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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a vypoctem jednotélesové kondenzacni parni
turbiny o vykonu 25 MW s odbéry pary pro papirensky primysl. Prace se zamétuje
na vypocet tepelné bilance turbiny se dvéma technologickymi odbéry a regeneraci, ktera se
sklada ze dvou nizkotlakych ohtivakii a odplynovaku s napdjeci nadrzi. Parni turbina je
navrhnuta s vystupem dolii do vodou chlazeného kondenzatoru. Vypocitana je prito¢na
cast s délkami ob&Znych a rozvadécich lopatek. Provedeny jsou zéakladni pevnosti
a dimenzovaci vypocty. Na zavér prace je tepelna bilance turbiny dle zadani pfepoctena
pro 80% a 105% provoz. Soucasti prace je vykres s podélnym fezem turbinou vcetné
spojky s ptevodovkou.

KLICOVA SLOVA

Kondenza¢ni parni turbina, prato¢na c¢ast, rovnotlaké lopatkovani, regenerace,
vysokootackovy.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with design and calculation of one body condensing steam
turbine of 25 MW with samples for paper-making industry. The thesis is focused on
calculation of the turbine’s heat balance with two technological samples and regeneration
which consists of two low pressure heaters and a deaerator with a power reservoir. The
steam turbine is designed with a water cooling condenser with down output. The flow part
is calculated with lengths of blades. There are basic strength and proportion calculations.
In the end of the thesis the turbine’s heat balance is recalculated to 80% and 105% scheme
according to an assignment. Another part of this thesis is a drawing of a longitudinal cut of
the turbine including a connector with a gearbox.

KEYWORDS

Condensing steam turbine, flow part, equal pressure blading, regeneration, high speed
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uUvob

Diplomova prace se zabyvd navrhem jednotélesové kondenzacni parni turbiny
o pozadovaném vykonu 25 MW a otakach 8000 min™”. Obsahuje dva technologické
odbéry pary o daném mnozstvi a tlaku pro papirensky primysl a také dva odbéry urcené
pro regeneraci. Pfivodni para je zadana svym mnoZstvim, tlakem a teplotou. Para
z turbiny je zkondenzovana ve vodou chlazeném kondenzatoru umisténém pod turbinou.
Pro Uplnost je zadana teplota chladici vody a teplota napéjeci vody do kotle.

Prvni ¢éast prace se zabyva vypoctem bilanéniho schématu, ktery se opira
o odhadnutou Uc¢innost a sestrojenou expanzni ¢aru v i-s diagram. Z vypocitanych
parametri pary v bodech odbéri je v dalsi ¢asti prace navrhnuta pomoci programu
Turbina-Delphi prito¢na cast. Zde je proveden navrh stupii dle optimalniho zatizeni
a zjistény realné stavy pary v odbérech. Odtud jsou tyto parametry turbiny zpétné
zavedeny do pfepoctu skute¢ného bilanéniho schématu.

V dal$i ¢asti prace je proveden termodynamicky vypocet pratoné casti turbiny,
jehoz vysledkem je pocet stupiili, profily a délky rozvadécich a obéznych lopatek. Déle se
prace zabyva kontrolou obou typti lopatek na piipustna namahani.

Predposledni ¢ast je vénovana kontrole kritickych otacek rotoru, ndvrhu ucpavek
a vypoctu ztratového vykonu ve vnitfnich ucpavkach. Je proveden i1 vypocet navrhu
skupinové regulace a hrubé dimenzovani priméra potrubi.

Na zavér jsou vypocitany provozni stavy turbiny ze zadani. Pro 80% a 105% provoz
jsou sestrojena nova bilancni schémata a upraveny velikosti vykoni na svorkach
generatoru.
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1 BILANCNIi SCHEMA

Celé schéma bylo rozdéleno do nékolika bodl a pocitano pomoci programu XSteam.
Uvazované ztraty, ucinnosti a ohtéti byly voleny za pomoci konzultanta ze Skody Power

v Plzni.

Nejprve bylo celé schéma nacrtnuto (obr. 1) a byly navoleny teploty pro regenera¢ni
ohfivaky a napéjeci nadrz, z nichz se jednoduse zjistila tlakova mista odbéri v turbing.
Pti prvnim vypoctu bylo zjisténo, Ze tlak regulovaného odbéru (5,5 baru) se blizi tlaku
pro odplynéni (4,9 baru). Pro zjednodusSeni turbiny bylo po konzultaci rozhodnuto, ze se
tyto odbéry spoji na tlak 5,5 baru. Tim byla dana teplota v napajeci nadrzi a nasledujici
dvé teploty ohiati v NTO se navolily s ohledem na ucinnost turbiny.
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Obr. 1: Navrh bilancniho schématu se zakreslenymi body
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1.1 VYPOCET BODU VE SCHEMATU
Zadané hodnoty:

pik = 85 bar(a)
tixk = 515°C

Poz = 13,5 bar(a)
Mgy = 20t- h_1
Po1 = 5,5 bar(a)
Mgpq = 40 t - h_l
t, = 150 °C

tx =28°C

1.1.1 ODHAD UCINNOSTI A ENTALPICKEHO SPADU

K vypoctu bylo nutné znéat hodnoty entalpii bodl v odbérech. Z odhadu ucinnosti
turbiny byl ziskan skute¢ny entalpicky spad, ktery byl zanesen do i-s diagramu. Hodnoty
entalpii pro tlaky v odbérech byly nasledné odecteny z kiivky expanze v ptiloze I.

Termodynamicka Gcinnost

Nrpi = 87 %
- uc¢innost zvolena dle doporucené hodnoty od konzultanta pro tento typ

turbiny v rozmezi 86 - 88 %
Entalpicky spad

Nejprve bylo nutné vypocitat idealni izoentropicky spad turbiny, ktery je dan
entalpii pocatecniho bodu (bod 3) a koncového bodu (bod 4) expanze.

Bod 3K ... para z kotle

psk = 85 bar
tax = 515 °C
i3k = f (p3k; tsx) = f(85; 515) = 3430,7 k] - kg™!

Bod 3 ... pdra pred turbinou

p3 = 0,97 - p3x = 0,97 - 85 = 82,45 bar
- velikost tlakové ztraty na regulacnim ventilu zvolena 3 %.
t; = f(ps; i3x) = £ (82,45; 3430,7) = 513,8 °C
i3 = i3x = 3430,7 K] - kg1
s3 = f (ps3; i3x) = f(82,45; 3430,7) = 6,75 k] - kg™ 1-K!
- entropii v bode 3 bylo potieba zndt pro ziskani bodu 4;,

Bod 4, ... para za turbinou pri izoentropické expanzi

taiz = tx + Atg + Aty = 28+ 10+ 3 =41°C

- ohrati chladici vody v kondenzatoru o Aty = 10 °C.

- koncovy rozdil kondenzdtoru pro navrhovy stav Atys = 3 °C.
Paiz = fsat (taiz) = fsar (41) = 0,078 bar

11
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i, = 2100 K] - kg™?!
- priblizna hodnota ziskana z i-s diagramu pro tlak 0,078 bar a entropii
6,75 kJ-kg'I-K' ! ziskanou v bodé 3

Z pocatecniho a koncového bodu expanze byla vypocitana velikost idealniho
izoentropického spadu pro turbinu (obr. 2):

30,

Hiz

Obr. 2: Odhad entalpického spadu turbiny
Hi, = i3 — i4i; = 3430,7 — 2100 = 1330, 7 kJ - kg1

Z odhadnuté termodynamické ucinnosti turbiny byl stanoven skute¢ny entalpicky
spad turbiny a parametry v bodé¢ 4:

H = H;, - nrp; = 1330,7-0,87 = 1157,7 k] - kg !
Bod 4 ... para za turbinou

i, =i; — H=3430,7 — 1157,7 = 2273 kJ - kg !
Pa = Daiz = 0, 078 bar
t4_ == t4iZ = 4'1 OC

Pro tyto tifi body byla sestrojena vi-s diagramu piimka idedlni izoentropické
expanze akni skute¢nd expanze pary v turbiné pro odhadnutou uc¢innost. Z ni byly
ziskdny pftiblizné hodnoty entalpii v odbérech potitebné pro vypocet hmotnostnich toki.
Diagram expanze turbiny je v pfiloze I, kde je i Cerchovanou ¢arou naznacena skutecna
expanze vypocitand pomoci programu Turbina-Delphi viz kapitola 2.3.

12
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Bod 2K ... voda z napdjeciho cerpadla do kotle
t,xk = t, = 150 °C
Bod 2 ... voda z napdjeci nadrze

t, =ty,gk —At=150—-2 =148 °C

- uvazovano ohrati vody v napdjecim cerpadle o Atye = 2 °C.
P2 = fsar (t2) = fsar (148) = 4,51 bar
iy = fgqe (t2) = fsqe (148) = 623,6 K] - kg_l

Bod 1 ... voda za kondenzatorem

t1 = t4 = 4"1 OC
p1 = pz = 0,078 bar
i; = fou (t;) =171,7K] - kg1

Parametry pary v odbérech byly vypocitany podle zvolené teploty ohtati v NTO,
ze které je dany tlak pro odbér. Entalpie byla pro tyto odbéry odectena z ptfimky expanze
v sestrojeném i-s diagramu v piiloze L.

Bod OD° ... pdra v odbéru 5,5 bar pro napdjeci ndadrs

Pop = Po1 = 5,5 bar
- pro zjednoduseni turbiny byl spojen regulovany technologicky odbér
(3,5 bar) s odbérem pro odplynéni

i3, = 2853 k] - kg1
- entalpie byla ziskana z krivky skutecné expanze v i-s diagramu pro tlak
5,5 bar

95 = f (pOp; idp) = f (5,5; 2853) = 199,9 °C

Bod OD' ... pdra pired Skrtici armaturou umisténou pred NN

Pop = Pop * Eop = 5,5 0,9 = 4,95 bar

- tlakovd ztrdta v potrubi pro OD je 10 % (Eop = 0,9)
i5p = idp = 2853 K] - kg1
tip = f (pdp; idp) = f (4,95; 2853) = 198,5 °C

Bod OD” ... pdra tésné pied OD napdjeci nadrze

pép = pz = 4,51 bar

- Skrtici armatura nam seskrti tlak na tlak odplynéni v NN
idp = iop = 2853 KJ - kg ™!
tdp = f (pdp; i3p) = f(4,51; 2853) = 197,5 °C

13
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Pro vypocet parametrti pary v NTO1 a NTO2 byly navoleny hodnoty ohfati na NTO1
(Atntor =46 °C), NTO2 (Atntoz =27 °C) a odplynovaku (Atop = 34°C). Tim byly zcela
dany teploty v bodech. Na obr. 3 je vidét kaskadové zapojeni ohtivaki a jejich bodd.

—+ NT02' — NTO1'

[] Vl_

% . |
- /4 |'(I1 /4/ )
NTO?Z NTOT

T NTO2' —+ NTOT

—

Obr. 3: Kaskadové zapojent ohrivdkii
Bod k ... voda za kondenzatnim cerpadlem

Pk = p2 = 4,511 bar

- kondenzatni cerpadlo zvysuje tlak na tlak v napdjeci nadrzi
ty=t; + Aty =41+0,1=41,1°C

- bylo uvazovdno malé ohfati vody za KC o Aty = 0,1 °C
iy = f(p; te) = f(4,511; 41,1) = 172,5k] - kg !

Bod K1 ... ohratd voda za NTO1

Pkx1 = Pk = 4, 511 bar
- nebyla uvazovana tlakova ztrata v regeneracnich ohrivacich ani
v odplynovaku

ter = tx + Atyto1 = 41,1+ 46 = 87 °C

i1 = f (Pra; tin) = F(4,511; 87) = 364,7 K] - kg™*

Bod k2 ... ohratd voda za NTO?2

ka == pkl == 4', 511 bal‘
tiy = tig + Atntop = 87 + 27 = 114 °C
iy = f (Pr2; tro) = £(4,511; 114) = 478,5K] - kg™?!

Bod NTO1' ... pdra na vstupu do NTOI

thTOl = tk1 + AtNTO = 87 + 3=90°C
- koncovy rozdil nedohrevu NTO byl zvolen Atyro = 3 °C (viz obr. 4)
plNT01 = ILsat (thT01) = fsac (90) = 0,702 bar

il — iO
NTO1 = INTO1
- vypocteno nize z i-s diagramu

14



Bc. MARTIN MASEK KONDENZACNi PARNI TURBINA 25 MW EU FSI gl

VUT BRNO
Sthk Sk
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chk  chladic¢ kondenzatu

Obr. 4: Teploty pracovnich latek ohrivakii vody s chladicem kondenzatu [3]

Bod NTO1" ... pdra z odbéru v turbiné

0 _ kaOl _ 0,702
PNTO1 ApNTO 0’955
- tlakova ztrata v potrubi pro obé NTO zvolena 4,5 % (Apnro = 0,955)
Q701 = 2550 k] - kg™!
- z i-s diagramu pro tlak pRro4
27101 = F (PX101; 1X701) = £(0,735; 2550) = 91,2 °C

= 0,735 bar

Bod NTO1¢ ... zkondenzovana voda z NTO1

tyTor = tk + Atgp = 41,1+ 8 =49,1°C
- NTO obsahuji také podchlazovac (chladic kondenzatu), u kterého byl
volen koncovy rozdil teplot At., = 8 °C. Podchlazeni je zndzornéno
na obr. 4

PNTo1 = PNto1 = 0,702 bar

iNto1 = f (PNTo1; thror) = £(0,702; 49,1) = 205,6 kJ - kg™!

Bod NTO2' ... pdra na vstupu do NTO2

thtos = tke + Atyro = 114 +3 = 117 °C
phTOZ = Isat (tll\ITOZ) = fsat (117) = 1,805 bar

.1 _:0
INTO2 = INTO2

Bod NTO2' ... pdra z odbéru v turbiné

0 _ PNTO2 _ 1,805
PNTO2 Apnto 0,955
%702 = 2683 K] - kg1

- z i-s diagramu pro tlak pyroy
tRroz = F (PRT02; iNT02) = £(1,890; 2683) = 118,4 °C

= 1,890 bar

Bod NTO2’ ... zkondenzovana voda z NTO2

tnTo2 = tika + Aty =87 +8=95°C
PnTO2 = Phtoz = 1,805 bar
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iNToz = f (PNTo2; tNTo2) = [(1,805; 95) = 398,1K] - kg ™!

Turbina obsahuje 2 technologické odbéry, kterymi se odvadi 60 tun pary za hodinu.
Je nutné tuto ztratu v obéhu nahradit. Bylo navrhnuto, aby se 80 % vody o teploté 90 °C
vracelo do NN a zbylych 20 % vody o teplot¢ 25°C do kondenzatoru. Byly tak
vypocitany posledni chybéjici parametry bodu dnn a dk.

Bod dnn ... voda vrdcend do napdjeci nadrze

tann = 90 °C

Pdnn = 5 bar
- tlak vody byl zvolen o néco vétsi, nez je tlak v NN (p, = 4,51 bar).
Duivodem je lepsi privod vody.

iagnn = f (Pann; tann) = f(5; 90) = 377,3 K] - kg_l

Bod dk ... voda vrdcena do kondenzdtoru

tdk =25°C
Pak = 1, 01 baru

- tlak vodly je priblizné roven tlaku atmosfeérickému
iqk = f (paw taw) = £(1,01; 25) = 104,7 K] - kg1

1.2 VYPOCET HMOTNOSTNICH TOKU

Bylo nutné urcit jaké mnozstvi pary nebo vody protékd jednotlivymi body ve
schématu. Pro zjednoduseni vypo&tu bylo uvazovéano, Ze do turbiny vstupuje 1kgs™
pary. Tim byla ostatni vypoctena mnozstvi pary v jednotlivych mistech schématu
pomérnd. Protoze se vypocty pohybovaly v nizkych C¢islech (<), vysledky se
zaokrouhlovaly na 5 desetinnych mist. [3]

Bilan¢ni rovnice byly vytvofeny pro 4 zdkladni uzle, kde byly zjiStény neznamé
parametry:

- NN
-NTO2
- NTOI

Znamé pomeérné hodnoty:
- pro technologické odbéry:

my, 20
= =——=0,17391 |-
B2 = = 735 = 017391 [
my; 40
B m, 115 0,34783 [-]

- pro doplnéni vody (make-up):

Mgnn 48
= =—=0,41739 |-
adnn mc 115 [ ]
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- kde Mann = 0,8 ) (moz + m01) = 0,8 . (20 + 40) =48¢t- h_l

mgk 12
=——=20,10435 |-
m, 115 =]

- kde Mmar = 0,2 - (moz + m01) = 0,2 - (20 + 4‘0) =12t- h_l

Agkx =

NAPAJECi NADRZ

uOD

dnn lkz,ak

Y
\

1, o,

Obr. 5: Bilancni tok v napdjeci nadrzi
Dle obr. 5 byla vytvofena rovnice:

aop * (i§p — iz) = o - (ip — iz) + Adnn * (2 — idnn)
-kde ay =1 —app — 1 — P2 + aux

aop * (iGp —iz) = (1 — agp — By — B2 + aqi) * (iz — ix2) + &gnn - (iz — idgnn)

(1 =Bz — By + agr) - (i; —ikz) + agnn - (iz — lgnn)
Oop = > . : :
Igp — 1z 1 — Ixy
~ (1-0,17391 - 0,34783 + 0,10435) - (623,6 — 478,5) + 0,41739 - (623,6 — 377,3)

2853 — 623,3 + 623,3 —478,5

=0,07898 [—]
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NTO2

«1

o

NTO2

lNToz_-,.

ikﬂao"k ¢

Obr. 6: Bilancni tok v NTO2
Dle obr. 6 byla vytvofena rovnice:
ay * (iz = ix1) = Ao * (iNToz = iNTo2)
(1 = aop — B2 — By + aqi) * (ikz = ik1) = anroz * (iNToz — iNTO2)

(1 —aop — B2 — B1 + aq) * (ikz — ik1)

ONTO2 = 1 v
INTO2 ~ INTO2
_ (1-0,07898 — 0,17391 — 0,34783 + 0,10435) - (478,5 — 364,7)
B 2683 — 398,1
=0,02510 []
NTO1
-1
1.\]’]’013 a NTO1
oy

kl;ak /
NTOI

1 NTOZ 4 o NTO2

Obr. 7: Bilancni tok v NTO1
Dle obr. 7 byla vytvofena rovnice:

o * (i1 — i) = anro1 - (iNro1 — into1) + anroz * (iNToz — iNTO1)

(1—app —B2—B1 + adk)l' (k1 — ix)
. o/ ! !
= anto1 * (inTo1r — inTo1) + ANnTO2 * (iNTO2 — iNTO1)
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_ (I —agp = B2 — By + aqi) * (ig — i) — anroz * (intoz — inTo1)
OnTO1 =

ilNTOl - ii\IT01
B (1-0,07898 — 0,17391 — 0,34783 + 0,10435) - (364,7 — 172,5) — 0,0251 - (398,1 — 205,6)

2550 — 205,6

=0,03921 [-]

Pro Uplnost vypoctu byla provedena kontrola spravnosti vypoctem energetického
toku latek v kondenzatoru.

KONDENZATOR

K

NTOl1s “* NTO

¢

kond » a k

1
Obr. 8: Bilancni tok v kondenzatoru

Dle obr. 8 byla vytvoifena kontrolni rovnice pro bilan¢ni tok v kondenzatoru:

o - (iy = ikona) = onTo * (iNTO1 — ikond) — %dk * (ikond — lak)
- kde a4 == 1 - CZOD - ﬁz - 181 - CZNTOZ - (ZNTOl = 1 - 0,07898 - 0,17391 -
0,34783 — 0,02510 — 0,03921 = 0,33497 |- |
- a také ayro = Anroz t AnTo1

Y . .
(anTo2 + ANTO1) " INTO1 T Udk * lak + %4 * 4

(anTo2 + ANTO1) + Qg + Oy
_ (0,02510 + 0,03921) - 205,6 + 0,10435 - 104,7 + 0,33497 - 171,7

(0,0251 + 0,03921) + 0,10435 + 0,33497
=162 Kk]J-kg™!

ikond =

trond = f (P1; ikona) = f(0,078; 162) = 39 °C

Z vysledku vyplynulo, Ze se o 10 kJ -kg'1 1181 entalpie v bod¢ 1, tedy jeji teplota je o
2 °C niz8i. Kondenzator je v nasem piipadé mirn¢ predimenzovan. Tato skuteCnost je
spise kladnd, protoze nam vznikne urcita rezerva na piipadné budouci zavady (zasoleni).
Zménou pritoku chladiva (snizenim) se teplota kondenzace posune na pivodni hodnotu
41 °C.
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Pro piehlednost uvadim tabulku vyslednych hmotnostnich tokl v turbing (viz tab. 1).
Tab. 1: Hmotnostni toky v turbiné pri prvnim navrhu

Hmotnostni tok pary na vstupu 115,0 [th]
Hm. tok pary za odbérem pro 2. neregulovany technologicky odbér

Hm. tok pary za odbérem pro 1. reg. tech. odbér a za odbérem pro OD
Hmotnostni tok pary za odbérem pro NTO2
Hmotnostni tok pary za odbérem pro NTO1 a na vystupu z turbiny

Z bilan¢niho schématu se pieslo na vypocet pritocné ¢asti v programu Turbina-
Delphi. Pii navrhu byla snaha o maximalni U¢innost jednotlivych stupnii. Zacatek
vypoctl se opiral o odhadnutou expanzni ¢aru turbiny. Nyni byla diky vypoctu priitocné
Casti zcela dana skutecnd expanzni Céara, ktera nepatrné zmeénila parametry pary na
vystupech z odbérti. V ptipad€ obou technologickych odbért byl vystupni tlak pti expanzi
ve stupni zcela urcen. Pro tlaky v odbérech pro NTO se ale vystupni tlak lisil. Proto byly
parametry pary v odbérech v bilanénim schématu opraveny na hodnoty pievzaté
z programu (kapitola 2.3). Hmotnostni toky se také nepatrné pozménily. Tab. 2 zobrazuje
vysledné parametry pary po piepoctu. Body byly nésledné zakresleny do kone¢né podoby
bilan¢niho schéma v piiloze II.

Tab. 2: Vypocitané parametry pary/vody v bodech schématu vcetné hmotnostnich tokii

p [bar] T [°C] i [kJ'kg] m [th]
Parametry pary na vstupech a vystupech z turbiny ziskané z programu

Dopocitané ostatni body bilanéniho schématu

515,0 3430 115,00
41,0 2301 38,45
41,1 172,5 57,83
86,7 363,3 57,83
113,7 477,1 57,83
148,0 623,6 115,00
191,6 2838 9,17
190,4 2838 9,17
116,7 2676 2,89
94,7 396,7 2,89
89,7 2539 4,49
49,1 205,6 7,38

Nezménéné parametry pridavné vody (make-up)
5,0 90 3773 48,00
1,01 25 104,7 12,00
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PRUTOCNA CAST TURBINY
1.3 PREDPOKLADY RESENI

Pfi navrhu prito¢né ¢asti turbiny byl pouzit program Turbina-Delphi, ktery vypocita
zékladni parametry kazdého stupné turbiny a jejich celkovy pocet. Na obr. 9 je

znazornéno uzivatelské rozhrani programu i se zadanymi vstupnimi parametry pro prvni
regulacni stupen.

Dtaky n[1/min}: |8000 * A kolo " C Kolo
pl [MPal: |8.2450 M [ka/sk [31.9444
H [*C]: 513.8337 Ds[m: [0.538
w: 134
 u/cO[] |0.4552
O His [R/kg] | Dp: 05200
" p2 [MPa] | Dp poZ: ll]52—
" Eps + p2 | | Automaticka iterace
[v Medopocitavat Lp
" Totalni
i+ Parcialni - pocet: |1 = $ e
<g= Zpé&t o stupen Visledky (= Macteni
J Vipocet stupné ﬁ Export E Ulozeni
Vypodten stupen: 1 davidge@email.cz

Obr. 9: Uzivatelské menu programu Turbina-Delphi
Ukolem bylo optimaln& navrhnout pocet stupiitl a jejich zatizeni tak, aby co nejvice
vyhovovaly bilanénimu schématu a zaroven meély nejvétsi Gc¢innost. Béhem néavrhu

a optimalizace se muselo dbat na nckterd kritéria, kterd byla upfesiiovana béhem
konzultaci:

- maximalni pocet stupiii omezen na 14 az 15. Pfi vys$Sim poctu hrozi riziko, ze se
rotor nevejde do loziskové vzdalenosti.

- snaha volit pomér u/cy na nejoptimalnéjsi hodnoté 0,48. Mulze byt vSak volen
v rozsahu 0,4 az 0,5.

- pro regulacni stupeni zvolena délka lopatky 18 mm a u/cy = 0,44. Pro posledni dva
kondenzac¢ni stupné voleny modulové lopatky o délkach 172 mm a 315 mm.

- tlak v odbéru NTO2 nesmi byt vétsi nez 2 bary. Vyssi tlak odbér nezvladne.
Mezisténa naopak vydrzi vyssi tlaky.

- nejveétsi dovoleny rozdil patnich priimért pfi ndvrhu obéznych kol je 60 mm.

- tlakova ztrata plné oteviené regulacni mezistény je 2 %.
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Program pocita u/cy na stfednim priméru. Avsak pii navrhu bylo uvazovano u/cy na
patnim priméru. K pfepoctu rychlostniho poméru (tab. 3 a 4) ndm poslouzil jednoduchy
vzorec:

Ds
(u/co)s = D, (u/co )p

Dg = Dy + L, , kde L, je délka lopatky
- patni primery (D,) a délky lopatek (L,) byly voleny pri navrhu
priitocné casti turbiny

Tab. 3: Prepocet u/cy z patniho na stredni prumeér lopatky pro prvnich 7 stupnii

stupern

(u/co)p [-]
(ll/ c0)s [']

Tab. 4: Prepocet u/cy z patniho na stredni prumeér lopatky pro ostatnich 7 stupnii

stupern 11 12 13
(HNEE 047 | 0,5 0,5 04 | 045 | 0,45 | 0,45
U RIE ] 0,523 1 0,530 | 0,541 | 0,423 | 0,507 | 0,579 | 0,686

1.4 ZADANE HODNOTY A POUZITE VZORCE

Obvodova rychlost
m:Dg n 1
u=———[m-s
-n [ot-min”"]... jmenovité otacky turbiny

- D [m] ... stiedni prumer lopatek

Rychlost vznikla po izoentropické expanzi

Co =+/2000 - hjg [m - s71]

- his [kJ-kg'] ... izoentropicky spdd stupné

Vystupni rychlost z rozvadéciho kola
c; =@ co[m-s7']
- ¢ [-] ... rychlostni soucinitel

Ztrata v rozvadécim kole
Zrk = (1 — @) - his [K] - kg™1]

[zoentropicka entalpie za rozvadécim kolem
i =i — hig [K] - kg_l]
-i; [kJ'kg] ... entalpie pred rozvddécim kolem

Entalpie za rozvadécim kolem s uvazovanim ztraty v rozvadécim kanélu
. o . _1
izr = los — Zpg k] - kg™ ]
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Délka rozvadéci lopatky pfi totalni ostiiku
m-v,
o= m-Dg-cqsinay - €, [mm]

-m [kgs™'] ... hmotnostni priitok

vy [mkg] ... mérny objem za rozvddécim kolem

- oy [°] ... vstupni uhel v rozvadecich lopatkdach

- & [-] ... soucinitel zaplnéni vystupniho prurezu tloustkou vystupni hrany

rozvadecich lopatek

Optimalni délka lopatky

(1—%)-135-1t

1,26 -n + 14,97 - D, - (Ci)

0

lopt = 2 [mm]

Parcialnost
L
e=— |-
Ip
Redukovana délka lopatky
(1 _ 1) L
Co Co

(1-2)-+-=+0784+ 1'26'“-§+ 14,97 (3= 1) (1)3

Co lopt DS'S Co

[mm]

Podminka parcialnosti
lp = lOpt
- kdyz lyeq > 1, a volen parcialni ostiik
lp == lt
- kdyz lyeq < I, a volen totalni ostiik

Tvar lopatky

|
D—p < 0,1 ...valcové lopatky
S

2 > 0,1...zkrucované lopatky

Ucinnost nekoneéné dlouhé lopatky

=374 (1-=)- = [%
T]n_ ) Co CO[O]

Ztrata konec¢nou délkou lopatky

0,0029
Z] == ]

Mo [—]
p

Ztrata parcialnim ostfikem

0,0137 u
Z, = 0,0085 +

s € Co
-n [-]... pocet segmentii parcidalniho ostriku
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Ztrata odliSnym prumérem kola
u
Zq=005-(1—-Dg) — [—]
Co
- vypocitava se jen pro Ds < I m
Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek

7 _0,0377 (1 1) (u>3
V' sinay \e Co =]

Ztrata rozvégjitenim

2

7. =04 (I;—”) -]

- predevsim u lopatek s I/Ds > 0,1

Ztrata tfenim disku

Z.=059-D (u)3 11

e $ \co/ L sin(xl[ ]
Ztrata vlhkosti

szl_x[_]

Termodynamicka ucinnost stupné
Ni = N — 2Z; [%]
Uzite¢ny spad
hy, =hg-m; [K - kg_l]

Entalpie na vystupu ze stupné pti izoentropické expanzi
i, =i —h [k - kg™]

Entalpie na vystupu ze stupné
i, =i; —hy, (k] - kg_l]

Vykon stupné
P = m- h,, [kW]
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1.5 VYSLEDEK NAVRHU PRUTOCNE CASTI\

Tab. 5: Parametry prvnich 7 stuprii pritocné casti turbiny

Stupeii 1 p) 3 4 5 6 7
VOIS 31,9444 | 31,9444 | 31,9444 | 31,9444 | 31,9444 | 31,9444 | 31,9444
TRREE ] 3429,35 | 3341,67 | 3299,7 | 3255,59 | 3209,67 | 3161,49 | 3111,46

SLlopiati el 6,7521 | 6,7998 | 68173 | 6,8341 | 6,8512 | 6,8679 | 6,8846

t; [°C] 513,834 | 464,317 | 441,274 | 417,252 | 392,392 | 366,462 | 339,55
p1 [MPa] 8,245 | 5,6667 | 4,7693 | 3,9757 | 32777 | 2,6687 | 2,1449
xq [-] - - - - - - -
D [m] 0,538 | 0,389 | 0397 | 0404 | 0413 | 0422 | 0433
D, [m] 0,52 0,37 0,375 0,38 0,385 0,39 | 0,395

Chanem | 122,548 | 54,3992 | 55,7532 | 57,2756 | 58,9096 | 60,3027 | 62,0167
u [ms™”] 225,357 | 162,944 | 166,295 | 169,227 | 172,997 | 176,767 | 181,375
O lier b ] 495,072 | 329,846 | 333,926 | 338,454 | 343,248 | 347,283 | 352,184
u/co [-] 0,4552 | 0,494 | 0,498 0,5 0,504 | 0,509 | 0,515
Ul ] 0,0556 | 0,0651 | 0,0757 | 0,0888 | 0,1051 | 0,1256 | 0,152

a1 [°] 13,4 18 18 18 18 18 18
L [mm] 10,5003 | 19 22 24 28 32 38
R 14,2495 0 0 0 0 0 0
OSTRIK P T T T T T T

€[] 0,5834 1 1 1 1 1 1

ny [-] 4 1 1 1 1 1 1
] 32,4164 | 37,4633 | 39,6096 | 42,228 | 44,9725 | 48,0785 | 51,4608
L, [mm] 18 19 22 24 28 32 38
L,/Ds [] 0,0335 | 0,0488 | 0,0554 | 0,0594 | 0,0678 | 0,0758 | 0,0878

Biype \ \ \ \ \ \ \
Mn [%0] 92,7494 | 93,4865 | 93,4985 | 93,5 | 93,494 | 93,4697 | 93,4159
Za [%o] 1,0515 | 1,5092 | 1,5015 | 1,49 | 1,4792 | 1,471 1,46

7, [%] 14,943 | 14,269 | 12,3248 | 11,2979 | 9.6833 | 8.4707 | 7,1291
Z, [%o] 2,8371 0 0 0 0 0 0
Z, [%] 1,0959 0 0 0 0 0 0
Z: [%] 1,2303 | 0,4712 | 0,4255 | 0,4017 | 03605 | 0,332 | 02972
Z. [%] 0,0448 | 0,0954 | 0,1228 | 0,1412 | 0,1839 | 0,23 | 0,3081
Zy [%] 0 0 0 0 0 0 0

ni [%] 71,5468 | 77,1417 | 79,1239 | 80,1692 | 81,7871 | 82,966 | 84,2215

S0 Lol 87,6794 | 41,9645 | 44,1141 | 45,9174 | 48,1805 | 50,0307 | 52,2314
N [kW] 2800,87 | 1340,53 | 1409,2 | 1466,8 | 1539,1 | 15982 | 1668.,5
DRl | 3306,8 | 3287,27 | 3243,95 | 3198,31 | 3150,76 | 3101,19 | 3049,44
AN 3341,67 | 3299,7 | 3255,59 | 3209,67 | 3161,49 | 3111,46 | 3059,23

O oniat il 6,7998 | 6,8173 | 6,8341 | 6,8512 | 6,8679 | 6,8846 | 6,9013
t; [°C] 464317 | 441,274 | 417,252 | 392,392 | 366,462 | 339,55 | 311,272
p2 [MPa] 5,6667 | 4,7693 | 3,9757 | 3,2777 | 2,6687 | 2,1449 | 1,6969

X2 [-]

- Bype ... typ lopatkovani valcové (V) nebo zkrucované (Z)
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Tab. 6: Parametry poslednich 7 stupiui priitocné casti turbiny
Stupen 8 9 10 11 12 13 14
\Y | [kg-s'l] 31,9444 | 26,3889 | 26,3889 | 12,7318 | 11,9297 | 10,6817 | 10,6817
i [kJ-kg'l] 3059,23 | 3009,27 | 2927,46 | 2838,51 | 2676,24 | 2538,62 | 2408,76
S1 [kJ'kg'l-K'l] 6,9013 6,9156 | 6,9483 | 6,9918 | 7,0808 | 7,1312 | 7,2083
t; [°C] 311,272 | 283,984 | 238,525 | 188,857 | 118,095 | 90,870 | 65,229
p1 [MPa] 1,6969 1,35 0,8911 0,539 0,187 | 0,0726 | 0,0253
X1 [-] - - - - 0,9874 | 0,946 | 0,9105
Dgs [m] 0,446 0,562 0,584 0,634 0,676 0,772 0,915
D, [m] 0,4 0,53 0,54 0,6 0,6 0,6 0,6
H;s [kJ-kg'l] 57,9033 | 98,6434 | 104,944 | 197,081 | 155,964 | 155,964 | 156,784
u [m-s'l] 186,82 | 235,41 | 244,625 | 265,569 | 283,162 | 323,375 | 383,274
Co [m-s'l] 340,3037 | 444,17 | 458,135 | 627,823 | 558,505 | 558,505 | 559,972
u/cy [-] 0,549 0,53 0,534 0,423 0,507 0,579 | 0,6845
vy [m*kg™] 0,183 | 0,2545 | 0,3751 | 09226 | 2,158 | 5,5516 | 16,1741
o [°] 18 18 18 18 18 18 18
L¢ [mm] 46 32 44 34 76 172 315
Lyea [mm] 0 0 0 0 0 0 0
OSTRIK T T T T T T T
€[] 1 1 1 1 1 1 1
ny [] 1 1 1 1 1 1 1
Lopt [mm] 52,8492 | 48,1028 | 56,2654 | 64,2983 | 80,9765 | 97,603 | 116,875
L, [mm] 46 32 44 34 76 172 315
L,/Ds [-] 0,1031 0,0569 | 0,0753 | 0,0536 | 0,1124 | 0,2228 | 0,3443
Biype Z Vv Vv Vv Z Z Z
M [%] 92,6027 | 93,1634 | 93,0687 | 91,2826 | 93,4817 | 91,1659 | 80,7755
Zq4 [Y] 0 1,1607 | 1,1106 | 0,7741 0 0 0
7, [%)] 5,838 8,4429 | 6,1341 | 7,7859 | 3,5671 | 1,5371 | 0,7436
Z, [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z, [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z¢ (%] 0,3063 0,4992 | 0,3858 | 0,2695 | 0,2213 | 0,1663 | 0,1778
7, [%] 0,1702 0,1297 | 0,2271 0,115 0,2022 | 0,7942 | 1,8963
Zx |%] 0 0 0 0 1,2562 | 5,4005 | 8,9491
ni [%] 86,2883 | 82,9309 | 85,2111 | 82,3381 | 88,2349 | 83,2677 | 69,0086
H,, [kJ-kg'l] 49,9638 | 81,8058 | 89,4238 | 162,273 | 137,615 | 129,868 | 108,195
N [kW] 1596,062 | 2158,77 | 2359,8 | 2066,03 | 1641,7 | 1387,21 | 1155,7
igs [kJ°kg'1] 3001,327 | 2910,62 | 2822,52 | 2641,43 | 2520,27 | 2382,66 | 2251,97
i [kJ°kg'1] 3009,266 | 2927,46 | 2838,04 | 2676,24 | 2538,62 | 2408,76 | 2300,56
S2 [kJ-kg'l-K'l] 6,9156 6,9483 | 6,9818 | 7,0808 | 7,1312 | 7,2083 7,363
t; [°C] 283,984 | 238,525 | 188,857 | 118,095 | 90,870 | 65,229 | 40,988
p2 [MPa] 1,35 0,8911 0,55 0,187 0,0726 | 0,0253 | 0,0078
X, [-] - - - 0,9874 | 0,946 | 0,9105 | 0,8855
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1.6 LOPATKOVY PLAN

Z vypocitanych patnich primérti obéznych kol a délek lopatek byl sestrojen graf 1,
ktery zobrazuje tvar pratocného kandlu turbiny. Je zde i1 pomérovymi Sipkami
znazornéno, mezi kterymi stupni se nachazi odbér a jaky ma piiblizny hmotnostni pritok
oproti ostatnim (L, — délka lopatky, R, — polomér rotorové ¢asti).

=)
=
=

=)
=4
=

LpaRp [mm]

g

400

Elp
HRP

300

200

100

Stupen

Graf 1: Lopatkovy plan s odbery pary

1.7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Nejvétsim problémem vypoctu bylo zadani tlakové ztraty v regulacni mezisténé.
Program neumoziiuje zadat tlakovou ztratu. Nakonec se cely vypocet musel rozd¢lit na
dva dil¢i. V prvni Casti bylo navrzeno 10 stupnii a v druhé ¢asti zbyvajici 4 stupné. Ztrata
regulacni mezisténou byla modelovéna jako tlakova ztrata pred 11. stupném. Vstupni tlak
do 11. stupné byl nastaven o 2 % niz§i nez tlak v 10. stupni.

Bylo vypocitano celkem 14 stupiid, jejichz zatizeni (u/cy) je v rozsahu 0,4 az 0,5
(viz tab. 3 a 4). Vice stupnt je pod optimalni hranici 0,48. Je to dano tim, ze musel byt
dodrzen pocet 14 stupiili, abychom se vyvarovali velké loziskové vzdalenosti. VétSina
stupni byla tedy vice zatizena.

Program je schopen vypocitat vysledné parametry turbiny. V nasem ptipadé, kdy je
vypocet rozdélen na dvé dil¢i Casti, nedokdze tyto vysledky spojit tak, aby byl do
vysledné ucinnosti zahrnut i soucinitel zpétného vyuziti ztrat. Celkové parametry turbiny
byly spocitany dle nasledujicich vztaht. [2]

Celkovy vykon
14
PC¢ = Z N; = 2800,87 + 1340,53 + 1409,2 + 1466,8 + 1539,1 + 1598,2 + 1668,5
1

+ 1596,06 + 2158,77 + 2359,8 + 2066,03 + 1641,7 + 1387,21
+ 1155,7 = 24188,5 kW
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Celkovy entalpicky spad turbiny
14
HS, = Z Hy,, = 87,68 + 41,96 + 44,11 + 45,92 + 48,18 + 50,03 + 52,23 + 49,96
1

+ 81,81 + 89,42 + 162,27 + 137,62 + 129,87 + 108,20
=1129,26 k] - kg™?!

Soucet izoentropickych spadi jednotlivych stupiiti
14

HE = Z Hil = 122,55 + 54,40 + 55,75 + 57,28 + 58,91 + 60,30 + 62,02 + 57,90

1
+ 98,64 + 104,94 + 197,08 + 155,96 + 155,96 + 156,78

= 1398,49 k] - kg™?!

[zoentropicky spad turbiny
H;, = i3 — isi; = 3430,7 — 2100 = 1330,7 k] - kg~ *
-viz str. 11, bod 4;,

Ucinnost turbiny
_HG,  1129,26

M=~ 1330,7

= 0,849 []

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat — ,,Reheat Faktor* (obr. 10)
_ H{—-H;, 139849 -1330,7 _ 0051
= TH, C 13307 - 005t

30,

A
A

f

Hiz

ST
is

s
Obr. 10: Soucinitel zpétného vyuziti ztrat - Reheat Faktor
Vysledné parametry celé turbiny jsou zobrazeny v tab. 7.

Tab. 7: Parametry navrhnuté turbiny

P [kW] H,°[kJkg'] HiC [kJkg'] H [kJkg'] n[%] Reheat faktor f [-]
24188,5 1129,26 1398,49 1330,7 84,9 0,051
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2 PROFILY LOPATEK

2.1 VYPOCET RYCHLOSTNiIHO TROJUHELNIKU

Vypocet velikosti rychlosti a uhli v rychlostnim trojuhelniku (obr. 11) byl vztaZen
na hodnoty uvazované na stfednim priméru Dg, kde bylo pocitano s velikosti reakce na
sttednim priméru. Pro véalcové lopatky byla zvolena hodnota reakce na paté lopatky
a vypocitana reakce na stfednim priméru. Vyjimku tvofily stupné se zkrucovanymi
lopatkami, kde bylo pocitano s reakci na paté lopatky. [1]

C Ea: 1Iik‘ﬁ"TIa

Obr. 11: Vyznaceni rychlosti a uhlit v rychlostnim trojuhelniku

Reakce na sttednim priméru
D 2:@?-cos?a,
RS=1—(D—") -(1-Rp) []
S
- R, [-] ... reakce na paté lopatky (voleno 0,03)
- D, [m] ... patni priimér
- Dg [m] ... stiedni priimer
- [-] ... rychlostni soucinitel (voleno 0,97)
-a; [°] ... vstupni uhel z rozvadecich lopatek

VSTUP DO OBEZNE LOPATKY
Absolutni rychlost
c; = @4/2000 - (1 — Rg) - Hig [m - s7]
-Hi [ kJ-kg’I-K’I | ... izoentropicky spad stupné

Axialni slozka absolutni rychlosti
Cia = €1 - Sinoy [m-s71]

Axidlni slozka relativni rychlosti
Wi = Cip [m-s7']

Obvodova slozka absolutni rychlosti
Ciy = € cosay [m-s™1]
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Obvodova rychlost
m-Dg'n [ =
u=————[m-s
60
- pro zkrucované lopatky bylo misto Ds pouZito D,

Obvodova slozka relativni rychlosti
Wiy =€y —u[m- 5_1]

Relativni rychlost

Wy = ‘/qu + W%a [m ) 5_1]

Uhel relativni rychlosti

B, =sin™! (V:\;a> [m-s™1]

VYSTUP Z OBEZNE LOPATKY
Uhel relativni rychlosti

Wy =¢',/W%+RS'H15 [m-s™']

Rychlostni soucinitel pro obézné lopatky
Y =—-1,0714-1075 (B; + B)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507 [—]

K vypoctu y bylo tfeba znat uhel B,. Z tabulky v pfiloze III pomoci thlu B,
a Machova ¢&isla Ma (M ;™) byl zvolen profil lopatky obé&zného kola. S ohledem na
piehlednost vypoctl byl zvolen soucasné i profil lopatky rozvadéciho kola. [1]

Machovo ¢islo
Ma = - [—]

- ¢ [ms'] ... rychlost na vstupu do lopatkové mrize

S H el

Rychlost zvuku
a=.,k-p-v[m-s71]
-p [MPa] ...tlak pary za stupnem
-v [mkg] ...mérny objem pdry ve stupni

[zoentropicky exponent

C
p
k=2 []
\%
-¢p [ kJ-kg-K'] ... mérnd tepelnd kapacita p¥i stalém tlaku
- ¢, [kJ-kg' K] ... mérnd tepelnd kapacita pFi stalém objemu

Vysledky vypoctil a zvolené profily obéznych 1 rozvadécich lopatek jsou v tab. 8
atab. 9. Z téchto profili byla pozd¢ji optimalné zvolena B, v daném rozsahu tak, aby se
o co nejvice priblizila uhlu 90 °. Dovoleny odklon od ideédlnich 90° je v rozmezi 20 °.
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-
s

p2 [bar]
t; [°C]
va [mkg']
¢ [kIkg" K]
¢y [kI'kg K]

1 I-l

a [m-s'l]
¢ [mes™]
wi [ms™]

Ma [-]

oy [°]

Profil

Ma [-]

B1 [°]

Profil

Rozsah B, [°]

Volba B, []

p2 [bar]
t; [°C]
V2 [m3 ~kg'1]
¢ [kIkg" K]
¢y [kI-kg' K]

%[l

a [m-s'l]
C1 [m's'l]
wi [ms]

Ma [-]

oy [°]

Profil

Ma []

B1 [°]

Profil

Rozsah B, [°]

Volba B, [°]

Tab. 8: Profil lopatek 1. az 7. stupné turbiny

32,777 | 26,687

464,32 | 441,27 | 417,25 | 392,39 | 366,46 | 339,55 | 311,27
0,0568 | 0,0656 | 0,0762 | 0,0894 | 0,1057 | 0,1263 | 0,1527
2,3949 | 2,3656 | 2,3374 | 2,3102 | 2,2846 | 2,2610 | 2,2402
1,7653 | 1,7461 | 1,7272 | 1,7087 | 1,6908 | 1,6740 | 1,6588
1,3567 | 1,3548 | 1,3533 | 1,3521 | 1,3512 | 1,3506 | 1,3505
650,98 | 640,43 | 629,32 | 617,51 | 604,97 | 591,47

306,92 | 308,90 | 310,24 | 311,16

155,06 | 153,95 | 152,26 | 149,56

'
0,6942 | 0,4639 | 04745 | 0,4877 | 0,5002 | 0,5128 | 0,526l
13,4 18 18 18 18 18 18
S-90-15A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A
Volba profilu obézny
0,3711 | 0,2387 | 0,2413 | 0,2464 | 0,2493 | 0,2517 | 0,2529
25,695 | 36,908 | 37,422 | 37,710 | 38,319 | 39,024 | 40,009
R-30-21A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A
Volba thlu B, z
19-24 | 22-28 | 22-28 | 22-28 | 22-28 | 22-28 | 22-28
20 24 24 24 24 24 24

Tab. 9: Profil lopatek 8. az 14. stupné turbiny

11

13,5 8,911 5,5 1,87 0,726 0,253 0,078
283,98 | 238,53 | 188,86 | 118,09 | 90,87 65,23 40,99
0,1832 | 0,2557 | 0,3749 | 0,9318 | 2,1632 | 5,5876 | 16,4202
2,2253 | 2,2056 | 2,2037 | 4,2431 | 4,2060 | 4,1855 | 4,1788
1,6472 | 1,6320 | 1,6286 | 3,6774 | 3,8143 | 3,9469 | 4,0681
1,3510 | 1,3515 | 1,3531 | 1,1539 | 1,1027 | 1,0604 | 1,0272
578,09 | 554,93 | 528,20 | 448,39 | 416,15 | 387,18 | 362,71

373,55

0,5126

0,7752

1,2821

1,3781

155,34

1,4749

22 -28

22-28

Volba uhlu B, z

22 -28

22-28

18 18 18 18 18 18 18
S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-15D | S-90-15D | S-90-15D | S-90-15D
Volba profilu obéZny e
0,2533 | 0,3495 | 0,3640 | 0,7362 | 0,6131 | 0,5338 | 0,4283
38,705 | 40,029 | 41,150 | 32,396 | 35,722 | 40,073 | 47,999
R-35-25A | R-35-25A | R-3525A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A

22 -28

22-28

26

26

26

28

28

28
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Axidlni slozka relativni rychlosti
Wy, = Wy - sin B, [m-s71]

Axialni sloZka absolutni rychlosti
Caa = Waa [+ S_l]

Obvodova slozka relativni rychlosti
Wy = Wy - €0s Bz [m - s7']

Obvodova slozka absolutni rychlosti
Cou = Woy —u[m- S_l]

Absolutni rychlost

C = 1’C%u + c%a [m-s™]

Vystupni thel z obéznych lopatek

c
o, = sin~! (ﬁ) [°]
C2

Tab. 10: Rychlostni trojuhelniky pro 1. az 7. stupen turbiny

stupei 1vV) 2V 3V 4 5V 6NV 1)
D [m] 0,538 | 0,389 | 0397 | 0404 | 0413 | 0,422 | 0,433
D, [m] 0,52 037 | 0375 | 038 | 0385 | 039 | 0395
Hi; [kJ'kg] 122,55 | 54,40 | 55,75 | 57,28 | 5891 | 6030 | 62,02
a1 [°] 13,4 18 18 18 18 18 18
Ry [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
R; [] 0,0870 | 0,1093 | 0,1197 | 0,1260 | 0,1393 | 0,1518 | 0,1704
¢; [mes™] 458,85 | 301,97 | 303,90 | 306,92 | 308,90 | 310,24 | 311,16
O e 106,34 | 9331 | 9391 | 9484 | 9546 | 9587 | 96,15
Cru [mes™] 446,35 | 287,19 | 289,03 | 291,90 | 293,78 | 295,05 | 295,93
u [ms™] 22536 | 162,94 | 166,29 | 169,23 | 173,00 | 176,77 | 181,37
Wiy [mes™] 221,00 | 124,24 | 122,73 | 122,67 | 120,78 | 118,29 | 114,55
wi [ms™] 24525 | 155,38 | 154,54 | 155,06 | 15395 | 152,26 | 149,56
B1 [°] 25,695 | 36,908 | 37,422 | 37,710 | 38,319 | 39,024 | 40,009
wy [ms™] 246,56 | 169,22 | 172,18 | 175,13 | 179,00 | 182,30 | 186,99
Wayu [ms™] 231,69 | 154,59 | 157,29 | 159,99 | 163,52 | 166,54 | 170,82
W2a=C2, [mes”'] 84,33 | 68,83 | 70,03 | 71,23 | 7281 | 74,15 | 76,06
Cau [mes”'] 6,33 -8,35 | -900 | -923 | -947 | -10,22 | -10,55
¢y [m-s™] 84,57 | 69,33 | 70,61 | 71,83 | 7342 | 7485 | 76,78
as [°] 85,705 | 83,079 | 82,675 | 82,613 | 82,587 | 82,149 | 82,101
B2 [°] 20 24 24 24 24 24 24
B1+p2 [°] 45,695 | 60,908 | 61,422 | 61,710 | 62,319 | 63,024 | 64,009
v [-] 0,8638 | 0,8915 | 0,8923 | 0,8928 | 0,8938 | 0,8949 | 0,8965
o [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
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Tab. 11: Rychlostni trojuhelniky pro 8. az 14. stupen

stupeii 8(Z) 9(V) 10(V) 11(V) 12(Z) 13(Z) 14(2)
D, [m] 0,446 | 0,562 | 0,584 | 0,634 | 0,676 | 0,772 | 0,915

D, [m] 0,4 0,53 0,54 0,6 0,6 0,6 0,6

Hj, [kJkg] 57,90 98,64 | 104,94 | 197,08 | 155,96 | 155,96 | 156,78

ay [°] 18 18 18 18 18 18 18

R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

R; [] 0,1941 | 0,1221 | 0,1511 | 0,1169 | 0,2082 | 0,3684 | 0,5270

¢ [mes™] 325,11 | 403,68 | 409,45 | 572,30 | 533,56 | 533,56 | 534,96

C1a=Wia [m-s”] 100,46 | 124,74 | 126,53 | 176,85 | 164,88 | 164,88 | 165,31

Cru [mes™] 309,19 | 383,92 | 389,41 | 544,29 | 507,45 | 507,45 | 508,78

u [ms”] 167,55 | 235,41 | 244,63 | 265,57 | 251,33 | 251,33 | 251,33

Wi [mes™] 141,64 | 148,51 | 144,78 | 278,72 | 256,12 | 256,12 | 257,45

wi [mes™] 173,65 | 193,95 | 192,28 | 330,09 | 304,60 | 304,60 | 305,96

B1 [°] 35,347 | 40,029 | 41,150 | 32,396 | 32,772 | 32,772 | 32,705

w, [mes™] 204,68 | 223,50 | 236,24 | 350,67 | 353,96 | 406,18 | 453,41

Wau [mes™] 183,97 | 200,88 | 212,33 | 309,62 | 312,53 | 358,63 | 400,34

W2a=C2a [ms”'] 89,73 97,98 | 103,56 | 164,63 | 166,18 | 190,69 | 212,86

2o [m-s™'] 16,41 | -34,53 | -32,30 | 44,05 61,20 | 107,31 | 149,01

¢y [m-s™] 91,22 | 103,88 | 108,48 | 170,42 | 177,09 | 218,81 | 259,84

oz [°] 79,633 | 70,585 | 72,678 | 75,019 | 69,781 | 60,632 | 55,007

B2 [°] 26 26 26 28 28 28 28

B1+P2 [°] 61,347 | 66,029 | 67,150 | 60,396 | 60,772 | 60,772 | 60,705

v [-] 0,8922 | 0,8997 | 0,9014 | 0,8906 | 0,8913 | 0,8913 | 0,8911

o [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

2.2 VYPOCET DELKY LOPATEK
2.21 ZTRATY VE STUPNICH
ROzVADECI LOPATKY

Zpracovany spad

HRY = (1 —Ry) - H, [KJ - kg™']

Ztrata v lopatce
ZR = (1 - @) - H" [ - kg™']

Entalpie pfi izoentropické expanzi
igis = iy — Hig" [k] - kg™"]

Entalpie pti skute¢né expanzi
i3 = izis + 2% [k - kg™']
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OBEZNE LOPATKY

Zpracovany spad
Hi" = R His [k - kg™']

Ztrata v lopatce
(1—y?) wi
ZOL — . -1
Entalpie pfi izoentropické expanzi
igig = i5" — Hig" [k] - kg™"]
Entalpie pti skute¢né expanzi

ik =i9fs + Z°% [K] - kg™

10,

His

oL
is

vy 3.7 "

=

Obr. 12: Expanze pary se ztratami v RL a OL

Vypocet tlaku, teploty, mérného objemu a entropie pary v rozvadécich i obéznych
lopatkach je pro XSteam naznaen v tab. 12. Vysledky vypoctu ztrat ve stupnich jsou

v tab. 13 a 14.

Tab. 12: Funkce pro vypocet parametrii pary v RL a OL

rozvadéci lopatka  [EENCEEI)
obé&zn4 lopatka f (9% sXy | f(p9%; i f(p
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Tab. 13: Ztraty ve stupnich pro 1. az 7. stupen turbiny

2

3

4

Rozvadéci lopatky

e NN 111,88 | 4846 | 49,08 | 50,06 | 50,71 | 51,15 | 5145

® [kJkg™ 6,61 2,86 2,90 2,96 3,00 3,02 3,04
i OB 3317,47 | 3293,21 | 3250,62 | 3205,53 | 3158,97 | 3110,35 | 3060,01
e eR ] 3324,08 | 3296,08 | 3253,53 | 3208,49 | 3161,96 | 3113,37 | 3063,05
p2R" [bar] 63,222 | 49,643 | 41,329 | 34,096 | 27,737 | 22,287 | 17,623
tR" [°C] 464,19 | 441,28 | 417,36 | 392,55 | 366,61 | 339,74 | 311,74
i el 0,057 | 0,066 | 0,076 | 0,089 | 0,106 | 0,126 | 0,153
Tam RGN 6,7998 | 6,8173 | 6,8343 6,8682 | 6,8849 | 6,9014

;" [kJkg]

10,67

5,94

6,67

8,20

9,16

10,57

2°" [kJkg] 7,64 2,48 2,43 2,44 2,38 2,31 2,19
Lo SR 3313,41 | 3290,13 | 3246,85 | 3201,27 | 3153,76 | 3104,21 | 3052,49
T SRR 3321,05 | 3292,61 | 3249,28 | 3203,71 | 3156,14 | 3106,52 | 3054,68
ps°" [bar] 53,126 | 46,620 | 38,938 | 32,115 | 26,184 | 21,060 | 16,673
t:°" [°C] 45354 | 437,62 | 414,09 | 389,46 | 363,83 | 337,16 | 309,36

e el 0,060 | 0,067 | 0,077 | 0,091 | 0,107 | 0,128 | 0,155
SRR 6,7998 | 6,8173 | 6,8343 | 6,8515 | 6,8682 | 6,8849 | 6,9014

Tab. 14: Ztraty ve stupnich pro 8. az 14. stupen turbiny

hiR" [kJ-kg™]

46,67

9

10

11

Rozvadéci lopatky

86,60

89,09

174,05

123,49

98,51

74,15

M [kIkg!] 2,76 5,12 527 10,29 7,30 5,82 4,38
D LSRRI 3012,56 | 2922,67 | 2838,37 | 2664,46 | 2552,75 | 2440,11 | 2334,60
TSR 3015,32 | 2927,79 | 2843.64 | 2674,75 | 2560,05 | 2445,94 | 2338,99
p2}" [bar] 13,936 | 9,574 | 5,909 | 2284 | 0815 | 0304 | 0,114

t,°" [°C] 285,03 | 240,97 | 193,00 | 118,10 | 90,89 | 6523 | 41,03
e L 0,184 | 0257 | 0,379 | 0,932 | 2,163 | 5,587 | 16,417
;" kI kg K| EIEL 7,1305 | 7,2080 | 7,3616

hi?" [kIkg]

11,24

32,47

57,46

82,63

2°" [kJkg]

3,08

3,58

11,27

9,54

9,54

9,64

o 90 3004,08 | 2915,74 | 2827,78 | 2651,72 | 2527,57 | 2388,48 | 2256,35
T SRR 300716 | 2919,32 | 2831,25 | 2662,98 | 2537,11 | 2398,02 | 2265,99
p:°" [bar] 13,386 | 8,599 | 5323 | 1,732 | 0,719 | 0,234 | 0,059
t:°" [°C) 283,93 | 236,70 | 189,44 | 115,73 | 90,64 | 63,53 | 35,95
e el ] 0,185 | 0264 | 0388 | 0,996 | 2,181 | 5,981 | 21,007
S| SREEN G 69154 | 6,9476 | 6,9803 | 7,0805 | 7,1305 | 7,2080 | 7,3616
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2.2.2 DELKY LOPATEK

Vypocitané délky lopatek zprogramu Turbina-Delphi jsou stejné, jako délky
rozvadécich lopatek. Délky obéznych lopatek byly zvoleny s uritym pifesahem (tab. 15
a 16). Ve vétsing stupnii byly zvoleny 2 mm, ale pro posledni 2 stupné byl presah vétsi,
aby se navazalo na koncové lopatky, jejichz délka byla ddna modulovou fadou.

Tab. 15: Zvolené délky lopatek pro 1. az 7. stupen

12
46 32 44 34 76 161 293
2 2 2 2 2 11 22
48 34 46 36 78 172 315

Pro kontrolu lze zvolené délky lopatek spocitat. Vychazi se z rovnice kontinuity,
ktera je pouzita na vystupni prifez rozvadécich lopatek:

Délka vstupni hrany obé&zné lopatky
Lo m - vRE
VSt Dyt rsinoy t e v €
-kde c;sin oy = ¢y,

- 1000 [mm]

Délka vystupni hrany obézné lopatky

m - vJr
-1000 [mm)]

L, =
VS e DgtCppt &t E
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Tab. 17: Délky lopatek pro 1. az 7. stuper

4

31,94 31,94 31,94 31,94 31,94 31,94 31,94
0,538 0,389 0,397 0,404 0,413 0,422 0,433
0,5834 1 1 1 1 1 1
0,0568 | 0,0656 | 0,0762 | 0,0894 | 0,1058 | 0,1264 | 0,1528
0,0597 | 0,0668 | 0,0775 | 0,0908 | 0,1074 | 0,1282 | 0,1549
106,34 93,31 93,91 94,84 95,46 95,87 96,15
84,33 68,83 70,03 71,23 72,81 74,15 76,06
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0 0 oanota ac 0P34
18,22 19,34 21,89 24,97 28,72 33,44 39,28
24,16 26,69 29,83 33,78 38,21 43,85 50,34
DIC odanota ¢ DP A
20 21 24 26 30 34 40
Tab. 18: Délky lopatek pro 8. az 14. stupen
8 y | 4
D0 Dred 0 DO
31,94 26,39 26,39 12,73 11,93 10,68 10,68
0,446 0,562 0,584 0,634 0,676 0,772 0,915
1 1 1 1 1 1 1
0,1836 | 0,2571 | 0,3788 | 0,9318 | 2,1630 | 5,5873 | 16,4168
0,1848 | 0,2643 | 0,3884 | 0,9964 | 2,1815 | 5,9806 | 21,0067
100,46 | 124,74 | 126,53 | 176,85 | 164,88 | 164,88 | 165,31
89,73 97,98 103,56 | 164,63 | 166,18 | 190,69 | 212,86
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0 0 0AaNota ac DPJ
43,87 32,43 45,32 35,45 77,57 157,10 | 388,44
49,44 42,44 56,78 40,73 77,62 145,40 | 386,01
DICIN A D0 Dta 0 DPAJ
48 34 46 36 78 172 315

Z vysledku v tab. 17 a 18 je patrné, ze zvolené délky lopatek odpovidaji vypocitanym
hodnotdm. Pouze u poslednich dvou stupiiti se hodnoty lisi, jelikoZ byly voleny modulové

lopatky.
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3 NAMAHANiI OBEZNYCH LOPATEK

Kazda lopatka v turbing je pfi svém pohybu silové namahana dvéma zpasoby. Prvni
je od obvodové sily F,, ktera zapficiiuje ohyb lopatky a druhy je od odstfedivych sil
zpusobujici namahani tahem v patnim prifezu profilu.
3.1 OHYBOVE NAMAHANI

Sila F,, odpovidéa vykonu stupné, ktery piipada na jednu obéznou lopatku v osttiku.
Vsechny lopatky bez ohledu na jejich délku jsou ohybem namdhény, li§i se pouze
velikosti napéti. [1]

Nejprve pro zvolené profily v kap. 3.1 byla vytvorena tab. 19, kterd obsahuje
nekteré jejich charakteristiky patrné na obr. 13 prevzaté z tabulky v ptiloze III.

“ A
&
|
| v ]

Obr. 13: Rozvinuty valcovy rez stupné obéznych lopatek [1]

B,

Tab. 19: Nekteré charakteristiky zvolenych profilii - obézné

By [mm]  top [] bo [em] So [em?] Jo [em®]  Womin [em’]
25 0,58 az 0,68 2,56 1,85 0,205 0,234
25 0,55 az 0,65 2,54 1,62 0,131 0,168

- By ...si7ka profilu

- topr ...optimdlni pomérnd roztec (ty/bg)

- by ...tétiva profilu

- Sy ...prirez profilu

- Jo ...kvadraticky moment

- Womin ...modul pruznosti v ohybu

Profil
R-30-21A
R -35-25A

Vysledné naméhani je nepifimo umeérné Sifce profilu By. Abychom nepiekrocili
nebo naopak nepiedimenzovali lopatky, bylo nutné Sitku profilu zvolit v zavislosti na
dovoleném napéti. Pomoci nésledujicich vzorct byly ptepocitany charakteristiky profild
o ruznych Sitkach.

3.1.1 PREPOCET CHARAKTERISTIK PROFILU PRO ZVOLENOU $iRKU PROFILU
Uhel tétivy pro By

B
By =by-siny =>y =sin"?! (b—0> [°]
0
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Upravena délka tétivy pro zvolenou §itku profilu
!
0

siny

By = bg *siny =>bg = [cm]

Upraveny prurez profilu
2
bl
S6=So- (—“) [cm?]
bo

Upraveny modul pruznosti v ohybu profilu

3.1.2 VYPOCET NAMAHANI V OHYBU

Ptiblizna rozte¢ lopatek
tp = topt - bo [mm]

Celkovy pocet lopatek
" DS
7 =
tp
- hodnota zaokrouhlena nahoru na nejblizsi sudé cislo
- Dg [m] ...stfedni priimer

[ks] => 2z

Skute¢na rozted
Tt * DS
t= [mm]
Z

Kroutici moment stupné

P=My-w=My-2-m-n=>My= N -
klw k T n k z_n_n[ m]
-n[s"] ... otacky
- P [W] ... vwkon stupné
Kroutici moment na lopatku
My
My, = — [N-m]
! y/
Obvodova sila na lopatku
Fy = ok
Ui - DS [ ]
- u zkrucovanych lopatek byl misto stiedniho priuméru Ds dosazen patni
primeér D,

Ohybovy moment na lopatku
l
Moi :Fui'% [Nm]
-lor [m] ... délka obezné lopatky
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Napéti v ohybu pro lopatku
9 [Mpa)
Opg = 7 a
WOmin

Pti vypoctu byla volena velikost §itky profilu By' tak, aby vysledné napéti v ohybu
oo bylo mensi nez dovolené napéti. Limitni napéti bylo zvoleno po konzultaci pro
regulacni, koncové stupné a stupné pied odbérem ve vysi opoy = 16 MPa, pro ostatni
stupné opoy = 20 MPa.

Pro posledni dvé modulové lopatky je velikost napéti pouze orienta¢ni. Tyto
lopatky maji dané své vlastni hodnoty. Po konzultaci byla dana velikost Wq'nin pro
predposledni stupeii 0,6 cm’ a pro posledni stupefi 4,6 cm’, Dany byl i pocet lopatek, pro
predposledni stupent 78 ks a pro posledni 44 ks. Vysledky jsou v tab. 20 a 21. U vSech
stupiitl byla zaru¢ena nutnd podminka oy < opoy.

Tab. 20: Namdhant lopatek na ohyb u 1. az 7. stupné

2 3 4 5 6 7
Profil R-30-21A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A
By [mm] 25 25 25 25 25 25 25
by [cm] 2,56 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
v [°] 77,6 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8
Zvolena Siika lopatky
By' [mm] 25 25 25 25 25 25
bo' [cm] 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
So [em?] 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
So' [em’] 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62

Womin [em’] 0,234 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168

Wo'min [em’] [JREY] 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168

topt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

t [mm] 15,36 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24

Dg [m] 0,538 0,389 0,397 0,404 0,413 0,422 0,433

D, [m] 0,37 0,375 0,38 0,385 0,39 0,395

&[] 0,5834 1 1 1 1 1 1

z [ks] 64,20 80,19 81,84 83,28 85,14 86,99 89,26

z' [ks] 82 82 84 86 88 90

N=P [kW] 2800,9 | 1340,5 | 1409,2 | 1466,8 | 1539,1 | 1598,2 | 1668,5

My [N'm] 3343,3 | 1600,1 | 1682,1 | 1750,9 | 1837,2 | 1907,7 | 1991,6

Mii [N°m] 50,66 19,51 20,51 20,84 21,36 21,68 22,13

F, [N] 188,31 | 100,33 | 103,34 | 103,19 | 103,45 | 102,74 | 102,21
lor, [mm] 21 24 26 30 34 40
Mo; [N-m] 1,05 1,24 1,34 1,55 1,75 2,04
Vypocditana a dovolena hodnota napéti

6o [MPa] 6,27 7,38 7,98 9,24 10,40 12,17
6pov [MPa] 20 20 20 20 20 20
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Tab. 21: Namahani lopatek na ohyb u 8. az 14. stupné

9 10 11 12 13 14
Profil R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A | R-35-25A
By [mm] 25 25 25 25 25 25 25
by [em] 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
v [°] 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8
Zvolena Siika lopatky
By' [mm] 25 25 25 30 38 75
by' [cm] 2,54 2,54 2,54 3,05 3,86 7,62
So [em’] 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
So' [em’] 1,62 1,62 1,62 2,33 3,75 14,58

el 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,168
00 ol 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0290 | 0,600 | 4,600
topt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65 0,65
t [mm] 1524 | 1524 | 1524 | 1524 | 1829 | 2510 | 49,53
Ds [m] 0446 | 0,562 | 0584 | 0,634 | 0,676 | 0,772 | 0,915
D, [m] 0,53 0,54 0,6 0,6 0,6 0,6
&[] 1 1 1 1 1 1
z [ks] 91,04 | 11585 | 120,39 | 130,69 | 116,13 | 96,64 | 58,04
7' [Ks] 116 122 132 118 78 44
N Al | 1596,1 | 21588 | 2359,8 | 2066,0 | 1641,7 | 13872 | 11557

My [N'm] 1905,2 | 2576,8 | 2816,8 | 2466,1 | 1959,6 | 16559 | 1379,5

My [N-m] 20,71 22,21 23,09 18,68 16,61 21,23 31,35

F, [N] 103,54 79,05 79,07 58,94 55,36 70,76 104,51
lor, [mm] 34 46 36 78 172 315
Mo;i [N'm] 1,34 1,82 1,06 2,16 6,09 16,46

Vypocitana a dovolena hodnota napéti
6o [MPa] 14,79 8,00 10,83 6,31 7,44 10,14 3,58
6pov [MPa] 20 16 16 16 20 16

3.2 TAHOVE NAMAHANI

Nejveétsi napéti od tahu se nachdzi na patnim praméru, kde puasobi nejveétsi
odstrediva sila. Je dana souctem sily od hmotnosti lopatky véetné¢ bandaze a odstfedivym
zrychlenim. Vypocet byl proveden pro otacky o 10 % vysSi nez jmenovité. Rozméry
lopatky jsou zakresleny na obr. 14 a vypocet v tab. 22 a 23. [1]

LOPATKA

Odvozeni vypoctu odstiedivé sily

CN 2
Fop =0 = (mlop) *(app) = (p : Vlop) : (% : (‘)2) = (p ) Vlop) : (% : (“3_0n) ) [N]
- My [kg] ... hmotnost lopatky
- aop [ms”] ... odstiedivé zrychleni
- [rad-s’] ... ihlovd rychlost
-n [min] ... jmenovité otdcky

41



Bc. MARTIN MASEK KONDENZACNI PARNiI TURBINA 25 MW EU FSI | G|
VUT BRNO

b

q_
A
L

lL'D

a a
o= h=
4y

Obr. 14: Rozmery lopatky s bandazi [1]

Objem lopatky
Vlop = 56 “lot, [m3]

Odsttediva sila lopatky

Dg /T 1ny10\?
Olopzp'vlop'Y'( 30 ) [N]

-n110 [min']] ... zvysené otacky (1,1-n)

BANDAZ
Primér bandaze
Db = Ds+10L+V[m]
-v [m] ... Sirka banddze volena stejna, jako Sirka lopatky

Objem bandaze
Vp, = 1Dy v-b[m3]

Odstiediva sila bandaze

Db 1'['1’11102 1
Ob=P'Vb'7'( 30 )';[N]

-z' [ks] ... pocet lopatek

LOPATKA + BANDAZ

Celkova odstrediva sila od lopatky a bandaze
0= Olop + Ob [N]

Namahani na patnim priméru

0
Op = T [MPa]
0
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ZKROUCENA LOPATKA

Souéinitel odleh¢eni

— Sp
k—\/%[—]

Tahové namahani u zkrucované lopatky

Ot MPa]

Z:S(’,-k[

KONTROLA NAPETi V LOPATCE

Celkové namahani obézné lopatky

oc = 2+ 0, + o, [MPa]

Dovolené napéti v ohybu pro lopatku

Opov [MPa] > 0¢ [MPa]

- hodnota byla odectena z tabulky v priloze IV pro teplotu pary ve stupni.
Dovolené napéti musi byt vétsi nez napéti celkove.

Hustota vech &asti byla zvolena 7850 kg-m™. Souginitel odleh&eni zkrucovanych
lopatek byl od konzultanta doporucen na velikost 1,6.

Vypocet tahového namahani u poslednich 2 modulovych lopatek nebyl proveden,
protoze mi nebyly poskytnuty potiebné informace. Mizeme ale fici, Ze tyto lopatky jisté
vyhovuji tahovému namahani, jelikoz jsou pouzivany i na jinych turbinach pti podobnych
parametrech a stejnych otackach.

Tab. 22: Vysledky tahového namdhani obéznych lopatek 1. az 7. stupné

p) 3 4 5 | 6 7
20 21 24 26 30 34 40
0,538 0,389 0,397 0,404 0,413 0,422 0,433
So' [em’] 1,85 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Lopatka
Vel 3,70-10° | 3,40-10° | 3,89-10° | 421-10° | 4,86:10° | 5,51-10° | 6,48-10°
O 66351 | 4411,1 | 51449 | 56719 | 66903 | 77476 | 93524
Bandaz
L 0L 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045
D 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
DS 0,563 0,415 0,426 0,435 0,448 0,461 0,478
Vel 11,9910 | 1,46-107 | 1,50-107 | 1,54-107 | 1,58-107 | 1,63-107 | 1,69-10"
O NIl 56476 | 24683 | 2601,1 | 2647,7 | 27432 | 2838,8 | 29845
Celkové namahani valcovych lopatek
OO | 12282,7 | 68794 | 7746,0 | 8319.6 | 94335 | 10586,5 | 12336,9
o [MPa] |JTER 42,47 47,81 51,36 58,23 65,35 76,15
elkové namahani zkrucovanych lopatek
k-1 [ - - - - - -
o [MPa] [HIE - - - - - -
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5

¢ho napéti dle materialu a teplo
Materisl PAK PAK PAK PAK PAK PAK
2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7
IS0 0EIEe T 513,834 | 464,317 | 441,274 | 417,252 | 392,392 | 366,462 | 339,55
6pov [MPa] 115 166 171 177 182 188 193
oc [MPa] 82,5 55,0 62,6 67,3 76,7 86,1 100,5
opov < 6C ano ano ano ano ano ano ano
Tab. 23: Vysledky tahového namdhani obéznych lopatek 8. az 14. stupné
8 9 10 11 12 13 14
lor, [mm] 48 34 46 36 78 172 315
Dg [m] 0,446 0,562 0,584 0,634 0,676 0,772 0,915
So' [em’] 1,85 1,62 1,62 1,62 2,33 - -
p [kg'm™] 7850 7850 7850 7850 7850 - -
Lopatka
Vel 7,7810° | 5,51-10° | 7,45-10° | 5,83:10° | 1,82:10°7 - -
Oop [N] 11559,9 | 10317,9 | 14506,0 | 12324,5 | 40999,7 - -

v [m] 0,0045

0,0045

Band
0,0045

az

b [m] 0,025

0,025

0,025

DI | 0499 | 0,601 | 0,635 - - - -
Vel 176107 | 2,12:10% [ 224107 | - - - -
O] 3182,1 | 3662,1 | 38875 - - - -

Celkové

amahani valcovych lopatek

O [N] 14741,9 | 13980,0 | 18393,5 | 12324,5 | 40999,7 - -

o¢ [MPa] - 86,30 113,54 76,08 - - -
Celkové namahani zkrucovanych lopatek

k [-] 1,6 - - - 1,6 - -

o; [MPa] 56,87 - - - 109,85 - -

Urceni dovoleného napéti dle materiilu a teploty

Material PAK PAK PAK PAK PAK i )
2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7

coeT e 311,272 | 283,984 | 238,525 | 188,857 | 118,095 - -

6pov [MPa] 199 203 207 212 219 - -

oc [MPa] 86,5 102,3 135,2 88,7 124,7 - -

6pov < 6¢ ano ano ano ano ano ano ano

3.3 NAMAHANI ZAVESU LOPATEK

Vzhledem k rozsahu diplomové nebylo pocitdno naméahani zavést lopatek. Z tohoto
divodu byly za pomoci konzultace pouze odhadnuty pouzivané zavésy na danych
lopatkach. Navrhnuta feSeni je mozné vidét na vykresu v piiloze IX.
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4 NAMAHANI ROZVADECICH LOPATEK
4.1 ROzVADECIi LOPATKY

Rozvéadéci lopatky jsou v misté patniho priméru namahany na ohyb od sily,
zpusobené rozdilem tlakti pfed a za lopatkou. Na zjednoduseném schématu rozvadéci
lopatky (obr. 15) je vidét plisobiste sily a jeji vzdalenost od patniho priméru. [1]

=

= B ] (="
slel sl el

;i

Obr. 15: Nacrt rozvadeci lopatky [1]

Byl proveden piepocet charakteristik profilu totozny s pfepoctem pro obézné
lopatky v kapitole 4.1.1. Vysledky jsou zpracovany v tab. 24 a 25.

/M
\
Obr. 16: Vilcovy rez rozvadecimi lopatkami
Uhel tétivy pro By
. . 1 BO
By = by siny => vy = sin~ (b—) [°]
0
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Upravena délka tétivy pro zvolenou $itku profilu
) B
B, =b,:siny =>b, = sinry [cm]

Upraveny prufez profilu
b 2
S, =S (b—o) [cm?]

Upraveny modul pruznosti v ohybu profilu

Ptiblizna rozte¢ lopatek
t, = topt * by [mm]

Celkovy pocet rozvadécich lopatek
" DS

Z = [ks] => z’

p
- hodnota zaokrouhlena nahoru na nejblizsi sudeé cislo

Skute¢na rozted
w-D
f=—

[mm]

Sila od pretlaku
T
F=S-Ap=§-(D%—D%)-(p0—p1) [N]
- S [m’] ... plocha, na kterou piisobi pretlak
-dAp [Pa] ... pretlak v rozvadécim kole
- D; [m] ... spodni cast rozvadéciho kola
- D> [m] ... horni ¢ast rozvadeciho kola

-po [Pa] ... tlak pred lopatkou
-p1 [Pa] ... tlak za lopatkou

Sila na jednu lopatku

F —F N
1—;[]

Ohybovy moment v misté paty lopatky
M; =F;-f=F;-f-cosa [N-m]
Namahani v misté paty lopatky

L [MPa]

Oy =
rmin

Dovolené napéti v ohybu pro lopatku
opov [MPa]
- hodnotu byla odectena z tabulky v priloze 1V pro teplotu pary ve stupni
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Tab. 24: Vysledky ohybového namahani rozvadecich lopatek 1. az 7. stupné

| 2 K) 4 5 6 7
Profil S-90-15A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A
By [mm] 25 25 25 25 25 25 25
by [em] 5,15 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
v [°] 29,0 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1
Zvolena Sirka lopatky
B, [mm] 60 25 25 25 25 25 25
b, [cm] 12,36 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
So [em’] 3,30 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
Sr [em?] 19,01 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
Womin [em’] 0,45 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
Wemin [em’] [JFPA 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
topt [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
t [mm] 92,70 35,33 35,33 35,33 35,33 35,33 35,33
Dg [m] 0,538 0,389 0,397 0,404 0,413 0,422 0,433
D, [m] 0,520 0,370 0,375 0,380 0,385 0,390 0,395
€[] 0,5834 1 1 1 1 1 1
z [ks] 10,6 34,6 35,3 35,9 36,7 37,5 38,5
z' [ks] 11 36 36 36 38 38 40
po [MPa] 8,245 5,667 4,769 3,976 3,278 2,669 2,145
p1 [MPa] 6,322 4,964 4,133 3,410 2,774 2,229 1,762
D; [m] 0,586 0,438 0,449 0,458 0,471 0,484 0,501
D, [m] 0,52 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
F [N] 110233 | 30313 32338 32397 33626 33642 34284
F;' [N] 10021 842 898 900 885 885 857
f [m] 0,033 0,034 0,037 0,039 0,043 0,047 0,053
M;' [N'm| PLINE 22,92 26,61 28,10 30,46 33,31 36,36
Zvoleny material dle teploty
t [°C] 513.,8 464,3 4413 417,3 3924 366,5 339,6
nazev 153353 | 153353 | 15335.3 | 15335.3 | 153353 | 15335.3 | 15335.3
Vypocditana a dovolena hodnota napéti
o) [MPa] 42,56 68,82 79,90 84,37 91,47 100,03 109,20
opov [MPa] 133 172 209 210 220 220 223
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Tab. 25: Vysledky ohybového namahani rozvadecich lopatek 8. az 14. stupné

8 9 10 11 | 12 K] 14
Profil S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-15D | S-90-15D | S-90-15D | S-90-15D
By [mm] 25 25 25 25 25 25 25
by [cm] 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
v [°] 32,1 32,1 32,1 36,5 36,5 36,5 36,5
Zvolena Sirka lopatky
B, [mm] 25 30 30 40 45 50 60
b, [cm] 4,71 5,652 5,652 6,72 7,56 8,4 10,08
So [em’] 2,72 2,72 2,72 2,00 2,00 2,00 2,00
S; [em?] 2,72 3,92 3,92 5,12 6,48 8,00 11,52
Womin [em’] [JITEEER 0,333 0,333 0,238 0,238 0,238 0,238
Womin [em’] KRR 0,575 0,575 0,975 1,388 1,904 3,290
topt [-] 0,75 0,75 0,75 0,60 0,60 0,60 0,60
t [mm] 35,33 42,39 42,39 40,32 45,36 50,40 60,48
Dg [m] 0,446 0,562 0,584 0,634 0,676 0,772 0,915
D, [m] 0,400 0,530 0,540 0,600 0,600 0,600 0,600
€[] 1 1 1 1 1 1 1
ALY 39,7 41,7 43,3 49,4 46,8 48,1 47,5
YA 40 42 44 50 48 50 48
po [MPa] 1,697 1,350 0,891 0,539 0,187 0,073 0,025
p1 [MPa] 1,394 0,957 0,591 0,228 0,081 0,030 0,011
D; [m] 0,522 0,634 0,668 0,728 0,812 0,993 1,268
D; [m] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
F [N] 32299 81721 72926 95898 43295 28133 16082
F:' [N] 807 1946 1657 1918 902 563 335
f [m] 0,061 0,052 0,064 0,064 0,106 0,191 0,323
M;' [N'm] 39,43 81,00 106,07 47,95 37,35 41,98 108,22
Zvoleny material dle teploty
t [°C] 311,3 284,0 238,5 188.,9 118,1 90,9 65,2
nazev 153353 | 153353 | 15335.3 | 153353 | 153353 | 15335.3 | 153353
Vypocitana a dovolena hodnota napéti
oo [MPa] 118,41 140,76 | 184,34 49,18 26,91 22,05 32,89
6pov [MPa] 232 236 238 241 244 246 249
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5 ROTOR

5.1 HMOTNOST ROTORU
Pro zjisténi kritickych otacek bylo nutné znat hmotnost vypocitaného rotoru.
Hustota byla uvazovana pro rotor a lopatky konstantni (p = 7850 kg-m™):

m = My + Mygyp [kg]

Mpoe =P ZVRl—p Zﬂ 0 k]

- rotor je slozen z ruznych prumeériu D;. Prevlada sice priimér
0,37 m, ale ve vypoctu hmotnosti je i zahrnuto jeho zvétseni
v kolové casti a zmenseni v casti u loZisek

Myop =P~ Z Vi [kg]
- objemy lopatek V; byly vypocitany v kapitole 4.2 tab. 22 a 23

Tab. 26: Hmotnost celého rotoru véetné lopatek

Rotor

Lopatky
Celkem

5.2 KRITICKE OTACKY ROTORU
Urceni kritickych otacek rotoru je velice dulezité z pohledu bezpecnosti celého
stroje. Pro zabranéni havérie je nutné, aby se provozni otacky co nejméné priblizovaly
kritickym. [1]
Vypocet kritickych otacek je velice slozity. Je funkci mnoha parametrti, ale Ize si

vystacit s orientaénim vypoctem pro jednotélesové turbiny. Tento vztah je relativné
pfesny u rotort s rovnomérné rozlozenou hmotou a malo proménnym primérem htidele,

coz je také nas ptipad [1]:

dg\2 (ﬂ)z
@) G .
n,=75- = 75" = 5344,35 [ot - min™"]
G 2100
L 2,6

-dy [mm] ... maximalni priimér rotoru
- G [kg] ... hmotnost rotoru
- L [m] ... loZiskova vzddlenost

RozliSujeme 2 typy rotorti: tuhé a elastické. Tuhé rotory jsou typické pro
ptetlakové turbiny bubnového provedeni a elastické pro rovnotlaké stupné. Pomér
kritickych a provoznich otacek u elastickych rotor by se mél pohybovat okolo hodnoty

0,7. Navrhnuty typ rotoru tedy vyhovuje:
ni 5344

Nprovoz

49



Bc. MARTIN MASEK KONDENZACNI PARNiI TURBINA 25 MW EU FSI gl
VUT BRNO

6 UCPAVKY

Je to soubor zafizeni, které zajiStuji utésnéni mezi statorem a rotorem. Existuji
dotykové a bezdotykové. Dotykové ucpavky jsou vyhodnéjsi z hlediska tésnosti, protoze
propustl’ az o féd mensi hmotnostnl' tok nez ucpévky dotykové ale naopak maji nevyhodu
bezdotykové, které maji sice staly pratok unikajici pary, ale disponuji zejména svou
velkou zivotnosti. [2]

6.1 VNITRNi UCPAVKY

Pro vypocet bylo dlleZité znat konstrukéni feSeni ucpavek pro nas typ turbiny. Za
ucelem zjednoduSeni vypoctu a pii zachovani dostate¢né presného vypoctu si lze vystacit
s rozliSenim pravého a nepravého labyrintu. Ve vysokotlaké a stifedotlaké casti turbiny
byl volen nepravy a v nizkotlaké ¢asti prechazi na pravy labyrint (obr. 15). [2]

VI ST NT

%x 9«// // : %/H 7077
NEN

| $ it

" Ny

—_— [

| v v
a T A, :

Obr. 17: Schémata navrhnutych ucpavek v jednotlivych tlakovych castech turbiny

VYPOCET
Volba radidlni viile ucpavky mezi bfity a télesem statoru

5=B-—% 1025213572 4 025 = 0,75
1000 1000 /> mm

- B [-] ... konstanta dle materidlu (austeniticka ocel — 1,35)
-d [mm] ... priumeér, na kterém jsou ucpavky

6 =0,7mm
- z ditvodu mensich ztrat byla volena mensi radialni viile

Priito¢ny priifez ucpavkou
S=m-d-8[m?]

Hmotnostni tok ucpavkou s pravym labyrintem
P2 S 0,82

a1
P1 Jz+ 1,25
- nedochazi ke kritickému proudeéni na poslednim britu labyrintové

ucpavky a tak byl hmotnostni tok spocitan dle nasledujiciho
vztahu
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Mp=|.lS

2

p1 —Pp

2

2 _
—k-51
p1_Vl_z[g ]

-u [-] ... prutokovy soucinitel odecteny z prilohy V

-p1 [Pa] ... tlak pary pred ucpavkou

-p2 [Pa] ... tlak pary za ucpavkou
-vy [mkg'] ... mérny objem padry pred ucpdvkou
-z [ks] ... pocet bFitit ucpavky

Hmotnostni tok ucpavkou s nepravym labyrintem [1]

My =k-Mp [kg-s™']

-k [-] ... priitokovy koeficient nepravych labyrinti, ktery byl
odecten z prilohy VI

Nevyuzity vykon pary prochéazejici ucpavkou
P; = Mp - hy, [kW]

d [m]

S [m?]
p1 [MPa]
p2 [MPa]

i [-]

z [ks]

m [-]

Vi [m3 . kg'l]
pI-
Mp [kg's']
t [mm]
k[-]
My [kg's™]
hy, [kJ-kg']
Pz [kW]

- hye [KJkg] ... uzitecny spdd stupné

Tab. 27: Vypocet vnitinich ucpavek 1. az 7. stupné

1 2 3 4 5 6 7
0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081
8,245 5,667 4,769 3,976 3,278 2,669 2,145
6,322 4,964 4,133 3,410 2,774 2,229 1,762
0,767 0,876 0,867 0,858 0,846 0,835 0,822
60 8 8 8 8 8 8
0,105 0,270 0,270 0,270 0,270 0,270 0,270
0,041 0,057 0,066 0,076 0,089 0,106 0,126
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,667 0,970 0,857 0,748 0,650 0,556 0,473
5 5 5 5 5 5 5
1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
87,68 41,96 44,11 45,92 48,18 50,03 52,23
58,45 40,70 37,81 34,34 31,30 27,83 24,70
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Tab. 28: Vypocet vnitinich ucpavek 8. az 14. stupné

8 9 10 11 12 13 14
d [m] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
S [m?] 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081 | 0,00081
p1 [MPa] 1,697 1,350 0,891 0,539 0,187 0,073 0,025
p2 [MPa] 1,394 0,957 0,591 0,228 0,081 0,030 0,011
i [-] 0,821 0,709 0,663 0,424 0,436 0,419 0,450
z [ks] 8 16 8 16 8 8 8
7 [] 0,270 0,197 0,270 0,197 0,270 0,270 0,270
vi [m* k'] [EER 0,184 0,257 0,387 0,932 2,163 5,587
-] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Wiee et 0383 | 0272 | 0281 - - - -
t [mm)] 5 5 5 5 5 5 5
K [] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
My [kg's™] - - - 0,152 0,081 0,033 0,012
TSR 49,96 81,81 89,42 | 162,27 | 137,61 | 129,87 | 108,19
Pz [kW] 19,13 2227 25,09 39,54 17,38 6,96 2,10

Souctem ztratovych vykont v jednotlivych ucpavkach byl ziskan celkovy ztratovy

vykon (Pz), o ktery musel byt snizen celkovy vykon turbiny (tab. 29). V této praci ma Pz
pouze informativni charakter a celkovy vykon turbiny jim nebyl sniZen.

Tab. 29: Celkovy hmotnostni priitok a ztratovy vykon ve vnitinich ucpavkach

6,135
388,09

> my [kg's'l]
> Pz [kKW]

6.2 VNEJSi UCPAVKY

Jedna se o ucpavky, které zabranuji unikani pary na zacatku turbiny (VT) a
prisavani vzduchu na konci turbiny (NT). V této praci nebyl feSen jejich vypocet, ale
pouze hruby navrh mozné konstrukce dle zvyklosti Skoda Power. Na obr. 16 je vidét
schéma ucpavek ve dvou zminénych castech turbiny. Samotné dimenzovani bylo feSeno
ve vykresové dokumentaci v priloze IX.

VT NT

= g~

!\(

Obr. 18: Schéma vnéjsich ucpavek
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7 SKUPINOVA REGULACE

Pti pouziti parcidlniho ostfiku v regulaénim stupni je nutné rozdélit urcity pocet
rozvadécich lopatek do nékolika skupin. Kazda skupina ma sviij regulacni ventil, do
kterého se pousti para z prediazeného spoustéciho regula¢niho ventilu. [1]

Ve vypoctu byly navrhnuty rozméry, pocet dyz a pocet dyzovych skupin. Ve se
provede s ohledem na zmény provoznich stavi ze zadani. [2]

Kriticky tlak za dyzami
Pxr = Ty " Po = 0,546 - 8,245 = 4,502 MPa
-y [-] ... konstanta pro prehratou vodni paru (0,546)
- po [MPa] ... vstupni tlak pary do regulacniho stupné

Konstanta turbiny
P3 — 3  5667> — 0,00787

M]-2 31,9442

- index (j)... jmenovité parametry provozu

k= = 0,0315

Tlak pary za regulacnim stupném

pr = ’k- M2 + p3 [MPa]

- M [kgs™'] ... hmotnostni priitok stupném

Tlakovy pomér

_Pr_
ﬂ—po[ ]

Jednotkovy pritok minimalnim prifezem

. T — Tre 2
0 = Xmax ° E.\/l_< kr) [kg-s~'-m~2]

VOj 1-— Tlkr

- Xpax --- konstanta pro prehiatou vodni paru (0,667)
Minimalni prato¢ny prifez dyzovych skupin
M
(Smin)ps = g -10° [mz]

Prato¢na plocha jedné dyzy
Sp = t-sina, -1, = 0,1004 - sin 13,4 - 0,018 = 0,000419 m?
-t [m] ... roztec lopatek
-a; [°] ... vstupni uhel v rozvadeécich lopatkdach
-lg [m] ... délka lopatek

Pocet dyz

7 = (Smsiz)DS [kS]
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V tab. 30 byl vypocitan pocet dyz pro rizny hmotnostni tok pary v zadanych stavech.
Tab. 30: Vypocet priitocného prirezu dyz

100% 105 %
M [kg's"] 10 20 25,55 31,94 33,54 36,73
p: [MPa] 1,774 3,548 4,533 5,667 5,950 6,517

7 [-] 0,215 0,430 0,550 0,687 0,722 0,790
Dol 64481 | 91052 | 94157 | 89485 | 86827 | 79355
oAb 15509 | 2,1966 | 2,7141 | 3,5698 | 13,8630 | 4,6293

z [ks] 3,70 5,24 6,48 8,52 9,22 11,05

Zynoker. [KS] 4 6 7 9 10 11

Dyzy byly rozdé€leny dle vypoctu do 4 skupin (tab. 31 a obr. 17). Prvni dvé skupiny
po Ctyfech a tfech dyzach byly dimenzovany na kryti 80% provozu, spolecné se treti
skupinou po 2 dyzach se bude kryt jmenovity provoz 100 % a posledni ¢tvrtd bude slouzit
na pokryti provozu 105 %. Z vypoctu vyplynulo, Ze posledni skupina by méla obsahovat
pouze jednu dyzu, coz dle konzultace ve Skoda Power nelze konstrukéné provést. Bylo
proto navrhnuto feSeni pfedimenzovani ctvrté regulacni skupiny na dvé dyzy. Ta je mimo
zajisténi 105% provozu schopna pokryt 1 115% provoz za ptedpokladu vyhovujicich
konstrukénich a pevnostnich kritérii.

Tab. 31: Pocet dyz v jednotlivych skupinach

skupina

pocet dyz

Obr. 19: Grafické znazorneni rozdéleni skupin
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8 DIMENZOVANi PRUMERU POTRUBI

Pti konstrukci vykresu turbiny bylo nezbytné znat alesponn pfiblizné priméry
ptivodnich a odvodnich potrubi, v kterych proudi péra. Pro jednoduchost byla zvolena ve
viech potrubi stejn rychlost 50 m-s™”, v kondenzatoru rychlost 60 m-s". Dle nasledujicich

vzorcl byly spocitany v tab. 32 priméry hlavnich potrubi.
Prirez potrubi

m-v o5 m-v (m?]
= — = — m
i S LW
-m [kg-s"] ... hmotnostni priitok
E g ,
-v[mkg'] ... mérny objem pary
-] ,

-w [m-s"] ... rychlost pary

Primér potrubi

gDt |2
=—— = — [m]

Tab. 32: Vypocet prumerii potrubi

Vstup =~ 02 o1 OD NTO2 NTO1  Vystup
3194 | 556 | 11,11 | 2,55 0,80 125 10,68
0,041 | 0,183 | 0,375 | 0,375 | 0932 | 2,163 16,420
50 50 50 50 50 50 60
0,026 | 0,020 | 0,083 | 0,019 | 0015 | 0,054 2,923
0,183 | 0,161 0,361 0,138 | 0262 | 125x235

- pozn. obdélnikovy vystup = 2,923 m* = 1250 x 2350 mm

Casti O1 a OD maji ve vykresu (ptiloha IX) spole¢né potrubi. Priifez vystupu je
obdélnikovy o rozmérech 1250 x 2350 mm.
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9 PROVOZNIi STAVY

Turbina ma nejvyssi ucinnost pii nomindlnim provozu 100 %, pro ktery je
navrhovana. 1kdyz snahou kazdého provozovatele je tento provoz udrZovat, mohou
nastat pripady, kdy turbina pracuje v jinych reZimech. Dle zaddni se budeme zabyvat
stavem pro pln€é kondenzacni 105% provoz a dale provoz pro 80% mnoZstvi pary na
vstupu a s poloviénim mnoZzstvim v technologickych odbérech.

Se zménou mnoZstvi pary pred turbinou, odchylném protitlaku a pii stalych
prifezech dochazi v kazdém stupni ke zméné protékajictho mnozstvi, rozdéleni tlaka
a tepelnych spadi. Zavislost mezi tlakem p;, protitlakem p, a mnozstvim popisuje tzv.
parni kuzel. Pro kondenzac¢ni turbiny lze pouzit zjednoduSeny tvar, ktery vyjadiuje
linearni zavislost mezi zménou tlaku a mnozstvim v kazdém stupni, krom¢ posledniho

(11, [5]:

m; P
My  Po
- index 0 ... navrhovy stav
- index 1 ... jiny provozni stav

9.1 PrRovoz 80 %

Nejprve bylo nutné vypocitat potfebné mnozstvi chladici vody v navrhovém stavu
pro kondenzator. Stejné mnozstvi bylo pouzito pro ostatni provozy. Vychazi se
z vypocitanych hodnot v bilanénim schématu v kapitole 1. Tepelnd bilance kondenzatoru
je:

mg * ¢ At =m, " (i —iy) + Myror * (iNTor — 1) — Maxk - (ix — k)
- [Jkg" K] ... mérnd tepelnd kapacita (4180)
- At [°C] ... ohrati chladici vody (10)

Mnozstvi chladici vody:
m, - (i —iy) + myror * (iNTor — 1) — Mak * (s — lqk)

mg =

c- At
_ 38,45-(2301—171,7) + 7,38 (205,6 — 171,7) — 12+ (171,7 — 104,7)
N 418-10
=1945,4t-h™1

Kondenzacni tlak byl vypocitan iteracnim zplisobem, kdy pro volenou hodnotu
protitlaku ps*” bylo zjisténo nové mnozstvi pary do kondenzatoru. To se musi p¥iblizné
rovnat skutecnému mnozstvi:

g0y, K" C- (tz —t1) — mypoy - (iNTor — 1) + % - (i — igqk)
m, ”° =

! (iy —iy)
t, = fsat(p?LO%) -3 [OC]

i = fsat(pg()%) [k] ’ kg_l]

[t-h™"]

iy [K] - kg™1] ... z expanzni cary v i-s diagramu
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Ostatni hodnoty byly spocitany dle vzorci v kapitole 1. Vysledek itera¢niho
vypoctu pro protitlak 0,0889 bar je:

1945,4 - 4,18 - (40,5 — 28) — 8,24 - (216,2 — 182,3) + g (182,3 — 104,9)
(2320 — 182,3)

0,
m80% =

=47,73t-h71

Vystup z turbiny spocitany dle parniho kuzele
m, =47,76 t-h™!

Podminka je splnéna:

0,
m&0% =

my

Turbinu 1ze diky odbérim v ndvrhovém stavu pro rizné hodnoty hmotnostnich
toktl rozdélit na 5 ¢asti. Dle parniho kuzele byla vypocitdna zména tokd a tlakt pro 80%
provoz. V kazdém z technologickych odbéri bylo odebirdno poloviéni mnozstvi pary.
Vysledky jsou zpracovany v tab. 33.

Tab. 33: Hmotnostni toky a tlaky v turbiné pro 80% provoz
P odbért 0 edng asti 80% prova

i [kike K] T [°C] m [th]

, —
100% | 80% | p[bar]

vstup do turbiny (3)
82,45 | 3430 | 5140 | 92,00
115,00 192,00 druhy neregulovany odbér (02)
11,65 | 2980 | 2692 | 10,00
prvni neregulovany odbér (O1)
550 | 2850 | 1949 | 20,00
93,00 | 82,00 odbér pro odplynovik (OD)
550 | 2850 | 1949 | 6,00
druhy odbér pro NTO (NTO2)
45,83 1 56,00 228 | 2710 | 1244 | 317
) prvni odbér pro NTO (NTO1)
4294 | 52,83 0,892 | 2575 | 964 | 507
vystup do kondenzatoru (4)
38,45 | 47,76 0,089 | 2320 | 435 | 4775

Bilan¢ni schéma pro 80% provoz s pfepoctenymi parametry ve vSech bodech dle
kapitoly 1 je nakresleno v piiloze VII.

9.2 Provoz 105 %

Nyni v technologickych odbérech neproudi Z4dna para, proto se hmotnostni toky
v nekterych castech turbiny zvysi az 2,5 krat. Vznikl tak problém s piivadénou parou do
NTO2, kterda ma vyssi teplotu sytosti nez je potieba. OD by v tomto ptipad¢ Spatné
fungovala. Proto byla po konzultaci zavedena do ptivodniho potrubi NTO2 skrtici
armatura. Timto opatfenim se sniZil tlak pary na takovou hodnotu, aby OD ohtival
napéjeci vodu o 10 °C.
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Dale bylo uvazovano, ze koncovy rozdil ohfivakii by mél byt zhruba umérny
ohfivanému mnozstvi vody. V naSem ptipadé¢ byl koncovy rozdil NTO zvysen z 3 °C na
6 °C, protoze se mnozstvi ohfivané vody v NTO dvojnasobné zvétsilo.

Vypocet tlaku po seskrceni:
txz = 138°C

tiTo2 = tie + At =138+ 6 = 144 °C

PRroz = fsat(tRroz) = fsar(144) = 4,04 bar

Protitlak byl vypocitan stejnym zplisobem jako v ptedeslém provozu 80 % jen s tim
rozdilem, Ze do kondenzatoru neni piivadéna zadna dopliiujici voda. Pro itera¢né zjistény
protitlak 0,1801 bar je bilance kondenzatoru:

g0y, Mk ¢ (t; —t;) — myroy (iNTo1 — i1)
my "’ = —
(i, —iy)
_ 1945,4-4,18 - (54,8 — 28) — 16,29 - (276,0 — 241,9)
B (2375 — 241,9)

=102,34t-h71

Vystup z turbiny spocitany dle parniho kuzele:
m, = 102,35t-h7!

Podminka je splnéna:

0,
mé0% = m,

Zménu parametrt v jednotlivych bodech popisuje tab. 34.

Tab. 34:Hmotnostni toky a tlaky v turbiné pro 105% provoz

Hm. tok turbinou [th'] Parametry odbérii na konci jednotlivych ¢sti 105% provozu

] 100% | 105% | p[bar] i [kJ'kg' K] T [°C] m [th']
vstup do turbiny (3)
82,45 | 3430 | 5140 | 12075
L 115.00 | 120,75 druhy neregulovany odbér (02)
- - - | 0
prvni neregulovany odbér (O1)
- - - | 0
% 93,00 | 120,75 odbér pro odplynovak (OD)
14,08 | 3045 | 3019 | 211
druhy odbér pro NTO (NTO2)
S| 4583 | 118,64 e 2340 1920 | 5.5
prvni odbér pro NTO (NTO1)
| 4294 | 11289 g 2680 1188 | 10,54
vystup do kondenzétoru (4)
S| 384 10235 e | 2375 | 578 | 10235

Bilan¢ni schéma pro 105% provoz s pifepoctenymi parametry ve vSech bodech dle
kapitoly 1 je nakresleno v ptiloze VIIL
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9.3 VYKONY
9.3.1 VYKON 100% PROVOZU

Celkovy vykon na svorkach generatoru byl sniZen o u¢innost ptfevodovky a generatoru:
PO%% =P 1 - Mge = 24188,5-0,99 - 0,9813 = 23498,8 kW = 23,50 MW
- Wi ... UCinnost prevodovky (99 %)
- Nge ... UCinnost generdtoru (98,13 %)

9.3.2 VYKON 80% PROVOZU

Pro zjisténi presné velikosti vykonu v jiném provozu by se musela cela turbina
znovu prepocitat. V této diplomové praci stadila priblizna velikost, ktera byla zjisténa
pomoci jednoduchého vztahu: P = M - H;, - n [kW]. Z priito¢né Casti spocitané v kapitole
2 byly znamé velikosti vykont jednotlivych stupiiii se zahrnutou uGcinnosti celé turbiny
(84,9 %). Pro dany provoz byla odhadnuta velikost u¢innosti turbiny na 84 %. Vykony
v kazdém stupni byly umérné snizeny (zvySeny) dle poméru hmotnostnich tokl
prochéazejicich stupném. Soucet téchto vykonu byl na zavér snizen pomérem U¢innosti
a entalpickym spadem, ktery neni vyuzit vzhledem ke zvySenému protitlaku.

Tab. 35: Prepocet vykonu turbiny v 80% provozu

M (100 %) : . ML P Lo
[-] Vykony stupnu [kKW] stupnu =p7"
v 80 % [kW] [kW]

W

M (80 %)

2800.9+1340,5+1409,2+1466.8
1.-8 0,80 11539.141598.2+1668,5+1596,1 | 107334
9. - 10. 0.86 2158.842359.8 3899.6
1. 1.22 2066.0 2520.5 22328,0
12. 1.23 1641.7 2019.3
113’4 : 124 1387.241155.7 31532
Nevyuzity vykon:

47,76
P, = M- H;, = —"—" (2320 — 2300,56) = 257,9 kW

- M [th'] ... hmotnostni tok v poslednim stupni
- Hy. [kJ'kg'] ... nevyuzity entalpicky spdad

Celkovy vykon 80% provozu:
. . % 0,84
PEY% = (P8%% -1 ¢ *Nge — P,) - 180% _ (22328,0+0,99 - 0,9813 — 257,9) - ———
N100% 0,849

= 21206,3 kW = 21,21 MW
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9.3.3 VYKON 105% PROVOZU

Postup byl stejny jako v pfedeslém provozu. Pouze ucinnost turbiny zde byla
uvazovana jesté nizsi, 83 %.

Tab. 36: Prepocet vykonu turbiny ve 105% provozu

M (100 %) Vykon stupiiii Z:{,‘ﬁ%&“

Stupen [-] Vykony stupiii [kW]

M (105 %) ve105 %[kWl
2800,9+1340,5+1409,2+1466.3
1.-8. 1,05 11539,141598.2+1668,5+1596,1 | 14090,2
9. 10. 127 2158.812359.8 5743.1
1. 2.59 2066.0 5349.0 36267,
12. 2.63 1641.7 4316.0
113’4 : 2,66 1387.2+1155.7 6769.2
Nevyuzity vykon:
102,35
P, = M- Hy, = ==+ (2375 — 2300,56) = 2116,3 kW

Celkovy vykon 105% provozu:

N105% 0,83
. e _P . — 2 7, . ,99. ,9 1 _211 , [
Mot *Nge — Py) T = (362675 0,99 09813 63)" 5529

= 32376,0 kW = 32,38 MW

pLos% — (P1°5%
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ZAVER

Cilem préace bylo navrhnout jednotélesovou parni turbinu 25 MW s odbéry pary
pro papirensky primysl ze zadanych parametr. Ostatni volené parametry byly vhodné
navoleny po konzultaci s pracovnikem firmy Skoda Power.

Nejprve byly vypocitany parametry ve zvolenych bodech bilanéniho schématu,
které byly néasledné poupraveny po vypoctu pritocné ¢asti programem Turbina-Delphi.
Turbina mé ve svém nominalnim provozu vykon 24,2 MW a termodynamickou u¢innost
84,9 %. Pritocna ¢ast zacind regulacnim stupeil na patnim priméru 520 mm, dale
nasleduje bubnova ¢ast sedmi stupiii zacinajici na patnim priméru 370 mm a koncici na
400 mm a nakonec je kolova ¢ast turbiny obsahujici Sest stupni.

V nésledujici Casti prace byly zvoleny dle vypoctu rychlostnich trojahelniki
profily a délky obéZznych a rozvadécich lopatek. Posledni dvé obézné lopatky jsou
modulové a jejich délka je dana dle zvyklosti Skoda Power.

V dalsi casti bylo zkontrolovano, ze obézné a rozvadéci lopatky vyhovuji
dovolenym druhim ptsobicich napéti.

Ptredposledni ¢ast byla vénovana dodatecnym vypoctim. Bylo ovéieno, ze kritické
otacky rotoru se pohybuji okolo doporuc¢ené hodnoty 70 % provoznich otacek. Systém
vnitinich ucpadvek muze vytvaret vykonovou ztratu az 388 kW. Skupinova regulace je
tvotena celkem jedenacti dyzami ve Ctyfech skupinach.

Posledni Cast prace se zabyvala zménou stavu turbiny v zadanych provozech. Pro
oba provozy byla vytvofena nova bilan¢ni schémata a zjednodusené vypocitany vykony,
které byly piepocteny pro 80% a 105% provoz na 21,21 MW a 32,38 MW.
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[3]
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Zapadoceska univerzita, 2007. 170 s. 54 s. ptil. ISBN 978-80-7043-256-3

FIEDLER, Jan. Parni turbiny: Navrh a vypocet. Brno: AKADEMICKE
NAKLADELSTVI CERM, s.r.0., 2004. 66 s. ISBN 80-214-2777-9.

KRBEK, Jaroslav; POLESNY, Bohumil; FIEDLER, Jan. Strojni  zarizeni
tepelnych central: Navrh a vypocet. Brno: PC-DIR Real, s.r.o., 1999. 67 s. ISBN
80-214-1334-4.

KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné turbiny a turbokompresory I — zdklady teorie a
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308 s. ISBN 80-7204-346-3.

BECVAR, Josef a kolektiv. Tepelné turbiny. 1. vyd. Bratislava: STNL, 1968.
548 s.

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

OD
NN
NTOl1
NTO2
VT
ST
NT

A%

V4

Odplynovaci nadrz
Napéjeci nadrz

Prvni nizkotlaky ohiivak
Druhy nizkotlaky ohtivak
Vysokotlakd ¢ast
Stedotlakd cast
Nizkotlaké ¢ast

Vélcova lopatka
Zkrucovana lopatka

Seznam pouzitého softwaru

Microsoft Office Word 2007

Microsoft Office Excel 2007

Doplné€k programu Excel IAPWS IF97.d11
Turbina-Delphi 1.2.0

Autodesk AutoCAD 2008
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Seznam pouzitych veli€in
p [MPa] tlak
t [°C] teplota
1 [kJ-kg'] entalpie
s [kJ'kg'-K'] entropie
M [kg's™] hmotnostni tok
H [kJ-kg'] entalpicky spad
n [-] ucinnost
d [m] pramér
L [m] délka
P [kW] vykon
c [MPa] napéti
m [kg] hmotnost
A" [m’] objem
p [kgm™] hustota
Seznam pfriloh
Ptiloha I Expanze turbiny v i-s diagramu
Ptiloha IT Bilanéni schéma pro provoz 100 %
Ptiloha III Charakteristiky profila
Ptiloha IV Dovolend naméhani materiali v zavislosti na teplote
Ptiloha V Pritokovy soucinitel ucpavek
Ptiloha VI Soucinitel zohlednujici nepravy labyrint
Ptiloha VII Bilanéni schéma pro provoz 80 %
Ptiloha VIII Bilanéni schéma pro provoz 105 %
Ptiloha IX Vykres podélného fezu turbinou
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PRILOHA |: EXPANZE TURBINY V I-S DIAGRAMU
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PRILOHA Ill: CHARAKTERISTIKY PROFILU [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznadeni o oo by W |
Profilu ) ©) ton Mse™, My™ | (em) | (cm?) (th) (c:n?;
S-50-09A| 8az11 |70a2 120| 0,72 a20,85 do 0.80 506 | 345 | 0416 ]| 0471
S-80-12A! 10az14 |70a212C) 0,72a208 do 0,85 625 | 408 | 0,581 0,575
S-80-15A| 132214 |70aZ 12C| 0,70az2 0,85 do 0,85 5,15 3.3 0,36 0,45
S-90-18A| 16az 20 |70a2 12C| 0,70 az 0,80 do 0,90 471 1 272 10243 | 0,333
S-60-22A! 20az24 |70az 12C| 0,70 az 0,80 do 0.90 45 | 235 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 242230 |70 aZ 120| 0,65 a2 0.Z5 do 0,90 45 203 [0,116 ] 0,185
S-90-33A( 30az36 |70az2120| 06222075 do 0.90 45 1,84 | 0,09 0,163
S-00-38A| 352242 |70a2 120| 060a20,73 do 0.90 45 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 12a218 | 45a275 | 0,72 a2z 0,87 do 0,80 45 | 441 |11,195| 0912
S-55-20A| 17a223 | 45a275 | 0,70a20,85 do 0,80 415 | 2,15 | 0273 | 0,275
S-45-25A| 212228 | 35a265 | 060a2 075 do 0,90 458 | 33 |0,703| 0536
S-60-30A]| 27a234 | 452285 | 05222070 do 0,90 346 | 149 | 0,118 | 0,154
S-65-20A| 17az23 | 452285 | 060az0,75 do 0.80 45 226 |0338| 0348
S-70-25A1 222228 | 55a250 | 0.50a2067 do 0,90 45 1,86 | 0,242 | 0235
S-90-12B| 10a214 |70a2120| 07222087 |085a21,15| 566 | 3,31 | 0.388 0,42
§-00-15B| 132217 |70a2120| 0,70a2085 [085a21,15| §2 321 | 0326 0413
S-90-12D| 102214 |70a2120| 05822068 [14022180| 409 | 23 |0237| 0324
S-80-15D| 13a217 |70az120| 055a2065 | 14022170 | 4.2 2 0,153 | 0238
S vstupni Ghel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&zné
Oznaten! b Jo Wy
o | & | © b | MM | (om) | em?) | (e | (em)
R-23-14A |1232 16| 20a230 | 060220,75 do 0,85 259 | 244 | 043 0,38
R-26-17A [15a219( 232235 | 0,60a20,70 do 0.95 257 | 207 |0215| 0225
R-30-21A 119a224| 252240 | 0,58az0,68 do 0,90 258 | 1856 | 0205 | 0234
R-35-25A 122 a2 28| 30a250 | 0,55 22065 do 0,85 254 | 162 | 0131 | 0.168
R-45-29A 125a2 32| 4423260 | 0,45 a2 0,58 do 0.85 25 | 1,22 | 0,7% 0,112
R-60-33A |30a238| 47az65 | 0,43320,55 do 0,85 25 | 1,02 | 0044 | 0078
R-80-38A |35a242| 552275 | 0,41 a20.51 do 0,85 261 | 076 (0018 | 0035
R-23-14A, (122216 20a230 | 0,60az0,75 do 0,95 259 | 235 | 0387| 0,331
R-26-17A,|15a2 19| 23a245 | 0,60a20,70 do 0,85 257 | 181 | 0,152 | 0,165
R-27-17B 1523219 23a245 | 05722065 |080a21,15] 254 | 206 | 0,296 | 0,296
R-27-17B,|15a2 19| 23a245 | 0,57 a2068 |0852a21,15| 254 | 1,79 | 0216 | 0216
R-30-21B [18a224| 252240 | 05522065 ' 085a21,10| 201 | 1,11 | 0073 | 0,101
R-35-258 1222228 302250 | 05522065 |085a2110] 252 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16 a220| 192224 | 060a20,70 |1,30a2160| 2 | 1,16 0,118 | 0,142
R-25-22D |20az24| 232227 | 05432067 [135a2160] 2 099 | 0,084 01
Plati pro profily o §ifce By = 25 mm
(jen pro obé&Zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 0,9
B (transonické) 09<M< 1,15
C (nadzvukové) 1L1<M<13

D (roz8ifujici se, Lavalovy dyzy M>13-13
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PRILOHA IV: DOVOLENA NAMAHANI MATERIALU V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE [1]
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PRILOHA V: PRUTOKOVY SOUCINITEL UCPAVEK [2]
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