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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh dvoutélesové kondenzaéni parni turbiny
s ptevodovkou a piihfivanim o vykonu 110 MW pro soldrni elektrarnu. Parni turbina je
uvazovana s axidlnim vystupem do vzduchem chlazeného kondenzatoru. Navrh je vypracovan
dle koncepce firmy Doosan Skoda Power, z ¢ehoZ vychézi volba rovnotlakého lopatkovani.
Prvni ¢ast prace je veénovana tepelnym vypoctim a sestaveni bilan¢niho schématu.
Regenerace turbiny se sklada ze tfi NT ohfivakil, odplyfiovaku a dvou VT ohiivékd. Dalsi
¢ast prace je zaméfena na vypocet pruto¢né Casti turbiny a volbu profila lopatek. Zakladni
konstrukéni a pevnostni vypocty jsou, dle zadani, provedeny pouze pro vysokootac¢kovy
VT dil. V zavéru prace je proveden piepocet bilanéniho schématu pro ptipad 75% vykonu.
Hlavni ptilohou prace je vykres podélného fezu VT dilu turbiny.

ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is a design of double casing condensing steam turbine
with gearbox, reheat and with power output 110 MW for solar power station. The steam
turbine has an axial output to the air cooled condenser. The design of the turbine is developed
on the basis of concept of Doosan Skoda Power company. It is the main reason this turbine
has the impulse blading. There are heat calculation and calculation of heat balance diagram
in the first part of the thesis. The system of regeneration consist of three Low Pressure
Feedwater Heaters (L.P. FWH), deaerator, and two High Pressure Feedwater Heaters (H.P.
FWH). The next part of the thesis is focused on a flow path section of turbine. There is
a selection of profile of turbine blades at this part, too. The basic design and strength
calculation are available only for high-speed high pressure (HP) part of turbine,
as an assignment of the thesis says. There is heat balance diagram for 75 % of nominal power
output at the end of thesis. The drawing of longitudinal section of HP part of turbine is the
main appendix of this thesis.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina, kondenza¢ni turbina, dvoutélesova turbina, Doosan Skoda Power, solarni
elektrarna.

KEY WORDS

Steam turbine, condensing turbine, double casing turbine, Doosan Skoda Power, solar power
station.
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Uvob

Elektricka energie je jednim ze stézejnich prostredkil ke zvySovani zivotni urovné po-
pulace. Dnes jiz prakticky neni mozné najit odvétvi ¢i néjakou lidskou ¢innost, ktera by neby-
la alespoii okrajové zavisla na vyuziti této formy energie. Neustale se zvySujici pocet zafizeni
napajenych elektfinou ma za nasledek jeji rostouci spotiebu, a je tedy nutné hledat nové zdro-
je pro jeji ziskani. Elektricka energie se ziskava transformaci jiné formy energie a hlavni roli
v tomto procesu plni v soucasnosti parni turbina, diky které lidstvo momentalné ziskava veét-
Sinu elektrické energie vyrobené na celém svété. V parni turbin€ dochazi k transformaci te-
pelné energie ulozené v teplonosném médiu (predevsim vodni pare) na mechanickou energii
rotoru turbiny, ktera je nasledné v generatoru preménéna na elektrickou energii.

Tepelnou energii vstupujici do turbiny je mozné ziskat riznymi zpusoby. Napftiklad
u jadernych elektraren se tepelna energie ziskava Sté€penim radioaktivnich prvka a nasledné je
predana v parogeneratoru médiu (vode, vodni pare) proudicimu do turbiny. V soucasné dobé
je nejCastejSim zdrojem tepelné energie pro parni turbinu spalovani fosilnich paliv v tepelnych
elektrarnach. Z diivodu omezenych zasob fosilnich paliv a jejich nepfiznivém vlivu na zivotni
prostfedi je tendence nahrazovat tyto zdroje tzv. obnovitelnymi zdroji, mezi které patii napfi-
klad solarni (slunecni) energie. Vyhodou tohoto zdroje energie je predevs§im to, ze Slunce je
na dlouhou dobu nevycerpatelnym zdrojem obrovského mnozstvi energie. Pfima preména
slunecni energie na energii elektrickou pomoci fotovoltaickych panelti vSak prozatim nedosa-
huje takovych vykond, ucinnosti a zivotnosti zafizeni, aby byla tato technologie plnohodnot-
nou nahradou za klasické tepelné elektrarny. Perspektivnim konceptem je spojeni obnovitel-
ného zdroje v podobé solarni energie a klasického zdroje, kdy je k vyrobé elektrické energie
vyuzito parni turbiny. U tohoto konceptu solarni tepelné elektrarny ziskava pracovni médium
tepelného okruhu tepelnou energii ze soustiedéné slunecni energie. Vyhodou oproti foto-
voltaickym panelim je vySsi ucCinnost, zivotnost, menSi zastavény prostor a také to,
Ze pii nepfiznivém pocasi a v noci je mozné vyrabet vodni paru pro pohon turbin spalovanim
zemniho plynu nebo diky akumulované energii.

Cilem diplomové prace je navrhnout dvoutélesovou kondenzacni parni turbinu
s prevodovkou a piihfivanim pary o vykonu 110 MW pro solarni tepelnou elektrarnu.
Z firemnich tradic Doosan Skoda Power vychazi volba rovnotlakého lopatkovani, regulace je
dle zadani volena jako dyzova. Z vysokootackového VT dilu je vyveden neregulovany odbér
pro VTO2, na vystupu z VT dilu je neregulovany odbér pro VTO1. Para, ktera neni odvedena
do vysokotlakych ohfivaka, jde ptes piihfivak do ST/NT dilu, ze kterého jsou vedeny tii ne-
regulované odbéry pro nizkotlaké ohfivaky a jeden neregulovany odbér pro odplytiovak. Tur-
bina je s axialnim vystupem do vzduchem chlazeného kondenzatoru. Pro pfiblizny navrh pru-
toéné &asti bylo vyuZito programu vyvinutého na ZCU pro urdeni parametrd rovnotlakového
lopatkovani v turbiné (Turbina-Delphi). V samostatné piiloze je uveden vykres podélného
fezu VT dilu turbiny.

Pii vypoctu se vychazelo z postupt uvedenych v publikacich [1] a [2], v menSi mife
poté z [3] a [4]. K vypoctu byly pouzity hodnoty znamé ze zadani a dale hodnoty zvolené dle
odbornych publikaci a doporuéeni od firmy Doosan Skoda Power.
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1 SOLARNi ENERGIE

Energie ze Slunce je nezbytnou podminkou pro zivot na Zemi. Ze Slunce pochazi
témet vesSkera energie, kterou lidstvo a zemska biosféra vyuzivaji. Fosilni paliva, ktera maji
v soucasnosti nejveétsi podil na vyrobé elektrické energie, jsou ve své podstaté dlouhodobé
akumulovanou solarni energii. Tato energie zpusobuje také proudéni vzduchu (energie vétru),
ptirozeny kolobéh vody (energie vody) a fotosyntézu rostlin' (biomasa), jedna se
o kratkodobou akumulaci slunecni energie. Velice popularnim tématem se u Siroké verejnosti
v posledni dobé stalo okamzité vyuziti této formy energie, kdy dochazi k pfeméné pfimé slu-
nec¢ni energie ve formé sluneéniho zafeni na jiné formy energie, nejCastéji elektrickou
a tepelnou. [5,6,7]

Solarni energie vznika termonuklearnimi reakcemi v nitru Slunce. Pii téchto reakcich
probiha slucovani jader vodiku za vysoké teploty a tlaku za vzniku jader helia, pii kterém je
uvolfiovana jaderna energie. Energie Slunce je k Zemi dopravovana ve formé elektromagne-
tického neboli slunec¢niho zafeni, které je z velké Casti tvofeno zarenim viditelnym (svétlem)
o vlnovych délkach 390 az 790 nm. Vykon Slunce je asi 3,8-10°° W, na Zemi viak dopada
pouze jeho nepatrna ast, piiblizné 1,72-10"” W. Na hranici atmosféry dopada asi 1350 W/m?,
coz je tzv. solarni konstanta. Z dopadajiciho slune¢niho zéafeni na Zemi je pohlceno piiblizné
67 %, zbytek se odrazi zpét do atmosféry. Z celého pohlceného mnozstvi energie ve forme
zafeni by k pokryti kompletni energetické potieby lidstva stacila pouha jedna setina procenta.
Slunce tedy dodava na Zemi mnohem vice energie, nez je jeji spotieba obyvatelstvem, vyuzit
se vSak dafi pouze velmi malé mnozstvi dopadajici energie. Nevyhodou je pomémeé nizka
plosna hustota, a tim padem i vétsi zastavéna plocha zafizenimi na ziskani elektrické energie.
Dalsimi nevyhodami je v soudasné dob& nizka uinnost® systémd pro zachyt a pfeménu slu-
necni energie a také rozpor mezi nabidkou a poptavkou elektrické energie ze solarnich systé-
mu, kdy nejvetsi poptavka po energii je zejména v noci a v zim¢€, naopak nejveétsi nabidka je
béhem teplych a slunenych dnt. [6,7,8,9]

1.1 VYUZITIi OKAMZITE SLUNECNiI ENERGIE

Solarni energii 1ze na energii elektrickou pfeménit vice zptusoby. Tyto zpusoby lze
rozdélit na pfimé a nepfimé. Jiz z pojmenovani zpuasobu vyplyva, ze u prvniho zptisobu do-
chazi k pfimé pfeméné solarni energie na elektrickou pii vyuziti tzv. fotovoltaického jevu,
naopak u nepiimého® zptisobu dochazi nejprve k ziskani tepla pomoci slunenich sbérai.
Toto teplo se nasledné méni v elektfinu. Pro pfimou pfeménu tepelné energie v elektrickou
lze vyuzit termoemisni a termoelektrickou pfeménu, ktera vyuziva tzv. Seebeckova jevu.
Zvlastnim typem, ktery by se dal zahrnout do skupiny nepfimych zptisobi pifemény energie,
jsou solarni tepelné elektrarny, které vyuzivaji usmériovani solarni energie, odkud pochazi

' Rostliny buduji sva téla ze slozitych organickych molekul, které vyrabé&ji z jednoduchych prvkia a molekul
pomoci fotosyntézy.

* U bé&zné pouzivanych fotovoltaickych paneli se Gi¢innost pohybuje kolem 15 %. [6]

? U nepiimého zpiisobu ziskani elektrické energic ze solarni je moZné postupovat také pies chemickou energii,
kdy je voda pomoci slune¢niho zafeni rozloZena na vodik a kyslik (ulozeni soldrni energie jako energic chemic-
ké v obou plynech) a ndsledné je na principu palivového ¢lanku (okysliCovani vodiku pies elektrody za vzniku
vody) preménéna chemickd energie na elektrickou. [10]

( ]
{ 1B}



VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi Bc. Tomés Travnicek
Energeticky tstav, Odbor energetického inZzenyrstvi Parni turbina pro solarni elektrarnu

ijejich anglické oznaceni CSP (Concentrated Solar Power). Jejich zvlastnosti oproti termo-
emisni a termoelektrické pfeméné je vyuziti dalsiho média, ve kterém je ulozena tepelna
energie. Timto médiem je nejCastéji voda a vodni para (u kominové slunecni elektrarny
vzduch). Jelikoz se tato prace zabyva navrhem turbiny pro tento typ elektrarny, bude o ni bli-
ze pojednano v dalsi podkapitole. [10]

Termoemisni
pfeména

Termoelektricka
pfeména

Tepelna
energie

Voda — vodni Solarni tepelna
para elektrarna

Neprima
transformace

Vzduch \ Kominova
solarni
elektrarna

Okamzita

solarni energie
Chemicka Palivovy &lanck
energie
Prima Fotovoltaické
transformace panely

Obr. 1.1: Vyuziti okamzité solarni energie — rozdéleni dle principu transformace energie

1.1.1 SOLARNI TEPELNA ELEKTRARNA (CSP)

Tento typ elektraren se vyuziva zejména v oblastech s vysokou intenzitou slune¢niho
zafeni. Jednad se o zafizeni, kterym je slunecni zareni z velké plochy vhodné tvarovanymi
a umisténymi zrcadly soustied’ovano na vymeénik tepla, ve kterém proudi teplonosné médium
nebo pracovni médium tepelného cyklu. Diky teplu pfijatému z koncentrovaného slune¢niho
zateni dojde k pfeméné vody na vodni paru, ktera nasledné roztaci turbinu. Turbina je spojena
s elektrickym generatorem, ve kterém probiha transformace mechanické energie (rotacni po-
hyb turbiny — generatoru) na energii elektrickou. Jedna se tedy téméf o klasickou tepelnou
elektrarnu s tim rozdilem, Ze misto kotle na fosilni paliva je teplo potfebné ke vzniku vodni
pary ziskavano ze slunecniho zareni. [6,11,12]

Existuje mnoho typt provedeni solarnich tepelnych elektraren, at' uz ve fazi vyzkum-
ného projektu ¢i komeréné vyuzivané technologie. Zakladni rozdéleni l1ze provést dle zatizeni
zajist'ujicich koncentraci slune¢niho zafeni a je mozné rozeznavat tfi zakladni typy téchto
zafizeni, a to parabolické zlaby (trough systems), solarni véze s heliostaty (power tower sys-
tems) a diskové sbérace (dish systems). [6,12]
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1.1.1.1 Parabolické zlaby

U tohoto typu solarni tepelné elektrarny dochazi k usmémeéni slune¢niho zafeni pomo-
ci zrcadel ve tvaru zlabu s parabolickym prafezem. Zrcadlo ve tvaru zlabu se sklada z vice
zrcadel menSich rozmért. Zafeni je koncentrovano na absorp¢ni potrubi (trubky, vétSinou
natfené Cernou barvou), které prochazi ohnisky parabolickych Zlabt. V potrubi proudi teplo-
nosné médium, které se zahfiva na teplotu v fadu stovek stupiiti Celsia, maximalné na 400 °C.
V prabéhu dne dochazi k nataceni zlabu ke Slunci. [6,12]

Obr. 1.2: Parabolické zlaby — schéma
[upraveno z 6]

Obr. 1.3: Parabolické zlaby — obrazek [6]

Do absorpéniho potrubi muze vstupovat voda a vystupovat vodni para, ktera jde na-
sledné na turbinu. U modernich elektraren se vyuziva misto vody specialni synteticky olej,
ktery je po ohrati az na 400 °C Cerpan do parogeneratoru, kde predava teplo vodé, ktera poté
ve formé€ vodni pary expanduje na turbin€é. Po expanzi v turbiné vodni para kondenzuje
v kondenzatoru chlazenym samostatnym chladicim okruhem a po kondenzaci opét vstupuje
do parogeneratoru. Vyhodou této koncepce je moznost vlozeni technologického okruhu
s tepelnym vymeénikem, ktery slouzi k akumulaci tepelné energie pro provoz elektrarny
za neptiznivého pocasi €i v noci. K akumulaci slouzi dvé nadrze (,,studend”, , horka®), které
jsou naplnény smési tekutého dusi¢nanu sodného a dusi¢nanu draselného. Pti piebytku tepel-
né energie (slunecné dny) dochézi k preCerpavani smési ze ,studené” nadrze do ,horké"”.
Pfi preCerpavani prochazi smés vlozenym tepelnym vyménikem, kde je ji predavano teplo
z oleje. Pii nedostatku tepelné energie ze sluneniho zafeni (v noci, za nepfiznivého pocasi)
dochéazi k opa¢nému procesu, kdy smés predava ve vyméniku teplo oleji, ktery jde dale
do parogeneratoru. Tato koncepce prodluzuje pocet provoznich hodin elektrarny bez nutnosti
pfitapeéni fosilnimi palivy. Schéma elektrarny je znazornéno na obrazku 1.4. Prvni evropskou
elektrarnou tohoto druhu je elektrarna Andasol 1 ve Spanélsku, ktera byla uvedena do provo-
zu v roce 2009. Jeji elektricky vykon je 49,9 MWe a jeji Spickova ucinnost je 28 %. Rocni
pramér acinnosti Cini priblizné 15 %. Odhadovana Zivotnost elektrarny, ktera je velkou nevy-
hodou klasickych fotovoltaickych paneld, je minimalné 40 let. [13,14]

Princip parabolickych zlabu je nejvice rozsitenym typem solarnich tepelnych elektra-
ren. Jiz mezi lety 1985 a 1991 byla uvedena do provozu velka solarni tepelna elektrarna toho-
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to typu v Mohavskeé pousti. Od té doby prosla tato technologie vyvojem, ¢ehoz vyuzivaji nova
zafizeni tohoto typu. Nevyhodou parabolickych Zlabt oproti dal§im typim solarnich tepel-
nych elektraren je nizsi teplota teplonosného média, coz snizuje 1 celkovou ucinnost elektrar-
ny. [15]
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Obr. 1.4: Schéma solarni tepelné elektrarny s parabolickymi zlaby a akumulaci tepla [14]

1.1.1.2 Solarni vézZe s heliostaty

Systém solarni véze vyuziva velké mnozstvi pohyblivych rovinnych zrcadel, nazyva-
nych téz heliostaty, k usmérnéni slunecniho zafeni na absorbér, ktery je umistén na vrcholu
véze. Kvuli zajisténi dopadu odrazeného slunec¢niho zafeni na absorbér se v prubéhu dne au-
tomaticky nataci. Ve finan¢ni a technické naroCnosti na presnost natoceni spociva jedna
z hlavnich nevyhod tohoto systému. [6,12]

Absorber

Shmnecni

L
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Obr. 1.5: Solarni véz s heliostaty — schéma [upraveno z 19]
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Prvni komerc¢ni elektrarnou tohoto druhu, ktera byla oficialné uvedena do provozu za-
catkem roku 2014, je elektrarna Ivanpah, ktera lezi v Mohavské pousti na hranicich Kalifornie
a Nevady v USA. Elektrarna ma planovany vykon 392 MW a rozklada se na tizemi o plose
asi 1600 hektart. Elektrarna je rozdélena na tii Casti a slunecni zafeni je usmérniovano systé-
mem 173500 heliostati na absorbéry, které jsou umisténé na tfech vézich vysokych
137 metrt. U elektrarny Ivanpah je v absorbéru umisténa nadrz s vodou, ktera se ptisobenim
tepla z koncentrovaného slunecniho zatfeni vypaituje a vznikla vodni para expanduje na turbi-
n¢ zavzniku elektrické energie. Na rozdil od principu elektrarny s parabolickymi Zzlaby
a akumulaci tepla, kde je teplo nejprve predavano syntetickému oleji a az nasledné vodé, do-
chazi k pifimé vyrob€ pary v solarni vézi, coz vede ke zvySeni celkové uc€innosti solarni elek-
trarny na asi 23 % oproti standardnim 14 %. [11,16]

U Spanélské elektrarny Gemasolar je (oproti elektrarné Ivanpah) v absorbéru nadrz
s roztavenou soli, ktera pfijima tepelnou energie ze slunecniho zafeni a poté ji predava vodé
v parogeneratoru za vzniku vodni pary, ktera nasledné expanduje na turbing. Vyhodou vyuziti
roztavenych soli je moznost akumulace tepelné energie, podobné jako je uvedeno u elektraren
s parabolickymi zlaby a znazornéno na obrazku 1.4. Odlisna koncepce vézové solarni elek-
trarny je pouzita také u némecké elektrarny Julich, kde je teplonosnym médiem v okruhu
s absorbérem vzduch. Vzduch je nasavan skrze absorbér do véze, kde je zahfivan pfiblizné
na teplotu 680 °C a nasledné vstupuje do parogeneratoru, kde je vyrabéna vodni para
o parametrech 480 °C a 2,6 MPa. Vznikla vodni para opét expanduje na turbiné, stejné jako
u tepelnych elektraren na fosilni paliva. U elektrarny Jilich je pouzit akumulacni zasobnik
tepla, ktery obsahuje keramicky material s vysokou tepelnou kapacitou. [17,18]
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Obr. 1.6: Solarni véz s heliostaty — obrazek [17]

1.1.1.3 Diskové sbérace

Pro usmémeéni slune¢niho zareni u této koncepce slouzi paraboly pokryté zrcadly
o prumeéru asi 10krat vét§im nez paraboly pro piijem televizniho signalu na rodinnych do-
mech. Pro maximalni mozné vyuziti sluneéniho zéafeni paraboly sleduji pohyb Slunce
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po obloze. Zafeni je usmérfiovano do absorbéru, ktery je umistén v ohnisku paraboly.
Na rozdil od predchozich dvou koncepci, které uvazuji expanzi pracovniho média v turbing,
pracuje tento typ slunecni tepelné elektrarny zejmeéna se Stirlingovym motorem. Princip funk-
ce je takovy, ze absorbér obsahuje fadu trubek, kterymi proudi chladici tekutina, nejcastéji
vodik ¢i helium. Vlivem dopadajiciho zareni na absorbér je pracovni plyn zahfivan na velmi
vysoké teploty a nasledné expanduje ve valci Stirlingova motoru, ¢imz probiha transformace
tepelné energie na mechanickou. [6,12]

absorbér

1.1.1.4 Parni turbiny pro solarni tepelné elektrarny

Turbiny pouzivané v solarnich tepelnych elektrarnach musi spliiovat naroéné pozadav-
ky, které jsou odlisné od pozadavkt klasickych tepelnych elektraren, a které vychazi ze sa-
motné povahy solarnich zdroju. Nejdulezit€jsi pozadavky vychazi z nutnosti kazdodenniho
startu, pokud neni pouzity systém akumulace tepla. Z tohoto divodu se vyzaduje rychly start,
pii kterém je nutné vzit v ivahu zvySené termalni napéti hlavnich komponent turbiny. Praveé
proto dochazi u téchto turbin k modifikaci skiin€é za ucelem snizeni tohoto napéti. Turbina
musi také velmi rychle a spravné reagovat na proménlivé parametry pary z divodu promeénli-
vé oblacnosti v misté elektrarny. Turbiny by mély byt dostate¢né robustni, ale rotor by mél
byt lehky, a proto se vyuziva zejména diskové koncepce rotoru. Vysokotlaky dil turbiny se
pouziva jako vysokootackovy, coz také vede k odlehceni rotoru. Vystup do kondenzatoru se
u téchto turbin pouziva pfevazné axialni. V souCasnosti nejvét§im dodavatelem turbin
pro solarni aplikace je firma Siemens. Napfiklad u elektrarny Ivanpah s konceptem solarnich
vezi jsou pouzity turbiny SST-900 s piihfivanim o vykonu 123 MW. Siemens disponuje celou
fadou turbin pouzitelnych v solarnich tepelnych elektrarnach od vykonu 1,5 MW (SST-110)
az do 250 MW (SST-900). Z divodu pozadavku vysoké ucinnosti elektrarny je kazda turbina
pro tuto aplikaci modifikovana dle pozadavkt konkrétnich solarnich zafizeni. [11,20,21]
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2 TEPELNY VYPOCET

Parni turbina nemaze pracovat samostatné, ale musi byt soucasti velkého technologic-
kého celku, ktery naptiklad zajistuje privod tepla do obvodu a cirkulaci pracovniho média
v tepelném obehu. Parni turbina pracuje v tzv. Rankine-Clausiové cyklu (R-C cyklus), ktery
je znazornén v jeho idedlni podobé (tzn. beze ztrat) na obrazku 2.1. Nejvice pouzivanou pra-
covni latkou v cyklu je voda, kterd béhem ob&hu meéni své skupenstvi z kapalného na plynné
a opacné. V ob&hu nejprve dochazi ke kompresi syté kapaliny v napajecim Cerpadle z tlaku p;
na tlak p,. Nasleduje ohfev vody a jeji vyparfovani v tepelném vyméniku az do stavu 5.
U uhelnych elektraren dochazi k vyrob& pary v teplosmeénnych plochach parniho kotle,
v ptipadé solarnich tepelnych elektraren jednim ze zptisobi uvedenych v predchozi kapitole.
Prehtata para z bodu 5 poté expanduje v turbiné do bodu 6, predava turbiné energii, ktera je
transformovana na elektrickou energii v elektrickém generatoru. Po expanzi kondenzuje para
v kondenzatoru zpét na sytou kapalinu do bodu 1 a cyklus se opakuje. [22,23]
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Obr. 2.1: Znazornéni Rankine-Clausiova cyklu v T-s diagramu [upraveno z 22]

Existuje nékolik moznosti, jak zvysit G&innost R-C cyklu®. V piipadé tohoto konkrét-
niho zadani jsou pouzity dva z téchto zpusobu, a to pfihfivani pary po Castecné expanzi (dale
jen piihfivani) a regeneracni ohfev napajeci vody (dale jen regenerace). Prihfivani spociva
ve vedeni vystupujici pary z VT dilu zpét do tepelného vyméniku, kde je mozno paru znovu
ohtat na teplotu v bodé 5 (teplota pary na vstupu do VT dilu pfi zanedbani ztrat na ventilech).
Z vymeéniku je para vedena do ST/NT dilu turbiny. Principem regenerace je vyuzit ¢ast tepla
z useku 5 — 6 na predehiev napajeci vody vstupujici do kotle. Regenerace je realizovana nere-
gulovanymi odbéry, kterymi odchézi ¢aste¢né vyexpandovana para z turbiny. Tato para na-
sledné kondenzuje v regeneraCnich ohfivacich, ve kterych pfedava teplo napajeci vode. Tyto

* Podrobngji jsou jednotlivé moZnosti zvyseni Géinnosti R-C cyklu popsany napi. v [24] nebo [25].
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ohtivaky se déli dle umisténi vzhledem k odplyniovaku (OD), ktery se nachéazi v napajeci na-
drzi (NN) a také se pocita mezi ohfivaky. Mezi kondenzatorem (KON) a odplyniovakem se
ohtfivaky nazyvaji jako nizkotlaké (NTO), za odplyiiovakem poté vysokotlaké (VTO). Jak
vyplyva ze zadani, v tomto konkrétnim pfipadé je k regeneraci pouzit jeden odplyfiovak umis-
tény v napgjeci nadrzi, 3 NTO a 2 VTO. [24,25]

Hlavnim vystupem tepelného vypoctu parni turbiny je bilan¢ni schéma. Z bilan¢niho
schématu vyplyva zapojeni turbiny v technologickém celku, stavové veliiny pary (vody)
a jeji hmotnostni pratok v dulezitych mistech obéhu. Nejdilezitéjsimi parametry pro vypocet
pruto¢né Casti turbiny je stav pary na vstupu a vystupu z VT, respektive ST/NT dilu
a hmotnostni priatok pary v jednotlivych Castech turbiny. Na zakladé zadanych pozadavki
na regeneraci, kondenzaci ve vzduchem chlazeném kondenzatoru a pozadavkd na parametry
pary na vstupu do VT dilu a teplotu pary po ptihfivani bylo vybirano ze tfech variant zapojeni
parni turbiny do technologického celku. Jednotlivé varianty se lisi v hodnoté vystupniho tlaku
z VT dilu a s tim spojené umisténi odbéra pro VTO a OD.

Tab. 2.1: Porovnani jednotlivych variant tepelného schématu

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
tlak na vystupu z VT dilu 2,251 MPa 4,016 MPa 1,237 MPa
odbéry z VT dilu VTOI1, VTO2 VTO2 VTO1,VTO2, OD
odbér na vystupu z VT dilu VTOL1 VTO2 -—-
uginnost cyklu’ 41,12 % 41,08 % 40,73 %
hlavni klady ﬁéinnt?ésﬁa é)?gz)et od- ﬁéinng;‘?ﬁ p(c;c;et od- .
hlavni zdpory . velmi kratka expan- ﬁéinno§t,0poéet od-
ze ve VT dilu béra (6)
grafické znazornéni Obrazek 2.21 Priloha A Priloha B

V piedchozi tabulce jsou znazornény zakladni parametry a porovnani vzajemnych
kladt a zaport vSech tii variant. Jako nejvhodnéjsi byla vybrana varianta 1, jejiz bilan¢ni
schéma je znazornéno na obrazku 2.21. Tepelna schémata zbylych dvou variant je mozné na-
1ézt v priloze. U zvolené varianty je odbér pro VTO2 vyveden ze stupiiovité casti VT dilu
a odbér pro VTOL1 je veden z vystupniho potrubi z VT dilu. Odbéry pro OD, NTO3, NTO2
aNTO 1 jsou vyvedeny z ST/NT c¢asti. U vysokotlakych ohfivaku jsou v disledku zna¢ného
prehrati odbérové pary pouzity srazeCe prehrati, s podchlazovacem vystupniho kondenzatu se
pocita u vysokotlakych i nizkotlakych ohfivaki. V tepelném vypoctu je zahrnuto ohrati napa-
jeci vody vlivem prace napajeciho (NC) a kondenzatniho (KC) &erpadla a také vlivem kon-
denzace kominkové pary v kondenzatoru kominkové pary (KKP). Pro vypocet parametri vo-
dy a vodni pary bylo vyuzito elektronickych tabulek vody a vodni pary ve formé doplitku IA-
PWS IF-97 k programu Microsoft Excel.

> Vypocet u¢innosti cyklu pro variantu 1 je uveden v rovnici (2.215).
® Poétem odbéri se rozumi odbéry, které jsou vyvedeny ze stupfiovité ¢asti turbiny. Nepodita se tedy odbér,
ktery je napojen na vystupni potrubi z VT dilu.
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2.1 ZADANE PARAMETRY

elektricky vykon na svorkéach generatoru P,=110 MW
tlak admisni pary pa =13 MPa
teplota admisni pary ta =550 °C
relativni TZ mezi vystupem VT a vstupem ST casti Opi = 0,1
teplota piihfaté pary t3p = 550 °C
teplota odplynéni to= 175 °C
teplota napajeci vody tay =~ 245 °C
tlak na vystupu z turbiny px = 0,014 MPa
otacky VT dilu turbiny nyt = 5500 min™
otatky ST/NT dilu turbiny nnr = 3000 min™
ucinnost prevodovky Npi = 98,90 %
ucinnost generatoru Ne=98,43 %
2.2 VT DiL

V2
ST/NT Vi=2

VTO2

v

VTO1

Obr. 2.2: Schematické znazomeéni VT dilu
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Pa ’iz 4
ia=iy A|/ t > 1 i
=

Sa

hZIZ

i [kJ/kg]
A Pz = P2z

—

s |kJ/kgK]

Obr. 2.3: Znazornéni expanze pary ve VT dilu v i-s diagramu

2.2.1 PARAMETRY PARY NA VSTUPU DO VT DiLU

Vypocet parametra pary na vstupu do VT dilu za¢ina od zadanych hodnot pro admisni
paru. Jako admisni para je zde myslena para, kterd vstupuje do hlavniho uzaviraciho ventilu
(HUYV). Prichodem pary pires HUV a regulacni ventil (RV) dochazi vlivem Skrceni k tlakové
ztraté. Pti vypocCtech je Skrceni nahrazovano izoentalpickym déjem, tedy 1 = konst. Pomérna
hodnota této tlakové ztraty je zvolena dle [2, str. 23] na 4 %.

Parametry admisni pary

teplota admisni pary ty =550°C (2.1)
tlak admisni pary pa = 13 MPa (2.2)
entalpie admisni pary iy = f(ty;pa) =3471,39 k] /kg (2.3)
entropie admisni pary sy = f(ta;pa) = 6,6087 kJ /kg - K 2.4)

Parametry pary na vstupu do prvniho (regula¢niho) stupné VT dilu

entalpie i, =i, =3471,39k]/kg (2.5)
tlakova ztrata v HUV a RV Apy = 0,04-p, = 0,520 MPa (2.6)
tlak p1 = pa — Apy = 12,480 MPa (2.7)
teplota t; = f(py; i) =547,94°C (2.8)
entropie s1 = f(py;i1) = 6,6261kJ/kg - K (2.9)
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2.2.2 PARAMETRY PARY NA VYSTUPU Z VT DiLU

Pro vypocet parametrti pary na vystupu z VT dilu je nutné nejméné dva z nich znat,
ostatni se urci z parnich tabulek. V prvni fazi vypoctu se proto uvazuje izoentropicka expanze,
tedy entropie na konci expanze je stejna jako na jejim zacatku. Druhy parametr je ziskan vol-
bou tlaku na konci expanze. Z bilan¢niho schématu (obrazek 2.21) vyplyva, ze tlak na konci
expanze ve VT dilu je shodny s tlakem pary v odbéru pro VTO1, ktery je vypocitan v rovnici
(2.165). Pi1 expanzi se ztratami je vystupni tlak shodny s vystupnim tlakem pfi izoentropické
expanzi. Druhou veli¢inou potfebnou k vypoctu nyni bude entalpie, ktera se ziska odectenim
skuteCného entalpického spadu od entalpie pary na zacatku expanze. SkuteCny entalpicky
spad je nizsi nez entalpicky spad pfi izoentropické expanzi v dusledku ztrat pii proudéni pary
VT dilem. Tyto ztraty jsou vyjadfeny ucinnosti VT dilu, ktera je zvolena dle [1, str. 18]
a [2, str. 24] na hodnotu 85 %.

Parametry pary na vystupu z VT dilu po izoentropické expanzi (IZ)

tlak pfi 1Z D2iz = Pv1 = 2,251 MPa (2.10)
entropie pfi 1Z Saiz = 51 = 6,6261 k] /kg - K (2.11)
teplota pii 1Z taiz = f (P2iz S2iz) = 281,69 °C (2.12)
entalpie pii 1Z lyiz = [(P2iz; S2iz) = 297292 k] [kg ~ (2.13)
entalpicky spad pii 1Z haiz = iy — iziz = 498,47 k] [kg (2.14)

Parametry pary na vystupu z VT dilu po skutec¢né expanzi (expanze se ztratami)

vnitini termodynamick4 ucinnost VT dilu 5y = 85 % = 0,85 (2.15)
tlak P2 = P2iz = 2,251 MPa (2.16)
entalpicky spad pfi skute¢né expanzi h, = 0,85 hy;, = 423,70 k/ /kg (2.17)
entalpie i, =iy —h, =3047,69 k] /kg (2.18)
entropie sy = f(pasiz) = 6,7572 k] /kg - K (2.19)
teplota t, = f(py;ip) = 313,06°C (2.20)

Vypocet suchosti pary na vystupu z VT dilu

entropie syté kapaliny pro tlak p» sy, = f(py) = 2,5034kj/kg - K (2.21)

entropie syté pary pro tlak p, sy = f(py) = 6,2954 k] /kg - K (2.22)
Sy — S

suchost pary na vystupu z VT dilu Xy = Sf — S_Z € (0,1) (2.23)
2 2

Suchost pary (viz rovnice (2.23)) se vyjadiuje pro mokrou paru a mize nabyvat pouze
hodnot od 0 do 1. Jelikoz by vysledek byl vyssi nez 1, je zfejmé, ze vystupni para z VT dilu je
v oblasti prehraté pary, neni proto nutné pred piihfivanim uvazovat separator vlhkosti.
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Vypocet indiferentniho bodu

entalpie syté kapaliny pro tlak p, i, = f(py) = 936,45 k] /kg (2.24)

vypoctova tepelna ucinnost VT dilu Nyr e = il : : =0,1671 (2.25)

entalpicky spad hina =nyre - (i3 — i) =8875k//kg  (2.26)

entalpie indiferentniho bodu ling = i3 — hing = 3489,89 kJ /kg (2.27)
kde:

i3 [kJ/kg] entalpie pary na vstupu do ST/NT dilu, vypocteno v (2.33)

Hodnota entalpie indiferentniho bodu vypoctena v rovnici (2.27) je velmi dulezita
kvuli kontrole umisténi odbérti pro regeneraci. Pokud by entalpie pary v jakémkoliv odbéru
byla vyssi nez entalpie indiferentniho bodu, pak by se pouzitim regenerace tepelna ucinnost
ob¢hu snizila. Proto je nutné provést kontrolu umisténi odbért, aby se pfidanim regenerace
do obé&hu ucinnost zvysila. [24]

2.3 ST/NT DiL

3P
HUV/RV

NTO1

\
KON
Obr. 2.4: Schematické znazornéni ST/NT dilu
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Obr. 2.5: Znazornéni expanze pary v ST/NT dilu v i-s diagramu

2.3.1 PARAMETRY PARY NA VSTUPU DO ST/NT DiLU

Prvnim krokem vypoctu parametrd pary na vstupu do ST/NT dilu je vypocet paramet-
ra pary pred stfedotlakymi ventily. Vstupnimi parametry pro tento vypocet je teplota piihiaté
pary znama ze zadani a tlak pfihtaté pary. Tlak pfihfaté pary lze urcit z tlaku pary na vystupu
z VT dilu snizeného o prislusné tlakové ztraty, které vznikly proudénim pary v piihtivaku
a spojovacim potrubi. Tlakova ztrata mezi vystupem z VT Casti a vstupem do ST/NT casti je
definovana v zadani. Stav pary za ventily, tedy na vstupu do prvniho stupné ST/NT dilu, se
vypocita stejn€ jako u VT dilu, a to uvazovanim izoentalpického déje a prislusnych tlakovych
ztrat. Pomérna tlakova ztrata pii Skrceni je opét urCena dle [2, str. 24] na 4%.

Parametry pary na prirubé ST/NT dilu

teplota prihraté pary

pomeérna tlakova ztrata v

prihfivaku a spojovacim potrubi

tlak
entalpie

entropie

ts, = 550 °C

6pf = 0,1

p3p =Pz - (1= 8pt) = 2,026 MPa

isp = f(tsp; p3p) = 3578,64 kJ kg

s3p = f(tspi P3p) = 7,5662 k] /kg - K

(2.28)

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)
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Parametry pary na vstupu do prvniho stupné ST/NT dilu

entalpie i3 = i3p =3578,64 k] /kg (2.33)
tlakova ztrata ve ventilech Apy, = 0,04 - ps, = 0,081 MPa (2.34)
tlak p3 = P3p — Apyy = 1,945 MPa (2.35)
teplota t; = 549,66 °C (2.36)
entropie s3=7,5848kJ/kg - K (2.37)

2.3.2 PARAMETRY PARY NA VYSTUPU Z ST/NT DiLU

Postup vypoCtu parametri pary na vystupu z ST/NT dilu je v principu také shodny
s vypoctem VT dilu. Nejprve se tedy spocitaji parametry pary na konci izoentropické expan-
ze. Vstupnimi parametry do této Casti vypoctu jsou entropie, ktera se pfi izoentropické expan-
zi neméni, a je tedy shodna s entropii na vstupu do prvniho stupné ST/NT dilu, a tlak
na vystupu z turbiny, ktery je urCen zadanim. Pfi skuteCné expanzi s uvazovanim ztrat je tlak
na vystupu turbiny shodny s pfipadem izoentropické expanze. Druhym parametrem pro urceni
koncového bodu expanze se ztratami je entalpie pary na vystupu z ST/NT dilu. Tuto entalpii
1ze ziskat ze skuteCného entalpického spadu, ktery vychazi z entalpického spadu pii izoentro-
pické expanzi vynasobeného uéinnosti ST/NT dilu turbiny. Unnost ST/NT dilu turbiny je
stanovena opét dle [1, str. 18] a [2, str. 24] na 87 %.

Parametry pary na vystupu z ST/NT dilu po izoentropické expanzi (IZ)

tlak pti 1Z Pkiz = 0,014 MPa (2.38)
entropie pii 1Z Skiz = S3 = 7,5848 K/ [kg - K (2.39)
teplota pii 1Z tkiz = f Priz; Skiz) = 52,55 °C (2.40)
entalpie pii 1Z ikiz = f (Prizs Skiz) = 2450,41 kJ/kg ~ (2.41)
entalpicky spad pti 1Z Priz = 13 — Ui, = 1128,22 k] [kg (2.42)

Parametry pary na vystupu z ST/NT dilu po skutecné expanzi (expanze se ztratami)

vnitini termodyn. G¢innost ST/NT dilu nsrnr = 87% = 0,87 (2.43)
tlak Pk = Pkiz = 0,014 MPa (2.44)
entalpicky spad pfi skutecné expanzi hy = 0,87 - hy;, = 981,56 kJ /kg (2.45)
entalpie ix =iz —h, = 2597,08k]/kg (2.46)
entropie sk = f(pr i) = 80351 kj/kg-K  (2.47)
teplota tx = f(pr; ix) = 53,20 °C (2.48)

Stejnym zpusobem jako u VT dilu lze i zde vypocitat suchost mokré pary na vystupu
z ST/NT dilu. Pro tento konkrétni ptipad by vysla suchost pary opét vyssi nez 1, coz je z defi-
nice pro mokrou paru nemozné, a expanze v ST/NT dilu tedy kon¢i v mirné piehiaté pare.

( ]
| 26 )
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2.4 KONDENZATOR

Péra proudi z ST/NT dilu axidlnim vystupem do vzduchem chlazeného kondenzatoru.
Zde predava para pres zebrované trubky (teplosménna plocha) teplo okolnimu vzduchu (chla-
dici médium), ktery pomoci ventilatori nucené proudi kolem trubek, a kondenzuje. Zkonden-
zovana para stéka do sbérace kondenzatu, odkud je Cerpana dale do obéhu kondenzatnim cCer-
padlem. Kondenzace pary probiha za konstantniho tlaku a teploty. Na vystupu z kondenzatoru
je tedy stejny tlak jako tlak na vstupu. Pii zanedbani vlivu difuzoru a ztrat mezi vystupem
pary z ST/NT dilu a vstupem do kondenzatoru je tento tlak shodny s tlakem na konci expanze
v ST/NT dilu. Ze znalosti tohoto tlaku je mozné dopocitat ostatni stavové veliiny pary
na vystupu z kondenzatoru, ze kterého odchazi nap4jeci voda jako syta kapalina a jeji suchost
je tedy rovna nule. [4]

!

o

Mn1+ Mn2 + Mns A .
K O N el Obr. 2.6: Schematické znazornéni
4 vzduchového kondenzatoru
lK 1

KC

Parametry na vystupu z kondenzatoru

tlak kondenzace Pk1 = 0,014 MPa (2.49)
teplota kondenzace ti, = f(pr1) = 52,55 °C (2.50)
entalpie syté kapaliny i, = f(Px1) = 219,99 k] /kg (2.51)
entropie syté kapaliny Sin = f(Pr1) = 0,7366 k] kg - K (2.52)
T I°C)
x=0 x=1 :
s [kJ/kgK] / Pk = Pra
/
/
F 4

K1

Obr. 2.7: Znazornéni kondenzace v T-s diagramu
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2.5 KONDENZATNiI CERPADLO

Dopravu napéjeci vody (NV) zkondenzatoru pfes nizkotlakou cCast regenerace
do napajeci nadrze s odplyiiovakem (OD) zajistuji kondenzatni ¢erpadla (KC). V KC probiha
zvyseni tlaku pary (komprese). Pro vypodet viech potiebnych stavovych veli¢in za KC je opét
nutné znat alespon dveé tyto stavové veliiny. Témito veli¢inami jsou v tomto piipad¢ entalpie
NV za KC a tlak NV v tomtéZ misté. Hodnota tlaku NV za KC vychazi z tlaku v OD vy-
poéteném v rovnici (2.129). KC musi pokryt tlakové ztraty (viz tabulka 2.2) mezi nim a OD,
a proto je tlak pary za KC vysi oproti tlaku v OD pravé o hodnotu téchto tlakovych ztrat.
Entalpii NV lze zjistit podobnym zptisobem jako v pfipad€ expanze v turbiné. Nejprve je tedy
uvazovana idealni izoentropicka komprese, pro kterou je znam entalpicky spad v KC, jehoz
vynasobenim uéinnosti KC se ziska entalpicky spad pii skuteéné kompresi. U¢innost KC byla
zvolena dle [2, str. 34] na ny: = 80 %.

Tab. 2.2: Tlakové ztraty (TZ) mezi KC a OD — voleno dle [2, str. 33]

Druh tlakové ztraty Oznaceni Hodnota
TZ v zatizeni pro CiSténi a upravu kondenzatu Apex 0,40 MPa
TZ v potrubi nizkotlaké regenerace Apkp 0,15 MPa
TZ v regula¢nim zafizeni hladiny v kondenzatoru Apin 0,50 MPa
TZ v kondenzéatoru kominkové pary Apkkp 0,06 MPa
TZ v nizkotlakém ohfivaku y ApntO 0,07 MPa
TZ déana rozdilem polohy KC a OD APseodi 0,15 MPa

Tlak NV za KC:
Pre = Po + Apek + Apkp + Aprn + Apkkp + 3 - Apnro + APgeodr (2.53)

pre = 0,89 + 0,40 + 0,15+ 0,50 + 0,06 +3 - 0,07 + 0,15 = 2,36 MPa
Prirtstek tlaku NV v KC:

Apre = Pre — Pr1 (2.54)
Apye = 2,360 — 0,014 = 2,346 MPa

Entropie NV za KC pii izoentropické kompresi:
Ske iz = Sk1 = 0,7366 k] /kg - K (2.55)

Entalpie NV za KC pii izoentropické kompresi:

ixe iz = f(Pre Skeiz) = 222,35 k] /kg (2.56)
Entalpicky spad v KC pii izoentropické kompresi:
hie iz = ke iz — (2.57)

hye iz = 222,35 — 219,99 = 2,36 k] / kg
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Entalpicky spad v KC pii skute¢né kompresi (se ztratami):

Rux

hpe = —<2 (2.58)
Nke

hypx = ’6—296k k

ké — 0,8 - 4 ]/ g

Entalpie NV za KC pii skute¢né kompresi:
e = Gy + hie (2.59)
i = 219,99 + 2,96 = 222,95 k] /kg
Teplota NV za KC pii skuteéné kompresi:
tee = f(pre ike) = 52,78°C (2.60)
Zvyseni teploty NV pii prichodu KC:
Atye = tye — tiq (2.61)
Atye = 52,78 — 52,55 = 0,23 °C

2.6 NTO

Ve vétvi nizkotlaké regenerace musi dojit k ohfati NV zteploty 52,78 °C
za kondenzatnim Cerpadlem vypoctené v rovnici (2.60) na teplotu odplynéni 175 °C, ktera je
znama ze zadani. Toto ohrati se provadi ve tfech NTO, kondenzatoru kominkové pary (KKP)
a OD. V rovnici (2.62) je orientacné vypoctena hodnota ohtati na jednotlivych NTO, pokud
by byl zvolen rovnomérny ohfev na vSech téchto ohfivacich. Kvali vhodnéjsSimu umisténi
odbéra pary pro tyto ohfivaky se muZze teplota ohiati NV v daném ohtivaku pro jednotlivé
NTO mirné lisit. Ve vypoctu je zohlednéno i1 ohiati NV v KKP o 2 °C, ohtati v OD je zvoleno
na 20 °C. U nizkotlakych ohfivaki je pouzito kaskadovani zkondenzované pary postupné
az do kondenzatoru a u vSech jsou umistény podchlazovace vystupniho kondenzatu.

|0l

A 175,00

85,52

53,20 52,55 52,78

KONKCPIKKPIPINTOTIPINTOZIPINTOSP] OD

=
Obr. 2.8: Rozlozeni ohfevu NV v nizkotlaké Casti regenerace U SFRD)

( ]
| 2 )
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Priblizné ohrati NV na jednotlivych NTO:

to — Atpp — Atggp — ke

Atyro = P (2.62)

175—-20-2-52,78 .
AtNTO = 3 = 33,40 C

Pro vypocet NTO je nutné zvolit nekteré dalsi hodnoty. Nedohiev u vSech NTO
(viz obrazek 2.97) je zvolen na 3 °C dle [1, str. 19] a [2, str. 35]. Dalsi volenou hodnotou je
ucinnost NTO, ktera je také u vSech NTO volena dle [1, str. 20] na 99 %. Pro vypocet entalpie
NV mezi jednotlivymi NTO je potfeba znat mérnou tepelnou kapacitu NV v jednotlivych bo-
dech. Pro zjednoduseni je pro celou vétev nizkotlaké regenerace pouzita stfedni hodnota mér-
né tepelné kapacity.

T [°C]
1 I
PVK| NTO
( X_sat
2 Onro
para
| tnTox
I
Tnx_kon
| napajeci G
Ot nto
voda
tnToxin - |_ ________
| =
S [m2]

Obr. 2.9: Prubéh teplot pary a NV v nizkotlakych ohfivacich

tnTOX p

tnTOX \ \l\ tNTOX in
\ |

1tNx_kon

Obr. 2.10: Schéma nizkotlakého ohfivaku (oznaceni teplot)

7 Na obrazku 2.9 a obrazku 2.10 je v oznageni teplot &islo 1 pro NTO1, 2 pro NTO2 a ¢&islo 3 pro NTO3 nahra-
zeno pismenem x. Oznaceni PVK je zkratkou pro podchlazovac vystupniho kondenzatu (jinak také chladi¢ kon-
denzatu).
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Nedohtev u jednotlivych NTO:

Stnnto = 3°C (2.63)
Uginnost jednotlivych NTO:
77NT0 =99 % = 0,99 (264)
Stiedni teplota NV v nizkotlaké vétvi regenerace (mezi vystupem k KC a vystupem z NTO3):
tre +t
te NTO = % (2.65)
52,78 + 155
tC_NTO = f = 103,89 °C

Meéma tepelna kapacita NV pfi t. nro:
cp nro = f(te nro) = 42217 k] /kg - K (2.66)

2.6.1 NTO1

Pfi vypoctu NTOI1 se nejprve ur¢i teploty NV pied a za timto ohfivakem. NV
na vstupu do NTO1 ma4 teplotu vy$si o 2 °C nez na vystupu z KC, jelikoz mezi KC a NTOI je
umistén KKP, ve kterém dochazi k tomuto mirnému navySeni teploty NV. Teplota NV
zaNTOI je urCena ze zvoleného ohfevu vtomto ohfivaku, ktery vychazi ztlaku pary
v odbéru pro NTO1. Od pfiblizné hodnoty z rovnice (2.62) se lisi pouze v fadu jednotek stup-
fd. Na vstupu a vystupu NV do/z NTO1 se také urci entalpie NV vynasobenim piislusné
teploty stfedni mérnou tepelnou kapacitou z rovnice (2.66). Teplota sytosti odbérové pary
v NTOL se urci pomoci zvoleného nedohfevu pro nizkotlaké ohtivaky, viz obrazek 2.9. K této
teploté lze z parnich tabulek zjistit prislusny tlak, pfi kterém probihd kondenzace pary. Tlak
v odbéru pro NTO1 je oproti tlaku kondenzace pary navysen o tlakové ztraty mezi odbérem
a ohfivakem. Relativni hodnota tlakové ztraty je dle doporudeni od firmy Doosan Skoda
Power stanovena na 4,5 %. Dal§i parametry pary v odbéru lze urCit z expanze pary v Casti
ST/NT dilu pred odbérem. Vypocet téchto parametrd je obdobny vypoctu expanze ve VT
a ST/NT dilu turbiny. Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladi¢e kondenzatu je
vyS$si oproti teploté¢ NV na vstupu do ohfivaku o hodnotu koncového rozdilu teplot v chladici
kondenzatu (viz obrazek 2.9), ktery je dle [2, str. 28] stanoven na 9 °C.

Napajeci voda

Zvyseni teploty NV pii prichodu KKP:

AtKKP = 2 OC (267)
Teplota NV na vstupu do NTO1:

tnto1.in = tge + Atggp (2.68)

tnTo1in = 52,78 + 2 = 54,78°C
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Entalpie NV na vstupu do NTO1:

INTO1.in = Cp_NTO * ENTO1.in

InTo1 in = 42217 - 54,78 = 231,26 k] [ kg

Ohrati NV v NTO1:
AtNTOl = 30,74 °C

Teplota NV na vystupu z NTO1:

tnro1 = tnro1in T Atnror

tnro1 = 54,78 + 30,74 = 85,52 °C
Entalpie NV na vystupu z NTO1:

INTO1 = Cp nTO * ENTO1

inror = 4,2217 - 85,52 = 361,04 kJ /kg

Parametry odbérové pary v NTO1

Teplota sytosti pary v NTO1:

tNTO1 sat = tnTo1 + Otn NTO

tNTO1 sat = 85,52+ 3 = 88,52°C
Tlak v NTO1 pii kondenzaci pary:

PNTO1p = f(¢tnTo1 sat) = 0,0663 MPa
Teplota pary na vstupu do NTO1:

tnTO1p = f(PNT01_p; in1) = 166,69 °C

kde:

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

iy [kl/kg]l  entalpie pary v odbéru pro NTO1, vypocteno v (2.81)

Odbér pro NTO1

Relativni tlakova ztrata mezi odbérem a ohfivakem:

6NTO = 0,045

Tlak pary v odbéru pro NTO1:

Pn1 = Pnto1p - (1 + 6nro)

pn1 = 0,0663 - (1 4+ 0,045) = 0,0693 MPa

(2.76)

2.77)

Entalpie pary v odbéru pro NTO1 pfi izoentropické expanzi:

in1iz = f(pn1 s3) = 2697,13 k] kg

(2.78)

'
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Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi izoentropické expanzi:
hy1iz =13 = iN1iz
hy1 iz = 3578,64 — 2697,13 = 881,51 kJ/kg
Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi skutecné expanzi:
hyn1 = hn1 iz * MsTaT
hy, = 881,51 - 0,87 = 766,91 kJ /kg
Entalpie pary v odbéru pro NTO1 pii skute¢né expanzi:
ing = 13— hyy
iy, = 3578,64 — 766,91 = 2811,73 kJ /kg
Teplota pary v odbéru pro NTO1:
ty1 = f(pn1;in1) = 166,78°C
Kontrola indiferentniho bodu:
ling > In1
3489,89 > 2811,73 — NTOI1 zvysuje ucinnost cyklu

Kondenzat odbérové pary

Koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu:
8t nTo =9 °C
Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladice kondenzatu:
tN1_kon = tnTo1.in + Ot NTO
tn1kon = 5478 +9 = 63,78 °C
Mérna tepelna kapacita kondenzatu pfi tni_kon:
Cp N1 kon = f(tn1kon) = 41847 kJ/kg - K
Entalpie kondenzatu odbérové pary na vystupu z chladi¢e kondenzatu:

IN1_kon = Cp_N1_kon * tNl_kon

IN1 kon = 41847 - 63,78 = 266,90 k] /kg

2.6.2 NTO2

Princip vypoctu NTO2 je naprosto totozny s vypoctem NTO1 uvedenym vyse.

Napajeci voda

Teplota NV na vstupu do NTO2:

tnTo2.in = tnro1r = 85,52 °C

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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Entalpie NV na vstupu do NTO2:

INTO2.in = InTo1 = 361,04 k] /kg (2.89)
Ohrati NV v NTO2:
AtNTOZ = 32,74‘ °C (290)

Teplota NV na vystupu z NTO2:

tnTo2 = tnTo2.in + AtnTO2 (2.91)

tnroz = 85,52 + 32,74 = 118,26 °C
Entalpie NV na vystupu z NTO2:

INTO2 = Cp NTO * INTO2 (2.92)
inroz = 42217 - 118,26 = 499,26 kJ /kg

Parametry odbérové pary v NTO2
Teplota sytosti pary v NTO2:

tnTo2.sat = tnTo2 t On NTO (2.93)

tNT02 sar = 118,26 + 3 = 121,26 °C
Tlak v NTO2 pii kondenzaci pary:

PNTO2.p = f(tNTOZ_sat) = 0,2067 MPa (2.94)
Teplota pary na vstupu do NTO2:

tnrozp = f(PNroz piina) = 269,44 °C (2.95)

kde:
inz [ki/kg] entalpie pary v odbéru pro NTO2, vypocteno v (2.101)

Odbér pro NTO2
Relativni tlakova ztrata mezi odbérem a ohiivakem:

Snro = 0,045 (2.96)
Tlak pary v odbéru pro NTO2:

Pn2 = Pnto2.p * (1 + 6nro) (2.97)
Pz = 0,2067 - (1 + 0,045) = 0,2160 MPa

Entalpie pary v odbéru pro NTO2 pii izoentropické expanzi:

inz_iz = f(Pn2; S3) = 292524 k] [kg (2.98)

34
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Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi izoentropické expanzi:
hnz iz = i3 = in2.iz
hwa iz = 3578,64 — 2925,24 = 653,40 k] /kg

Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi skutecné expanzi:

hn2 = hnz iz * MsTNT

hyy = 653,40 - 0,87 = 568,46 kJ /kg
Entalpie pary v odbéru pro NTO2 pii skute¢né expanzi:
in2 = i3 — hny
iy, = 3578,64 — 568,46 = 3010,18 kJ /kg
Teplota pary v odbéru pro NTO2:
tnz = f(pn2; in2) = 269,58°C
Kontrola indiferentniho bodu:
ling > In2
3489,89 > 3010,18 — NTO2 zvysuje ucinnost cyklu
Kondenzat odbérové pary
Koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu:
8t nro =9°C
Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladice kondenzatu:

tN2 kon = tnT02 in T 6t NTO

tnz kon = 85,52+ 9 = 94,52 °C
Meérma tepelna kapacita kondenzatu pii tnz_kon:

Cp_N2_kon = f(tNZ_kon) =4,2101 k]/kg K

Entalpie kondenzatu odbérové pary na vystupu z chladi¢e kondenzatu:

IN2_kon = Cp_N2_kon tNZ_kon

N2 kon = 4,2101-94,52 =39794 k] /kg

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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2.6.3 NTO3
Napajeci voda

Teplota NV na vstupu do NTO3:
tNTO3.in = tnTo2 = 118,26 °C (2.108)

Entalpie NV na vstupu do NTO3:

iNTo3.in = InTo2 = 499,26 k] [kg (2.109)
Ohrati NV v NTO3:
Atyroz = 36,74 °C (2.110)

Teplota NV na vystupu z NTO3:
tnTo3 = tnroz.in T AtnTo3 (2.111)
tyros = 118,26 + 36,74 = 155,00 °C

Entalpie NV na vystupu z NTO3:

INTO3 = Cp_NTO * INTO3 (2.112)

ivros = 42217 - 155,00 = 654,37 k] /kg

Parametry odbérové pary v NTO3

Teplota sytosti pary v NTO3:

tnT03_sat = tnTo3 + Oen nToO (2.113)

tNT03_sat = 155,00 + 3= 158,00 °C

Tlak v NTO3 pfti kondenzaci pary:

Pnrosp = f(tnros sat) = 0,5873 MPa (2.114)

Teplota pary na vstupu do NTO3:

tnrosp = f (Pnros piinz) = 387,91°C (2.115)

kde:
N3 [kJ/kg] entalpie pary v odbéru pro NTO3, vypocteno v (2.121)

Odbér pro NTO3

Relativni tlakova ztrata mezi odbérem a ohfivakem:

6NTO = 0,045 (2116)
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Tlak pary v odbéru pro NTO3:
Pn3 = Pnrosp - (1 + 6nro)
pyz = 0,5873 - (1 + 0,045) = 0,6138 MPa
Entalpie pary v odbéru pro NTO3 pii izoentropické expanzi:
in3.iz = f(pn3;s3) = 3195,78k]/kg
Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi izoentropické expanzi:
hns iz = i3 = iN3.iz
hys iz = 3578,64 —3195,78 = 382,86 k] /kg
Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi skutecné expanzi:
hnz = hys iz * NsTaT
hys = 382,86 - 0,87 = 333,09 kJ /kg
Entalpie pary v odbéru pro NTO3 pii skutecné expanzi:
ing = i3 — hy3
iz = 3578,64 — 333,09 =3245,55 kJ kg
Teplota pary v odbéru pro NTO3:
tnz = f(pns; in3) = 388,12°C
Kontrola indiferentniho bodu:
lina > In2

3489,89 > 3245,55 — NTO3 zvysuje ucinnost cyklu

Kondenzat odbérové pary
Koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu:
8t nro =9°C
Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladice kondenzatu:

tN3 kon = tNT03 in + Ot NTO

tns kon = 118,26 + 9 = 127,26 °C

Meérma tepelna kapacita kondenzatu pii tnz_kon:

Cp_N3_kon = f(tN3_kon) = 4,2595 k]/kg K

Entalpie kondenzatu odbérové pary na vystupu z chladi¢e kondenzatu:

IN3_kon = Cp_N3_kon tN3_kon

in3 kon = 42595 - 127,26 = 542,06 k] /kg

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)
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2.7 ODPLYNOVAK

V odplytiovaku umisténém v napajeci nadrzi dochazi ke zvysSeni teploty NV na bod
varu z divodu odstranéni plynd rozpusténych ve vodé. V OD je vyuzito sméSovaciho principu
(pfimy styk vody s topnou parou), a nedohfev NV ma tedy nulovou hodnotu, viz obr. 2.11. [2]

Teplota odplynéni je zadana na hodnotu 175 °C. K této teploté lze z parnich tabulek
urcit prislusny tlak, ktery je oproti tlaku pary v odbéru pro OD niz§i o hodnotu tlakovych
ztrat. Tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem a OD jsou dle [2, str. 36] stanoveny na 0,2 MPa.
Podle stejného zdroje je zvolen i korek¢ni soucinitel pro vypocet tlakové ztraty mezi odbérem
a OD kop. Vypocet dalSich parametrii pary v misté odbéru je shodny s vypoctem u nizkotla-
kych ohtivaka.

Tl
A OD

too
to =

OD | we
NN

to

7

Dara

t
NTO3 <!7
>
S [m2] =
Obr. 2.11: Schéma a prubéh teplot v OD

Teplota odplynéni:

to = 175°C (2.128)
Tlak v OD:

Po = Py = f(tp) = 0,8925 MPa (2.129)
Entalpie v OD:
Entropie v OD:

So =5, = f(tp) = 2,0009 k] /kg - K (2.131)
Entalpie NV na vstupu do OD:

iOD_in = iNT03 = 654,37 k]/kg (2132)
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Teplota pary na vstupu do OD:

top p = f (Do iop) = 494,10 °C

kde:

Iop [kJ/kg] entalpie pary v odbéru pro OD, vypocteno v (2.140)

Odbér pro OD

Tlakova ztrata v potrubi mezi odbérem a OD:
Ap,q = 0,2 MPa

Korek¢ni soucinitel pro vypocet tlakové ztraty mezi odbérem a OD:
kop = 1,25

Tlak pary v odbéru pro OD:

Pop = kop - (Po + ADza)
Pop = 1,25 - (0,8925 + 0,200) = 1,3656 MPa

Entalpie pary v odbéru pro OD pii izoentropické expanzi:

lop_iz = f(pop; s3) = 3450,81 k] /kg

Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi izoentropické expanzi:

hop_iz = i3 — lop_iz

hop iz = 3578,64 — 3450,81 = 127,83 kJ /kg
Entalpicky spad mezi bodem 3 a odbérem pfi skutecné expanzi:

hop = hop iz * NsTnT

hop = 127,83 0,87 = 111,21 kJ /kg
Entalpie pary v odbéru pro OD pfi skute¢né expanzi:

lop =13 = hop

iop =3578,64 — 111,21 = 3467,43 k] / kg
Teplota pary v odbéru pro OD:

top = f(Pop; iop) = 496,51 °C
Kontrola indiferentniho bodu:

lina > lop

3489,89 > 3467,43 — OD zvySuje ucinnost cyklu

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)
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2.8 NAPAJECiI CERPADLO

Napajeci Cerpadlo slouzi k dopravé NV z OD pies vysokotlakou cast regenerace
do tepelného vyméniku (parogeneratoru). Dilezitym tkolem NC je zajisténi pozadované
hodnoty tlaku admisni pary na vstupu do ventilé pied VT dilem turbiny. Tlak NV za NC musi
byt oproti tlaku admisni pary navysen o tlakové ztraty (viz tabulka 2.3) v okruhu mezi NC
aventily na vstupu do VT dilu. Princip vypoétu NC, jehoz uéinnost byla zvolena dle
[2, str. 34] na 80 %, je shodny s vypostem KC uvedenym vyse.

Tab. 2.3: Tlakové ztraty (TZ) mezi NC a HUV/RV — voleno dle [2, str. 33]

Druh tlakové ztraty Oznaceni Hodnota
TZ v parnim potrubi mezi parogeneratorem a turbinou Appp 0,96 MPa
TZ na vodni strané parogeneratoru (PG) Apx 2,26 MPa
TZ v potrubi NV Apnp 0,25 MPa
TZ v regula¢nim ventilu NV Apmn 1,00 MPa
TZ ve vysokotlakém ohfivékvu Apvto 0,10 MPa
TZ dana rozdilem polohy NC a vystupniho hrdla PG APgeod2 0,40 MPa

Tlak NV za NC:
Pn¢= Pat Appp + Apy + Apnp + Aprn + 2 - Apyro + Apgeodz (2.143)

Pne = 13,00+ 0,96 + 2,26+ 0,25+ 1,00+ 2:0,10+ 0,40 = 18,07 MPa
Prirdstek tlaku NV v NC:

Apng = Pne = Po (2.144)

Apy: = 18,07 — 0,89 = 17,18 MPa
Entropie NV za NC pii izoentropické kompresi:

Sntiz = So = 2,0909 k] /kg - K (2.145)
Entalpie NV za NC pii izoentropické kompresi:

int.iz = f (Pt Sne.iz) = 760,31 k] /kg (2.146)
Entalpicky spad v NC pii izoentropické kompresi:

hne iz = ingiz — lo (2.147)

hne iz = 760,31 — 741,15 = 19,16 k] /kg
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Entalpicky spad v NC pii skute¢né kompresi (se ztratami):

o = 2 (2.148)
Mng
hpe = 0:8 = 23,95 kJ/kg
Entalpie NV za NC pii skute¢né kompresi:
ine = lp + hpe (2.149)
in: = 741,15 + 23,95 = 765,10 k] /kg
Teplota NV za NC pii skutetné kompresi:
tne = f(Pne; ine) = 178,40 °C (2.150)
Zvyseni teploty NV pii prichodu NC:
Atpe = the — to (2.151)

Aty = 178,40 — 175,00 = 3,40 °C

29VTO

Cilem vysokotlaké &asti regenerace je ohifev NV zteploty za NC na teplotu NV
na vstupu do kotle, kterd je znama ze zadani. V okruhu jsou umistény dva vysokotlaké ohfi-
vaky, u obou je pouzit sraze¢ prehtati i podchlazovac¢ vystupniho kondenzatu. Stejné tak jako
v nizkotlaké vétvi regenerace, je 1 zde pouzito kaskadovani zkondenzované pary postupné
az do NN. Princip vypoctu je shodny s vypocty nizkotlakych ohtivaku, a je tedy opét nutné
zvolit nékteré parametry. Nedohiev u obou VTO je zvolen na 1,5 °C dle [1, str. 19]
a [2, str. 35] s piihlédnutim k pouZiti srazeGe prehiati. Uginnost obou VTO je dle [1, str. 20]
stanovena na 98 %. Pro vypocet entalpie NV pred a za ohtivaky je pro zjednoduSeni pouzita
hodnota stfedni mérné tepelné kapacity vody ve vysokotlaké ¢asti regenerace. Dle doporucenti
v [1, str. 16] je pro vypocet ohfati NV v jednotlivych vysokotlakych ohtivacich uzito metody
konstantniho poméru absolutnich teplot pfed a za ohfivakem.

Pomeér absolutnich teplot za a pred VTO:

6 tNV + 273,15
- /— 2.152
mvro = [+ 273,15 (2.152)

6(245,00 + 273,15
=1,0803

"™Wro = 15978+ 27315
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T [°C]
A

—
—

umisteni

Obr. 2.12: Rozlozeni ohievu NV ve vysokotlaké Casti regenerace a v parogeneratoru

Nedohtev u jednotlivych VTO:
6tn_VT0 = 1,5°C (2153)

Uginnost jednotlivych VTO:

Nnro = 98 % = 0,98 (2.154)
T [°C]
A | |
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| |
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Obr. 2.13: Prubeh teplot pary a NV ve vysokotlakych ohfivacich

¥ Na obrazku 2.13 a obrazku 2.14 je v ozna¢eni teplot &islo 1 pro VTOLI a ¢&islo 2 pro VTO2 nahrazeno pisme-
nem x. Oznaceni PVK je zkratkou pro podchlazovac vystupniho kondenzatu (jinak také chladi¢ kondenzatu)
a SP je oznacenim pro sraze¢ pichiati.
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Stiedni teplota NV ve vysokotlaké vétvi regenerace (mezi vystupem z NC a ty,):

tpe +t
tevro = % (2.155)

178,40 + 245,00 .
tevro = > = 211,70 °C

Meéma tepelna kapacita NV pfi t._yro:

Cpvro = f(tevro) = 45582 kJ/kg - K (2.156)

tvrox

tVTOx_p

/

Obr. 2.14: Schéma vysokotlakého ohtivaku (oznaceni teplot)

th_kon f
————  —

| tVTOx_in

2.9.1 VTO1

Vypocet VTOL1 je principialné shodny s vypocty nizkotlakych ohfivakt. Hodnota rela-
tivni tlakové ztraty mezi odbérem a ohtfivakem je opét zvolena dle doporuceni z firmy Doo-
san Skoda Power na 4,5 % a koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu (viz obrazek 2.13) je
dle [2, str. 28] stanoven na 9 °C. Jelikoz odbér pro VTOI je umistén na vystupu z VT dilu,
jsou parametry pary v odbéru pro VTO1 urceny z vypoctu expanze ve VT dilu, ktery je uve-
den vyse.

Napajeci voda
Teplota NV na vstupu do VTOI:

tvroiin = the = 178,40 °C (2.157)
Entalpie NV na vstupu do VTOL1:

lyTo1.in = Cpvro * tvTo1in (2.158)

iyro1im = 45582 - 178,40 = 813,18 k/ /kg
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Teplota NV na vystupu z VTOL:

tVTOl = mVTo . (tVT01_in + 273,15) - 273,15

tyror = 1,0803 - (178,40 + 273,15) — 273,15 = 214,67 °C

Entalpie NV na vystupu z VTOL:

lyro1 = Cp_vro * tvro1

iyro, = 45582 - 214,67 = 978,51 kJ /kg

Parametry odbérové pary ve VTO1
Teplota sytosti pary ve VTOL:

tyro1 sat = tvro1 + Stnvro

tyro1 sar = 214,67 + 1,5 = 216,17 °C

Tlak ve VTOL1 piti kondenzaci pary:

Pvroip = f(tVT01_sat) = 2,1541 MPa

Teplota pary na vstupu do VTO1:

tyro1p = f(Pvrot piiv1) = 311,94 °C

kde:

Ivi [kJ/kg] entalpie pary v odbéru pro VTO1, vypocteno v (2.166)

Odbér pro VTO1

Relativni tlakova ztrata mezi odbérem a ohfivakem:

6VT0 = 0,045
Tlak pary v odbéru pro VTO1:

Pvi = Pvro1p - (1 + 8yro)

py1 = 2,1541 - (1 4+ 0,045) = 2,2511 MPa

Entalpie pary v odbéru pro VTOL1:
iys = iy = 3047,69 kJ /kg
Teplota pary v odbéru pro NTO1:

ty, = t; = 313,06°C

44

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

'
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Kondenzat odbérové pary

Koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu:

8t vro =9°C

Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladice kondenzatu:

tv1 kon = tvro1in + Ot vro

ty1 kon = 178,40 + 9 = 187,40 °C

Meéma tepelna kapacita kondenzatu pfi ty; kon:

Cpvikon = f(tVl_kon) = 4,4355 k]/kg K

Entalpie kondenzatu odbérové pary na vystupu z chladi¢e kondenzatu:

lvikon = Cp_vikon" tVl_kon

iv1 kon = 44355 - 187,40 = 831,21 kJ /kg

2.9.2VTO2

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)

Princip vypoctu VTO2 je také shodny s vypocty ostatnich regeneracnich ohfivaka

s tim rozdilem, ze teplota NV na vystupu z VTO2 je déana teplotou NV na vstupu do kotle,

ktera je zadana.

Napajeci voda

Teplota NV na vstupu do VTO2:
tyroz_in = tyro1 = 214,67 °C

Entalpie NV na vstupu do VTO2:

lyto2_in = CpvTo * tvToz_in

iyro2.in = 45582 - 214,67 = 978,51 k] /kg
Teplota NV na vystupu z VTO2:

tyros = tny = 245,00 °C
Entalpie NV na vystupu z VTO2:

lyro2 = lny = Cpvro * tvTo2

lyro2 = iny = 4,5582 - 245,00 = 1116,77 kJ /kg

(2.172)

(2.173)

(2.174)

(2.175)

'
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Parametry odbérové pary ve VTO2
Teplota sytosti pary ve VTO2:

tyroz sat = tvroz + Stnvro

tyroz sat = 245,00 + 1,5 = 246,50 °C
Tlak ve VTO2 pii kondenzaci pary:

Pvrozp = f(tVTOZ_sat) = 3,7462 MPa
Teplota pary na vstupu do VTO2:

tyrozp = f(PVToz_p; ivz) =378,22°C

kde:
Ivz [kJ/kg] entalpie pary v odbéru pro VTO2, vypocteno v (2.184)

Odbér pro VTO2

Relativni tlakova ztrata mezi odbé&rem a ohfivakem:
Syr0 = 0,045

Tlak pary v odbéru pro VTO2:

Pv2 = Pvrozp - (1 + 8yro)

py2 = 3,7462 - (1 4+ 0,045) = 3,9148 MPa
Entalpie pary v odbéru pro VTO2 pfi izoentropické expanzi:
lyziz = f(pyz;s1) = 3113,76 k/ [ kg
Entalpicky spad mezi bodem 1 a odbérem pfi izoentropické expanzi:
hva iz = i1 = vz iz
hys iz = 3471,39 — 3113,76 = 357,63 kJ /kg

Entalpicky spad mezi bodem 1 a odbérem pfi skutecné expanzi:

hyy = hyy iz My

hy, = 357,63 - 0,85 = 303,98 k/ /kg
Entalpie pary v odbéru pro VTO2 pii skutecné expanzi:

lyp =i — hyy

iyo = 3471,39 — 303,98 = 3167,41 kJ /kg

(2.176)

(2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)
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Teplota pary v odbéru pro VTO2:

tyz = f(py2; iv2) = 379,60 °C (2.185)

Kondenzat odbérové pary

Koncovy rozdil teplot v chladi¢i kondenzatu:
5t_VTo =9°C (2.186)
Vystupni teplota kondenzatu odbérové pary z chladice kondenzatu:

tva kon = tvroz_in + Ot vro (2.187)

tya kon = 214,67 + 9 = 223,67 °C
Mérna tepelna kapacita kondenzatu pfi tva_kon:

Cp v2_kon = f(tVZ_kon) =4,6360 kJ/kg - K (2.188)
Entalpie kondenzatu odbérové pary na vystupu z chladi¢e kondenzatu:

ly2 kon = Cp_v2_kon * tv2_kon (2.189)

iv2 kon = 46360 - 223,67 = 1036,93 kJ /kg
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2.10 VYPOCET HMOTNOSTNIHO TOKU PARY

Nejdalezit€jsimi veli¢inami pro vypocet pruto¢né Casti turbiny, které jsou vysledkem
tepelného vypoctu, jsou hmotnostni toky pary v jednotlivych bodech ob&hu. Vypocet hmot-
nostnich toka pary vychazi z tepelnych bilanci jednotlivych ohfivakd, pficemz pro tvodni
vypocet je brano jednotkové mnozstvi pary na vstupu do VT dilu turbiny, a je tedy pocitano
s pomérnymi hodnotami hmotnostnich tokd. Tento vypocet probiha v opacném poradi,
nez v jakém NV proudi jednotlivymi ohfivaky (vypocet probiha ,,od konce®), protoze nejmé-
né neznamych parametri v tepelné bilanci je u VTO2. Dle doporugeni z firmy Doosan Skoda
Power neni ve vypoctu uvazovana dodatkova voda.

2.10.1 TEPELNA BILANCE OHRIVAKU

2.10.1.1 Mnozstvi pary pro VTO2

yv2

v2

Obr. 2.15: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u VTO2

Yv2
_<_

iVZ_kon

N

IvT02_in 1

Tepelna bilance pro VTO2:

yva2 *Nvro - (iva = vz kon) = (inw — Wvro2 in) (2.190)
kde:
Yz [-]  pomérny hmotnostni tok pary pro VTO2

Pomérny hmotnostni tok pary pro VTO2 lze vyjadfit z rovnice (2.190):

(inv - iVTOZ_in)

Yv2 =

(2.191)

nvro * (iv2 — iv2 kon)

_ (1116,77 — 978,51)
7 0,98-(3167,41 — 1036,93)

Yv2 = 0,06622
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2.10.1.2 Mnozstvi pary pro VTO1

ivior A\ 1
Y2 yvi
o<
Iv2_kon :
Ivi
Obr. 2.16: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u VTO1
yvi+yw2
e
Iv1_kon
ivrorin N\ 1

Tepelna bilance pro VTO1:
Nvro [}’V1 ) (iVl - iVl_kon) + Yy (iVZ_kon - iVl_kon)] = (lyro1 — vro1. in)

kde:
yvi (-] pomérny hmotnostni tok pary pro VTO1

Pomérny hmotnostni tok pary pro VTO1 lze vyjadfit z rovnice (2.192):

_ (ivro1 — vro1in) —Nvro " Yv2 - (iva kon — i1 kon)
Yv1 =

nvro * (ive — iv1 kon)

(978,51 —813,18) — 0,98-0,06622 - (1036,93 — 831,21)
0,98-(3047,69 —831,21)

Yvi= = 0,07140

Pomérny hmotnostni pratok pary pro vysokotlaké ohfivaky:

Yvro = Yvi + Yv2

Yvro = 0,07140 + 0,06622 = 0,13762

2.10.1.3 Mnozstvi pary pro OD

(2.192)

(2.193)

(2.194)

Pro sestaveni tepelné bilance OD je nutné znat jeho Gcinnost, ktera je dle [1, str. 20]

zvolena na 98 %.

Ucinnost OD:

Nop = 98 % = 0,98

(2.195)
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iop Y Yob
yvro 1 - yvro - Yop
— = — —
iVl_kon INTO3
72
io 1

Obr. 2.17: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u OD

Tepelna bilance pro OD:

Nop - [Yob * Gop — i0) + Yvro - (iv1 kon — i0)] =

(2.196)
= (1 —yvro —Yop) - (lo — inT03)
kde:
Yop [-]  pomeérny hmotnostni tok pary pro OD

Pro vyjadreni yop z rovnice (2.196) je vhodné zavést nésledujici substituci:

A=1-=yyro —Yop (2.197)

Pomérny hmotnostni tok pary pro OD lze vyjadfit z rovnice (2.196) pfi pouziti substituce vy-
jadfené v rovnici (2.197):

Yop = A (ig = inro3) — 7.701.) 'yVT.O . (lVl_kon - lo) (2.198)
Nop * (op — io)

Itera¢nim postupem lze z rovnic (2.197) a (2.198) ziskat nasledujici vysledky:

A=1-0,13762-0,02273 = 0,83965

_0,83965 - (741,15 — 654,37) — 0,98-0,13762 - (831,21 — 741,15)
Yop = 0,98 - (3467,43 — 741,15)

= 0,02273
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2.10.1.4 Mnozstvi pary pro NTO3

in3 YV Yn3
A ~w A
— N
iNTO3 [ iNTO3in
IN3_kon ' YN3

Obr. 2.18: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u NTO3

Tepelna bilance pro NTO3:

nnro Y3 - (inz — inz kon) = A (intos — inTo3.in) (2.199)
kde:
VN3 [-]  pomérny hmotnostni tok pary pro NTO3

Pomérny hmotnostni tok pary pro NTO3 Ize vyjadfit z rovnice (2.199):

A- (iNTo3 - iNT03_in)

(2.200)

YNs = nnro * (in3 — inz_kon)

0,83965 - (654,37 — 499,26)

N3 = 099 - (324555 — 542,06) 04866
2.10.1.5 Mnozstvi pary pro NTO2
iNn2 V YnN2
A - A
—< D=
iNTO2 | INTO2_in

YN3 ,L \J/ YN2 + YN3
|

iN3_kon | iN2_kon

Obr. 2.19: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u NTO2

51

—
| —



VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi Bc. Tomas Travnicek
Energeticky tstav, Odbor energetického inZzenyrstvi Parni turbina pro solarni elektrarnu

Tepelna bilance pro NTO2:

nvro - [Ynz - (inz — inz kon) + Yn3 - (in3 kon — in2 kon)]

(2.201)
= A (inroz — inT02_in)
kde:
VN2 [-]  pomérny hmotnostni tok pary pro NTO2
Pomérny hmotnostni tok pary pro NTO2 lze vyjadfit z rovnice (2.201):
Yz = A - (into2 = InTo2.in) — INTO " VN3 * (iN3_kon - iNZ_kon) (2.202)

nvro - (inz — inz kon)

_0,83965 - (499,26 — 361,04) — 0,99 0,04365 - (542,06 —397,94) _ 0.04247
YNz = 0,99 - (3010,18 — 397,94) -

2.10.1.6 Mnozstvi pary pro NTO1

int \/ YnN1
A N A
—< ===
INTO1 | INTO1 in

|
yn2 +yns A\ v yn1 +Yn2 + Yns3

iN2_kon | IN1_kon

Obr. 2.20: Schéma pro sestaveni tepelné bilance u NTO1

Tepelna bilance pro NTO1:

NINTO * [le . (iNl - iNl_kon) + (Ynz + Yn3) (iNZ_kon - iNl_kon)] =
(2.203)

=A- (iyro1 — iNTOl_in)

kde:
VN1 [-]1  pomérny hmotnostni tok pary pro NTO1
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Pomérny hmotnostni tok pary pro NTO1 lze vyjadfit z rovnice (2.203):

A (into1 — inTo1.in) — MnTo ~ N2 + YN3) - (izvz_kon - iNl_kon)

YN1 = : : (2.204)
NNTO * (lNl - lN1_kon)
_0,83965 - (361,04 — 231,26) — 0,99 - (0,04247 + 0,04866) - (397,94 — 266,90)
YN1 = 0,99 - (2811,73 — 266,90)
yn1 = 0,03856
2.10.2 VYPOCET CELKOVE MERNE PRACE TURBINY

Vypocet celkové mérné prace turbiny je potiebny k ureni mnozstvi pary na vstupu
do turbiny (celkové mnozstvi pary proudici obéhem). Pro tento vypocet je nutné znat ental-
pické spady mezi jednotlivymi odbéry v turbin€ a mnozstvi pary proudici v piislusnych use-
cich turbiny.

Entalpicky spad mezi vstupem do VT dilu (bod 1) a odbérem pro VTO2:
h] = il - iVZ (2205)
h, = 3471,39 — 3167,41 = 303,98 kJ /kg
Entalpické spady mezi jednotlivymi odbéry v turbiné jsou uvedeny v tabulce 2.4.

V rovnici (2.205) je piiklad vypoctu pro prvni hodnotu v tabulce. Entalpické spady
v ostatnich usecich byly vypocitany obdobné.

Tab. 2.4: Entalpické spady v turbin€ v jednotlivych usecich

Usek v turbiné Oznaceni  Entalpicky spad
I bod 1 — odbér pro VTO2 h; 303,98 kJ /kg
I odbér pro VTO2 — odbér pro VTOL1 hy; 119,72 k] /kg
I bod 3 — odbér pro OD R 111,21 k] kg
v odbér pro OD — odbér pro NTO3 hyy 221,88 k] /kg
\% odbér pro NTO3 — odbér pro NTO2 hy 235,37 kJ [kg
VI odbér pro NTO2 — odbér pro NTO1 hy; 198,46 kJ /kg
VII odbér pro NTO1 — bod k hyir 214,64 k] /kg

Pomeérna mnozstvi proudici pary v jednotlivych tsecich turbiny jsou uvedena v tabul-
ce 2.5. Priklad vypoctu pro usek mezi odbéry pro NTO3 a NTO2 (tsek V) je znazornén
v rovnici (2.206). Schematické znazornéni jednotlivych tisekt je uvedeno v pfiloze C.

Pomérné mnozstvi pary mezi odbéry pro NTO3 a NTO2:

Yv =1—=yvro — Yoo — Yn3 (2.206)
Yy =1-0,13762 — 0,02273 — 0,04866 = 0,79099
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Tab. 2.5: Pomérna mnozstvi proudici pary v jednotlivych usecich

Pomérné mnozstvi

Vypocet Oznaceni péry
[ 1 Y, 1,00000
1 1—yva Yy 0,93378
1T 1=y =y Y 0,86238
v 1—=Yy2 = Yv1 —Yob Yy 0,83966
\ 1—Yv2 = Yv1 — Yop — Yn3 Yy 0,79099
VI 1—yv2—Yvi —Yop —Yn3 — YN2 Yvr 0,74852
VII 1—Yy2—Yv1i —Yop —¥Yn3 — YNz — VN1 Yo 0,70996

Vynasobenim entalpického spadu s pfisluSnym pomérnym mnozstvim proudici pary
v jednotlivych usecich je vypoctena mérna prace turbiny v danych usecich. Z téchto hodnot
dil¢ich mémych praci je mozné ziskat mémou praci VT a ST/NT dilu i celkovou mérnou pra-
ci turbiny.

Tab. 2.6: Mérna prace turbiny v jednotlivych usecich

Usek Oznaceni Mérna prace
I 303,98 k] /k
4 J/kg VT dil

II ap 111,79 k] /kg

111 ap 95,91 k]/kg

v ay 186,30 kJ /kg

\% ay 186,19 k] /kg > ST/NT dil
VI ay; 148,61 k] /kg
VII Ayl 152,44 k]/kg y,

Mérna prace VT dilu turbiny:
ayr = a; +ay (2.207)

ayr = 303,98+ 111,79 = 415,77 kJ /kg
Meéma prace ST/NT dilu turbiny:

astyt = a +ay +ay +ay; +ayy (2.208)
asryr = 95,91 + 186,30 + 186,19 + 148,61 + 152,44 = 769,45 kJ /kg
Celkova mérna prace turbiny:

Qcelk = Ayt + AsTNT (2.209)

Qoo = 415,77 + 769,45 = 1185,22 kJ /kg
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2.10.3 HMOTNOSTNI TOK PARY

Hmotnostni tok pary na vstupu do VT dilu (celkovy hmotnostni tok):

Py
M, =—2—— (2.210)
Npt * Ng * Qcelk

M. — 110000
P 70,9890 - 0,9843 - 1185,22

= 95,34 kg/s = 343,22 t/h

V pifedchozi rovnici byl vypocten celkovy hmotnostni tok pary v obéhu, ktery se uva-
7uje v oblasti mezi napajeci nadrzi a vstupem do VT dilu turbiny’. Hodnoty elektrického vy-
konu na svorkach generatoru a hodnoty ucinnosti pifevodovky a generatoru jsou znamy
ze zadani. Z predchoziho vypoctu jsou znamy pomérné hmotnostni toky pary v dalSich bo-
dech cyklu, jejichz vynasobenim celkovym hmotnostnim tokem pary se dostanou hmotnostni
toky pary v danych bodech. Hmotnostni toky pary v jednotlivych tsecich turbiny jsou shrnuty
v tabulce 2.7. Hodnoty mnozstvi proudici pary (¢i NV) v dal§ich bodech ob&hu jsou uvedeny
ve shrnuti tepelného vypoctu v kapitole 2.12 — Shrnuti vysledkl a bilan¢ni schéma.

Tab. 2.7: Hmotnostni tok pary v jednotlivych usecich turbiny

Usek Oznaceni Mérna prace
I M, 95,34 kg/s )
i M, 89,02 kg /s } VT dil
I M,y 82,22 kg/s
v My 80,06 kg/s
\Y% My, 7542 kg/s > ST/NT dil
VI My, 71,39 kg/s
VII My 67,71 kg/s

2.11 KONTROLNI VYPOCET VYKONU TURBINY

Elektricky vykon turbiny na svorkéch generatoru je zadan na 110 MW. V piipadé
spravného principu tepelného vypoctu se musi vypoctena hodnota vykonu — rovnice (2.213) —
lisit jen nepatrné.

Technicka prace VT dilu:

Atyr =M;-hy+ My - hy (2.211)

A¢ yr = 95,34-303,98 + 89,02 - 119,72 = 39639 kW

? V tepelném vypoctu neni poéitano s dodatkovou vodou piivadénou do NN. Stejné tak nejsou zahrnuty ztraty
NV z duvodu odluhu kotle.
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Technicka prace ST/NT dilu:
A¢ stnr = My - by + My - hyy + My - hy + My - hyy + Myy; - by (2.212)
At sty = 82,22 - 111,21+ 80,06 - 221,88 + 75,42 - 235,37 + 71,39 - 198,46 + 67,71
- 214,64
Ap sur = 73359 kW
Celkovy vykon turbiny:

Ap = Apyr + Ae sTar (2.213)

A = 39639 + 73359 = 112998 kW = 112,998 MW

Vypoctena hodnota celkového vykonu turbiny se oproti hodnoté zadané 1i§i pouze ne-
patrné a algoritmus tepelného vypoctu lze tedy povazovat za spravny. Odchylka obou hodnot
je dana predevsim zaokrouhlovanim dilgich vysledkd a volbou nékterych parametrd a ztrat'’.

2.12 UCINNOST OBEHU

Uginnost ob&hu slouzi pro porovnani jednotlivych ob&hd. Jeji hodnota poslouzila jako
jedno z kritérii pfi vybéru vhodné varianty cyklu — viz tabulka 2.1. Misto Gc¢innosti je mozné
pro posouzeni vhodnosti daného cyklu vyuzit i mérnou spottebu tepla (tzv. Heat-rate), ktera je
obracenou hodnotou uc¢innosti obéhu.

Mémé teplo privedené do obé&hu v kotli:
g1 = ia —lyroz + (1 — yyro) - (i3 — iz) (2.214)
q1 =3471,39 - 1116,77 + (1 — 0,13762) - (3578,64 — 3047,69) = 2812,50 kJ /kg

Tepelna ucinnost ob&hu na svorkach generatoru:

S 2215
nt_sv - ql . Mp ( . )
= 110000 =0,4102 = 41,02 %
Tesv = 5812509534 o e
Meérma spotieba tepla vztazena na svorkovy vykon:
1
Ghr = (2.216)
Nt sv
Ghr = G107 = 243 K/lg ~ 8756k /KWh

10 Ztraty v ob&hu nebyly vyéislovany, ale voleny dle odbornych pramenti. Nékteré ztraty byly zcela zanedbany .
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2.13 SHRNUTI VYSLEDKU A BILANCNIi SCHEMA

V této kapitole je ve dvou tabulkach uvedeno shrnuti vybranych vysledkl z tepelného
vypoctu obéhu. Vétsina téchto hodnot je dilezitych pro vypocet pratocné Casti turbiny. Vy-
sledky z tepelného vypoctu jsou také shrnuty v grafické podobé v bilan¢nim schématu na ob-
razku 2.21.

Tab. 2.8: Shrnuti vysledku tepelného vypoctu

Misto obéhu p [MPa] t [°C] i [kJ/kg] M [kg/s]
VT — vstup 12,480 547,94 3471,39 95,38
VT - vystup'! 2,251 313,06 3047,69 89,02
ST/NT — vstup 1,945 549,66 3578,64 82,22
ST/NT — vystup 0,014 53,20 2597,08 67,71
KON — vystup'? 0,014 52,55 219,99 80,06
KC - vystup 2,360 52,78 222,95 80,06
NC - vystup"? 18,070 178,40 765,10 95,38

Tab. 2.9: Shrnuti vysledku tepelného vypoctu — odbéry pary pro ohiivaky

Oh¥ivak p [MPa] i [kJ/kg] M [kg/s]" Umisténi”
NTO1 0,0693 2811,73 3,68 ST/NT dil
NTO2 0,2160 3010,18 4,03 ST/NT dil
NTO3 0,6138 3245,55 4,64 ST/NT dil
OD 1,3656 3467,43 2,16 ST/NT dil
VTO1 2,2511 3047,69 6,80 VT dil

VTO2 3,9148 3167,41 6,32 VT dil

" Hmotnostni pritok na vystupu z VT dilu je chapan pied odvedenim &asti pary do VTOL.

"2 Do kondenzatoru je kaskadovana zkondenzovana para z nizkotlakych ohiivaki. Z toho diivodu je hmotnostni
tok na vystupu z kondenzatoru vétsi neZ hmotnostni tok na vystupu z ST/NT dilu. Tento rozdil je roven souctu
hmotnostnich toki pary v odbérech pro NTO1, NTO2 a NTO3. Hodnoty téchto tokil jsou uvedeny v tabulce 2.9.
'3 Zkondenzovana para z vysokotlakych ohiivaki je kaskadovana do NN, kam je také veden kondenzat odbérové
pary pro OD. Proto je ve vysokotlaké vétvi regenerace hmotnostni priitok vyssi oproti vétvi nizkotlaké o soucet
hmotnostnich toku pary v odbérech pro VTO1, VTO2 a OD.

'* Hmotnostni tok pary v odbéru pro dany ohfivak se ziskd vynasobenim piisluiného pomémého hmotnostniho
toku pary vypocteného v kapitole 2.10.1 — Tepelnd bilance ohiivikii a celkového hmotnostniho toku pary
v ob¢hu vypocteného v rovnici (2.210).

'3 Polozka .,Umisténi* znaci, ve kterém dile turbiny je umistén odbér pro dany regencraéni ohiivak.
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Obr. 2.21: Navrh bilan¢niho schématu pfi nominalnim vykonu
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3 VYPOCET PRUTOCNE CASTI

Pratocna cast je nejdilezit€jsi Casti parni turbiny. V této ¢asti probiha transformace te-
pelné energie ulozené v pafe nejprve na kinetickou energii pary, ktera je nasledné transformo-
vana na mechanickou praci rotoru turbiny. Zakladnim stavebnim prvkem pratocné Casti turbi-
ny je tzv. stupenl lopatkového stroje (lopatkovy stuperi). Kazdy lopatkovy stuperi se sklada
z rozvadéci a obézné fady lopatek. Rozvadéci lopatky se nachazeji ve statorové casti turbiny
a probiha v nich transformace tepelné energie ulozené v pare na kinetickou energii pary.
V obé&znych lopatkach, které se nachazeji na rotacni Casti turbiny (rotoru), probiha nasledné
transformace kinetické energie pary na mechanickou praci rotoru turbiny. Pro zpracovani vét-
Siho tepelného spadu u parnich turbin s vykony od jednotek MW se pouzivaji vicestupriové
axialni parni turbiny, kdy je za sebou fazeno nékolik lopatkovych stupnti. Navrh prato¢né
Casti turbiny ma zasadni vliv na jeji G€innost, a proto je nutné optimalizovat pocet stupia tur-
biny, stfedni pruméry lopatkovani, délky lopatek a dalsi parametry vychazejici z vypoctu pra-
tocné Casti turbiny. [2,4,26]

Vyuziti tepelné energie pary je dano rozdilem entalpii pred a za lopatkovym stupném
neboli entalpickym spadem. Podle toho, kde dochazi ke zpracovani'® entalpického spadu, 1ze
rozeznavat dva zakladni typy lopatkovani. Parametrem urcujicim typ lopatkovani je tzv. stu-
pen reakce, ktery je definovan jako , spad zpracovany v obézném kole ku celkovému spadu
ve stupni® (25, str. 76). Matematicka definice stupné reakce je uvedena v rovnici (3.1). [2,25]

Definice stupné reakce:

hoy,
=— 3.1
P= (3.1)
kde:
P -] stupen reakce
hos [kJ/kg] entalpicky spad zpracovany v obézném kole
h [kJ/kg] entalpicky spad zpracovany ve stupni

Podle stupné reakce lze rozeznavat lopatkovani rovnotlaké (ak¢ni) a lopatkovani pre-
tlakové (reakcni). U idedlniho rovnotlakého lopatkovani je veskery entalpicky spad zpracovan
v rozvadécich lopatkach a hodnota stupné reakce je tedy nula. V praxi se vSak idealni rov-
notlaké lopatkovani téméf nevyskytuje a maly entalpicky spad je tak zpracovavan i obéznymi
lopatkami, coz vede ke zlepSeni poméra pii obtékani obéznych lopatek. U pretlakového lo-
patkovani je entalpicky spad zpracovan pfiblizn€ z poloviny v rozvadécich lopatkach
a z poloviny v lopatkach obéznych. Hodnota stupné reakce je tedy asi 0,5. Kazdy z obou typu
ma své vyhody a nevyhody. Volba typu lopatkovani je proto dana predevsim zkuSenostmi
a tradici vyrobce. Z tohoto divodu je u dané ulohy volen rovnotlaky typ lopatkovani, ktery je
z historického hlediska charakteristicky pro firmu Doosan Skoda Power. [2,4,25]

1¢ Zpracovanim entalpického spadu je chapana transformace tepelné energie na energii kinetickou.
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Obr. 3.1: Porovnani rovnotlakého
lopatkovani (vlevo)
s lopatkovanim pietlakovym
(vpravo) [27]

\Der

3.1 PRINCIP VYPOCTU PRUTOCNE CASTI

Vypocet prutocné Casti turbiny probihal za pomoci jiz zminéného programu vyvinuté-
ho na ZCU pro uréeni parametrt rovnotlakého lopatkovani v turbing (Turbina-Delphi). Prin-
cip vypoctu je uveden pro VT dil turbiny, ktery je primarnim objektem zadani. Podrobnéjsi
vypocet prutocné Casti ST/NT dilu je jiz nad ramec zadani, a proto je v praci uveden pouze
zakladni navrh prato¢né Casti tohoto dilu s ohledem na upfesnéni parametrd v odbérech
v ST/NT dilu a uptfesnéni u€innosti tohoto dilu.

Otaéky n[1/min}: | 1 " Akolo 4 ¢ CKolo

p1 [MPa]: | 2 M [ka/sk | 5
tl [*C): |3 Dsiml: | 6
al: | 7

" ulel [] |
C Hiskiskal | o [
" p2 [MPa] | Dp poz: |
e + pe | [~ Automaticka iterace
[~ MNedopoéitavat Lp
" Totalni
9 . (¥ Iterace
" Parcialni - pocet: |1 =
< Zpét o stupen Visledky | & Naéteni
" Vipocet stupné {2 Export I ) Ulozeni

Obr. 3.2: Uvodni obrazovka programu Turbina-Delphi se vstupnimi parametry
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Tab. 3.1: Parametry vstupujici do vypoctu (Cislovani viz obrazek 3.2)

1 n [1/min] otacky VT dilu turbiny, zadano
2 p [MPa] tlak pary na vstupu do VT dilu, rovnice (2.7)
3 4 [°C] teplota pary na vstupu do VT dilu, rovnice (2.8)
4 volba typu lopatkovani, zvoleno akéni lopatkovani (A kolo)
5 M [kg/s] hmotnostni tok pary v daném stupni dilu, tabulka 2.7
6 D [m] stiedni prumér stupn€, voleno
" ] vystupni uhel z rozvadécich lopatek, voleno dle [2, str. 74]
7 ! v rozsahu 13 az 18 °
8" ulco -] rychlostni pomér na stfednim priméru stupng, voleno'®
9 volba ostfiku'’
Vypoctové vztahy
Obvodova rychlost:
u="2" [m/s] (3.2)

Rychlost odpovidajici izoentropické expanzi ve stupni:

u
o= e [m/s] (3.3)
Co/ g
kde:
(u/cg)s  [-] rychlostni pomér na stfednim priméru stupné

Entalpicky spad zpracovany stupném pii izoentropické expanzi:

cg

hix = 3500 [k /kg] (3:4)

Entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek pfi izoentropické expanzi:
lar iz = l1s — hiz [k]/kg] (3.5)
kde:
I1s [kJ/kg] entalpie na vstupu do stupné

7'V bodé 8 se nejéastéji voli rychlostni pomér u/co, coZ je pomér mezi obvodovou rychlosti a rychlosti odpovi-
dajici izoentropické expanzi ve stupni. Krom¢ volby rychlostniho poméru lze konec expanze ve stupni urCit
zadanim zpracovaného entalpického spadu ve stupni H;, [kJ/kg] nebo pozadovanym tlakem na vystupu ze stupné
p> [MPa]. Tlak na vystupu ze stupn¢ je napiiklad zadavan v mist€¢ odbérii pro regeneracni ohiev ¢i na vystupu
pary z turbiny.

'8 Pozadované rozmezi rychlostniho poméru u/c,na patnim priméru stupné je dle [2, str. 71] 0.4 aZ 0,5. Program
v$ak pocita s hodnotou rychlostniho poméru na stiednim pruméru stupng¢, a proto je nutné tuto hodnotu ptepoci-
tat na patni prumér v rovnici (3.23) a tyto hodnoty kontrolovat s doporu¢enym rozmezim.

U turbiny je vyzadovana tzv. dyzova regulace (viz kapitola 3.2.1), a proto je nutné u prvniho (regula¢niho)
stupné VT dilu pouzit parcialni ostiik. U dalSich stupni vychazi délka lopatek vEtsi nez minimalni mozna délka
lopatky (15 mm), a je tedy vhodné uvazovat totalni ostfik.

( ]
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Tlak na vystupu ze stupné:

P2s = [ (S1s L2r iz) [MPa] (3.6)

kde:
Sis [kJ/kg-K] entropie na vstupu do stupné

Kontrola kritického tlakového poméru v dyze:

Prric = 0,546 - pas [MPa] 3.7)
kde:
Pric [MPa] kriticky tlak*
Ztraty v rozvadécich lopatkach (statoru):
Z,=(1—¢>-hy (k] /kg] (3.8)
kde:
® [-] rychlostni soucinitel v rozvadécich lopatkéwh21

Entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek:

lor = loriz T Zy (k] /kg] (3.9)
Mérny objem pary na vystupu ze stupne:

Uy = f(izr; P2s) [m®/kg] (3.10)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pii totalnim ostfiku:

M-v
e Ry [m] (3.11)
kde:
e ] soucinitel zohlednujici zaplnéni vystupniho prifezu

tloustkou vystupni hrany rozvadécich lopatek®

Pomér délky vystupni hrany rozvadéci lopatky a stiedniho priméru stupng™:

Ly
D, [-] (3.12)
kde:
Lp [m] skute¢na délka rozvadéci lopatky24

Patni primér stupné:

Dp =D — Lp [m] (3.13)

2% Pokud je tlak na vystupu ze stupné vyssi nez tlak kriticky. nedochazi ke kritickému proudéni a postaduje vyu-
ziti nerozsifené dyzy. Pokud by tento tlak byl nizsi nez tlak kriticky, pak je vhodné pouzit rozsifenou dyzu.

*! Voleno dle [2, str. 71] na 0,97.

*>Voleno dle [1, str. 24] na 0,87.

* Pokud je pomér délky vystupni hrany rozvadéci lopatky a stiedniho priméru stupné vétsi nez 0.1, pak je
vhodné zvazit pouziti zborcené lopatky.

# U totalniho ostiiku je skute¢na délka rozvadéci lopatky L, shodni s hodnotou délky rozvadéci lopatky
pii totdlnim ostiiku L, — viz rovnice (3.11). U parcidlniho ostfiku je skute¢nd délka rozvadéci lopatky ptiblizné
rovna hodnot¢ optimalni délky lopatky, kterd je vypocCtena v rovnici (3.24).

( ]
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Uginnost nekoneén& dlouhé lopatky:

Neo = 3,74 - (1 - (:—0) ) : (C%) -100  [%]

Ztrata okrajova a netésnosti v bandazi lopatek:

10,0029
L7

Neo [%]
14

Vliv priméru kola pro Ds mensi nez 1 m:

u
Z;=0,05-(1—Dy)- (§> -100 [%]

S
Ztrata rozvéjirenim:
L 2
Z, = 0,665 - (—”) 100 [%]
Dy

Ztrata tfenim disku:

7, =059 —2 100 (E>3 [%]
Lp-103-sina; \co/,

Udinnost stupné:

N =MNeo — Z Z; [%]

kde:
> Zi [%] soucet jednotlivych ztrat

Uzite¢ny entalpicky spad stupné:

hyz = hiz - m;i [k]/kg]
Entalpie koncového bodu expanze ve stupni:

Is = U1 — hyy [k//kg]
Vnitini vykon stupné:

Py =M - hy, [kW]

Prepocet rychlostniho poméru na patni prameér stupne:
&) =62
o/, \co/g Ds -]

3.2 PRUTOCNA CAST VT DiLU

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Zmeénou parametrt, které jsou pii vypoctu voleny, 1ze dosahnout nékolika riznych va-
riant feSeni pruto¢né Casti. Témito parametry jsou predevsim rychlostni pomér u/cy, stiedni

prumér stupné Dy a vystupni uhel rozvadécich lopatek a;. Zménou téchto parametra lze opti-

malizovat délky lopatek, pocet stupiii a predev§im ucinnosti jednotlivych stupna. Kritérii
pro vybér vhodné varianty byla pifedev§im vnitini u¢innost celého dilu turbiny a pocet lopat-

kovych stupnd, ktery ma zasadni vliv na cenu zafizeni.

( ]
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Obr. 3.3: Znazornéni ucinnosti lopatkovych stupit jednotlivych variant v grafu
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Obr. 3.4: Porovnani celkové termodynamické ac¢innosti a poctu stupna
u moznych variant

Z uvedenych variant je nyni nutné vybrat nejvhodnéjsi z nich. Primarnim hlediskem
pro vybér spravné varianty je celkova termodynamicka tc¢innost dilu turbiny. Jak je patrné
z obrazku 3.4, nejvyssi ucinnosti je dosazeno u varianty A. Tato varianta ov§em uvazuje po-
mérné Stihly a dlouhy rotor, coz by mohlo vést k problémim s dynamikou rotoru. Varianta A
by byla oproti zbyvajicim dvéma variantam financn€ naro¢néjsi z divodu vyssiho poctu stup-
. Z variant B a C ma vyssi ucinnost varianta B. Varianta C ma ve srovnani s variantou B
o dva lopatkové stupné méné a byla by tedy levnéjsi. Tato nizsi pocateCni investice by vSak
nevyvazila nevyhodu v podobé niz§i u€innosti témeét o 1,5 % vzhledem k varianté B, a proto
je prave varianta B vybrana jako nejvhodnéjsi.
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Tab. 3.2: Vypocet prutocné casti VT dilu — varianta B (1. ¢ast)

Stupen 1 2 3 4 5
M [kg/s] 95,34 95,34 95,34 95,34 95,34
s [K] /kg] 3471,39 3391,05 3348,13 3304,00 3259,47
Sts [k] /kgK] 6,6261 6,6586 6,6697 6,6809 6,6904
t1s [°C] 547,94 502,53 478,67 454,20 429,72
Pis [MPa] 12,4800 9,1397 7,8101 6,6211 5,6027
D, [m] 0,7324 0,4893 0,4941 0,5004 0,5067
D, [m] 0,70 0,45 0,45 0,45 0,45
h;, [K] /kg] 105,12 51,27 52,29 51,27 52,57
u [m/s] 210,92 140,90 142,28 144,10 145,91
Co [m/s] 458,51 320,23 323,37 320,22 324,25
(u/co)s [-] 0,460 0,440 0,440 0,450 0,450
(u/co)y [-] 0,440 0,405 0,401 0,405 0,400
vy [m3/kg] 0,0358 0,0411 0,0470 0,0539 0,0622
ay [°] 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Ostiik* P T T T T
L, [mm] 32,40 39,30 44,00 50,40 56,70
L,/D; [-] 0,044 0,080 0,089 0,101 0,112
Lopatka* \ \ \ Z Z
Neo [%] 92,91 92,15 92,15 92,57 92,57
Zq [%] 0,6155 1,1236 1,1130 0 0
7 [%] 8,3153 6,8055 6,0639 5,3299 4,7359
Z, [%] 1,1383 0,2702 0,2431 0,2305 0,2074
Z. [%] 0,0783 0,2577 0,3183 0,1621 0,2002
Ni [%] 75,02 83,70 84,42 86,84 87,42
hy, (k] /kg] 78,86 42,91 44,14 44,52 45,96
| [kW] 7501,80 4082,13 4198,46 4235,22 4371,59
ior iz (k] /kg] 3364,12 3339,77 3295,85 3252,73 3206,90
s (k] /kg] 3390,37 3348,13 3304,00 3259,47 3213,52
Sas [K] /kg K] 6,6578 6,6697 6,6809 6,6904 6,7001
t2s [°C] 502,26 478,67 454,20 429,72 404,53
P2s [MPa] 9,1387 7,8101 6,6211 5,6027 4,6943
Phrit [MPa] 6,8141 4,9903 4,2643 3,6151 3,0591
Dyza* N N N N N
L¢ [mm] 15,94
Lopt [mm] 32,15
£ [-] 0,492
Lyed [mm] 16,80
Z, (%] 6,0957
V2 [%] 1,6343

65 }
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Tab. 3.2: Vypocet prutocné casti VT dilu — varianta B (2. Cast)

Stupen 6 7 8 9

M [kg/s] 95,34 89,02 89,02 89,02
i [k]/kg] 3213,52 3167,52  3124,77 3080,90
Sts [k]/kg K] 6,7001 6,7096 6,7178 6,7263
tis [°C] 404,53 379,44 356,23 332,41
Pis [MPa] 4,6943 3,9148 3,2945 2,7443
D, [m] 0,5149 0,5216 0,5276 0,5325
D, [m] 0,45 0,45 0,45 0,45
h;, [k]/kg] 52,11 47,97 49,08 51,22
u [m/s] 148,28 150,22 151,95 153,34
Co [m/s] 322,83 309,73 313,30 320,07
(u/c0), [-] 0,459 0,485 0,485 0,479
(u/c0), [-] 0,401 0,418 0,414 0,405
Vi [m3/kg] 0,0721 0,0828 0,0959 0,1123
oy [°] 13,4 13,4 14,0 16,0
Ostrik T T T T
L, [mm] 65,00 71,60 77,60 82,50
L,/Dy [-] 0,126 0,137 0,147 0,155
Lopatka y/ y/ Z Z

Moo [%] 92,88 93,42 93,42 93,34
Za [%] 0 0 0 0

7, [%] 4,1514 3,7821 3,4892 3,282
7 [%] 0,1958 0,2115 0,1891 0,1618
Z, [%] 0,2541 0,3017 0,3464 0,3838
Ni [%] 88,28 89,12 89,39 89,51
hy, [k]/kg] 46,00 42,75 43,87 45,85
Py [kW] 4375,78 3797,05 3896,77 4072,56
i2r iz [k]/kg] 3161,41 3119,55  3075,69 3029,67
i [k]/kg] 3167,52 3124,77  3080,90 3035,05
S2s [k]/kg'K] 6,7096 6,7178 6,7263 6,7356
tas [°C] 379,44 356,23 332,41 307,31
P2s [MPa] 3,9148 3,2945 2,7443 2,251
Phrit [MPa] 2,5631 2,1375 1,7988 1,4984
Dyza N N N N

Tab. 3.3: Parametry VT dilu z vypoCtu prato¢né Casti

Pyr
huz_VT
Z hiz
hi; vt
Ntd_vVT
Iy

(kW]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[%]

(-]

40529,29
434,56
512,62
497,84

87,29
0,0297

66

'
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kde:
Pyt [kW] celkovy vykon VT dilu
>hi,  [kJ/kg] soucet hi, jednotlivych stupnia VT dilu
Nuvr [%] vnitini termodynamicka ucinnost VT dilu
It [-] reheat factor pro VT dil

*Vysveétlivky k tabulce 3.2:

Ostiik T — totélni, P — parcialni
Lopatka V —valcova, Z — zborcena
Dyza N — nerozSifena, R — rozsifena

Pozn.: U valcovych lopatek se provadi vypocet parametrii na stfednim praméru stupné Ds.
V piipadé zborcenych lopatek se parametry pocitaji na patnim primeéru stupné Dy,

400
350 - A
300 -
‘E 250 -
E
— 200 -
€
E 150 -+
mﬂ.
100 -
50 A
O n T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lopatkovy stupen
Obr. 3.5: Lopatkovy plan VT dilu se znazornénim odbéra
kde:
Ry [mm] patni polomér stupné (0,5-Dp)

3.2.1 DYzZOVA REGULACE

Prvni stupent VT dilu je regulacni o patnim priméru 700 mm. Jelikoz je u turbiny po-
zadovéna dyzova regulace, je na tomto stupni zvolen parcialni ostfik. Rozvadéci kolo regu-
lacniho stupné je rozdéleno do nekolika vzajemné oddélenych skupin, pfi¢emz kazda skupina
ma vlastni regulacni ventil. Regulace je provadéna oteviranim regulacnich ventilt jednotli-
vych skupin tak, aby Skrceni probihalo maximalné na jednom ventilu. [24,25]

Skutecna délka rozvadéci lopatky u tohoto stupné je pfiblizné rovna optimalni délce
lopatky, ktera je dana vztahem (3.24).
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(1—630)-D5-Lt

Lopt = U2 [m] (3.24)
1,26 - ng + 14,97 - D - (%)
kde:
Nsk -] pocet skupin dyz (viz obrazek 3.6)
i% sV
RV4 RV2 RV3 RV1

Obr. 3.6: Schéma zapojeni dyzové regulace se
Ctyfmi skupinami dyz [24]

©2012 Jiri Skorpik

Vyhodnost pouziti parcidlnimu ostfiku se d4 urcit porovnanim délky lopatky pii total-
nim ostiiku L a tzv. redukovanou délkou lopatky26 L.eq, ktera se urci z rovnice (3.26). Pokud
je redukovana délka lopatky vétsi nez délka lopatky pfi totalnim ostfiku, je vyhodné pouziti
parcialniho ostfiku. Oproti totalnimu ostfiku je také nutné u ostfiku parcialniho uvazovat i
ztraty parcialnim ostfikem a ventilaci neostiiknutych lopatek.

Parcialnost:
L,
=L - 3.25
£=7 [-] (3.25)
kde:
L [m] délka lopatky pfi parcialnim ostfiku

Lred - (3 26)
_uyu 1 1,26 nye u 1) (&) ‘
(1 CO) Gy T+ 0784+ Zp ket 14,97 (z-1) (CO)
Ztrata parcialnim ostfikem:
0,0137 u
Z, = 0,0085 + . —-100 [%] (3.27)
s"€ ©Co
Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek:
7 - 0,0377 (1 1>(u>3 100 .
V" sina; \e Co [%] (3.28)

» U véech vztahii pro parcidlni ostiik u regula¢niho stupné je pro rychlostni pomér w/c, dosazovana hodnota
tohoto pom¢ru na stiednim priméru stupné.

*® Redukovana délka lopatky je ..fiktivni délka lopatky, kterd by méla pii totalnim ostiiku stejnou G&innost jako
lopatka délky L, pfi parcidlnim ostiiku.“[25, str.92]
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3.3 PRUTOCNA CAST ST/NT DiLu

Jak jiz bylo zminéno, vypocet prutocné ¢asti ST/NT dilu je nad ramec zadani této pra-
ce, a proto je zde uveden pouze zakladni vypocet s ohledem na upiesnéni parametrd v odbé-
rech a jejich umisténi. Princip vypoctu je shodny s vypoctem VT dilu. U ST/NT dilu jsou po-
sledni dva stupné vybrany z modulové fady firmy Doosan Skoda Power. Piedposledni stupeii
(11) ma tedy patni primér 1400 mm a délku lopatky 440 mm, posledni stupefi poté patni
prumér shodné 1400 mm a délku lopatky 620 mm.

Tab. 3.4: Vypocet prutocné casti ST/NT dilu (1. Cast)

Stupen 1 2 3 4 5 6
M [kg/s] 82,22 82,22 80,06 80,06 80,06 75,42
irs [k]/kg] 3577,54 3521,08 3463,32 3400,45 3331,51 3230,89
Sis [k]/kg-K] 7,5834 7,592 7,6011 7,6109 7,6216 7,6388
t1s [°C] 549,66 522,86 495,12 464,67 431,00 381,31
P1s [MPa] 1,9449 1,6381 1,3656 1,113 0,8815 0,6138
D, [m] 1,178 1,204 1,254 1,31 1,368 1,402
D, [m] 1,10 1,12 1,16 1,20 1,24 1,26
h;, [k] /kg] 63,31 64,67 70,11 76,52 111,76 87,64
u [m/s] 185,03 189,12 196,97 205,77 214,88 220,22
Co [m/s] 355,84 359,65 374,48 391,20 472,78 418,67
(w/co)s [ 0,52 0,5258 0,526 0,526 0,4545 0,526
(w/co)p  [] 0,486 0,489 0,487 0,482 0,412 0,473
Vi [m3/kg] 0,2212 0,2562 0,302 0,3642 0,486 0,6191
ay [°] 13,4 13,4 14 14 14 14
Ostrik T T T T T T

L, [mm] 78 84 94 110 128 142
L,/Dy [-] 0,0662 0,0698 0,075 0,084 0,0936 0,1013
Lop. \' \' \' \' \ y/

MNeo [%] 93,35 93,25 93,24 93,24 92,72 93,24
Za [%] 0 0 0 0 0 0

7, [%] 3,4707 3,2194 2,8768 2,4583 2,1008 1,9043
7, [%] 0,5406 0,5306 0,4735 0,4227 0,2447 0,3504
Z, [%] 0,1754 0,1947 0,2248 0,282 0,3502 0,1641
Ni [%] 89,16 89,30 89,67 90,08 90,03 90,82
hy, [k]/kg] 56,45 57,76 62,87 68,93 100,62 79,60
Py [kW] 4630,95 4738,26 5022,03 5505,77 8036,65 6027,73
i2r iz [k]/kg] 3514,22 3456,41 3393,20 3323,92 3219,75 3143,25
ing [k]/kg] 3521,08 3463,32 3400,45 3331,51 3230,89 3151,2
Sa2s [k]/kg-K] 7,592 7,6011 7,6109 7,6216 7,6388 7,6519
tas [°C] 522,86 495,12 464,67 431,00 381,31 341,53
P2s [MPa] 1,6381 1,3656 1,113 0,8815 0,6138 0,4534
Pkrit [MPa] 1,0619 0,8944 0,7456 0,6077 0,4813 0,3351
Dyza N N N N N N
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Tab. 3.4: Vypocet prutocné casti ST/NT dilu (2. Cast)

Stupen 7 8 9 10 11 12

M [kg/s] 75,42 75,42 71,39 71,39 67,71 67,71
i1s [k]/kg] 3151,28 3065,34 2975,58 2878,02 2753,44 2632,95
Sis [k]/kg-K] 7,6519 7,6664 7,6831 7,7028 7,7297 7,7713
tis [°C] 341,53 298,07 252,10 201,48 135,90 71,58
Pis [MPa] 0,4534 0,3201 0,216 0,1354 0,0693 0,0318
Dy [m] 1,454 1,52 1,59 1,7 1,84 2,02

D, [m] 1,28 1,30 1,32 1,36 1,40 1,40

hi, [k]/kg] 94,26 98,48 106,95 135,63 133,18 122,21
u [m/s] 228,39 238,76 249,75 267,03 289,02 317,30
Co [m/s] 434,20 443,81 462,51 520,84 516,11 494,39
(w/co)s [ 0,526 0,538 0,54 0,5127 0,56 0,6418
(w/co)p  [-] 0,463 0,460 0,448 0,410 0,426 0,445
Vr [m3/kg] 0,8157 1,1121 1,6047 2,7053 4,9721 10,3776
o [°] 14 14 14 15 15 18
Ostrik T T T T T T

L, [mm] 174 220 270 340 440 620
L,/Dy [-] 0,1197 0,1447 0,1698 0,2 0,2391 0,3069
Lop. Z Z Z Z y/ y/

Moo [%] 93,24 92,96 92,90 93,43 92,15 85,98
Zg [%] 0 0 0 0 0 0

7, [%] 1,5541 1,2254 0,9978 0,797 0,6074 0,4022
7, [%] 0,2966 0,2623 0,2261 0,1536 0,1674 0,1644
7, [%] 0,2291 0,3352 0,4614 0,64 0,9149 1,5073
Ni [%] 91,16 91,13 91,21 91,84 90,46 83,90
hy, [k] /kg] 85,94 89,75 97,56 124,58 120,48 102,54
Py [kW] 6507,36  6796,3 6996,00 8933,41 8167,89 6951,56
i2r iz [k]/kg] 3057,02 2966,86 2868,62 2742,38 2620,25 2510,74
ing [k]/kg] 3065,34 2975,58 2878,02 2753,44 2632,95 2530,40
S2s [k]/kg-K] 7,6664 7,6831 7,7028 7,7297 7,7713 7,8317
t2s [°C] 298,07 252,10 201,48 135,90 71,58 52,50
P2s [MPa] 0,3201 0,216 0,1354 0,0693 0,0318 0,014
Pxrit [MPa] 0,2476 0,1748 0,1179 0,0739 0,0378 0,0174
Dyza N N N R R R

Tab. 3.5: Parametry ST/NT dilu z vypocCtu prutocné Casti

Psnt [kW] 78313,98
hy, sne  [KI/kg] 1047,13
Shy,  [k/kg] 1164,79
hi, snv [kJ/kg] 1127,98
N snt  [%0] 92,83

Iy [-] 0,0326
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Pozn.: V piipad€ vypoctu ST/NT dilu byla u prvnich stupiiti volena délka lopatek blizko op-
timalni délce lopatky. U dalSich stupnu jsou délky lopatek stupnovany az k poslednim dvéma
stupfitim vybranym z modelové fady firmy Doosan Skoda Power s délkou lopatek 440 mm
a 620 mm.

1400
1200
1000
€
E
-~ 800
€
£ 600 -
mo.
400 -
200 -
O A T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lopatkovy stupen

Obr. 3.7: Lopatkovy plan ST/NT dilu se znazornénim odbéra

3.4 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Rychlostni trojuhelniky jsou grafickym znazornénim rychlosti pary a jejich uhla
v lopatkové mfiizi. Z rychlostniho trojahelniku je mozné pomérné snadno vycist a porovnavat
velikost a smér (thel proudu) jednotlivych rychlosti. Vychazi se z nich také pfi geometrickém
navrhu lopatky. Zejména pak v zavislosti na thlovych pomeérech v rychlostnim trojuhelniku
probiha volba vhodného profilu danych lopatek. Schematické zobrazeni rychlostniho troju-
helniku je na obrazku 3.8, popis jednotlivych veliin a jejich vypocet je uveden nize
v postupu vypoctu. [4,26]

Pti vypoctu rychlostnich trojuhelnikti se vychazi z nékolika predpokladt. Pro valcové
(V) lopatky probih4 vypoet na stiednim priméru stupné Ds. Stupeii reakce®’, ktery se voli
pro patni prumér, je tedy nejprve nutné prepocCitat na primér stfedni v rovnici (3.29) a dale
pocitat s touto hodnotou. U zborcenych (Z) lopatek se vypocet provadi ptimo na patnim pra-
meéru stupné, a voleny stuperi reakce tedy neni nutné prepocitavat. Hlavnim cilem vypoctu
rychlostnich trojahelnikt, kterého lze docilit vhodnou volbou nékterych parametrt, je ziskat

" Matematicka definice stupné reakce je uvedena v rovnici (3.1).




VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi Bc. Tomas Travnicek
Energeticky tstav, Odbor energetického inZzenyrstvi Parni turbina pro solarni elektrarnu

témeér kolmy uhel vystupujici absolutni rychlosti z obéznych lopatek a,. Pfi této konfiguraci je
vystupni absolutni rychlost ¢, nejmensi, tim padem jsou také minimalni ztraty touto rychlosti.
V praxi je dovolena odchylka 20 ° na obé¢ strany od kolmého sméru.

o e (SR _
Cla= Wia X @ C2a= W2a
‘ T \e w2
a \ w
1 u
u
“Ylu > :ICZI{’.
CIu —ot— \‘,2\1
Obr. 3.8: Rychlostni trojahelnik s oznacenim uhlu a rychlosti
3.4.1 PRINCIP VYPOCTU RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU
Stupen reakce na stfednim primeéru stupne:
D 2-@p?-cos® a;
—1_(1— (2P - 2
p,=1-(1-p) (Ds> [-] (3.29)
kde:
Pp -] stupei reakce na patnim pruméru stupné28
0 [-] rychlostni soucinitel v rozvadécich lopatkach — viz (3.8)
Entalpicky spad zpracovany statorem (RL) pfi izoentropické expanzi:
hiz = (1= p) - hy (k] /kg] (3.30)
Entalpicky spad zpracovany rotorem (OL) pii izoentropické expanzi:
hiy =p - hy (k] /kg] (3.31)
Entalpie za RL pfti izoentropické expanzi (nenulovy stupeil reakce):
iff = i~ iy [k] /kg] (3.32)
Tlak za RL, kontrola na kritické proudéni — viz (3.7):
Pre = [ (S1s5ity) [MPa] (3.33)
Absolutni rychlost pary na vystupu z rozvadécich lopatek (RL):
€1 =¢-4/2000- (1 —p)- hy, [m/s] (3.34)
Axialni slozka absolutni rychlosti pary na vystupu z RL:
C1q = €1 " Sinay [m/s] (3.35)

* Dle [2, str. 74] se voli v rozmezi 0,03 az 0,06 pro valcové lopatky. Z tohoto rozmezi zvolena pro valcové lo-
patky hodnota 0,05. Pro zborcené lopatky je zvolena hodnota 0,1.

( ]
1 2}
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Obvodova slozka absolutni rychlosti pary na vystupu z RL:

Ciy = €1 - COSQ4 [m/s]
Obvodova rychlost:
m-D-n
— m/s
=" fm /5]

Relativni rychlost pary na vystupu z RL:

W1=JC12+u2—2'C1'u'C05a1 [m/s]

Axialni slozka relativni rychlosti pary na vystupu z RL:
Wia = C1a [m/s]

Obvodova slozka relativni rychlosti pary na vystupu z RL:
Wiy =Cy — U [m/s]

Uhel relativni rychlosti pary na vstupu do ob&znych lopatek (OL):

Wy .
B1 = arccos (W—lu) [°]
Doplnék k ahlu relativni rychlosti pary na vystupu z OL:
p2 =180 — B, [°]
kde:
B2 [°] uhel relativni rychlosti pary na vystupu z oL”®

Relativni rychlost pary na vystupu z OL:

W, =1/)-\/1000-p-hiz+w12 [m/s]
kde:
1] (-] rychlostni souginitel pro ob&zné lopatky™

Axialni slozka relativni rychlosti pary na vystupu z OL:

Waq = Wy - sinf, [m/s]

Obvodova slozka relativni rychlosti pary na vystupu z OL:

Wy = W3 " COS ﬁé [m/s]

Absolutni rychlost pary na vystupu z OL:

cz=\/w22+u2—2-wz-u'COS,3£ [m/s]

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

? Velikost tihlu B2 je volena tak, aby whel az byl co nejvice kolmy. Uhel B2 je také nutné zvolit tak, aby doplnék
k tomuto uhlu byl v rozmezi stanoveném v katalogu profila (piiloha D) pro zvoleny profil. Volba profilu bude

upfesnéna v dalsi kapitole.

* Vypocteno dle [1, str. 27] z rovnice: 1 = —1,0714-1075 - (B, + p’;)z +0,002964 - (B, + B;) + 0,7507

( )
L B f
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Axialni slozka absolutni rychlosti pary na vystupu z OL:

Coq = Waq [m/s] (3.47)
Obvodova slozka absolutni rychlosti pary na vystupu z OL:
Coy = Woy — U [m/s] (3.48)
Doplnék k uhlu absolutni rychlosti pary na vystupu z OL:
a, = arctg (Cz_a) [°] (3.49)
Cou
Uhel absolutni rychlosti pary na vystupu z OL:
a, = 180 — a, [°] (3.50)
3.4.2 RYCHLOSTNi TROJUHELNIKY VT DiLU
Tab. 3.6: Vypocet parametra rychlostnich trojahelnikt VT dilu (1. ast)
Stupen 1 2 3 4 5
Pp [-] 0,050 0,050 0,050 0,100 0,100
Ps [-] 0,086 0,115 0,123 0,178 0,186
hRt (k] /kg] 96,09 45,36 45,87 46,14 47,31
hQ" [k]/kg] 9,02 591 6,40 5,12 5,25
is.r [k]/kg] 3375,29 3345,68 3302,25 3257,85 3212,16
Ps-r [MPa] 9,3969 7,9507 6,7568 5,6987 4,7818
Dyza N N N N N
oy [°] 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
(0) [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
C1 [m/s] 425,24 292,16 293,81 281,66 283,70
Cla [m/s] 98,55 67,71 68,09 65,27 65,75
Clu [m/s] 413,67 284,22 285,82 273,99 275,98
u [m/s] 210,92 140,91 142,29 129,59 129,59
W1 [m/s] 225,43 158,50 158,86 158,47 160,48
Wia [m/s] 98,55 67,71 68,09 65,28 65,75
W1in [m/s] 202,75 143,31 143,53 144,41 146,39
B1 [°] 25,92 25,29 25,38 24,32 24,19
B2 [°] 167 161 161 161 161
B, [°] 13 19 19 19 19
V] [-] 0,8498 0,8610 0,8611 0,8590 0,8587
W2 [m/s] 207,90 151,67 153,19 149,38 151,22
W2, [m/s] 46,77 49,38 49,87 48,63 49,23
Wy [m/s] 202,57 143,40 144,85 141,24 142,98
e [m/s] 47,51 49,44 49,94 50,01 51,02
C2a [m/s] 46,77 49,38 49,87 48,63 49,23
Cau [m/s] -8,35 2,50 2,56 11,65 13,39
o [°] 79,88 87,11 87,07 76,53 74,79
(1 }) [°] 100,12 92,89 92,93 103,47 105,21
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Tab. 3.6: Vypocet parametra rychlostnich trojahelnikt VT dilu (2. ¢ast)

Stupen 6 7 8 9
Pp [-] 0,100 0,100 0,100 0,100
Ps [-] 0,197 0,206 0,105 0,327
hRt [k]/kg] 46,90 43,17 44,17 46,10
hQ" [k]/kg] 5,21 4,80 4,91 5,12
is.r (k] /kg] 3166,62 3124,35 3080,60 3034,79
PSR [MPa] 3,9914 3,3541 2,7965 2,2969
Dyza N N N N
o [°] 13,4 13,4 14,0 16,0
0 [-] 0,97 0,97 0,97 0,97
¢ [m/s] 280,53 267,68 287,50 254,72
Cla [m/s] 65,01 62,03 69,55 70,21
Clu [m/s] 272,90 260,39 278,96 244,85
u [m/s] 129,59 129,59 129,59 129,591
w1 [m/s] 157,36 144,77 164,77 134,96
Wia [m/s] 65,01 62,03 69,55 70,21
Wiu [m/s] 143,31 130,80 149,37 115,26
i [°] 24,40 25,37 24,97 31,35
B2 [°] 161 161 161 161
B, [°] 19 19 19 19
v [-] 0,8592 0,8611 0,8603 0,8728
W) [m/s] 148,75 138,19 154,03 133,33
W2a [m/s] 48,43 44,99 50,15 43,41
Wau [m/s] 140,64 130,67 145,64 126,06
c [m/s] 49,67 45,00 52,65 43,55
C2a [m/s] 48,43 44,99 50,15 43,41
C2u [m/s] 11,05 1,07 16,05 -3,53
o, [°] 77,14 88,63 72,25 85,35
a [°] 102,86 91,37 107,75 94,65

Pozn.: Ve vypoctech parametrii rychlostnich trojuhelnikti je zanedbana absolutni rychlost
pary na vstupu do RL co, ktera je oproti velikosti absolutni rychlosti pary na vystupu z RL

zanedbatelna.

(
l75

'
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3.5 VOLBA PROFILU LOPATEK VT DiLU

Volba profila rozvadécich (RL) a obéznych (OL) lopatek se provadi na zakladé vy-
poctenych parametri rychlostnich trojuhelnikii a také na stlacitelnosti proudiciho média, ktera
je reprezentovana Machovym cislem definovanym v rovnici (3.52). U RL je zékladnim para-
metrem rychlostnich trojuhelnikti pro volbu vhodného profilu vystupni thel z rozvadécich
lopatek a;. DalSim parametrem u RL je vstupni thel do RL ay, ktery je nejCasteji volen pfi-
blizn€ na 90 °. Zakladnimi parametry rychlostnich trojuhelnikt pfi volbé profiltt OL jsou uhel
relativni rychlosti pary na vstupu do OL B, a dopln&k®' k uhlu relativni rychlosti pary na vy-
stupu z OL B",. Vhodné profily jsou vybrany z katalogu profila, ktery je uveden v piiloze D.
Z katalogu lze vycist také nékteré dalSi parametry profilt (viz nize), které jsou potiebné
pro pevnostni vypocet. Tyto parametry jsou spolecné se zvolenymi profily uvedeny v tabulce
3.7 pro RL a v tabulce 3.8 pro OL.

Parametry z katalogu profila potfebné pro pevnostni vypocet

vvvvv

topt [-] optimalni pomérna roztec
bo [cm] délka tetivy profilu obézné lopatky s Sitkou By
Bo [mm] vypoctova §itka profilu lopatky
So [cm?] plocha profilu lopatky pfi Sitce Bo
Jomin [cm’] kvadraticky moment pfi Sifce lopatky B
]

Womin ~ [cm

3.5.1 DEFINICE RYCHLOSTI ZVUKU A MACHOVA CiSLA

Definice rychlosti zvuku®*:

a; =\K-p-v [m/s] (3.51)
kde:
K -] izoentropicky exponent
p [Pa] tlak média
\4 [m*/kg] meérny objem média

Definice Machova ¢isla:

C
Ma =— -] (3.52)

Qaz

U RL se dosazuje do vzorce (3.52) namisto obecné rychlosti ¢ absolutni rychlost pary
na vystupu z RL ¢; a u OL relativni rychlost pary na vystupu z RL w;.

3! 7 divodu rozdilného znageni uhli v této praci a v katalogu profilii je nutné kontrolovat velikost dopliiku
k uhlu relativni rychlosti pary na vystupu z OL 3", s rozmezim 1ihla, které je v katalogu oznaceno jako f3..

2V této praci je rychlost zvuku vypoétena pomoci elektronickych tabulek vody a vodni pary ve formé dopliiku
IA-PWS IF-97 k programu Microsoft Excel.
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3.5.2 VOLBA PROFILU ROZVADECICH LOPATEK VT DiLU

Tab. 3.7: Volba profilti rozvadécich lopatek VT dilu (1. Cast)

Stupen 1 2 3 4 5
c1 [m/s] 425,24 292,17 293,82 281,67 283,70
a [m/s] 668,11 651,70 642,70 633,33 623,74
Mag,, [-] 0,636 0,448 0,457 0,445 0,455
Meze a;  [°] 13 a% 14 13 az 14 13 az 14 13 az 14 13 az 14
oy [°] 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Profil RL $S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A
Meze oy [°] 70 a% 120 70a%120 70 a% 120 70 az 120 70 az 120
topt [mm] 0,70a%0,85 0,70a%0,85 0,70a%0,85 0,70a%0,85 0,70 a% 0,85
b [cm] 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
So [cm2] 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Jomin [cm4] 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360
Womin [cm3] 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450
Tab. 3.7: Volba profil rozvadécich lopatek VT dilu (2. Cast)
Stupen 6 7 8 9
1 [m/s] 280,53 267,68 287,50 254,72
a [m/s] 613,66 603,38 593,61 583,32
Magy [-] 0,457 0,444 0,484 0,437
Mezea; [] 13 az 14 13 az 14 13 az 14 16 a% 20
' [°] 13,4 13,4 14,0 16,0
Profil RL $-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-18A
Meze oy  [°] 70 a% 120 70 az 120 70 a% 120 70 a% 120
topt [mm] 0,70a%085 0,70a%0,85 0,70a%0,85 0,70 a%0,80
b [cm] 5,15 5,15 5,15 4,71
So [cm?] 3,3 3,3 3,3 2,72
Jomin [cm?] 0,360 0,360 0,360 0,243
Womin [cm3] 0,450 0,450 0,450 0,333
9 / '/ ) /
/ /ol v
-~ /
K//’, s, /--—/ ,;"/_;_:_{ _L—//
S 15, S—O0—18

Obr. 3.9: Tvary vybranych profild RL — schematické znazormeéni [upraveno z 1]
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3.5.3 VOLBA PROFILU OBEZNYCH LOPATEK VT DiLU

Tab. 3.8: Volba profilti obéznych lopatek VT dilu (1. ast)

Stupen 1 2 3 4 5

w1 [m/s] 225,43 158,50 158,86 158,47 160,47

a [m/s] 668,11 651,70 642,70 633,33 623,74
Magy, [-] 0,337 0,243 0,247 0,250 0,257
Meze B;  [°] 20 az 30 23 a7 35 23 a7 35 23 a% 35 23 a% 35
B: [°] 25,92 25,29 25,38 24,32 24,19
Meze B, [°] 12a%16 15a% 19 15a% 19 15az19 15az19
B, [°] 13 19 19 19 19
Profil OL R-23-14A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A
topt [mm] 0,60a%0,75 0,60a%z0,70 0,60a%0,70 0,60a%0,70 0,60 a% 0,70
by [cm] 2,59 2,57 2,57 2,57 2,57

So [cm?] 2,44 2,07 2,07 2,07 2,07
Jomin [cm*] 0,430 0,215 0,215 0,215 0,215
Womin [cm3] 0,390 0,225 0,225 0,225 0,225

Tab. 3.8: Volba profilti obéznych lopatek VT dilu (2. Cast)

Stupen 6 7 8 9
Wi [m/s] 157,36 144,77 164,77 134,96
a [m/s] 613,66 603,38 593,61 583,32
Maor, [-] 0,256 0,240 0,278 0,231
Meze B [°] 23 a%35 23 az 35 23 a% 35 23 az 35
B1 [°] 24,40 25,37 24,97 31,35
Meze B, [°] 15az19 15a%19 15 a% 19 15a% 19
B, [°] 19 19 19 19
Profil OL R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A
topt [mm] 0,60a%z0,70 0,60a%0,70 0,60a%0,70 0,60 a%0,70
by [cm] 2,57 2,57 2,57 2,57
So [cm2] 2,07 2,07 2,07 2,07
Jomin [cm?] 0,215 0,215 0,215 0,215
Womin [cm3] 0,225 0,225 0,225 0,225

\

L

/
//
\ \
S \ \ \\ ‘\\
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Obr. 3.10: Tvary vybranych profilad OL — schematické znazornéni [upraveno z 1]
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3.6 VYPOCET PARAMETRU PARY zZA RLAOL U VT DiLU

Ve vypoctu pratocné ¢asti VT dilu, které jsou shrnuty v tabulce 3.2, se uvazuje idealni
rovnotlaky stupeni s nulovym stupném reakce. V této kapitole jsou vypocteny parametry pary
za RL a za OL VT dilu s uvazovanim zvoleného stupné reakce a s pfisluSnymi ztratami v RL
a OL.

Rozvadéci lopatky

Entalpicky spad zpracovany RL pfi izoentropické expanzi:

hiy = (1=p) hi k] /kg] (3.53)
Entalpie pary za RL pfi izoentropické expanzi (nenulovy stupeti reakce):

iff =i~ hiy (k] /kg] (3.54)
Ztraty v RL:

Zp, = Wf(pz -(1-9?) [k] /kg] (3.55)
Entalpie pary za RL pfi skutecné expanzi (se ztratami):

ip, = iR+ Zp, (k] /kg] (3.56)
Tlak pary za RL:

prL = f (55 515) [MPa] (3.57)
Teplota pary za RL

trr = f(irL; PrL) [°C] (3.58)
Entropie pary za RL:

SrL = f (irL; PRL) [k]/kg - K] (3.59)
Meérny objem pary za RL:

VgL = f (trLs PrL) [m3/kg] (3.60)
Obézné lopatky
Entalpicky spad zpracovany OL pfi izoentropické expanzi:

hiy = p-hig [k] /kg] (3.61)
Entalpie pary za OL pfi izoentropické expanzi (nenulovy stupei reakce):

i = ip — hi (k] /kg] (3.62)
Ztraty v OL:

w? "
Zo, = 2000 32 1 -9 (k] /kg] (3.63)

Entalpie pary za OL pfi skutecné expanzi (se ztratami):
i = i} + Zoy, [k]/kg] (3.64)
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Tlak pary za OL:

por = f(i0"; srL) [MPa] (3.65)
Teplota pary za OL

tor = f (oL PoL) [°C] (3.66)
Entropie pary za OL:

Sor = f(loL; PoL) [k]/kg - K] (3.67)
Mérny objem pary za OL:

VoL = f (loL; PoL) [m®/kg] (3.68)

3.6.1 PARAMETRY PARY zA RL U VT DiLU

Tab. 3.9: Parametry pary za RL u VT dilu (1. ¢ast)

Stupen 1 2 3 4 5
hRt [kJ/kg] 96,09 45,36 45,88 46,14 47,31
iRl [k]/kg] 3375,29 334568  3302,26 3257,85 3212,16
/% (k] /kg] 5,6792 2,6809 2,7112 2,4916 2,5278
iRL [k]/kg] 3380,97 3348,36 3304,97 3260,35 3214,69
PRL [MPa] 9,3969 7,9507 6,7568 5,6987 4,7818
tre [°C] 499,42 479,28 455,33 430,78 405,83
VRL [m3/kg] 0,03508 0,04058 0,04636 0,05326 0,06137
SRL [kJ/kg'’K]  6,6335 6,6622 6,6734 6,6845 6,6941
Tab. 3.9: Parametry pary za RL u VT dilu (2. ¢ast)

Stupen 6 7 8 9

hRt [k]/kg] 46,90 43,17 44,17 46,10

iRk [k]/kg] 3166,62 3124,35 3080,60 3034,79

ZgL [k] /kg] 2,4716 2,2503 2,5959 2,0377

iRL [k]/kg] 3169,09 3126,60 3083,19 3036,83

PRL [MPa] 3,9914 3,3541 2,7965 2,2969

trL [°C] 380,92 357,71 334,07 308,95

VRL [m3/kg] 0,07099 0,08166  0,09447 0,11047

SRL [k]/kg'’K]  6,7039 6,7132 6,7221 6,7298

]
801
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3.6.2 PARAMETRY PARY zA OL U VT DiLU

Tab. 3.10: Parametry pary za OL u VT dilu (1. ¢ast)

Stupen 1 2 3 4 5
hQ" [k] /kg] 9,03 591 6,41 5,13 5,26
iok [k] /kg] 3371,95 3342,45 3298,56 3255,22 3209,43
Zor [k] /kg] 8,3118 4,0148 4,0893 3,9633 4,0714
ioL [k] /kg] 3380,26 3346,47 3302,65 3259,18 3213,50
poL [MPa] 9,1423 7,8060 6,6194 5,6028 4,6966
toL [°C] 497,91 477,77 453,59 429,69 404,73
VOL [m3/kg] 0,03604 0,04129 0,04725 0,05413 0,06243
SOL [k] /kgK] 6,6443 6,6675 6,6791 6,6901 6,7002
Tab. 3.10: Parametry pary za OL u VT dilu (2. Cast)
Stupen 6 7 8 9
hpt [k]/ke] 5,21 4,80 491 5,12
iok [k] /kg] 3163,88 3121,80 3078,29 3031,71
ZoL [k] /kg] 3,9242 3,3282 4,1650 2,7802
ioL [k] /kg] 3167,80 3125,13 3082,45 3034,49
PoL [MPa] 3,9186 3,2957 2,7449 2,2510
toL [°C] 379,79 356,57 333,23 307,41
VoL [m3/kg] 0,07224 0,08302 0,09620 0,11250 | [kJ/kg]
SOL [k] /kgK] 6,7099 6,7185 6,7290 6,7346
" 1C Pis_c
11s ¢ S
uo ([N Pis
ilS 15 tlS
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Obr. 3.11: Pribéh expanze ve stupni
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3.7 DELKY LOPATEK

Z vypoctu prutocné Casti VT dilu, konkrétné z rovnice (3.11), je vypocCtena délka vy-
stupni hrany RL. Délka vstupni hrany RL je volena o stejné délce jako hrana vystupni. Vstup-
ni hrana OL se zpravidla uri z tzv. pfesahu™ AL, o ktery je tato hrana delsi neZ vystupni hra-
na RL. Z divodu snazsi vyroby se voli valcové omezeni pruto¢ného kanalu (valcova bandaz),
a proto je délka vystupni hrany OL shodna s délkou vstupni hrany OL.

Tab. 3.11: Délky lopatek VT dilu (1. ¢ast)

Stupen 1 2 3 4 5

Do [mm] 32,40 39,30 44,00 50,40 56,70
Lriz [mm] 32,40 39,30 44,00 50,40 56,70
AL [mm] 2,00 4,00 4,50 4,50 5,00
Lowt [mm] 34,40 43,30 48,50 54,40 61,70
Loms [mm] 34,40 43,30 48,50 54,40 61,70

Tab. 3.11: Délky lopatek VT dilu (2. ¢ast)

Stupen 6 7 8 9

e [mm] 65,00 71,60 77,80 84,00

| [mm] 65,00 71,60 77,80 84,00

AL [mm] 5,50 6,00 6,00 6,50

Lowt [mm] 70,50 77,60 83,80 90,50

Lo [mm] 70,50 77,60 83,80 90,50
B

LRL2

L1 =
Lou = L0L2
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Obr. 3.12: Volba délek lopatek — schéma [upraveno z 2]

3 Piesah AL je definovan jako rozdil délky vstupni hrany OL (Lo ;) a délky vystupni hrany RL (Lg,,) — obrazek
3.12. Dle [4, str. 119] je u lopatek délky 20 az 32 mm volen piesah v rozmezi 2 az 4 mm a pro koncové lopatky
kondenzacnich turbin se voli 16 az 20 mm.
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4 PEVNOSTNI VYPOCET

V pevnostnim vypoctu je nutné provést kontrolu namahani jednotlivych komponent
turbiny vzhledem k jejich dovolenému namahéni. Dovolené namahéni jednotlivych kompo-
nent je dano jejich materidlem, ktery je volen pfedevsim v zavislosti na pevnostnim vypoctu.
V piipadé nevyhovujicich vysledkd v této Casti vypoctu je velmi Casto nutné piepracovani
vypoctu prutocné Casti turbiny. Pevnostni vypocet v této praci obsahuje kontrolu obéznych
lopatek a jejich zavésu, rozvadécich lopatek, kontrolu rotoru na krut a vypocet kritickych ota-
cek.

4.1 PARAMETRY OBEZNYCH A ROZVADECICH LOPATEK

V této kapitole je uveden vypocet parametrii spolecnych pro obézné a rozvadéci lopat-
ky. Je zde také uveden prepocet parametri vzatych z katalogu profila (viz kapitola 3.5) vzta-
zenych k vypoctoveé Sifce profilu By na skutecnou Sitku profilu, ktera je vhodné volena vzhle-
dem k dovolenému naméahani lopatek v ohybu.

Uhel nastaveni lopatky:

B
y = arcsin— [°] 4.1)
bo
Délka tétivy pro skutecnou §irku profilu B:
B
b=hy — [cm] 4.2)
B
Plocha profilu pfi skute¢né Sitce profilu B:
B\? )
§$=5,- (—) [cm~] 4.3)
By
Modul pruznosti v ohybu pfi skute¢né §ifce profilu B:
B\? 3
W =Wy, - (_) [cm3] 4.4)
B
Ptiblizna roztec lopatek:
tteor = Lopt * b [mm (4.5)
Celkovy pocet lopatek (zaokrouhleno na nejblizsi vyssi sudé Cislo):
- Dy
z=- [-] (4.6)
teor

Skute€na rozte¢ lopatek:

_m- Dy

[mm] 4.7)

Z
Pocet ostiiknutych lopatek® (zaokrouhleno na nejblizsi vyssi sudé &islo):

Zp=2-€ -] 4.8)

¥V ptipadé totalniho osttiku je parcialnost & rovna 1.
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4.2 NAMAHANI OBEZNYCH LOPATEK

Obézné lopatky jsou z pevnostniho hlediska kontrolovany na ohyb, ktery je dan obvo-
dovou silou od vykonu daného stupné, a na tah, ktery je dan odstedivou silou od rotujicich
hmot. Tato dvé namahani lze sjednotit v celkové namahani, které nesmi prekrocit maximalni
hodnotu, tedy dovolené namahani daného materialu.

4.2.1 NAMAHANIi OL NA OHYB

Namahanim v ohybu je rozumén vypocet maximalniho ohybového napéti, které vzni-
ka od ohybového momentu. Tento moment vznika pasobenim obvodové sily na OL a je nej-
vetsi na paté lopatky. Obvodova sila je dana vykony jednotlivych stupna Py, které jsou
pro VT dil uvedeny v tabulce 3.2, a pro maximalni ohybovy moment ptisobi na rameni, které
ma polovi¢ni délku vystupni hrany obézné lopatky daného stupn€ Lo, (viz tabulka 3.11).

Vysledna hodnota maximalniho ohybového napéti je porovnavana s hodnotou dovole-
ného napéti. Dovolené napéti je dle doporuceni firmy Doosan Skoda Power voleno pro regu-
la¢ni stupen s parcialnim ostfikem, lopatky stupriti pfed odbéry a koncovy stuperi na 16 MPa,
pro vSechny ostatni lopatkové stupné je dovolené napéti voleno 20 MPa.

Obvodova sila pasobici na jednu lopatku:

E, = P [N] (4.9)
Youz '
Ohybovy moment ptsobici na jednu lopatku:
L

M, =F,- % [Nm] (4.10)

Maximalni ohybové napéti v OL:
M
0o = 7 [MPa] (4.11)

4.2.2 NAMAHANI OL NA TAH

Pii rota¢nim pohybu rotoru jsou OL namahany pasobenim odstiedivych sil. Velikost
téchto sil je dana hmotnosti lopatky a jeji bandaze. Pro vypocet hmotnosti lopatek i bandazi
byla pouzita méma hmotnost ocele p, = 7850 kg/m’. Tento vypodet byl proveden pro vy-
poctové otacky, které jsou o 10 % vyssi nez otaCky jmenovité. Téchto otacek muze rotor VT
dilu dosahnout pfi ndhlém odlehCeni turbiny pfi odfazovani generatoru od elektrické sité,
kdy dochazi k rychlému navySeni otacek. Pfi tomto vypoctu je také nutné zahrnout vliv od-
leh¢eni zborcenych lopatek, ktery je vyjadien tzv. koeficientem odlehCeni.
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Obr. 4.1: Nakres OL s bandazi, vpravo nahradni tvar bandaze pro vypocet

Vypoctové otacky:

Nyyp = L1 nyp [min™1]
Objem OL.:
VoL = SoL " Lor2 [m?]
Hmotnost OL:
mor, = VoL " Po [kg]
Objem bandaze:
Vo =1 (Ds+ Loz +Vp) " Vb Span  [m?]
kde:
Vb [m] vyska bandaze (odecteno z vykresu)
Sban [m] Sitka bandéaze (odecteno z vykresu)

Hmotnost bandaze jedné lopatky:
_ Vy* Po

k
my Z [ g]
Hmotnost jedné lopatky s bandazi:
m, =mg;, +m, [kg]
Odstiedivé zrychleni:
D.+v 2
g = ——2(2-7- Nyyp) [m/s?]

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

4.18)
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Odstiediva sila:
Foqg =mc-app [N] (419)
Maximalni tahové napéti v OL:

Fod

= °¢ MPa 4.20
Sor " Koar [ ] (4.20)

Ot

kde:

Kod -] koeficient odlehceni (volen dle grafu v pfiloze E)

4.2.3 CELKOVE NAMAHANI OL

Sjednocenim namahani OL na ohyb a na tah se ziska celkové namahani OL, které je
vyjadfeno celkovy napétim v OL. Toto napéti je nutné porovnat s dovolenym namahéanim
daného materialu. Hodnotu dovoleného napéti je mozné v zavislosti na teploté pary v daném
misté pratocné cCasti ziskat z dat poskytnutych k danym materialim. Piehled materiala
s hodnotami jejich dovoleného namahani pro dané teploty je uveden v piiloze F pievzaté
z [1]. Lopatka a jeji material vyhovuji, pokud vypoctené celkové namahani je mensi nez do-
volené namahani pro dany material.

Celkové napéti v OL:
o, =2-0,+0; [MPa] 4.21)

Obr. 4.2: Celkové naméhani obéznych lopatek
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Tab. 4.1: Pevnostni vypocet obéznych lopatek (1. ast)

Stuperi 1 2 3 4 5
B [cm] 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
by [cm] 2,59 2,57 2,57 2,57 2,57
Y [°] 74,85 76,60 76,60 76,60 76,60
B [cm] 3,50 3,50 3,50 3,50 4,00
b [cm] 3,63 3,60 3,60 3,60 4,11
So [cm?] 2,440 2,070 2,070 2,070 2,070
Sor, [cm2] 4,782 4,057 4,057 4,057 5,299
Womin [cm3] 0,390 0,225 0,225 0,225 0,225
A% [cm3] 1,070 0,617 0,617 0,617 0,922
topt [mm] 0,68 0,65 0,65 0,65 0,65
ticor [mm] 24,66 23,39 23,39 23,39 26,73
z [-] 94 66 68 68 60
t [mm] 24,48 23,29 22,83 23,12 26,53
Z, [-] 48 66 68 68 60
OHYB
F, [N] 740,99 438,94 433,92 432,20 499,32
M, [Nm] 12,75 9,50 10,52 11,86 15,40
G, [MPa] 11,91 15,39 17,04 19,22 16,71
Go_DOV [MPa] 16,00 20,00 20,00 20,00 20,00
G, < G, DOV ANO ANO ANO ANO ANO
TAH
Nyyp [min-1] 6050 6050 6050 6050 6050
Po [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850
VoL [m3] 1,645E-05 1,757E-05 1,968E-05 2,227E-05 3,270E-05
mg, [kg] 0,129 0,138 0,154 0,175 0,257
Vi [m] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
St [m] 0,037 0,037 0,037 0,037 0,042
Vb [m3] 5,390E-04 3,756E-04 3,826E-04 3,915E-04 4,547E-04
my, [kg] 0,0450 0,0447 0,0442 0,0452 0,0595
m, [kg] 0,1742 0,1826 0,1986 0,2200 0,3162
A4 [m/s2] 148193,68 994.04,56 100367,90 101632,28 102896,67
Foa [N] 25808,55 18149,72 19936,77 22363,45 32531,76
k [-] 1 1 1 1,497 1,516
Gy [MPa] 53,97 44,73 49,14 36,82 40,50
CELKOVE NAMAHANI
c c [MPa] 77,78 75,52 83,23 75,26 73,93
trL [°C] 499,43 479,31 455,36 430,81 405,86
Material PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK 2MV.7  PAK 2MV.7
GpoV [MPa] 142,00 162,00 168,20 173,90 179,60
6. < 6pov ANO ANO ANO ANO ANO

'
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Tab. 4.1: Pevnostni vypocet obéznych lopatek (2. ¢ast)

Stuperi 6 7 8 9
B [cm] 2,50 2,50 2,50 2,50
by [cm] 2,57 2,57 2,57 2,57
Y [°] 76,60 76,60 76,60 76,60
B [cm] 4,50 4,00 4,00 4,50
b [cm] 4,63 4,11 4,11 4,63
So [cm?] 2,070 2,070 2,070 2,070
Sor, [cm2] 6,707 5,299 5,299 6,707
Womin [cm3] 0,225 0,225 0,225 0,225
A% [cm3] 1,312 0,922 0,922 1,312
topt [mm] 0,65 0,65 0,65 0,64
ticor [mm] 30,07 26,73 26,73 29,61
z [-] 54 62 64 58
t [mm] 29,96 26,43 25,90 28,84
Z, [-] 54 62 64 58
OHYB
F, [N] 546,48 407,71 400,74 457,89
M, [Nm] 19,26 15,82 16,79 20,72
G, [MPa] 14,68 17,17 18,22 15,79
Go_DOV [MPa] 16,00 20,00 20,00 16,00
G, < G, DOV ANO ANO ANO ANO
TAH
Ny, [min-1] 6050 6050 6050 6050
Po [kg/m3] 7850 7850 7850 7850
VoL [m3] 4,728E-05 4,112E-05 4,441E-05 6,070E-05
mg, [kg] 0,371 0,323 0,349 0,476
Vi [m] 0,006 0,006 0,006 0,006
St [m] 0,047 0,042 0,042 0,047
Vb [m3] 5,239E-04  4,791E-04 4,888E-04 5,572E-04
my, [kg] 0,0762 0,0607 0,0600 0,0754
m, [kg] 0,4473 0,3835 0,4085 0,5519
A4 [m/s2] 104542,37 105887,03 107091,21 108074,62
Foa [N] 46765,59 40604,45 43752,08 59645,16
k [-] 1,540 1,560 1,578 1,593
Gy [MPa] 45,27 49,11 52,31 55,83
CELKOVE NAMAHANI
c c [MPa] 74,63 83,44 88,75 87,41
trL [°C] 380,95 357,75 334,10 308,99
Material PAK 2MV.7 PAK2MV.7 PAK2MV.7 PAK 2MV.7
GpoV [MPa] 184,80 189,50 194,20 199,20
6. < 6pov ANO ANO ANO ANO

'
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4.3 NAMAHANI ZAVESU OBEZNYCH LOPATEK

U VT dilu navrhované turbiny je voleno pouziti dvou typd zaveésu obéznych lopatek.
Na prvnim (regulacnim) stupni je z divodu vys$iho namahani pouzit tzv. rozvidleny zaves,
na ostatnich stupnich jsou voleny zavésy typu ,, T, tzv. T-nozka. Z volby bubnové koncepce
vychazi umisténi OL do drazek vyfrézovanych v hiideli. Oba typy zavést jsou kontrolovany
na tah od odstfedivé sily v misté nejuzsiho prifezu zavésu, stith v misté osazeni do rotoru
(smyk) a otlaeni v misté zavésu.

Veskeré rozméry obou typu zaveésu vychazi z vykrest poskytnutych firmou Doosan
ho praméru) a plochu zavésu dané OL. Tyto hodnoty byly uréeny pomoci programu
* AutoCad. Materialy zavésu OL stupna 1 az 8 byly zvoleny z katalogu materiala uvedeném
v piiloze F. Pro zavés OL 9. stupné nevyhovoval zadny material z uvedeného katalogu a bylo
nutné zvolit material z jiného zdroje s vy$sim dovolenym namahanim. Pro tento ucel byl na-
konec zvolen material X12CrNiMol2 (T552), jehoz vlastnosti lze nalézt v katalogu firmy
Bohler [28].

4.3.1 VZORCE SPOLECNE PRO OBA TYPY ZAVESU
Teézistni pramér:
D;=D,—2-T, [m] (4.22)
kde:
T¢ [m] vzdalenost t€zist€ zaveésu od patniho prameéru (* AutoCad)
Rozte¢ OL vztazena k t€ziStnimu praméru:

b =D [m] (4.23)

Z

Hmotnost zavésu:

m, =S, trpy [kg] (4.24)
kde:
S, [m?] plocha zavésu dané OL (*AutoCad)
Po [kg/m3] mérna hmotnost ocele

Odstrediva sila pisobici na zaves:
D,

= (27 ) [N] (4.25)

Fod_z =my-
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4.3.2 ROzVIDLENY ZAVES

I\

@ dx
e
|
|
|
]

Sa Sa
> >
Sh Sb
o —— e

Obr. 4.3: Nakres rozvidleného zavésu s potiebnymi parametry

Plocha namahana na tah:

Stan = (br —di) - (g - Sq + 1y - 5p)  [mm?] (4.206)
kde:
dk [mm] prumér koliku
Nx -] pocet vidlicek o Sifce x
Sy [mm] sirka vidliéek

Plocha namahana na sttih:

m-d2 2
SstR =2 (ng +np) - 1 [mm?] (4.27)
Plocha namahané otlacenim mezi koliky a zavésem:
Sory, = dg - (Mg * Sq +1p - Sp) [mm?] (4.28)
[ o)
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4.3.3 ZAVES TYPU T-NOZKA

e
W

Y1 2

Tt

=

e

Obr. 4.4: Nakres zavésu typu T-nozka s potiebnymi parametry

Plocha namahana na tah:

Sran = Y; - tr [mm?] (4.29)
Plocha namahana na stfih:
Sqqr=2-Y, - tr [mm?] (4.30)
Plocha namahana na otlaceni:
Sor, = Y3 - tr [mm?] 4.31)
kde:
Yx [mm] piislusny rozmér zaveésu, viz obrazek 4.4
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4.3.4 PEVNOSTNi KONTROLA

Pevnostni kontrolou je rozumén vypocet jednotlivych napéti a jejich porovnani s ma-
ximalni dovolenou hodnotou, ktera je urCena materidlem zavésu a provozni teplotou. Dany
zaveés vyhovuyje, pokud jeho napéti je mensi nez dovolend hodnota.

Tah

Tahové napéti:

Foaq + F,
OTAH = SR [MPa] (4.32)
Stan
Stiih
Stithové napéti:
Foq + F,
TSTR = —od_—_odz [MPa] (4.33)
SsTr
Dovolené stiithové napéti:
Tstr pov = 0,65 * 0ran pov [MPa] (4.34)
kde:
Oray pov  [MPa] dovolené tah. napéti, dano materialem zavésu (pfiloha F)
Otlaceni
Namahani zavésu otlaCenim:
F,q + F
OorL = ot _—_odz [MPa] (4.33)
SorL
Dovolené stiithové napéti:
OorL pov = 1,5 0rap pov [MPa] (4.34)
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Tab. 4.2: Pevnostni vypocet zavésu obéznych lopatek (1. Cast)

Stupen 1 2 3 4 5
T; [m] 0,0235 0,0160 0,0160 0,0160 0,0183
D, [m] 0,6531 0,4180 0,4180 0,4180 0,4134
tr [m] 0,0218 0,0199 0,0193 0,0193 0,0216
Po [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850
S, [cm?] 9,08 8,86 8,86 8,86 11,58
m, [kg] 0,1556 0,1384 0,1343 0,1343 0,1968
Fod z [N] 20391,46 11609,14 11267,69 11267,69 16326,68
PLOCHY
dy [mm] - - - -
n, -] : : : :
m, -] : : : :
Sa [mm] 9,6 - - - -
Sb [mm] 12,3 - - - -
Y [mm] - 16,8 16,8 16,8 19,2
Y, [mm] - 11,2 11,2 11,2 12,8
Y; [mm] - 9,1 9,1 9,1 10,4
StAH [mm?] 561,81 334,27 324,43 324,43 415,62
SsTR [mm?] 508,94 445,69 432,58 432,58 554,15
SorL [mm?2] 394,20 181,06 175,74 175,74 225,12
PEVNOSTNI KONTROLA
trL [°C] 499,43 479,31 455,36 430,81 405,86
Material PAK 2MV.7 PAK2MV.7 PAK2MV.7 PAK2MV.7 PAK2MV.7
OTAH [MPa] 82,23 89,03 96,18 103,66 117,56
GTAH_DOV [MPa] 142,00 162,00 168,20 173,90 179,60
OTAH < GTAH DOV ANO ANO ANO ANO ANO
TSTR [MPa] 90,78 66,77 72,14 77,75 88,17
TSTR DOV [MPa] 92,30 105,30 109,33 113,035 116,74
TSTR < TSTR_DOV ANO ANO ANO ANO ANO
GOTL [MPa] 117,20 164,36 177,57 191,37 217,03
GOTL_DOV [MPa] 213,00 243,00 252,30 260,85 269,40
GOTL < GOTL_DOV ANO ANO ANO ANO ANO
Tab. 4.2: Pevnostni vypocet zavésu obéznych lopatek (2. Cast)
Stupen 6 7 8 9
T; [m] 0,0206 0,0183 0,0183 0,0206
D, [m] 0,4089 0,4134 0,4134 0,4089
tr [m] 0,0238 0,0209 0,0203 0,0221
Po [kg/m3] 7850 7850 7850 7850
S, [cm?] 14,65 11,58 11,58 14,65
m, [kg] 0,2736 0,1904 0,1845 0,2547
Foa » [N] 22446,60 15800,01 15306,26 20898,56
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PLOCHY
dy [mm] - - - -
n, -] : : : :
m, -] : : : :
Sa [mm] : : : :
Sh [mm] : : : :
Y [mm] 21,6 19,2 19,2 21,6
V' [mm] 14,4 12,8 12,8 14,4
Y; [mm] 11,7 10,4 10,4 11,7
StAH [mm?] 513,79 402,21 389,64 478,35
SsTR [mm?] 685,05 536,28 519,52 637,81
SorL [mm?] 278,30 217,86 211,05 259,11
PEVNOSTNI KONTROLA
trL [°C] 380,95 357,75 334,10 308,99
Material PAK 2MV.7 PAK 2MV.7 PAK2MV.7 X12CrNiMo12
OTAH [MPa] 134,71 140,24 151,57 168,38
GTAH DOV [MPa] 184,80 189,50 194,20 253,92
i < O ANO ANO ANO ANO
TSTR [MPa] 101,03 105,18 113,68 126,28
TSTR_DOV [MPa] 120,12 123,18 126,23 165,05
TSTR < TSTR_DOV ANO ANO ANO ANO
GOTL [MPa] 248,69 258,90 279,82 310,85
GOTL_DOV [MPa] 277,20 284,25 291,30 380,88
GOIL < GOTL DOV ANO ANO ANO ANO

Vlastnosti pro material X12CrNiMo12 byly Cerpany z katalogu firmy Bohler [28].

4.4 NAMAHANI ROZVADECICH LOPATEK

Péara proudénim pfes RL zvySuje svou kinetickou energii na ukor energie tlakové.
Z toho vyplyva, ze tlak pary pted rozvadéci lopatkou je vyssi nez za ni. Tato tlakova diference
ma za nasledek silu, ktera ptisobi na RL v misté ulozeni lopatky, coz zpiisobuje ohybové na-
mahani lopatky. Toto naméhani je vyjadieno napétim RL v ohybu, které je porovnano
s maximalni dovolenou hodnotou. Dovolena hodnota napéti je dana provozni teplotou a mate-
rialem RL, ktery je vhodné zvolen (viz pfiloha F).

Jak jiz bylo zminéno, z divodu pouziti rotoru o pomérné nizkém priiméru je zvolena
bubnova koncepce rotoru. Z toho divodu odpada vyuziti diskti obéznych i rozvadécich kol.
Pevnostni vypocet RL tedy spociva pouze v kontrole ohybového naméahani samotnych lopa-
tek.

Rozdil tlaku pied a za rozvadéci mfizi:

Ap = p1s — PrL [MPa] (4.37)
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Rozdil tlaku pied a za rozvadéci mfizi:

S =7+ (DF = D3) [m?] (4.38)
kde:
Dn [m] horni pramér lopatkové miize (viz obrazek 4.5)
Dsp [m] spodni praimér lopatkové mfize (viz obrazek 4.5)

Lo

[ ST 7T¢ o

A s A A o
DspT

Obr. 4.5: Nakres RL s potfebnymi parametry

Sila od pretlaku pasobici na lopatku:

Fo = Ap - Sy, [N] (4.39)
Vzdalenost paty lopatky a stény turbinové skiiné (rameno sily F,):

L, =2 ; Dy [m] (4.40)
Ohybovy moment na jednu RL (pusobici v paté lopatky):

M, = 5 'ZL" [Nm] 4.41)

Maximalni ohybovy moment na jednu RL (ptsobici v ose Jmin):

My max = M, - cosy [Nm] (4.42)
kde:
Y [°] uhel nastaveni lopatky — rovnice (4.1)
Napéti RL v ohybu:
0, = % [MPa] (4.43)
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Tab. 4.3: Pevnostni vypocet rozvadécich lopatek (1. ¢ast)

Stupen 1 2 3 4 5
B, [cm] 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
bo [cm] 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
Y [°] 29,04 29,04 29,04 29,04 29,04
B [cm] 7,50 5,00 5,00 5,00 5,00
b [cm] 15,45 10,30 10,30 10,30 10,30
So [cm?] 3,300 3,300 3,300 3,300 3,300
SoL [cm?] 29,700 13,200 13,200 13,200 13,200
W omin [cm?3] 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450
w [cm3] 12,150 3,600 3,600 3,600 3,600
topt [mm] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
tieor [mm] 120,51 80,34 80,34 80,34 80,34
z [-] 20 20 20 20 20
t [mm] 115,05 76,86 77,61 78,60 79,59
Z, [-] 10 20 20 20 20
OHYB
Ap [MPa] 3,0831 1,1890 1,0533 0,9224 0,8209
Dp [m] 0,7912 0,5524 0,5620 0,5746 0,5872
Dp [m] 0,6376 0,4070 0,4070 0,4070 0,4070
SRrL [m?] 0,1724 0,1095 0,1179 0,1292 0,1407
F, [N] 531414,5 130211,4 124210,2 119139,5 115489,7
L, [m] 0,0456 0,0512 0,0560 0,0623 0,0686
M, [Nm] 1211,63 333,24 347,70 371,01 396,08
Mo, max [Nm] 1059,29 291,34 303,99 324,37 346,28
tis [°C] 547,943 502,534 478,670 454,198 429,718
Material 15335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3
Go [MPa] 87,18 80,93 84,44 90,10 96,19
Go_DOV [MPa] 94,00 162,20 172,00 183,60 212,00
Go < Go_DOV ANO ANO ANO ANO ANO

'
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Tab. 4.3: Pevnostni vypocet rozvadécich lopatek (2. ¢ast)

Stupen 6 7 8 9

By [cm] 2,50 2,50 2,50 2,50
bo [cm] 5,15 5,15 5,15 4,71
y [°] 29,04 29,04 29,04 32,06
B [cm] 5,00 5,00 5,00 5,00
b [cm] 10,30 10,30 10,30 9,42
So [cm?] 3,300 3,300 3,300 2,720
SoL [cm2] 13,200 13,200 13,200 10,880
W min [cm3] 0,450 0,450 0,450 0,333
W [cm3] 3,600 3,600 3,600 2,664
topt [mm)] 0,78 0,78 0,78 0,75
treor [mm] 80,34 80,34 80,34 70,65
z [-] 22 22 22 24

t [mm] 73,53 74,48 75,34 69,70
Z, [-] 22 22 22 24

OHYB

Ap [MPa] 0,7029 0,5607 0,4980 0,4474
Dy [m] 0,6036 0,6170 0,6290 0,6388
Dsp [m] 0,4070 0,4070 0,4070 0,4070
SrL [m2] 0,1560 0,1689 0,1807 0,1904
F, [N] 109666,3 94720,4 89997,8 85157,7
L, [m] 0,0768 0,0835 0,0895 0,0944
M, [Nm] 382,79 359,57 366,21 334,91
Mo_max [Nm] 334,66 314,36 320,17 283,84
t1s [°C] 404,531 379,435 356,229 332,406
Material 15335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3
6o [MPa] 92,96 87,32 88,94 106,54
Go_DOV [MPa] 242,20 251,00 251,00 256,70
Go < Go_DOV ANO ANO ANO ANO

'
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4.5 PEVNOSTNi KONTROLA ROTORU A JEHO KRITICKE OTACKY

Na zakladé vyse vypoltenych parametrti a doporuéeni od firmy Doosan Skoda Power
byl navrzen rotor VT dilu turbiny, ktery je zndzornén na vykresu podélného fezu turbinou
umisténého v samostatné priloze k této praci. Vhodnost pouziti navrzeného rotoru v této kon-
krétni aplikaci je nutné ovéfit kontrolou na namahani rotoru krutem a vypoctem jeho kritic-
kych otacek. Pro tyto vypocty je nutné znat nékteré parametry rotoru, které jsou spolecné
s jeho schematickym znazornénim uvedeny na obrazku 4.6.

dmin

Obr. 4.6: Schematicky néakres rotoru s vybranymi parametry

4.5.1 KONTROLA ROTORU NA KRUT

Rotor je kontrolovan na namahani krutem v misté jeho nejmensiho prifezu na strané
spojky. Toto misto se nachdzi v zadnim loziskovém stojanu pod kombinovanym loziskem.
Volba tohoto mista souvisi s pfenosem kroutictho momentu z rotoru VT dilu pfes pfevodovku
na rotor ST/NT dilu, ktery probiha v t€sné blizkosti zvoleného mista. Praveé proto je toto misto
uvazovano jako nejvice namahané. Maximalni dovolené napéti v krutu je odvozeno z meze
kluzu zvoleného materialu pro rotor, kterym je ocel s oznacenim 16 536.6.

Kroutici moment:

60 - Pyr
My =o—7—7—"— (4.44)
2.1 nyr -1y

o = 60 - 40529,29 - 103 714908 N

k= 2 7.5500-0,0843 SN m

Zkratovy moment™ :
MkZ - k . Mk (445)
M, =8-71490,8 =571926,4 N -m
kde:
k [=] zkratovy soucinitel

* Pti nahlém odpojeni generatoru od elektrické sité ztraci turbina velmi rychle zatéz. NeZ stihne zareagovat
regulace turbiny, dochazi k velkému narustu otacek. Zavedenim zkratového soucinitele & se zvySuje bezpecnost
na stran¢ rotoru tak, aby pfi ndhlém zvyseni kroutictho momentu odolal zvySenému namahdni. Zkratovy soucini-
tel je volen dle doporugeni od firmy Doosan Skoda Power na k = 8.
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Modul prifezu v krutu:

. 3 .

W, = % (4.46)
w-0,223 a3

Wk=T=Z,O9-1O m

kde:
dmin [m] nejmensi prumér rotoru u spojky (odecteno z vykresu)
Napéti v krutu:

M

T, = MZZ (4.47)
571926,4

= 273,65 MPa

% =3%00-10-3

Maximalni dovolené napéti v krutu:
Tk_DOV - 0,5 . RP,OZ (4.48)
T, =0,5:686 =343 MPa

kde:

Rpoz  [MPa] mez kluzu materialu rotoru (pfiloha F)

Z vysledka vyplyva, ze maximalni dosazitelné napéti v krutu pro navrzeny rotor je
mensi nez maximalni dovolené napéti v krutu pro dany material. Rotor tak spliiuje pevnostni
podminku pro namahani krutem.

4 5.2 KRITICKE OTACKY ROTORU

V praxi neni mozné dosdhnout dokonalého vyvazeni rotoru, ktery je vlivem vlastni
tihy prohnuty. To zptusobuje, ze pii otaCeni rotoru na néj pusobi odstfedivé sily, které vedou
k nezadoucim vibracim. Maximum téchto vibraci nastava pfi tzv. kritickych otackach. Hlav-
nim cilem pfi navrhu rotoru je to, aby jeho kritické otacky byly dostate¢né vzdaleny od otacek
provoznich. [29]

Podle vzajemného vztahu mezi kritickymi a provoznimi otaCkami Ize rozeznavat dva
typy rotort. Pokud jsou kritické otaCky mensi nez provozni, nazyvame rotor elastickym.
Pro tento typ je pfi najizdéni nutné rychlé prejeti pasma kritickych ota¢ek. Hodnota kritickych
otacek u elastickych rotori by méla byt mensi nez 70 % otacek provoznich, zaroven by vSak
nem¢la klesnout pod 50 %. Pii poklesu pod 50 % by z divodu pozadavku na najizdéni nebylo
mozné rychlé prejeti kritickych otacek. Elasticky rotor je typicky ptevazné pro rovnotlaké
turbiny. Druhym typem je tzv. tuhy rotor. Za tuhy rotor je povazovan takovy, u které¢ho jsou
kritické otacky vyssi nez provozni. Tento typ rotoru se vyskytuje u bubnovych koncepci, pre-
vazne pretlakovych turbin. [1,4,29]

Pro vypocet je nutné znat hmotnost a objem rotoru, které byly uréeny po vymodelova-
ni navrzeného rotoru v programu * Autodesk Inventor.
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Celkova hmotnost lopatek:

9
Mop ¢ = Z m, -z = 181,95 kg (4.49)
i=1
kde:
mc [kg] hmotnost jedné lopatky s bandazi — viz rovnice (4.17)
Hmotnost rotoru s lopatkovanim:
Myot ¢ = My + Moy, ¢ (4.50)
Myor ¢ = 3851,30 + 181,95 = 4033,25 kg
kde:
mr [kg] hmotnost rotoru (* Autodesk Inventor)
Stfedni primeér rotoru:
4.V
dyr = | — L: 4.51)
dr = [ 0983 _§ p13m = 413
str — 7-391 =Y, m= mm
kde:
Vi [m3 ] objem rotoru (*Autodesk Inventor)
Lr [m] celkova délka rotoru (urceno z vykresu)
Kritické otacky rotoru s lopatkovanim:
()
L
Ny = 7,5 ——= (4.52)
Myot ¢
L
(413)2
Ngr = 7,5 39 3227,3 min~t
4033,25
3,91
kde:
L [m] loziskova vzdalenost (uréeno z vykresu)
Pomér kritickych a provoznich otacek:
N 32273
= = 0,59
5500 (4.53)

Nyt
Z vysledka vyplyva, Ze kritické otacky jsou v povoleném rozmezi, tedy jsou mensi
nez 70 % otacek provoznich a zarover jsou vétsi nez 50 % otacek, na které je turbina navrze-

na.
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4.6 PEVNOSTNI VYPOCET TELES TURBINY

Cilem vypoctu je kontrola namahani vnitiniho a vnéjsiho télesa turbiny. Timto vy-
poctem se predevS§im kontroluje navrzend tloustka stén, kterou by v pfipadé nepiiznivého
vysledku bylo nutné zvétsit. Stény téles jsou namahany vnitinim pretlakem a rozdilem teplot.
Pro zjednoduseni vypoctu bude dale uvazovano pouze namahani od vnitfniho pretlaku. [1]

Kontrola je provedena pouze v nejvice namahanych mistech skfini. Naméahani kromé
tloustky stény zavisi na vnitinim pretlaku a na vzdéalenosti stény od osy rotoru, piicemz s ros-
touci hodnotou téchto veliCin roste i namahani téles. Z toho diivodu je pro kontrolu namahani
vnitiniho télesa vybrano misto pred prvnim stupném VT dilu a pro kontrolu vnéjsiho télesa je
vybrana oblast mezi pfivodnim potrubim a zavedenim endoskopu do télesa turbiny (nejvétsi
prumér vnéjsiho t€lesa). Maximalni dovolené namahani je dano materialem téles, ktery je
pro obé télesa zvolen stejny, a to 42 2744.6. Maximalni dovolené napéti pro tento material
a danou teplotu bylo vzato z pfilohy F.

Pomér poloméra:

y=2 -] (4.54)
&1
kde:
r1 [m] vnitini polomér télesa v daném misté (urCeno z vykresu)
I2 [m] vnéjsi polomér télesa v daném misté (ureno z vykresu)
Rozdil tlakt (vnitini pretlak):
Ap = Pin — Pout [MPa] (4.55)
kde:
Pin [MPa] tlak na vnitini strané télesa (z tepelného vypoctu)
Pout [MPa] tlak na vngjsi stran¢ télesa (z tepelného vypoctu)
Maximalni napéti v télese:
s = o [MPa] 4.56)

Tab. 4.4: Kontrolni vypocet vnitiniho a vn¢jsiho télesa VT dilu turbiny

Vnitrni téleso Vnéjsi téleso

r1 [m] 533,60 911,80
I [m] 473,35 821,80
Y [-] 1,1273 1,1095
Pin [MPa] 12,4800 3,148
Pout [MPa] 3,9148 0,1013
Ap [MPa] 8,5652 3,8135
Gmax [MPa] 80,40 40,64

tyyp [°C] 463,65 202,2

Gdov [MPa] 120,44 131,68

(
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5 VYPOCET RADIALNICH LOZISEK

Pro ulozeni htidele rotoru jsou pouzita segmentova loziska, ktera byla predbézné vy-
brana z katalogu vyrobce Kingsbury [30]. V pfednim loziskovém stojanu je pouzito radialni
segmentové lozisko (oznaceni A) na praméru hiidele 200 mm a v zadnim loziskovém stojanu
je umisténo kombinované lozisko na primeéru hridele 225 mm. V praci bude uveden pouze
zéakladni vypocet lozisek s kontrolou na mérny tlak, ktery by se dle doporuceni od firmy Doo-
san Skoda Power mél pohybovat v rozmezi od 0,8 MPa do 1,8 MPa. Pro vypoget je nutné znat
parametry schematicky znazorné€né na obrazku 5.1. Tyto parametry byly odecteny z programu
Autodesk Inventor a jsou shrnuty v tabulce 5.1.

L

X1 | Xg : X1

A

l

Obr. 5.1: Schematicky néakres htidele se zatizenim a potfebnymi parametry

Tab. 5.1: Parametry potiebné pro vypocet zatizeni radialnich lozisek

Velicina Oznaceni Hodnota
hmotnost rotoru m, 3851,3 kg
hmotnost pfedniho previsu my 57,5 kg
hmotnost zadniho previsu my; 152,4 kg
poloha tézisté predniho previsu X; 0,098 m
poloha tézisté zadniho previsu X 0,289 m
poloha t€Zisté rotoru Xg 1,80 m
loziskova vzdalenost L 3,39m
gravita¢ni zrychleni g 9,81 m/s 2

Z hodnot uvedenych v tabulce je nyni mozné dopocitat silové pasobeni na jednotlivé
casti rotoru, sestavit rovnice pro momentovou a silovou rovnovahu a z nich nasledné urcit
reakce v obou loziskach.

Hmotnost rotoru bez zadniho a predniho pfevisu:
mg =m, —m; —my (5.1)

my = 3851,3 — 57,5 —152,4 =3641,4 kg

(
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Sila plsobici na stfedni ¢ast rotoru vlivem jeho hmotnosti:
F,=my-g 5.2)
F, =3641,4-9,81 =35722,13 N

Sila pisobici na predni previs vlivem jeho hmotnosti:
Fr=my-g 5.3)
F;=57,5:9,81 =564,08N

Sila plsobici na zadni previs vlivem jeho hmotnosti:
Fp=my-g 5.4
F;; =152,4-9,81 = 1495,04 N

Rovnice momentové rovnovahy:
0-Ry+Fy xy—Rg-L+F - (L+x;)—F-x=0 (5.5)

Reakce od hmotnosti rotoru v zadnim radialnim lozisku 1ze vyjadiit z rovnice (5.5):

Fy-xg+Fy-(L+xy)—F-x

Rn = 5.6
B T (5.6)
35722,13-1,8 + 1495,04 - (3,39 + 0,289) — 564,08 - 0,098
B = = 20573,69 N
3,39
Rovnice silové rovnovahy:
FI—RA+F‘;]—RB+F”:0 (57)

Reakce od hmotnosti rotoru v prednim radialnim lozisku lze vyjadfit z rovnice (5.7):
RA=FI_RB+F‘;]+F” (5.8)
R, = 564,08 —20573,69 + 35722,13 + 1495,04 = 17207,56 N

Vypocet mérného tlaku v lozisku

(5.9)

Tab. 5.2: Vypocet mérného tlaku v jednotlivych loziscich

R [N] D [mm] Ly [mm] p [MPa]
Lozisko A 17207,56 200 80 1,08
Lozisko B 20573,69 225 90 1,02

Sitka loziska Lp byla pro obé loziska ziskana z katalogu vyrobce lozisek Kingsbury
pro dany promér hiidele D pod lozisky. Dle doporudeni od firmy Doosan Skoda Power se
vychazelo z fady lozisek, kde pomér Lg/D je roven 0,4. Z vysledkl vyplyva, ze pro ob€ lozis-
ka vychazi mérny tlak v doporu¢eném rozmezi.

(
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6 UCPAVKY

Nedilnou soucasti turbosoustroji jsou ucpavky, které slouzi k omezeni uniku pary.
Ucpavky pouzité v této aplikaci Ize délit na dva zakladni typy. Vné&jsi ucpavky maji za cil
omezit unik pary z turbosoustroji do strojovny ve vysokotlaké Casti soustroji, respektive vni-
kani vzduchu do turbosoustroji na nizkotlaké strané soustroji. Druhym typem jsou vnitini
ucpavky, které tésni prostor pied a za rozvadécimi lopatkami.

U tepelnych turbin se s uspéchem vyuzivaji bezdotykové labyrintové ucpavky. Princip
labyrintovych ucpavek bude vysvétlen na obrazku 6.1. Para (plyn) pfi prutoku zuzenym pro-
storem mezi bfitem a statorem (mezera §) zvySuje svoji kinetickou energii na ukor entalpie.
Mezi bfity dochazi k velké tlakové ztraté kvili vifeni pary v tomto prostoru. Pokles tlaku do-
provazi zvySeni mé€mého objemu pary, coz vede k zahlceni ucpavky. Tento proces se usku-
teciiuje postupné ve vSech bfitech a tlak se tak postupné snizuje az na pozadovanou hodnotu.
[31]

©2010 Jifi Skorpik

Obr. 6.1: Princip labyrintovych ucpavek [upraveno z 31]

6.1 VNITRNiI UCPAVKY

Jak jiz bylo zminéno vySe, vnitini ucpavky tésni prostor pred a za rozvadécimi lopat-
kami. Jejich hlavnim ukolem je omezeni proudéni pary v mezefe mezi rozvadeci lopatkou
a rotorem. VétS§i mnozstvi pary pak proudi pies lopatky a je mozné vyuziti energie v ni uloze-
né. Pro tuto konkrétni aplikaci jsou pouzity ucpavky s kombinovanym labyrintem (pravy
i nepravy labyrint). Pro zjednoduSeni vypoctu jsou do vypoc¢tu uvazovany pouze Casti s pra-
vym labyrintem, které obsahuji 10 bfitd. Vnitini ucpavky jsou umistény na vSech lopatkovych
stupnich s vyjimkou prvniho, ktery je koncipovan jako regula¢ni a ma tedy odlisné kon-
struk¢ni feSeni. Funkci vnitini ucpavky regula¢niho stupné piebira prvni vnéjsi zadni ucpav-
ka. V stupniovité ¢asti turbiny je u kazdého stupné pouzit vzdy jeden labyrintovy krouzek.

Pro spravny vypocet hmotnostniho toku ucpavkou je nutné urcit, zda je proudéni da-
nou ucpavkou kritické ¢i podkritické. O typu proudéni rozhoduje porovnani poméru tlaka
za a pred ucpavkou s kritickym tlakovym pomérem. Pokud je kriticky tlakovy pomér mensi
nez tlakovy pomér pro danou ucpavku, tak nedochédzi ke kritickému proudéni. Vztahy
pro vypocet hmotnostniho toku ucpavkou se pro oba typy proudéni vzajemné lisi a pii ne-
spravném urceni proudéni by vysledek nebyl vérohodny. K vypoctu je také potieba znat né-
které geometrické parametry v okoli ucpavky. Tyto parametry byly odecteny z vykresu a jsou
znazornény na obrazku 6.2.
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Pvyst

Obr. 6.2: Schéma labyrintové ucpavky s vybranymi parametry

Radialni vule:

6, =B, - D, + 0,25 [mm] (6.1)
kde:
Bm [-] materialova konstanta, voleno dle [2, str. 110]
D, [m] prumér umisténi ucpavek — obrazek 6.2 (urCeno z vykresu)

Pruto¢ny prufez ucpavky:

S,=m-D,-5, -1000 [mm?] (6.2)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82

Myr = e (-] (6.3)

V Zp + 1,25
kde:
Zb (-] pocet briti

Tlakovy pomeér pro danou ucpavku (pomér tlakt za a pred ucpavkou):

T = % [-] (6.4)
vs
kde:
Pust [MPa] tlak na vstupu do ucpavky>°
Puyst [MPa] tlak na vystupu z ucpavky

U vnitinich ucpavek je tlak na vstupu do ucpavky vyjadien tlakem na vstupu do lopatkového stupné p,,. Jeho
hodnoty jsou pro VT dil shrnuty v tabulce 3.2. Tlak na vystupu z ucpavky je pak nahrazen tlakem pary za rozva-
déci lopatkou pgy, ktery se vypocitd pomoci rovnice (3.57) a jeho hodnoty pro VT dil jsou uvedeny v tabulce 3.9.
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Urceni typu proudéni:
T > T, nedochazi ke kritickému proudéni na poslednim bfitu ucpavky
T < Ty dochazi ke kritickému proudéni na poslednim bfitu ucpavky

Hmotnostni tok ucpavkou pii podkritickém proudéni:

M,=u-S,- Pist = Prgse_ [kg/s] (6.5)
Pust * Vst " Zp
kde:
i [-] prutokovy soucinitel, voleno dle [2, str. 110]
Vyst [m’/kg] mémy objem pary pred ucpavkou®’

Hmotnostni tok ucpavkou pii kritickém proudéni:

My=u-S,- Jﬁ Bt [ke/s] (6.6)
Ztratovy vykon zplisobeny vnitini ucpavkou:
Py oy = My - hoyy (kW] (6.7)
kde:
hy [kJ/kg] uzitecny entalpicky spad lopat. stupn€ — viz rovnice (3.20)

Tab. 6.1: Vypocet hmotnostniho toku vnitfnimi ucpavkami

Stupen 2 3 4 5 6 7 8 9
D, [m] 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405
B [-] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Sr [mm] 080 080 080 080 080 080 080 0,80
Su [mm2] 10137 10137 10137 10137 10137 1013,7 1013,7 10137
Zn [-] 10 10 10 10 10 10 10 10
e [-] 0,244 0244 0244 0244 0244 0244 0,244 0,244
Dwist  [MPa] 7951 6,757 5699 4782 3991 3354 2,796 2,297
Pwt  [MPa] 9,140 7,810 6,621 5603 4,694 3915 3,295 2,744
n [-] 0,870 0865 0861 0853 0,850 0,857 0,849 0,837
KP* NE NE NE NE NE NE NE NE
M ] 075 075 075 075 075 075 075 0,75
Vst m3/kg] 00363 0,0413 0,0473 0,0541 0,0624 0,0723 0,0830 0,0961

[

[
M, [kg/s] 1,880 1,658 1,449 1,275 1,097 0913 0,801 0,703
P,w [KW] 80,70 73,16 64,49 58,58 50,48 39,01 35,13 32,24

37U vnitfnich ucpavek je mérny objem na vstupu do ucpavky vyjadfen mérnym objemem na vstupu do lopatko-
vého stupné vi,. Jeho hodnoty jsou pro VT dil shrnuty v tabulce 3.2.
¥ KP = kritické proudéni
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6.2 VNEJSI UCPAVKY

Princip Cinnosti vnéjSich ucpavek je stejny jako u ucpavek vnitinich. I zde jsou tedy
pouzity bezdotykové labyrintové ucpavky. U vnéjSich ucpavek je Casto nutné vyporadat se
s vétsim tlakovym rozdilem pied a za ucpavkou, coz vyzaduje vétsi pocet biitd. Tohoto poctu
bfitd je dosazeno umisténim nékolika labyrintovych krouzkt za sebe do sekce. Para proudi
celou sekci a teprve na vystupu z ni dosahuje pozadované hodnoty tlaku. Podle umisténi se
vnéj§i ucpavky daji délit na predni a zadni.

6.2.1 PREDNI VNEJSi UCPAVKY

Predni vnéjsi ucpavky jsou umistény na strané predniho loziskového stojanu u vyvodu
pary zturbiny. U VT dilu tyto ucpavky slouzi k omezeni Uniku pary zturbiny do okoli.
U ST/NT dilu, kde je tlak uvnitf turbiny na stran€ vystupu pary z turbiny mensi nez tlak atmo-
stéricky, slouzi k omezeni vnikani okolniho vzduchu do turbiny.

Péra unikajici z turbiny prochéazi sekcemi ucpéavek, v nichz je Skrcena. V prostorech
mezi sekcemi je para po Gastech odebirana. Dle doporueni firmy Doosan Skoda Power je
predni ucpavka rozdélena na Ctyii sekce, které jsou seskladany z kombinovanych labyrinto-
vych krouzku. Stejné€ jako u vnitinich ucpavek se pro zjednoduseni ve vypoctu uvazuji pouze
prostory s pravym labyrintem, pficemz kazdy krouzek ma 8 bfiti seskladanych do pravého
labyrintu.

Kominkové pary (0,0960 MPa)

Ucpavkovy okruh (0,1020 MPa)

NTO3 (0,6690 MPa)

| o

1
| { U Tlak za poslednim
L L - lopatkovym stupném

—

Patm

s - R
Sekce D SekceC SekceB Sekes A

Obr. 6.3: Schéma predni vnéjsi labyrintové ucpavky
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Princip vypoctu je shodny jako u vnitinich ucpavek — rovnice (6.1) az (6.7) — se tfemi
zménami. Prvni zménou je urCeni poCtu biitd. Do vzorct obsahujicich pocet bfitl z, se dosa-
zuje celkovy pocet biita v celé sekci, ktery se ziska roznasobenim poctu bfitd v jednom laby-
rintovém krouzku z,; s poCtem krouzka v sekci zy, — viz rovnice (6.8). Druhou zménou je zis-
kani hodnoty mérného objemu pary na vstupu do sekci. Tato hodnota se ziska z parnich tabu-
lek pomoci dvou znamych veli€in, kterymi jsou entalpie pary za posledni fadou ob&znych
lopatek a tlak pary na vstupu do pfislusné sekce — viz rovnice (6.9). Pravé ur€eni hodnoty
tlaku pary na vstupu/vystupu do/z prislusné sekce je posledni odli§nosti oproti vypoctu vniti-
nich ucpavek. Hodnoty téchto tlakd byly voleny dle doporugeni firmy Doosan Skoda Power
podle nasledujiciho klice.

Sekce A: Para vstupujici do této sekce ma stejné parametry jako para za poslednim lopatko-
vym stupném VT dilu. Hodnota tlaku tedy ¢ini 2,251 MPa. Za sekci A je Cast pary odvadeéna
potrubim do odbéru pro NTO3. Tlak pary na vystupu z potrubi tedy musi odpovidat tlaku
v tomto odbéru. Jelikoz v odvadécim potrubi ucpavkové pary dochéazi ke ztratdm, musi byt
hodnota tlaku na vystupu ze sekce vyssi oproti hodnoté tlaku v odbéru pravé o ztraty v potru-
bi. Tlak na vystupu ze sekce se potom stanovi podle rovnice (6.10), kde hodnota pomérné
tlakové ztraty 6, byla stanovena dle [1, str. 66] na 0,09.

Sekce B: Para na vstupu do sekce B ma stejnou hodnotu jako para na vystupu ze sekce pred-
chozi. Cast pary za touto sekci je odvadéna do ucpavkového okruhu turbiny. Para v tomto
okruhu slouzi k zahlcovani ucpavek ST/NT dilu na té stran€, na které hrozi vnikani okolniho
vzduchu do turbiny. Tlak pary na vystupu ze sekce se voli dle doporu¢ené hodnoty tlaku
v ucpavkovém okruhu, kterd je 0,102 MPa.

Sekce C a D: Tlak pary vstupujici do sekce C ma opét stejnou hodnotu jako para vystupujici
ze sekce predchozi. V prostoru mezi sekcemi C a D je udrzovan podtlak 0,096 MPa. Pies
ucpavku D je zven¢i nasavan vzduch o atmosférickém tlaku. Tento vzduch 1 para proudici
ptes sekci C jsou seSkrceny na zminény podtlak a v prostoru mezi sekcemi smiSeny. Vznikla
smes, kterd je nazyvana kominkovymi parami, je odsavana do kominkového okruhu s kon-
denzatorem kominkovych par (KKP). Mérny objem na vstupu do sekce D je urcen jako mér-
ny objem vzduchu pii teploté 35 °C.

Pocdet britu v sekei:

Zp = Zkr * Zp1 (-] (6.8)
kde:
Zkr -] pocet labyrintovych krouzka v sekci
Zb1 [-] pocet bfitl v jednom labyrintovém krouzku

Mérny objem pary na vstupu do sekce:

Vost = f Pust: (o1 [m*/kg] (6.9)
kde:
i [kJ/kg] entalpie pary za posledni (devatou) obéznou lopatkou
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Tlak pary vystupujici ze sekce A:

Pvyst_a = 1+ 6up) "Pn3 [MPa] (6.10)
kde:
Sup [-] pomeérna tlakova ztrata
PN3 [MPa] tlak pary v odbéru pro NTO3

Tab. 6.2: Vypocet hmotnostniho toku ptedni vnéjsi ucpavkou

Sekce A B C D
Zie [-] 2 1 1 1
Zh1 [—] 8 8 8 8
Zn [-] 16 8 8 8
D, [m] 0,350 0,350 0,350 0,350
B [-] 1,35 1,35 1,35 1,35
o [mm] 0,72 0,72 0,72 0,72
Su [mm?Z] 7944 794,4 7944 7944
ke [-] 0,197 0,270 0,270 0,270
Prst [MPa] 2,251 0,669 0,102 0,101
Puyst [MPa] 0,669 0,102 0,096 0,096
n [-] 0,297 0,152 0,941 0,950
KP NE ANO NE NE
n [-] 0,75 0,75 0,75 0,75
Vst [m3/kg] 01125 03801  2,4968  0,8761
M, [kg/s] 0,636 0,260 0,014 0,022

6.2.2 ZADNIi VNEJSi UCPAVKY

Zadni vné}8i ucpavky se nachazi na stran¢€ zadniho loziskového stojanu u vstupu pary
do turbiny. Stejné jako predni vné&jsi ucpavky slouzi k omezeni tiniku pary z turbiny do okoli.
Para odchazi z turbiny za rozvadécimi lopatkami regulacniho stupné a je Skrcena v Sesti sek-
cich ucpavek, pricemz mezi jednotlivymi sekcemi je opét Cast pary odvadéna. Pouzité laby-
rintové krouzky jsou shodné s krouzky pouzitymi ve vnittnich a pfednich vngjsich ucpavkach.

Princip vypoctu je shodny s vypoctem piednich vnéjSich ucpavek. Rozdil je v urCeni
meérného objemu na vstupu do jednotlivych sekci. Mérmy objem se opét ur€uje pomoci par-
nich tabulek. Oproti pfednim vnéjSim ucpavkam je vSak vedle tlaku pary na vstupu do pfi-
slusné sekce druhou urcujici velicinou entalpie pary za rozvadécim kolem regula¢niho stupné
— viz rovnice (6.11).

Mérny objem pary na vstupu do sekce:
Vuse = f (Pust 1) [m/kg] (6.11)
kde:

i} [kJ/kg] entalpie pary za rozvadéci lopatkou regulac¢niho stupné
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Tlak pary vystupujici ze sekce I11:

Pvgst_inr = (1 + Sup) - PNz [MPa] (6.12)
Tlak pary vystupujici ze sekce II:
Pugst i1 = (1 + 6up) - Pr1 [MPa] (6.13)
kde:
pvi [MPa] tlak pary v odbéru pro VTO1

VTOZ2 (3,9148 MPa)

VTO1 (2,4540 MPa)

NTO3 (0,6690 MPa)

Ucpavkovy okruh (0,1020 MPa)

Kominkové pary (0,0960 MPa)
—_—
T T 6T o [!] e \
= R R | »
Tlak za == e } \ |
rozvadécimi T DEReE II'-\, W \ Patm
lopatkami Sekce I Sekce II1 : L
=l — > AE—

regula¢niho -
stupné Sekce IV Sekce V Sekce VI

Obr. 6.4: Schéma zadni vnéjsi labyrintové ucpavky

Sekce I: Para na vstupu do sekce I ma stejné parametry jako para za rozvadécimi lopatkami
regulacniho stupné. Za touto sekci je Cast pary odvadéna do prostoru mezi vnitinim a vnéj§im
télesem, ze kterého je vyveden odbér pro VTO2. Jelikoz ucpavkova para je vedena pfimo
do odbéru a neni odvadéna potrubim, neuvazuji se v tomto ptipadé tlakové ztraty v potrubi.

Sekce II: Para vstupujici do sekce II ma stejnou hodnotu jako para na vystupu ze sekce pred-
chozi. Cast pary za touto sekci je odvadéna do odbéru pro VTO1. Tlak za sekci II je tedy stej-
n¢ jako v piipadé sekce A predni vné&jsi ucpavky navysSen oproti tlaku v odbéru o tlakovou
ztratu v potrubi.

Sekce III: Tlak pary vstupujici do sekce III mé opét stejnou hodnotu jako para vystupujici
z piedchozi sekce. Cast pary za touto sekci je odvadéna stejn& jako v piipadé sekce A predni
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vnéj$i ucpavky do odbéru pro NTO3. Tlak za sekci III je tak shodny s tlakem na vystupu
ze sekce A.

Sekce IV: Para na vstupu do této sekce ma stejnou hodnotu jako para na vystupu ze sekce
III. Cast pary za touto sekci je odvadéna do ucpavkového okruhu turbiny, ktery slouzi
k zahlcovani ucpavek ST/NT dilu na té strané, na které hrozi vnikani okolniho vzduchu
do turbiny — viz sekce B predni vnéjsi ucpavky.

Sekce V a VI: Tlak pary vstupujici do sekce V ma opét stejnou hodnotu jako para vystupujici
ze sekce predchozi. V prostoru mezi sekcemi je udrzovan podtlak 0,096 MPa. Stejné jako
v piipadé sekce D predni vnéjsi ucpavky je pres sekci VI nasavan okolni vzduch. Ten je
v prostoru mezi sekcemi V a VI misen s parou seskrcenou sekci V na 0,096 MPa. Vznikla
smes je nasledné odvadéna do kominkového okruhu — viz sekce C a D pfedni vnéjsi ucpavky.

Tab. 6.3: Vypocet hmotnostniho toku zadni vné&jsi ucpavkou

Sekce I II III I\" \" VI
Zir [-] 6 1 2 1 1 1
Zn1 -] 8 8 8 8 8 8
Zh [-] 48 8 16 8 8 8
D, [m] 0,433 0,433 0,433 0,309 0,309 0,309
B [-] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
dr [mm] 0,83 0,83 0,83 0,67 0,67 0,67
Su [mm?2] 11352 11352 11352 6476 647,6 647,6
e [-] 0,117 0,270 0,197 0,270 0,270 0,270
Pust [MPa] 9,397 3,915 2,454 0,669 0,102 0,101
Pyst  [MPa] 3,915 2,454 0,669 0,102 0,096 0,096
n [-] 0,417 0,627 0,273 0,152 0,941 0,950
KP NE NE NE ANO NE NE
n [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Vyst [m3/kg] 00351 00847 01353 044974  3,2650  0,8761
M, [kg/s] 1,829 1,595 0,872 0,185 0,010 0,018
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7 DIMENZOVANIi POTRUBI

Praméry potrubi pro piivod a odvod pary z téles turbiny je zapotiebi vhodné zvolit.
Pti volbé se vychazi zejména z doporu¢ené maximalni rychlosti proudéni pary wy.x. Hodnoty
t&chto rychlosti byly doporudeny firmou Doosan Skoda Power. Nartst rychlosti do vyssich
hodnot ma za nasledek nepfipustné zvyseni tlakovych ztrat a vyssi nezddouci ucinky na mate-
rial potrubi. Po ziskani hodnoty pfiblizného priméru z upravené rovnice kontinuity je zvolena
nejblizsi vyssi hodnota jmenovité svétlosti DN dle CSN [32].

Priblizny primér potrubi:

4- Mpot * Vpot

dyot = T To: Wmar [m] (7.1)
kde:
My [kg/s] hmotnostni pratok potrubim
Vot [m*/kg] meérny objem pary na vstupu do potrubi
Npor -] pocet trubek daného potrubi
Wmax  [mM/s] doporucena maximalni rychlost pary v potrubi

Tab. 7.1: Volba jmenovité svétlosti potrubi DN na zakladé priblizného vypoctu pruméru

Myt Vpot Npot Wmax dpot Volba

[kg/s] [m’/kg] [-] [m/s] [m] DN
Vstup 95,38 0,0280 4 50 0,130 DN 150
Odbér V2 6,32 0,0723 1 65 0,095 DN 100
Vystup 89,02 0,1139 2 65 0,315 DN 350

UCPAVKY

A-BY 0,68 0,3801 2 50 0,057 DN 65
B-C 0,44 2,4968 2 50 0,119 DN 125
C-D 0,07 1,5129 1 50 0,050 DN 50
I - 1m® 1,30 0,1353 2 50 0,047 DN 50
I -1V 1,24 0,4974 2 50 0,088 DN 100
IV-V 0,31 3,2650 2 50 0,114 DN 125
V-VI 0,05 1,7396 1 50 0,048 DN 50

Jak je patrné z vysledku v tabulce 7.1, pro ptivadéci potrubi byla zvolena Ctyfi vstupni
hrdla z divodu pozadované dyzové regulace. Na horni i dolni poloving vnéjsiho télesa turbiny
jsou umisténa vzdy dvé vstupni hrdla mimo vlastni osu turbiny. U potrubi odbéru pro VTO2

¥ U vypoétu jmenovité svétlosti potrubi pro odvod ucpavkové pary jsou pro oznateni mista odvodu pouZita
vzdy dv¢ pismena, respektive Cislice, které vyjadiuji mezi kterymi sekcemi je proveden odbér. Napi. oznaceni
A — B znamena odbér mezi sekcemi A a B.

0 Para mezi sekcemi I a II je odvadéna piimo do prostoru mezi vnitinim a vn&j$im t&lesem VT dilu turbiny.
Neni tedy nutné provadét vypocet praméru potrubi.
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postacuje diky malému hmotnostnimu pritoku jedno hrdlo umisténé v dolni poloviné vnéjsi-
ho télesa v ose turbiny. Pro potrubi odvad¢jici paru z konce VT dilu turbiny bylo nutné zvolit
dveé vystupni hrdla. Diivodem je pomérmneé vysoky hmotnostni prutok, pro ktery by pfi pouziti
jednoho hrdla vysel pfili§ velky primér potrubi a bylo by nutné rozsifeni mezistupiového
prostoru a zvétSeni loziskové vzdalenosti. Vystupni hrdla jsou umisténa v dolni poloviné téle-
sa turbiny, mimo vlastni osu turbiny.

Pro vypocet priméru potrubi odvadéjiciho ucpavkovou paru z prostoru mezi jednotli-
vymi sekcemi je potieba znat prutok pary timto potrubim. Vypoctovy pratok je navysSen
na 1,8 nasobek skutecného prutoku z divodu predpokladaného opotiebeni ucpavek v Case,
¢imz dojde i ke zvySeni pratocného mnozstvi ucpavkou. Za mé€my objem je do vypoctu dosa-
zovana hodnota mérného objemu na vstupu do sekce, pred kterou je proveden dany odbér
ucpavkové pary.

Mnozstvi pary odvadéné potrubim z prostoru ucpavky:

Mpor = 1,8 (My,; — My i4+1) [kg/s] (7.2)
kde:
My [kg/s] prutok pary ucpavkou umisténou pred odbérem pary
My [kg/s] pritok pary ucpavkou umisténou za odbérem pary*'

Mirné€ rozdilny vypocet je nutné pouzit u potrubi pro odvod kominkovych par. Jedna
se tedy o potrubi mezi sekcemi C—D a V-VI. Kominkov¢ pary jsou smési zbylé unikajici pary
a nasavaného vzduchu. Hmotnostni tok kominkovych par je pak sou¢tem hmotnostniho toku
zbyl€ unikajici pary s hmotnostnim tokem nasavaného vzduchu — v rovnici (7.2) je znaménko
minus nahrazeno znaménkem plus. Mérny objem je v tomto ptipadé pocitan pomoci vzorce
(7.3) pro parovodni smés.

Mérmy objem kominkovych par:

k k
Mup ) 1Jup + My, - vy,

Vpoukp = = [m/kg] (7.3)
kde:
M{f” [kg/s] prutok pary predposledni sekci
vllfp [m*/kg] meérny objem pary na vstupu do predposledni sekce
M, [kg/s] prutok nasavaného vzduchu posledni sekci
Vyy [m*/kg] meérny objem nasavaného vzduchu

! Napt. pro odvod ucpavkové pary z prostoru mezi sekcemi A a B se odelita hmotnostni tok pary sekci B
od hmotnostniho toku pary sekci A.
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8 NENAVRHOVY PROVOZNIi STAV

Turbosoustroji nemize vzdy pracovat pouze ve stavu, pro ktery bylo navrzeno. Musi
pruzné reagovat na zmény pozadovaného vykonu. Jakym zptisobem je zmény vykonu dosa-
Zeno, zavisi na zvoleném typu regulace. U této konkrétni aplikace je pouzita dyzova regulace,
ktera je vysvétlena v kapitole 3.2.1 na strané 67. Pti dyzové regulaci je zmény vykonu dosa-
Zeno pouze zménou prutoku pary turbinou, pficemz rozméry kanalu a geometrie lopatek zu-
stavaji stejné. Dalsimi predpoklady jsou konstantni vstupni parametry pary (tlak, teplota),
teplota pary po prihfivani a konstantni tlak v kondenzatoru. Pfi zméné priitocného mnozstvi
stupném pii zachovani geometrie dochazi i ke zméné€ vystupniho tlaku z tohoto stupné
dle rovnice (8.1), ktera byva nazyvana rovnici parniho kuzele. [1,33]

Rovnice parniho kuzele:

2 _ .42
ol s =
kde:
m [keg/s] hmotnostni prutok pary
pi [MPa] tlak za libovolnym stupném turbiny
P2 [MPa] protitlak (tlak na vystupu z turbiny)
index 0 parametry v navrhovém stavu

Pro kondenzacni turbiny s tlakem v kondenzatoru v fadu jednotek kP je mozné druhé
mocniny téchto tlaki (p2 a p2o) oproti druhym mocninam tlaka p; a pio zanedbat. Rovnici par-
niho kuzele lze pak zjednodusit na tvar (8.2), podle kterého je mezi pomérem tlakt za stup-
ném a pomérem pruto¢nych mnozstvi linearni vztah.

Upravena rovnice parniho kuzele (pro kondenzaéni turbiny):

m_Dr (8.2)

moy  Pio

Zadanim je pozadovano vypracovani bilanéniho schématu pro 75% vykon, coz je
82,5 MW. Nejprve jsou piepocitany hmotnostni pratoky turbinou, pficemz pokles mnozstvi
pary se predpoklada imérny poklesu vykonu. Pomoci téchto vypoctovych hodnot hmotnost-
nich pratokd za pouziti vzorce (8.2) lze dopocitat tlaky za vSemi stupni turbiny, a tedy
i ve vSech odbérech. Jak jiz bylo zminéno, pfedpoklada se, ze parametry admisni pary, teplota
piihiaté pary a tlak v kondenzatoru se nemeéni se zatizenim. Déle je uvazovan pokles t€innosti
VT i1 ST/NT dilu, v obou ptipadech o tfi procentni body. Pro dal§i vypocet jsou pouzity zako-
nitosti a vztahy pouzité v kapitole 2. Teplota odplynéni i teplota napajeci vody jsou dle zadani
uvazovany jako klouzavé. Pro 75% vykon ma teplota odplynéni hodnotu 160,08 °C a teplota
napajeci vody 228,72 °C. Na konec jsou piepocteny hmotnostni toky pary podle postupu uve-
deného v kapitole 2.10. Vypoctené parametry pii 75% vykonu jsou dobfe patrné z bilan¢niho
schématu, které je znazornéno na obrazku 8.1.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout dvoutélesovou kondenza¢ni parni turbinu
s prevodovkou o vykonu 110 MW pro solarni tepelnou elektrarnu. O tomto typu elektraren je
stru¢né pojednano v ivodni kapitole prace.

Pro néavrh turbiny bylo nejdfive nutné navrhnout schéma zapojeni turbiny a pro zvole-
né zapojeni provést tepelny vypocet obéhu turbiny, jehoz vysledky jsou patrné z bilan¢niho
schématu. Pro zvySeni tc¢innosti obéhu je mezi VT a kombinovany ST/NT dil zatfazeno pfi-
hiivani pary na teplotu 550 °C a napgjeci voda je pred vstupem do parogeneratoru predehti-
vana v regeneracnich ohfivacich. Pro regeneracni ohtev jsou pouzity tii nizkotlaké a dva vy-
sokotlaké ohfivaky. Nejdulezit€jsi velicinou pro dalsi vypocCet, ktera vychazi z tepelného vy-
poctu, je hmotnostni tok pary jednotlivymi ¢astmi turbiny. Jeho hodnota je dana pozadova-
nym elektrickym vykonem na svorkach generatoru a pro admisni paru byla pfi jmenovitém
vykonu stanovena na 95,34 kg/s. V zavéru prace je uveden vypocet bilan¢niho schématu
pro nenavrhovy stav, konkrétné pro vykon 75 % z vykonu jmenovitého. U dyzové regulace je
zmeény vykonu dosazenou zménou hmotnostniho toku turbinou. Pro uvazovany nenavrhovy
stav je hodnota hmotnostniho toku admisni pary 71,20 kg/s.

V dalsi Casti byla detailn€ji navrhnuta priatocna cast vysokootackového VT dilu turbi-
ny. Na pocatku probéhl vybér z nékolika variant a nakonec byla zvolena varianta s deviti lo-
patkovymi stupni. Z historické tradice zadavatele diplomové prace firmy Doosan Skoda
Power vyplyva volba rovnotlakého lopatkovani na vSech stupnich turbiny. Diky vysokym
otackam vychazi patni prameér lopatek pomémé maly, a bylo tedy mozné zvolit bubnovou
koncepci rotoru s prumérem 0,45 m ve stupnovité Casti turbiny. Z divodu vyuziti dyzové re-
gulace je na vstupu do VT dilu umistén regulacni stupen se ¢tyfmi skupinami dyz. Patni pra-
mér tohoto stupné je 0,7 m. Termodynamicka tcinnost navrzeného VT dilu je 87,21 % a vy-
kon 40,47 MW. Pro ST/NT dil byl proveden pouze zakladni vypocet lopatkovani zejména
kvuli umisténi odbéra pary.

V dalsi kapitole byl navrzeny VT dil podroben pevnostni kontrole vzhledem ke vhod-
né zvolenym materialim. Obézné lopatky byly kontrolovany na kombinované namahani tahu
a ohybu. U téchto lopatek byly dale kontrolovany jejich zavésy. Pro regulacni stupeni byl
z divodu vétsiho namahani vybran rozvidleny zavé€s, pro ostatni stupné pak zavés typu T-
nozka. Oba typy zavésu byly kontrolovany na tah od odstiedivé sily v misté€ nejuzsiho prafezu
zavesu, stith v misté osazeni do rotoru a otlaeni v misté zavésu. U rozvadécich lopatek byla
provedena kontrola naméahani na ohyb. Kromé lopatek byla pevnostni kontrola provedena
také u rotoru, ktery byl kontrolovan na namahani krutem. Pro rotor s lopatkovanim byly také
vypocteny kritické otacky, na kterych se nesmi rotor z divodu nepiiméfenych vibraci provo-
zovat. Veskeré pevnostni vypocty byly provadény pii spousté zjednodusujicich predpoklada.
Pro komplexnéjsi vysledky by bylo nutné pouziti specializovanych vypocetnich programu.

Hlavnim vystupem prace je vykres podélného fezu VT dilem turbiny. Vykres vychazi
z vysledki a zavéra uvedenych v praci. Usporadani a vzhled turbosoustroji odpovida koncep-
ci firmy Doosan Skoda Power. Vykres vznikl na zakladé ¢etnych piipominek a doporugeni
od konzultanta z této firmy. Pro vykres byly provedeny i nékteré dalsi konstruk¢ni vypocty
jako napft. kontrola zvolenych lozisek na mérny tlak, navrh a vypocet ucpavek a volba vhod-
nych primért potrubi.
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Pfi vypracovani této diplomové prace bylo uvazovano mnoho zjednodusujicich pred-
poklada a nékteré parametry byly voleny z odborné literatury ¢i na zakladé praxe. Provedeny
navrh lze tedy pokladat za prvotni navrh rozméra turbiny a parametra pary. Pro presnéjsi na-
vrh by bylo nutné odstranit vétSinu zjednodusujicich predpokladd, zptesnit volbu koeficientt
(napf. na zadkladé meéfeni) a pouzit specializované vypocetni a modelacni programy. Nezane-
dbatelnym aspektem ovliviiujici pfesnost vypoctu a navrhu je prakticka zkuSenost vypoctare,
respektive navrhare.
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meérna tepelna kapacita
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m [kg] hmotnost
M, [kg/s] hmotnostni tok pary
Mpo [keg/s] hmotnostni pratok turbinou
M, [kg/s] hmotnostni tok pary ucpavkou
myto -] pomer absolutnich teplot za a pred VTO
M,, [kg/s] prutok vzduchu nasavaného do turbiny
n -] pocet (mnozstvi)
nNTO [1/min] otacky ST/NT dilu turbiny
nvTo [1/min] otacky VT dilu turbiny
Nyyp [1/min] vypoctové otacky
p [MPa] tlak
P [MW],[kW] vykon
Py [kW] vnitini vykon stupné
P, [kW] ztratovy vykon
q [kJ/kg] sdilené mémé teplo
Oh_r [kJ/KWh] meérna spotieba tepla vztazena na svorkovy vykon
R; [m] polomér
Ra, Rp [N] reakce v loziscich od hmotnosti rotoru
It [=] reheat factor
Ry [MPa] mez kluzu materialu rotoru
S [kJ/kg K] entropie
S [cm?] plocha profilu lopatky
Sa, Sb [mm] sifka vidliéek u rozvidleného zavésu
Sban [mm] Sitka bandaze
S; [m?] plocha
t [mm] skutecna rozteC lopatek
t [°C] teplota
topt (-] optimalni pomé&rna rozte¢
tt [mm] rozte¢€ obéznych lopatek vztazena k t€ziStnimu pruméru
T, [m] vzdalenost t€zist€ zaveésu od patniho praméru
ticor [mm] ptiblizna rozte¢ lopatek
u [m/s] obvodova rychlost
v [m*/kg] meérny objem
A% [m3 ] objem
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Vi, [mm] vyska bandaze
w [m/s] relativni rychlost
W [cm3 ] modul pruznosti
Wnax [m/s] doporucena maximalni rychlost pary v potrubi
X -] suchost pary
Xj [m] vzdalenost
y -] pomérny hmotnostni tok pary
Y (-] pomeér polomért
Yy, Y2, Y3 [mm] vybrané rozmeéry zaveésu typu T-nozka
zZ -] pocet (mnozstvi)
Z [%] ztraty v lopatkové Casti turbiny
Z, [kJ/kg] ztraty v rozvadécich lopatkach
o [°] uhel absolutni rychlosti
B [°] uhel relativni rychlosti
Y [°] uhel nastaveni lopatky
) [-] relativni tlakova ztrata
Ap [MPa] rozdil tlaka
Apex [MPa] TZ v zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu
Apgeodi [MPa] TZ dana rozdilem polohy KC a OD
APgeod2 [MPa] TZ dana rozdilem polohy NC a vystupniho hrdla PG
Apx [MPa] TZ na vodni strané PG
Apkxp [MPa] TZ v kondenzatoru kominkové pary
Apip [MPa] TZ v potrubi nizkotlaké regenerace
Apnp [MPa] TZ v potrubi NV
Apn~tO [MPa] TZ v nizkotlakém ohfivaku
Appp [MPa] TZ v parnim potrubi mezi PG a turbinou
Apmn [MPa] TZ v regulanim zafizeni hladiny v KON
Apm [MPa] TZ v regulacnim ventilu NV
Apy [MPa] TZ v HUV aRV
Apva [MPa] TZ ve ventilech pred ST/NT dilem
Apvto [MPa] TZ ve vysokotlakém ohiivaku
Apza [MPa] TZ v potrubi mezi odbérem a OD
Or [mm] radialni vile v ucpavce
At [°C] zmeéna teploty
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Priloha D: Neékteré charakteristiky vybranych profila (katalog profilt) [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

|_Dznaﬁeni w Oy ba So, | Jomp [ Wom
Profilu () (=) top My™, My {cm) {sz} (cm™) {cm®)
S-90-09A| 8az11 [70az120[ 0,72aZ0,85 do 0,90 6,06 | 345 | 0,416 | 0,471
S-90-12A) 108214 |70 a8z 120 0,72 a2 0,87 do 0,85 625 | 409 | 0,50 0,575
S-90-15A( 13 az14 |70 az120| 0,70 aZ 0,85 do 0,85 515 33 0,36 0,45
S-90-18A| 16a220 |70 a2 120| 0,70 a2 0,80 do 0,90 471 | 272 | 0243 | 0,333
S5-80-22a( 20 a2 24 |70 a2120| 0,70 &% 0,80 dao 0,90 4.5 2,35 | 0167 0,265
S-90-27A( 24 a7 30 |70 af120) 0,65a2 0,75 do 0,80 4.5 203 | 0,116 0,195
S5-90-33A( 30a7 36 |70a7120) 0,62 820,75 do 0,80 4.5 1,84 | 0,09 0,163
S-00-38A] 35a242 |70 a2 120 0,60 a2 0,73 do 0,90 45 | 1,75 [0,081 ] 0,141
S5-55-15A| 128218 | 45a275 | 0,72 a2 0,87 do 0,20 4.5 441 | 1,195 0812
S-55-20A| 17a223 | 45a275 | 0,70 aZ 0,85 do 0,90 415 | 215 0,273 | 0,275
S-45-25A| 21a228 | 352265 | 0,60 a2 0,75 do 0,90 458 | 33 |0703| 0,536
S-60-30A) 27V aZ 34 | 458285 | 0,52aZ 0,70 do 0,90 346 | 149 | 0,118 | 0,154
S5-65-20A| 17 a223 | 45a285 | 0,60aZ0,75 do 0,80 4.5 226 | 0,338 0,348
S-70-25A| 222228 | 55a290 | 0,50 aZ 0,67 do 0,90 45 | 186 |0242| 0,235
S-90-12B| 10aZ14 (70a82120| 0,72a2087 |0,85a%1,15) 566 | 3,31 | 0,388 0,42
S-90-158| 13a217 |70 a2 120| 0,70a2 0,85 |085a21,15| 52 | 321 | 0326 0413
S-90-12D| 10a214 [70a2120| 0,58a2068 |1,40a21,80] 400 | 23 [0,237 | 0,324
5-90-15D| 13 az17 |[f0az120| 05582065 |140a21,70| 4,2 2 0,153 0,238
O ....... vstupni tihel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - obéiné
Oznateni B B by Sg Jo mip Wy nyn
Profilu () =) topt Mie™, My | (em) | (em®) | (em®) | (om’)
R-23-14A |12 a2 16| 202730 | 0,60 a2 0,75 do 0,95 259 | 244 | 0,43 0,39
R-26-17A [15a8219) 23 a235 | 0,60 820,70 da 0,95 257 | 207 0,215 0,225
R-30-21A |19az 24| 25 a740 | 0,58 az 0,68 dao 0,50 256 | 1,85 | 0,205 0,234
R-35- 25A |22 aZ 28| 30az50 | 0,55 aZ 0,65 do 0,85 254 | 162 (0,131 | 0,168
R - 46 - 20A |25 aZ 32| 44 az 60 | 0,45 aZ 0,58 do 0,85 256 | 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30 a2 36| 47 a265 | 04322055 do 0,85 256 | 1,02 0,044 | 0,079
R-60-38A (35a742| 55az75 | 0,41 a2051 do 0,85 261 076 {0018 | 0,035
R-23-14A, |12 a2 16| 20aZ 30 | 060 220,75 do 0,95 2,59 | 235 | 0,387 0,331
R-26-17A, |15a# 18| 23 a2 45 | 0,60 aZ 0,70 do 0,95 257 | 1.81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B |15aZ18| 23az45 | 05722065 | 08022115 2,54 | 2,06 | 0,296 0,296
R-27-17B, (15aZ 18] 23az45 | 0,57 a?068 |0,85az1,15| 254 | 1,79 [ 0,216 | 0,216
R-30-21B |10a224| 25a240 | 055a20,65 |0.85a21,10| 2,01 | 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-25B |22 a?28| 30a250 | 0,55a20,65 |085a21,10| 2,52 | 1,51 [0,126 | 0,159
R-21-18D |16a2 20| 19a2z24 | 060a20,70 |1,30a2160| 2 116 [ 0,118 | 0,142
R-25-22D |20 aZ 24| 23aZ 27 | 0,54 a2z 0,67 | 1,35 aZ 1,60 2 0,99 | 0,084 0.1

Plati pro profily o §ifce By = 25 mm
(jen pro obéZné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 -09
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozéifujici se, Lavalovy dyzy M =13 - 1,5

0.9<M< 1,15
ILl«M<l,3
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Priloha E: Graf pro odecteni koeficientu odlehceni & [1]
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*ident  ndzev mater.  Sqkm Tmax  S20. 100. 200. 300. 350. 375, 400, 420, £40, 460, 480, 500. 510. 520. 530. 540, 550, =T E20. 100, 200, 300, 400, 500. 600. * pornamky a? do kence
0oLl 15 1285 363, 5500 1811720159, 147. 139,135,132, 128, 125, 121, 109, B4, 75, 66, 56, 50. 44.| 214 211.208 197. 188, 178 166, * plechy, vikovky i nad 400° C
- 00102 11 5231 304, 400, 1520132, 118,103, 93, B7. 62, 210, 210. 208, 197. 188, * plechy, wWhkovky 1 do 400° C
T | 00103 422747.6 410, 550, 216,196, 181,172, 167. 164. 162. 160. 152. 125, 100. 80. 7. &5 57 50. 44, 213 211,204, 193, 186. 177. 167, * odlitky i nad 400° C
= |ool0s 4227446 284, 5500 142, 137, 132,127,123 118, 113,109, 105. 101. 98, B3, 72 61. 51 43, 36, 213, 210,204, 197, 188, 179. 168. = odlitky i nad 400° C
RO|00105  422742.6 314, 500, 157,142,127, 115, 108. 103, %8 %6. 94. 86, 78 59. 212,209, 203, 196, 187, 176. 164, * odiitky i nad 400, do 500° C i do 8 tun
2 |ootns 4227135 245, 400, 123.113. 98, B3, £9. 39, 49, 212, 208, 202. 193, 184, * odlitky 1 do 400° C
00107 422904, 5 254, 350, 147.132.118. 108. 103, 216, 211. 204. 196, 187, * korozivzd. (pro jademné 220)
00108 8N 422903, 6 360, 400, 180 145 140, 135,132, 131, 120, 214. 209, 202. 193, 182, * korozivzd. (pro jaderné 1000)
00109 422423 245, 250.- 59, 59. 59. 59, 126, 124, 121. 119, * slitina i do 250° C
0z 15 1285 274, 5500 2200214207, 196 172. 172, 172, 153, 153, 133, 133, 133, 86. Be. 59. 39, 59. * tyce, vt profily i nad 400° C
_|0d202 15 3353 392 550, 314,229 282.267.251.251. 251, 212, 212, 172, 172, 172, 133 133, 94, 94, 94, * tyce, wi profily i nad 400° C
3‘ 00203 17 021.2 274, 400, 220,204, 188, 180. 172.172. 172 * tyée, st profily i do 400° C
5 |00204 422745 319. 550, 255 245 240,235 220.220.220. 208, 208. 134, 134, 134, 88, B8, 55, 59. 50, * presné odlitky u starych stroji
B 00205 BN 422903 360. 400, 284231, 223,216, 208. 208, 208, * svafovand rozvadéci kola & do 400° C
lg 00206 422904 294, 400. 235220, 206, 191. 186, 186, 186, * svafovand rozvidéci kola i do 400° C
Q0207 422905 245, 400. 196, 180, 169. 161, 153, 153, 153, * rozv. lop. zalité v $edé litiné (NT)
00208 Alsth.CSIR-] 441, 550, 353.328.309.279. 258. 258, 258, 231, 231, 147. 147, 147, 115. 115. 88, 8%, 88, * Alsthom, nahrada 15 335
00301 15 3359 490, 550, 196, 186, 176. 157. 147, 142, 137, 133, 129, 123, 113, 103. 98. 93. 38, 82, 76. *
00302 13 3209 490, 550, 196, 186, V76, 157, 147. 142, 137, 133, 129, 123, 108, 83. 70. 59. 50. 42, 3§, * VT.5T rotory méné namihané a studendjsi
E‘ 00303 16 2366 539, 550, 216.201. 186 167. 157 155, 152, 142, 132, 123, 108, 93. 86. 78 72 &5, 57, * VT.5T rotory vice hamdhané a tepleji
5 (00304 16 4316 588, 500, 235,216, 196. 176. 167. 162. 157, 152. 137. 118, 98, 73 *
& 00305 16 4319 637. 500, 255.235.216.196. 186. 181, 176, 172. 137. 118, 98, 73, *
00306 16 444.6(.9) T3S, 420, 294, 279. 255 230. 216. 196. 176. 147, * disky sklédanych rotord
00307 16 536.6 686, 420, 276, 260, 235, 216, 206, 191. 176. 147. * disky svaf. NT rotond, b&iné poutivani
00308 16 536.6a 314, 420, 314,299, 276, 245, 230, 206, 176, 147. * disky do §ifky 500 mm
o [00401 PAK L6 490, 460, 196, 186, 172, 157. 137. 123, 38, 69. 53. 37
2 100402 PAK L6wyk, 539 4200 216, 206, 186, 172, 152. 132, 98, T8
8 00403 PAK 2MV.T 570.  550. 230, 221,210,201, 191, 186, 181, 176, 172, 167, 162. 142. 123. 103. B8 74, 59,
0404 P-AK 1 TD 686, 200. 275 260. 245,
oliky [ 00501 15 320.9 SB8. 550, 157, 150. 144, 125.115. 110, 105, 102, 99, 96. B2, 63. 32, 44, 37, 31. 26,

Sgkm.......mez kluzu [Mpa]
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