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Energeticky ustav Bc. Jakub Kovaricek
FSIVUT v Brné Kondenzacni parni turbina do cukrovaru

ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace Kondenza¢ni parni turbina do cukrovaru je
porovnani metodik pro navrh nakrucovanych lopatek poslednich nizkotlakych stupna
kondenzacni parni turbiny. Prace je rozdélena do péti Casti. ReSerSe v prvni ¢asti se kromé
detailné popsanych metodik Dunham, Pritchard a Trigg zaobira také dal$imi, stru¢né
popsanymi metodami. V druhé ¢asti je proveden predbézny vypocet tepelného schématu,
ve kterém by méla byt turbina provozovana. Za turbinou je zvolen vzduchovy kondenzator.
Tteti cast je vénovana predbéznému a detailnimu vypoctu regulacniho stupné. Dalsi ¢ast fesi
predbézny termodynamicky vypocet turbiny, ktera ma pietlakové lopatkovani a je rozdélena
na sedm pratoénych kuzeld. Obsahem navazujici paté casti je detailni navrh geometrie
nakrucovanych lopatek posledniho stupné. Je zde popsan vyznam nakrucovani lopatek
Z hlediska uc¢innosti a je mozno nahlédnout na problematiku celého procesu. Profil lopatek je
detailné vymodelovan pomoci dvou metod a nasledné na sttednim priiméru porovnan 1 s tfeti
metodou, kterou je vymodelovan pouze jeden fez. Zatimco metoda Dunham je Casové
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idealni. Pfiloha prace obsahuje zjednoduseny vykres navrzené statorové a rotorové lopatky.

Klicova slova

Parni turbina, posledni stupen, nakrucovana lopatka, Dunham, Pritchard, Bézier

ABSTRACT

The main topic of the thesis Condensing steam turbine for a sugar factory is
a comparison of the methodology for the design of twisted blades of the last low-pressure
stages of a condensing steam turbine. The work is divided into the five parts. In addition
to the Dunham, Pritchard and Trigg methodologies described in detail, the research in the first
part also deals with other, briefly described methods. In the second part, a preliminary
calculation of the thermal scheme in which the turbine should be operated is performed.
An air condenser is selected behind the turbine. The third part is devoted to the preliminary
and detailed calculation of the control degree. The next part deals with the preliminary
thermodynamic calculation of the turbine, which has an overpressure blade and is divided into
seven flow cones. The content of the following fifth part is a detailed design of the geometry
of twisted blades of the last stage. The importance of twisting the blades in terms of efficiency
is described here and it is possible to look at the issues of the whole process. The profile
of the blades is modeled in detail using two methods and then compared on the mean diameter
with the third method, which is modeled only in one section. While the Dunham method is
the most time-saving, the generated blade shape is not ideal compared to the more time-
consuming methods. The appendix contains a simplified drawing designed for stator and rotor
blades.
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UvVOD

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout profily nakrucovanych lopatek posledniho
nizkotlakého stupné parni turbiny. Prvnim krokem pro takovy navrh je ziskani rychlostniho
trojuhelniku na sttednim poloméru a jeho nésledné radialni variace. Druhym krokem je poté
vymodelovat a vybrat nejvhodnéj$i tvar pro realizaci danych rychlostnich trojuhelniki.
Pro dosazeni téchto tvarti je pouzivano riznych metod, které jsou obecné popsany v prvni
kapitole této prace.

Navrhu posledniho stupné¢ musi predchazet predbézné termodynamické vypocty celé
turbiny, véetné tepelného schématu, ve kterém by turbina méla byt provozovana. V praci je
proto proveden navrh kondenzaéni parni turbiny do cukrovaru Etihad Food Industries v Iraku.
Vstupni parametry byly zadany spole¢nosti EKOL, spol. s r.0., a to tlak admisni pary 45 bar,
teplota admisni pary 450 °C spole¢né s hmotnostnim pritokem 96 t/hod. Zadana byla také
pramérna teplota okoli 35 °C ateplota odplynéni 105 °C. Dalsi parametry jsou ponechany
na vhodné volbé.

Termodynamicky vypocet turbiny je rozdélen do dvou hlavnich kapitol, které na sebe
bezprostfedné navazuji. Nejprve je proveden bilan¢ni vypocet tepelného schématu, ve kterém
by meéla byt parni turbina provozovana. Po ziskani potiebnych parametrt, jako napiiklad
hmotnostni priitoky neregulovanymi odbéry pro nizkotlakou regeneraci, nasleduje kapitola
treti. Ta se zabyva predbéznym a detailnim termodynamickym navrhem regula¢niho stupné.
Vystupem z vypoctu regulacniho stupné jsou vstupni parametry do kapitoly ¢tvrté, kterd fesi
pfedbézny termodynamicky navrh prutoénych kuzeld turbiny. Nasledné je proveden navrh
posledniho stupné metodou pro relativné dlouhé lopatky s konstantni cirkulaci. Na vypocty
v téchto kapitolach byl vyuzit software MS Excel s implementovanymi parnimi tabulkami
,»X Steam Tables* [26].

V posledni kapitole, je u pfedbézné navrzené parni turbiny proveden detailni navrh
posledniho stupné. Profily statorovych a rotorovych lopatek jsou sestrojeny ve variantnim
feseni metodami Dunham a Pritchard, pevnostné propoéteny a je provedeno vzajemné
porovnani téchto metodik navrhu i s metodou Bézierovych kiivek.
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1 Metodika navrhu poslednich nakrucovanych stupnii

Tato kapitola popisuje vybrané metody k tvorbé lopatkovych profilii axidlnich turbin.
Detailni navrh lopatkovych profilti turbin s axidlnim pritokem zahrnuje vytvoteni hladkého
profilu, ktery by vyhovoval riznym pozadavkim, udavanym rychlostnimi trojuhelniky. To
mohou byt naptiklad vstupni a vystupni uhly lopatky.

Volba nékterych parametri lopatkového profilu mize byt siln€ ovlivnéna také potiebou
dosahnout odpovidajici mechanické integrity pro zamyslenou aplikaci. Pfikladem muze byt
polomér vstupni a vystupni hrany, dile maximalni tloustka lopatky, nebo kuzelovitost lopatky
v radidlnim sméru. Velikost téchto parametrii byva Casto dokonce upravovana na zékladé
pozadavki mechanické integrity. Na druhou stranu vSak vétSina z téchto problémti nemuze
byt pln¢ popsana, dokud neni profil lopatky navrzen a otestovan. Detailni design lopatky je
tedy spoleénym usilim aerodynamickych a mechanickych konstruktéra. [3]

Vzhledem ke slozitosti problému, je navrh obvykle redukovéan na fadu dvojrozmérnych
tvaru nabézné i vystupni hrany. Pfiklad vrstveni je znazornén na obrazku 1, kde je postupné
navrstveno dvandct 2D profilll postupné ménicich své parametry.

Obrdazek 1 Priklad vrstveni 2D profilii pravotocivé lopatky

Lopatkové kaskady mohou byt navrhovany pifimou nebo inverzni metodou. U piimé
metody je zaddvana geometrie lopatky a vystupem je vykon lopatky. Tato geometrie je
upravovana, dokud neni dosazeno pozadovaného vykonu. U inverzni metody se zacina od jiz
znamého tvaru i vykonu a vstupem jsou pozadované Upravy vykonu. Vystupem je poté nova
lopatka, ktera vykonem odpovida pozadované zméné. Pozadovany vykon byva urCovan
z modelovani proudéni. Obé metody jsou iterativni a 0Obé metody maji své vyhody
a nevyhody, proto byva ¢asto navrh provadén jejich kombinaci. [7]

1.1 Vyvoj navrhovych metod

V dobach nedostupnosti pocitacovych vypocti, byla vétsina modelt lopatek navrzena
na rysovacim prkné, kde se sestrojovala pomoci prunikti kruhovych obloukt. Pfipadné mohl
byt zakladni profil nabalen na stiedovou ¢aru lopatky, vétSinou parabolického tvaru. Jakmile
byly dostupné moznosti vypoctu rozlozeni povrchovych rychlosti, byly pouzivany
na provadéni testovani. Obé metody nenabizely ptilis velkou Skalu moznosti tvarovani.

Na pocatku pocitatovych vypocetnich programli byly metody navrhovani lopatek
zaloZeny na rozlozeni tloustky za pomoci matematickych funkci podél stfedni Cary lopatky.
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Jedna z téchto metod pochazi od Dunhama [4] a bude blize rozebrana v nasledujici kapitole
této prace. Prestoze zdroje uvadéji mnoho dalSich moznosti navrhii a optimalizaci profili,
ovéienych postupt spjatych s parametrickym modelovanim neni v dostupné literatufe mnoho.

Pritchard, jehoz metodou se také prace blize zabyva, popisuje model profilii lopatek
axialnich turbin za pomoci jedenacti zakladnich parametrd. Tyto parametry udavaji pozici
tangencialnich bodut, které urcuji pozici nabézné a odtokové kruznice, dale pak délku hrdla
ajeho tangencialni bod na saci hrané. Pietlakova hrana a vstupni c¢ast saci hrany
(po tangencialni bod hrdla) jsou modelovany za pomoci kiivek polynomu tietiho fadu
a zbyvajici ¢ast saci hrany je vytvofena kruhovym obloukem. Kfivky i kruhovy oblouk maji
pocatek i konec ve zminénych tangencialnich bodech, v nichZ je kontinuita zajiSténa pouze
do prvni derivace, z ¢ehoz plyne nevyhoda metody. Jelikoz neni zaji§téna kontinuita napojeni
kiivek druhou derivaci, mizou vznikat hlavné na ndbézné hran¢ a v oblasti hrdla rychlostni
vykyvy, tzv. rychlostni Spicky.

Parametrické metody vSak nenabizeji dostatek flexibility pifi navrhovani saci
a pietlakové plochy k dosaZeni co nejpiesnéjsiho pozadovaného vykonu lopatky. ReSeni
flexibility nabizi napfiklad Trigg [13], ktery ponechava tangencialni body lopatky ziskané
Pritchardovymi rovnicemi, avSak nahrazuje polynomy a kruhové oblouky za pomoci
Bézierovych kiivek. Timto se zveda pocet parametri ovliviiujicich tvar lopatky o pocet
kontrolnich bodu kiivek, avSak stale neni vyfeSen problém diskontinuity profilu lopatky.

S pouzitim Bézierovi kiivky, B-Spline kiivky a tzv. NURBS (Non-uniform rational
basis spline) bylo za G¢elem snadné&jsi optimalizace publikovano mnoho metod. Metody jsou
si hodné blizké, 1 z toho dliivodu, ze NURBS miiZeme brat jako zobecnéné Bézierovy kiivky.
Prace blize rozebira pouze metody zalozené na Bézierovych kiivkach (kapitola 1.4). B-Spline
kiivky fes$i naptiklad metody Siddappaji (2012) [16], Mykhaskiv (2018) [17] nebo
Torreguitart (2018) [18]. Navrh lopatky pomoci NURBS jsou pak v oteviené literatuie znamé
zejména metody Koini (2009) [19] a jedna z nejnovéjsich Agromayor (2021) [23]

1.2 Parametricka metoda Dunham

Jak jiz bylo zminéno vySe, metoda Dunham wvytvati profil lopatky pomoci
matematickych funkci, rozkladajicich tloustku profilu okolo stiedni ¢ary lopatkového profilu.
Hrana profilu je definovana matematickou funkci o desiti parametrech, které uréi navrhai:

Bt vstupni thel profilu (stupn¢)

BoL vystupni thel profilu (stupng)

tmax maximalni tloustka (procentualni hodnota délky tétivy C)

WArg  klinovy thel vystupni hrany  (stupn¢)

Rig polomér vstupni hrany (procentualni hodnota z t,, )

Rrg polomér vystupni hrany (procentualni hodnota z t,, )

X¢ pozice maximalni tloustky (procentualni hodnota z ,,algebraické™ tétivy)
Xf pozice maximalniho prohnuti  (procentualni hodnota z ,,algebraické™ tétivy)
s/c pomér roztece ku tétiveé )

c délka tétivy profilu (milimetry)

U této metody je nutno brat v potaz, Ze vétSina vstupnich parametrti je zadavana jako
koeficient, ktery je vétsinou platny jako procentualni délka, jako napiiklad z dané délky tétivy
¢ v milimetrech. V této praci jsou rovnice platné pouze tehdy, pokud jsou pomérové vstupni
parametry zadany v jednotkach procent, nikoliv jako desetinné ¢islo.

13
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Obrdazek 2 Vybrané parametry definujici lopatku Dunhama

Vybrané parametry jsou uvedeny na obrazku 2. Hodnota nékterych z nich musi byt ur¢ena
tak, aby spliiovaly mechanické pozadavky a zbyvajici parametry jsou upraveny na hodnoty,
pfi kterych je dosazeno co nejlepsich kiivek s ohledem na aerodynamiku lopatky.

Po zjisténi rychlostniho trojuhelniku na ur¢itém poloméru lopatky zacina nize popsany
navrh profilu, ktery by nejlépe spliioval pozadavky. Nejlepsi tvar lopatky je vSak ¢asto nutno
hledat v Siroké Skale principialné funk¢nich navrhid. Vhodny tvar je tedy hledan s ohledem
na nejzakladnéjsi pozadavky, jako naptiklad dostatecna tloustka lopatky, nebo obtiznost jeji
vyroby. Poté je také tieba brat ohled na poZadovany priitok lopatkovym kandlem, déale také
na vystupni thel média a Snim spjaty deviacni uhel. Na zavér je vhodné minimalizovat
aerodynamické ztraty, které mohou vznikat Spatnou rychlosti média na povrchu lopatky.

1.2.1  Konstrukce parabolické stiedni ¢ary lopatky

Stredni Cara lopatky je konstruovana pomoci rovnic uvedenych nize, ve kterych
primarné figuruji vstupni a vystupni tihel lopatky B;; a B,;. Tyto rovnice jsou z ¢asti vynaty
ze zdroje [25], jelikoz zdroj [4] obsahuje chyby. Dal$im parametrem v operacich je pozice
maximalniho prohnuti x¢, jejiz hodnota je uvddéna v procentech vzdalenosti po tétivé c.
Stredni ¢ara je konstruovana s po¢atkem v bodé (0, 0) a kon¢i v bod¢ (1, 0). Z toho duvodu je
potom stoupani stfedni ¢ary na pocatku a na konci zménéno o uhel nastaveni y.

Nejdfive je zapotiebi urcit thel nastaveni lopatky y podle rovnice

y = arctg <_b al zbaz — 4ac> (1.2.1-1)
ve které jsou konstanty a, b, ¢ pocitany jako
a= 4-1];—fo (tgﬁu - thZL) —3-tgp,, +tgb,, (1.2.1-2)
b=2(1-tgB,,  tah,,) (1.2.1-3)
c= 4% (tgB,, —taB,,) —taB,, +3-tgb,, (1.2.1-4)
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Soutadnice boda stiedni cary lopatky (x., y.) jsou dopocitany soustavou rovnic

XoCosa—7Yy. sina+ x, = A, t? (1.2.1-5)
Xersina+y. cosa+ yy =245t (1.2.1-6)
V rovnicich je
1
a = cot~! {—5 [cot(Byy + ¥) + cot(Byy, + y)]} (1.2.1-7)
1
Ay = 7 [sin3a - cot(By, + ) + sina - cosal] (1.2.1-8)
44, - cosa — sin*a
= 1.2.1-9
Yo 2-sina ( )
_ Yo® )
% =4 (1.2.1-10)

Po upravach soustavy rovnic jsou vypocteny soufadnice stfedni ¢ary dle néasledujicich rovnic

x.(t) =Ay-t?-cosa+ 24, t-sina— xy-cosa— Yy, sina (1.2.1-11)

ye(t) = —Agy - t? -sina+ 24y -t cosa + Xy * Sina — Y * cos a (1.2.1-12)

Levy koncovy bod intervalu (t;, t;), odpovida v soufadnicovém systému (x,y) bodu (0, 0)
a pravy koncovy bod bodu (0, 1). Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (1.2-6) jsou ziskany
krajni hodnoty intervalu

_ Yo
ty = —2A0 (1.2.1-13)
_sina+y,
t, = 24, (1.2.1-14)

1.2.2  Konstrukce profilu lopatky

Profil lopatky je sloZeny ze tii ¢asti. Z nabézné Casti, coz je Cast od nabéZné hrany
po pozici maximalni tloustky x,, druhd je cast odtokova, kterd nésleduje od maximalni
tloustky x; po kruhovou odtokovou hranu. Tato kruhova odtokové hrana je cast tteti. Tvar
pocatecni casti lopatky definuje rovnice

y = Ax%> + Bx + Cx? + Dx3 (1.2.2-1)
a druhou cast ke konci lopatky
y=E+F(1-x)+G6(1—x)>+H(1-x)* (1.2.2-2)

Kontinuita kiivek v napojeni je zajiSténa rovnosti prvni a druhé derivace kiivek.
Dale je nutno podotknout, Zze mezi body (0, 0) a (0, 1), je pouze takzvana ,,algebraickd* tétiva
lopatky.
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Skutecna tétiva lopatky bude mit tedy velikost
c=1+Rpg-1072 (1.2.2-3)

Z toho duvodu je pak nutno pouzit v rovnicich pro vypocet koeficienti A az H (s vyjimkou E)
skalovaci faktor S.

S=1+Rrg-tmar-107* (1.2.2-4)
Koeficienty pro vstupni ¢ast lopatky A az D, jsou dopocitavany podle rovnic
Ry \*°
A= (0,08 ) (1.2.2-5)
tmax " S
15r Xt -1
B = (0,3 -— ) (—-S 1.2.2-6
g 1 (100 ) ( )
c—(03+5r 2) (= 5)_2 (1.2.2-7)
U %) oo o
3r X¢ -3
D=(01-2= (=L 1.2.2-8
(0’ g " q) (100 S) ( )
kde
. E AN
_[= (12t .6)]. [ 100 —
q=|-06+6E+3F-(1 o s)] S (1.2.2-9)
100
. 0,5
r= (SM- 10-4> (1.2.2-10)
max
Pro vystupni ¢ast jsou koeficienty rovny
E = ZRTE " 10_3 (122'11)
WA
F=20- tg( 2”) (tax * )7 (1.2.2-12)
G_[0,4—4E—3F-(1—m-5)] 0‘%'5) (1.2.2-13)
. Xt Xt —4
H=-[03-38-2F (1--5)|- (1-755-5) (1.2.2-14)
kde WArE je vétSinou namisto volené hodnoty dopocitan jako
t
WApg = 2 - arctg (3"6“6‘) (1.2.2-15)

Pozice maximalni tloustky lopatky x; je mozno dopocitat podle rovnice

x; = 13,7 + 0,580y (1.2.2-16)

avSak je Casto nutné tento parametr volit, zejména pak v patnich oblastech lopatky. Hodnota
muze byt také dopocitana a nasledné ve vypoctu upravovana pomoci koeficientu.
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Dosazenim téchto koeficientii do rovnic (1.2.2-1) a (1.2.2-2) je dopocitan zakladni
profil lopatky pro obé¢ ¢asti, a to

5 Xt
8§ = 0,1t,,0 (Ax.%° + Bx, + Cx.%2 + Dx.3), x. < 700 S (1.2.2-17)
§ = 0,1tyau[E + F(1 — x.) + G(1 — x.)% + H(1 — x)*], x, > % 'S (122-18)
y
(xe,ye) v e
s)s STREDNI CARA
5 /
/) 7
5
/)

Obrdazek 3 Definice Souradnic profilu

Jakmile je zkonstruovana stfedni ¢ara a dopocitan zakladni profil §, mohou byt dopocitany
soufadnice bodl hran lopatky technikou nabalovani. V kazdém bod¢ stfedni ¢ary (x.,y.) je
vypodétena smérnice tecny ¢ a na piisluSnou normalu nanesena tloustka §/2. Tim je ziskan
ke kazdému bodu stfednice bod saci hrany a bod pietlakové hrany.

Uhel teény ¢ je vypogitan z rovnice

1-t-tga
—) (1.2.2-19)

t+tga

Jak napovidé obrazek 3, hledané soutadnice profilu Ize diky Ghlu te¢ny ¢ ziskat jako

@ = arctg (

5
Xps =Xc t E-smq)
(1.2.2-20)
_ 9
Yos =YV T E'COS(P

Na zavér je profil uzavien odtokovou kruznici. JelikoZ jsou znamé koncové body
odtokové hrany profilu a polomér odtokové kruznice, je mozZno tuto kruznici sestrojit stejnym
zpusobem jako na obrazku 7 v Pritchardové metod¢ (kapitola 1.3).
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1.3 Metoda jedenacti parametra Pritchard

Mnoho parametr pii ndvrhu profilu lopatky je na sob¢ riizné€ zavislych. Dopocitanou
hodnotu nékterych parametrti je mozno jednoduse akceptovat, u jinych je vSak potfeba mit
pfesnou velikost, tudiz je dobré je na pevno zvolit. Téchto pevné zvolenych parametri je
pravé jedendct a jsou brany jako nezdvislé parametry. Jsou to nezbytné parametry
pro sestrojeni profilu lopatky a byly vybrany autorem metody jako nejvhodnéjsi. Zbyvajicich
¢trnact parametrl je mozné rizné dopocitat. Pro ptehled jsou sepsany a rozttidény v tabulce 1
a nezavislé parametry jsou také uvedeny na obrazku 4.

Tab. 1 Parametry lopatky

Nezdvislé parametry

Zavislé parametry

polomér

axialni tétiva
tangencidlni tétiva
Uhel zahnuti profilu
vstupni uhel lopatky
vstupni klinovy Uhel
polomér vstupni hrany
vystupni Uhel lopatky

roztec

vystupni klinovy uhel
Uhel nastaveni profilu
plocha

maximalni tloustka
tétiva

Zweifellv koeficient
pevnost

v vev

polomér vystupni hrany
pocet lopatek

hrdlo ucpani na vstupu
ucpani na odtoku
Uhel prohnuti
koeficient zdvihu

v vev

tangencialni
tétiva
Ct

axialni tétiva c,

Obrdazek 4 Nezavislé parametry lopatky metody Pritchard
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Touto metodou je mozno sestrojit profil paty, ale i stied a hrot lopatky (¢asti lopatky
v radialnim sméru), a to pro statorovou i rotorovou fadu. Krom¢ tfi zminénych profild, je vSak
zapotiebi sestrojit dalsi profily lopatky, vyskytujicich se na rizném poloméru. To je nutno
zejména z duvodu konstrukce 3D modelu lopatky. Samotné vytvareni téchto profild je mozno
si usnadnit, pokud jsou dané parametry hladkou funkci polomeéru, jak znazorfiuje obrazek 5.
Je-1i tomu tak, interpolované hodnoty parametrti budou vzdy vytvaiet uspokojivy tvar profilu
lopatky a piivodni nezavislé parametry se stavaji zavislymi, a to pouze na polomeéru.

15

HROT

PATA /
10 \ J
\_51}32/
polovina vstupniho

klinového Ghlu em=96,06 - 11,98 R + 0,115 R2
i 1] "

12,0 15,0 18,0
polomér [cm]

Obrazek 5 Priklad hladké funkce parametru zavislého na poloméru (upraveno) [7]

131 Nalezeni péti tangencialnich bodi

— polynom tFetiho Fadu

kruznice —~ \

polynom tietiho Fady — — kruhovy oblouk

“— kruZnice

Obrdazek 6 Definice povrchu lopatky podle Pritcharda
Pritchardova metoda stavi konstrukci profilu lopatky na péti tangencialnich bodech
apéti uhlech. Tyto body vyplyvaji z pozice kruznic ndb&zné a vystupni hrany, hledani
te¢nych bodu saci a pretlakové plochy, pficemz jeden z nich urcuje polohu hrdla. Zdroj také
uvadi rovnice pro jejich dopocitani, které jsou zavislé na jedenacti vstupnich parametrech.
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Bod ¢islo 1

B1 = BzL — €our (1.3.1-1)
X1 = Cx — Rpg - (1 +sinfy) (1.3.1-2)
Y1 = Rrg - cosfy (1.3.1-3)
Bod cislo 2
B2 = Bz — €our +¢ (1.3.1-4)
Xy = Cx — Rpg + (0 + Rrg) *sin B, (1.3.1-5)
Y2 = 2nR/Ng — (0 + Rrg) " cos f; (1.3.1-6)
Bod cislo 3
Bz =P+ & (1.3.1-7)
x3 = Rpg - (1 —sinf3) (1.3.1-8)
Y3 = C¢ + Ryg - cos B3 (1.3.1-9)
Bod cislo 4
Ba = P1L — €mv (1.3.1-10)
X4 = Ryp - (1+sinp,) (1.3.1-11)
Ya = Ct — Ryp-cosfy (1.3.1-12)

Bod ¢islo 5

Bs = B2 + €our (1.3.1-13)
X5 = Cx — Rrg * (1 = sin Bs) (1.3.1-14)
Y5 = — Rrg * cos Bs (1.3.1-15)

1.3.2  Vytvareni k¥ivek profilu

Obrazek 6 upozornuje mimo pét zakladnich bodu také na pét kiivek, jimiz jsou body
propojeny a vytvareji tak vysledny profil lopatky. Pro vstupni a vystupni hrany je pouZita
kruznice a kruhovy oblouk pro konec saci strany za hrdlem. Saci a ptetlakova plocha, je
vykreslena za pomoci kubickych parabol. VSechny tyto funkce jsou ve vSech péti bodech, kde
se setkavaji, po ¢astech spojité, avsak jejich druhé derivace a zaktiveni spojité neni.
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Sestrojeni kruznic na obou hranach lopatky je za pomoci funkeci znazornénych
na obrazku 7, ktery znazornuje vystupni hranu. Vstupni hrana je vSak vykreslena stejnym
zpisobem. Stied kruznice je mozné dopocitat dosazenim hodnot jednoho z tangencialnich
bodi, ziskanych z rovnic. Programovani metody, které bylo provadéno v ramci této prace
vsak ukazalo, Ze stied kruZznice vstupni hrany lezi na soufadnicich [R;g, c;] a stied kruZnice
vystupni hrany pak na soufadnicich [c, — Ryg, 0].

y

x:xO—Rsinﬁ
Yy =Y, + Rcosp
X = Xg + R sinf
Y = Yo - Rcosp

= kruznice
vystupni hrany

X

Obrazek 1 Konstrukce kruznice vystupni hrany lopatky

Obdobnym zpusobem jako ptedeslé kruznice je sestrojen kruhovy oblouk, ktery vytvari
zahrdelni ¢ast lopatky propojenim bodii 1 a 2. Oblouk je tedy vykreslovan pro thlovou vyse¢

wevr

stfedu oblouku (x(,y,) a jeho idealni polomér R. Tyto hodnoty jsou uréeny ze znamych
parametrl tangencialnich boda 1 a 2, pomoci nésledujicich rovnic.

(V1 —¥2) " tgBr 18P +x1 - tg 2 — x5 - tg f1

o= tg B, —tg By (1.3:2-)
Yo = —%4‘3’1 (1.3.2-2)
R = (x1 — x0)2 + (31 — ¥0)? (1.3.2-3)

Takto dopocitané parametry je nasledné mozno dosadit do funkci, které urci soutadnice boda
oblouku (x, y) pro vSechny B € (B1; B2)-

X =xo—R-sin (1.3.2-4)

y=yo+R-cos 8 (1.3.2-5)

Oblouk je po vykresleni spojity pouze V tangencidlnim bodé€ ¢islo 1 a v tangencidlnim bod¢
Cislo 2 vznika diskontinuita. Tu je mozno odstranit za pomoci iterace parametru poloviny
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vystupniho klinového thlu gyyr. Diskontinuita vznika pouze rozdilem soutfadnice ve sméru
osy y, takze hledani optimalni hodnoty neni naro¢né.

Polynom tfetiho stupné je dan rovnici, v niz vystupuji Ctyfi koeficienty zavislé
na poloze krajnich boda a uhlu stoupani v nich. Polohu i uhel stoupani uréuji rovnice vypoctu
tangencialnich bodt. Rovnice paraboly jsou psany ve tvaru uzitém mezi body 2 a 3, avsak je
mozno je pouzit i na propojeni bodi 4 a 5.

Obrazek 8 Definice krivky polynomu tretiho stupné

Polynom je tedy dan ve tvaru
y =a+ bx +cx? +dx3 (1.3.2-6)
kde vSechna x € (x3; x,). Koeficienty a, b, c, d jsou

a=ys;— bX3 - CX32 - dX33 (132'7)

b =tgB; — 2cx; — 3dx3? (1.3.2-8)

_ (72 —¥3) _ tgBs
(22 —x3)%  (x3 — x3)

—d(xy + 2x3) (1.3.2-9)

_ tgpB, + tgpBs B 2(y; —y3) (1.3.2-10)

d (22 — x3)2 (22 — x3)3
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1.4 Metoda pomoci Bézierovych krivek

Definovani povrchu lopatky za pomoci Bézierovych kiivek sebou nese urcité vyhody.
Povrchy jsou fizeny analytickymi funkcemi, které umoziuji systematickou a tfizenou variaci
tvaru a umoznuji spojité derivace az do libovoln¢€ vysokého fadu. Parametricka ¢ast rovnic
pak umoziuje jednoduché ziskani soutadnic libovolného poctu bodi definujicich lopatku
a kanal pro nasledné pouziti v aerodynamickych a napétovych analyzach. I kdyz kiivky
prochazeji pouze prvnim a koncovym bodem, kazdy bod na kfivce je z ur¢ité ¢asti ovlivnén
vSemi fidicimi body kiivky. Toho je dosazeno diky Bernsteinovym polynomtim, které jsou
dilezitou formou Bézierovych kiivek. Bézierova kiivka stupné n, je definovana pomoci n+1
fidicich bodu, které tvoii tzv. fidici polygon. Piedpis Bernsteinova polynomu, pro u € (0,1), je
ve tvaru

I
Bpi(w) = (111) (1 —-w) i = ﬁui(l —u)nt (1.4-1)

kdei = 0, ..., n. Poté pro Bézierovu kiivku n. stupné plati

Cw = ) BiGP, (14-2)

Na obrazku 9 je uveden piiklad kiivek prvniho stupné (vlevo) a druhého stupné (vpravo).
U kiivky druhého stupné je vidét fidici bod Py, ktery je prisecikem obou tangent a urcuje tak
jejich smér a délku. Pfi generovani profilu lopatky se vSak pouzivaji kiivky tfettho nebo
vys§iho fadu, protoze nabizi moznost urovani délky a uhlu kazdé tangenty nezavisle
na parametrech té druhé. [22]

X X

Obrazek 9 Priklad Bézierovych kiivek prvniho (vlevo) a druhého stupné

Lopatka je vétSinou popsana vicero kiivkami, proto je potfeba kiivky na sebe napojovat.
Zékladnim je nehladké napojeni, kdy koncovy bod prvni a pocate¢ni bod druhé kiivky maji
totoznou polohu. Toto napojeni se nazyva geometricka spojitost G°. Pro vyssi hladkost je
dobré dodrzet pomoci souhlasné kolinearnich vektord alesponi geometrickou spojitost G1,
kterd zarucuje vizudln€ hladké napojeni kiivek. Nekteré metody dosahuji i geometrické
spojitosti kiivek G2, kdy neni v bodé jiz zméné&n smér ani rychlost.
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Jedna z prvnich metod, uzivajici k popisu povrchu lopatek Bézierovych kiivek, je
software EUKLID [9], ktery vyvinul v roce 1973 prof. Max Engeli a jeho tym. Software byl
vyvinut pro jednoduché zpracovani geometrickych problémtl, zejména pro vytvareni
aerodynamickych a hydrodynamickych povrchi. Umél také generovat dérnou pasku pro NC
stroje, coz usnadnilo vyrobu lopatek. Aby byl zajistén dokonale spojity souvisly povrch,
pietlakova a saci hrana jsou tvofeny kazda jen z jednoho segmentu, tedy jednou kiivkou.

Jako dalsi je metoda pro navrh lopatek odstfedivych kompresort, kterou publikoval
vroce 1983 M. V. Casey [10]. Vystup ziskany metodou je obecny 3D model lopatky.
K popisu tii obvyklych ploch lopatky se pouziva tfi samostatnych ¢asti, tvorenych
z Bézierovych kiivek. Ty mohou byt tvofeny jednou kiivkou vysokého stupné polynomu,
nebo fetézcem segmentt kiivek nizSich stupnd. Prvni a zakladni plocha je stfedni plocha
lopatky (B), ktera je trojrozmérny ekvivalent ke stfedni C¢afe navrhované Vv obvyklych
dvojrozmérnych metodach. Dalsi dvé plochy jsou potom saci (S) a pietlakova plocha (P).
Ty jsou rozlozené po obou stranach stiedni plochy lopatky, jako na obrazku 10. Vzdalenost je
zavisla na funkci rozlozeni tloustky lopatky, kterd se méni podle zlomkové vzdalenosti podél
stiedni ¢ary lopatky, podobné jako u metody od Dunhama (kapitola 1.2).

DEFINICE POVRCHU LOPATKY

A

‘ DRUHY SEGMENT

\‘ PRVNi SEGMENT

pohled v raviné u-v

o [ T1]

=] 3 5 & u

Obrazek 10 Parametry definujici povrch lopatky (upraveno)[10]

Ve sméru proudéni média (parametr u) je prohnuti kfivek definovano pocetnimi
operacemi uvedenymi ve zdroji jako polynomy a, b, ¢ a d. Nasledné musi byt nalezeny
hrani¢ni body segmentil, ¢ehoz je docileno naptiklad rozmisténim bodi ve stejné vzdalenosti
podél povrchu Cepele. Poloha téchto bodd ovliviiuje koneény tvar lopatky, protoZze urcuji
orientaci ptimkovych segmentii mezi patou a Spickou lopatky (smér parametru v). Po zvoleni
hrani¢nich bodl segmenttl, jsou v ramci kazdého vzniklého policka dopocitany body fidiciho
polygonu tak, aby byl tvar vzniklé Bézierovy kiivky aproximovan tvaru specifikovanému
operacemi a, b, ¢ a d. Lopatka je tedy ve sméru proudéni média popsana kubickymi kiivkami.
Ve sméru mezi patou a Spickou lopatky je tvofen useckami a méa smérem ke Spicce konstantni
zOzeni, coz vytvaii lichobéZnikovy prufez. Podobny tvar vychazi také z Smithovi
a Merryweatherovi prace [11], z niz se Casey hodné¢ inspiroval.
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Goel [12] navrhovy postup fesil tak, aby zkratil dobu navrhu celkového trojrozmérného
tvaru lopatky. Toho je dosaZzeno prostiednictvim soubézného navrhu vice dvojrozmérnych
sekci lopatky. Pfimy postup navrhu je zaloZzen na propojeni piimych technik optimalizace
s dvoudimenzionalni aerodynamickou analyzou. Optimalizace je provadéna pomoci
proménnych, mezi které patii pfedev§im kontrolni body Bézierovych kiivek. Tyto body jsou
U vstupni a vystupni hrany zarovnany, aby byla zajiSténa kontinuita a sklon. Jako dalsi
proménné jsou pak geometrické parametry jako ihel nastaveni, klinovy thel, polomér vstupni
hrany a podobné. Nékolik parametrti spole¢né s kontrolnimi body je uvedeno na obrazku 11.

saci strana

kontrelni body

nibéfni hrana klin

ihel nastaveni

roztet

1
L L]

Obrazek 11 Parametry s kontrolnimi body lopatky (upraveno) [12]

Pii optimalizaci je také zapotiebi feseni CFD (Computational Fluid Dynamics). Jde
0 proces matematického modelovani fyzikdlniho jevu proudéni tekutin a jeho numerické
feSeni. K tomu slouzi opét dalS$i metody, kterymi se déle tato prace nezabyva. Goel ve své
praci odkazuje na kody ISES [20] a Novak [21] a porovnava jejich vysledky.

Metoda od Pierreta vytvati pomoci Bézierovych kiivek 2D ¢asti lopatek [14] a nasledné
z nich sklada 3D model [15], ktery je opét poskladan za pomoci vedeni tii Bézierovych
ktivek. Kazdd 2D c¢ast ma stiedni caru lopatky, ktera je definovana Bézierovou kiivkou
s ttemi kontrolnimi body tedy kiivkou ¢&tvrtého tadu. Pozice kontrolnich bodt je urcena
axidlni tétivou, uhly ndb&zné a vystupni hrany a uhlem nastaveni profilu lopatky. Saci
a pretlakova hrana jsou vytvofeny pomoci dvou oddélenych Bézierovych kiivek, jejichz
kontrolni body jsou definovany s ohledem na stiedni ¢aru lopatky. Vystupni hrana je tvofena
kruznici, na jejichZ tangenty jsou upnuty kiivky saci a pretlakové hrany. Prvni kontrolni body
obou kiivek se shoduji s prvnim kontrolnim bodem stfedni Cary lopatky, respektive maji
stejny pocatecni bod. Nasledujici kontrolni body jsou umistény v jedné roving, kolmo
ke smérnici stiedni cary lopatky, ¢imz je na zacatku lopatky docileno kfivky ve tvaru
podobnému kruznici (podobné jako u Goelovi metody).

Nasledné je sestrojovana 3D geometrie, kterd vznika nabalovanim dvojrozmérnych casti
na sebe. Jeji tvar je definovan primarnimi 2D ¢astmi lopatek. Zbyvajici ¢asti jsou ziskany
interpolaci parametrd v radialnim sméru lopatky. Nabalovaci body 2D c¢asti mohou byt

2%

ve stfedni ¢asti lopatky a jedna na zacatecni a koncové stén¢ lopatky.
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1.5 Metoda Triggova

V ¢lanku je prezentovan systematicky pristup K optimalizaci profilu. Je zde popsan
geneticky algoritmus (GA), ktery upravuje profil a vypocita jeho ztratu. Cely proces je
automaticky a profil lopatky navrhuje rychleji a sniz§imi ztratami. GA optimalizuje
dvojrozmérny profil, ktery je definovan sedmnacti parametry, pro minimalni ztraty pti daném
stavu prutoku. Optimalizator pracuje se sadou dvourozmérnych profilli s riiznymi parametry.
Pro kazdy profil ze sady je vygenerovana CFD sit’ a vysledek je nasledné analyzovan pomoci
dvourozmérného feSi¢e blade-to-blade, ktery je definovan pro stabilni viskozni stladitelny
prutok, pro urceni ztrat profilu. VySe ztraty je metitkem kvality profilu, podle kterého
algoritmus vybere vhodné profily do dalsi sady, pficemzZ V procesu je aplikovano kiizeni
(operator spojujici genetické informace dvou profilli, za ucelem vytvoieni nového profilu),

cvwvr

ztratami.

Ps

Obrazek 12 Definice parametru podle Trigga [13]

Pro konstrukci je vyuzivano tangencialnich bodu ziskanych pomoci rovnic (1.3.1-1
az 1.3.1-15) v metod¢ jedenacti parametri od Pritcharda. AvSak polynomy tietiho stupné
a kruhovy oblouk jsou nahrazeny pomoci Bézierovych kiivek tietiho fadu. Je to z diivodu, zZe
tyto kiivky nabizeji vice volnosti pii optimalizaci. Jak ukazuje obrazek 12, krajni body vSech
kiivek jsou vzdy tangencidlni body P1 az P5. Ztéchto bodi také vychazi tangenty
pod urcitym uhlem. Na téchto tangentach poté lezi kontrolni body ktivek T12, T21, ..., T54,
jejichz vzdalenost od krajniho tangencialniho bodu patii mezi nezavislé parametry. Jelikoz je
lopatka tvofena tfemi kiivkami, je Sest proménnych kontrolnich boda. Tvar profilu je tedy
mozno ovladat za pomoci sedmndcti parametri. Vstupni a vystupni hrany, které predeslé
metody tvoii taktéz pomoci kiivek, ponechava Trigg tvofeny pomoci kruZnic.

Jelikoz se kruznice tvoii stejnym zpusobem jako u Pritcharda, je zde blize popsana
pouze konstrukce jedné ze tfi Bézierovych kiivek. Pti konstrukci je dulezité spravné
parametricky urcit polohu kontrolnich bodit T. Toho je docileno pomoci zékladnich
goniometrickych funkci a zvolené vzdalenosti bodu po tangenté (L;;) od krajniho bodu P.
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X3 + L3, * cos |Bs]

Tsp = ( 30 ) 1.4.1-1

32 Y3 + L3 - sin B3 ( )

Xy — L3 - cos |B,]
T. =( 2 23 ) 1.4.1-2
23 Y2 — Lasz * sin 5, ( )

Obrazek 13 Geometrické znazornéni rovnic

Je zde nutno brat v ivahu proménlivost znamének u uhld S5 a f,. Ostatni tangencialni Ghly
jsou vétSinou zaporné. Proto je mozno rovnici bodu T;, po zméné indexovani pouzit pro
dopocet bodu T,s a T,;. Rovnice bodu T, je po zméné indexovani poté mozno pouZzit pro
body T;, a Ts,.

Pokracovani metodiky navrhu lopatek nabizi kapitola 5. Metody Dunham, Pritchard
a Trigg byly naprogramovany v prostiedi MS Excel pomoci vySe psaného postupu a rovnic.
Kapitola5 mimo detailni navrh uhlt lopatky ukazuje vstupni parametry do jednotlivych
metod a graficky vystup, které tyto metody generuji.

27



Energeticky ustav Bc. Jakub Kovaricek
FSI VUT v Brne Kondenzacni parni turbina do cukrovaru

2 Tepelné schéma obéhu

Nasleduje kapitola, zabyvajici se navrhem tepelného schématu obchu, kterd je
nepostradatelnou soucasti kazdého projektu feSici parni turbinu, protoze parni turbina
nepracuje samostatné. Ke svému chodu vyuzivad raznych zafizeni v teplarenském ¢i
elektrarenském okruhu. Schéma zobrazuje zafizeni a jejich zakladni parametry (naptiklad
tlak, teplotu, hmotnostni pritok a podobn¢) potiebné v dalsich vypoctech.

Pro konkrétni vypocet parni turbiny je schéma podstatné z hlediska ziskdni parametrti
pary na vystupu z turbiny, I na vSech odbérech pary z turbiny. Z turbiny se odebira para pro
odplynéni v napdajeci nadrzi, para pro predehiev kondenzatu v nizkotlakém ohtivaku (NTO)
a v nekterych ptipadech také para na ohfev napdjeci vody ve vysokotlakém ohtivaku (VTO)
pred vstupem do kotle. Na obrazku 14 je zjednodusSené tepelné schéma ob&hu s oznacenim
klic¢ovych bodi, ve kterém by méla parni turbina pracovat.

0
§—‘—‘M}—|%I— ’ES/O/

KPT
‘—‘_\\ 1
K
—O=
0.1
™ KC
0.2'
0.3 Y
NTO,3 NTO,2

NN

. KUP
S ODPLYNOVAKEM
NTO1

\
0.2" 03"

Obrazek 14 Tepelné schema obéhu
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Zadanymi vstupnimi parametry jsou tlak admisni pary pied hlavni uzaviraci armaturou,

po = 4,5 MPa (2-1)
teplota admisni pary
to = 450°C (2-2)
a hmotnostni pritok pary do turbiny
e =96t-h™! (2-3)

Dale je znama teplota odplynéni, ktera zaroven udava teplotu napajeci vody v napajeci nadrzi
tyn = 105°C (2-4)
a priumeérna teplota vzduchu v okoli
tys = 35°C (2-5)

Dale jsou feSeny v dil¢ich kapitolach klicové parametry obchu, které jsou dulezité pro navrh
kondenzac¢ni parni turbiny.

2.1 Tlakové ztraty pred turbinou

Tlak pary pied prvnim lopatkovym stupném v turbiné (v bodé RS0) je nizsi nez zadany
pted hlavni uzaviraci armaturou (v bod¢ 0) o tlakové ztraty ve spoustécim ventilu, regulac¢nich
ventilech a uzaviracim ventilu turbiny, coz zohlediiuje ztratovy soucinitel, ktery je zvolen
z rozsahu 0,02 az 0,05 [24]

$21 = 0,02 (2.1-1)
a tlak pary na vstupu do regulacniho stupné je vypocten jako
Prso = (1 —&,1) "o = (1—-10,02) - 4,5 = 4,41 MPa (2.1-2)

Tepelné ztraty v daném Useku jsou zanedbany, a proto je entalpie shodna s entalpii pary pred
turbinou

iRS,O = io = 3324,0 k] ' kg_l (21'3)

Zbylé stavové parametry pied prvnim (regula¢nim) stupném jsou

trso = f(PRs,o’ iRS,O) =449,5°C (2.1-4)
srso = f (Prs,0sirs0) = 6,8856 k] kg™ - K~* (2.1-5)
Vrs,0 = f(Prs,0,irso) = 0,072m> - kg™* (2.1-6)
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2.2 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik, zajistujici odvod tepla z pary, za konstantniho tlaku
a teploty, tim dojde k jeji pfeméné na kapalinu. Kondenzatory jsou nejcastéji vodou, nebo
vzduchem chlazené. Vymeéniky chlazené vzduchem maji tu vyhodu, Ze odvadime teplo piimo
do okolniho vzduchu, chladici okruh tedy nepotiebuje dalsi zdroj vody.
S ohledem na zadani je zvolen kondenzator chlazeny vzduchem.

t _
x=0) x=1[1
K < 3
//hzi
1-'l..'21
g —>

Obrazek 15 Priibeh teplot médii v kondenzatoru

Dale je zvolen nedohfev kondenzatoru z rozsahu 5 az 10 °C
oy = 5°C (2.2-1)
a ohrati chladiciho vzduchu, které se voli 10 az 15 °C
Opz12 = 10 °C (2.2-2)
Vystupni teplota vzduchu z kondenzatoru je dopocitana z rovnice
tyze = tyz1 + Apyi =354+ 10 =45°C (2.2-3)

a nasledné je uréena kondenzacni teplota a tlak, a poté entalpie a mémy objem
za kondenzatorem

te = tyyp + 6y = 45+ 5 = 50°C (2.2-4)
i = f(te,x = 0) = 0,01235 MPa (2.2-5)
iy = f(te,x = 0) = 209,3 kJ - kg™ (2.2-6)
v = f(tge,x =0) =0,001m3-kg?! (2.2-7)

2.3 Napadjeci nadrz s odplynovakem

Napégjeci nadrz s odplynovdkem je sméSovaci vymeénik, ve kterém se topnou parou,
Vv feseném piipadé odebranou z turbiny, ohfiva kondenzat. Kondenzat je ohfivan na teplotu
varu danou pracovnim tlakem v napdjeci nadrzi. Ohfevem se vylouci vSechny plyny
rozpusténé ve vode, které jsou nasledné vypustény. Termické odplynéni vychazi z Henryho
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zakona, ktery udava klesajici rozpustnost plyni ve vodé s jeji stoupajici teplotou. Teplota
odplynéni kondenzatu urcuje teplotu napajeci vody V nadrzi, na zdkladé¢ ¢ehoz je mozné
dohledat i tlak uvnitt nadrze a ptislusnou entalpii

pnn = f(tyy,x =0) = 0,1209 MPa (2.3-1)

iny = f(tyn,x = 0) = 440,2 k] - kg™ (2.3-2)

Tlak topné pary na vstupu do odplynovaku je potfeba zvolit alespoii 0 0,05 MPa vys$i, nez ma
byt provozni tlak v NN. V feSeném piipad¢ je navySeni zvoleno 0,05 MPa

Por = Pan + 0,05 = 0,121 + 0,05 = 0,171 MPa (2.3-3)

Tlak pary v odbéru je nutné zvysit o tlakové ztraty v potrubi mezi odplyniovakem a odbérem
pary z turbiny. Soucinitel tlakové ztraty v potrubi mezi turbinou a ohfivakem je

11—-j 11-3
100 100
a odplynovak je teti ohtivak nizkotlaké regenerace v pofadi od kondenzatoru [24]

Spiz = = 0,08 [-] (2.3-4)

j=3[-] (2.3-5)

V piipadé¢ bézné kondenzacni turbiny by dostacujici tlak na neregulovaném odbéru
pary do odplynovaku mél byt roven

Poae = (1 + 8p3) " Por = (1+0,08)-0,171 = 0,1847 MPa (2.3-6)

Na zékladé¢ dopliujicich informaci ze spole¢nosti EKOL, spol. sr.0. na dal§i pozadavky
parametri neregulovaného odbéru je tlak pary navysen na 0,47 MPa, z davodu jejiho
ptipadného uziti v technologii cukrovaru.

pO.l = 0,47 MPa (23'7)

Po navySeni tlaku na odbéru z turbiny se pii zachovani ztratového soucinitele spojovaciho
potrubi zméni také parametry pary pred odplynovakem (v bod¢ 0.1"). Je dopocten tlak pary
upravou rovnice (2.3-6)
_ Poa _ 047
Por' = (1% 6,5) 1+0,08

Déle je nutno zvolit vnitini termodynamickou Gc¢innost ¢asti turbiny pied odbérem

= 0,4352 MPa (2.3-8)

Neai = 0,80 (2.3-9)

Entalpii na prvnim odbéru z turbiny je mozné piiblizné uréit ze zvolené termodynamické
ucinnosti
Irs,0 — lo1

Neai = (2.3-10)

lrs,0 — lo.1,iz
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iO.l = iRS,O — Ntdi * (iRS,O - iO.l,iZ) (23-11)
io1 = 3324,0 — 0,80 - (3324,0 — 2764,2) = 2876,2 k] - kg™*

kde je entalpie u odbéru pfi izoentropickém dé&ji rovna

lo1,iz = f(Po.LSRs,o) =2764,2k] -kg™! (2.3-12)

Entalpie v odbéru je stejna, jako entalpie na vstupu do odplynovaku iy, = iy, nebot
se neuvazuje tepelnd ztrata v potrubi mezi ohfivakem a odbérem z turbiny.
Teplota a entropie v prvnim odbéru z turbiny je ptiblizné€ rovna

o1 = f(Po.1,lo1) = 7,1314 k] - kg™ - K~* (2.3-13)

toar = f(Po., lo1) = 208,8°C (2.3-14)
Teplota pred odplynovakem je
toy = f (o lo) = 208,0 °C (2:3-15)
2.4 Kondenzatni ¢erpadlo
Kondenzétni cerpadlo slouzi k pfecerpavani kondenzatu ze sbérné nadrze kondenzéatoru
do napajeci nadrze (pfes NTO a odplyniovak). Sbérna nadrz jima kondenzat ptitékajici
z kondenzatoru a kaskadovy kondenzat z NTO.

Tlakovéa ztrata nizkotlakého ohtivaku se pohybuje obvykle v rozsahu 0,05 az 0,07 MPa
[24]. V praci se vyskytuji dva NTO a tlakova ztrata je u obou ohtivaki stejna

ApNTO = 0,05 MPa (24'1)
Tlakova ztrata v kondenzatoru ucpavkové pary se voli 0,05 az 0,07 MPa [24]
ApKUP = 0,05 MPa (24'2)

SKUP se vtéto praci uvazuje pouze v piipadé tlakovych ztrat. Uginnost kondenzatniho
Cerpadla je volena

Nke = 0,80 [—] (2.4-3)

Pro Cerpadla s malym priitokem se Gi¢innost cerpadla uvazuje 0,76 az 0,80. Pti pratoku vétSim
nez 500 m%/h je pak u¢innost 0,80 az 0,82. [24]

Tlak kondenzatu za kondenzatnim Cerpadlem je

Px¢ = Pnn + APnro + APkup

(2.4-4)
Pxc = 0,1209 +2- 0,05 + 0,05 = 0,2709 MPa
Zvyseni tlaku v Cerpadle
Apge = Pre — Pr = 0,2709 — 0,01235 = 0,2586 MPa (2.45)
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Entalpie za cerpadlem je dopoctena ze vzorce pro ti¢innost cerpadla

_kCiz — Wk

U —— (2.4-6)
KC k
kde

ixtiz = f Pk Sk) = 209,6 kJ -kg™! (2.4-7)

Entalpie a teplota za erpadlem je

lpciz — 1 209,6 — 209,3
e = o = e 42093 = 209,7 k) kg~ (2.4-8)
TIKC )

txe = f (Pxe ixe ) = 50,04 °C (2.4-9)

2.5 Nizkotlaké ohiivaky
U néavrhu NTO je tfeba pocitat i s zddanou teplotou odplynéni (105 °C), ze které
vychazi teplota kondenzatu proudiciho do odplynovaku, kterd by méla byt nizsi o 10 az 15 °C
[24]
tNTO,3 = 95 OC (25'1)

Dale jsou zvoleny nasledujici hodnoty, které plati vZdy pro oba nizkotlaké ohiivaky NTO1
a NTO2. Nejdiive je zvolen nedohiev v NTO, ktery se voli 1,5 az 3 °C [24]

Synro =2°C (2.5-2)
a podchlazeni kondenzatu, které se voli 5 az 10 °C [24]

Spnto = 8°C (2.5-3)
Tlakova ztrata v ohtivacim potrubi NTO je [24]

ApNTOZ = 0,01 MPa (25'4)

0.2 0.3

NTO,3 ¢— \I\—NT<[1]2— \l\—q NTO,1

NTO2 0.2 NTO1
|

D 0.3"

Obrazek 16 Schéma rady dvou nizkotlakych ohrivaku
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Tlak kondenzatu pied NTO1 je
PnTo1 = Pxi — Apkup = 0,2709 — 0,05 = 0,2209 MPa (2.5-5)
mezi ohtivaky je tlak
Prro2 = Paro1 — Apnro = 0,2209 — 0,05 = 0,1709 MPa (2.5-6)
a tlak mezi NTO2 a odplynovakem
PrTo3 = Paro2 — Apnro = 0,1709 — 0,05 = 0,1209 MPa (2.5-7)
Teplotu pied a za fadou NTO zname

tNTO,l = tKC = 50 OC (25'8)

tnros = 95 °C (2.5-9)
Ohfati v fadé dvou NTO zjistime rozdilem
Atyro = tyros — tyro1 = 95— 50 = 45°C (2.5-10)
Ohiev v NTO1 je volen 25 °C a v ohtati v NTO2 je 20 °C. Teplota mezi ohiivaky je
tnro2 = tnros +25 =50+ 25=75°C (2.5-11)

Entalpie kondenzatu pted fadou ohfivakd je uvazovana stejnd jako za kondenzatnim
Cerpadlem

into1 = ixe = 209,7 k] - kg™t (2.5-12)
mezi ohtivaky je entalpie
into2 = f(Pnro,2 tyroz) = 3143 k] ~kg™* (2.5-13)
a za fadou ohtivaka potom
INTO3 = f(pNTO,3 ) tNTO,3) =398,0k] - kg~! (2.5-14)

2.5.1  Druhy nizkotlaky ohrivak
Péra, odebrana z turbiny pro druhy ohtivak (NTO2), by méla byt na vstupu do ohtivaku
(bod 0.2") na mezi sytosti. V tomto misté je urCena teplota syté pary

tsat02' = tnro3 + Onnro = 95+ 2 =97°C (25.1-1)
a tlak syté pary
Psato2’ = f(tozr,x =1) = 0,0910 MPa (2.5.1-2)

Tlak pary v odbéru je nutné zvysit o tlakové ztraty v potrubi mezi NTO2 a odbérem pary
Z turbiny 0.2. Soucinitel tlakové ztraty v potrubi mezi turbinou a NTO2 je

11-j 11-2
100 100
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a jelikoz NTO2 je druhy ohfivak nizkotlaké regenerace v potradi od kondenzatoru [24]
j=2[-] (2.5.1-4)

V ptipad¢ bézné kondenzacni turbiny by dostacujici tlak na neregulovaném odbéru pary do
NTO2 m¢l byt roven

Poze = (1 + 8p12) " Doy = (14 0,09) - 0,091 = 0,0992 MPa (2.5.1-5)

Na zaklad¢ dopliujicich informaci ze spole¢nosti EKOL, spol. sr.0. na dalsi
pozadavky parametrii neregulovaného odbéru je tlak pary navySen na 0,17 MPa, z divoda
jejiho piipadného uziti v technologii cukrovaru.

po_z = 0,17 MPa (251'6)

Po navySeni tlaku na odbéru z turbiny se pii zachovani ztratového soucinitele spojovaciho
potrubi zméni také parametry pary pted NTO2 (v bod¢ 0.2'). Je vypoéitan tlak pary upravou
rovnice (2.5.1-5)

Po2 017 _ 01560 MP 2517
;] = = = , a O.1-
pO.Z (1 +5pll) 1 +0,09 ( )
a zjisténa jeji teplota na mezi sytosti
tsat'olzl = f(poz’,x == 1) = 112,5 OC (2.5.1'8)
Nedohiev kondenzatu je
5NNT02 = tSdt,O.Z’ - tNTO,3 - 112,5 - 95 = 17,5 OC (251'9)

Pro dopocteni entalpie na odbéru pary z turbiny je nutno zvolit vnitini termodynamickou
ucinnost ¢asti turbiny pied odbérem

Neaiz = 0,83 (2.5.1-10)
Ze vzorce pro termodynamickou U€innost turbiny
lo1 —lo2
Ntdiz =7 — (2.5.1-11)
lo.1 ~ lo.2,iz

je mozné pfiblizné uréit neznamou entalpii v odbéru z turbiny. Tato entalpie je pozdé&ji
upiesnéna v predbézném navrhu turbiny v kapitole 4.

lo2 = lo1 — Ntdi2* (10.1 - lo.z,iz)

(2.5.1-12)
oo = 2876,2 — 0,83 - (2876,2 — 2679,5) = 2712,9k] - kg~
kde entalpie v odbéru z turbiny pii izoentropickém déji je
l02iz = f(Po2,S01) = 2679,5k] - kgt (2.5.1-13)

Entalpie v odbéru je stejnd, jako entalpie na vstupu do ohfivdku iy, = i,,s, nebot’ se
neuvazuje tepelna ztrata v potrubi mezi ohfivakem a odbérem z turbiny.
Teplota a entropie v druhém odbéru z turbiny je pfiblizn€ rovna
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toz = f(Po2,lo2) = 121,8°C (2.5.1-14)
So2 = f(Po2,l02) = 7,2172k] kg™ - K~! (2.5.1-15)

Teplota pary pted NTO2 (bod 0.2") je vyssi neZ teplota na mezi sytosti (rovnice 2.5.1-8)
too = f(Poar »ipz) = 120,9°C (2.5.1-16)
Teplota podchlazeného kondenzatu opoustéjici chladi¢ NTO2 (bod 0.2") je
tos = tnroz + Opnro = 75 +8 = 83°C (2.5.1-17)
a tlak v tomto bodé je zjistén odectenim navrhovych ztrat od vstupniho tlaku
Po2" = Po2’ — APn702 = 0,156 — 0,01 = 0,146 MPa (2.5.1-18)
Entalpie kondenzatu v bod¢ 0.2 je
lo2 = f(toz  Poz) = 347,6 k] - kg™* (25.1-19)

25.2  Prvni nizkotlaky ohrivak
Péra, odebrana z turbiny pro prvni ohfivak (NTO1), by méla byt na vstupu do ohiivaku
(bod 0.3") na mezi sytosti. V tomto mist¢ je uréena teplota syté pary

tsat,03' = tnro2 T Onnro = 75+2 =77°C (2.5.2-1)
a tlak syté pary
Psato3’ = [ (tsat03’ X =1) = 0,0420 MPa (2.5.2-2)

Tlak pary v odbéru je nutné zvysit o tlakové ztraty v potrubi mezi NTO1 a odbérem pary
Z turbiny. Soucinitel tlakové ztraty v potrubi mezi turbinou a NTO1 je

11—-j 11-1
100 100
a jelikoz NTO1 je prvni ohtivak nizkotlaké regenerace v potadi od kondenzatoru [24]

Sp11 = =0,1[] (2.5.2-3)
j=1[-] (2.5.2-4)

V piipadé bézné kondenzacni turbiny by dostacujici tlak na neregulovaném odbéru pary do
NTO1 mél byt roven

Post = (1 + 6p11) *Psaros’ = (1+0,1) - 0,042 = 0,0462 MPa (2.5.2-5)

Na zaklad¢ doplnujicich informaci ze spolec¢nosti EKOL, spol. sr.0. na dalsi
pozadavky parametrii neregulovaného odbéru je tlak pary navySen na 0,09 MPa, z divodi
jejiho piipadného uziti v technologii cukrovaru.

Po3 = 0,09 MPa (2.5.2-6)
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Po navysSeni tlaku na odbéru z turbiny se pfi zachovani ztratového soucinitele spojovaciho
potrubi zméni také parametry pary pted NTO1 (v bod¢ 0.3"). Je vypocitan tlak pary apravou
rovnice (2.5.2-5)

Po3 009 _ 00818 MP 25.2-7
= = =0, a 5.2-
p0.3 (1 +6p11) 1 +0’1 ( )
a zjisténa jeji teplota na mezi sytosti
tsat03’ = f(Poz,x=1) =94,0°C (2.5.2-8)
Nedohiev kondenzatu je
SnnTo1 = tsat03’ —tnro2 = 94—75=19°C (2.5.2-9)

Pro dopocteni entalpie na odbéru pary z turbiny je nutno zvolit vnitini termodynamickou
ucinnost ¢asti turbiny pied odbérem

Neaiz = 0,82 (2.5.2-10)
Ze vzorce pro termodynamickou ucinnost turbiny
lo2 —lo3
Negiz =7 — (2.5.2-11)
lo.2 — lo3,iz

je mozné pfiblizné uréit neznamou entalpii v odbéru z turbiny. Tato entalpie je pozdé&ji
upiesnéna v predbézném navrhu turbiny v kapitole 4.

lo3 = lo2 — Ntdi3* (10.2 - lo.3,iz)

(2.5.2-12)
o3 = 2712,9 —0,82-(2712,9 — 2611,3) = 2629,6 k] - kg~
kde entalpie v odbéru z turbiny pii izoentropickém dé&ji je
i03iz = f(Do3,Soz) = 2611,3 k] -kg™* (2.5.2-13)

Entalpie v odbéru je stejna, jako entalpie na vstupu do ohfivdku iy3 = i,5/, nebot’
se neuvazuje tepelna ztrata v potrubi mezi ohiivakem a odbérem z turbiny.
Teplota a entropie na druhém odbéru je pfiblizné rovna

tos = f(Po3.,l03) =96,7°C (2.5.2-14)

So3 = f (o3, lo3) = 7,2842k] - kg™ - K~* (2.5.2-15)
Teplota pred NTO1 (v bod¢ 0.3") je vyssi, nez teplota na mezi sytosti (rovnice 2.5.2-8)
tos' = f(Pos,igs) = 94,1°C (2.5.2-14)
Teplota podchlazeného kondenzatu opoustéjici chladi¢ NTO2 (bod 0.3") je
tos" = tyro1 + Opyro = 50 +8 = 58°C (2.5.2-16)
a tlak v tomto bodg je zjistén odeétenim navrhovych ztrat od vstupniho tlaku

Pos = Pos’ — APyroz = 0,0818 — 0,01 = 0,0718 MPa (2.5.2-17)
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Entalpie kondenzatu v bodé¢ 0.3" je potom

i0.3” = f(t0l3/l ’p0.3ll) = 243,0 k] - kg_l (252'18)

2.6 Hmotnostni bilance
Na zavér je nutné zjistit, kolik pary bude celkové odebirano z turbiny vSemi tiemi
neregulovanymi odbéry. Tyto hmotnostni toky vychazeji z prvotnich odhadii predevsim
termodynamické uc¢innosti jednotlivych ¢asti turbiny. Hmotnostni tok na vstupu do turbiny je
shodny s hmotnostnim pritokem napajeci vody z napajeci nadrze (NN)
yy =My =96t-h 1 =26,667kg-s! (2.6-1)

V prvnim odbéru 0.1 je hmotnostni pritok pocitan zjednodusené, tedy neuvazuje
se hmotnostni prutok dopliiované vody, upousténi odluhu atd. Za predpokladu, ze plati
rovnice pro hmotnostni pritok predehiatého kondenzatu z NTO do odplynovéaku

Myro,3 = Myy — Mo1 (2.6-2)
kterou mizeme dosadit do rovnice Zékona zachovani energie odvozeného pro NN
Mo " lo.1 T Mnro3 " InTo3 = MyN " INN (2.6-3)
Nésledné Ize vyjadrit chybéjici hmotnostni tok odbéru 0.1

T (inn — inro3) _ 26,667 - (440,2 — 398,0)
o (i0.1 - iNTO,3) (2876,2 —398,0)

= 0,454 kg - s™1 (2.6-4)

Pro vypocet hmotnostniho pritoku v druhém odbéru 0.2 jsou nejprve urceny okrajové
podminky

mNTO,l = mNTO,Z = mNTO,3 (2-6'5)
moz = mozl = molz” (2.6'6)
Moz = Mgz = Mg gz — Mg, (2.6-7)

a nasledné hmotnostni pritok v druhém odbéru 0.2
Moo+ (lo2" — Lo217) = Myros * (intos — inTo,2) (2.6-8)

_ Tro3 " (into3 — into2) _ 26,2 (398,0 —314,3)

Ny o = = =0,928kg s~ 2.6-9
o2 (o2’ — fo2) (2712,9 — 347,7) grs— (269

Hmotnostni prutok odbérem 0.3 do prvniho ohfivaku, do kterého také pritéka kaskadovy
kondenzat z ohfivaku druhého je

Mo3 (io.3’ - i0.3”) +mgy - (io.z” - io.3”) = mNTO,S ' (iNTo,z - iNTO,l) (2-6'10)
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mNTO,3 ' (iNTO,Z - iNTO,l) - mo.z ’ (io.z” - i0.3”)

mo 3 = 3 f
- Gos — lns)
03" —lo3 (2.6-11)
. 262-(314,3—-209,7) — 0,927 - (347,7 — 243,0) _ {11ka-s-1
o3 = (2629,6 — 243,0) SRS
a hmotnostni pritok celkového kaskadového kondenzatu do kondenzéatoru
Ty gn = Mys + My, = 1,114+ 0,928 = 2,04 kg - s~ 2 (2.6-12)

2.7 VysledKky bilan¢niho vypoctu
Vysledné hodnoty vybranych stavovych veli¢in v jednotlivych bodech jsou uvedeny
na obrazku 17.

p [barl |i [kJ/kg]

45 | 3324

550] 96 443324 tIeC] | m [t/h]
e S ool

_‘_‘-‘_‘_'_‘-‘—_._
T 01235 2591
LF|2876]  17|p713 ““‘
2091163 357133
0,9]2630
9.7| &0

0 1235 209

4.35|2876 91
2081163

155|2?13 11| 3%
1211338 351954
w - 1,21(398
NN+odplynovak a5 QL'L_w
NTO2
146|348 072|243
83 |3.34 58 |7.34

Obrazek 17 Tepelné schéma s vyslednymi parametry
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3 Regulaéni stupen

Prvni stupen je u vicestupnovych parnich turbin s dyzovou regulaci konstruovan jako
regulacni stupent (RS). Je Vv nich zpracovavan vyssi tepelny spad nez v ostatnich stupnich,
¢imz se snizi pocet fad stupiii. V tomto stupni se méni pritocny prufez statorovymi dyzami,
¢imz se méni hmotnostni tok, ktery ovlivni vykon turbiny. Pfi tomto zpisobu regulace
prutoku dochazi k parcialnimu ostfiku rotorové fady.Proto musi byt regulacni stupen
konstruovan jako rovnotlaky. Nejcastéji se pouziva A-kolo, které ma vyhodu vyssi ucinnosti
oproti Curtisové stupni. Navrh regula¢niho stupné je proveden dle zdroje [2] a pomoci
X Steam [26].

3.1 Predbézny navrh A-kola
V kapitole 2.1 jiz byl urCen tlak prs a teplota tzs o, pfed stupném. Nyni je potieba zvolit
také stfedni prumér lopatkovani D¢ a otacky n. Tyto parametry jsou voleny ve vysi

DRS = 0,7 m (31'1)

n=280s"1=4800min"! (3.1-2)

Dal$im parametrem je absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy volena v rozmezi 20 az
30 m/s

Co=25m-s7t (3.1-3)

Zpracovany spad regulacnim stupném je uréen jako
_cii,—ch 399,847 — 252

hrsiz = ——— = 5 = 79,623 k] - kg1 (3.1-4)
kde teoreticka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je
u 17593 B
C1iz = (u) = 044 =399,84 m-s (3.1-5)
Ciz

u je obvodova rychlost na stfednim praméru, ktera musi byt v zavislosti na voleném Dgg
Vv rozmezi 160 az 260 m/s

u=m-Dgg'n=m-0,7-80=17593 m-s~! (3.1-6)
a rychlostniho poméru obvykle voleného 0,4 az 0,5 [2]

(g) — 0,44 (3.1-7)

V dalSim kroku je potieba urcit entalpii za RS, a to pomoci pravé vypocteného entalpického
spadu ve stupni

iRS,ZiZ = iRS,O - h'RS',iZ = 3324‘,0 - 79,623 = 324‘4‘,3 k] - kg_l (31'8)
Diky entalpii zjistime tlak za stupném
Prsz2 = f(iRs,Ziz»SRs,o) = 3,4106 MPa (3.1-9)

Nem¢lo by dojit ke kritickému tlaku, musi proto platit podminka pgs, > pkri¢ » Pro Kontrolu
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Pirit = 0,546 * ppso = 0,546 - 4,41 = 2,4077 MPa => vyhovuje (3.1-10)
M¢l by také byt splnén pomér
Prs2 3,4106 .
== = 0,76 < 0,8 => vyhovuje 3.1-11
Prso | AAL yhovyj ( )

Pro pokracovani je nutno dopocitat ztraty statoru.
Iteracnim vypoctem byl zjistén z diagramu 10.1 v [2] rychlostni sou¢initel pro dyzu

¢ =f(Aa=81°) = 098[-] (3.1-12)

a rychlostni soucinitel pro lopatku s malym stupném reakce

Y =f(AB =129°) =091 [-] (3.1-13)
Ztrata ve statoru je
zo=(1—¢%)  hgsi, = (1—0,962)-79,623 =3,2 k] - kg™* (3.1-14)
Entalpie
irs1 = igsa2iz + 2o = 3244,3 + 3,2 =3247,5k] - kg™* (3.1-15)

a na izobafe p,=p, nalezneme mérny objem
Vgsy = f (Prs,2r irs,1) = 0,0885 m? - kg™ (3.1-16)

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pii totdlnim ostfiku musi byt vyssi, nez 12 mm

- Mps - URs,1
ot = .
T Dgrs @i, SINQ
RS " P " Ciiz 1 (3.1-17)
. 26,67 - 0,0885 — 00113
0= 7.0,7-098-399,84-sin14 "
kde je vystupni uhel z rozvadéci miize volen z rozsahu 13 ° az 18 °
a, =14° (3.1-18)
Optimalni délka lopatky se vypocte
lopt = @ /lor = 2,97 - /1,13 = 3,162 cm (3.1-19)
kde a je soucinitel
_ Drs 0.7 = 2,97 3.1-20
“= b 5.D.. +00398-1+0056-07 =] (3.1-20)
a Sl + DRS
Konstanty v souciniteli uré¢ime jako
b
o= 0,0398 [-] (A —kolo) (3.1-21)
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c
o= 0,1467 [-] (A —kolo) (3.1-22)
u
c Ci, 0,44
== (ELZZ) _ 01467 - —0% ) _0056[]  (3.123)
a(L)'.D 0,5 80 "~ 0705
1000 ks (1000) "
dale déleni parcialniho ostiiku (1 — vcelku a 2 — déleny) je zvoleno vcelku
s;=1[-] (3.1-24)
Skute¢na délka lopatky je zaokrouhlena hodnota [, na cel¢ milimetry
lp =3,2mm (3.1-25)

Pro zjisténi redukované Gc¢innosti RS z diagramu na obr. 2.2 [2] je nutno ur¢it redukovanou
délku lopatky, coz je délka lopatky, pii niz s plnym ostfikem lopatek dosdhneme stejné

ucinnosti jako pfi parcidlnim ostiiku s délkou lopatky ;.

Ly 3,2
Lyeqg = = > =1,7356 cm

L\ 3,2 _
1+(E) —5-1, 1+(3,162) — 0,056 - 3,2

Redukovana uc¢innost je potom
Ny =074[-]

Parciélni osttik by nemél byt niZsi nez 0,2

&= lo—t = 0,0113 = 0,3538 [-] > 0,2 => wvyhovuje
lob, 0,032
Pro urceni vnitini G€innosti regula¢niho stupné, dopocteme ztratu trenim
k 1,9
75 = e Dmon  26,67-0,0885 B0 K kg B
kde k je souéinitel odeéteny z diagramu obr. 2.3 [2]
k=19][-]
a pomérna ztrata je
Zs 0,805
¢ = hesie 79,623 0,01 (-]

Vnitini G¢innost termodynamického stupné tedy
Ntai = Mu — s = 0,74 — 0,01 = 0,730 [-]
Vnitini vykon stupné

P, = tgs * hgs.iz * Neai = 26,67 - 79,623 - 0,730 = 1550 kW
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Entalpie a entropie v koncovém bod¢ expanze ve stupni je
2

. , Co
lrs2c = lrso t+ > " Meai” hgsiz
, (3.1-34)
Irs2c = 3324,0 + 2000 0,73-79,623 = 3266,2 k] - kg_l
Vrsze = f(Prs.2, irs2) = 0,09m3 - kg™ (3.1-35)

3.2 Detailni vypocet A-kola
Z divodl zlepSeni poméra pii obtékani obéznych lopatek se v praxi nepouziva Cisté
akéni stupen, ale voli se stupeni reakce z rozsahu 0,03 az 0,06 (nejcastéji 0,05).
p =0,05[-] (3.2-1)
Rozd¢leni tepelnych spadii na stator S a rotor R.

hpsiz = (1 —p) - hgsiz = (1 —0,05) - 79,623 = 75,6 kJ - kg™ (3.2-2)

hRsiz =P hrsiz = 0,05-79,623 =4 kj -kg™* (3.2-3)
Po zaneseni do i-S diagramu je tlak a mérny objem mezi statorem a rotorem

Prs1 = f(iRS,O - hfszs,iz 'SRS,O) = 3,5595 MPa (3.2-4)

Vps1 = f(iRs,o - hlgs,iz »SRS,O) = 0,087 m*-kg™! (3.2-5)

Stejné jako v predbézném néavrhu je potteba tlak oveftit

Prs1 _ 39595 _ 164 < 0.8 => vyhovy 3.2:6
prso 44100~ ,8 => vyhovuje (3.2-6)

atlak pgs 1 je vyssi nez tlak kriticky, tudiz nemusi byt vyuzita rozsitena dyza.
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy je

Cliz = \/2 . hf;s,iz +co2 =+4/2-756+252=3898m-s"! (3.2-7)
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3.3 Vypocet rychlosti v rychlostnich trojuhelnicich stupné
Volba ahli je dle doporu¢enych hodnot. Uhel a; byl volen v rovnici (3.1-18) a dal§im
volenym tihlem je 5, dopocteny pozdéji v rovnici (3.4-3).

EW1A

Cia

Obrazek 18 Vyznam jednotlivych parametrii v trojuhelniku [2]

Obvodova rychlost stejné jako v rovnici (3.1-6)
u=mn'Dpg'n=m-0,7-80= 1759m-s?! (3.3-1)
Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
c1=¢ ¢y =098-389,8=3820m: s! (3.3-2)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

W1=\/612+u2—2'C1'u'COSa1

w, =+/3822 + 175,92 —2-382-175,9 - cos 14 = 215,5 m s ! 59

Slozky obou rychlosti do obvodového sméru
Ciy = €1 COSa; =382-cos14 =370,6 m-s~?! (3.3-4)
Wiy = €1y —u =370,6 —175,9 = 194,7 m s~ ! (3.3-5)

Slozky rychlosti do axidlniho sméru
Ciqg = Wiq = €1 COS@; = 382-cos14 =92,4m s~ 1 (3.3-6)
Wiy 194,7

B = arc cosW—1 = arc cos 2155 =254 ° (3.3-7)

Rychlosti pary ve vystupnim trojihelniku.
Teoretickd vystupni relativni rychlost pary

Wyiy = [hEs, +wy? =4+ 21552 = 224,5m - 57 (3.3-8)

Skute¢na relativni rychlost pary

Wy =1 Wy, = 0,92 224,5 = 206,6 m s~ (3.3-9)
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Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

Cp =Wy +u2 — 2w, u-cos(180 — B,)

Cy = \/206,62 + 175,92 —2-206,6 - 175,9 - cos(180 — 154,4)

c; =90m-s7t

Slozky rychlosti do obvodového sméru

Wy, = W, * cos B, = 206,6 - cos 154,4 = 186,2 m-s™ !

Coy = Wyy —u =186,2—-1759=10,3 m-s~?!

Slozky rychlosti do axialniho sméru

-400

Caq = Waq = Wy sin B, = 206,6 - sin154,4 = 89,4 m s !

ou 10,3
a, =arctg—+90 =arctg——+90=96,6 °

C
C2a 89,4

-300 -200 -100 100 200

20
30
40
50

C
W1 -60 2
-70
-20

90 €
100

Obrazek 19 Rychlostni trojuhelnik regulacniho stupne
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3.4 Vypocet pritoénych prafrezi stupné

la;

........

n a
EINT
g |
l—
VALCOVY

Obrdazek 20 Vyznam jednotlivych geometrickych parametrii [2]
Vystupni délka rozvadécich lopatek dopocteme z rovnice kontinuity.

I _ Mpgs * Vs 1iz
RS0 =

- Dgrs €-cqSinay
_ 26,67 - 0,0885 0032 (3.4-1)
RSO = 770.7-0,3538 382 -sin1d oo

Jelikoz jde o valcové omezeni prito¢ného kandlu, je nutno zvolit piesah lopatek, jak je patrné
Z obrazku 20

lRS,Z == lRS,O + Al == 32 + 2 == 34 mm (34-2)
kde Al je volena v rozmezi 1 az 3 mm.

Nyni je potieba dopocitat vystupni thel z obéZnych lopatek

MRS " Ugrs,2
— 180 — arcsi '
Bo arcsin (n Drs £ Wy - lnsy
26,67 - 0,09
— 180 — arcsi ( )=153,7°
b2 A 707-0.3538 - 1206.6 - 0,034

(3.4-3)

Pro nasledujici vypocty rozmért a volbu lopatek, které nejsou v této praci obsazeny je nutno
znat rychlosti zvuku a Machovo ¢islo v bodech 0, 1, 2.

a,=6391 m-s!

a; =623,0m-s!

(3.4-4)
a, =627,0m-s7!
C
Mag, =— = 0,0391m-s?
ay
Ma, =2 =06131 m-s1
Ao = a_1 =0, m-s (3.4-5)

Ma,, =2 =0,3295 m-s-1
awz—a—z— ) m-s
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3.5 Ztraty a vypocet vnitiniho vykonu
Pro dopocteni vykonu je nejdiive tieba zjistit ztraty v lopatkovani.
Energeticka ztrata v rozvadéci miizi

2 2
_Cuizm . o, 38987 o~ T
20 = — 1-9¢°)= 2000 (1-0,98“) =3,008k/ - kg
Energeticka ztrata v obézné lopatkové fade
2 2
_W2,iz . 2y 224,5 ) _ N ) _1
7 =— 1-y°) = 2000 (1-0,92%) = 3,872k] - kg
Ztréata vystupni rychlosti
c,? 2
= —= =4 1 . -1
Ze == 2000 - HOOLM kg

Potom obvodova u¢innost stupné

Co?
(hRS,iz + T) —Zy— 21— Z

Nu = COZ
hgs,iz + =5~

_ (79,9356) — 3,008 — 3,872 — 4,051
M = 79,9356

= 0,863 []

Dalsi ztraty je potfeba znat pro urceni vnitini termodynamické ucinnosti stupné.

Pomérna ztrata tfenim disku

& = ktf'DR52.< u )3
S \J2 hgsyz
0,72 ( 175,9 )3  0,0454 ]
0,0065 \y2-79623 '
kde konstanta je volen4 (0,45 az 0,80) 1073

&< = 0,0006 -

k= 0,0006 [-]
pruto¢ny prufez S je
S = T[-DRSIIRS,I 'S'Sina1
S=m-0,7-0,034-0,3538 - sin 14 = 0,0065 m?

Dalsi je pomérna ztrata parcidlnim ostfikem &g, ve které figuruji dve ¢ésti.
Ztréata ventilaci neostiiknutych lopatek

ro = . 2065 (1—s)< u )3
61 T sinay € /2 hrs iz

0,065 (1 — 0,354) ( 1759 \°

= 6-10"* ) = 0,0421[—
$o1 sin 14 0,354 V279623 -
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a ztrata vznikajici na okraji pasma osttiku

g lgsy (1—¢) ( u >
= 0,25- = - "Ny S
662 S € m 77u 1
_ 095 0,025-0,034 (1-—0,354) ( 175,9 ) 0827 -1 (3.5-9)
$62 = 0, 0,0065 0,354 V2-79623/
562 = 0,0025 [_]
kde
cg = 0,025 [-] (3.5-10)
je tétiva jejiz hodnota je zvolena a s; = 1 je konstanta pro typ ostiiku (1 = vcelku).
Vyslednd pomérna ztrata
&6 = é61 1+ &2 = 0,0421 + 0,0025 = 0,0445 [-] (3.5-11)

Tteti je ztrata radidlni mezerou. U ni je potieba zvolit velikost mezery a dopocitat jeji
prafez. Velikost mezery se voli jako tisicina priméru v mm s pfidavkem 2 desetin mm.

Dgs 700
= 2 =— 2 = 3.5-12
S 1000+0, 1000+0, 0,9 mm ( )
Sig =7 (Dgs + lgs1) "6 =+ (0,7 +0,034) - 9-10~* = 0,0021 m? (3.5-13)
Dale je potieba vypocitat stupeii reakce na Spici lopatky
lDRS
S,
ps=1-(1-p)—pH—
1+ 788
lrsa
0.7 (3.5-14)
ps=1—-(1-0,05)- 0’0347 = 0,09438 [—]
1+ 0032
a prutokovy soucinitel zvolen
w=05[-] (3.5-15)
Ztrata radialni mezerou je
S .
£ = 1’5_#1 1R " Mu Py
S 1-p
_15.05700021-0863 009438 (35-16)
=1 0,0065 1-005
Vysledna vnitini termodynamické G€innost je
Ntairs = Nu = $5 — $6 — &7
(3.5-17)

Neairs = 0,863 — 0,0454 — 0,0445 — 0,0207 = 0,753 [—]
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Skutec¢ny entalpicky spad a ndsledné vnitini vykon stupné ur¢ime

Co? 252
ags = <% + hRS.iz) Meairs = <m + 79,623) .0,753 = 60,2 kj -kg~*  (3.5-18)

P ps = mps - ags = 26,67 - 60,2 = 1605,3 kW (3.5-19)
Koncovy bod stupné ma celkovou entalpii
iRS,ZC == iRS,OC - aRS == 3324‘,0 - 60,2 = 3263,8 k] " kg_l (35'20)

a statickou entalpii

2 9 2

[ =1 — i = —_ = . -1 35'21
irs2 = irsze = = = 3263,8 — o0 = 3267,9 k] - kg ( )
a na zavér miizeme jesté urcit tlakovy soucinitel stupné
hgs iz 79623
brs=p =T o =SS (35-22)
7 ‘u 7 ' 175,9

Zdroj [1] uvadi, Ze by se mél tlakovy soucinitel pro rovnotlaky stupen pohybovat mezi 4 az 7.
Detailni vypocet by mél dle [2] obsahovat i pevnostni kontrolu, respektive vypocet namahani
lopatek. Pevnostni kontrola vSak neni cilem prace.
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4  Termodynamicky navrh parni turbiny

Parni turbiny o vykonu do jednotek MW je mozno navrhnout jako jednostupnové, avsak
je nutno pocitat s podstatné nizkou termodynamickou tG¢innosti. Parni turbiny vyssich vykona
jsou navrhovany jako vicestupiiové. Dale rozeznavame dva typy lopatkovani a to akéni
(rovnotlaké) a reakéni (ptetlakové). V dneSni dobé se vSak provadi nakrucovani lopatek
i U relativné kratkych lopatek, tudiz nelze jednoznaéné piifadit typ lopatkovani. Volba typu
lopatkovani vychazi obvykle od vyrobce nebo je soucdsti zadani. Turbinu je pii vypoctu
nutno rozdélit na nékolik kuzelti a pocitat kazdy zvlast. Pii volbé poctu kuzeli je tieba vzit
V potaz nutnost dodrzet uréené tlaky na odbérech do NTO a odplynovaku.

V této praci je proveden predbézny navrh mnohastupnové parni kondenzacni turbiny
s ptretlakovym lopatkovanim. Postup vypoctu je provadén podle [2]. Neregulované odbéry
deéli turbinu na Ctyii kuzely, jejich pocet je vSak pii vypoctu zvySovan, at’ uz kvili nutnosti
dodrzet maximaln¢ deset stupnti na jeden kuzel, nebo oddéleni posledniho stupné
od ostatnich. Jako vztazna rovina stupné je bran stied axialni mezery mezi statorem a rotorem.
Veskeré potiebné stavové veli¢iny byly nalezeny pomoci X Steam [26].

VZTAZNA

ROVINA

I:]nh

= z STUPNU

Dnp

Obrazek 21 Schéma priitocného kuzele parni turbiny

4.1 PredbéZny vypocet prvniho kuZele

41.1  Vychozi hodnoty kuZzele pro vypocet

Do kazdého kuZzele vstupuje péara o vystupnich parametrech ptedeslého kuzele. Prvni
kuzel v8ak lezi na pocatku stupiiové ¢asti turbiny za regulacnim stupném, vstupni parametry
pary jsou tedy stejné jako za RS. Vstupni hodnoty do prvniho kuZzele jsou:

P = Prsa = 3,4106 MPa (4.1.1-1)

ty = trgs = 417,0°C (4.1.1-2)

i1 = irgs = 3263,8 k] - kg~ (4.1.1-3)
Si1 = Spss = 6,9139 k] - kg™ - K~ (4.1.1-4)
vy = Vgsz = 0,090 m3 - kg™? (4.1.1-5)
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U turbiny je pocitano pro vSechny stupné S navrhovymi otackami n = 4800 ot. /min, coz
odpovida 80 ot. /s, které byly uréeny v rovnici (3.1-2).

Hmotnostni pratok prvnim kuzelem je shodny s hmotnostnim pritokem do turbiny, pficemz
se neuvazuje odbér pro vyrovnavaci pist a ucpavky.

1y =1y =96¢t-h~!=26,667kg-h! (4.1.1-6)

Na konci kuzele se nenachazi odbér, ale je kuzel zakonen zvolenym dé€licim tlakem kvuli
dodrzeni maximalniho poctu stupiiti (10) v kuzelu

P = 1,35 MPa (4.1.1-7)

Dalsi hodnoty jsou urceny na stejném tlaku, avSak pro izoentropicky d¢j

Viniz = f @i s11) = 0,184 m° - kg™ (4.1.1-8)

imiz = f O S11) = 3008,4 k] - kg™* (4.1.1-9)
Nyni je mozno ziskat izoentropicky entalpicky spad
Hyip = i1 — i, = 3263,8 —3008,4 = 2554 kJ - kg™* (4.1.1-10)

4.1.2  Vypocet geometrie a rychlosti prvniho kuZele
Nejprve je zvolena délka lopatky [;;, ktera by méla mit nejméné 20 mm

[;; =35mm =0,035m (4.1.2-1)
a patni pramér, ktery je pro cely kuZzel stejny
Di1p = Dinp = 538 mm = 0,538 m (4.1.2-2)
Stfedni prumér lopatkovani na vstupu vychazi z rovnice
Dy = Dyyp + 13 = 0,538 + 0,035 =0,573m (4.1.2-3)

Nyni je zvolena délka lopatky na konci kuzele. Jeji délka musi byt volena tak, aby
pomér l;, /Dy,  nepiesahoval —maximalni doporuceny rozsah 0,1+ 0,125 platny
pro prizmatické lopatky

ljn = 60 mm = 0,060 m (4.1.2-4)
Stfedni primér na konci kuZzele je
Dy = Dppp + Ui, = 0,538 + 0,060 = 0,598 m (4.1.2-5)

Pro kontrolu stiedniho priméru Dy, a délky lopatky posledniho stupné [, je potieba dopocitat
pomér l;,, /Dy,

l’”—60—o1[]—> hovuj 4.1.2-6
D, 598 -1 =>vyhovuje (4.1.2-6)
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Hlavové praiméry obou kuzell jsou

Dll,h == DIl + lll = 0,573 + 0,035 = 0,608 m (412'7)

Din = Dy + 1, = 0,598 + 0,060 = 0,658 m (4.1.2-8)

Dilezitym parametrem je také pocet stupnui a vystupni uhel lopatky na zacatku a na konci
kuzele. Pocet stupnt pietlakového lopatkovani z v kuzelu volime

7 = 8[—] (4.1.2-9)

Dale je potieba pro zjisténi vystupnich uhli lopatky dopocitat velikost Parsonsova
Cisla pretlakového lopatkovani Pag pro zvolené parametry vyse. Podle [2] by se Pag mélo
pohybovat v rozmezi 0,60 az 0,85, pticemZ dolni hranice piislusi spiSe levnéjsim turbinam
S hor$i G¢innosti a niz§im poctem stupnit. Vyjdeme z rovnice pro pocet stupiiit kuzele, jehoz
pocet jiz zname.

Pag - H;;
7= ——12 = (4.1.2-10)
uIs
Po tUpravé dostavame
z;-ub  8-147,2%2
Pa,= =L = = 0,679 [-] (4.1.2-11)

H;, 2554
kde u;, je sttedni hodnota obvodové rychlosti v kuzeli, kterou ur¢ime na stfednim praméru
Dy, + Dy, 0,573 + 0,598
2 )n B ”( 2

U prvniho a posledniho stupné lze ocekavat pokles Pay o 5 az 10 %, proto je potieba
pro vypocty téchto stupiili ¢islo upravit

Us = 7T( )80 =147,2m-s™1 (4.1.2-12)

Pa;; = 0,95 - Pa;, = 0,95 - 0,679 = 0,645 [-] (4.1.2-13)

Pa;, = 0,91 Pa; =0,94-0,679 = 0,638 [] (4.1.2-14)
Vystupni uhly ze statorové lopatky prvniho i posledniho stupné se hledaji v diagramu. Tyto
uhly vSak kromé Parsonsova Cisla v daném misté zavisi také na rychlostnim poméru Cu—“

Poméry %“ pro vstup 1 vystup z kuzele jsou dopocteny z rovnic pro sttedni priméry ze zdroje

[2].

Pro sttedni pramér na vstupu do kuZzele plati

(4.1.2-15)

a po uprave potom

(%) M vn (4.1.2-16)
11

u =(7T'D11)2'n'l11
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C 26,67 - 0,09
(_a) = =0,2639 [—] (4.1.2-16)
u’/py (m-0,573)%2-80-0,035

Pro stiedni primér na vystupu z kuzele plati rovnice

D, = 3 MI " Uiz (4.1.2-17)
In — -
2. (Ca) (L o
n-m (u)ITl (D)]n
a po jeji uprave nasledné
(C_a) _ MI " VUIn,iz
w/;m (D)% n-ly (4.1.2-18)
(@) - 2667-0184 .. h
u/m  (w-0,598)2-80:0,060 =
Podle diagramu na obr. 5.11, str. 40 ve [2] je nalezena hodnota uhli o
(lll = 12 ° (4.1.2'19)
a, =13° (4.1.2-20)

Hodnoty obvodovych rychlosti je dobré jesté urCit na patnim priiméru lopatkovani, kde by
hodnota pro bubnovy rotor neméla piekrocit 200 m/s

Up1p = Ump =T Dyyp-n=m-0,538-80=1352m/s <200m/s (4.1.2-21)

4.1.3  Vypocet ztrat, Gcinnosti a vnitfniho vykonu prvniho kuZele

Pro zji§téni u¢innosti je nutné nejprve urdit ztraty v lopatkovani. Resi se ztraty pro prvni
a posledni stupen v kuzeli, z jejichZ hodnot se nasledné vypocte stifedni hodnota ztraty.
Prvni ztrata je pomé&rnd ztrata radialni mezerou

+ 0,125 + 0,075
Eir = (f"'” 5 f""”) = . =0,1[-] (4.1.3-1)

kde ztrata radialni mezerou v prvnim stupni & ;; a vV poslednim stupni &, ;,, je rovna
0,3+ kjq 0,3+ 0,673

= D = 4,5=0,125[—- 4.1.3-2
= 03tk 5 03008 0075 (4.1.3-3)
fk,]?’l - lln ) - 0,060 ) - ) [ ] L.
kde k je radialni vile pocitana jako
k11 = Dll +x = 0,573 + 0,1 = 0,673 mm (413'4)
ki = Dpp +x = 0,598 + 0,1 = 0,698 mm (4.1.3-5)

Dy, a Dy, je dosazeno v metrech a x = 0,1 je vyrobni tolerance volena dle tab. 5.4, str. 43 [2]
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Druhé ztrata je pomérna ztrata rozvéjifenim, jejiz sttedni hodnota je

+ 0,0037 + 0,01
. (@) _ ( ) ) = 0,0069 [] (4.1.3-6)
kde ztrata rozvéjitenim v prvnim stupni &, ;; @ V poslednim stupni &, ,, je rovna
L1\* /0,035\°
— (L) _— ) = — 4.1.3-7
Svnt (D,l) (0,573) 0,0037 (-] ( )
Ln\>  70,060\°
=(2) =(=——) =00101[- 4.1.3-8
S (D,n) (0,598) 00101 -] ( )
Posledni ztratou je ztrata vlhkosti pary. Je tfeba zjistit sytost pary v kuzeli
x11 = f(®r1,s11) = 1,00 [—] (4.1.3-9)
Xin = f (P, s11) = 1,00 [—] (4.1.3-10)
a nasledn¢ vypocteme pomeérnou ztratu vlhkosti pary
X +x 1+1
£y = (1 - 5 ’”) = (1 - ) = 0[] (4.1.3-11)

Cast tepla, vznikajiciho ze ztrat pii proudéni v kazdém stupni, je znovu pohlcena
proudici latkou a pfeménéna V praci v nasledujicim stupni. Ztoho duvodu je zaveden
soucinitel zpétného vyuziti tepla (reheat factor — RF). Hodnota (1 + f) se bud’ po¢ita, nebo
voli v rozsahu 1,02 az 1,08

(1+f); = 1,05[—] (4.1.3-12)
Z diagramu na obr. 5.16 str. 43 [2] ur¢ime ucinnost pretlakovych stupnt
Mooy = 0,95 [—] (4.1.3-13)

Nasledné je mozno vypocitat vnitini G€innost prvniho kuzele, entalpicky spad a vnitini vykon
Mot = Neoy " (L4 - (1= &y = & — &ar)

4.1.3-14

i1 =0,95-1,05- (1 —0,1—0,0069 —0) = 0,891 [-] ( )
Hi; = Hp gz i = 2554+ 0,891 = 227,6 kJ kg™ (4.1.3-15)
P, = Hy; iy = 227,6 - 26,67 = 6068,38 kW (4.1.3-16)

Na konci kuzele bude i vyssi entalpie nez pii izoentropickém déji, kterou zle dopocitat jako

im =i — H;, = 3263,8 —227,6 = 3036,2 kJ - kg™* (4.1.3-17)
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a nasledné¢ mizeme dohledat i skute¢nou entropii a teplotu

S = f®m;im) = 69633 k] ~kg™' - K™* (4.1.3-18)

tm = fPinim) = 297,2°C (4.1.3-19)

Na konci posledniho kuzele je pak v zavéru nutno zahrnou také ztratu vystupni rychlosti, coz
ovlivni vyslednou uc¢innost a vykon stupiii v kuzeli.
Entalpie pary na vystupu je

lyim =ty — Hypiz * v

(4.1.3-20)
iyim = 2413,0 — 116,2- 0,752 = 2341,1 k] - kg~
Mérny objem zjistime na izobate konce expanze, tedy
Vi = f ®vim » vim) = 10,764 m? - kg™ (4.1.3-21)

Nasleduje urceni axialni vystupni rychlosti z lopatkovani

My vy 24,18-10,764
_ — — 161,4‘ o1 413'22
Cviran T Dyin - lyim - 1,145 - 0,445 m:-s ( )

a na zakladé rychlostnich trojuhelniku je jeji absolutni slozka

cay TP
Cviizn = Cviran \/ [COt Ay — (za) ] +1
Viin (4.1.3-23)
Cyiran = 161,4-/[cot24 — 0,55371]2 + 1 =1762m s}
Nyni je moZno ur¢it ztratu vystupni rychlosti jako
o 176,22
7o = A2 =~ — 15530 k] - kg (4.1.3-24)

Skuteény entalpicky spad a vnitini vykon posledniho kuZele je zjistén jako

Hi,VII = HVII,iZ " T]i,VII - ZC = 116,2 - 0,752 - 15,5 = 71,9 k] " kg_l (4.1.3'25)
Pi,VII = Hi,VII ) MVII = 71,9 - 24‘,18 = 1739 kW (413'26)

iVII,nc = iVII,l - Hi,VII == 24’13 - 71,9 = 2325,6 k] ) kg_1 (413'27)
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4.2 Vysledky predbézného navrhu
Dalsi kuzele jsou navrhovany obdobnym zptsobem, jako ten prvni. V tabulce 2 jsou
shrnuty navrzené hodnoty pro vSech sedm kuzelt.

Tab. 2 Vysledky predbézného navrhu pro jednotlivé kuzely

Kuzel
I I " v \% VI VI
D) [mm] 538 550 570 600 650 700 700
D, [mm] 573 610 655 710 780 880 1000

parametr | jednotka

D, [mm] | 598 640 685 740 840 990 1145
L [mm] 35 60 85 110 130 180 300
L, [mm] 60 90 115 140 190 290 445
z [-] 8 7 3 2 2 2 1

P [bar] | 34,1062 135000 4,7000 2,7000 1,7000 0,9000 0,2900
P [bar] | 13,5000 4,7000 2,7000 1,7000 0,9000 0,2900 0,1235

i [ki/kg] | 3263,8 3037,9 28188 2720,8 2646,6 2554,1 2413,2
i [ki/kg] | 30362 28188 2720,8 2646,6 2554,1 2413,2 23413
H, | [kikg]| 2554 2384 1059 812 1048 1696 1162

X, [-] 100 100 100 097 094 09 088
Pa [-] 068 072 080 08 079 065 0,63
a [°] 12 13 19 20 18 18 22
a, [°] 13 18 20 21 21 23 24
Pa, [-] 064 065 072 074 071 061 0,59
Pa, [-] 062 067 073 074 071 059 0,59

(co/w: | [ 0263 0285 0395 0401 0408 039 0,501
(ca/Wn | [ 0289 0,38 0410 0434 0421 0522 0,553

& [-] 0,00 0,064 0049 0041 0035 0,027 0,018
£, [-] 0,007 0015 0023 0030 0039 0064 0,121
£, [-] 0,000 0,000 0002 0,013 0040 0,077 0,107
m [-] 0,891 0919 0924 0913 0883 0831 0,753
P, [KW] | 60684 5842,6 2566,1 1944,1 2340,0 34057 17393
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Z hodnot ziskanych v ptedbézném navrhu je mozno vykreslit navrZzeny tvar prato¢ného
kanalu turbinou, ktery je na obrazku 22 a také prabéh tlaku a mérného objemu pary turbinou
(obrazek 23). Z dopoctenych hodnot je mozno také vykreslit expanzni kiivku turbiny, ktera je
na obrazku 24.
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Obrazek 22 Pritocny kanal turbiny z jednotlivych kuzelu
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Obrazek 23 Prubeh tlaku a merného objemu pary v turbine
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Obrazek 24 Expanzni kiivka navrzené turbiny v i-s diagramu

4.3 PredbéZné urceni vnitini Gcinnosti turbiny
Na zacatek vypoctu je urCen celkovy vykon turbiny, setenim vySe vypocitanych
vykonil jednotlivych ¢asti turbiny

Py =Pips+ P+ P+ Py + Py + Py + Py + Py
P, = 1605 + 6068 + 5841 + 2565 + 1944 + 2339 + 3405 + 1739 (4.2-1)
P, = 25506 kW

Pro zji§téni €innosti je nutno znat také vykon pii izoentropické expanzi

viI
Py iz = Hgs,iz " Mps + Z Hyi, -m; = 29761 kW (4.2-2)

i=I
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Termodynamickd uc¢innost celé turbiny je

P, 25506

=== = 0,857 [- 2-
Vykon na svorkach generatoru je dopocitan jako
Pgy = P = Ny " Mpyr " Mg = 25506 - 0,986 - 0,981 - 0,987 = 24350 kW (4.2-4)

Uginnost mechanicka, generéatoru a pfevodovky jsou voleny [24]

Nm = 0,986 [—] (4.2-5)
npr = 0,981 [—] (4.2-6)
ng = 0,987 [—] (4.2-7)

Vykon na svorkach je roven 24,35 MW.
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4.4  Rychlostni trojuhelnik posledniho stupné
U lopatek s veétsi relativni délkou, tedy s pomérem %> 11—0 dochazi po délce lopatky

ke zna¢nému rozvégjifeni, coz vede ke znacné zméné pomérné roztece (s/c # konst. po délce
lopatky), obvodova rychlost se po délce lopatky znaéné méni a v mezefe mezi statorem
arotorem vzrusta tlak (dp/dr > 0) i odstfediva sila. Z tohoto divodu je nutno v téchto
stupnich uvazovat prostorové proudéni.

Vypocet je proveden metodou c,r = konst. Je tedy brano Vv tvahu lopatkovani
s konstantni cirkulaci. [2] Pro tento vypocet jsou vstupem parametry pary a geometrické
charakteristiky ziskané v pfedbézném termodynamickém vypoétu stupné na stfednim
praméru. Postupem v kapitole 4.4.1 jsou ziskany vychozi rychlostni trojuhelniky na stiednim
pruméru stupné. Nasledné je proveden vypocet podle postupu v Kapitole 4.4.2, kde je lopatka
rozdé€lena na ne€kolik fezli o rizném poloméru a v zavislosti na tomto poloméru se S pomoci
rovnic méni obvodova rychlost a také cely rychlostni trojihelnik. Tyto rychlostni trojuhelniky
jsou pak vstupem pro detailni navrh lopatky, kterym se zaobira kapitola 5 této prace.

V ptedbézném navrhu byl zdmérné posledni stupen turbiny navrzen jako samostatny
kuzel. Jsou zndmy parametry pied i za poslednim stupném v turbingé. U vypoctu je pro
jednoduchost zachovano plivodni indexovani veliin. Vztazné roviny v fezu stupném jsou
uvedeny na obrazku 25 vlevo, vpravo je pak znazornén rychlostni trojuhelnik a také
jednotlivé veli¢iny v i-s diagramu.

.,f- ﬂ
{ ,
|

Obrazek 25 Schéma stupné a znaceni jednotlivych parametru [2]
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Tlak a entalpie pted stupném z predbézného navrhu

po = 0,029 MPa (4.4-1)

ip =2413,1k] - kg1 (4.4-2)

Kineticka energie vstupni absolutni rychlosti
Co? B 1072

2000 2000

=5725k] -kg! (4.4-3)

Stiedni primér lopatkovani stupné je vztazeno k roviné »;, stejné¢ jako délka useku (jde
0 mezilopatkovy prostor).

D; =1,073m (4.4-4)
[, =0373m (4.4-5)
Tlak na vystupu ze stupné je
p, = 0,01235 MPa (4.4-6)
Hmotnostni pritok stupném je
ty; = 24,18kg -s71 (4.4-7)
44.1 Vypocet na stfednim priméru
Obvodova rychlost
uy=mn-D;'n=m-1,073-80 =269,6 m-s"! (4.4.1-1)

Entalpicky spad ve stupni je uréen jako
hiy = lgc — iz, = 2418,8 — 2296,8 = 122 kJ - kg™? (4.4.1-2)
kde
ii, = f (D2 So) = 2296,8 k] - kg™ (4.4.1-3)

Dale je zvolena mala kladna reakce na paté stupné p, = 0,05 a urcena minimalni reakce
na stfednim primeéru lopatkovani. Stupen reakce by v idedlnim piipadé¢ mél mit velikost 0,5.

pstle_(l_pp)'(rp>2

Vst

0,300 (4.4.1-4)

2
0,536> =0535[-]

P =1—(1-0,05)- (
kde 7, a 75 je polomér na paté lopatkovani, 7 je polomér ke stfedu lopatkovani.

Rychlostni a prito¢ny soucinitel, jejichz hodnota byla v pribéhu vypoctu iterovana, byly
zvoleny:
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@1 =096 [-] (4.4.1-5)
¥, =0,89[-] (4.4.1-6)
U =1,011[-] (4.4.1-7)

Izoentropicky entalpicky spad ve statoru je urcen
hi, = (1 — ps) - hiy = (1 —0,535) - 122 = 56,8 kJ - kg™*
Teoreticka absolutni vytokova rychlost
i = |2000- k3 = /2000 56,8 = 337,0 m-s~?
a skutec¢na absolutni vytokova rychlost ze statoru je
¢, =@, ¢ =096-337,0=323,6m-s"?!

Ztrata statoru je vypoctena

s (1 1)_323,62 ( 1 1)—445k -
21=5000 \p2 =) T 2000 \ogez ~ 1) TN kg

a entalpie mezi lopatkami je
iy = ige — h3, + 2z, = 2419,9 — 56,8 + 4,45 = 2361,8 k] - kg~!
Tlak v mezefe je potom roven
p1 = f(ioc — hiy; so) = 0,0199 MPa
Teoreticka suchost pary a teoreticky mérny objem
x1e = f(p1;80) = 0,895 [-]
Vir = Xq¢* Vygar = 6,867 m* kg™t
kde v sq¢ J€
Visat = f(p;x =1) =7,671 m? - kg™!

Uhel a; na stiednim priméru je potom

a; = arcsin( My - Ve )
Uy Dy ly-cqp
, 24,18 6,867
% = aresin (1,01 71,073 0,373 - 337) = 2287°
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Obvodova a axialni slozka absolutni rychlosti

€1y =€ cOsa; = 323,6-c0s22,87 =298,1m-s~!

Ciqg = Wiq = €q " sinay = 323,6-sin22,87 = 125,7m s !

Uhel B, je stanoven z rovnice
_ . ( Cia )_ . ( 125,7 )_7720
Pr=arctg\—— ) = a9\ 5581 2695) = "’

Relativni rychlost za statorem

C1a 125,7
W = f—
17 sinp,  sin77,2
Teoreticka relativni rychlost za rotorem je

Wyt = \/2000 ' pStf‘ . hiZ + W12

=1289m-s~ !

Wy = /2000 - 0,535+ 122 + 128,92 = 383,5m - s+
a skute¢na relativni rychlost za rotorem

Wy, = @, Wy = 0,89-383,5=341,3m-s"!
Déle je nutno urcit skute¢ny meérny objem v lopatkové mezete

v, = f(py; i) =6867m3-kg™?!

sy = f(ps;ix) = 7,1668 kj -kg™* - K

Teoreticka suchost pary a teoreticky mérny objem

Xzt = f(p2;s1) = 0,875 [-]

Vpe = Xpp Uy qe = 10,971 m3 - kg™!
kde v ¢4 J€
Vysar = f(p2;x=1) = 12,536 m® - kg™!

Uhel B, na stfednim priméru je potom

Wy " Uy * Sin

B, = 180 — arcsin( L Bl)
WZ " v1

128,9-10,971 -sin 77,2

341,3- 6,867

B, = 180 — arcsin( ) = 143,94 °

Diky thlu 8, je mozné zjistit axidlni a obvodovou slozku relativni rychlosti

Wy, = Wy - cos B, = 341,3 - cos 143,94 = —275,5m s~ !

63

(4.4.1-18)

(4.4.1-19)

(4.4.1-20)

(4.4.1-21)

(4.4.1-22)

(4.4.1-23)

(4.4.1-24)

(4.4.1-25)

(4.4.1-26)

(4.4.1-27)

(4.4.1-28)

(4.4.1-29)

(4.4.1-30)



Energeticky ustav Bc. Jakub Kovaricek
FSI VUT v Brne Kondenzacni parni turbina do cukrovaru

Wyq = Cpq = Wy *sinf, = 341,3 - sin 143,94 = 2009 m s~ ! (4.4.1-31)
Posledni uhel a, je dopocitan jako

w.
a, = 180 — arctg (i)

Wo, + Uy
(4.4.1-32)
= 180 t ( 2005 )—918°
%2 = I\ 2755 +2696) ~
Na zavér absolutni rychlost
_ M _ 200 oh10m st 4.4.1-33
C_sinaz_sin91,8_ IS (4.4.1-33)
a jeji obvodova slozka
Coy = Cp*COSa, = 201-c0s91,8 = —6,4m st (4.4.1-34)

Na obrazku 26 je sestrojen vysledny rychlostni trojuhelnik posledniho stupné na stiednim
praméru.

100 200 300 400

) u

-250

Obrazek 26 Rychlostni trojuhelnik posledniho stupne na stiednim priumeéru
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4.4.2  Rychlostni trojuhelniky na ostatnich Fezech

Nejprve je potieba uréit, na kolik ¢asti bude lopatka rozd¢lena, respektive urcit pocet
prifezii. Obecné je pocet prafezd libovolny. V praxi je lepsi pro vétsi presnost pocitat vice
jednotlivych prufezi lopatkou (napf. 12). Pro ucely diplomové prace bude stacit lopatku
rozdelit na Sest ¢asti a pocitat pouze sedm jednotlivych prufezli lopatkou na konstantné se
zvysujicim poloméru od paty po Spicku, pti¢emz prufez Cislo 4 odpovida sttednimu primeéru
(viz. obrazek 27).

LLS mm

l

Rp=350 mm

Obrazek 27 Znazorneéni jednotlivych rezii na lopatce
Proudové poméry na jinych primérech lopatkovani vychdzi z hodnot dopocitanych

na stfednim prameéru lopatkovani. Hodnoty jsou ziskany pomoci rovnic uvedenych ve [2]
a jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3 Predbézné proudové pomery na jednotlivych rezech lopatkou

Znaceni  Jednotky Ioi)zttaky 2 3 4 5 6 I%; ’act’;‘;
r [m] | 0350 0424 0498 0573 0647 0721 0,795
u [mis] | 1759 2132 2505 2878 3251 3623 3996
¢, [mis] | 5007 4132 3517 3061 2710 2431 2204
o [°] 143 171 199 226 252 277 300
¢ [mis] | 5167 4324 3740 3316 2995 2745 2546
¢ M) | 1274 1274 1274 1274 1274 1274 1274
B, [°] 214 325 515 818 1130 1331 1446
w,  [mis] | 3728 2537 1710 1326 1334 1645 2086

¢ [ms] | 01 01 01 01 01 00 00

o [°] 90,0 900 900 900 900 900 90,0
¢ [mis] | 2001 2001 200l 2001 2001 2001  200,1
¢ [mis] | 2001 2001 2001 2001 2001 2001  200,1
8, ] | 1313 1368 1414 1452 1484 1511 1534
w,  [mis] | 2664 2923 3205 3504 38L6 4139 4469
w,,  [mis] | 1758 2131 2504 2877 3250 3623 3996
Bay [°] 214 325 515 81,8 1130 1331 1446
Bos, [°] 487 432 386 348 316 289 266

Podstatné hodnoty pro vstup do detailniho navrhu profilu lopatky jsou uhly relativnich
rychlosti §; a f,, které urcuji thel lopatky na nébézné a odtokové hrané. Pro lepsi
porovnavani s metodikou firmy EKOL, spol. s r.0. jsou tyto thly ptfepocitany na f;; a S,
na konci tabulky 3. Rozdil je pouze ve vztazné rovin¢ uhlu B, a f,,. Zatimco uhel S, je
vztazen k obvodové roviné zleva (obrazek 25), uhel f,; je vztaZen k této roviné zprava.

B,, =180 =B, (4.4.2-1)
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5 Detailni navrh posledniho stupné

V nésledujici kapitole je blize rozebran postup detailniho navrhu posledniho stupné. Aby
byl tento vypolet piesny, je nutno detailné provést i navrh celé turbiny metodou
cq/u. Jelikoz je to operace pomérne zdlouhava, je v této praci celd operace provedena
za pomoci vypocetniho programu [25]. Vstupnimi parametry do vypocetniho programu pro
detailni vypocet turbiny [25] je geometrie regulacniho stupné, ktera je vypoctena v Kapitole 3,
dale je zadana geometrie stupnové Casti turbiny z pfedbézného néavrhu, ktery je proveden
v kapitole 4 a v neposledni fad¢ potiebné tlaky pary v odbérech pary z turbiny, které jsou
uréeny v kapitole 2. Vystupem z detailniho navrhu turbiny je mimo jiné vstupni soubor
do optimalizaéniho vypoc¢tu metodou VTI, ktery je blize popsan v kapitole 5.1.
Po optimalizaci uhla statorové a rotorové lopatky je nutno urcit také dal§i parametry profilu
lopatky na jednotlivych fezech a profil vykreslit, pfipadné nasledné vymodelovat lopatku.

LN
o)
A M~
/ -
"1
//
/’/ L
/ﬂ 2////
1 3 |
1 s{ | “H
/. 6’—"—__//
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9[{BH-1
12| |11 ,/-/'0“
;..
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> |o 767,25 M
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o

Obrazek 28 Prutocny kanal poslednich Sesti stupnii turbiny

51 VTI metoda

Do optimalizace nakrucovanych lopatek poslednich stupiit metodou VTI [25] vstupuji
parametry poslednich 12 tfad lopatek (obrazek 28). Mezi prvnimi hodnotami vstupujicich
do vypoctu je pocet vypoctovych bodi po vySce lopatky a bodd, na nichZz je provedena
optimalizace zadavanim geometrie. DalSimi vstupnimi parametry jsou otacky, které jsou
znamé z rovnice (3.1-2) a stav pary pied 12. fadou od konce turbiny. Z detailniho vypoctu
celé turbiny metodou c, /u jsou tyto parametry znamé a je mozné je shrnout. Hmotnostni tok,
tlak a entalpie pary pted lopatkou 12 jsou oznaceny indexem 12 a jejich hodnota je

My, = 25,847 kg - st (5.1-1)
P12 = 2,29 bar (5.1-2)
i1, =2723,2k] - kg™t (5.1-3)
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a uhel relativni rychlosti proudu pary pied lopatkou 12 je

iz = 98,6 ° (5.1-4)
Do vypoctu nestaci zadat jen tlak pfed kanalem ur¢eny rovnici (5.1-2). Je potieba znat i tlaky
za jednotlivymi lopatkami, které jsou také ziskany detailnim navrhem turbiny v [25]. Dal$im
vstupem je geometrie pratocného kanalu (obrazek28) poslednich 12 lopatek. Ne&které
Z parametrt nejsou pro celou lopatku konstantni, proto musi byt zadany pro kazdou lopatku
v oblasti vstupni i vystupni hrany lopatky. Vyska kanalu v radidlnim sméru je definovéana
pomoci patniho a hlavového poloméru lopatky.

Rozméry kanalu v axidlnim sméru udava axialni $itka lopatky a axidlni mezera pted
lopatkou. Axialni Siika a axialni mezera jsou mezi sebou stfidavé séitany, ¢imz je ziskana
axialni vzdalenost jednotlivych rovin na vstupni a vystupni hrané kazdé lopatky. Tyto
hodnoty vychazi opét z detailniho navrhu turbiny a z typu zvolené¢ho lopatkovani. I kdyz
lopatkovani nebylo blize optimalizovano, byly do detailniho navrhu turbiny vybrany lopatky
pouzivané Vv praxi. Axialni mezera a Sitka lopatky se pro statorovou a rotorovou lopatku lisi.
Posledni parametr vstupujici do vypoctu je velikost radidlni mezery.

Zminéné parametry, které vstupuji do vypoctu metodou VTI, jsou shrnuty v tabulce 5.

Tab 4 Jednotlivé parametry dvanacti lopatek od konce turbiny

lopatka ITlak za Patniv Hlavoxiy Axialni A;;ia(gn V;ﬁiggs ¢ Radialni
(oo i | plnts | e | iy | i | e
[mm] [mm]
12 2,0225 288 jg?:ié - 28,80 28(,)80 1,0
PR PSR R R TR R
o | nsee | S5 SO0y gy B
9 1,3768 2;2 jgg:;i 11,0 35,00 ;gg:gg 1,3
8 1,1549 2;2 jg;:gg 12,0 28,80 ;éé:ig 11
7 1,0040 2;2 22;:88 11,0 35,00 ;gé:jg 1,4
A VS [ U I
A 8 P P T
PR O N 1 ey P R R
A R B 118 P TR TR
2 0,2388 ggg 332:82 40,0 56,89 S;i:ii 1,5
1 0,1312 328 ;;g:gg 15,5 80,34 Sgg:gé 3,2
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Za kazdym stupném je potfeba uvést, zda je odebirdna para. V turbiné je odbér umistén
za Sestym a Ctvrtym stupném od konce, respektive za lopatkou 11 a za lopatkou 7. Jedna se
0 odbéry pro NTO2 a NTO1. Hodnoty hmotnostnich pratokti v odbérech, které byly ziskany
detailnim vypoctem se mirné 1isi od hodnot danych vypocétem tepelného ob&hu v kapitole 2.

Tab. 5 Hmotnostni tok pary v odbéru za stupném

stupeinl 6 5 4 3 2 1
m[kg/s] | 0,9564 0 0,8033 0 0 0

Nasledné je mozno blize definovat vSech 12 lopatek, které jsou po vySce rozdéleny na sedm
fezl (obrazek 27). Upravované parametry jsou vstupni a vystupni thel B;; a 8,;, dale pramér
nabézné kruznice D;p a odtokové kruznice Drg. Lopatky 12 az 5 na zacatku kanalu jsou
prizmatické a lopatky 4 az 1 jsou lopatky nakrucované. U nakrucovanych lopatek se po vysce
lopatky oba uhly i priméry kruznic rovnomérné méni a pravé hodnoty thli £;; a S, je nutno
vypoctem optimalizovat, jelikoz zna¢né ovliviiuji jmenovity vykon stupn¢.

Pro tuto praci byly optimalizovany pouze lopatky posledniho stupné, v feSeném
ptipad¢ lopatky prvniho stupné od konce turbiny, oznacené S1 a R1. Nutno dodat,
ze do vypoctu metodou VTI vstupuji uhly By, a [, vztazené k obvodové roviné
(obrazek 29), nikoliv k roviné axialni, jako v metodikach navrhu lopatek v kapitole 1.

Do vypoctu tedy vstupuji vySe uvedené hodnoty, na jejichz zdkladé je provedena
optimalizace uthld By, a B,, metodou VTI svyuzitim [25]. Vystupem vypoétu je fada
parametru, které¢ charakterizuji kazdou lopatkovou fadu na vSech sedmi fezech a nasledné
udavaji vykon stupné jako celku. Hlavni sledovany parametr je vykon stupné, ptipadné jeho
¢innost. Je viak nutno hledat kompromisni feseni v zavislosti na dalsich parametrech. Uhel
nab¢hu je tfeba drzet v maximalni diferenci +10 °, Machovo ¢islo by na zadném z fezl
nemé&lo U posledni fady presahnout hodnotu 1,05. V pfipadé nakrucovanych lopatek je také
nutné uhel nabézné a odtokové hrany meénit po jednotlivych fezech v pfiblizné stejnych
rozmezich. Dale je dobré vénovat pozornost celkovému zpracovanému entalpickému spadu,
ktery vyrazn¢€ ovliviiuje vysledny vykon. Je také mozno ladit stupen reakce, nebo thel
celkové vystupni rychlosti proudu z rotorové lopatky a,.

@0 ¢

Obrdazek 29 Geometrie lopatky pro VTI metodu
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Timto optimalizacnim procesem jSOU navrzeny co nejlepSi parametry lopatek
V poslednim stupni, jehoZ navrhem se feSeny ptipad zabyva. Puvodni vypocet metodou VTI
byl proveden pro statorovou i rotorovou lopatku s konstantnimi uhly nabéhu, tedy
s rovnomeérné rozlozenymi vystupnimi thly. Nasledné byla lopatka nakrucovana s vyuzitim
uhly, které byly vypocitany predbéznym navrhem v kapitole 4.4. Samotné nakrouceni ale
nevedlo ke zvySeni ucinnosti, pravé naopak. Snizeni Ginnosti zpisobil zejména uhel Sy,
ktery se v dolni poloviné lopatky pohybuje vyrazné¢ pod doporuceny rozsah pouzivany
Vv metodé. Nasledné byla lopatka optimalizovana s pouzitim hodnot v doporu¢eném rozmezi.
Uhly nabéhu dosahuji hodnot +10 °, Machovo &islo na $picce je 1,07. Vysledné hodnoty
optimalizace jsou uvedeny v tabulce 6 a 7.

Pii porovnani vyslednych hodnot v tabulce 7 je pozorovan narGst vykonu diky
optimalizaci lopatky asi 0 100 kW. Tato hodnota rozhodné neni zanedbatelna, a i kdyz zalezi
na ro¢nim vytizeni turbiny, mize pfinést financni aspory.

Tab. 6 Vysledné uhly rotorové lopatky posledniho stupné R1

Pata 2 3 4 5 6 Spicka
B [°] 71 79 87 9 106 116 126
B [°] 36 33 30 28 25 22 19

Tab. 7 Vysledky vypoctu metodou VTI
puvodni  predbézny ndvrh optimalizovana

Uginnost stupné 78,6 75,22 80,58 %

Vykon stupné 1652 1459 1750 kw

5.2 Navrh profilu lopatek posledniho stupné

DalSim krokem je konstrukce profilu lopatky jednotlivych fezii, do které jsou hlavnim
vstupem praveé vstupni a vystupni uhel lopatky S, a B, které byly optimalizovany metodou
VTIL. Ostatni parametry jsou ruzné voleny. Hlavnim cilem je, aby lopatka tvofila
€0 nejrovnomernéjsi pritocny kanal, dale je velmi dilezité sledovat tthel deviace. Deviacni
uhel vznikd diferenci, mezi vystupnim thlem lopatky f,; a skute¢nym vystupnim uhlem
proudu pracovni latky, ktery mizeme oznacit jako f,.. Tuto diferenci je snaha drzet
na minimu a neméla byt vyssi, nez 5 °. Pfi vysSich tihlech deviace poté dochazi k odtrzeni
mezni vrstvy proudu pracovni latky od povrchu lopatky, vzniku virti a nasledné ke ztratam,
které snizuji Gc€innost, dopoc€itanou v metodé¢ VTI. Dosahnout hodnoty devia¢niho thlu pod
5° je obtizné zejména na paté a SpiCce lopatky. Navrzeny tvar profilu je nasledné ovéfen
pevnostni analyzou. Celkové napéti na patnim priméru by nemélo piesahnout 20 MPa a mélo
by se postupné kazdym fezem smérem ke Spicce lopatky snizovat. Pokud lopatka nevyhovuje,
je nutno poupravit parametry, napiiklad v metodé¢ Dunham casto postaci rozsifit, nebo zuzit
lopatku za pomoci parametru maximalni tloustky lopatky t,,,, a parametru poloméru
néb&né hrany R, ;. Uhly, které se v metodé VTI ukézaly jako ideélni, je snaha neménit.

Je navrzeno sedm jednotlivych fezti lopatky, jelikoz uhly byly zjistovany na sedmi
fezech. Do ndvrhu geometrie vstupuji vSak mimo uhly 1 jiné parametry, jako naptiklad pocet
lopatek, délka tétivy a polomér umisténi fezu. Dal$i parametry se pak li§i podle metodiky
navrhu. Nejprve je nutné zvolit pocet lopatek u statorové (S1) a rotorové (R1) fady posledniho
stupné. Rotorova fada by méla mit lichy pocet lopatek a zdroveit minimalné€ o 5 lopatek méné,
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nez statorova tada. Statorova fada by méla mit sudy pocet lopatek. Pocet lopatek pro
rotorovou fadu posledniho stupné byl zvolen

Nps1 = 72[—] (5.2-1)

Np 1 = 65[—] (5.2-2)

Z poctu lopatek je pak na daném poloméru R umisténi fezu mozno dopocitat rozte¢ s podle
vzorce

s = 2R /Ny (5.2-3)

Jakmile je znama rozte¢, je mozné urcit délku tétivy, ktera je dale rovnomérné rozlozena. Je
tedy zvolena idedlni délka tétivy na stfednim praméru s ohledem na ptedpokladané
mechanické namahani lopatky a s ohledem na velikost koeficientu poméru roztece ku tétivé
s/c, ktery by mé¢l byt optimalné roven 0,68. Nasledné je délka tétivy zvySovana smérem
K patnimu polomé&ru a snizovana smérem ke $pickovému poloméru. Na patnim poloméru by
mél byt pomér s/c roven alespoit 0,4 a na S$pi¢ce by nemél piesahovat 0,9. U statorové
lopatky by m¢l byt tento pomér po celé vysce lopatky optimalné€ 0,6 az 0,7.

5.2.1  Navrh profilu pomoci metody Dunham

Metoda je obecné jedna ze zékladnich a je pomérné jednoduché s ni pracovat. Presto
jsou v metod¢ parametry, které je dobré volit v doporucenych rozmezich. Idealni whly
nabézné a odtokové hrany jsou znamy z optimalizace metodou VTI (kapitola 5.1). Délka
tétivy ¢ a pomér s/c byly jiz také vhodné zvoleny v avodu Kapitoly 5.2. Uhel nastaveni nebo
uhel rozevieni vystupni hrany je dopocitan na zakladé rovnic (1.2.1-1) a (1.2.2-15).

V metod¢ je vSak napfiklad parametr maximalniho prohnuti profilu x¢, jehoZ velikost
musi byt pfi urCena testovanim rtiznych hodnot. Efekt zmény hodnoty parametru x; je moZno
pozorovat dle oekavani na prohnuti lopatky a na vysledném uhlu nastaveni, jak znazornuje
obrazek 30. Z obrazku je také zfejmé, Ze pozadovand velikost parametru x; bude pfiblizné 40.
Hodnota je nasledné zpiesnéna optimalizaci na zaklad€ vysledného devia¢niho thlu.

Xf:20 Xf:30 Xf:ll-o Xf:50

AN

Obrdzek 30 Tvary lopatky na stFednim fezu pri riiznych hodnotdach parametru x; (Dunham)
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Hodnoty parametrQ t,,,, R.g @ Rrg jSOU voleny na zéakladé pozadavkl mechanické
integrity. Idealni rozsah je vSak opét mozné urcit vizualné vyzkouSenim jedné nebo vice
hodnot. Piiklad je proveden na obrazku 31 s parametrem t,,,,. Jelikoz na Spicce lopatky je
vysledné mechanické napéti nulové, je zvolena z divodu snizeni hmotnosti lopatky nejtenci
varianta. Nasledn¢ je tloustka rovnomérné zvySena smérem K paté lopatky. Po vypoctech
mechanického namahani lopatky je velikost parametru priabézné upravovana.

Tmax:? fmax:ur fmax:21

Obrazek 31 Tvary Spicky lopatky pri zméné parametru t,,,, (Dunham)

Poslednim je parametr pozice maximalni tloustky x;. Ten je v mnoha ptipadech vypocitan
rovnici (1.2.2-16), ale zejména u patnich profilt je na zdklad¢ zkuSenosti spole¢nosti EKOL,
spol. s r.0. hodnota mirné sniZzena. Na obrazku 32 je znazornén tvar patniho prufezu lopatky
s vypoctenou hodnotou x; = 25 % a nasledné je parametr snizen na 20 %. Tteti tvar Se ¢asto
objevuje pfi modelovani $picky lopatky a vznikne, pokud je hodnota parametru x,. zvolena
ptilis vysoka.

X¢=25 X=20 Xy=35

Obrdazek 32 VIiv zmény parametru x; na tvar patniho prirezu lopatky

Uvedenym postupem jsou vygenerovany optimalni profily lopatky na vSech sedmi
fezech. Optimalizace je provedena v prostiedi MS Excel, ve kterém je metodika Dunham
naprogramovana podle kapitoly 1.2. V tabulce 8 jsou shrnuty hodnoty parametrd, které
se ukazaly jako odpovidajici z hlediska pevnosti i z hlediska velikosti thlu deviace. Uhel
deviace dosahuje na stfednim poloméru pfiblizn¢ 0,6 ° a na patnim a Spickovém priiezu
hodnoty 4,5 °.

72



Energeticky ustav Bc. Jakub Kovaricek
FSIVUT v Brné Kondenzacni parni turbina do cukrovaru

Tab. 8 Vstupni hodnoty do vypoctu pomoci metody Dunham pro lopatku R1

R BiL BaL Xf  tmax Rug Rrg X c slc
[mm]  [] 1 [l [%] [%] [%] [%] [mm] @[]

Pata | 350,0 19 -54 425 1950 15 7 183 86 0,393

2 4242 11 -57 42,2 17,25 13 7 198 84 0,488
498,3 3 -60 419 15 12 6 220 82 0,587
572,5 -6 -62 415 13 11 6 21,0 81 0,683
646,7 -16 -65 411 11 10 55 200 80 0,781
7208  -26 -68 40,8 9 9 5 19,0 79,5 0,876
Spicka | 7950  -37 -1 405 7 8 5 180 79 0,973

rez

S o bW

Hodnoty uvedené v tabulce 8 jsou vétsinou pomérové hodnoty, které jsou blize specifikovany
v kapitole 1.2. Hodnota maximalni tloustky a poloméry obou kruznic je mozné piepocitat
na jednotky milimetr pomoci jednoduchych rovnic

tmax [mm] = %- ¢ [mm] (5.2-4)
Rus frm) = 208 () 5.2:5)

Vysledné hodnoty zminénych rozmért, spolecné s uhlem nastaveni lopatky y a klinovym
uhlem odtokové hrany WATe jsou uvedeny v tabulce 9. Tabulka uvadi i neupravenou hodnotu
X¢, kterd je pro dany profil plivodné dopocitana.

Tab. 9 Dopoctené hodnoty pro lopatku R1

For 14 WArg tmax Rig Rrg Xt
[°] [°] [mm]  [mm]  [mm] [%]
Pata 25,84 7,44 16,77 2,52 1,17 25,0
2 31,41 6,58 14,49 1,88 1,01 23,7
3 36,89 5,73 12,30 1,48 0,74 224

4 42,19 4,96 10,53 1,16 0,63 21,2
5 48,29 4,20 8,80 0,88 0,48 20,1
6 54,13 3,44 7,16 0,64 0,36 18,9
Spicka | 60,13 2,68 5,53 0,44 0,28 17,8

Vystupem celého vypoctu je vysledny tvar lopatky, definovan soufadnicemi jednotlivych
bodl. Pocet bodu je mozno si zvolit, podle pozadované jemnosti povrchu, vétSinou jde
0 stovky bodt. V feSeném piipad¢ je lopatka po celém obvodu definovana pomoci 328 bodii.
Tyto body jsou propojeny za pomoci kiivky, coz tvoii vysledné zobrazeni profilu. Soufadnice
jednotlivych bodl je moZzno exportovat a naptiklad s pomoci programu AutoCAD body
propojit do kiivky.
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Vysledné tvary profila lopatky jsou jednotlivé exportovany z prostiedi Excelu

A%

kazdého fezu, na které jsou profily navrstveny jako na obrazku 33. Rezy jsou na zavér navrhu
propojeny pomoci Sablonovani v programu Autodesk Inventor a je vytvofen 3D model
lopatky navrzené lopatky (obrazek 34).

Obrdazek 34 Vizualizace modelu lopatky (Dunham)
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5.2.2  Navrh profilu pomoci metody Pritchard

Stejné jako v predchazejici metode, je nasledujici metoda naprogramovana v prostiedi
MS Excel. Parametry profilu jsou v metod¢ Pritchard jiz definovany namisto pomérovych
hodnot realnym rozmérem. Zacatkem navrhu je tfeba definovat velikost vSech jedenacti
vstupnich parametrii. Polomér, pocet lopatek, délka tétivy a uhly S, a f,; zustavaji u vSech
fezll stejné, protoze je navrh proveden opét pro rotorovou lopatku posledniho stupné R1.
Zdroj [6] (poptipadé tabulka 1) uvadi, ze mezi nezavislé (volené) parametry nalezi axialni
tdtiva (c,) a tangencidlni tdtiva (c,). Uhel nastaveni je nasledné dopo¢itan pomoci

C
y=tg—- (5.2.2-1)
Cx

Je vSak snadnéj$i thel nastaveni zvolit na zakladé provedeného navrhu profild metodou
Dunham a nasledné¢ vypocitat ob¢ tétivy pomoci rovnic

Cy = C"COSY (5.2.2-2)
¢y = c - siny (5.2.2-3)

Poloméry nabézné a vystupni hrany (R;,z a Rpg) jsou pro prvotni navrh voleny také
na zaklad¢ jiz vygenerovanych profild metodou Dunham. Zdroj [6] dale uvadi také rovnici
pro vypocet vychozi velikosti hrdla

0=s-cosp, — 2Rrg (5.2.2-3)

kterou je mozné pro primarni navrh pouzit. Velikost hrdla vSak vyrazné ovlivituje maximalni
tloustku lopatky (del$i hrdlo znamena uzsi lopatku), je tedy pravdépodobné, Ze vychozi
hodnota nebude odpovidat pozadavkiim mechanické integrity. Vychozi hodnota parametru
existuje 1V piipadé¢ parametru poloviny vystupniho klinového thlu &,,;, ktery je pfiblizné
roven

¢ (5.2.2-4)

Eout

N| =

Ackoliv neexistuji vychozi hodnoty pro polovinu vstupniho klinového thlu ¢;,,, nalezeni jeho
idedlni hodnoty neni narocné, mimo jiné i proto, Ze jeho vliv na tvar lopatky je pfi prvotnim
navrhu mozno zanedbat. Je tedy hledana pouze hodnota parametru thlu zahnuti profilu ¢,
kterym je moZno spole¢né s parametry o, &,,; @ Ryr mozné ovliviiovat diskontinuitu, ktera
vznikd v tangencidlnim bod€ hrdla. Prvotni ndvrh lopatky na paté, stfedu a Spicce je
na obrazku 35 a parametry jsou v tabulce 10.

pafa stied Spicka

Obrazek 35 Profily modelované pro prvotni parametry (Pritchard)
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Tab. 10 Parametry pro prvotni navrh lopatky R1 metodou Pritchard

B  PBa 14 €in Eout Rig  Rrg 0 ¢ C s/c

(1 1 rl Il 1 [mm] [mm] [mm] [ [mm] []

rez

Pata ‘ 19 -54 258 14 1,5 252 1,17 17546 3,0 86,0 0,393
Stred ‘ -6 -62 420 12 3 1,16 063 24,721 6 81,0 0,488
Spicka ‘ -37  -71 60,1 10 3) 0,44 028 24,459 10 79,0 0,587

Tvary profild, které jsou vygenerovany pro vychozi parametry profild jsou bez viditelné
diskontinuity na tangencialnim bod¢ hrdla. Je na prvni pohled ziejmé, ze vV metodé Pritchard
je nutné volit vyssi poloméry hran R;; a Rypp nez v metodé Dunham. Patni profil je
vygenerovan piili§ tenky a Spicka pfili$ Siroka. Na vSech fezech jsou navySeny parametryR; g
a R a vhodné zménéna velikost hrdla. Délka hrdla je na patnim fezu sniZena pro dosazeni
vyssi tloustky lopatky a na stiedu a Spicce je délka hrdla navysena. Vymodelované upravené
profily znazornuje obrazek 36.

pata stred Spicka

Obrazek 36 Profily modelované pro upravené primdrni parametry (Pritchard)

Stejné jako po vymodelovani profilii pro primarni varianty parametrt, je opét nutno
vyhodnotit ziskané tvary profild a zvolit vhodné upravy. Po zméné parametru velikosti hrdla
mimo vychozi hodnoty je vidét jiz zmifiovana diskontinuita v tangencialnim bodé¢ hrdla. Tu je
mozno odstranit nékolika zptsoby. Nejjednodussim zplisobem je zména uhlu &,,; a zména
uhlu zahnuti profilu {. Zména whll €,,; a { by zéroven méla na Spickovém fezu Castecné
odstranit ,,zvInéni*“ za vstupni hranou na saci strané lopatky. Po odstranéni diskontinuity je
provedeno pevnostni porovnani (viz kapitola 5.3) patniho profilu. Tloustka patniho profilu
stale nedostacuje, proto je nutné ji znovu zvysit. Tloustku lopatky je mozno ovlivnit mimo
parametru o, také zménou uhlu &;,, a predev§im zménou thlu nastaveni profilu y. Uhel y je
snizen na hodnotu y =20°. Vliv provedené zmény uhlu nastaveni je porovnan
na obrazku 37.

Uvedenym zpiisobem jsou parametry jednotlivych fezli optimalizovany. Je tieba dodrzet
rovnomérné rozlozeni parametri po délce lopatky, poZadavky mechanické integrity
a neptesahnout doporucenou hodnotu deviacniho uhlu. V neposledni fad€ je nutné

2%

model byl co nejhladsi. Optimalizované parametry jsou shrnuty v tabulce 11.
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Tab. 11 Vstupni hodnoty do vypoctu pomoci metody Pritchard pro lopatku R1

BiL BaL Ein Eout Rig  Rrg 0 ¢ c s/c

14
11 11 1 [mm] [mm] [mm] [7] [mm] []
Pata = 19 -54 216 14 30925 270 135 1635 27 860 0,393

rez

2 11 -57 288 12 2,8400 250 1,15 1960 42 84,0 0,488
3 3 -60 370 10 2,2518 230 1,00 22,77 63 82,0 0,587
4 -6 -62 43,7 9 20300 210 0,90 26,00 82 810 0,683
5 -6 -65 490 10 19572 195 080 2790 10,0 80,0 0,781
6 -26 68 542 12 18302 18 0,70 29,50 120 795 0,876

Spicka | -37 -71 59,5 14 15306 1,80 0,60 31,00 14,2 79,0 0,973

y=25.8 ° y=20 °

Obrazek 37 VIiv zmény uhlu nastaveni na tvar profilu lopatky (Pritchard)

Pritchardovou metodou je také mozno sestrojit vice riznych tvard profilu. Nejvice je
tento rozdil patrny pii porovnani paty lopatky. Je mozno ziskat profil s pozici maximalni
tloustky v predni Casti lopatky a vétSim polomérem nabézné hrany, podobné, jako v metodé
Dunham. Druhy tvar lopatky ma spiSe niz8i polomér ndbézné hrany a potiebnd tloustka
lopatky je navySena sniZenim parametru y. V feSeném piipadé je vymodelovan profil, ktery
odpovida tvaru s niz§im polomérem nabézné hrany, ktery je také prezentovan ve zdroji [6]
jako obvykly tvar, produkovany touto metodou.

Pro optimalizované parametry jsou ziskany body, definujici jednotlivé profily lopatky.
Kazdy profil je vykreslen pomoci 201 bodt. Body jsou v programu AutoCAD vykresleny

WV
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Obrdazek 39 Vizualizace modelu lopatky modelovanych metodou Pritchard

Obrazek 38 Navrstveni 2D profilii na tézisté (Pritchard)
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5.2.3  Navrh profilu pomoci Bézierovych krivek

Pro tcel navrhu profilu pomoci Bézierovych kiivek jev této praci zvolena metoda Trigg
[13], kterou je vymodelovan pouze profil na stfednim poloméru. Jelikoz se tato metoda
zaklada na tangencialnich bodech z metody Pritchard, je pouzito stejnych vstupnich
parametra, jako v ptipad¢é navrhu lopatky metodou Pritchard (kapitola 5.2.2). Dalsim krokem
je zvoleni polohy Sesti fidicich bodu kiivek. Polohu kazdého fidiciho bodu urc¢uje velikost
posunuti fidictho bodu po tangenté L;;. (viz. kapitola 1.5). Pro parametr L;; neexistuje
vychozi velikost a idedlni hodnota musi byt iterovana. Obrazek 40 znazornuje prvotni navrh
profilu, ktery je vymodelovan s volné zvolenymi velikostmi posunuti. Posunuti fidicich bodt

rez L

L,,=5
L,=5

L,5=10
L5,=10
Lys=15
Lo, =15

Obrazek 40 Prvotni navrh lopatky na strednim polomeéru (Trigg)

kiivek vSak nejsou zvoleny vzhledem k velikosti lopatky dostate¢né vysoké. Kiivky jsou
proto nedostatecné prohnuté. Na obrazku 41 jsou proto vzdalenosti zvétSeny umérné k tétive
(model ¢. 2). ZvétSeni posunuti zplsobilo zlepSeni kiivky definujici ptetlakovou hranu
profilu, proti tomu vSak zpusobilo nepfipustné prohnuti na saci hrané profilu. Saci hrana je
naslednym snizenim parametru L,; upravena (model ¢. 3), ale jeji tvar stile neni idealni.

model €. 2 model ¢. 3

Obrazek 41 Mezikroky optimalizace parametrit lopatky (Trigg)
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Prihyb, vyskytujici se na saci hrané v blizkosti nabézné hrany, je nutné odstranit upravou
ktivky saci hrany. Uprava je provedena také u kiivky pietlakové hrany, aby bylo dosazeno
odpovidajici plochy a kvadratického momentu lopatky, jako v pfipadé lopatky vymodelované
metodou Pritchard (viz kapitola 5.3).

Timto zpusobem bylo dosazeno profilu stéméf stejnym tvarem (Obrazek 42)
a mechanickymi vlastnostmi, jako v pfipadé¢ metody Pritchard. Tato skutecnost potvrzuje, ze
kruhovy oblouk a paraboly V Pritchardové metod€, jsou plné¢ nahraditelné Bézierovymi
ktivkami. Rozdil u obou modeli by pravdépodobné byl vidét az pfi analyze tvaru pomoci
CFD, nebo v ptipad¢ detailnich pohledii na néktery z problémovych useki. Kazda metodika
navrhu lopatky ma kritické (problémové) misto nékde jinde. V ptipadé metody Trigg je to
tangencialni bod 3, kde dochazi k napojeni saci strany na vtokovou kruznici a tangencialni
bod 2 v hrdelni ¢asti, kde jsou propojeny kiivky pouze pomoci geometrické spojitosti G*
(viz kapitola 1.4). Hlavni vyhoda Bézierovych kiivek v§ak spo¢iva v mnozstvi tvart, kterych
tyto kfivky mohou dosdhnout nezavisle na vstupnich parametrech lopatky, které udavaji
polohu tangencialnich bodd. Ruc¢ni optimalizace tvaru kiivek je vSak ¢asové velmi naro¢na
aje zapotiebi mnoho zkuSenosti pro spravny odhad chovani proudéni, pfipadné je nutné
kazdy navrzeny profil otestovat experimentalné nebo pomoci CFD. Idedlnim vyuzitim vSak
muze byt napiiklad zminény automaticky modelovaci algoritmus ve zdroji [13], ktery
jednotlivé lopatky vymodeluje, nasledné pomoci CFD porovna a na zaklad¢ téchto vysledki
vytvaii nové, ucinnéjsi profily.

PRITCHARD TRGG

rez 4

Obrdazek 42 Porovnani profilu na strednim priiméru (Pritchard a Trigg)

5.2.4  Navrh profilu statorové lopatky posledniho stupné
Statorova lopatka S1 je navrzena pouze Dunhamovou metodou, tj. obdobnym zptisobem jako
lopatka R1. Vstupni a vystupni uhly této lopatky jsou ziskany metodou VTI (kapitola 5.1)
a jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Vysledné uhly vypoctu metodou VTI lopatky S2

Spicka 2 3 4 5 6 Pata
Bz [°] 63 68 73 78 83 88 93
B [°] 36 33 30 28 25 22 19
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Nasleduje urceni jednotlivych parametra statoru. Pocet lopatek statoru je zvolen v rovnici
(5.2-1) a délka lopatky 354 mm vychazi z tabulky 4. Statorova lopatka je uchycena oproti
rotorové lopatce patnim prifezem na hlavovém poloméru pritoéného kanalu. Spicka
statorové lopatky je tedy na niz§im poloméru v oblasti rotorové paty, coz je nutné respektovat
1 pfi rozklddani jednotlivych parametrti po délce lopatky. Optimalizované parametry fezi
statorové lopatky uvadi tabulka 13.

Tab. 13 Vstupni hodnoty do vypoctu pomoci metody Dunham pro lopatku S1

R BiL BaL Xf  tmax Rue Rrg X c slc

[mm] 7] [T [%] [%] [%] [%] [%] [mm] []
Spicka | 3500 63 36 395 8 10 4 185 53 0,576

rez

2 409,0 68 33 395 10 105 5 195 58 0,615
3 468,0 73 30 395 12 11 55 205 62 0,659
4 527,0 78 28 395 14 12 6 21,0 66 0,697
5 585,0 83 25 395 16 13 6 220 69 0,741

6 645,0 88 22 395 18 14 7 210 71 0,793

Pata | 704,0 93 19 395 19 15 7 200 73 0,842

Vymodelované profily statorové lopatky je nutno zrcadlit kvili orientaci. Pfi jejim
tvarovani dale plati obecné vétsi volnost, jelikoz se jedna o pevnou, nerotacni soucast. Je
mozno lopatku napiiklad modelovat s konstantni velikosti parametri t,,,,, Rz @ Rrg jako
ve zdroji [4]. Byly vymodelovany a pevnostné otestovany ob¢ varianty lopatky, tedy varianta
s konstantnimi parametry jako na patnim fezu a varianta Srozlozenymi parametry
(tabulka 13). Vysledky pevnostniho posouzeni obou variant jsou feSeny v kapitole 5.3.
Na obrazku 43 je porovnana $picka lopatky vymodelovana pro obé varianty. Na porovnani
tvaru $picek lopatky je nejzietelnéji vidét, Ze profily modelované metodou Dunham pro stejné
uhly se vyrazné 1i8i pouze vyslednou tloustkou profilu. Navrstveni jednotlivych profilt
S rozlozenymi parametry je na obrazku 44. S vyuzitim modell profilu na stfenim poloméru
lopatek S1 a R1 je mozné taky vykreslit pfi¢ny fez lopatkovanim posledniho stupné, ktery je
znazornén na obrazku 45.

spicka 1 spicka 2

Obrazek 43 Porovnani spicky statorové lopatky
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Obrazek 44 Pricny rez na stiednim poloméru lopatkovanim posledniho stupné
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5.3 Pevnostni kontrola navrzenych lopatek

Parametry navrhovanych profili nejsou upravovany jen pro ziskdni odpovidajiciho
tvaru. Je nutné délat kompromis stiednim poloméru, aby lopatky nebyly namahany ohybovym
napétim vys$im, nez je dovoleno. Celkové ohybové napéti vznika od proudici pary a posuzuje
se zejména na patnim fezu lopatky, kde je ohybové, ale i tahové napéti maximalni. Ohybové
napéti by nemélo na patnim fezu piesahovat hodnotu 20 MPa [25] a m¢lo by mit klesajici
trend smérem ke Spicce lopatky, kde je ohybové napéti rovno 0 MPa. Mechanické napéti
se nejlépe upravuje tloustkou lopatky, které je v pfipadé metody Dunham kontrolovano
parametrem t,,,, aprtipadné¢ R;p. Vzhledem ktahovému napéti, vznikajiciho vlivem
odstiedivych sil je dobré, aby fezy lopatky nebyly zbyte¢né naddimenzované, coz by vedlo
k vyssi hmotnosti lopatky a tim i k vyssim odstfedivym, respektive dostiedivym silam.

Pevnostni vypocet listu lopatky byl proveden za pomoci vypocetniho programu

metodou jednorozmérné teorie [25] pro profily ziskané Dunhamovou metodou. Do vypoctu
jsou na vstupu zadany otacky turbiny s patnim a $pi¢kovym polomér feSené lopatky. Dale je
zad4ana hustota materialu lopatky, kterd je standartn& volena 7700 kg - m™3. Nasleduje
definovani statického tlaku pred a za lopatkou znacené obecné p; a p,, hustota média pred
azalopatkou p; a p, a také obvodové a axialni slozky absolutnich rychlosti pied
azalopatkou c;, @ €34 @ €1y @ €. Vystupem vypocltu jsou nasledné hodnoty napéti
na jednotlivych tezech fesené lopatky. Vysledné celkové ohybové napéti je uvedeno
v tabulce 14.

Tab. 14 Vysledky pevnostniho vypoctu lopatky R1 (Dunham)

Pata 2 3 4 5 6 Spicka

Napéti od odstiedivé sily [MPa] 263 256 245 213 166 97 0

Celkové ohybové
napéti od liniovych sil [Mpa] | 186 182 169 134 85 31 00

Stejnym pevnostnim vypoctem je také ovéfena statorova lopatka S1, vymodelovana
metodou Dunham. U statorové lopatky nedochazi ktahovému namdhéani, je tudiz
kontrolovana pouze na ohybové napéti. Obé varianty statorové lopatky jsou vyhovujici.
Lopatka s rozlozenymi parametry vykazuje dle ofekdvani mirn€é vys$$i namahani, které je
zpisobeno snizujici se tloustkou jednotlivych profild. Rozdil celkového napéti vSak neni
nijak veliky a je moZné pouZit oba typy lopatek.

Tab. 15 Vysledky pevnostniho vypoctu lopatky S1 (Dunham)

Celkoveé ohyboveé 5 .y
napéti od liniovych sil [MPa] Pata 2 : 4 5 9 s

rozlozené parametry 19,5 156 126 9,2 54 1,8 0,0

konstantni parametry 19,5 143 96 59 29 0,8 0,0

Lopatky vymodelované metodou Pritchard, jiz nebyly pevnostné kontrolovany zadnym
vypoctem. P¥i modelovani jsou jednotlivé profily porovnavany s jiz hotovymi a pevnostné
oveétenymi lopatkami z metody Dunham. Porovnavani je provedeno v programu AutoCAD
a cilem je dosahnout podobné velikosti plochy profilt, ktera ovliviiuje zejména tahové napéti
od odstredivé sily. Déle je optimalizaci dorovnavéna hodnota kvadratického momentu.
Priklad porovnavani obou profili znazornuje obrazek 46.
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———— OBLAST| ————— | e — OBLASTI -————
|Plocha: 628.9563| |Plocha: 601.0447|
Obvod: 177.7218 Obvod: 1802945

Ohraniéujici kvadr: X: 64.0555 -- 129.7862
Y:48.9109 - 103.2011
Téziste:  X:93.9447
Y: 86.9174
Momenty setrvaénosti: X: 4842478.8991
Y: 5710007.1803
Deviaéni moment:  XY: -5025714.5576
Pol. setrvaénosti: X: 87.7453
Y:95.2814
Hlavni momenty a X-Y sméry z tézisté:

I: 9865.1265 podél [0.8050 -0.5933]
J: 240154.6576|podél [0.5933 0.8050]

DUNHAM

Ohranicujici kvadr: X: 149.1528 — 214.6403
Y: 44 8945 — 99.3400

Téziste: X:181.3694

Y: 83.0805
Momenty setrvaénosti: X: 4250242.7527

Y: 19920566.6724
Deviaéni moment:  XY: -8944928.1589
Pol. setrvaénosti:  X: 84.0918
Y: 182.0528

Hlavni momenty a X-Y sméry z t&Zi§té:

I: 11158.6281 podél [0.7773 -0.6291]
J: 239727.7995|podé! [0.6291 0.7773]
PRITCHARD

REZ &3

Obrazek 46 Priklad porovnavani parametrii lopatek na tietim rezu

5.4 Porovnani metodik navrhu
Metody je mozno porovndvat z n€kolika uhlii pohledu. Je moznost porovnavat metody
podle ¢asové narocnosti celého procesu, ve které jednozna¢né prevlada Dunhamova metoda.
Tvar lopatky je fizen velmi malo parametry a fada dulezitych parametri je dopocitana
na vychozi hodnoty samotnou metodou. S piibyvajicimi parametry poté ¢asova naro¢nost
prudce stoupa, avsak stoupaji také moznosti na optimalizaci celého profilu. Metoda Pritchard
patii stale k pomérné jednoduchym metodam, ale tvaru profilu je nutné vénovat vice Casu.
Naro¢na je zejména optimalizace ten¢ich a méné prohnutych profili v oblastech nad stiednim
polomérem po $picku, jejichz tvar se pomoci parabol nedefinuje idealné. Hlavni rozdil metod
spociva v jejich moznostech eliminovat deviac¢ni uhel na odtokové hrané lopatky. Metodou
jedenéacti parametrti je mozno deviaci vyrazné kontrolovat, ale v Dunhamové metod¢ se uhel
deviace upravuje jen velmi téZko a Upln€ odstranit ho téméf nelze. K odtrzeni mezni vrstvy
proudu vSak nemusi dochdzet jen na odtokové hrané€ lopatky, proto je velkou vyhodou, mit
moznost co nejvice upravovat profil bez moznosti vznika rtiznych nechténych diskontinuit
nebo ,,zvIinéni“. S touto zalezitosti jsou spojeny metody, které jsou Casoveé naro¢néjsi, avsak
nabizi vice mozZnosti tvarovat profil. Bézierovy kiivky nejsou vyuzivany pouze metodou
Trigg a muzeme predpokladat, ze jiné metody piinaseji rozdilné tvary a jiné moznosti, jak
lopatku ladit.
Zalezi tedy na preferencich a situaci, kterou metodu je vhodné pouzit. Dunhamova
metoda je diky své rychlosti vhodnéd naptiklad do levnéjSich a menSich turbin, kde neni
kladen diiraz na maximalni moznou uc¢innost. U turbin vysSich vykont je pak mozné pouZit

vvvvvv

témito dvéma metodami jsou blize popsany v kapitole 5.2.3.
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ZAVER

Cilem reSerSni casti této diplomové prace bylo pfiblizeni riznych metodik néavrhi
profili nakrucovanych lopatek, které jsou z divodu vyssi U¢innosti soucasti poslednich
nizkotlakych stupnti kondenza¢ni parni turbiny. V resersi je vypracovan pichled vybranych
metodik navrhu aktualné pouzivanych i pomérné zastaralych. Metody Dunham, Pritchard
a Trigg jsou rozebrany podrobné a je uveden postup, podle kterého je mozno metody
naprogramovat. V ramci diplomové prace jsou tyto metody naprogramovany v prostiedi
MS Excel a pozdé&ji vyuzity pii navrhu lopatek v kapitole 5.

Druha ¢ast je vénovana vypoctu tepelné bilance parniho ob&hu, ktera byla provedena
za pomoci parnich tabulek implementovanych do MS Excel. Vypocet bylo tedy mozné pii
jakékoliv zméné parametri opét optimalizovat. V kapitole byly postupné navrhovany
jednotlivé zakladni komponenty Rankin-Clausiova cyklu. Diky pramérné zadané teploté okoli
byly navrzeny provozni parametry vzduchového kondenzatoru. Do kondenzatoru vstupuje
vlhka para o teploté 50 °C a 0 pfislusném saturacnim tlaku. Ze zadané teploty odplynéni byl
uréen tlak v napajeci nadrzi a pomoci vypoétenych ztrat v potrubi byl dopocitan tlak
na odbéru zturbiny 1,847 bar. Ve schématu jsou také dva nizkotlaké ohtfivaky NTOI1
aNTO2, které potfebuji kazdy jeden neregulovany odbér. Obdobnym zplsobem jako
v prvnim odbéru byl vypoéten tlak na druhém a tietim odbéru pary zturbiny 0,992 bar
a 0,462 bar. Z divoda piipadného uziti pary v technologii cukrovaru bylo vSak nutno tlaky
na odbérech navysit na 4,7 bar, 1,7 bar a 0,9 bar. Nasleduje piedbézny a detailni vypocet
regulacéniho stupné v provedeni A-kola. Pifedbézny navrh urcuje pfiblizny entalpicky spad
stupné, otacky turbiny i geometrii lopatkovani. Tyto hodnoty byly ovéfeny naslednym
detailnim vypoctem. Parametry pary na vystupu z regulaéniho stupné byly pouzity jako
vstupni hodnoty do navazujiciho pfedbézného termodynamického vypoctu turbiny. Regulaéni
stupefi ma dle vypodtu vnitini u¢innost piiblizné 75 % a vnitini vykon 1600 kW. Ctvrta &ast
se zabyvd piedbéZnym termodynamickym néavrhem turbiny. Turbina byla rozdélena
na 7 prutoénych kuzeli, které maji dohromady 50 Ilopatkovych ftad, tedy 25 stupnt
s pfibliznym celkovym vnitinim vykonem 27,5 MW a s primérnou uc¢innosti stupiiové Casti
87 %. Je nutné zminit, ze z ekonomického hlediska by v praxi byl pomémé vysoky pocet
lopatkovych tad zredukovan. Toho je mozno dosahnout zejména volbou vyssich otacek, které
by mohly dosahovat v feSeném ptipad¢é az 8000 ot./min. Vykon na svorkach generatoru, ¢ini
na zakladé volenych ucinnosti asi 24,35 MW. JelikoZ se prace zabyva lopatkami posledniho
stupné, byl v této Casti proveden inavrh posledniho stupné metodou konstantni cirkulace,
jehoz vystupem je sedm rychlostnich trojuhelniki, které jsou rovnomérné rozlozeny po délce
lopatky.

Pata kapitola se zabyva detailnim navrhem posledniho stupné turbiny. Z poc¢atku bylo
nutné provést optimalizaci Uhla lopatkovani metodou VTI, kterou byly nejdiive ovéfeny uhly
z navrhu metodou konstantni cirkulace. Tyto uhly vSak nepodavaly uspokojivé vysledky,
proto bylo iteraén¢ dosazeno novych ucinngjsich thli. Vykon novych uhli je 1750 kW, asi
0 100 kW vyssi, nez ptivodni moZnost s konstantnimi tthly nabéhu a dokonce o 300 kW vyssi,
nez podavaly uhly ziskané z ptedbézného navrhu metodou konstantni cirkulace. Nasleduje
postup modelovani jednotlivych profilii nakrucovanych lopatek metodami Dunham, Pritchard
a Trigg. Byly vypracovany postupy navrhu profili lopatek s pomoci jednotlivych metod
a nazorng zobrazen vliv nékterych parametrii na vysledny tvar profilu lopatky. Je zde popsan
také postup pevnostniho ovéteni vymodelovanych profilti a provedena vizualizace vyslednych
lopatek. Kapitola je uzaviena struénym porovnanim jednotlivych metod. Na zékladé modelt
byla pro tplnost vytvofena zjednoduSena dokumentace statorové a rotorové lopatky, které
jsou obsahem pftilohy této prace.
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