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Abstrakt

Cilem prace je navrh jednostupriové axialni turbiny s rovnotlakym typem lopatkovani pro dvé
razna proudici média pii shodnych parametrech na vstupu do rozvadéci statorové fady a tlaku
za obéznym kolem. Vypocet je proveden pro vodni paru a organickou latku R134a. Hlavni ¢asti
této prace je termodynamicky vypocet a jeho optimalizace za uic¢elem dosazeni maximalniho
vykonu a ucinnosti stupné pro obé pracovni latky. V zavéru prace je predveden alternativni
vypocet tfecich ztrat obézného kola.

Abstract

Aim of the thesis is to design a single-stage axial steam turbine with impulse blading type for
two different media with identical input parameters at input of stator and pressure behind the
impeller. Calculation is made for water steam and organic fluid R134a. Main part of this thesis
is termodynamic calculation and its optimalization in order to achieve maximum output and
efficiency of the stage for both working fluids. At the end of the thesis an alternative calculation
of impeller friction losses is presented.
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Uvod

Energeticka narocnost spolecnosti v prubéhu ¢asu neustale roste, a proto je dilezité stale hledat
nové moznosti, jak zvySovat ucinnost transformace energie. Pro pfeménu tepelné energie
na elektfinu se nejcasteji pouziva turbina at’ uz s akénim nebo reakénim typem lopatkovani.
Konstrukce prvnich parnich turbin spada do konce 19. stoleti. Od té doby se jejich technologie
neustale vyviji. Nicméné vodni para, ktera se vyuziva nejcastéji jako pracovni médium, ma sva
omezeni. Pro malé tepelné spady prestava byt efektivni. Nabizi se moznost zkoumat jiné
pracovni latky, které zpracovani mensSich tepelnych spadi umoziiuji. Kombinaci vice turbin
vyuzivajicich vodni paru a dalsi vhodnou pracovni latku 1ze zvySovat u€innost celého systému.
Dalsi mozné vyuziti je pro zpracovani nizkopotencialniho tepla, pro které se vodni para nehodi.

Tato bakalarska prace se zabyva porovnanim navrhi jednostupfiové parni turbiny
pro stejné vstupni hodnoty, pficemz vypocty budou provedeny pro pracovni organickou latku
R134a a vodni paru. Hlavni porovnéavaci parametry jsou vysledny vnitini vykon a uc¢innost
stupné€. V posledni ¢asti prace je uveden alternativni vypoclet tfecich ztrat s pouzitim
Weisbachova vztahu pro vypocet ztratové mérné energie a vtahu podle Al’tSula pro vypocet
koeficientu tfeni. Porovnanim vysledku tfecich ztrat z obou vypocti bude zhodnocena vhodnost
tohoto alternativniho vypoctu.
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1 Tepelné obéhy parnich turbin

11 Rankin-Clausitv cyklus (RC)

Nejcastéji vyuzivany obeh v oblasti energetiky je Rankin-Clausitiv cyklus (dale RC). Pracovni
latkou je voda. Pro preménu tepla v mechanickou praci byl v minulosti pouzivan parni stroj, ale
v dnes$ni dobé se pouziva Castéji parni turbina. Tato zména byla opodstatnéna tim, ze turbina
muze dosahovat fadové vétsich vykonu, pii kterych ma zaroven veétsi ucinnost a kona praci
kontinualn€. Na rozdil od parniho stroje, ktery kona praci pretrzité, ale jeho vhodnost je pro
malé vykony. Na obrazku 1 je schéma RC a zobrazeni v T-s diagramu. [1], [2]

111 Popis idealniho RC

para pro
odplynéni

Obrazek 1: Schéma RC a T-s diagram beze ztrdt [14]
K — kotel, T —turbina, G — generator, ko — kondenzator, KC — kondenzaéni €erpadlo,
NN — napéjeci nadrz, NC — napéjeci ¢erpadlo

Stlaceni kapaliny v napajecim cerpadle 1-2

V idealnim obéhu je stlaceni izoentropické a energie dodana napajecim Cerpadlem se projevi
zvySenim teploty a tlaku vody. [3]

Ohfev v kotli a vyroba pary 2-3

Teplo je vodé dodavano za idealnich podminek izobaricky. Jelikoz pracovni latka prochazi
pres rizné skupenské stavy, jsou v dnesni dobé kotle rozdéleny na nékolik zon o rtznych
teplotach. Nejdiive se voda predehiiva do stavu syté kapaliny (2-3). Poté prochazi varem
az dosahne stavu syté pary (3°-3""). Nakonec se para prehiiva do stavu prehiaté pary (3°'-3).
Vystupem z kotle je tzv. ostra para, ktera se privadi na turbinu. [3], [4]

Expanze v parni turbiné 3-4

Pfivedena para expanduje v turbiné a béhem tohoto procesu se premeériuje jeji energie
na mechanickou praci na htideli. Ta je nejCastéji spojena s elektricky generatorem pro vyrobu
elektfiny. Stav pary po expanzi mize byt nad kiivkou sytosti, ale i pod ni. V takovém piipadé
para kondenzuje jesté v poslednich stupnich turbiny. [3]
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Kondenzace pary v kondenzatoru 4-1

Kondenzator je nejcastéji trubkovy vymeénik, na jehoz trubkach kondenzuje para a jeji zbytkové
teplo je odvadéno nejcastéji chladici vodou, kterd proudi v trubkovém svazku. Para
zkondenzuje zpét do kapalného stavu, ¢imz je ob&h uzavien. [4], [3]

1.2 Organicky Rankin-Clausitv cyklus (ORC)

Organicky Rankin-Clausitiv cyklus (dale ORC) funguje na stejném principu jako RC. Lisi
se v pouziti jiného pracovniho média. Na rozdil od RC, kde je teplonosnou latkou voda, jsou
zde pouzity organické latky. Ty jsou vyznamné tim, ze se vypartuji pii niz§ich tlacich a teplotach
nez voda. To je ¢ini vyhodnymi v oblasti vyuziti nizkopotencialniho tepla. Na obrazku 2 je
schéma ORC a zobrazeni v T-s diagramu.

V soucasné dobé se systémy vyuzivajici ORC vyrabéji s vykony od stovek kWe
do nekolika MWe. Pro tyto malé vykony se Casto aplikuji jednostupriové turbiny s rovnotlakym
stupném, které mohou byt axialni i radialni. Priklady uplatnéni ORC jsou: kombinovana vyroba
elektfiny a tepla (kogenerace) z biomasy, geotermalni zdroje, solarni zdroje a vyuziti odpadniho
tepla. [5], [6]

3

z @
NC

Obrazek 2: Schéma ORC a T-s diagram beze ztrdt
K — kotel, T —turbina, G — generator, ko — kondenzator, NC — napéjeci ¢erpadlo

1.21 Rozdeéleni pracovnich latek pro ORC
Zakladni déleni pracovnich latek se urCuje podle sklonu kfivky syté pary (viz obrazek 3).

e Mokra média — negativni sklon
e Sucha média — pozitivni sklon

e Izoentropickd média — vertikalni sklon [7]
1.2.2 Volba pracovni latky

Volba pracovni latky ma vyznamny dopad na vykon a ucinnost systému. V tvahu se musi brat
nejen termo-fyzikalni vlastnosti kazdého média, ale i chemické vlastnosti, vliv na provozni
podminky, dopad na zivotni prostedi atd. Popis nasledujicich vlastnosti ma pomoct pii vybéru
spravného média. [7]
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Termodynamicke a fyzikalni vlastnosti:

a) Vhodné parametry jsou: vysoka hustota nasycenych par, vysoké vyparné teplo, nizka
meérna tepelna kapacita v kapalném skupenstvi, nizka viskozita z ddvodu malych tfecich
ztrat, vysoka tepelna vodivost atd. [7]

b) Kiriticky bod nesmi byt moc nizko, aby latka mohla za nejnizsi teploty v obéhu viibec
kondenzovat, ale pokud chceme vyuzit superkriticky ORC, pak nesmi byt ani moc
vysoko, aby pfi provoznim tlaku v pribéhu zahtivani neproslo médium pres oblast

mokré pary. [7]

¢) Bod tuhnuti musi byt pod nejnizsi teplotou v obéhu, aby médium v prabéhu pracovniho

cyklu nezamrzalo. [7]

d) Vybérem vhodného média se lze zcela vyhnout expanzi do oblasti mokré pary, coz
zaroven zvét§i rozsah teplot a tlaka, pii kterych se cyklus da provozovat. To umoziuji

sucha a izoentropicka média (viz obrazek 3). [7]

700

630 -
600 -

Teplota [K]
N N n
n -] n
S S S

N~
)
()

350 ¢

mokra média

300 4 '

Entropie [J-mol”-1-K"-1]

100

Obrazek 3: Rozdéleni pracovnich ldtek v T-s diagramu [7]

Chemicka stabilita a kompatibilita s materialy v kontaktu

150

U organickych latek se projevuje chemicky rozklad za vysokych teplot, ktery méni negativné
vlastnosti média, a proto neni zadouci. Médium by nemélo reagovat s materialy, se kterymi je
v kontaktu, z davodi jako je napt. koroze teplosménnych ploch, coz zvysuje naroky na tdrzbu.

(7]
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Vliv na Zivotni prostiedi

Vliv na zZivotni prostiedi se hodnoti pomoci n€kolika faktora: potencial ubytku ozonové vrstvy
(ozone depletion potential — ODP), potencial ke globalnimu oteplovani (global warming
potential - GWP), Zivotnost plyna v atmosféte (atmospheric lifetime — ALT) atd. [7]

Bezpecnost

Idealni latky by nemély zptuisobovat korozi materialu, se kterym jsou ve styku, nemély by byt
horlavé, toxické, coz najednou neni vzdy splnéno. Pokud napriklad bude latka hotlava, maze
se stale pouzit, ale musi se zajistit, aby v obéhu nemohla vzniknout jiskra. [7]

Dostupnost a cena

Cena téchto latek mize mit vyznamny vliv na ekonomickou navratnost celého systému, proto
tento aspekt vybéru nemuze byt zanedban. [7]

1.2.3 Vyzkumy v oblasti ORC

Spotieba energie za poslednich nékolik desetileti vyrazné stoupla. Od roku 1973 do roku 2014
se vyroba a spotieba elektrické energie zvysila téméf na Ctyfnasobek své puvodni hodnoty.
Vétsi pozadavky na vyrobu energie s sebou nesou i zvySeni emisi. Jedna z moznosti, jak tyto
emise redukovat, je snaha o zvySovani ucinnosti premeén energie. Jednim ze zptisobt miZe byt
vyuziti technologie ORC. [8]

Prvni komer¢ni aplikace ORC zacaly uz v sedmdesatych letech dvacatého stoleti,
nicméné vyrazny exponencialni rast firem poskytujicich tuto technologii pfisel na zacatku let
osmdesatych. [9]

Je jednou z moznosti zabyvat se typem pouzitelnych pracovnich latek. Znalost vlastnosti
a vyuziti médii je klicova pti navrhu celého systému. V ¢lanku [10] se autofi zabyvaji navrhem
systému ORC o vykonu 333kW. pro solarni parabolicky koncentrator. Porovnavaji ¢tyii rizné
konfigurace cyklu: jednoduchy, s prehiivakem, s regeneratorem a kombinaci s prehfivakem
a regeneratorem. DalSim jejich cilem je vybrat idealni pracovni médium. Studovanymi latkami
je sedm uhlovodikt. Tyto latky srovnavaji kazdou zvlast’ a nasledné hledaji nejlepsi smés vzdy
dvou znich. Ve vyznamné vétsSiné pripadi se konfigurace s prehiivakem ukazala jako
nevyhodna, protoze snizovala u€innost cyklu. Nejlepsi vysledky byly ziskany pro kombinaci
s prehfivakem a regeneratorem. Vypocty dokézaly, ze vyssi ucinnosti 1ze dosahnout v 69 %
pfipadu pfi pouziti smési na rozdil od Cistych latek, ze kterych je dana smés slozena. Nejvyssi
hodnotu u&innosti 24,31 % z vyhodnocovanych uhlovodikd ma nonan (CoHao). Uplné nejlépe
dopadla smés propyl-cyklohexanu a cyklohexanu (CoHis a C¢Hi2) s ucinnosti 25,24 %. [10]

Zkoumaji se také ruzné metodiky vypoCtu a navrhu turbin a nasledné srovnani
s experimentem na realnych modelech nebo s pocitaovymi simulacemi. S rostoucim vyvojem
simulac¢nich metod feSeni problematiky proudéni (Computational fluid dynamics — CFD) se
otevrely dalsi moznosti vyzkumu. Vyuzitim simulaci 1ze optimalizovat geometrii turbiny jesté
pted vyrobou skute¢ného modelu, coz snizuje naklady a urychluje samotny navrh. V praci [11]
je popsan postup simulaci pomoci programu ANSYS CFX. Simulace probihala na ¢tyfech
geometricky rozdilnych radialné axialnich turbinach. Cilem bylo vybrat turbinu s nejvét§im
vykonem, nicméné pozadovana hodnota vykonu 3,5 kW nebyla dosazena. Maximalni vykon
ziskany ze simulace byl 2,19 kW pii 46000 otackéach za minutu.

V ¢lanku [12] jsou pro navrh radialné€ axialni turbiny pouzita tfi média — voda, R-245fa,
R134a. Pozadovany vykon se pohyboval v rozmezi 2—10 kW. Cilem bylo navrhnout turbinu
natolik kompaktni, aby mohla byt pouzitelna pro mensi lodé€, auta nebo vozidla tézké techniky.
Nejvétsiho vykonu bylo dosazeno s R-245fa, ale zaroven ze simulaci pro toto médium vysla
nejvetsi turbina.
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1.3 Srovnani ORC a RC

Pfehfivani

Sucha a izoentropicka organicka média zustavaji po expanzi vzdy v oblasti prehraté pary.
Ztohoto divodu se nemusi tyto latky prehfivat, aby po expanzi nekondenzovaly.
Bez ptitomnosti zkondenzovanych kapi¢ek daného média se snizuje riziko vyskytu eroze, coz

zvySuje zivotnost turbiny az na 30 let na rozdil od turbin pracujici s vodni parou, které dosahu;i
zivotnosti asi 15-20 let. [9]

Maximalni teplota v cyklu

Voda vyuzivana v RC ma negativni sklon kiivky syté pary (mokré médium). V dasledku toho
se musi prehfivat na vyssi teploty, aby se expanze vyhnula oblasti mokré pary. To zvySuje
teplotni zatizeni kotle a turbiny a zvySuje cenu téchto komponent. [9]

Kotel

Pro ORC lze vyuzit jednodus$si prutocny kotel. U vody je problém, ze tepelné toky
ve vymeénicich s vodni parou a vodou jsou velmi rozdilné. Proto musi byt kotel rozdé€len na vice
casti podle skupenstvi. Hustota a tepelny tok plynné a kapalné faze organické latky jsou
dostatecné blizké na to, aby vyparovani mohlo prob&hnout v jedné Casti kotle. [9]

Spotieba cerpadla

Podilem ptikonu Cerpadla a vykonu turbiny (back work ratio — BWR) Ize popsat, kolik procent
z vykonu turbiny je vyuzito na napdjeni Cerpadla. Pro obéhy s vodou byva tato hodnota
v desetinach procent, zatimco pro organické latky mize byt vétsi nez 10 %. Obecné Ize fict,
ze ¢im niz$i je kriticka teplota daného média, tim vy$si hodnotu BWR bude mit. [9]

Charakteristiky médii

Voda je jako pracovni médium velmi vyhodna. Je levna, lehce dostupné, netoxicka, nehotlava,
Setrnd k zivotnimu prostfedi, pii vysokych teplotach v kotli u ni nedochéazi k chemickému
rozkladu a ma malou viskozitu. Nevyhodou je napt. mozny vyskyt koroze v kontaktu s vodou
u béznych oceli a nutnost mit v systému Upravnu pro vytvoreni destilované vody. Organické
latky takovou kombinaci pozitivnich vlastnosti zpravidla nemaji. [9]

Uginnost

Bézna ucinnost RC je vyssi nez u ORC, ale cely systém je slozitéjsi a obsahuje vice komponent.
[9]

Maximalni tlak obéhu

Obehy s vodou dosahuji mnohem vétsich tlakti v kotli nez ob&hy s organickou latkou. Pro ORC
se vétsinou nedostanou pies 3 MPa. Pro vodu muze tento tlak byt az pétkrat vétsi. Takto nizky
tlak dovoluje zjednoduseni konstrukce kotle pro ORC a snizeni jeho ceny. [9]

Minimalni tlak obéhu

Vyhodou je, pokud je tlak pii kondenzaci média vétSi nez atmosféricky. Nemuze tak dojit
k vniknuti vzduchu do tepelného obéhu, ¢imz by mohlo dojit ke snizeni pfestupu tepla
na teplosménnych plochach. To na rozdil od vody spliiuji néktera organicka média. [9]
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Tésnost obéhu

Organické latky jsou drahé a Casto i hotlavé a toxické pro zivotni prostiedi. Z téchto diivodu je
nutné zajistit maximalni té€snost celého systému (nefizené Uiniky jsou nepfipustné). U ob&hu
s vodou, jako pracovni latkou, je uvazovano s mirnymi uniky, at’ jiz fizenymi (odluh) nebo
nefizenymi, riznymi netésnostmi, jako napfiklad v kondenzatoru. [9]

Tabulka 1: Vyhody ORC a RC

Vyhody ORC Vyhody RC

Neni nutné prehiivani Vy§§i ucinnost

Mensi tepelné namahani Levnéjsi a dostupnéj§i médium

Nizsi tlak v kotli Nezavadné médium pro zivotni prostiedi
Vyssi tlak v kondenzatoru Chemicky stabilni médium

Neni nutna uprava média Vhodné na velké vykony

Vhodné pro vyuziti Nizka spotieba ¢erpadla vzhledem k vykonu
nizkopotencialniho tepla turbiny

Nejsou kladeny vysoké naroky na té€snost

Mensi a jednodussi turbina .
systemu
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2 Axialni stupné tepelnych turbin

Zakladnim parametrem, ktery charakterizuje jednotlivé typy elementarnich stuprit, je stuperi
reakce. Ten je definovan jako podil izoentropického entalpického spadu na rotorové radé
a celkového izoentropického entalpického spadu stupné. [13], [14]

_ iz

hiz

Elementarni stuperi je idealizace, pfi které se pfi proudéni latky stupném neuvazuji vlivy koncta
lopatek. Proudéni latky elementarnim stupném lze povazovat za ustalené rovinné proudéni.
Dalsiho zjednoduseni 1ze dosahnout tim, ze skute¢né proudové plochy nahradime véalcovymi
plochami a vstupni a vystupni rychlosti povazujeme za shodné co do velikosti 1 sméru. Tento

stupenl se nazyva normalni elementarni stupefi. Porovnani zakladnich elementarnich stupiit je
na obrazku 4. [15]

(1)

2.1 Akeni stupen

Pro normalni elementarni ak¢ni stupen plati, ze entalpicky spad na rotorové fadé je nulovy,
takze p = 0. Z toho plyne, ze tlak pfed a za rotorovou fadou je stejny, proto se tento stupei také
nazyva rovnotlaky. Cely entalpicky spad tedy musi zpracovat stator. Nevyhodou je, ze vstupni
rychlost do obézné lopatkové tady je vysoka, a to zpusobuje vysoké profilové ztraty.
V dusledku ztrat vstupni a vystupni relativni rychlosti obézné fady nejsou tyto rychlosti stejné
velké, jak by tomu bylo v idedlnim pfipadé. Vysoké ztraty snizuji G€innost stupné€, a proto
se voli mirna reakce v rozmezi p = 0,03 az 0,06 takze dochazi k urychlovani pracovni latky
i v obézné lopatkové fadé. Vyhodou akc¢niho stupné je mald osova sila na rotorovou fadu
z divodu volby malé reakce. To vede na nizké ztraty v axialnim loZisku turbiny. Dal$i vyhodou
je moznost zpracovani az dvojnasobného entalpického spadu nez u reakéniho (pretlakového)
typu stupné (viz obrazek 5). [14], [16]

2.2 Reakeni stupen

Rozdil mezi reakénim a akénim stupném spociva v tom, ze reakéni stupeii ma nenulovou reaketi,
tedy p > 0. Para, na rozdil od ak¢niho stupné, expanduje nejen ve statoru, ale i v rotoru. Idealni
je zvolit stupeni reakce tak, aby byl entalpicky spad zpracovany rotorem stejny jako u statoru
(p = 0,5). Rychlostni trojuhelniky jsou potom symetrické a stejné tak statorové a rotorové
lopatkové fady. Tato skutecnost zjednodusuje konstrukci a vyrobu stuprit. Jelikoz dochazi
k expanzi i v rotoru, tak rozdil tlakti pfed a za rotorem je mnohem vétsi nez u akéniho typu
lopatkovani. Velka axialni sila vede kvelkém axidlnimu lozisku. Tuto silu lze snizit
tzv. vyrovnavacim pistem, coz mirn€ snizuje vykon turbiny, nebot' para kona praci pouze
v casti lopatkovani. Pretlak zptsobuje vysSsi ztratu vnitfni netésnosti pii pretékani pary
pfes volné okraje lopatek. Radialni vile mezi obéznym kolem a skiini turbiny by proto méla
byt co nejmensi. Vyuziva se také bandazi s labyrintovymi ucpavkami s tésnicimi bfity.
[14],[17]

2.3 Curtistv stupen

Zvlastnim typem akcéniho stupné je stupen Curtisiv. Standardné se nikdy nepouzival jako
fadovy stupeni vicestupfiové turbiny, ale pouze jako prvni regulac¢ni stupen nebo jako
jednostupiiova turbina. Dokéaze zpracovat mnohem vétsi entalpicky spad s mensi ucinnosti, ale
dochazi k rychlému naristu mérného objemu pary, ¢imz zvysi délku lopatek nasledujicich
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stupriti a zaroven zlepsi jejich ucinnost. Pfi zvySujicim se zpracovaném spadu ale roste ztrata
vystupni rychlosti, proto se za prvni obézné kolo umistuje jesté dalsi tzv. vratna lopatka s malou
reakci. Jejim ukolem je otocit smér proudici pary do druhého obézného kola, aby se dale vyuzila
jeji vysoka kineticka energie. Pokud je rychlost stale pfili§ vysoka, mize se dalsi vratnou
lopatkou proud stocit na tieti obézné kolo. Podle poctu obéznych kol se stuperi pojmenovava
jako dvouvéncovy nebo tfivéncovy. Vice nez tfivéncové stupné se nepouzivaji, protoze
maximalni dosazitelna uCinnost stupné klesd s mnozstvim pouzitych obéznych kol vlivem
ttecich ztrat. Dvouvéncovy stupeni dokaze zpracovat az osmkrat vétsi a tfivéncovy dokonce
Sestnactkrat veétsi spad nez stuperi reakcni (viz obrazek 5). Z divodu opakovaného vyuziti
vysoké rychlosti proudici latky se Curtistv stupen nékdy nazyva rychlostni. [18], [19], [13]
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Obrazek 4: Porovnani zakladnich elementdrnich typu stupiii turbin [17]
a) akcni (rovnotlaky) stupen, b) reakcni (protitlaky) stupen, c) Curtisitv (rychlostni) stuperi,
ci — absolutni rychlosti v pritbéhu expanze, p; — staticky tlak v priibéhu expanze, i=1, 2, 3, 4
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3 Navrh turbiny v provedeni A-kolo

Nasledujici kapitola popisuje metodiku vypoctu podle [20]. Pro vypocet je nutné znat hodnoty
veli¢in pary jako jsou napf. entalpie, entropie a mérny objem. Tyto hodnoty jsou ziskany
pomoci programu Coolprop [21].

Cely vypocet se sklada z predbézného a detailniho navrhu. V prfedbézném navrhu se urci
zakladni geometrické a vykonové charakteristiky a stav pary za stupném. Zadané vstupni
parametry jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Zadané vstupni hodnoty

Vstupni rychlost pary do dyzové skupiny co=25m/s
Vstupni tlak po = 0,9 MPa
Vystupni tlak p2 = 0,5 MPa
Teplota pary na vstupu to =250°C
Hmotnostni pritok m=3kg/s

3.1 Piedbézny vypocet

Vstupni entalpie:

io = f(poito) [KJ/kg] (2)
Entropie:

so = f(posto) [K//kg - K] (3)
Vystupni entalpie:

i2iz = f(P2;s0)  [K]/kg] (4)
Izoentropicky entalpicky spad:

hi, =iy — iz [K]/kg] (5)
Izoentropicka rychlost:

Ciiz = /2 chi, +¢c§ [m/s] (6)

Pro urCeni dalSich parametri byl zvolen stfedni pramér lopatkovani D a rychlostni pomér x,
pficemz plati:

u
XxX=—[—= 7
— [ 7
Otacky:
_ X - Cll:Z -1
n=— [s77] (8)
Obvodova rychlost na stfednim praméru:
u=mn-D-n [m/s] (9)
Kriticky tlakovy pomeér [3]:
K
2 \rk-1
= (-] (10)
Prr <K - 1)
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Kriticky tlak:
Pkr = Pir * Po [MPa] (11)

Pokud je py,r < p,, tak nedochazi ke kritickému proudéni a voli se nerozsifujici dyza. Nemélo

by se vSak stat, ze pomér p,/p, > 0,8. Pokud py, > p, a pomér p,/py < 0,4, tak se voli
rozSitujici se dyza.

Dale se voli vstupni thel rozvadéci miize a; v rozmezi 13 az 18° podle [20] a rychlostni
souCinitel pro dyzu ¢. Na zacatku vypoctu se jeho hodnota odhadne ana konci vypoctu
se zkontroluje, jestli volba souhlasi s hodnotou z grafu podle obrazku 6.

1

0,98
0,96
0,94

0,92

——Dyza

0,88 —— Lopatka s malou reakci

0,86 —— Lopatka bez reakce

0,84

0,82

0,8
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Aa, AP
Obrazek 6: Zdavislost rychlostniho soucinitele ¢, w na ohnuti proudu Ao, Ap [20]

Pro stanoveni mérného objemu za dyzou je nutno vypocitat velikost ztraty ve statoru:

zo=1-¢?)-hy; [m/s] (12)
Entalpie za stupném:

lp =l +20 [K]/kg] (13)
Mérny objem za stupném:

vy = f(izp2)  [m/kg] (14)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky:

Th * v]_
loe = [mm] (15)

S D -y @ - sin(ay)
Soudinitel §:

c
E'( n )0'2 pos 7] (16)
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Pfidemz plati, ze otacky se dosazuji v min! a experimentalni konstanta pro A-kolo je:

c
—=01467 [-] (17)

. D
g-sl+6-D -] (18)

Pficemz plati, ze s; zohledriuje déleni parcialniho ostfiku podle obrazku 7 a experimentalni
konstanta je:

Soudinitel a:

b = 10,0398 [—] (19)
a

Veelku Déleny
5121 51:2

Obrazek 7: Déleni parcialniho ostriku [20]

Optimalni délka rozvadéci lopatky:
lopt = a-+/lo; [mm] (20)

Plati, Zze ly; se dosazuje v centimetrech. Zaokrouhlenim [,,, na celé¢ milimetry dostaneme
skute¢nou délku lopatky [,. Pro nasledujici vypocCet redukované délky lopatky se [, a l,,; musi
také dosazovat v centimetrech.

Redukovana délka lopatky:

1+(zo )2—5.10 [mm] (21)

Lyeq =

Parcialni osttik:
Lo
e=— [l (22)
0
Redukovana délka lopatky je takova délka, pfi které s plnym ostfikem dosdhneme stejné
ucinnosti jako pfii parcialnim ostiiku s délkou lopatky [,. Pomoci redukované délky lopatky
a rychlostniho poméru je mozné odhadnout redukovanou ucinnost stupné A-kola z obrazku 8.
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Obrazek 9: Ztrdta trenim a ventilaci
regulacniho stupné [20], n — otacky, d — stiedni
primer

Ztrata tfenim a ventilaci:

Zg = k] /k 23
5= 5 s [k]/kg] (23)

Hodnotu soucinitele k 1ze vy¢ist z obrazku 9.
Pomeérna ztrata tfenim a ventilaci:

$5 = he, [—] (24)
Vnitini G¢innost stupné:

Neai = Mu —$s [%] (25)
Vnitini vykon stupné:

Pi=m-hy N [kW] (26)
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3.2 Detailni vypocet

Volba stupné reakce:

R
_hg -] (27)
hiz
Tepelny spad na statoru:
hiy=Q—p)-hy [K/kg] (28)
Tepelny spad na rotoru:
hi =p-hy [k /kg] (29)
Izoentropicka entalpie za statorem
hiz =lo—hi, [k /kg] (30)
Izoentropicka entalpie za rotorem
lpiz = l1iz — hfz [k]/kg] (31)
3.21 Vypocet rychlosti a thld rychlostnich trojihelnik
t g
L B fo z
2 R ! ;,\E“"- i
i L{ Cs e KX
QR—‘
Cq u
Wy
y ¢
v 2u
1u .
¢ Wy
= 1 >
Obrazek 10: Rychlostni trojuhelniky pro stuper s malou reakci [20]
Teoreticka rychlost na vystupu ze statoru:
= 2= p) i+ G [m/s] 32)
Skutecna absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
1= ¢y [m/s] (33)
Relativni rychlost pary na vystupu ze statoru:
w, = \/612 +u2—2-¢;-u-cosa; [m/s] (34)
Slozky rychlosti do obvodového sméru:
C1y = Cq * COSQy [m/s] (35)
Wiy =Ciqy — U [m/s] (36)
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Slozky rychlosti do axialniho sméru:
C1qg = Wiq = €1 - Sina;  [m/s] (37)
Uhel B;:
Wiy .
p1 = arccos— ] (38)
Wy

Doporucena hodnota pro volbu thlu S, vychazi z nasledujici rovnice, ale nemusi byt striktné
dodrzena, protoze nevhodnou volbou tthlu mtize dochazet ke zkracovani lopatek:

B =180 —[B —(3+5)] [] (39)
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary:
Waig = [20p b+ P [m/s] (40)

Dale se voli rychlostni soucinitel ¥ pro rotor podle obrazku 6.
Skutecna vystupni relativni rychlost pary:

Wy =¥ -wy, [m/s] (41)
Absolutni rychlost pary na vystupu z rotoru:

cy = \/sz +u2—2-wy-u-cos(180 — B,) [m/s] (42)

Slozky rychlosti do obvodového sméru:

Wy = Wy * COSf, [m/s] (43)

Cou =Wy + U [m/s] (44)

Slozky rychlosti do axialniho sméru:

Caq = Waq = Wy - Sinf, [m/s] (45)
Uhel a,:
’ Coa
a, =arctg— + 180 [ (46)
Cou

3.2.2 Vypocet ztrat, pritoceného kanalu a vykonu

n° :
F [
‘”‘_,DI““‘; Py .
1
r 3 — 0
=
C &
= kaf.-p "
a v M krit
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Jr ] k/; AR Rl al
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g 7 3

Obrazek 11: Priibéh expanze v A-kole [20]
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Ztrata na statoru:

2
C+:
Zo = % -(1—¢@?) [k]/kg] (47)
Ztrata na rotoru:
2
W5
z, = ;lz -(1-=w?) [k /kg] (48)
Ztrata vystupni rychlosti:
2
c
Ze = 72 [k]/kg] (49)
Obvodova uc¢innost stupné:
2
a, (hlz +C70 —Zy— 2y — Z
0 Co
h;, + >
Entalpie za statorem:
iy =i —hi, +zy [k /kg] (51)
Tlak mezi statorem a rotorem:
P1 = f(So;l1iz)  [MPa] (52)
Meérny objem za statorem:
vy = f(ip)  [m®/kg] (53)
Entalpie za rotorem:
iz = iliZ+ZO —hfz+21+25 +Z6+Z7 [k]/kg] (54)

Hodnoty zs, zg, z jesté nejsou znamé. K presnéjSimu vypoctu se da pouzit iteracniho vypoctu.
Za pocatecni hodnotu iterace se da pouzit hodnota entalpie za stupném z rovnice:

lastart = biiz + Zo — hfz + z4 [k]/kg] (55)

Pomoci této hodnoty lze pokracovat ve vypoctu neznamych ztrat. Po jejich vypoctu se da opét
pouzit rovnice (54) a vypocet opakovat, dokud se dvé posledni hodnoty iterace nebudou lisit
o pozadovanou hodnotu piesnosti. V této praci byla pozadovana presnost 10

Vypocet délek lopatek zavisi na volbe tvaru prato¢ného kanalu. Volim kuzelovy prato¢ny
kanal podle obrazku 12.

:1|°“T B

o
KUZELOVY

Obrazek 12: Kuzelovy priitocny kandl [20]
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Meérny objem za rotorem:

v, = f(izip2)  [m°/kg] (56)
Délka rozvadéci lopatky:
m * v1
ly = [mm] (57)

" m-D-e-cysina,
Vstupni délka obézné lopatky se urci pomoci presahu Al, ktery se voli v rozmezi 1 + 3 mm:

LL=1+Al [mm] (58)
Vystupni délka obézné lopatky:
m - (%)
b = [mm] (59)

T m-D-g-w,-sing,
Pratocny prufez pro paru S:

S=m-D-l-¢-sina; [m?] (60)

Pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku:
&=k D2<”>3[] (61)
5 tyr S m

Kde k. se voli v rozmezi (0,45 <+ 0,8) - 1073,
Ztrata vznikajici ventilaci neostiiknutych lopatek:

0065 (1-¢) [ u \’ 6
561 - Sinal : € ) (m) [_] ( )

Pro vypocet dalSich ztrat je nutné zvolit délku tétivy profilu ¢ a hodnotu zg, g, z obrazku 13.

zsegm:1 Zsegm= 2

Obrazek 13: Urceni koeficientu zsegm [20]

Ztraty vznikajici na okraji pasma ostiiku:

l
§62= 0,252 <L> M Zsegm -] (63

vV 2hiz

Pomérna ztrata parcialnim ostfikem:

$6 = $61 1 S62 [—] (64)
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Reakce na Spici lopatky:

D
I
ps=1-(1-p)-—5 [] (65)
1+
1
Radialni mezera:
) ! D +0,0002 [m] (66)
~ 1000 ’
Prafez radialni mezery:
Sip=m-(D+4L)-§ [m?] (67)

Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou:

_M1'S1R'77u Ps

=15 . —
& : = (68)
Kde p; je pratokovy soucinitel, jehoz hodnota je u; = 0,5.
Vnitini termodynamicka ucinnost:
h a,—2g—2z¢— 2z,
Neai = 5 = =Ny =385 =8 =57 [%] (69)
Eo Eq
Vnitini vykon akéniho stupné v provedeni A-kolo:
P=m-hy N  [kW] (70)

3.3 Vysledky

Vypocet podle vySe uvedené metodiky byl proveden pro tfi rizné situace. Pii prvni byla
pracovni latkou vodni para a u druhé a tieti R134a. Pro obé¢ latky byly pouzity stejné vstupni
hodnoty. Z vysledkt pro obé latky méla vétsi vykon i a€innost vodni para. Treti vypocet mél
za ukol zvysit hmotnostni prutok ze zadani tak, aby se vykon pro R134a vyrovnal vykonu
s puvodnim hmotnostnim tokem pro vodni paru. Vysledky tohoto vypoctu jsou v tabulce
v kapitole 3.3.1 a 3.3.2 ve sloupci oznaceném R134a*. Hmotnostni pritok v této varianté
je 14,9 kg/s. Zadané parametry na vstupu do statorové fady jsou uvedeny vySe v tabulce 2.

Srovnani vyslednych prutocnych kanalt je na obrazku 16. Rychlostni trojuhelniky
pro obé varianty vypoctu s R134a jsou identické a jsou zobrazeny na obrazku 15. Rychlostni
trojuhelniky pro stupeii s vodni parou jsou na obrazku 14. Expanze vodni pary v i-s diagramu
je na obrazku 17 a expanze R134a na obrazku 18.

3.3.1 Piedbézny vypocet

, ] ] HODNOTY PRO:
NAZEV VELICINY ZNACKA JEDNOTKA vodni R134a R134a*

paru
Vstupni entalpie io kj/kg 2946,8 651,6 651,6
Entropie So kl/kg - K 6,9805 2,2847 2,2847
Vystupni entalpie iiz kj/kg 28184 6275 627,5
1zoentropicky hy, kJ Jkg 1284 241 241

entalpicky spad
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Izoentropicka rychlost Ciiz m/s 507,3 220,9 220,9
Prameér lopatkovani D m 0,3 0,3 0,3
Rychlostni pomér x — 0,46 0,45 0,46
Otacky n st 247,6 105,5 107,8
Obvodova rychlost na u m/s 2334 994 994
sttednim priméru

Poissonova konstanta K — 1,28 1,08 1,08
Kriticky tlakovy pomér Brer - 0,550 0,588 0,588
Kriticky tlak Pkr MPa 0,495 0,529 0,529
Uhel a; a, ° 13 13 13
Rychlostni soucinitel ¢ 1) — 0,981 0,979 0,979
Ztraty ve statoru Zy kJ/kg 5 1 1
Entalpie za stupném iy kj/kg 28234  628,5 628,5
Mgy objem za v, m3 kg 0,4098  0,0807  0,0807
stupneém

Delka vystupni hrany loc mm 17 53 26,2
rozvadéci lopatky

Soucinitel § ) - 0,0718  0,0833  0,0833
Soucinitel a a - 22114 2,1517  2,1517
Déleni parcialniho

osttiku 51 ! ! !
Optimalni délka

rozvadaci lopatky Lopt mm 23,88 15,63 34,84
Skutecna délka lopatky l, mm 23,9 15,6 34,8
Redukovana délka

lopatky Lyea mm 13,1 8.4 20,4
Parcialni ostiik £ — 0,49 0,34 0,75
Soucinitel k k — 1,5 0,1 0,1
Redukovana ucinnost Nu % 71 63 75
Ztrata tfenim a ventilaci Zg kJ/kg 1,2 0,4 0,1
Pom‘ernell ztrata tfenim a £ _ 0,0095 00171 0,0035
ventilaci

Vnitini uginnost stupné Ntai % 70 61,3 74,7
Vnitini vykon stupné P; kw 269,8 443 228,5
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3.3.2 Detailni vypocet

Hodnoty pro:

NAZEV VELICINY ZNACKA JEDNOTKA V(?dnl R134a R134a*

paru
Volba stupné reakce p — 0,05 0,05 0,05
Tepelny spad na statoru hs, kj/kg 121,9 22,9 22,9
Tepelny spad na rotoru hR kJ/kg 6,4 1,2 1,2
Zosi‘;g‘;g;clka entalpie i1 k] kg 28249 6287 6287
Zofontgfelil‘fka entalpie iy k] kg 28184 6275  627.5
Teoreticka rychlost na
vistupu 76 ?t’atom Criy m/s 4945 2154 2154
Skutecna absolutni
rychlost na vystupu ze o) m/s 484.9 2109 210,9
statoru
Relativni rychlost pa
na Vi tup:;yze - tfmry wy m/s 2628 1162 1162
Slozka rychlosti do
N doiyého S Ciu m/s 4724 2055 2055
Slozka rychlosti do
SN doiyého s Wiy m/s 239,1 106,01  106,1
Slozka rychlosti do
REFI . Ciq m/s 109,1 474 474
Slozka rychlosti do
axialnig e Wy, m/s 109,1 474 47.4
Uhel B, By ° 24,5 24,1 24,1
Uhel B, B ° 160 160 160
Teoreticka vystupni '
relativni rychlost pary Waiz m/s 286,2 126,1 126,1
Rychlostni soucinitel ¥ 4 — 0,902 0,901 0,901
Skutecna vystupni w m/s 2581 1136 1136
relativni rychlost pary 2 ’ ’ ’
Absolutni rychlost pa
na Vystupursz/ rotorup Y €2 m/s 88.8 39,5 39.5
Slozka rychlosti do
N doiyého S Wa, m/s 2425  -106,8  -106,8
Slozka rychlosti do
obvodového sméru C2u m/s 9.2 7.3 7.3
Slozka rychlosti do
axiélnilfg sméru Waa m/s 88,3 38,9 38,9
Slozka rychlosti do
axiélnilfg sméru ©2a m/s 88,3 38,9 38,9
Uhel a, a, ° 95,9 100,7 100,7
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Ztrata na statoru Zy kJ/kg 4,7 1 1

Ztrata na rotoru Z; kJ/kg 7,6 1,5 1,5
Ztrata vystupni rychlosti Z; kJ/kg 3.9 0,8 0,8
Obvosiova ucinnost e o 873 86.7 86.7
stupné

Entalpie za statorem i kJ/kg 2829,6  629,7 629,7
Tlak mezi statorem a P, MPa 0516 0515 0515
rotorem

Memy objem za v m3/kg 0,3999 0,784  0,0784
statorem

Entalpie za rotorem iy kJ/kg 2845.4 634.,6 631,3
Mérmny objem za - m® kg 04201  0,0816  0,0811
rotorem

Délka rozvadéci lopatky lo mm 239 15,6 34,7
Vstupni délka obézné I, mm 24.9 16,6 35.7
lopatky

Vystupni délka obézné L, mm 304 19.5 4.7
lopatky

Koeficient k;; kit - 0,00045 0,00045 0,00045
Prutocny prufez pro s mm? 2578 1188 5702
paru

Pomeérna ztrata tienim

(ventilaci) disku s — 0,0016  0,0032  0,0007
Ztrata vznikajict

ventilaci neostiiknutych $61 — 0,0296  0,0525  0,0088
lopatek

Délka tetivy profilu c mm 30 30 30
Koeficient zse gim Zsegm - 1 1 1
Ztraty vznikajici na _

okraji pasma ostfiku $62 00356 00483~ 0,0220
Pomérma ztrata £ _ 00652  0,1008  0,0308
parciadlnim ostfikem

Reakce na $pici lopatky Ps — 0,1229  0,0997  0,1510
Radialni mezera 1) mm 0,5 0,5 0,5
Priifez radialni mezery Sir mm? 5104 4972 5273
Poméma hodnota ztraty £ . 0,0466 00882  0,0240
radialni mezerou

\,/thrm termodynamicka Meat o 76 67.5 81.1
ucinnost

Vn1tr131 vykon akéniho p kW 2927 48.8 2913
stupné

1 Zdlvodnéni volby stejné hodnoty pro vodni paru i R134a v kapitole 3.4.1 Vysledky alternativniho vypoctu ztrat
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3.3.3 Rychlos