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Abstrakt

Kondenzacni parni turbina. Diplomova prace magisterského studia 2. ro¢niku. Uvedena
diplomova prace je odborna technickd zprava. Obsahem této technické zpravy je rozbor
strojniho zafizeni, které se pouziva pro kondenzacni parni turbiny, termodynamicky vypocet
prato¢ného kanalu pro dané vstupni a vystupni parametry pary, ndvrh konstrukcni koncepce,
vyhotoveni podélného fezu turbiny, provozni schéma turbiny a ekonomické zhodnoceni
provozu.

Klicova slova: kondenzaéni parni turbina, termodynamicky vypocet, navrh konstrukce,
ekonomické zhodnoceni, elektricka energie.

Abstract

Condensing steam turbine. Master's thesis of master's studies of 2th years. This
master's thesis is technical research. The contents of this technical research are an analysis of a
mechanical equipment of that are used for condensing steam turbine, thermodynamic
calculations of passage channel for specified inlet and outlet conditions of steam, design and
construction, drawing of the turbine axial cross section, operating scheme of turbine and
economic analysis of operation.

Key words: condensing steam turbine, thermodynamic calculation, design and construction,
economic analysis, electric power.
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1. Uvod

Energetika je nejd@leZit&j$i odvétvi primyslu a pro Ceskou republiku jako préimyslovou
exportni zemi tvofi energetika pater ekonomiky. Naroky na spotfebu vSech forem energii,
zejména elektrické, s vyhledem do budoucna pouze porostou. Vyrobu elektrické energie si lze
ve velice zobecnéné formé predstavit jako proces transformace energii. V oblasti tepelné
energetiky se tento proces sklada ze 4 zdkladnich ¢asti. Uvolnéni energie vazané v palivu,
prestup uvolnéné tepelné energie do pracovniho média, transformace tepelné energie na
formu mechanické energie (nejcastéji tedy na kinetickou energii rotujici htidele turbiny) a
transformace kinetické energie na energii elektrickou. Kazdy tento stupen premény energie je
zatizen ztratami. S ubyvanim ekonomicky vyuZitelnych zdroj paliv, které vstupuji do prvniho
procesu ve formé Stépitelnych material(, fosilnich paliv ¢i biomasy, je logickou snahou, aby tyto
ubyvajici zdroje energie byly vyuzivdny sco nejvyssi efektivitou. Toho docilime pravé
minimalizaci ztrat vstupujicich do jednotlivych procesl transformaci energii.

Tato diplomova prace je svym obsahem zamérena na vypocet, konstrukci a projekci tepelné
turbiny a hlavnim cilem pfi vypracovavani jednotlivych kapitol byla prdvé minimalizace ztrat,
respektive volba vypoctového a konstrukéniho feseni s ohledem na dosaZzeni co mozna nejvyssi
ucinnosti. Tepelnou turbinu si lze v SirSim nahledu predstavit jako tocivy stroj, ktery zastava v
procesu transformace energie ¢len majici za ukol preménu tepelné energie na mechanickou
praci. V procesu vyroby elektrické energie, definovaném vyse, zaujimda treti pozici. Dle této
struktury je nutné si uvédomit skutecnost, Ze primdrnim vstupem pro parni turbinu je
energeticka surovina. Snahou o dosazeni maximalni mozné ucinnosti pfi navrhu turbiny je tedy
mozné se nepfimo podilet na Setfeni energetickych zdroji, a tim podporovat rozumnou
ekologii.

Ceska energetika je z hlavni ¢asti vybudovana na tepelnych a jadernych elektrarnach. V téchto
energetickych zafizenich se elektricka energie vyrdbi vyhradné prostiednictvim parnich turbin.
Obecné Ize Fici, Ze parni turbina tvofi samotny zaklad ceské energetické koncepce a objevuje se
v néjaké konstrukcni formé prakticky v kazdém energetickém celku, at uZ se jedna o elektrarnu,
Ci teplarnu. Se stoupajici cenou elektrické energie se vétsi primyslové podniky z ekonomickych
dlivodud snazi o samovyrobu elektrické energie nebo také mivaji energeticky vyuzitelny odpad
z vyroby, ktery mohou zuzitkovat. Touto cestou se parni turbiny dostdvaji i do béznych
pramyslovych podnikd, které nemaji jako hlavni cil své Cinnosti vyrobu elektrické energie. Parni
turbiny se v néjaké formé& objevuji napfi¢ celym primyslem. Cesky strojirensky primysl ma
dlouholetou tradici ve vyrobé energetickych zafizeni a zejména pak v Brné jsou rozsahlé
zkuSenosti na svétové Urovni s vyrobou vsech typu parnich turbin ve vSech vykonovych fadach.
To jsou zdkladni divody, které mé vedly ke studiu energetiky a psani diplomové prace z oblasti
termodynamického vypoctu, konstrukce a projekce parni turbiny.
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2. Obecny popis jednotélesové kondenzacni turbiny

Turbina byla doddna do primyslového zavodu, ktery se zabyva vyrobou laminatovych
drevotfiskovych desek. Zakladni surovinou pro vyrobu je dfevni hmota. Pro samotnou vyrobu
desek se drevo zpracovava v roztriskovacich, ndsledné se vysousi a poji se s pryskyficemi. Pfi
zpracovani dreva vznikd drevottiskovy odpad ve formé drcenych pilin, dale pak pfi formatovani
vyrobenych desek vznikaji odfezky a ¢ast odpadu je tvorena i deskami, které neprojdou jakostni
kontrolou. Odpad z vyroby predstavuje energeticky vyuZitelnou surovinu. Bylo tedy mozné ho
s vyhodou likvidovat spalovanim pfi soucasné vyrobé elektrické energie pro samotny vyrobni
zavod. Instalovanou turbinu bylo nutné naprojektovat presné podle pozadavki zakaznika.

Vyrobcem turbiny je spole¢nost Ekol. Jedna se o energetickou spolecnost s dvacetiletou tradici,
ktera exportuje do zemi po celém svété. Zabyva se vyrobou, vyvojem a servisem parnich
protitlakych a kondenzacnich turbin o instalovaném vykonu az 70 MW. Soucdsti vyvoje a
vyrobniho programu jsou i spalovaci turbiny. Firma doddava rovnéz energetické celky na kli¢
spolecné s kotlem, ddle pak technologické celky jako jsou teplarny a elektrarny. Ekol je tedy
schopen nabidnout komplexni sluzby v oblasti stfredné velké energetiky.

Vykonové parametry turbiny: Vykon P =5500KW
Otacky n = 9000 min™

Vstupni parametry pary v ndvrhovém bodé: po =3,1 Mpa; to =410° C; mg =24 t/h
Parametry odbéru v navrhovém bodé: p.; = 0,29 Mpa; me;=1,8 t/h

Turbina je konstruovand a projektovand jako jednotélesovda kondenzaéni s jednim
neregulovanym odbérem pdry. Je pouZito dyzové regulace, jejiz soucasti je regulacni stupen
v provedeni A-kolo. Regulacni stupen je konstruovan jako Cisté akéni, samotna stupfova cast je
tvorena reakénim lopatkovanim, usporddanym do tfi skupin stupnd.

Obr. 2.1- 2.2 Parni kondenzacéni turbina [1]
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3. Navrh regulacniho stupné v provedeni A-kolo
3.1 Predbéiny vypocet regulacniho stupné

U turbin s dyzovou regulaci se prvni stupen nazyva regula¢ni a je mozné ho pouzit ve ¢tyrech
konstrukénich provedenich jako: a) dvouvéncovy Curtislv stupen

b) rovnotlaky stupen v provedeni A-kolo

c) radialni stupen centripetalni

d) radidlné axialni stupen centripetdlni

Q

EKOL®

a) b)
A
—\ | T d
N A
—————— N o = 1o o S Qe — (of B e’ O-F--r-emmmee fO e o
0 1 2 0 1 2 3 4
\ 4 \ 4 o
[a)]

Obr. 3.1 Prifez pratoénym kandlem a) A-kola b) 2° C -kola

Principem predbézného navrhu regulacniho stupné je stanovit zakladni geometrické a
vykonové parametry, kterych je dosahovano na RS. Z téchto vypoctenych a odhadnutych
hodnot nasledné stanovit parametry pdary za regula¢nim stupném. Pro turbinu bylo pouzito
feSeni regulacniho stupné ve formé A-kola. Jedna se o Cisté akéni ¢len, nebo-li veskera reakce se
realizuje ve statorovém lopatkovani, v disledku ¢ehoz je tlak na vstupu a vystupu z rotoru
totoZzny. Tento prvni stupen ma vétsi primér pro zpracovani vétsiho tepelného spadu hg, coz
nam snizi pocCet radovych stupnd. Dojde tim ke sniZeni vyrobnich nakladd, jelikoz je turbina
vyrazné kratsi. Z hlediska parametra pary dojde v dlsledku zpracovani velkého tepelného spadu
na jednom stupni k vyraznému poklesu teploty a predevsim tlaku za timto stupném a diky tomu
mlzeme zkrdtit systém labyrintovych ucpavek. Vétsim prliimérem regula¢niho stupné rovnéz
dosdhneme vétSiho objemu pary pred pretlakovou casti. Docilime také mensiho poklesu
termodynamické ucinnosti pfi ¢astecném zatizeni.

Pro zadané parametry pary po; To; Mo na vstupu do RS a z vykonovych a mechanickych
parametrd turbiny Pp; n jsem odhadl primér obézného kola regulacniho stupné D = 0,45 m.
Z téchto zadanych a odhadnutych veli¢in jsem pak dopocital zakladni termodynamické
charakteristiky A-kola s ohledem na dosazeni maximalni obvodové ucinnosti.
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3.1.1 Stanoveni izoentropického spadu zpracovaného regulac¢nim stupném

Teoreticka absolutni rychlost na vystupu z dyzy

Kde: u je obvodova rychlost na stfrednim praméru.
Zavésy lopatek jsou z pevnostniho hlediska velmi namahané od pusobeni
odstredivych sil. Je tedy nutné, aby se obvodova rychlost pohybovala v rozmezi

160 + 260 m/s.

m
u=n-D-n=212?

% je rychlostni pomér. Hodnotu rychlostniho poméru je nutné volit v blizkosti

1z

optimdlni hodnoty Ciopt, pro kterou bude dosazeno maximdlni hodnoty
iz

obvodové ucinnosti n,. Pro Cisté akcni ¢len je volen z rozsahu 0,4 - 0,5 [-].

Volim: — = 0,44

Ciz
Zaneseni izoentropického spadu do zjednoduseného i-s diagramu

O

hiz

Y Y —
1iz_2iz

Obr. 3.2 Pribéh expanze v A-kole
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Izoentropicky spad

hy =Sz _ 135 K
2 2 kg
Kde: ¢, je absolutni rychlost na vstupu do dyzy.
Tato rychlost nabyvad obvykle hodnot v rozmezi ¢, = 30 + 50%. V porovnani
s hodnotou teoretické absolutni rychlosti na vystupu z dyzy je patrné, ze c, je
radové mensi, a tudiz bude mit na vypoctenou hodnotu izoentropického spadu
pouze zanedbatelny vliv v fadu nékolika stovek joula.

Volim: ¢, = 45 %
3.1.2 Stanoveni parametrul pary za regulacnim stupném

Z i-s diagramu a z vypoctené hodnoty izoentropického spadu zpracovaného na regulacnim
stupni dopocitame parametry pary za regulacnim stupném.

. . . k]

lliZ = lZiZ = lo - hiZ = 3137,6 E

p1 = p2 = 2,084 Mpa

3.1.3 Kontrola dosazeni kritického tlakového poméru

Tlak p, je nutno zkontrolovat z hlediska dosaZeni kritického tlakového poméru v dyze a na
zakladé toho zvolit pfislusny profil dyzy. Z dlvodu konstrukéniho zjednoduseni je Zadouci, aby
bylo mozné pouzit nerozsifujici se dyzu a pro takovy stav je nutné splnéni podminky p, = Piric-

Soucasné vSak musi byt splnéna podminka poméru vystupniho a vstupniho tlaku pary % <0,8.
0

Parametry pdry na vstupu do regulaéniho stupné odpovidaji stavu prehraté pary, coz je nutné
zohlednit ve vypoctu velikosti kritického tlaku.

Prrit = 0,546 - py = 1,693 Mpa
p, = 2,084 Mpa = p,.., Vyhovuje.

% = 0,672 <0,8[-] Vyhovuje.
0
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3.1.4 Teoreticky rozbor kritického tlakového poméru pro parametry turbiny
Tlakovy pomér

Z konstrukéniho hlediska je regulacni stupen soustava kanal( s velmi malou roztedi,
respektive velmi hustou lopatkovou mfizi. Prdtocény profil téchto kanall je vymezen
spolusousedicimi plochami lopatek regulacniho stupné. Tento prltocny kandl je v podstaté
zaktivena dyza se Sikmo sefiznutym vystupem. Pfi prichodu pracovni latky-pary zakfivenou
dyzou dochdzi ke zméné stavovych veli¢in, predevsSim tlaku, ktery je spolecné s teplotou
klicovou velicinou z hlediska kinetiky proudéni pary. (Toto modelové pfiblizeni Ize aplikovat i na
ostatni stupné, nejenom na stupen regulacni.) Zavadime proto tzv. tlakovy pomér «
definovany jako podil vstupni a vystupni hodnoty tlakové energie.

= Pout ]
Din
Kde: pin [Mpa] je tlak na vstupu z RS
Pout [Mpa] je tlak na vystupu do RS

Vliv tlakového poméru na rychlost proudéni

Vliv zmény poméru vstupniho a vystupniho tlaku na kinetiku proudéni je patrny
z grafické zavislosti ¢ = f (%). Vypocet prubéhu rychlosti proudéni v dyze byl proveden

pomoci Saint Vénantovy-Wantzelovy rovnice pro vstupni parametry pary v navrhovém bodé a
pro tlakovy pomér v rozsahu 0 az 1 (viz priloha Excel).

Kde: Ty [K] je vstupni teplota pracovni latky
K [-]je adiabaticky soucinitel
p [Mpa] je tlak v prislusném misté dyzy
po [Mpa] je tlak pired vstupem do dyzy = pin

r @] je mérna plynova konstanta vyjadrena

pro vstupni parametry pary To; po; Vo
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Obr. 3.3 Prlibéh rychlosti proudéni v dyze v zavislosti na tlakovém poméru

1600
1500 -\

1400 \
1300 N\

1200 \
1100 N\
1000 AN

900 \x Bod dosazeni kritického proudéni

800 N

N
700 N

N
600

500 ! L i
400 +— V,uw=580m/s

c[m/s]

n*=0,5457 |—

300 T pzn:p*= kriticky T N
200 — tlakovy pomér pro \\

100 +— prehratou paru
0 | | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
= p/po [-]

Graficka zavislost 3.3 je vyjadirena pro vstupni parametry pary: k =1,30 [-]; ro=443 [J/kg-K];

To=410 [ °C]; po= 3,1 [Mpa]

Pout

Graficka zavislost ¢ = f( ) a nasledny odecet rychlosti zvuku, pfi které vznikne m*, je

Pin
zatizen chybami, jelikoZ body 1 az 10 (dle tabulky) jsou prolozeny polynomickou kfivkou tretiho
fadu. Tato funkce vykresli spojity a hladky priabéh, ale za cenu mirné aproximace.

Poradi hodnot TIakoyV Rychlost, proudici
pomér pary
. P/Po -] ¢ [m/s]
1. 0 1620,2
2. 0,1 1040,2
3. 0,2 902,4
4. 0,3 798,0
5. 0,4 707,3
6. 0,5 622,9
7. 0,6 540,3
8. 0,7 455,4
9. 0,8 363,0
10. 0,9 251,1
11. 1 0

Tab. 3.1 Hodnoty tlakovych pomér(i a rychlosti proudéni vypocitané pomoci Saint Vénantovy-
Wantzelovy rovnice. Hodnoty jsou pouZité pro sestrojeni vySe uvedené grafické zavislosti (viz
priloha Excel).

10
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Ukazka vypoctu pro hodnotu 7.

2 K—1
‘K
C; = Ty 1—<£>'c =
K= Po
2-130 143 683,15 [1 Q) 6)1'320_1] = 540,3 [m]
1,30 — 1 ’ AR R

Vytokovou rychlost Ize spoditat i pomoci jednodussich vztah(, napfiklad z rozdilu entalpii. Zde je
vSak vliv tlakové zmény zahrnut v entalpickém rozdilu a neni na prvni pohled patrny.

= TG0 [

s
Kde: io [K]/Kg] je entalpie na vstupu
i [k]/Kg] je entalpie na vystupu

Kriticky tlakovy pomér

Z hlediska ndvrhu mezilopatkového kandlu je kriticky tlakovy pomér velmi dulezity.
Jednd se o stav, kdy proudici para dosahne rychlosti zvuku. Jak jiz bylo zminéno, tlak se
postupné pri prlchodu kandlem méni, predevsim v dlsledku zmény pratoéného prarezu.
Mezilopatkovy kanal se postupné zuzuje a kriticky tlakovy pomér se nastavi pravé v misté
nejmensiho prirezu.

Expanze pary v turbiné je v idealnim pfipadé moziné povazovat za déj bez sdileni tepla s okolim,
nebo-li adiabaticky déj d(q) = 0. Tento déj je soucasné déjem izonetropickym, kdy plati
d(s) = 0.V rovnici adiabaty p - v* = konst. se vyskytuje adiabaticky exponent k. Tato veli¢ina
je sice funkéni zavislosti teploty a tlaku k = f(T, p), avsak v oblasti pfehfaté pary se méni pouze
mirné a tato zména ma na vypocet kritického tlakového poméru pouze zanedbatelny vliv, proto
z dlvodu zjednoduseni vypoctu predepiSeme pro prehrfatou paru obecné hodnotu k = 1,30.
Kriticky tlakovy pomér pro prehratou paru pak nabyva pfiblizné hodnoty m* = 0,545 dle
rovnice:

Kde: pwit [Mpa] je kriticky tlak
K [-]je adiabaticky soucinitel

11
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Rychlost padry pfi kritickém proudéni

Kriticka rychlost, respektive vztah pro vypocet rychlosti zvuku pro prislusné parametry
pary, které je dosazeno v nejuzsim misté dyzy, je mozno odvodit dosazenim rovnice pro vypocet
tlakového poméru pfi kritickém proudéni ve tvaru kritického tlaku do Saint Vénantovy-
Wantzelovy rovnice za hodnotu tlaku p.

K K—1
2 qe-1 2K P\ x| m
Pkrit = Po [K+1] [Pal 5 c= K—l.r.To.[1_<a) ] [?]

Po dosazeni a Upravach dostaneme vztah:

2.k ~[2-130
kt+1 PO IT30+1

m
.3,1-106-0,1 = 585 [?]

Crkrit = Vzvuku =
Kde: po [Pa] je tlak na vstupu
vo [m3/Kg] je mérny objem na vstupu

Kk [-] je adiabaticky soucinitel

Graficky odectena hodnota z pribéhu funkéni zavislosti ¢ = f(%) a vypoctena hodnota se

in

priblizné shoduji. Pro idealni plyn Ize soucin tlaku a mérného objemu ve vzorci pro vypocet Cyit

v . . 2K
pfepsat dle stavové rovnice pg-vy=71-T, do tvaru Crrit = Vypuku = fm-r - Ty. Pak

muazZeme fici, Ze rychlost proudéni v nejuzsim misté dyzy je zavisla pouze na vstupni teploté Ty

Hmotnostni pritok v zavislosti na tlakovém poméru

Jak je moZné vidét z grafické zavislosti prabéh M = f(pﬁ) je priblizné elipticky a pfi
0
kritickém tlakovém poméru dosahne pritok pary maximalni hodnoty, a tim je pritocny prirez
kanalu maximalné vyuzivan.

M=a. | 2K .@.(ﬁ)?[l_(g)'%l

[
k—1 vy \pg Po S

Kde: A [m?] je plocha prito¢ného priifezu

12
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Navrh kondenzacni parni turbiny

Obr. 3.4 Prubéh hmotnostniho pritoku dyzou v zavislosti na tlakovém
poméru

Dosazeni maximalniho

// hmotnostniho prCltoku

Mmax #
/—&\ pti kritickém proudéni
\ m*=0,5457

/ \

M [Kg/s]
e
/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
T =p/p,[-]

Graficka 3.4 zavislost je vyjadrena pro vstupni parametry pary: k=1,30 [-]; ro=443 [J/kgK];
To=410 [ °C]; po=3,1 [Mpa].

Hodnoty pouZité pro sestrojeni vySe uvedené grafické zavislosti (viz priloha Excel) jsou
vypocitané pomoci Saint Vénantovy-Wantzelovy rovnice. Vypocet byl provdadén dosazovanim
hodnot tlakovych pomérl v rozsahu 0 az 1 [-]. JelikoZ z dlvodu usnadnéni vypoctu je pritocny

prifez povazovan za jednotkovou konstantu, je tlakovy pomér jedind proménnd, ktera

vykresluje charakter grafické zavislosti M = f (p%).

13
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3.1.5 Stanoveni mérného objemu v; pary za dyzou

Pro stanoveni mérného objemu v; je nejprve nutné vypocitat velikost ztrat ve statorovém
lopatkovani zo a dle i-s diagramu (obr. 3.2) nédsledné dopocitat velikost entalpie i;. Vypocet
tlaku p; za dyzou je proveden v ¢asti 3.1.2 Stanoveni parametrd pary za regulacnim stupném.
Ze znalosti téchto zakladnich termomechanickych parametr( pary, a sice iy; p1, zjistim velikost

mérného objemu v;.

Ztraty ve statoru
k]
zo=1-¢*) h; =112 kg
Kde: ¢ [-] je rychlostni soucinitel
Je volen v rozsahu ¢ = 0,95 — 0,98 [—]

Volim: ¢ = 0,95 [—]

Parametry pary za dyzou

. kJ
ll = lliZ + Zy = 3148,8 @
3

m
V1= 0,1342 @

3.1.6 Stanoveni zakladnich geometrickych a rozmérovych parametri dyzy

vrv

Vystupni thel z rozvadéci mfize a1

Proud pary na vystupu z dyzy byva v pripadé nastaveni kritickych parametr( proudéni
v nejuzsim misté dyzy odklonén od idealniho vystupniho uhlu a; o hodnotu tzv. devia¢niho Uhlu
0. Problematika odklonu proudu na vystupu z dyzy je zndzornéna na obr. 3.5 uvedeném nize.

Obr. 3.5 Odklonéni proudu pfi kritickém proudéni

Odklon proudu souvisi s tlakovou zménou po povrchu vystupni hrany dyzy. Na plose A-C
dochazi k postupnému vyrovnani tlakové diference Ap vznikajici mezi tlakem v dyze p* a

14




Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI '5

tlakem p;, ktery pfislusi prostfedi, kam para expanduje. Dle platnosti tfetiho pohybového
zdkona tlak p pUlsobici po plose S vyvold silu F = p - S [N]. Stejné fyzikalni principy probihaji i
na protéjsi strané dyzy, avSak zde se tlakova diference vyrovnava skokové v bodé B. Jelikoz
vyrovnani neprobihd po plose, nybrz se déje skokové v jednom bodé, nedochdzi na protéjsi
strané dyzy ke vzniku sily F. Tato silovd nerovnovaha na obou stranach dyzy zpuUsobi, Ze
osamocena sila F se opfe kolmo do osy proudu a odkloni ho o hodnotu devia¢niho Uhlu 8. Tento
jev vsak nastava pouze v pripadé kritického proudéni. Z tohoto dlvodu jsem v predchozi c¢asti
vypoctu stanovil hodnotu praméru lopatkovani obéiného kola, respektive velikost
izoentropického spadu zpracovaného na regulaénim stupni tak, abych se kritickému proudéni
v dyze vyhnul. Neni proto nutné provadét korekce vystupniho uhlu a;. Problematika kriticnosti
proudéni v mezilopatkovém kandle je detailné popsdna v casti 3.1.4 Teoreticky rozbor
kritického tlakového poméru pro parametry turbiny.

Je volen v rozsahu a; = 13 + 18°
Volim: a; = 13°

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostfiku

M'Ul
lor = :
m-D-cqiy@-sSinay

=0,614cm

Kde: M [kg/s] je hmotnostni pritok pary

@ [-] je rychlostni soucinitel pro dyzu
Je volen vrozsahu ¢ = 0,95 + 0,98 [—]
Volim: ¢ = 0,95 [—]

Optimalni délka rozvadéci hrany

lot=a-\/m=2,02cm

Kde: a je soucinitel zohlednujici vliv parciadlniho ostfiku

Z [-] je konstanta = 0,0398

S; [] je zohlednéni parcidlniho ostfiku. Budu uvaZovat parcidlni
ostrik v celku tedy S1=1 [-]

15
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&)

C
@ (i) -pos

5 =

= 0,062 []

u [m/s] je obvodova rychlost na stfednim priiméru
n [1/min] jsou otacky rotoru

Cl_ [-] je rychlostni pomér

2 [-] je experimentadlni konstanta 2 = 0,1467 [—]

Zaokrouhlenim hodnoty optimalni délky lopatky lop: na celé milimetry stanovim
skutecnou délku lopatky .

lp =20mm
Redukovana délka lopatky

Je takova délka lopatky, kterd nam zohlediuje plny parcidlni ostfik s ohledem k
zachovani ucinnosti dosazené pti pouziti skute¢nou délkou lopatky lg s Caste¢nym
parcialnim ostrikem.

l 2
1+< 0) — 51,

lopt

3.1.7 Stanoveni zakladnich typu ztrat a ucinnosti

Redukovana obvodova ucinnost

Je stanovena z diagramu funkéni zavislosti 1, = f (Cl) pro pfislusnou hodnotu L,y (obr. 10.1
z

viz priloha)

Ny = 0,69 [_]

Parcidlni ostrik

Parcialni ostrik € je konstrukéni usporadani, pri kterém je statorové lopatkovani reseno
tak, aby se proud pary privadél na rotor pouze v urcité ¢asti a nikoliv po celém obvodu. Timto
opatfenim je docileno prodlouZzeni lopatek, které by jinak v dlsledku malych objemovych
prutokd vychazely velmi kratké. Parcialni ostfik se pouZiva zejména u turbin s dyzovou regulaci.
Pouziti parcidlniho osttfiku vSak zplsobuje zvySeni ztrat rozebranych v detailnim ndvrhu
regulacniho stupné v ¢asti stanoveni pomérnych ztrat.

l
e =-2=1031[]
Lo

16
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Navrh kondenzacni parni turbiny

Ztrata tfenim a ventilaci

Absolutni ztrata:
= k = 1,676 il
T M-v, kg

Zs

Kde: k [-] je soucinitel ndlezici ztraté tfenim a ventilaci. Stanoveni velikosti tohoto
soucinitele bylo provedeno z obr. 10.2 viz pfiloha.
M [kg/s] je hmotnostni pratok pary
v [m>/kg] je mérny objem péry v misté 1

Pomeérna ztrata:

& =->=10,015[-]

1z

ve

Stanoveni vnitini ucinnosti regulacniho stupné
Neai = Mu — $5 = 0,68 [—]

Stanoveni vnitiniho vykonu stupné

P, =M - hj, N = 518,37 kW

3.1.8 Stanoveni koncového bodu expanze ve stupni

2
. . Co kJ
lp =1y +—2 ~Neai hiz = 3176 _kg

Parametry pary po expanzi v RS : p,= 2,084 Mpa
t, =368 °C
Vo= 0,137 m*/kg

3.1.9 Tabulka 3.2 vystupnich hodnot z pfedbézniho navrhu A-kola

Nazev veliciny oznaceni hodnota jednotka
pramér lopatkovani RS D 0,45 m
optimalni rychlostni pomér u/ci 0,44 [-]
izoentropicky spad na stupen hi; 115,1 KJ/Kg
otacky rotoru turbiny Ny 150 nt
tlak pary za RS o]} 2,084 MPa
kriticky tlak Pkrit 1,693 MPa
dyza je nerozsitena P2>Pkrit podminka splnéna | ---------------
délka rozvadéci lopatky lo 2,00 cm
parcidlni ostrik € 0,31 [-]
hmotnostni pratok pary M 6,67 kg/s

17
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3.2 Detailni vypocet regulacniho stupné

Co/2

3l
>
>

Eo
hiz
hsll

. Y

R
& hil 3l

Obr. 3.6 Prabéh expanze v A-kole

3.2.1 Volba stupné reakce

Regulacni stupen provedeni A-kola s castecnym parcidalnim ostfikem je v podstaté stupen
s velmi kratkymi lopatkami. Pro takové lopatkovani se voli stupen reakce v rozmezip = 0,03 —
0,06. Stupen reakce v A-kole ma predevsim vliv na kvalitu proudéni pary v lopatkové mfizi, a
tim podstatné souvisi s ic¢innosti stupné. Stupen reakce ze zminéného rozsahu volim s ohledem
na dosazeni co nejvyssi ucinnosti.

R
p= h—z = 0,05 [—] volend hodnota z rozsahu 0,03 — 0,06

Kde: h® je izoentropicky spad zpracovany na rotoru RS [:—;]

h;, je celkovy izoentropicky spad zpracovany na RS [:—;]

18
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3.2.2 Rozdéleni tepelnych spada

k
hi, = (1—p) - hy = 109,4 LA

kg
kJ
h£=p'hiz=5,8@

Kde: p je stupen reakce [-]

Stanoveni tlaku p; ve statorové mezere

Ze znalosti zpracovaného tepelného spadu pfipadajiciho na rotor- stator RS a z hodnoty
statorovych ztrat stanovime velikost tlaku p; v mezefe mezi statorem a rotorem pomoci i-s
diagramu a funkce pro vypocet parametr( pary (viz pfiloha Excel). Hodnotu tlaku p; je nutné
zkontrolovat z hlediska dosazeni kritického proudéni. Je nutné, aby byla dodrzena tlakova
podminka podzvukového proudéni v nejuzsim misté dyzy p; > piit, ha zakladé které mlzu pouzit
nerozsirujici se dyzu. Pfi podzvukovém proudéni rovnéz plati rovnost Uhlu, pod kterym
vystupuje para z dyzy a uhlu profilu a;p= o4.

Hodnota entropie a entalpie za statorem pfi izoentropické expanzi

. . . kj
liiz = lop — hfz = (ip — hy; + hfz) = 3143 Ta
g
kj
S1iz = So = 6,94 kg—K

Vypoctena a graficky zkontrolovana hodnota tlaku p;
p1 = 2,127 Mpa
Kontrola z hlediska dodrzeni pozadavku podkritického proudéni

Prric = 0,546 - py = 1,693 Mpa

P1 > Prric ® podminka je splnéna

3.2.3 Stanoveni kinematickych a geometrickych parametrd v mfizi

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

5 m
Ciy = 2-(1—p)-hiz+c0=470?
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Rychlostni trojuhelnik regulacniho stupné

<
W o~
;5 oy B4 & 2 %
<<
”5 o ~p\C o)
%) C1
u
v W1
u
Wiy P Coy
C1u W2u
Y N ’l

Obr. 3.7 Rvchlostni troithelnik regulacniho

Volba rychlostnich soucinitell ¢; Y

Témito souciniteli roznasobim hodnoty relativni a absolutni rychlosti, které je dosazeno
pfi izoentropickém, nebo-li bezeztratovém proudéni. Rychlostni soudinitele zavadim z divodu
zpresnéni dosahovanych rychlosti v mfizi. Tim zohlednime vliv nejvyznamnéjsich ztrat
vznikajicich pfi pridchodu pary lopatkovou mtizi regulaéniho stupné, coz jsou predevsim ztraty
vifenim, tfenim a razem. Soucinitel pro statorovou mfiz se oznacuje jako ¢ a soucinitel pro

VIV

rotorovou mriz pak .

Z obr. 10.5 , viz priloha, ktery vykresluje zavislost rychlostnich souciniteld ¢; 1) na ohnuti
proudu, byly odecteny hodnoty na zakladé interace. Odecet rychlostnich souciniteld jsem
provedl nejprve pro odhadnuté hodnoty vstupnich a vystupnich Uhli v mtizi. Nasledné
z divodu zpiesnéni vysledku byly dopocitany presnéjsi hodnoty vstupnich a vystupnich
uhli vlopatkové miizi a znovu odecteny hodnoty rychlostnich souciniteld ¢, { pro
aktualnéjsi rozdily uhla AB, Aa. Tento interacni proces jsem opakoval tak dlouho, dokud
nebylo dosaZeno minimalni odchylky odecitanych rychlostnich soucinitelli ve dvou po sobé

jdoucich krocich. Tim je zaru¢eno dosaZeni poZadované presnosti odectu.

Rychlostni soucinitele maji vyznamny vliv na celkovou geometrii lopatek a vyznamné také
ovliviiuji dosahované rychlosti, respektive dil¢i slozky rychlosti. Je tedy nutné, aby byly
hodnoty odecteny s co mozna nejvyssi piresnosti.

@=0,97 [-] & rychlostni soucinitel pro statorovou mftiz
P=0,89 [-] & rychlostni soucinitel pro rotorovou mfiz

Hodnota vystupniho Ghlu z dyzy byla zvolena jiz v predbéZném vypoctu RS a sice oy = 13°
Velikost Ghlu je mozné volit z rozsahu 13 - 18°. V disledku malého objemového pritoku pary
vychdzi malé délky lopatek [, = 2 cm pfi parcidlnim ostfiku € = 0,31 [—]. Z téchto ddvodu
jsem volil vystupni Uhel z dyzy na dolni mezi voleného rozsahu, a sice 13°, déle pak z ddvodu
dosazeni maximalni hodnoty termodynamické ucinnosti nyg;.
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Obvodova rychlost
m
u=m-D-n=212,1 "

3.2.4 Rychlosti pary ve vstupnim trojuhelniku

Skutecna-absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
m
C1 =+ C1iy = 455,7 "

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

m
wy =\/clz+u2—2-c1-u-cosa1 = 253,7 <
Slozky rychlosti do obvodového sméru

Ciy = €1 - COSaq = 444,1 —
s

Wiy = C1y — U = 232 5
Slozky rychlosti do axidlniho sméru

Ciq = W14 = €1+ Sinay; = 102,5 "

Wiy
p1 = arccos— = 23,8°
Wq

3.2.5 Rychlosti pary ve vystupnim trojuhelniku

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary

5 m
Wyi, = |p-hiy, +wi =264,8 5

Skutecna relativni rychlost

m
Wy, = lp *Woiz, = 235,6 ?

ﬁz = 180 - [ﬁl - 4‘] = 160,20

Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

m
C2=\/W22+u2—2'W2'U'COS(lSO—ﬂZ)=80,5?
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Slozky rychlosti do obvodového sméru

m

Wy, = Wy » CcOS f, = —221,6 "
m

Coy =Wy +u=-96 5

Slozky rychlosti do axidlniho sméru

m
Coq = Wyq = Wy - Sinf3, = 80 "

c
a, = arctgﬂ = 96,8°
Cou

3.2.6 Vypocet energetickych ztrat v lopatkové mftizi RS

Rozvadéci mfiz

2
C.
z0=%-(1—<p2)=6523k]—g

vv s

Obéina lopatkova fada

2
W.
7, = ;lz-(1—1p2)=7286k]—g

Ztraty vystupni rychlosti

2
C
zc=72=3243k]—g

3.2.7 Stanoveni parametrt pary 1, 2

Stanoveni parametr( pary v mezefe mezi statorem a rotorem bod 1 a za rotorem RS bod 2

Parametry pary dopocitdm ze znalosti vypocteného tlaku pl a hodnot ztrat dle obr. 3.6

popisujici expanzi v A-kole.
Stanoveni parametrl pary za statorem RS bod 1

py = 2,127 Mpa ; z,= 6523k’—g

o kJ

11 = Uiz +ZO = 3155 @
o132 ™

vl — Y kg
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Stanoveni parametri pary za rotorem RS bod 2

. . kj
iziz =i, — hR =3149 *g
k]

Soiz = So = 6,94 kg_K

p, = 2,170 Mpa

. kJ

i) = Iy, +2z; = 3156 —

kg

= 0,130 m

v, =0, kg

3.2.8 Vypocet pratocného prilifezu stupné

Al/2

lo

|1:|2

Al/2

B

3
>

&
<

Obr. 3.8 Valcovy priito¢ny kanal A kola

Na zakladé platnosti rovnice kontinuity se stanovi délka rozvadéci lopatky, nebo-li vyska dyzy.

M-v
I, = L —0,0198m
m-D-c-cy-sinay

Jak je patrné z obrdzku vélcového uspofdddni pritocného kandlu, plati [, =1, =1, + Al =
0,0218 m, presah lopatek volim Al =2 mm. Hodnota je volena z doporuceného rozsahu

1+-3mm.
Z divodu valcového usporadani pritocného kandlu je dopocitan vystupni Uhel z obéZnych
lopatek.

M'UZ
m-D-g-wy- 1,

B, = 180 — arcsin - = 157,2°

=

EKOL"®
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3.2.9 Volba typu lopatkovani

Lopatky jsou z tvarového hlediska roztfidény do mnoha skupin podle svych aerodynamickych a
pevnostnich charakteristik. Pro modelové priblizeni a zakladni pochopeni fyzikalnich princip
souvisejicich s obtékdnim profilu budu uvazovat pfimou nezkroucenou lopatku. V fezu je
patrné, Ze profil lopatky je tvoren vydutou a vypouklou ¢&asti. Pokud na takovy profil aplikuji
zakladni rovnice proudéni, tedy rovnici kontinuit, Bernoulliho rovnici a fyzikalni principy
popisujici proudéni idedlni nestlacitelné tekutiny, pak je mozné si udélat predstavu o pribéhu
tlakd po profilu.

1 1 1

Qv=S-v pLtspwi=pitspwi=patspows

Kde: Bernoulliho rovnice
p1; P2 jsou tlaky v misté nabézné hrany 1 a v misté odtokové hrany 2 [Pa]

W;; W, jsou hodnoty relativnich rychlosti na vstupu a vystupu z lopatkové mfize [?]

p je hustota proudiciho média (pary) [%]

Rovnice kontinuity

Q, je objemovy prutok proudiciho média (pary) [%3]
S je plocha prato¢ného prarezu [m?]

v je rychlost proudéni [%]

A 4

\4

% Vypoukld saci strana  —

Sila pUsobici na profil

Nabéina hrana 1

2 Odtokova hrana
- —
i Vyduta strana B

Proudnicové vlakno

v

\4

Obr. 3.9 Prlibéh obtékani osamoceného profilu

Para obtékajici profil lopatky narazi na ¢elo bfitu a rozdéli se na dva paralelni proudy. Proud
obtékajici lopatku po jeji vypouklé ¢asti musi urazit vétsi drahu, a tudiz na této strané dochazi
k jeho urychlovani, coz dle platnosti rovnice kontinuity zplGsobi pokles tlaku. Na vypouklé strané
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je tedy nizsi tlak, neZ na strané vyduté, v dasledku ¢ehoZz dochazi k ,nasavani” lopatky od
vypouklé strany, respektive vznikaji vztlakové sily plsobici na profil. Podobny princip je u profilQ
leteckych kiidel. Uhel nab&hu, profil vypouklé €asti a daldi geometrické parametry je nutné volit
tak, aby pfi obtékdni nedochdzelo k odtrhavani proudu od profilu lopatky, coz by zplsobilo
narlst profilovych ztrat. Na vyduté strané se proud pary ,opira“ do lopatky, respektive se
ohyba po profilu, a tim predava svoji kinetickou energii na rotor turbiny. Tato transformace
energie se déje prostfednictvim ohybového momentu, ktery se vytvari po profilu lopatky.
Vsechny tyto procesy jsou doprovazeny ztratami a profil lopatek je nutné volit tak, abychom
tyto ztraty maximalné eliminovali. Profilové ztraty maji znacny vliv na celkovou ucinnost
lopatkovych stroju.

Wi Profil vznikly odvalovanim kruznice

po stredni ¢are profilu

W,

Sttedni ¢ara profilu

W,

Kde: ije uhel ndbéhu [°] ; & je deviacni tihel [°]; € je thel zakriveni proudu [°];
PS je pretlakova strana; SS je saci strana; c je délka tétivy profilu [mm];
s je lopatkova rozte¢ [mm)].

Obr. 3.10 Areodynamické a geometrické charakteristiky turbinové mfize

v o v S 1 C . . . . Lo ‘s o v v
Pomérna roztec p B p=cje zakladni geometricky parametr lopatkovani. Zjednodusené

Ize Fici, Ze ndam vyjadfuje hustotu lopatkové mtize, ¢im mensi je pomérnad rozted, tim je hustota
mfrize vétsi. Tento parametr je nutné volit tak, aby byla para v mezilopatkovém kandle dobfre
vedena, coz Uzce souvisi s hustotou lopatkové mfize. Je-li hustota mftize vhodné volena, ma to
pozitivni vliv pfedevSim na profilové ztraty, které pak budou nizké, jelikoZz v takové mfizi
nedochdzi k odtrhavani proudu od profilu lopatky a ndslednému vzniku turbulentniho vireni.
Pomérna rozte¢ ma rovnéz znacny vliv na rozlozeni tlakl po profilu, jelikoz pfi velké pomérné
roztedi, respektive ridké lopatkové mfizi, je nutné volit vétsi deviacni Uhel, aby doslo k predani
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kinetické energie proudici pary. V disledku toho se prodlouZi vzdalenost, kterou musi para
urazit pri obtékani profilu po vypouklé strané. Para se tedy bude muset pohybovat po této saci
strané rychleji, ¢imz dle platnosti Bernoulliho rovnice dojde k poklesu tlaku. Lopatkové profily
jsou pro kazdou firmu zabyvajici se vyrobou parnich turbin firemnim tajemstvim. Profily lopatek
se stanovuji na zakladé slozitych vypoctl a CAD simulaci. Profil prarezu lopatky se da vytvorit i
jednoduse pomoci odvalovani kruznice po stfedni ¢are profilu, jak je tomu na obrazku 3.10.

Volba typu profilu pro stator

Z tabulky 10.1 rovnotlakych profildl pro stator (viz pfiloha) jsem na zdkladé Machova
¢isla, vystupniho a vystupniho uhlu z mtize zvolil profil TS-2A. Tomuto profilu odpovida
optimalni dhel nastaveni y v rozmezi y = 37 + 41° a optimalni rozte¢ % v rozsahu S =0,7 -
09[-].

Volim: > =0,7[-]; y =37°

Délka tétivy profilu ¢ se voli zrozmezi ¢ = 27 + 70 mm. V praxi by bylo nutné lopatku pro
konkrétni délku tétivy zkontrolovat z hlediska pevnostniho namahani, aby byla zachovana
dostatec¢nd pevnost lopatky a tuhost rozvadéciho kola. Obecnou predstavu o tuhosti lopatky,
respektive o napéti, které vznika v prirezu lopatky v disledku plsobeni ohybovych sil, mohu
ziskat tak, Ze budu nahliZzet na lopatku jako na prizmaticky vetknuty nosnik. Ohybové napéti se
pak spocita:

F * l1
Onapéti =
2 - Wpin

Kde: F je vysledna sila, kterd plisobi na profil lopatky a vyvoldva ohybové napéti. Spocita se
jako vyslednice slozek obvodové sily F,, a axidlni sily F, dle vztahu F = m
Wnin j& ohybovy modul pro dany prirez lopatky
I, je délka vystupni hrany lopatky

Volim: ¢ = 27 mm

Sitka statorové lopatky
B =c-cosy =22mm

Roztec statorovych lopatek

s=c-(§)=19mm

Pocet statorovych lopatek
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Volba typu profilu pro rotor

Z tabulky 10.2 rovnotlakych profil(i pro rotor (viz pfiloha) jsem na zakladé Machova Cisla
a vystupniho Uhlu z mfize zvolil profil TR-2A. Tomuto profilu odpovida optimalni Uhel nastaveni

yvrozmeziy = 73 — 79° a optimalni rozte¢ % v rozsahu% = 0,58 — 0,65
Volim: g =0,58[-]; y = 76°
Volim: ¢ = 30 mm

Roztec rotorovych lopatek

s=c-(§)=17mm

Pocet rotorovych lopatek

w-D
zZ= = 81

S

Obvodova ucinnost stupné na stfednim priiméru lopatkovani

cs
a a (hiz+7)_20_21_zc
=== = 0,853
g, T gt z
0 h. -0 hio +-2
iz 2 iz 2

Kde: a, [J/kg] je obvodova prace stupné; Eq [J/kg] je vyuZitelnd energie na stupen.
3.2.10 Vnitini termodynamicka ucinnost stupné
Stanoveni pomérnych ztrat

a) Pomérna ztrata ventilaci disku &5: Ventilacni ztrata vznika v mezefe mezi statorem a
rotorem v dUsledku ndaristu obvodové slozky rychlosti proudici pary z rychlosti nulové v misté
vystupu ze statoru, az na rychlost shodnou s obvodovou rychlosti obéznych lopatek, které je
dosazeno v misté styku s obéznymi lopatkami. Toto rychlostni vyrovnavani v proudici pare se
pak déje jakoby po vrstvach, které se o sebe vzdjemné trou, coZ je doprovazeno disipaci
energie.

£ =k D2< ¢ )3—00053[]
5 tr S Z'hiz )

kde: k; je tfeci soutinitel v rozmezi (0,45 + 0,8) - 1073 [—]
Volim: k= 0,65 - 1073 [—]

S je prato¢ny prafez [m?]
S=m-D-l;-e-sina; = 0,002128 m?
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b) Pomérna ztrata parcidlnim ostfikem &g: je mozné ji rozdélit na dvé hlavni slozky.

1) Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek. Tuto ztratu je mozné omezit zakrytovanim
neostriknutych lopatek z ddvodu minimalizace nezadouciho proudéni.

2) Ztrata na okrajich pasma ostfiku. Vznikd v okamziku, kdy se lopatky obéZného kola
dostavaji do proudu pary. Mezilopatkovy kanal rotoru je v oblasti mimo ostfik vyplnén
skoro nepohyblivym pracovnim mediem. Pfi vstupu do oblasti ostfiku pak dochazi ke
,kolizi” tohoto stagnujiciho média s rychle proudici parou, kterd ptichazi ze statorového
lopatkovani, coZ je doprovazeno vifenim pary v mezilopatkovém kanadle za vzniku ztrat.

$6 = $61 + 62 = 0,085 [—]

3
0,065 (1-—c¢ u

5;61 = . ( ) . ( > = 0,0562 [—]
sin a4 £ 2-h;,

u

C - lz
=0,25- .
$62 S < 5 I,

Kde: c je délka tétivy obéznych lopatek [m]
I, je délka vystupni hrany obézné lopatky [m]

) *Nu * Zsegm = 0,0289 [—]

S je pratoény prafez [m?]
Zsegm j€ poCet segment parcidlniho ostfiku po obvodu [-] (viz obr. 3.11)

Zsegm= 1 Zsegm= 2

Obr. 3.11 Konstrukéni provedeni segment( parciadlniho ostfiku po obvodu

c) Pomérna ztrata radidlni mezerou &: pti konstrukci turbiny jako vysokootackového rotacniho
stroje je nutné pracovat s dostatecnymi vllemi, které jsou schopny pojmout délkovou dilataci
v dUsledku odstfredivych sil a teplotni roztaznosti. DllezZité je pfedevsim zachovani dostatecné
vile mezi obéznymi lopatkami a télem turbinové skiiné. Tato mezera se nazyva radialni vile.
Tyto konstrukéni prvky vsak vytvareji vnitini netésnosti, respektive cesty, po kterych mize para
»proklickovat”, a uniknout tak prichodu pres lopatkovou mfiz. Dlsledkem je, Ze nedojde
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k pfedani energie na rotor turbiny, a tim dochazi ke vzniku ztrat. DalSim vyznamnym
konstrukénim prvkem z hlediska ztrat vnitfni netésnosti je systém labyrintovych ucpavek.

U1 * S1r * Nu Ps
& =15- . = 0,042 [-]
7 S 1-p

kde: S je pritoény prafez [m?]

p je stupen reakce [-]
U1 je pratokovy soucinitel [-]

Sir je prafez radidlni mezery [m?]
Sir=m-(D+1) -5 =0,000445 m?
0 je zvolena radialni mezera [m]

p: je stupen reakce na Spici lopatky

D

pe=1-(1-p)- llD = 0,09384

Vysledna termodynamicka ucinnost

h a,—2z5—2z¢— 2z,
TltdizE—Oz = E, =Ny —$5 — 6 —§7 =072

Vnitini vykon akéniho stupné v provedeni A-kolo
Pi =M- hiz. *‘Ntai = 553,05 kW

Koncovy bod expanze ve stupni

cl cl kJ
126=10+?—h=10+?—hiz-ntdi=3170,6@
p; =py = 2,17 Mpa
- =i, +2c+ 2z, + 2z, = 3171 il
ly =1ly T Zs T 2Zg T Z7 = kg

29




Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI /EKOL®

kJ
Zse7 = (§5 +$6 +$7) - Ep = 15,39 kg
0131 ™
v, =0, —
k]
s7 =698 ——
7 kg-K
t; =367 °C
Tab. 3.3 Parametry pary na vystupu z A-kola bod ¢. 7
tlak pP7=p2 2,17 Mpa
entalpie iz 3171 ki/kg
entropie Sz 6,98 kJ/(kg K)
mérny objem v, 0,131 m>/kg
teplota t; 367 °C

Tab. 3.3 Parametry pdry na vystupu zregula¢niho
stupné odpovidajici bodu expanze ¢. 7 dle i-s diagramu
popisujici expanzi v A-kole - obr. 3.6

Pzn: oznaceni bodu 7 na vystupu z RS odpovida oznadeni bodu 1 na vstupu do stupriové ¢asti.

Tab. 3.4 Parametry pary pro prvni stupen
tlak p1 2,17 Mpa
entalpie iy 3171 ki/kg
entropie S1 6,98 kJ/(kg K)
mérny objem A 0,131 m®/kg
teplota t; 367 °C

Tab. 3.4 Parametry pary na vstupu do stupriové ¢asti
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4. Navrh stupnové casti s pretlakovym lopatkovanim

VétsSina turbin vyrdbénych a projektovanych ve spole¢nosti Ekol je konstruovana jako
pretlakova. Z téchto divodl budu pti navrhu stupnovité ¢asti uvazovat pretlakové lopatkovani
feSené vypoctovou metodou % Pro aplikaci metody % na vypocet stupriové &asti je nutné,
aby byly splnény podminky pro jeji pouziti:
a) nedochdzi ke zméné hmotnostniho pritoku pary
b) proudéni se uvazuje na stfednim priméru
c) axialni rychlost je na vstupu a vystupu ze stupné stejnd
d) uvaZuje se Cisté reakéni stupen p = 0,5, coz predpoklada
totozné profily lopatek statoru a rotoru se stejnymi parametry
v rychlostnim trojuhelniku

C1a=C2a= W1,= Wp,

Obr. 4.1 Rychlostni trojuhelnik pretlakového stupné p=0,5

Z hlediska konstrukce je u pretlakového, nebo-li reakéniho, lopatkovani pouZito stejného
profilu rozvadécich i obéznych lopatek turbiny. Toto konstrukéni usporadani zpusobi, Ze
expanze probihd jak ve statoru, tak vrotoru. Mira expanze, nebo-li velikost zpracovaného
tepelného spadu ve statoru a rotoru je v podstaté urcena stupném reakce p. Pro reakéni
stupné se nejcastéji voli stupen reakce p = 0,5, coZ ndm zarudi, Ze zpracujeme stejné velky
tepelny spad na rotoru i statoru. Tim je splnéna podminka ,,d)“ pro moznost aplikace vypoctové

C
metody 7“

Mezi nejvétsi vyhody pretlakovych turbin patii ¢astecné zjednoduseni konstrukce lopatkovani
v dUsledku pouziti stejnych profil(i lopatek na statoru a rotoru turbiny. Dale se také pretlakové
turbiny vyznacuji vysokou ucinnosti, ale za cenu vétSiho poctu stupnd, jelikoz neni mozné
zpracovat tak velky tepelny spad na jednom stupni. Z tohoto dlivodu je pouZit regulacni stupen
v provedeni A-kolo. Tim docilime snizeni poctu stupn(i ve stupriové ¢asti, coz vede ke zmenseni
axialni délky turbiny.

Skutecénd stupriova cast turbiny je rozdélena trojim valcovitym odskocenim priiméru rotoru na
tfi samostatné skupiny stupnt o celkovém poctu 34 fad, jak je patrné na obrdzku 4.3. V prvni a
druhé skupiné stupnu pak jesté dochazi k pozvolnému rozevieni priitocného kuzele, a sice za 4.
fadou prvni skupiny a 26. fadou druhé skupiny. Stuprfiova cast je rozdélena celkem do 5
pomysinych celkll a je opatfena jednim neregulovanym odbérem pary, ktery je fazen za
tficatou radou a odvadi dle potfeby ¢ast hmotnostniho toku pary pro jiné vyuziti. Maximalni
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hodnota odbéru ¢ini M,4ps- = 1,8 ks—g. Odbér pary viak neni konstantni. Doba chodu turbiny

s hmotnostnim pritokem pary bez odbéru je mnohem vétsi, nez doba, kdy je para odebirana,

Je proto vyhodnéjsi neprojektovat lopatkovani stupriové c¢asti do plného objemového pratoku

J- (>

24 t/h.

Nosice statorovych lopatek
jednotlivych skupin stupnid

Vyrazné nakrouceni lopatek
poslednich stuphd Obr. 4.2-4.3 Stupniova cast turbiny [1]

Pro vypocet takto navriené stupriové Casti provedené vyrobcem, bylo vyuZito vypoctovych
metod, které uvazuji lehce asymetrické rychlostni trojuhelniky. Rovnéz od 27. fady je vyuzito
vyrazné zkroucenych profil( lopatek.

Jelikoz pro vypocet stupnové casti jsem nemél kdispozici firemni vypoltovy software
pouZivany pro presny navrh parametrd stupriové casti vychazel jsem z vypoctovych postupd,
které jsou popsané v literatute PARNI TURBNY autora doc. Ing. Jana Fiedlera, Dr. Vypocet je
proveden analyticky s vyuzitim programu Excel a programu X-Steam pro stanoveni parametru
pary. Velké mnoiZstvi parametrli je rovnéZz odecitané z grafickych zdvislosti uvedenych ve
zminéné literature. Vypocet stupnové casti byl nutny casteéné aproximovat a samotnou
stupfiovou ¢ast jsem nasledné konstrukéné upravil dle vlastnich vypoctenych parametrQ. Pri
mnou provedeném ndvrhu stupniové ¢asti jsem se snazil zachovat zakladni konstrukéni koncepci
stupnové casti, tedy rozdéleni do tfi skupin stupnd, aby bylo mozné porovnavat firemni
vypocétova data uddavajici vykonové parametry a parametry pdry na vstupu a vystupu z
jednotlivych stupniCi a soucasné aby bylo mozné zachovat reSeni se tfemi statorovymi nosici
lopatek a nasledné v maximalni mife vyuZzit firemni vykresovou dokumentaci v ¢asti konstrukéni
koncepce.

Z dtvodu splnéni podminek nutnych pro aplikaci vypoctové metody %“ kterou jsem provedI dle
vySe zminéné literatury, bylo nutné pocitat kazdy kuZzel samostatné a vypocet tedy provést
trikrat. Vzorovy vypocet predbéiného a detailniho ndvrhu stupniové ¢asti s ukazkou pouZitych
vypoctovych vztah( je pak proveden pro druhou skupinu stupnd.
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Predbéiné orientacni stanoveni vykonu a entalpického spadu ptipadajici na stup. ¢ast
Ucinnost expanze ve stupiiové ¢asti se pohybuje v rozmezi 1,4;

Neai = 0,80 + 0,88 Volim: n.4 = 0,82
Vykon ptipadajici na stupfiiovou cast

Pi_n = Peeikova — Prs = 5500 — 553 = 4947 kW

7

Stanoveni skute¢ného entalpického spadu zpracovaného ve stupnové casti

Ve vypoctu je nutné zohlednit vliv dniku pary pres systém labyrintovych ucpavek.

. s k . . pon
Velikost uniklé pary odhadnu My cpspkami = 0,135 Tg; o tuto hodnotu je nutné sniZit
hmotnostni pratok pary stupriovou casti. Pzn.: je zanedbdn pokles vykonu na treti

skupiné stupna v disledku odbéru pary.

Py kj
P_ :M-H H: :757_
1=n = M kg

Stanoveni celkového izoentropického spadu zpracovaného ve stupnové casti

H H H 923 k]
Meai H;, Y Neas kg

Orientacni znazornéni tepelného spadu ve stupnové c¢asti

Bod expanze 1
urcuje parametry
pary na vstupu do
stupniové casti,
tedy za RS

Bod expanze n
urcuje parametry
pary na vstupu ze
stupriové casti

Obr. 4.4 Pribéh expanze za RS ve stuprnové Casti
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4.1. Predbézny navrh skupiny stupnlti metodou %; vypocet je proveden pro 2. skupinu

Vypoctovd metoda % vyuzZiva pfi vypoctu tzv. Parsonsovo Cislo. To nam zasadnim zpUsobem
urCuje pocatecni konstrukéni usporadani z hlediska axidlni délky turbiny, respektive poctu
stupnd. Jedna se o bezrozmérny soucinitel, ktery ve vypoctu stupriové ¢asti ovliviiuje zejména
celkovou termodynamickou ucinnost turbiny a cenu soustroji pravé prostrednictvim poctu
stupnd, jak jiz je zminéno vysSe. Velikost Parsonsovo Cisla je mozné stanovit na zakladé funkéni
zavislosti 1 = f(Pa), kterou lze odvodit empiricky pomoci méfeni. Parsonsovo Cislo je také
definované pro celou skupinu totoZznym vypoctovym vztahem.

zZ 2 2
=1 2 Us

Pa =33 hi: Y% _ h..
j=1"tizj j=1"tizj

Kde: uj obvodova rychlost na strednim primeéru j-tého stupné
hi;jje izoentropicky spad zpracovany j-tym stupném
z je pocet stupn(

4.1.1.Stanoveni parametru pary potiebnych pro navrh 2. skupiny stupnt

Tab. 4.1 Parametry pary pred 2. skupinou stupnii
tlak [ 3,43 Mpa
entalpie iy 2814 ki/kg
entropie Sq 7,14 kl/(kg K)
mérny objem A 0,591 m*/kg
teplota t; 176 °C

Parametry pary na vystupu z 2. skupiny stupit: Z podkladl vyrobce je dan tlak
za druhou skupinou stupill p, = pni, = 0,347 Bar. Ze znalosti tlaku dopocitdm dle I-s
parametry pdry za druhou skupinou stupnil pfi izoentropické expanzi (oznaceni nize).
Nasledné jsem proved| predbéiné stanoveni parametrd pary, predevsim pak hodnoty
mérného objemu v, pfi skutecné expanzi pro hodnotu Ucinnosti expanze ve stupriové
¢asti n.q; = 0,82

Ztratové proudéni pro odhadnutou 7:4; = 0,82 lzoentropickém proudéni
k]
tn =72 OC S1 = Sniz = 7,14 kg—K
p, = 0,347 bar Pn = Pniz = 0,347 bar
: kj , k] kI
i, =2490 E lniz = 2431 Ek_g
m3 m3
v, = 4,29 E Vpiy = 4,17 E
. kJ o k]
H = -1y = 324,2 E Hiz =11 —lpiz = 383,4 E

34



Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI &

4.1.2. Volba stfedniho Parsonsovo Cisla Pag

Velikost stfedniho Parsonsova cisla pro pretlakové lopatkovani se pohybuje nejéastéji
v rozmezi hodnot Pay; = 0,6 + 0,85 [—]

Volim: Pa, = 0,68

Pfi vypoctu je nutné uvaZzovat s poklesem Pa mezi prvnim a poslednim stupném.
Konstrukéni feSeni pouZité u turbiny vykazuje vétsi rozdily ve velikosti Pa mezi prvnimi a
poslednimi stupni. Vypocétové vztahy pro stanoveni Pa; a Pa, které se vyskytuji
v dostupné literature, uvazuji rozdil Pa; a Pa, vrozmezi 5 az 10 %. Vétsi rozdil Pa je
pravdépodobné zplsoben vyuZitim jinych vypocetnich metodik. Vyrobce provedl

Ca

vypocet pretlakového lopatkovani metodou ” modifikovanou pro lehce nesymetrické

trojuhelniky. Ve vypoctu rozmérovych charakteristik jednotlivych stupnl budu tedy
vychazet z vypoctovych postup( uvedenych v literatufe PARNI TURBINY.

4.1.3. Stanoveni parametrti prvniho stupné 2. SKUPINY
Parsonsovo Cislo pro prvni stupen Pay
Pa; = (0,9 = 0,95) - Pa,
Volim: Pa; =09 -Pa;, =0,9:0,68 = 0,61
Délka lopatky prvniho stupné
V ndvaznosti na rozméry posledni lopatky 1. skupiny [,, = 70 mm
Volim: |, =73 mm

Vystupni thel a; z prvni rozvadéci lopatky

Malou hodnotou vystupniho Uhlu z rozvadéci mfize Ize docilit prodlouzenim
lopatek prvnich stupfiG. Nevyhodou malého Uhlu a4 je, Ze na lopatky budou pUsobit vétsi
ohybové sily. V takovém pripadé je nutné provést pevnostni kontrolu. Nizka hodnota
Uhlu ma vsak pozitivni vliv na ztratu vystupni rychlosti.

Volim: a; = 11,5°

Graficky odecet hodnoty (Cu—“) diagramu obr. 10.3 (viz pfiloha)
1

Velikost (%") je odectena pro hodnoty vyrobcem stanovené velikosti
1

vystupniho Uhlu ze statorové mfize a; a Parsonsova cisla. Diagram pro stanoveni
Ca

hodnoty (;) dle dostupné literatury uvazuje s hodnotamia; vrozsahu 12 = 40°,
1

Priibéh a; pro hodnotu a; = 11,5° v diagramu byl tedy odhadnut (Z—“) = 0,250.
1
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Stiedni primér lopatkovani prvniho stupné

kgl . . . . Y« wa
Kde: M [?g] je skute€¢ny hmotnostni tok pary do stupriové &asti

s uvazovanymi ztratami vlivem Uniku pres ucpavky

n [s71] jsou otacky turbiny
m3
Vi [E] je mérny objem pary

4.1.4. Stanoveni parametrti n-tého stupné 2. SKUPINY
Parsonsovo Cislo n-tého stupné Pa,,
Na zakladé konstrukéni vypocetni metodiky pouzivané vyrobcem.
Pa; = (0,9 +0,95) - Pag
Volim: Pa, = 0,94 - Pa, = 0,64
Vystupni thel posledni lopatky a,
Je volen v rozsahu pfipustnych hodnot dle diagramu obr. 10.3 (viz pfiloha).

Volim: a, = 29°
Graficky odecet hodnoty (Cu—“) diagramu obr. 10.3 (viz pt¥iloha)

Velikost je odectena pro odhadnuté hodnoty vystupniho uhlu z posledni lopatky

v C
a a, a Parsonsova ¢isla Pa, (—“) = 0,65
n

u
Délka lopatky posledniho stupné [,

Délku lopatky posledniho stupné neni moiné v predbéznim ndvrhu stupriové
Casti pocetné zjistit. Existuji vSak konstrukéni omezeni, jez je nutné respektovat a
podle nichZ se da odhadnout rozmezi, ve kterém se musi délka lopatky posledniho
stupné pohybovat. Jednim z omezeni je obvodova rychlost, kterd nesmi presahnout

m v s o v p v / ° v s s
hodnotu 200 S na vnitfnim primeéru rotoru, ddle pak stfedni primér lopatkovani a
dalsi.
s . - 0w . ] . (1
Pro zachovani zakladni konstrukéni koncepce prato¢ného kanalu volim pomér (E)
n

s ohledem na uvazovanou délku lopatky posledniho stupné cca 144 mm.
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Stfedni prumér lopatkovani posledniho stupné

D, = = 0,449 m

Pocet stupnu pretlakového lopatkovani

_ Pas 'Hiz

z
ug

=69="7[]

Kde: P, [- ] je stfedni zvolené Parsonsovo cCislo

k1. . s o y Y s ,
Hi, é] je izoentropicky spad pripadajici na stupfiovou ¢ast turbiny

Us [?] je stfedni obvodova rychlost

ug=m-(222) 0 =1948 =

4.1.5. U¢innost stupriové ¢asti a stanoveni vybranych typh ztrat
Pomérna ztrata radialni mezerou &,

Velikost se stanovi jako stfedni hodnota mezi ztratou radialni vile prvniho
stupné &, a posledniho stupné &, prislusné skupiny stupnd.

Stanoveni radidlni vile: hodnota radidlni vile se zaokrouhli na celé desetiny.
Rozsah velikosti radidlni vile urcuje vyrobni a toleranci. Rozsah vili a jim
prislusejici vyrobni tolerance jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Rozsah velikosti radialni viile v lopatkovani
Radialni viille [mm] 0,2a320,4 0,5az0,7 0,8az1,2
Tolerance [mm] +0,1 40,2 +0,3
Prvni stupen Posledni stupen
Dy, D
kq Z +x=061mm kn=101310+x=0,72mm

~ 1000

Kde: D, [mm] je vnéjsi primér lopatkovani
x [mm] je vyrobni tolerance uréena velikosti rad. vile dle tabulky 4.2

_03+k,

0,3 + ky,
$k1 = L 4,5 = 0,056 [—] $kn = ——F——

by

- 4,5 = 0,032 []

Kde : k [mm] je radialni vlle
| [mm] je délka lopatky
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& = @ = 0,044 [—]

Pomérna ztrata rozvéjirenim §,,

Opét se stanovi jako stfedni hodnota mezi ztratou rozvéjirenim prvniho stupné
&,1 a posledniho stupné &, pfislusné skupiny stupnd.

Prvni stupen Posledni stupen
L\ L\
= (5) =007 = (5) =01031-)
+
’fv — fvl > S;vn — 01070 [_]

Ztrata vihkosti pary &,

Parametry pary na vstupu do 2. skupiny stupnd se pohybuji v oblasti prehraté
pary. Ke kondenzaci v prvni skupiné stupnii nedochdzi a para ma na vstupu do 2.
skupiny 100 % suchost. Kondenzace nastane v pribéhu expanze v druhé skupiné.
Vypocet je mozné provést podle dvou rlznych vypoctovych vztaha.

a) &, = (1-5%)- 7 =0,0079 [-] b) &, = (1222

Kde: x, [-] je suchost pary na vystupu z lopatkovani
Hy [:—é] je entalpicky spad expanze probihajici v mokré pare

Xo; Xo [-] je suchost pary pred a za stupném

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat ,,Reheat factor”

Jeden ze zakladnich fyzikdlnich zakond, a sice zdkon zachovani energie, ndm fika,
Zze energie nemlzZe vznikat ani zanikat. V turbinafské praxi se béziné v souvislosti
s energii pouziva slovo ztrata. Fyzikalni fakt v podobé ZZE je vsak v pfimém rozporu se
slovem ztrata, jelikoZz energie se ztracet nemulzZe. Vhodnéjsi pojmenovani je disipace
energie. Disipace je v podstaté nevratnd preména energii. Pod pojmem energeticka
ztrata pri prlchodu pracovni latky lopatkovou mtizi je proto lepsi si predstavovat
disipaci kinetické energie proudici pary na energii tepelnou. Tento proces ,dodava“
tepelnou energii a tim mirné zlepSuje parametry pary za stupném. Pti skute¢ném nebo-li
ztrdtovém proudéni je v daném stupni, kde se generuje ztrata, vyssi teplota a tim i
entalpie nez v totozném stupni pfi izoentropické expanzi. Je moziné Castecné vyuziti
tepla vzniklého vlivem ,ztratového” ohfevu v dalSim stupni, na ktery pak v disledku
zvySené entalpie pripada vétsi tepleny spad nez pfi izoentropické expanzi. Tento jev je
nutné pocetné zahrnout do vypoctu vnitfni Ucinnosti stupriové casti zejména u
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vicestupnovych turbin, kvali ¢emuz se zavadi tzv. ,Reheat facor”, nebo-li soucinitel
zpétného vyuziti ztrat.

Stanoveni soucinitele zpétného vyuziti ztrat se provede bud formou odhadu v mezich
f =(0,02 +0,08), nebo pocetné, pficemz existuje nékolik vztah(, které vznikly na
zakladé méreni praktickych zkusenosti a firemni zvyklosti. Proto existuje nékolik variant
vypoctu pro ,,Reheat facor”:

a) dle vypocltového vztahu stanoveného jako pomér pfirGstku spadu na stupni

k celkovému izoentropickému spadu turbiny

f o izt~ Hi
HE
kjl. . . . . v oys¢ [KJ]. .

Kde: h;, [@] je izoentropicky spad na jednotlivy stupen; H;, [@] je izoentropicky spad

na celou skupinu stupnd; z je pocet stupnd.
b) dle empiricky odvozeného vypoctového vztahu

. HS z-1
= . —_— sc . . 1z ¢ —_— —_
f=k-(1=n7p) 775 —— = 0,0172[-]

Kde: 17%%1- je vnitfni termodynamicka ucinnost; k je experimentalni konstanta
k = 0,2 pro expanzi v prehraté pare
0,12 pro expanzi v oblasti syté pary
0,14 -0,18 pro expanzi z oblasti pfehraté pary do mokré pary

c) dle vypoctového vztahu pouzivaného v PBS Brno

7 —

212 — 0,0241 [—]

f= + T,

1 o bt
7 .(1_771,).’111—

Kde: ni¢ je vnitini termodynamicka d¢innost stupfiové ¢asti
s¢

s _ i — 0,846
n; _H )

s¢

Lz
t; [°C]; Ty [K] je teplota na vstupu do stupfiové ¢asti
tyi, [°C] je teplota na konci izoentropické expanze ve stupfiové &asti
T, [K] je skutecna teplota na konci expanze ve stupriové ¢asti

Vypocet soucinitele zpétného vyuziti ztrat jsem proved| podle empiricky stanoveného
vypoctového vztahu b) i podle vztahu c¢) odvozeného v PBS Brno. Rozdil ve vysledcich je
v fadu sedmi tisicin. Lze tedy konstatovat, Ze oba vztahy generuji vysledky s totoZnou
presnosti. Ve vypoctu budu ddle pouzivat hodnotu stanovenou podle vypoctového
vztahu odvozeného v PBS Brno tedy f = 0,0241.
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ve

Vnitini téinnost pretlakového lopatkovani bez ztrat vystupni rychlosti

Dle diagramu obr. 10.4 (viz pfiloha) vykreslujici funkéni zavislost 1, = f(Pa)
odpovida stfedni hodnoté Parsonsova Cisla obvodova ucinnost n,, = 0,92.

ni :7700°(1+f)°(1_§k_€v_€x) = 0,827
Ztrata vystupni rychlosti

Pro stanoveni velikosti rychlostnich ztrat je nutné nejprve stanovit vlastni
hodnotu vystupnich rychlosti c;.

Hodnotu mérného objemu na konci expanze za 2. skupinou stupnll jsem predbéziné
stanovil pfi vypoctu stfedniho priméru lopatkovani posledniho stupné D, a to sice pro
odhadnutou Ucinnost expanze Tg; = 0,82. Hodnotu termodynamické uGcinnosti
expanze jsem vSak mohl odhadnout s velkou presnosti na zakladé dat o vystupnich
parametrech pary za jednotlivymi stupni, které mi poskytl k dispozici vyrobce. Pfi
vypoctu velikosti vystupni rychlosti vsak z ddvodu dosazeni co nejvyssi presnosti pouZziji
mérny objem pfipadajici na vypocitanou hodnotu vnitfni Ucinnosti expanze v 2. skupiné
stupna.

Parametry pary na vystupu z 2. skupiny stupiii pro vypocitanou tcinnost expanze

kJ 3
ln =iy — Hyz - m; = 2497 E v, = 4,301 E

pn = 0,35 bar t, =72°C

Dosahované rychlosti na vystupu z 2. skupiny stupna

Axialni vystupni rychlost z

_ M- v, _138m
CAn_n-Dn-ln_ S

Absolutni vystupni rychlost pary

uy TP m
Con = Can * ||cOtga, — (c_) +1=210,7 5

a’n
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Ztrata vystupni rychlosti

2
C
Ze =%= 22195 k]—g

Skutecny entalpicky spad pfipadajici na 2. skupinu stupna

kJ
Hi:Hiz'ni_Zczz()S@

Vnitini termodynamicka ucinnost 2. skupiny stupni s uvazovanim ztrat
vystupni rychlosti

H;
Ntai = H, = 0,77

Vnitfni vykon 1. skupiny stupnt

Plel'M=1926kW

Analogickym zpUsobem je proveden vypocet 1. a 3. skupiny. Vysledky jsou nasledné
usporadany v tabulce uvedené nize. Vystupni veli¢iny z predbézného navrhu, které pak
slouzi pro detailni vypocet stupnovité ¢asti, jsou v tabulce vyznaceny modrou kurzivou.
Hmotnostni pritok a otacky jsou pro vSechny skupiny stupna stejné.
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Tab. 4.3 Vypocitané hodnoty z predbéZného navrhu stupnové casti

Skupina stupii 1. 2. 3.
k

Zpracovany izoentropicky spad iz [k_]] 428,5 383,4 102,4
Skutecny entalpicky spad H [ké] 351,5 324,2 82,2
Stredniho Parsonsovo ¢islo Pa, [—] 0,535 0,680 0,89
Parsonsovo ¢islo prvniho stupné Pa; [-] 0,48 0,61 0,79
Délka lopatky prvniho stupné l; [mm] 25 73 145

Vystupni thel prvni lopatky a; [°] 10 11,5 29

C
Pomérna veli¢ina pro prvni stupeii (ga) (-] 0,250 0,250 0,580
1

Stredni priimér lopatkovdni prvniho D, [mm] 304 378 e

stupné !

Parsonsovo ¢islo posledniho stupné Pa, [—] 0,51 0,64 0,98
Vystupni thel posledni lopatky an [°] 12,5 29 39
Pomérna veli¢ina pro posledni (C_a) -] 0,305 0,650 0.750

stupen u’/y ’ ’ ’
Stredni priimér lopatkovdni D, [mm] S5 e iz
posledniho stupné "t
Pocet stupriti preflqkoveho -] 10 2 5
lopatkovani
Pomérna ztrata radialni mezerou & l—1 0,09 0,044 0,03
Pomérna ztrata rozvéjirenim &1 0,023 0,070 0,110
Pomérna ztrata vlhkosti pary &[] 0 0,0079 0,0407
Soucinitel zpétného vyljzm ztrat £l 0,0329 0,0241 0,0024
,Reheat factor
Vnitini u(l:mnost pfetllakoveho =] 0,834 0,827 0,78
opatkovani
m
Axialni vystupni rychlost Can |5 50 138 181,6
p—
Absolutni vystupni rychlost pary Can |5 216,3 210,7 201,8
e ] ] k]
Ztrata vystupni rychlosti Z; kg 23,4 22,2 20,4
v 7 - 7 7 k]
Skutec¢ny entalpicky spad H;|-— kg 333,8 294,9 59,5
antrn,l tfermod,yna,mlcka }1c1nnost , neail=] 0,78 0,77 0,68
uvazovanim ztrat vystupni rychlosti
Vnitini vykon P; [kW] 2181 1926 389
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a

4.2. Detailni navrh 2. skupiny stupnd metodou %

4.2.1. Urceni délky lopatek v jednotlivych fadach v druhé skupiné

Délky lopatek je moZno stanovit pomoci odméreni anebo pocetné odvozenim funkéni
zavislosti, kterou definuji pomoci obecné rovnice pfimky O a vektorového poctu. Takova funkce
bude popisovat prlibéh rozevirani pritocného kanalu a pomoci ni nasledné stanovim presné
délky lopatek v jednotlivych faddch. Pro stanoveni takové funkce je nutné zndat délky prvni a
posledni lopatky na vystupni hrané, axidlni délku pritocného kuzZele a roztece mezi jednotlivymi
fadami. Tyto parametry byly stanoveny v pfedbézném ndvrhu stupnové ¢asti.

Postup vypoctu O: ax + by + ¢ = 0, jedna se o obecnou rovnici pfimky, kterou je mozno fesit
pomoci vektorového poctu. Z predbézného ndvrhu parametrl pro prvni skupinu stupnu jsou
zndmy délky prvni a posledni lopatky vzhledem k vystupni hrané, a sice [; =73 mm; [, =
144 mm. Pro vypocet rovnice pfimky O jsem definoval dvourozmérny soufadny systém x;y,
kde osa x predstavuje spodni hranu lopatky, ktera je uchycena v rotoru turbiny, a vzdalenost po
ose x pak udava roztee mezi jednotlivymi fadami. Hodnoty vynesené na ose y pak budou
predstavovat vysku lopatky. Z parametra vypocitanych v predbézném navrhu jsem dale stanovil
celkovou axialni délku prvni skupiny stupnt, a sice 317, mm a pocet stupnll z = 7, respektive
pocet fad 14. Na zakladé téchto parametrl je moiné definovat souradnice bodl A; B,
respektive vrcholl vystupni hrany prvni a posledni lopatky. Poloha bodl je pak jednoznacné
uréena z vySe definovaného soufadnicového systém x; y.

A=1[0;73] B=[332;144] => ab=B—A = (B, — Ax; B, — A,) = (332; 71)

Parametry a; b v obecné rovnici pfimky reprezentuji slozky vektoru normaly k vektoru ﬂ)),

respektive vektor kolmy na vektor ab. Tento vektor normaly stanovim pomoci skalarniho
soucinu, ktery musi byt roven nule.

ﬁLE=>ﬁ=(nx;ny) Ny - aby +ny, -ab, =0
Ny - aby +n, -ab, =0
ny-332+n,-71=-71-332+317-71=0
n=(-71;332)

Po dosazeni sloZzek normaly do obecné rovnice ptfimky je jedinou nezndmou parametr ¢, ktery je
mozné vyjadfit dosazenim bodu, jenz ndlezi pfimce. Zde je mozné vyuZit bod A anebo bod B.
Dosadim bod na vystupni hrané prvni lopatky A = [0; 73]

0: —71x+332y+c=0 => -71-04+332-73+c=0
c = —24265

Obecnd rovnice linearni pfimky, respektive funkce f(x;y) popisujici prabéh rozevirdni
prutocného kandlu prvni skupiny stupfid, ma tvar —71x + 332y — 24265 =0
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Funkce popisujici pribéh rozevirani pritoéného kanalu 3. skupiny stupid
190,0 150,5
183,2
180,0 /
101,8
M
'E 1700
.§. /
% 160,0
% 0 /’algj"" Vzdalenost od prvni lopatky ‘ ‘ e e
:;E 150.0 ;y 157"1@ Vyska lopatky i
140,0
130,0
0 25 50 75 100 125 150 175
Vzdalenost jednotlivych fad vzhledem k prvni lopatce [mm]
Tab. 4.4 Délky lopatekv 1,, 2., 3. skupiné stupnui
Rada Délka Rada Délka Rada Délka Bada Délka
[mm] [mm] [mm] [mm]
1. 25,0 11. 47,1 21. 73,0 31. 126,7
2. 27,0 12. 49,5 22. 78,1 32. 132,4
3. 29,0 13. 52,1 23. 83,5 33. 138,7
4. 31,3 14. 54,5 24. 88,7 34. 144,0
5. 33,4 15. 57,0 25. 94,2 35. 145,0
6. 35,5 16. 59,4 26. 99,4 36. 157,4
7. 37,6 17. 62,0 27. 105,0 37. 170,8
8. 39,7 18. 64,4 28. 110,2 38. 183,2
0, 422 19. 67,3 29. 1157 |
10. 44.6 20. 70 30. 120,9

Délky lopatek v jednotlivych fadach byly stanoveny vypoétem dle odvozenych funkénich
zavislosti. Pricemz rady 1 -20 pfipadaji do prvni skupiny stupn(, fady 21-34 do druhé skupiny
stupnd a posledni treti skupina je tvorena radami 35-38. Rozdéleni do jednotlivych skupin je
patrné z grafickych zavislosti.

4.2.2. Definice vztaznych rovin

Pro detailni vypocet je nutné definovat tzv. vztaznou rovinu, vici které se nasledné
budou vztahovat vypoctené parametry. Takovda rovina je vidy mezi statorem a rotorem ve

“u

sttedu axidlni mezery. Vztaind rovina ponese oznaceni “z Vsechny rozmérové a
termodynamické veliCiny popisujici parametry v pfislusné vztazné roviné budou oznaceny

indexem z.
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V jednotlivych vztaznych rovinach jsou vypocitany délky lopatky L, a stfedni priimér D, pomoci
vySe odvozenych funkénich zdvislosti f(x;y), které popisuji pribéhy rozevirdni pratocnych
kanald prvni, druhé a tfeti skupiny stupild. Do zminénych funkci f(x;y) dosazuji axidlni
vzdalenosti, které urcuji polohu jednotlivych vztaZznych rovin vici prvni statorové lopatce
prislusné skupiny.

4.2.3. Stanoveni tepelnych spada

Pro detailni vypocet je nutné znat orientacni velikosti tepelnych spadu, které ptipadaji na
jednotlivé stupné. Pfibliznou predstavu o velikosti zpracovavaného spadu na jednotlivych
stupnich je mozné ziskat, pokud celkovy tepelny spad pfipadajici na prislusnou skupinu stupna
podélim poctem stupnd. Vypocet je proveden od posledniho stupné; odhadl jsem spad
pfipadajici na posledni stupefi h;, a pro hodnotu %, nasledné jsem provedl stanoveni
parametr( pary ve vztainé roviné p,; v, . Tim uvazuji skute¢nost, Ze tepelny spdd je na vsech
stupnich rovnomérné rozdélen mezi stator a rotor v poméru % Vypoctené parametry pary pak

vstupuji do dalSich vztah( nutnych pro vypocet tepelného spadu (hiz),,yp.

Pokud rozdil mezi vypoctenou (h;;),yp @ odhadnutou hodnotou spadd h;, bude do 5 :—;,

vypocet je moZiny povazovat za dostateéné presny. JelikoZ je vypocet provadén v programu
Excel, postupoval jsem pfi vypoctu formou interace, kdy na zdkladné vypocitané hodnoty spadu
provedu zpresnéni odhadnutého spadu h;,. Tento cyklicky vypocet byl proveden opakované
s cilem dosahnout minimalni vypoctové odchylky. Velikost teplnych spadd na jednotlivych
stupnich jsem se snazil optimalizovat zejména pomoci velikosti vystupniho Uhlu @, pfi
zachovani ostatnich parametr(, zejména pak téch geometrickych, které jsou do jisté miry jiz
dany konstrukéni koncepci vyrobce. V dlsledku toho jsou moznosti pro Upravy velikosti
stfedniho praméru nebo délek lopatek omezené.

4.2.4. Ukazka vypoctu pro 7. stupen 2. skupiny stupia
Tepelny spad pfipadajici na posledni stupen
v . . .. . 7 kJ

Po nékolikanasobné interaci: h;, = 61,5 p

, v _ s o v hiz
Parametry pary ve vztazné roviné pro ~

m3

v, = 3,4603 o ; p, = 0,43 bar
Axialni pritocna plocha ve vztainé roviné
S,=m-D,-1, =0,1948 m?
Obvodova rychlost na stfednim priiméru ve vztainé roviné

u=n-Dz-n=209,5§
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Axialni rychlost ve vztazné roviné

_M-v,

Ca

=116

m
C —
a s

v o ave c
Pomérna veli¢ina :a

C
£ =0,554
u

Vypocet Parsonsova Cisla

Vypocet je proveden pro zvolenou velikost vystupniho Ghlu a; = 26,5°

1
Pa = =0,711
A .(c_a)2+ 2 Ca_4
sina; \u tga; u

1
A= ? —1 pro e = 0,945 lze uvazovt A = 0,12

Skutecny zpracovany spad

u? k
= 61,72—]

(hiz)uyp = 1000 - Pa kg

Rozdil mezi odhadnutym a skutecné zpracovanym spadem

7 7 kj
|hiz - (hiz)vypl = 0;22@ = 0,13 %

Je splnéna podminka presnosti, Ize pokracovat ve vypoctu stupné 6.
Kontrola pfesnosti vypoctu 2. skupiny stupnt

Kontrola je provedena srovnanim entalpickych spadda.

k]

Shi, =1+ f)-Hy, =3927 E
k]
Ahi, = Yhi, — Z(hiz)vyp =03 @

Tento rozdil pfedstavuje 0,07 % z celkového tepelného spadu, ktery je
k dispozici. Lze tedy fici, Ze presnost vypoctu je velmi dobra.
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a

Tab. 4.5 Vypocitané hodnoty stupnové casti metodou %

c
Stupen | D, L S u v Ca f a, P, hi, St
m m3]| m
2 _ _ — — 0 —
/ [mm] | [mm] | [m?] [s] lkgl [s] [—] [°] [-] [kgK [kgK
Vystup
z 38. 513,2 183,2 0,295 | 241,8 | 8,125 | 180 0,743 | 39,0 | 0,998
rady

19. 503,0 173,0 | 0,273 | 237,0 | 6,922 | 165 | 0,698 | 38,0 | 1,063 52,9 503,0

18. 477,3 1473 | 0,221 | 2249 | 4907 | 145 | 0,645 | 31,5 | 0,776 65,2 477,3

Vystup
z 34. 449,0 144 0,204 | 211,6 | 4,171 | 134 0,632 | 29,0 | 0,673
rady

17. 444,5 139,5 | 0,195 | 209,5 | 3,460 | 116 | 0,554 | 26,5 | 0,711 61,7 | 3924

16. 432,5 127,5 | 0,173 | 203,8 | 2,477 | 93,4 | 0,458 | 23,5 | 0,790 52,6 | 330,6

15. 421,5 116,5 | 0,154 | 198,6 | 1,858 | 78,7 | 0,396 | 20,5 | 0,785 50,2 | 278,1

14. 410,7 105,7 | 0,136 | 193,5 | 1,413 | 67,7 | 0,350 | 17,5 | 0,725 51,7 | 227.8

13. 400,0 95,0 0,119 | 188,5 | 1,052 | 57,6 | 0,306 | 13,5 | 0,571 62,2 | 176,1

12. 389,2 84,2 0,103 | 1834 | 0,795 | 50,4 | 0,275 | 12,0 | 0,557 60,4 | 113,9

11. 378,7 73,7 0,088 | 178,5 | 0,633 | 47,2 | 0,264 | 12,0 | 0,595 53,6 53,6

Vystup
z 20. 350,4 70 0,077 | 165,1 | 0,542 | 45,9 | 0,278 12,5 | 0,586
rady

347,7 67,7 0,074 | 163,8 | 0,494 | 43,7 | 0,267 | 12,0 | 0,586 458 | 4274

342,3 62,3 0,067 | 161,3 | 0,416 | 40,6 | 0,252 | 11,5 | 0,601 433 | 381,6

337,4 57,4 0,061 | 159,0 | 0,356 | 38,2 | 0,240 | 11,0 | 0,602 42,0 | 338,3

332,4 52,4 0,055 | 156,6 | 0,306 | 36,6 | 0,233 | 10,5 | 0,583 421 | 296,3

327,5 47,5 0,049 | 1543 | 0,267 | 356 | 0,231 | 10,5 | 0,593 40,1 | 2542

322,6 42,6 0,043 | 152,0 | 0,234 | 355 | 0,233 | 10,5 | 0,583 396 | 214,1

317,9 37,9 0,038 | 149,8 | 0,207 | 356 | 0,238 | 10,5 | 0,565 398 | 1744

313,7 33,7 0,033 | 147,8 | 0,182 | 358 | 0,242 | 10,0 | 0,504 433 | 134,7

309,5 29,5 0,029 | 1459 | 0,160 | 36,5 | 0,250 | 10,0 | 0,479 44 4 91,3

RN W ney N |e o |5

305,3 253 0,024 | 1439 | 0,141 | 37,9 | 0,264 | 10,0 | 0,441 46,9 46,9

4.2.5. p-v diagramy

Parametry pdry ve vztazné roviné p,; v, vynesené do p-v diagramu vykresluji prabéh
expanze ve stupnové ¢asti.
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5. Konstrukéni koncepce jednotélesové kondenzacni turbiny
5.1. Olejové hospodafistvi

Olejové hospodafrstvi tvofi z hlediska prostorového usporadani podstatnou ¢ast. U turbiny
Kronospan bylo pouZito usporadani s olejovou nadrzi integrovanou uvnitf nosného ramu
turbiny. PouZitim integrdlni koncepce docilime Uspory mista a pouzitého materialu. Turbina
s vestavénym olejovym hospodaistvim predstavuje kompaktni a konstrukéné elegantni celek.
RovnézZ se usnadni montaZz na stavbé a samotna preprava. Integrdlni olejové usporadani je vsak
pouzitelné pouze pro nizsi vykonové rfady, jelikoz s vykonem turbiny rostou i pozadavky na
mazani, respektive chlazeni, a tim i objem oleje v nadrzi a velikost pouzitych komponent
olejového hospodafistvi.

a) Olejovd nddrz: obsahuje celou fadu pomocnych komponent pro zajisténi spravné funkce
olejového hospodatstvi. Za zminku stoji predevsim filtrovaci systém, separator olejové
mlhy, pomocné a zalozni ¢erpadlo ¢i ohfivak oleje, ktery zajistuje dostate¢nou viskozitu
zejména pfi najizdéni turbiny.

b) Vytlak, nebo-Ii tlakova vétev: privadi upraveny olej z olejové nadrze a déle se vétvi na
privod tlakového oleje k prednimu a zadnimu radialnimu lozisku, axidlnimu lozZisku,
prevodovce a generatoru. Je zpravidla vedeno v nerezu max. PN 1,6 Mpa.

c) Odpadni vétev: odvadi olej z generdtoru, prevodovky a lozZisek zpét do olejové nadrze.
Z divodu tlakovych ztrat, které vznikaji vlivem mistnich a tfecich odporud pfti priichodu
zafizenim a potrubim, je tlak niz$i a odpadni vétev je vedena v obycejné uhlikové oceli
tfidy 11 XXX max. PN 0,6 Mpa.

d) Sdni a vytlak hlavniho cirkulacniho Cerpadla: poskytuje energii potfebnou pro obéh
kapaliny systémem. Cirkulacni ¢erpadlo je soucasti prevodovky.

Obr. 5.1-5.2 Olejové hospoddarstvi [1]
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5.2.Vystupni hrdlo

Na turbiné Kronospan a obecné na vSech turbinach projektovanych Ekolem byva reseno
ve formé svarence z plechovych past tloustky cca 80 mm, ktery je priSroubovany k turbinové
skrini. Koncepce svarované konstrukce VH je technologicky a ¢asové narocna, avsak umoziuje
doddvat vystupni hrdla presné dle pozadavk(l zakdzky. Nevyhodou je, Ze neni mozné pfi této
koncepci zavést plnou unifikaci vyroby.

Svarové spoje musi byt podrobeny dikladnym zkouskam z hlediska defektoskopie
(magneticka zkouska a zkouska kapilarni vzlinavosti), jelikoz téleso VH je tepelné exponovand
Cast, kde dochazi ke znaénému tepelnému pnuti. Svarovy spoj je z tohoto hlediska nevyhodou,
protoze takova konstrukce pfindasi dalsi pnuti, a je rizikovym mistem z hlediska vzniku defektu.
Ve formé svarku jsou konstruovany i dalsi prvky odvodu pary, napriklad prevadéci potrubi.
Takovéto svarové konstrukce vsSak maji vyrazné nizsi tuhost nez odlitek. Aby se zamezilo
deformaci potrubi v disledku tepelné dilatace vlastni hmotnosti a dalSich vlivl, jsou vné
takovych konstrukci umistény vyztuhy ve formé podélné orientovanych tyci, které slouzi k
zvySeni tuhosti. Tyto pevnostni vyztuhy umisténé v pfimém toku pary vSak prinasi ztraty
z hlediska proudéni.

Vétsina vystupnich hrdel na unifikovanych fadach turbin se vyrabi ve formé odlitku, coz
prinasi vyhody zejména z hlediska schopnosti dodavat vystupni hrdla ze skladl, kde jsou jiz
pfichystana ve formé neobrobeného polotovaru odlitku. Toto usporadani je pouzito naptiklad u
turbin projektovanych u Siemens Turbomachinery Brno.

Pevnostni vyztuhy

Obr. 5.3-5.4 Turbinova télesa [1]

5.3. Turbinova skfin

Skrin je zdlivodu montdze a udrzby rozdélena délici rovinou, kterd prochazi stfedem
rotoru, na dva protikusy. Uspofadani turbinové skfiné s délici rovinou je vyuZivana prakticky
vzdy, s vyjimkou poufZiti tzv. hrncového usporadani, kdy se rotor vsouvd do skfiné. Takova
konstrukce je spi$ vyjimecna a uvadim ji jako zajimavost. Tvar a usporadani skfiné je dano
typem turbiny (protitlaka, kondenzacni) a predevsim také vykonovymi parametry. Vné skfiné
jsou umistény zavésy pro nosice statorovych lopatek. Pfi navrhu tvaru a usporadani turbinové
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skfiné by méla byt snaha zachovat co nejvétsi miru symetri¢nosti ve vSech osach. Na zakladé
téchto predpokladd pak bude tepelna dilatace rovhomérna a v délici roviné nebude vznikat pfi
provozu neocekavané prepéti vlivem rozdilné dilatace vrchni a spodni poloviny skfiné. Tvary je
nutné volit zaoblené a vyvarovat se ostrym prechodlim a hranam, jelikoZ takové misto se stava
potencidlnim inicidtorem vzniku trhliny. Tloustky stén je nutné vhodné dimenzovat, aby nebylo
nutné pouZivat zbytecné velké objemy materiali. Pevnostné zbytecné predimenzovana skfin je
velmi masivni, a tim dochazi ke komplikacim pfi odstavkach z hlediska montaze i prodluzovani
doby najizdéni a odstavovani turbiny. V masivnich konstrukcich vlivem chladnuti a ohfrevu
rovnéz vznikaji nebezpecéné tepelné uzly, které zvysSuji napéti v materialu. Celd turbinova skfin je
pokryta tepelnou izolaci. Je nutné ji konstruovat tak, aby po povrchu nebyly zbytecné pevnostni
vyztuhy a jiné konstrukéni prvky, které pak plsobi jako dodatecné plochy pro odvod tepla.
Vhodné zvolena konstrukce skiiné rovnéz usnadnuje technologii vyroby.

Turbinové skfiné se vyrabéji odlévanim z normalni nebo legované oceli nejéastéji do piskovych
forem. Zde se s vyhodou vyuZziva délici roviny i pfi vyrobé piskové formy.

5.4. Nosné prvky turbiny
5.4.1. Pfedni lozZiskovy stojan: nosna konzola loZiskového télesa a loziskové téleso

Dilatace v dusledku tepelné roztaznosti je logicky nejvétsi v axidlnim sméru, coz
vyplyva z poméru axidlni a radialni délky. V zadni ¢asti turbiny na vystupnim hrdle v ose
turbiny je umistén tzv. pevny bod. Jedna se o misto, které ve vSech osach vykazuje nulovy
posuv vlivem tepelné dilatace, z ¢ehoZ vyplyva, Ze tepelnd dilatace v axidlnim sméru se
prenasi smérem k predni ¢asti turbiny, a je tedy feSena az u predniho loZiskového stojanu.

Loziskovy stojan je jako celek tvoren nosnou konzolou a loZiskovym télesem. Predni
nosna konzola je feSena ve formé tuhého masivniho odlitku. Konzola nese jednak loZiskové
téleso, ve kterém jsou ulozena radidlni a axialni loZiska, a dale pak téleso turbinové skriné.
Sroubové spojeni nosné konzoly s rAmem turbiny ma nula stupiid volnosti, zamezuje tedy
posuv konzoly vici ramu ve viech smérech. Problematika posuvu vlivem tepelné dilatace se
fesi az ve dvojici spojeni: a) loZiskové téleso — nosnd konzola

b) turbinova skriri — nosnd konzola

Oba typy uloZeni jsou konstruovany jako navzajem nezavislé, coz znamena, Ze tepelné
dilatace a preneseni tihovych sil od rotoru a télesa turbiny se resi oddélené. Ulozeni je
v obou pfipadech provedeno s dostate¢nou vili a vykazuje dva stupné volnosti. Umoziuje
tak samostatny posuv loZiskového télesa a turbinové skfiné vici konzole v axidlnim sméru a
Castecné i ve sméru radidlnim po systému kluznych podpér.
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a)

b)

Drazka pro pfimé vedeni
loziskového télesa pfi dilataci

Patky pro spojeni

turbinové skriné
a nosné konzoly

Q;-, l Spojeni loZiskového

Horni opérna plocha
nosné konzoly

télesa a nosné konzoly

Dilatacni Srouby pro
propoijeni skfiné a loz. télesa.

Obr. 5.5-5.6 Predni loZiskovy stojan [1]

Spojeni lozZiskové téleso — nosnd konzola: Hmotnost rotoru je pres radidlni loZisko
prenasena do loZiskového télesa a nasledné pres systém kluzného spojeni, ktery je
umistén po obou stranach loZiskového télesa, do konzoly. V ose konzoly je pak
provedeno vybrani zajistujici pfimé vedeni loZiskového télesa v konzole pfi axidlni

dilataci.

Spojeni turbinovad skfifi — nosnd konzola: Pfenaseni tihy od turbinové skfiné do nosné
konzoly je zajisténo pomoci dvojice patek umisténych po obou stranach skfiné.
Nevyhodou je, Ze posuv patek turbinové skfiné po systému kluznych podpér neni
plynuly, protoZe vlivem tlakovych sil a tfecich odpor(i v misté stykd dochdzi k posuvu
v podobé odskakovani. V okamziku, kdy napéti naakumulované v kluzném spoji prekona
treci sily na styCnych plochdach, dojede k odtrZeni, respektive ,odskoceni”, a posuv
vlivem tepelné dilatace tudiZz neni plynuly, coZz vndasi do soustroji vibrace a razy. Nosné
patky jsou soucasti vrchni poloviny skfiné, coz znamena, Ze po ustaveni a zajisténi
rovinnosti mezi délici rovinou turbinové skfiné a nosné plochy konzoly je spodni cast
skfiné nesena vrchnim protikusem.

Posledni vyznamné propojeni jednotlivych prvkil, ze kterych se cely predni loZiskovy

stojan sklada, je spojeni mezi loZziskovym télesem a turbinovou skfini. Zde je rozdil v dilataci

feSen pomoci propojovacich Sroubl tvoficich soucasné jediny Sroubovy spoj mezi

loZiskovym télesem a turbinovou skfini. Srouby jsou §tihlé a dlouhé, &m? je zajisténa

pozadovana mira pruznosti spoje, ktery je pak schopen pohltit rozdil v tepelné dilataci.

Délka spojovacich Sroubll ma jesté dalsi vyhodu, a sice minimalizuje pfenos tepla vedenim

od turbinové skfiné do lozZiskového télesa. Pfed loZiskovym stojanem je pak jeSté umistén

tepelny Stit pro eliminaci pfenosu tepla radiaci.

@

L EKOL®
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5.4.2. Zadni nosné prvky VH

Zadni nosné prvky je moziné realizovat ve dvou konstrukénich provedenich, a sice
v podobé tuhych konzol nebo kyvnych podpér. V zasadé lIze fici, Ze rozliSujeme dva mozné
pristupy k reSeni tepelné dilatace. Zadni loZiskové téleso, ve kterém je uloZeno jedno
radialni loZisko, je zabudované v prostoru za vystupnim hrdlem.

a) Zadni nosné prvky ve formé kyvnych podpér, reseni pouZité u turbiny Kronospan

Jednd se v podstaté o seSroubované plechové platy, které jsou umistény rovnobéziné
sosou soustroji. Zasadni vyhodou téchto nosnych prvk(l je jejich konstrukéni
jednoduchost, velkd Uspora hmotnosti nosnych prvk{ a z toho vyplyvajici nizkd cena.
Spojeni kyvné podpéry s vystupnim hrdlem a s ramem turbiny je feSeno jako Sroubové
s nula stupni volnosti. Sroubové spojeni neumozfiuje vzajemny pohyb soucésti v zadném
sméru.

Radidlni posuv se realizuje nikoliv ve spoji, ale vsamotném téle nosné konzoly
prostiednictvim ohnuti podpéry. Kyvné podpéry jsou schopny premeénit radialni sily od
tepelné roztaznosti na ohybovy moment. Tuhost kyvné podpéry je mozno pfi
konstrukénim ndvrhu ,nastavit” pfidanim nebo odebranim plechového platu. Kyvna
podpéra fakticky pracuje na stejném principu jako listové pruzZiny a je mozné jednoduse
zvysit tuhost pridanim vyztuhy do stfedni ¢asti podpéry. Takové vyztuhy pak mivaji tvar
disku a jsou k podpére priSroubovany. Vyztuhy na turbiné Kronospan vsak nebylo nutné

pouzivat.

Sroubové spojeni

kvvné podpérv a VH

111

Obr. 5.7-5.8-5.9 Spojeni VH a ramu turbiny pomoci kyvné podpéry [1]

Vlivem puUsobeni dilatace dochazi jakoby ke kyvnému posuvu v radidlnim sméru - od
toho ndzev kyvné podpéry. Posuv je plynuly, coz nevnasi do soustroji nezddouci vibrace
vlivem odskakovani. Schopnost absorbovat radidlni posuv v dasledku pruznosti
v radidlnim sméru je soucasné velky konstrukéni problém, jelikoz podpéry je nutné
vhodné naladit s ohledem na vlastni frekvenci tak, aby nedochdzelo k nezadoucimu
kmitani a naslednému prenaseni vibraci do nosné konstrukce ramu, coz byva v praxi
znacny problém.

57



Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI /EKOL®

Koncepce kyvnych podpér, jejichz princip je popsan vyse, je mozné aplikovat i jako nosny
prvek v ptedni ¢asti turbiny. Kyvné podpéry jsou v takovém pfipadé umistény po obou
strandach turbiny. Velmi dileZité je natoceni kyvné podpéry vici pomysiné roviné, ktera
je kolma k ramu a prochazi osou soustroji. Timto natocenim jsme schopni zachytit jak
majoritni axidlni posuv, tak i posuv radialni, ktery je vSak v predni ¢asti minimalni.
Natocenim kyvné podpéry vici této roviné je mozné ovliviovat tuhost podpéry k
pUsobici proti axidlni a radidlni tepelné dilataci. Pokud je kyvna podpéra orientovana
kolmo k pomysIiné roviné, definované vyse, dochdazi pak k zachyceni pouze axialni
dilatace. PouZiti kyvnych podpér v pfedni ¢asti turbiny je v praxi dosti ojedinélé.

b) Zadni nosné prvky ve formé tuhych konzol

Dalsi pristup k feseni je pomoci dvojice tuhych konzol ve formé masivniho odlitku, které
nesou vystupni hrdlo a jsou umistény v ose VH po obou stranach. Spojeni nosnych
konzol VH s ramem turbiny je pak feSeno pomoci Sroubovych spojli zamezujicich
vzajemny pohyb rdmu a nosné konzoly ve vSech smérech, nebo-li nema Zadny stupen
volnosti. Spojeni nosné konzoly VH a samotného vystupniho hrdla umoziuje vzajemny
posuv VH vUici konzole v radidlnim sméru. Vystupni hrdlo vlivem tepelné dilatace
,klouze” po nosné konzole v radialnim sméru.

5.5. Rotor turbiny

Rotor turbiny je vyroben z pfedkovaného polotovaru vjednom celku. Polotovar
v podobé vykovku se pouziva, jelikoz kovany material v disledku spéchovani vykazuje nejlepsi
mechanické vlastnosti.

Stupfiovitd ¢ast tvofena j’

tfemi skupinami stupnt EKOL®

Regulaéni stupen

Disk axialniho loziska

Pfipojeni na protaceci
elektromotor

Disk regulacniho stupné

Obr. 5.10 Rotor turbiny [1]
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V predni casti za loziskovym stojanem je rotor napojen na protaceci elektromotor, ktery
v pribéhu odstavky zajistuje plynulé otaceni rotoru, aby nedoslo k deformaci provésenim
vlivem vlastni hmotnosti rotoru. Napojeni rotoru turbiny na spojku a nasledné vyvedeni vykonu
na hnany hfidel pfevodovky je v zadni ¢asti turbiny za vystupnim hrdlem. V prostoru stupriovité
Casti je provedeno troji valcové odstupriovani priiméru dané rozdélenim stupnovité ¢asti do tri
skupin stupnl. V predni ¢asti rotoru je provedeno vykovani dvou diskl. Prvni disk pro umisténi
regula¢niho stupné a druhy disk je umistén v prostoru axialniho loZiska. Zde tvofi funkci opérné
stény pro zachyceni axidlnich sil. Obézné lopatky jsou na rotoru turbiny zachyceny v prvni
skupiné pomoci T-zdvésu, ve druhé a treti skupiné stupnd je z dlvodu vétSiho namahani
pouZzito stromeckovych zavésu.

5.6. Podélny ez turbinou

Hlavni ¢ast konstrukéni koncepce tvofi podélny fez turbinou, ktery je vypracovan
z firemnich podkladll. Vykres podélného ftezu turbiny je pfilozen k diplomové praci v
elektronické podobé ve formatu pdf a rovnéz v tisténé podobé. Stupriova ¢ast byla upravena na
zakladé dat z termodynamického navrhu pritocného kanalu provedeného v kapitolach 3. a 4.
PFi vypoctovém ndvrhu stupriové &asti jsem se snaZil zachovat zdkladni konstrukéni koncepci,
kterd byla vyrobena. Vypocet je viak kompletné provadén pomoci literatury PARNI TURBINY.
Snazil jsem se tedy v co nejvétsi mife skloubit vyrobenou konstrukéni koncepci s obecnym
postupem vypoctu uvedenym v dostupné literature. Na zakladé vysledk(l ze zobecnéného
vypoctu byla nasledné upravena vykresova dokumentace. Ve srovnani se skute¢né vyrobenou
turbinou doslo ke zméné v poctu fad, ktery se navysil o 4 na celkovych 38 fad. Doslo tedy
k celkovému prodlouZeni axidlni délky stupriové ¢asti. Zména v poctu fad je zplsobena tim, Ze
z dvodu zjednoduseni vypoctu byly uvazovany pfimé nezkroucené lopatky, které jsou schopny
pfi dané vysce zpracovat mensi spady. Dale pak doslo ke zméné v délkach lopatek zejména u 3.
skupiny stupnt. V dlisledku téchto zmén bylo nutné ve vykresu upravit statorové nosice, rotor a
celkové usporadani stupriové ¢asti.

6. Projektové schéma zapojeni
6.1. Projektové schéma zapojeni voda-para

Vykres projektového schématu zapojeni voda-para je pfilozen k diplomové praci v
elektronické podobé ve formatu pdf a rovnéz v tisténé podobé. Vykres byl vypracovan
upravenim a zjednodusenim firemnich podklad(. Ve schématu je vyobrazeno zapojeni hlavnich
systémU privodu a odvodu pary a chladici vody, systém kondenzace, schéma odvodu a Upravy
kondenzatu, systém rozvodu technické pary a ddle pak systémy méreni a dyzova regulace.
Schéma je barevné rozc¢lenéné, aby byly snadno rozeznatelné jednotlivé okruhy. Pro parovod
jsou na jednotlivych trasach uvedeny ptiblizné parametry proudici pary. Pro orientaci jsou pak
vSechny potrubni trasy popsany z hlediska svého vnéjsiho priméru DN.
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6.2. Projektové schéma zapojeni olejového hospodarstvi.

Vykres projektového schématu zapojeni olejového hospodarstvi je pfilozen k diplomové
praci v elektronické podobé ve formatu pdf a rovnéz v tisténé podobé. Vykres byl vypracovan
upravenim a zjednodusenim firemnich podkladd. Schéma olejového hospodarstvi je rozdéleno
do tfi hlavnich technologickych celki:

a) Olejova nadrz: je ve schématu zakreslena s pomocnymi komponentami, které tvofi hlavni a
zalozni éerpadla, systém filtrace oleje v podobé olejovych sit, systém vypousténi zbytkového
oleje pfi odstavkach a ohtivak oleje pro zajisténi poZzadované viskozity.

b) Okruh mazaciho oleje okolo turbiny, prevodovky a generdtoru: ve schématu jsou tyto hlavni
komponenty zobrazeny tmavé modrou barvou. Olejové schéma okolo turbiny je pak tvoreno
tlakovym a odpadnim potrubim, které privadi a odvadi olej k radidlnimu a axiadlnimu loZisku
turbiny, dale pak potrubim ptivodu mazaciho oleje k protacecimu elektromotoru, odpadnim a
vytlakovym olejovym potrubim pro prevodovku a generator.

c) Okruh chladicich kapalin: slouzi pro chlazeni mazaciho oleje. Chlazeni se provadi nejcasté;ji
obycejnou filtrovanou vodou v protiproudém tepelném vymeéniku.

Témito tfemi projektovymi celky jsou tvoreny hlavni potrubni okruhy olejového hospodarstvi.

7. Ekonomické zhodnoceni
7.1. Obecny popis ekonomiky provozu

Znalosti ekonomiky provozu jsou dilezité nejenom pro turbinu, ale pro jakykoli typ
strojniho zafizeni. Obecné lze fici, Ze investi¢ni naklady spojené s pofizenim a provozem
energetickych celkd jsou jedny z nejvyssich a logicky vzato s rostoucimi pofizovacimi naklady
roste i vyznam ekonomickych analyz, a to zejména z hlediska navratnosti investice a
Zivotaschopnosti daného projektu. Vydaje na pokryti energetickych potieb jsou z hlediska
vSech povinné vynaloZenych ndklad( jedny z nejvyssich, a proto je logické, Ze stdle vétsi pocet
pramyslovych firem i fyzickych osob se snazi o samovyrobu elektrické energie, ¢imz pokryvaji
vlastni spotiebu a pfipadny prebytek ve vyrobé jsou schopni prodat.

Ekonomika provozu, kupfikladu turbiny, neni dullezitda jenom v obdobi umofovani
pofizovacich naklad(, ale rovnéz pokud je dany energeticky celek jiz zaplacen, jelikoZz vSechny
energetické celky maji v podstaté vlastni vnitfni ekonomicky cyklus, ktery je tvofen naklady
vazanymi zejména na vstupni energetickou surovinu a udrzbu zafizeni a ziskem v podobé
vyrobené tepelné ¢i elektrické energie. Musi byt tedy snaha jak ndklady, tak zisk daného
energetického zafizeni vhodné zakomponovat do celkové ekonomické strategie podniku.
Naklady vadzané na pofizeni energetické suroviny je mozné svyhodou snizit napfiklad
spalovanim energeticky vyuzitelného odpadu z vyroby, jako tomu je v pfipadé Kronospanu, coz
ma pozitivni dopad i na naklady spojené s likvidaci odpadu z vyroby, které by jinak bylo nutné
vynalozit. Ddle je pak mozné samotnou vyrobu naplanovat a upravit s ohledem na ,ofezani“

60



Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI EKOL®

maximalnich a minimalnich extrém0 v odbéru elektrické energie, a tim docilit jednak plynulost
ve vyrobé, ale i vprovozu samotného energetického zafizeni, ¢imZz je mozino dosdhnout
maximalni miry efektivnosti vynaloZenych investic.

Investice do oblasti energii je velmi ¢asto doprovazena riiznou formou dotaci z Evropské
unie a nebo formou Ulevy na dani. Kritéria pro dosazeni finanéni pomoci od Evropské unie jsou
velmi pfisna, jelikoZz podléhaji velmi pfisné financéni kontrole a kvalitné zpracované ekonomické
hodnoceni investice je naprostym zakladem pro ziskani prostfedkd kuprikladu z rozvojovych
fondl EU. VSechny rozsahlejsi investi¢ni projekty a zejména pak ty energetické mivaji z pravidla
nékolik realizovatelnych variant, které se pak od sebe mohou odliSovat napfiklad: pouzitim
rozdilnych technologii, rozsahem stavebnich Uprav nutnych pro realizaci projektu, rozdilnou
konstrukéni koncepci pouzitého strojniho zatizeni, zpisobem financovani projektu, atd. Obecné
Ize tedy Fici, Ze ukolem ekonomického zhodnoceni je stanoveni tfech zakladnich hledisek pro
posouzeni vyhodnosti projektu: [

a) Urcit, ktera varianta projektu je nejvyhodnéjsi z hlediska vynaloZenych investic.
b) Stanovit naklady a vynosy spojené s pofizenim a provozem zafizeni.
b) Stanovit pFipustné miry rizika spojené s danou investici. 6]
7.2. Rozbor jednotlivych hledisek pro vybér projektu

7.2.1. Hledisko efektivnosti vynalozenych investic

V ekonomické praxi jsou vyuzivany 4 zakladni modely pro posouzeni efektivnosti investice:

a) Kriterium diskontovaného Cash-Flow: cilem je najit nejvyssi hodnotu souhrnného
diskontovaného Cash-Flow:

T
DCF = Z(V — Ny —Ny)-(1+d)"
t=o0

Kde: V [KE] roéni provozni vynosy (trzby, uspory atd.)
Np [KE] rocni provozni naklady
N [KE] investi¢ni naklady vynaloZzené v uvaZzovaném roce

b) Kriterium vnitfniho vynosového procenta: cilem je stanovit vnitfni irokovou miru
u, pro kterou pak plati Ze DCF = 0. Hleda se varianta, pfi které je irokova mira u vyssi
nei diskontni sazba centralni banky. [

T
DCF = E(V —Npr = Ni) - (1+u)t =0
t=o0

Kde: u je vnitfni Urokova mira
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c) Kriterium doby navratnosti investice: cilem je najit hodnotu doby T, za kterou
bude zafizeni ziskové, respektive vynosy z provozu prevazi nad splacenim pohledavek. [

TS
DCF = Z(V —Npr = Ni)-(14+d)" =0
t=0

Kde: Ts [roky] je doba splatnosti

d) Rentabilita: jedna se o procentuelni vyjadieni miry zisku. Stanovi se jako podil
pramérného ro¢niho zisku a investovanych nakladd.

7.2.2. Hledisko nakladti a vynosti spojenych s pofizenim a provozem zafizeni

Naklady Ize rozdélit do dvou skupin a sice: a) naklady stalé N, které jsou nezavislé na dobé
provozu. Slozka stalych naklad( se sklada z amortizacnich ndakladd N, nakladd na mzdy
pracovniku N, nakladG spojenych s provozem zafizeni Ny, a z ndklad( na rezie N,. !

Ng= Ny + N,, + N, + N,

b) naklady proménné, jejichz vyse zavisi na
roénim obdobi. Tyto naklady naptiklad zahrnuji naklady na vytapéni atd.

Hledisko vynost pro energetické zatizeni je spojeno predevsim s prodejem vyrobené
energie ve formé tepla a nebo elektrické energie. Mnoho energetickych zafizeni se zabyva
sdruzenymi dodavkami tepla a elektrické energie. V takovém pfipadé pak hovofime o tzv.
kogeneraci. Zakladni predstavu o vynosech si mliZeme ziskat, pokud provedeme orientacni
bilanéni vypocet. ¥

Rocni vyroba elektrické energie: E, = P, - T, kde: P;, [kW] je elektricky vykon zafizeni
T, [h]je ro€ni doba vyuziti instal. vykonu

Rocni vyroba tepla: Q@ = 3,6 - Quax * Tr kde: Qumax [kW] je tepelny vykon
T, [h] je roéni doba vyufziti instal. vykonu

Rocni trzby: a) za elektfinu Ny = E,. - cg [KE]  kde: cg [KE/MWh] je cena elektrické energie
b) za teplo Nog = Qr - co [KE]  kde: ¢ [KE/GJ] je cena tepelné energie

Celkové vynosy: V = Ng + Ny [K(]

7.2.3. Hledisko pfipustné miry rizika spojené s danou investici

Riziko spojené spenéini investici se sniZuje v zavislosti na kvalitné zpracovaném
ekonomickém zhodnoceni investice. Rizika je didle moZné minimalizovat vhodnym druhem
pojisténi investice.

62



Navrh kondenzacni parni turbiny VUT Brno, FSI-UE IEI &

8. Zavér

Ukolem diplomové préace bylo zpracovani ¢tyF €asti se zaméfenim na problematiku tykajici se
parnich turbin, a sice ¢ast: vypoctovou, konstrukéni, projekéni a ekonomickou, pficemz jadrem
prace byl termodynamicky vypocet prito¢ného kandlu a v navaznosti na vypocty nasledna
volba vhodné konstrukéni koncepce s vyhotovenim vykresové dokumentace v podobé
podélného fezu turbiny. Dale pak bylo provedeno navrzeni projektovych schémat zapojeni,
ktera jsou tvofena vykresy olejového a parniho hospodarstvi. Posledni ¢ast je tvorena
ekonomickym rozborem investice, ktery je proveden formou slovniho zhodnoceni.

Diplomova prace byla zpracovavana v praxi na skutecné realizované zakazce. Termodynamicky
navrh pritocného kanalu jsem provedl dle vypoctovych podkladd uvedenych v dostupné
univerzitni literature. Vypocet je tedy proveden pomoci metody c,/u s vyuZitim programu Excel
a programu pro stanoveni parametrl pary X-Steam. Pfi navrhu pritocného kanalu metodou
c./u je mozné laborovat v zasadé se ¢tyrmi veli¢inami, a tim vhodné usmérnovat vypocet pro
ziskani optimdlnich konstrukénich proporci a Gcinnosti. Jednd se o délku lopatky, stfedni
prameér lopatkovani a vystupni uhel a;. Pfi vypoctu této diplomové prace jsem vsak byl jesté do
jisté miry limitovan konstrukci, ktera jiz byla zvolena vyrobcem. Bylo nutné dodrzet zakladni
konstrukéni koncepci, kterd uvaZovala rozdéleni stupriové casti do tfi stupriovych kuzel(.
RovnéZ bylo nutné priblizné respektovat axialni délky jednotlivych kuzell, respektive pocty
stupnd. Snahou tedy bylo, co nejvice skloubit realizovanou konstrukéni koncepci s modelovym
vypoctem.

Pro usnadnéni vypoctu jsem provedl jisté konstrukéni zjednoduseni priatocné ¢asti, aby bylo
mozné aplikovat modelové vypocétové postupy. Nakroucené lopatkové profily, které pouzil
vyrobce, jsem musel nahradit prizmatickymi nezkroucenymi profily, aby bylo mozné pocitat na
strednim prdméru a byly zachovany podminky pro aplikaci vypoc¢tové metody c,/u. V disledku
této konstrukcni aproximace doslo k navySeni poctu fad o 4 na celkovych 38. Takové
prodlouzeni axidlni délky jsem vSak ocekdval, jelikoz je logické, Ze pouzitim tvarové
jednodussich profill bude moZno zpracovdvat mensi spady na jednom stupni. Vypoctové
postupy pouzité vyrobcem pro navrh skute¢né vyrobené stupriové casti jsou sofistikovanéjsi.
Umoznuji tedy kupfikladu uvaZovat lehce asymetrické rychlostni trojuhelniky. Diky pouziti
vypoctového softwaru uréeného pro vypocCet parametrd stupniové c¢asti mohl byt navrh
stupnové ¢asti proveden mnohem detailnéji a presnéji. Vyrobce pfi vypoctu vychazi ze
zavedenych firemnich zvyklosti a zkuSenosti. Ddale také pracuje s koeficienty, které byly
odvozeny ve firmé a jsou tedy firemnim tajemstvim.

Vyvoj a vyroba parnich turbin v sobé zahrnuje velké mnozZstvi strojirenskych profesi a mnoho
oblasti aplikované fyziky v podobé termomechaniky, hydromechaniky, dynamiky a pruznostné-
pevnostnich analyz. VSechny tyto oblasti jsou zakladnimi kameny studia na Fakulté strojniho
inZenyrstvi, proto Ize tedy turbinafskou praxi povaZovat za jednu z nejslozitéjSich oblasti
strojirenstvi.
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9. Seznam pouzitych velicin, zkratek, symbolu

9.1 Latinka

ZKkratka Nazev

A plocha priuto¢ného prirezu

a, obvodova prace stupné

B Sitka statorové lopatky

c délka tétivy profilu

C absolutni rychlost pary

C, slozka absolutni rychlosti do axidlniho sméru

Ciz teoretickd absolutni rychlost

Cy slozka absolutni rychlosti do obvodového sméru
(%’)1 i pomérna veli¢ina pro prvni stupen

Diy sttedni primér lopatkovani prvniho a posledniho stupné
E, vnitini energie stupné

F pusobici sila

f soucinitel zpétného vyuziti ztrat ,,Reheat factor*
h;, izoentropicky spad

i0.1.2 1iz 2iz entalpie pary v piisluSném misté i-s diagramu

K adiabaticky soucinitel

K tfeci soucinitel

lo skutecna délka lopatky (regulacni stuper)

Lot optimalni délka rozvadéci hrany (regulacni stuperi)
li.n délka prvni a posledni lopatky

Lied redukovana délka lopatky (regulacni stuperi)

My dber hmotnostni pritok piipadajici na odbér

Mycpsvkami  hmotnostni pritok pary systémem ucpavek

Jednotky
[mm?]
[J/kg]
[mm]
[mm]
[ms™']
[ms™']
[ms™']
[ms™']
[-]
[mm]
[J/kg]
[N]

[-]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/s]

[kg/s]

64



Navrh kondenzacni parni turbiny

=

VUT Brno, FSI-UE Iﬁ LA

mg
n

P o; 1; 2; 1iz; 2iz

Slr

S 0;1; 2; 1iz; 2iz
S
C
Lo, 1; 2; 1iz; 2iz
u

u

Ciz

Vo; 1; 2; 1iz; 2iz

hmotnostni priitok na vstupu

otacky

tlak pary v piislusSném misté i-s diagramu
vykon turbiny

vykon stupné

vykon pfipadajici na dany pocet stupnii (skupinu stupni)
kriticky tlak

objemovy pritok proudiciho média

mérna plynova konstanta

plocha prarezu

plocha prifezu radidlni mezery

lopatkova rozte¢

entropie pary v piislusném misté i-s diagramu
pomeérna roztec

teplota pary v piislusném mist¢ i-s diagramu
obvodova rychlost na stfednim primeéru

rychlostni pomér

meérny objem pary v ptisluSném misté i-s diagramu
relativni rychlost pary

slozka relativni rychlosti do axidlniho sméru
teoreticka relativni rychlost

slozka relativni rychlosti do obvodového sméru
pocet lopatek (regulacni stupen)

pocet stupiiti (stupifiova ¢ast)

ztraty vystupni rychlosti v rozvadécich lopatkach

ztraty vystupni rychlosti v obéznych lopatkach

[t/h]
[ot/min]
[Mpal]
[MW]
[kW]
[kW]
[Mpa]
[ms]
[J/kgK]
[mm’]
[mm?’]
[mm]
[k/kgK]
[-]

[°C]
[ms™]
[-]
[m*/kg]
[ms™']
[m's™]
[ms™]
[ms™]
[-]

[-]
[kJ/kgK]

[k/kg K]
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Zg ztrata tfenim a ventilaci (regulaéni stupen) [kJ/kgK]
Zg ztrata parcialnim osttikem (regulacni stuperti) [kJ/kg-K]
Zy ztrata radialni mezerou (regulacni stuperi) [kJ/kg-K]
Z. ztraty vystupni rychlosti [kJ/kg-K]

9.2 Recké pismo

Zkratka Nazev Jednotky
oy vystupni thel z rozvadéci miize [°]
B2 vystupni thel z ob&éZnych lopatek [°]
Y uhel nastaveni [°]
) deviaéni uhel [°]
€ parcialni ostiik [-]
€ uhel zakfiveni proudu [°]
uht vnitini U€innost pietlakového lopatkovani [%]
Ndi vnitini a¢innost [%]
Nu redukovana obvodova u¢innost [%]
[Th prutokovy soucinitel [-]
&s pomérna ztrata tfenim a ventilaci (regulacni stuperi) [-]
&6 pomérna ztrata parcialnim ostfikem (regulacni stuper) [-]
& pomérna ztrata radidlni mezerou (regulacni stupeni) [-]
3% pomerna ztrata radidlni mezerou (stupniova ¢ast) [-]

L pomerna ztrata rozvetienim (stupniova cast) [-]
&« pomeérna ztrata vlhkosti pary (stupniova ¢ast) [-]
T tlakovy pomér [-]
1 kriticky tlakovy pomér [-]
1] stupné¢ reakce [-]
P stupné reakce na Spici lopatky [-]
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Gnapéti napéti [N/m]
(0] rychlostni soucinitel pro dyzu [-]
0 rychlostni soucinitel pro statorovou mftiz [-]
9.3 Zkratky

Ma Machovo ¢islo

Paj;n;s Parsonsovo ¢islo prvniho stupné, posledniho stupné, stiedni

PS pietlakova strana

RS regulacni stupen

SS saci strana

VH vystupni hrdlo

7.ZE zékon zachovani energie
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Obr. 10.1 Redukovana ucinnost regulacniho stupné A-kola [2]
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Obr. 10.2 Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné [2]
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Obr. 10.3 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stuprid metodou c,/u [2]
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Obr. 10.4 U¢innost pretlakovych stupriti [2]
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Obr. 10.5 Zavislost rychlostniho soucinitele ¢;W na ohnuti proudu Aa; AB [2]
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Obr. 10.5 Zavislost rychlostniho soucinitele pfi rychlosti pary 500m/s na ohnuti proudu [2]

70




Navrh kondenzacni parni turbiny

VUT Brno, FSI-UE Iﬁ Eﬂ,«u

Tab. 10.1 Tabulka rovnotlakych profili — statorové [2]

: e 2 ; - S Optimalni
Sis Rozsah Ma- | Vstupni Ghly | Vystupni Oznadeni Optimalni | ,
Lrpmtize chova &isla do mfize | dhlyz nrl)ﬁie profilu ropzteé /e el :?itave-
- TS-0A | 076:095 | 30-33
BT rson | 070090 | 14
C 70-100 L TS3A | 065085 |  41-46
92| rosn | oossase | s
AR o s TS-6A | 0,52:060 | 5356
45-60 17.22 'I:S-IA-I 0,74-0,95 50-54
55.70 2227 TS-2A-1 0,70-0,90 56-60
60-70 2732 TS-3A-_I 0,65-0,85 62-66
65 a0 — TS-4A-1 | 0,60-0,74 68-72
‘ TS-5A-1 0,55-0,64 72-75
[ 10-14 TS-1B 0,74-0,95 32-36
y 13-17 TS-2B 0,70-0,90 37-41
Skupina B 0,85-1,3 70-110 | 16-22 TS-3B 0,65-0,85 41-46
22-27 TS-4B 0,58-0,74 44-50
| 27-32 TS-5B 0,55-0,64 48-54
[ 7-11 TS-1C 0,65-0,75 27-31
,3-1,6 60-120 1i-15 TS-2C 0.65-0,75 37-41
15-20 T8-3C 0,65-0,75 37-41
; 20-25 TS-4C 0,65-0,75 46-50
ShapnaC | 7n TS-ICR | 0,55-0,65 27-31
I 11-15 TS-2CR 0,55-0,65 37-41
- 60-120 15-20 TS-3CR 0,52-0,65 37-41
! 20-25 TS-4CR 0,55-0,65 46-50
Tab. 10.2 Tabulka rovnotlakych profil( — rotorové [2]
T < Rozsah Ma- | Vstupni thly | Vystupni Oznaceni Optimalni | , o s
yp miize Lo Sl i S hel nastave-
chova &isla do mfize | Uhly z m¥ize profilu rozted s/c i #
14-25 13-15 TR-0A 0,6-075 76-79
18-33 16-19 TR-1A 0,6-0,7 76-79
25-40 19-22 TR-2A 0,58-0,65 76-79
Skupina A 0,3-0,9 28-45 24-28 TR-3A 0,54-0,64 77-80
35-50 28-32 TR-4A 0,55-0,64 74-78
40-55 32-36 TR-5A 0,52-0,60 76-79
45-65 36-39 TR-6A 0,52-0,58 77-81
18-28 17-20 TR-1B 0,59-0,7 77-82
TR-1Bk
22-33 19-22 TR-2B 0,58-0,65 81-85
Skupina B 0,85-1,25 TR-3Bk
26-38 24-28 TR-3B 0,57-0,62 83-88
30-42 27-32 TR-4B 0,55-0,60 84-88
35-48 32-35 TR-5B 0,52-0,60 85-89
18-24 18-20 TR-1C 0,57-0,65 87-89
Skisiia 1.25-1.9 20-26 20-23 TR-2C 0,58-0,63 87-89
R 23-30 22-26 TR-3C 0,55-0,60 87-90
26-32 25-28 TR-4C 0.54-0.58 87-90
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Tab. 10.3 Rovnotlaké profily — priklad oznaceni konkrétnich profilt obéznych lopatek [2]

@

[5I

L EKOL®

72

TEEsE -
Profil S Liin Dnax Winin Wmax X Vi ¥ ;61 ﬁ 2 §
em” | em' | cm? cm’ cm’ mm mm ° o ° mm
20TRI | 1,169 |0,0825 |0,2790 | 0,1016 | 02401 | 10,05 | 10,05 | 1009 | 1933 | 19 | 14
; ’ : : ' ’ ’ 1833 | 17 | 12
25TRI | 1,812 | 0,2078 | 06764 02078 | 0,4589 | 12,64 | 12,60 [10°24 | 133 | 13 | 113
11933 19 | 2
30TRI | 2,607 |0,4148 | 1,3939 0,3420 [0,7866 | 15,12 | 1523 [10es7 | 1532 | 19} 4
40TR1 | 4,618 | 1,3731 | 4,4621 | 0,8945 | 1,8733 | 2020 | 19.96 | 12012 {ggg :3 32
20TR3 | 1072 | 0,0604 | 0.2636 [ 0,0937 | 02310 | 1034 | 844 [10°45 | 2545 | 24 | 13
25TR3 | 1,569 | 0.1330 ] 0,6561 | 0.1630 | 0.4550 | 12.92 | 10.48 | 9°31° | 2545 | 24 | 16
30TR3 | 2.418 | 0,3085 | 1,3456 | 03158 | 0,7742 | 15.50 | 12.60 | 9°55° | 2545 | 24 | 13.5
40TR3 | 4.283 | 0.9637 | 4.2666 | 0.7313 | 1.8422 | 20.70 | 1690 | 9°56" | 25-45 | 24 | 26
20TR5 | 0,681 | 0,0201 | 0,1681 [0,0392 [0.1417 | 10.79 | 7.25 [10°27° | 4035 | 32 | 11
25TRS | 1,086 | 0.0440 | 0.4175 | 0.0686 | 0.2124 | 13.36 | 8.90 | 10°7° | 4055 | 32 | 14
30TRS | 1,580 | 0,1018 | 0.8880 | 0,1456 | 0.4966 | 16,18 | 1031 | 11°24" | 4055 | 32 | 165
40TRS | 2,738 | 0,3130 | 2,6870 | 0.3050 | 1,1330 | 21,52 | 14,42 | 10°37° | 4055 | 32 | 22
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