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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenzac¢ni parni turbiny s prihfivanim pro spalo-
vani biomasy. Turbina je navrzena jako dvoutélesova, s péti neregulovanymi odbéry pary
pro renera¢ni ohfev napajeci vody. Cyklus turbiny je optimalizovan z pohledu pfihiivaciho
tlaku. Vystup turbiny je navrzen dolt do vodou chlazeného kondenzatoru. Je vypracovan
vypocet tepelného schématu a navrh prito¢ného kanalu turbiny vysokotlakého i stfedo-
nizkotlakého dilu. Déle je proveden podrobny vypocet stfedo-nizkotlakého dilu, zahrnujici
pevnostni kontrolu. Soucasti prace je vypracovani bilan¢nich schémat pro 100% a 75%
vykonu a nakresleni stfedo-nizkotlaké ¢asti turbiny v podélném tezu.

Summary

The thesis is focused on designing of condensing steam turbine with reheating for com-
bustion of biomass. The turbine is developed to be tandem compound-regenerative with
five uncontrolled extraction points. Optimization of reheating pressure is made in the tur-
bine’s cycle. The turbine outlet is constructed to lead down to the water cooled condenser.
Thesis includes the calculation of heat cycle with the draft of flow channel of high pres-
sure and middle-low pressure turbine. Detailed calculation of middle-low pressure turbine,
including stress-strength analysis, is performed. The thesis provides an evaluation of flow
scheme of 100 % and 75% of generator’s power output and the drawing of middle-low
pressure turbine in longitudinal section.

Kli¢ova slova
Kondenzac¢ni parni turbina, prihfivani pary, bilan¢ni schéma, pritocny kanal, akéni stu-
pen, pevnostni vypocet

Keywords
Condensing steam turbine, steam reheating, heat diagram, flow channel, impulse stage,
stress-strength analysis
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1. Uvod

Moderni typ parni turbiny byl vynalezen v roce 1884 Sirem Charlesem Parsonsem. Od
té doby doslo k mohutnému vyvoji v této oblasti a do dnesni dnti se turbiny vyvinuly
do pocetnych variant a typi. Jiz od prvnich typt turbin Slo pfedevsim o dosazeni co
nejvyssi termodynamické Gc¢innosti pii zachovani co nejlepsich ekonomickych podminek.
Z toho dtivodu je i konstrukce parni turbiny, kterou se zabyva tato diplomova prace, velmi
dulezitd, nebot jeji konstrukce jakozto kli¢ového zafizeni pro pfeménu energie z tepelné
na mechanickou vyraznym zptisobem ovliviiuje ti¢innost celého parniho obéhu a celkovou
ucinnost zafizeni.

Ze zadani je znam vykon na svorkach generatoru, pro ktery méa byt turbina navrzena,
tlak a teplota admisni pary, teplota pary po prihtati, tlakova ztrata mezi vysokotlakym
a stfedo-nizkotlakym dilem turbiny, teplota napajeci vody, teplota odplynéni, teplota
chladici vody a otacky turbiny.

Pro zadané parametry je proveden vypocet kondenzacni parni turbiny s pfihfivanim,
ktery obsahuje navrh bilan¢niho schématu turbiny s regeneraci tepla. Dale je cely cyklus
optimalizovan a pro optimalizovany cyklus je navrhnut pritoc¢ny kanal turbiny, jehoz ¢asti
jsou pevnostné ovéteny tak, aby vyhovovaly predepsanym technickym omezenim. Soucasti
této diplomové prace je i vypracovani a nakresleni bilan¢nich schémat zapojeni turbiny
pro 100 % a 75 % vykonu na svorkach generatoru a vypracovani vykresu stfedo-nizkotlaké
¢asti turbiny nakresleny v podélném tezu.



2. Tepelné schéma turbiny

Spravné sestaveni tepelného schématu je prvni krok k tispesnému feSeni problému. Se-
stavené schéma cyklu uvedené na obrazku 2.1 bylo sestaveno na zakladé konzultaci ve
spole¢nosti Skoda Doosan Power, dale jen SDP. Turbina musi byt navrzena tak, aby byl
na svorkach generatoru dosazen vykon Pg = 45 MW, to znamend, ze musi byt dopocten
hmotnostni pritok admisni pary.

2.1. Popis zapojeni turbiny

Tepelné schéma se sklada z vysokotlakého (déle jen VT) a stfedo-nizkotlakého (dale jen
ST-NT) dilu turbiny, které jsou zapojeny spolu s kondenzatorem, odplyniovikem s napé-
jeci nadrzi, dvéma vysokotlakymi ohiivaky a dvéma nizkotlakymi ohrivaky. Na vhodnych
tlacich jsou vytvoreny odbéry pary, pro vyse zminéné ohtivaky a zbyla para kondenzuje ve
vodou chlazeném kondenzatoru. Pro dodrzeni potiebného tlaku v napajeci vodé jsou pou-
zity dvé Cerpadla, kondenzacni a napajeci. Mezi VT a ST-NT dilem je na hiideli umisténa
spojka a otacky hiidele jsou redukovany v prevodovce umisténé za ST-NT dilem. Z di-
vodu teplotni roztaznosti hiidele turbiny je pied prevodovkou umisténa pruzna spojka.
Hridel pfenasi praci, kterd je ménéna v generatoru na elektrickou energii. V piivodnich
vétvich vedoucich do VT a ST-NT dilu turbiny jsou umistény uzaviraci ventily.

Cast pary vystupujici z VT dilu je vedeno zpét do kotle, kde je péra pfihiivana na
zadanou teplotu, druha c¢ast pary je vedena do posledniho vysokotlakého ohtivaku. V
ohrivaku para kondenzuje na teplotu syté kapaliny a poté je odvedena kaskddovanim do
dalsiho vysokotlakého ohiivaku, kde se kondenzat micha se zkondenzovanou parou ptive-
denou pro tento ohfivak z ST-NT dilu turbiny. Poté je kondenzat priveden do napajeci
nadrze s odplynovakem. Do odplynovaku je je pro ucely odplynéni privedena para z da-
Istho odbéru a také je zde priveden kondenzat z nizkotlakych ohtivak. Do odplynovaku
je také zaveden privod vody, jenz méa za kol nahradit ztraty netésnosti celého systému,
zejména kotle. Para potiebnd pro ohiati napajeci vody v nizkotlakych ohiivacich je odve-
dena neregulovanymi odbéry ze zadni ¢asti ST-NT dilu a vznikly kondenzat je kaskddovan
do kondenzatoru.

Ztraty jsou uvazovany v ohrivacich, v odplynovaku s napajeci nadrzi, v ptrivodnich
potrubi do jednotlivych ohtivakl a odplynovaku. Déale je uvazovana tlakova ztrata mezi
VT a ST-NT dilem pii ptihfivani, tlakova ztrata v jednotlivych uzaviracich ventilech a
ztraty v prevodovce a generatoru. Mechanicka ztrata ve spojkach a ztraty v kondenzac¢nim
a napajecim cCerpadle jsou zanedbany.

Cely navrh tepelného schématu je proveden na zakladé literatury [1].
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Obréazek 2.1: Schéma zapojeni cyklu



3. Vypocet tepelného schématu

Vypocet tepelného schéma turbiny se skldd4 z vypoctu parametri pary v jednotlivych
odbérech a termodynamické tcinnosti turbiny. Na jejich zakladé je stanoven hmotnostni
prutok pary potfebny pro dosazeni pozadovaného vykonu. Znam je stav pary na vstupu
do VT dilu turbiny a stav pary po pfihiati na vstupu do ST-NT dilu turbiny. Na vystupu
z turbiny jsou znamy teploty chladici vody a koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru. Déle
je zadana teplota napajeci vody, teplota odplynéni, Gc¢innosti generatoru a prevodovky a
otacky turbiny.

Pro vypocet je nutné zvolit hodnotu termodynamické tcinnosti VI a ST-NT dilu a
teploty napajeci vody mezi jednotlivymi ohtivaky. U ST-NT dilu turbiny je nutné vo-
lit termodynamickou G¢innost ve vSech jednotlivych ¢astech turbiny mezi odbéry, nebot
vypocet se provadi zvlast pro kazdou ¢ast turbiny mezi jednotlivymi ohfivaky. Vypocet
bilan¢niho schématu je iteracné provazany s vypoctem pritocné ¢asti turbiny, kde termo-
dynamicka tc¢innost jednotlivych c¢asti turbiny je iterovana automaticky, kdezto teplota
napajeci vody mezi ohfivaky je nastavovana ruc¢né. Cilem vypoctu tepelného schématu je
ziskat co nejpresnéjsi hodnotu mnozstvi pary vstupujici do turbiny tak, aby byl dosazen
vykon na generatoru Pg = 45 MW

Vzhledem k tomu, Ze v zadani nejsou nijak upfesnény podminky provozu turbiny, je
jmenovity vykon na svorkach generatoru uvazovan jako ekonomicky vykon, tedy turbina
je navrzena na stoprocentni zatizeni.

Pro vypocet tepelného schématu je potieba urcit tlaky v jednotlivych odbérech. Ty
jsou primo zavislé na teploté napajeci vody mezi jednotlivymi ohfivaky. Dale je potieba
volit i¢innosti ohiati, popripadé odplynéni a koncové teplotni rozdily, ztraty v potrubi
jsou voleny na zakladé konzultaci.

Vzhledem k charakteru zadani je pro vypocet hmotnostniho toku pary turbinou vhodné
pouzit tzv. pomérné mnozstvi. To znamend, Ze cely vypocet energetickych bilanci je spoc-
ten pro 1kg pracovni latky a na konci vypoctu je celkové mnozstvi prepocitano pro
pozadovany vykon. Diky této metodé je vypocet jednodussi, nebot hned v zacatku je
odstranéna jedna neznama - hmotnostni tok pary.

Vypocet pomérnych odbérovych mnozstvi je proveden od posledniho vysokotlakého
ohfivaku, nebot energetickd bilance tohoto ohfivaku obsahuje pouze jednu neznamou.

Pro vypocet je pouzit Microsoft Excel s vlozenymi parnimi tabulkami Xsteam v2.6.

3.1. Volba termodynamické ucinnosti turbiny

Navrzena termodynamické Gc¢innost slouzi k vypoctu skuteéné entalpie pfi expanzi pary
v turbiné. Skute¢nd hodnota termodynamické ti¢innosti je ziskana itera¢nim vypoctem.
Prvni navrzend hodnota je tedy pouze pribliznd a vypocet nijak neovliviiuje, nebot po
iteraci je ihned prepocitana. Hodnoty volené ucinnosti, stejné jako hodnoty vypoctené
ucinnosti, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

3.2. Volba teplot napajeci vody

Pro navrh turbiny s pfihfivanim dle zadanych parametri je nutné volit teplotni rozdil
pred a za prihtivaky. Teplota napajeci vody je zadana jako tny = 225°C' a teplota odply-
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néni, tedy i teplota napajeci vody za odplynovakem, t, = 150 °C". Teploty jsou voleny tak,
aby bylo dosazeno pokud mozno co nejrovnomérnéjsiho ohtati napajeci vody v ohfivacich.
Volené teploty napajeci vody, stejné jako teploty napajeci vody ziskané z podrobného na-
vrhu pritoc¢ného kanalu, jsou uvedeny v tabulce 3.2.

TERMODYNAMICKA UCINNOST TURBINY
Odhad | Vypocet
Nwi VT turbina [%]| 86,5 83,872
Nai ST-NT turbina 1. ¢ast [%]| 85,5 86,688
Nwai ST-NT turbina 2. ¢ast [%]| 85,5 89,277
Nt ST-NT turbina 3. ¢ast [%0] 89 90,319
Ntai ST-NT turbina 4. ¢ast [%] 85 90,988
Nwai ST-NT turbina 5. ¢ast [%] 77 76,100

Tabulka 3.1: Odhad a vypocet ic¢innosti

VOLBA A NASTAVENI TEPLOT NAPAJECI VODY
Volené teploty | Ohfati | Nastavené teploty | Ohfrati
tay | [°Cl 225 - 220 -
tava | [°Cl 183,7 41,3 189 31
tava | [°Cl 150 33,7 150 39
tavz | [°Cl 110,0 40,0 115 35
tava [ [°Cl 73,8 36,2 92 23
tavo | [°Cl 41 32,8 41 51

Tabulka 3.2: Odhady a vypocet teplot mezi ohiivaky

3.3. Vypocet vymeéniku

V této praci jsou pouzity dva typy vymeénikd. Prvnim typem jsou klasické nesmésovaci
vysokotlaké a nizkotlaké ohfivaky (dale jen VTO a NTO), jejichz konstrukéni provedeni
neni specifikovano. Druhym typem jsou sméSovaci ohfivaky mezi které patii odplynovak
s napajeci nadrzi, a kondenzator. Pribéhy teplot v ohfivacich jsou uvedeny na obrazku
3.1.

Ze zadané teploty napajeci vody u posledniho vysokotlakého ohtivaku nebo u volenych
teplot napajeci vody u ostatnich ohfivakd a voleného koncového teplotniho rozdilu, lze
vypocitat teploty kapaliny na mezi sytosti. Jedna se o teplotu vody, kterda vznika pri
predavani tepla z ohfivaci pary. Obecné lze vyjadrit:

t/ = t{/VVvy'stup + 0 [OO] (31)

Tlak kapaliny na mezi sytosti je funkci teploty a odpovida tlaku pary pred vstupem
do ohtivaku:
p=[f(t) [MPad] (3.2)
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Obrazek 3.1: Pribéhy teplot v ohfivacich

Skute¢ny tlak na vystupu z dané ¢asti turbiny je zavisly na ztratach v piivodnim
potrubi a tlaku na mezi sytosti:

p=(14+2-0,01)-p [MPd] (3.3)
Entalpie syté kapaliny je, stejné jako tlak, funkci teploty na mezi sytosti:
i'=f(t) [kJ/kg] (3.4)

Dalsi neznamou je entalpie napajeci vody vstupujici a vystupujici z ohfivaku. Napajeci
voda je uvazovana jako syta kapalina a proto lze jeji entalpii vyjadrit jako:

ZJ]\vastup = f(t/NVvstup) [k‘]/kg] (35)

Z./Nvajstup = f(t/Nvajstup) [k‘]/kg] (36)

Dalsi kroky vypoctu pomérného odbérového mnozstvi se lisi v zavislosti na umisténi
a typu ohrivaku.



3.3.1. Ohrivak VTO2

Pro vypocet pomérného odbérového mnozstvi je nutno vyjadrit energetickou bilanci:

yvroz - (ivros — iyros) “ Myroe = (1 +ya) - (Ivy — iyva) (3.7)
Jedinou neznadmou v rovnici je hledané pomérné odbérové mnozstvi yy oo, které lze
vyjadrit jako:
14 yq) - (i — 7
Yvroz = ( ) ,< vy i) [—] (3.8)
(ivroz = iyr02) * Myro2

N

1+%14\
'yT02 iyT02
YvTo2 YvTo2
4\iNv4

1+yd
Obrazek 3.2: Schéma ohiiviku VTO2

3.3.2. Ohrivak VTO1

Tak jako pro ohtivak VTO2, tak i pro ohfivik VTOL je nutné vyjadrit energetickou
bilanci:

./ . .,
(1 + yd) “iyys T Yvrol ttvrol - Nyror + Yvro2 * tyro * Mvrol =

-/ -/ (39)
= (1+ya) - iyys + (Yvro2 + Yvro1) - tyro1 * Mvron
Opét je jedinou neznamou v rovnici pomérné odbérové mnozstvi yyro1:
e (1 +ya) - (iyva — ivyvs) — yvroz - (ivros — “vro1) * Mvron -] (3.10)
(tvror = tyror) - Mvror
'Nva .
14y, 4\ V101
YvTo1

i'yro2

YyT02 3
'vro1

/// EYVToz*‘YVT01

4\1Nv3

1+yd
Obrazek 3.3: Schéma ohrivaku VTO1




3.3.3. Odplynovak

Odplynovak s napajeci nadrzi v systému slouzi pro sbér napajeci vody a pro jeji odplynéni.
Zadana teplota odplynéni je teplota, pti které napéjeci voda dosahne meze sytosti. Rovnice
energetické bilance odplynovaku je:

Yo - 1o + (Yyvroz + yvro1) * ivror + (1 — yvro2 — Yvro1r — Yo) * inyet

) ) 3.11
+Ya-ia = (14 ya) - iyys ( )

Upravou lze vyjadiit pomérné odbérové mnozstvi yo:

(1 = yvroz — yvror) - (iyys — invs) + Ya - (i " iq)
— (Yvroz2 + yvrot) - (fyro1 — ip) - Mo -] (3.12)
(io = iyvs) * Mo + (s — iyva)

Yo

'yro1 o
Yyroz t Yvro1 Yo o
I'Nv2
1-y -y R/
. V102" YvT0o1- Y0
lq <—

Yq .

< ) >
N3
1-i-yd

Obrazek 3.4: Schéma odplynovaku

3.3.4. Ohrivak NTO2

Postup vypoctu u nizkotlakych ohtivaki je stejny jako vysokotlakych. Energeticka bilance
jer

(I = yvro2 — yvror — Yo) - (ixve — invi) = Ynroz - (inTo2 = inTo2) “INTO2  (3:13)
7 energetické bilance lze vyjadrit pomérné odbérové mnozstvi ynro2:

(1 = yvro2 — yvror — Yo) - (inve — inv1) [—] (3.14)
(inTo2 = iNT02) * INTO?

YNTO2 =

iNTO2
YNTO2

" N1
Nv2 \ 1-yyTo2~ Yvto1- Yo

S

'NTO2
YNTO2

Obrazek 3.5: Schéma ohiivaku NTO2
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3.3.5. Ohrivak NTO1
Energeticka bilance nizkotlakého ohrivaku je:
ynto1 - intor - Mnror + (1 = yvroz — yvror — Yo) - invet

+ YnTO2 * ilNTOZ “TINTO1 = (1 — Yv1o2 — Yvrolr — yo) 'i§vv1+ (3-15)

+ (ynTo1 + YnT02) * iNnTO1 * INTOL

Po upraveé lze vyjadrit pomérné odbérové mnozstvi ynror:

(1 —yvro2 — yvror - Yo) - (i/g\/fm — yyo)
— YNTO?2 ° (ZNTOQ - Z1\/To1) “TINTO1 [_] (3-16)
(iNTOl - ilNTOl) “TNINTO1

YNTO1 =

iNTO1
YNTO1

'Nvo

i'NV1 \ 1
“Yyto2~ Yvto1~ Yo
< F<—

I’'NTO2 /‘\ \j/ I'NTO1

YNTO2 YNTO1 + YNTO2
Obrazek 3.6: Schéma ohiiviku NTO1

3.3.6. Kondenzator

Do kondenzatoru proudi chladici voda o teploté ¢,; = 28°C'. Ohtev chladici vody v kon-
denzatoru je volen At = 10°C" a koncovy teplotni rozdil je volen 6 = 4°C'. Teplota ohraté
chladici vody je:
tyo =ty + At [°C] (3.17)
Teplota v kondenzatoru je:
t,=tw+0 [°C] (3.18)

K této teploté lze nalézt tlak na mezi sytosti:
pe = f(t;) [MPa (3.19)

Volba koncového teplotniho rozdilu a ohfati vody (provedena na zakladé konzultace v
SDP) a vysledny tlak v kondenzatoru (0,00778 M Pa) odrazi, jaky typ paliva je spalovan
v kotli. Obecné plati, Ze ¢im drazsi palivo je spalovano, tim nizsi tlak v kondenzatoru je
tieba volit. [4]

V tabulce 3.3 jsou uvedeny spoctené hodnoty pro vypocet ohfivakid. Entalpie ohfivaci
pary je spoctena v kapitole 3.5.
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BILANCNi VYPOCET OHRIVAKU
Ohrivak VTO2 Ohfivak VTO1 Odplyriovak
Svro2 [°C] 5 dvron [°C] 5 No [-] 0,93
NvTo2 [] 0,98 Nvro1 [] 0,98 z [%0] 10
z [%] 4,5 z [%] 4,5 to [°C] 150
t'nva [°C] 189 t'nva [°C] 150 t'av2 [°C] 115
iI'Nya [kJ/kg] 803,109 iI'nv3 [kJ/kg] 632,252 i'nve | [kJ/kg] 482,553
'y [°C] 220 t'nva [°C] 189 i'v | [kd/ka] 632,252
'y [kJ/kg] 943,642 iI'Nva [kJ/kg] 803,109 Yd [-] 0,03
t'vroz [°C] 225 t'v1o1 [°C] 194 ty [°C] 50
i'vTtoz | [kJ/kg] 966,838 i'vior | [kJ/kg] 825,440 ig [kJ/kg] 209,336
p'vroz | [MPa] 2,549 P'vror | [MPa] 1,369 P | [MPa] 0,476
Pvro2 [MPa] 2,664 Pvro1 [MPa] 1,430 Po [MPa] 0,524
Y102 [] 0,06776 YvTo1 [] 0,066014 Yo [-] 0,047858
Ohfivak NTO2 Ohfivak NTO1 Kondenzator
Ontoz | [°C] 4 Ontor | [°C] 4 Ok [°C] 3
NnTo2 [-] 0,99 NnTo1 [-] 0,99 At [°C] 10
yA [%0] 45 z [%] 45 ty1 [°C] 28
t'nve [°C] 92 t'nvo [°C] 41 tyo [°C] 38
i'nva [kJ/kg] 385,385 iI'nvo [kJ/kg] 171,7202 t' [°C] 41
t'av2 [°C] 115 t'ave [°C] 92 p | [MPa] 0,007787
i'ny2 [kJ/kg] 482,5528 "Ny [kJ/kg] 385,385
tnTo2 [°C] 119 t'NTo1 [°C] 96
i'nToz | [kJ/kg] 499,5347 i'nTor | [kJ/kg] 402,2321
p'nto2 | [MPa] 0,192455 p'ntor | [MPa] 0,087771
Pntoz | [MPa] 0,201115 Pntor | [MPa] 0,091721
YnTo2 [] 0,033246 | yntos [] 0,073297

Tabulka 3.3: Bilan¢ni vypocet vyménikt

3.4. Hmotnostni tok

S vyjadfenymi a vypocitanymi pomérnymi odbérovymi mnozstvimi lze spocitat realny
hmotnostni pritok pary potiebny pro dosazeni zadaného vykonu. Hmotnosni tok turbinou
lze vyjadfit pomoci rovnice (v [kg/s]):

P
m = — — — — — (3.20)
(HVT + Hf??ds]tVT + ngja's]tVT + H??.'gds]th + Hf?ds]tVT + Hggds]tVT) “Te

Kde: Pg je pozadovany vykon na svorkach generatoru, H jsou spady na jednotlivé
¢asti turbiny, 7. je celkova tc¢innost turbostroji.

Celkova u¢innost turbostroji 7, zahrnuje mechanickou t¢innost turbiny 7,, (ze spoleé¢-
nosti SDP zadany mechanické ztraty Z,, = 340 kW, G¢innost prevodovky 7p., Géinnost
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generatoru 7, ztraty vnitfnimi ucpavkami vyjadiené pomoci pomérné ztratové uc¢innosti
vnitinich ucpavek Cynirne (Viz kapitola 7.2) a ztraty vnéjsimi ucpavkami vyjadiené po-

moci pomérné ztratové tc¢innosti vnéjsich ucpavek (yynejsr (viz kapitola 7.1.1):

=

Ne = N - Mpr - Ng - Cuvnib*m/ : Cuvnéjs%’

Jednotlivé entalpické spady jsou (v [kJ/kg]):

HVT —
ST—NT
Hl‘édst

ST—NT
HQ.éa’st

ST—NT
HS.écist
HST—NT

4.¢dst

HSTfNT

5.¢ast

i — 12

1 —yvroz) - (io —ivror)

1 —yvro2 — yvro1) - (ivro1 — io)
1 — yvro2 — Yyvror — Yo) - (1o — inTo2)

1 — yvroz — Yvror — Yo — Ynto2) - (inro2 — inTo1)

— Yyro1 — Yo — Ynto2 — Ynto1) - (inro1r — i2)

(3.21)

3.22

w
(]

3

w
[\]

4

w
(]

5

w
[\]

)
)
)
)
6)
)

(
(
(
(
(
(

3.27

Po vypocteni celkového hmotnostniho toku turbinou lze vypocitat hmotnostni toky v
jednotlivych odbérech jako:

Kde: x — je index oznaceni jednotlivych vyménik.

Hmotnostni toky pary v jednotlivych ¢astech turbiny jsou (v [kg/s]):

My = Yz

-m [kg/s]

M = m [kg/s]
Mff;siw = M —myro2
Mff;si” = M —Myro2 — MyTo1
Mégf(;s]tw = m —Mmyro2 — Myro1 — Mo
Mff;siw = m— myro2 — MyTo1 — Mo — MNTO2
MSSCTJSQVT = m — Mmyro2 —MyTo1 — MO — MNTO2 — MNTO1
HMOTNOSTNI TOKY PARY
m als ,031 . kals 39,031
kg/ 39,03 M
mvioz | [ka/s] | 2,645 MV, ot [kals] | 36,386
Mvroy | [kals] | 2,577 MY et [kg/s] | 33,809
Mo [kg/s] | 1,868 M aet [kg/s] | 31,941
Myroz | [KG/s] 1,298 MV, st [ka/s] | 30,644
Myro1 | [Ko/s] 2,861 M5 et [kals] | 27,783
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3.5. Expanze v turbiné

P1i znamych odbérovych tlacich lze pomoci parnich tabulek stanovit parametry pary na
konci expanze v jednotlivych ¢astech turbiny. Zadany jsou pocatecni teploty a tlaky pary
na vstupu do VT a ST-NT dilu. Pro jednozna¢né uréeni stavu pary na vstupu (oznacen
indexem 0) a vystupu (oznacen indexem 2) a pro potfebu dalSich vypocta je nutné urcit
entalpii, entropii, teplotu a mérny objem. Nakreslend expanzni ¢ara je v obrazku ¢. 3.9 na
strané ¢. 16.

iy of 0 0
Pg Po Py
H
H c
HiZ le P
21 2¢
%
i /PZ i 2%
(k] /kg] 2N [kI/kg] 2
ZiZ pz 2iZ
s [k]/kgK] s [k]/kgK]
(a) Expanze ST-NT turbina, 1. ¢4st (b) Expanze ST-NT turbina, 5. ¢ast
Obrazek 3.7: i — s diagram: expanze v ¢astech ST-NT turbiny
i 0¢ 0
0
p('] Pg
H
Hiz pc
2 2¢
2|
i g 2
[ki/kg] 2
2iZ
L)
s [k]/kgK]
Obrazek 3.8: i — s diagram: expanze ve VT turbiné
Entalpii lze vyjadrit jako funkci tlaku a teploty:
io = f(po;to) [kJ/kg] (3.35)
Entropii 1ze vyjadrit jako funkci tlaku a entalpie:
so = f(poiio) [kJ/kgK] (3.36)
Teplotu lze vyjadrit jako funkci tlaku a entalpie:
t() = f(po; Z()) [OC] (337)
Meérny objem lze vyjadrit jako funkci tlaku a entalpie:
vo = f(po;io) [m?*/kyg] (3.38)
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Pro entropii pii izoentropické expanzi v turbiné plati:
Spiz = S0 |kJ/kgK] (3.39)

Pro entalpii pri izoentropické expanzi v turbiné plati:
ini. = f(po;iaiz) [kJ/kg] (3.40)

Pro vypocet entropie a entalpie po expanzi se zahrnutim ztrat je nutné vyjadrit izo-
entropicky spad na jednotlivé ¢asti turbiny:

Za pouziti termodynamické ucinnosti 7,; volené v kapitole 3.1, G¢innosti volené v
kapitole 3.1 a izoentropického spadu H;, lze ziskat entalpii na konci expanze v jednotlivych
Castech turbiny se zahrnutim ztrat. Volend t¢innost v kapitole 3.1 (hodnoty v tabulce
3.1) je pouze inicia¢ni hodnota do vypoctu, od které vypocet zac¢ind. Hodnoty uvedené v
tabulkach 3.3, 3.5, 3.4 a 3.6 odpovidaji vypoctené uc¢innosti uvedené v tabulce 3.1.

Skutecna entalpie na konci expanze:

ig =g — Hiz Ny [kJ/kg] (3.42)
Skutecna entropie je funkci tlaku na konci expanze a entalpie:
so = f(p2iia) [kJ/kgK] (3.43)
Teplota je funkci tlaku a entalpie
ty = f(pe;iz) [°C] (3.44)
Mérny objem je funkci tlaku a entalpie:
v2 = f(p2iiz)  [m®/kg] (3.45)

Tento vypocet je aplikovan zvlast na VT dil i na kazdou ¢ast ST-NT dilu. Vysledky
expanze jsou uvedeny v tabulce 3.5.

3.6. Vykon turbiny

Celkovy vnitini vykon turbiny Pr; je sou¢tem vnitiniho vykou VT dilu Pyr; a ST-NT
dilu Psp_n7;. Zaroven se tento vykon musi rovnat celkovému souc¢tu vnitinich vykonu
jednotlivych stupiiti v turbiné, spoétenych pii navrhu pritoéného kanalu (pro ST - NT
dil uvedené v tabulce 5.5, pro VT dil uvedené v tabulce: 5.2).

Celkovy vnitini vykon turbiny:

Pr;=Pyri+ Psr_nri [MW] (3.46)
Vnitini vykon VT dilu turbiny:
Pypi = MYT - (ig —iy)  [MW] (3.47)
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Vnitini vykon ST-NT dilu turbiny:

Psr_nri = (m - mVTO2) : (io - Z'2) — Mmyro1 (iVT01 - i2) —mo - (io - i2)—

) . ) ) (3.48)
—mpyro2 - (inro2 — 12) — myror - (inro1 — i2)  [MW]
Celkovy vykon na svorkach generatoru:
Pr = Pyr + Psr—n7  [MW] (3.49)
Celkovy vykon na svorkach generatoru, podil ST-NT turbiny:
Psr—n7 = Psr—n1i-n, [MW] (3.50)
Celkovy vykon na svorkach generatoru, podil VT turbiny:
PVT = PVTi . 770 [MW] (351)
EXPANZE V TURBINE
Cast turbiny VT ST-NT
1. 2. 3. 4. 5,
Po’ [MPa] 10 2,3977 - - - -
Po [MPa] 9,65 2,3618 1,4305 0,5237 0,2011 0,0917
ty [°C] 540 540,0 466,1 331,8 222,3 145,2
i [kJ/kg K] 3476,9 3552,8 3400,6 3129,8 2915,5 2767,8
So kJ/kg K 6,74 7,465 7,497 7,551 7,598 7,633
Vo [m3/kg] 0,0364 0,157 0,235 0,528 1,127 2,088
Odbér VTO2 VTO1 (@) NTO2 NTO1 KOND.
b, | [MPa] | 2,664 | 14305 | 05237 | 02011 | 0,0017 | 0,0078
iy [kJ/ka] 3083,1 3377,2 3097,3 2892,6 2753,1 2385,7
S2iz | [kJ/kgK] 6,743 7,465 7,497 7,551 7,598 7,633
i, | [kIkg] | 3146,6 | 3400,6 | 3129,8 | 29155 | 2767,8 | 2477,0
s, | [kIkgK] | 6,846 | 7497 | 7551 | 7598 | 7,633 | 7,924
to [°C] 360,1 466,1 331,8 222,3 145,2 41,0
v, | [m’kg] | 02047 | 0235 | o528 | 1,127 | 2,088 | 17,805
Hi, [kJ/kg] 393,72 175,67 303,24 237,27 162,39 382,08

Tabulka 3.5: Expanze pary v ¢astech turbiny

VYKON TURBINY
Pyri [MW] | 12,889 Por | [MW] | 12,332
Pstari | [MW] | 34,145 | Psrar | [MW] | 32,668
Pr; [MW] | 47,034 P; [IMW] 45

Tabulka 3.6: Vykon turbiny
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(k] /kg]

3600
- pVTOZ

RS

Pyro1
3400|

3300 mVTOl

VT
1Z

3200

My1o2

2900

.ST-NT /

1Z

//////

/
2300, | | | | [ | | ] ]
6,5 66| 67 68| 69| 70| 71| 72| 7.3 74| 7.5 7.6 7,7] 7.8 7.9
s [k]/kgK]

Obrazek 3.9: Expanzni ¢ara turbiny
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4. Optimalizace cyklu

Optimalizace cyklu z pohledu pfihfivaciho tlaku spociva v urceni maxima tepelné ucin-
nosti cyklu v zavislosti na prihfivacim tlaku. Optimalize cyklu se provadi pred samotnym
navrhem turbiny. Celé tato kapitola je vypracovana na zakladé metod popsanych v lite-
ratufe [4].

Metoda, pouzita pro ucely této prace, spo¢iva v nahrazeni zjednoduseného cyklu (neni
uvazovana regenerace tepla) Carnotovym cyklem a nasledné porovnani pomeéru tepelné
ucinnosti Carnotova cyklu a tepelné i¢innosti cyklu s prihfivanim pro jednotlivé prihiivaci
tlaky.

m T[K
M K]
Nt /
P Pm, opt Po logp s [kl /kg K]
(a) Zavislost u¢innosti na pfihfivacim tlaku (b) T-s diagram cyklu s pfihfivanim

Obréazek 4.1: Optimalizace cyklu[4]

Zakladni obéh se tedy nahradi Carnotovym cyklem, jehoz teplota 15, pfi niz se z obéhu
odvadi teplo, je stejna jako teplota v kondenzatoru Tk . Stredni teplota, pii niz se privadi
teplo do zékladniho obéhu 7)., se priblizné rovna teploté na zacatku prihiivani T5.

Tato rovnost je zalozena na uvaze, ze pokud chceme dosdhnout optimalni tc¢innosti
prihrivani, je nutné nalézt kompromis mezi vlivem piihfivaci ¢asti obéhu na celkovou
uc¢innost obéhu a uc¢innosti prihfivaci ¢asti obéhu. Pokud by byl tedy uvazovan nizky
prihtivaci tlak, vedlo by to k tomu, ze vliv prihiivaci ¢asti by byl velky, ale samotna
ucinnost ptrihfivani by byla malé. Stejné naopak, pokud by byl uvazovan vysoky pfihfivaci
tlak, vliv prihfivaci ¢asti by byl maly a ¢innost prihfivani by byla velka.

Tepelna tc¢innost Carnotova cyklu se vypocita:

Tlc - Tk

— - (4.1

N =
Tepelna ucinnost cyklu s prihfivanim se vypocte jako celkova vykonana prace podélena
celkovym dodanym teplem:
[ g —i7+14— 15

m_ L _ T MT 4.2
77tz q Z4—Zl+26—l5 [] ( )

Optimalizace cyklu v této praci je provedena opa¢nym zpusobem. Pro navrh cyklu v
této praci jsou, po konzultaci se SDP, vybrany tii varianty piihiivaciho tlaku a to pro
teploty napajeci vody 220°C, 225°C a 230 °C, coz odpovida, se zahrnutim tlakovych ztrat
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v potrubi, prihfivacim tlakim 2,664 MPa, 2,922 MPa a 3,2 MPa. Z uvedenych variant je
nasledné vybrana ta, pri které dosahuje cyklus nejlepsi tepelnou tc¢innost. Pti optimalizaci
je zanedban vliv regeneracnich ohfivaki, vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.1.

0,435

0,43 1 | —
) \
/1T

0,425
0,42

< 041
0,405
0,4
0,395
0,39

/
¢ 0,415 /
ol
/
/
I

b = 2,664 MPa

0 1 2 3 4 5 6
Pm

Obrazek 4.2: Graf zavislosti tepelné ucinnosti cyklu na prihfivacim tlaku

OPTIMALIZACE CYKLU
Pm I q n"n
[MPa] | [kJ/kg] [kd/kg] [%]
2,664 | 1629,431 | 3772,297 | 43,195
2,922 | 1616,391 | 3745,129 | 43,160
3,2 | 1602,893 | 3717,672 | 43,116

Tabulka 4.1: Vysledky optimalizace cyklu
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5. Priutocna cast turbiny

Néavrh pritocné casti turbiny obsahuje navrh jednotlivych c¢asti turbiny, navrh jednot-
livych stupni, stanoveni termodynamické tucinnosti jednotlivych stupnt a jednotlivych
¢asti turbiny, stanoveni vnitiniho vykonu stupné, vypocet rychlostnich trojuhelniki a
vybér skuteénych profili lopatek dle vypocétenych hodnot na zakladé katalogu.

Zakladni koncepce turbiny se lisi pro VT dil a ST-NT dil. Téleso VT dilu je navrzeno
jako bubnové s konstantnim patnim priamérem, kdezto na téleso ST-NT dilu je pouzita
diskova koncepce. Vzhledem k tradici ve spolecnosti SDP jsou stupné navrzeny jako rov-
notlaké.

U rovnotlakych stupnti je para urychlovana ve statorové fadé lopatek, expanduje a jeji
tlakova energie se méni na kinetickou energii. Kineticka energie je poté vyuzita v rotorové
radé lopatek, kde je preménéna na praci. U ¢isté rovnotlakého stupné je rozdil tlaku pred a
za statorovou fadou lopatek roven nule a entalpicky spad je zpracovavan pouze v rotorové
radeé.

Aby se snizily vysoké ztraty ve statorovych radach lopatek, pouziva se mirné reakce
(do 0,06), ¢imz dojde ke zlepSeni u¢innosti stupné. Pouzitim mirné reakce je mala ¢ast
tepelné a tlakové energie zpracovana v rozvadéci fadé, diky ¢emuz vznikne nevelky tlakovy
rozdil pred a za rotorovou radou.

OC
2
0 Po
2 0
S h
hiz
hiz
Pq
Vl 2C
2
p, 2
v, 272
Z 2*
S Z
i R 1 R Z
k] /k i -
(kI/ke] hi, iz 2,
s [k]/kgK]

Obrazek 5.1: i — s diagram: expanze ve stupni

Zakladni vypocet stupné a zjisténi rozméru lopatek se Fidi literaturou [2] a pro vy-
pocet stupnd VT dilu a ST-NT dilu je stejny, s vyjimkou regula¢niho stupné u VT dilu
pracujiciho s parcidlnim ostfikem. Vypocet prizmatickych lopatek je proveden na stfed-
nim poloméru s tim, ze potfebné veli¢iny na patnim primeéru jsou dopocitavany. Vypocet
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kroucenych lopatek je proveden na patnim poloméru. Pro kazdy stupen je tfeba volit
zakladni charakteristiky. Jedna se o:

(u/ciZ)P — Rychlostni pomeér na patnim priumeéru — u regulacniho stupné volen ~
0,43, u tadovych stupnt VT dilu volen ~ 0,48, u fadovych stupni ST-NT dilu
volen v rozmezi 0,46 — 0, 5.

Dg — Stredni primér stupné — volen dle konzultaci poskytnutych spoleénosti SDP.

a1 — Uhel absolutni rychlosti proudu na vystupu z rozvddécich lopatek — u vsech
fadovych stupni volen v rozmezi 13° — 18°, u poslednich stupni ST-NT dilu volen
az 25°.

© — Rychlostni soucinitel pro dyzu — volen =~ 0, 97.
pp — Stupen reakce na paté lopatky — volen v rozmezi 0,03 — 0, 08.
e — Hodnota parcidlniho ostriku — u vSech stupni kromé regula¢niho volena = 1.

S takto volenymi hodnotami lze pokracovat ve vypoctu zakladnich rozmért stupné.
Dalsi parametry jenz byly voleny, jsou zminény vzdy u vzorce, ve kterych je s nimi poci-
tano.

5.1. Navrh mnohostupnové turbiny

Navrh je rozdélen mezi jednotlivé ¢asti, které jsou vymezeny odbéry pary. Postup navrhu je
spolecny pro kazdou ¢ast ST-NT dilu i pro VT dil turbiny. Z vypoctu tepelného schématu
je dana termodynamicka G¢innost celé navrhované ¢asti (kapitola 3.1), hmotnostni pritok
pary danou ¢asti (kapitola 3.4), entalpicky spad na danou ¢ast (kapitola 3.5) a ze zadéni
jsou znamy otacky turbiny.

Pocet stupnt dané casti je nutné na zacatku vypoctu odhadnout, pficemz je jejich
pocet upfesnén po podrobném navrhu stupné.

P1i expanzi se ztratami v turbiné€, je cast ztratové energie vyuzita znovu v dalsich
stupnich. Tento prirustek tepelného spadu k celkovému izoentropickému spadu u mno-
hostupnové turbiny je znam jako ,,Reheat Faktor“, a jedna z moznosti jak ho stanovit
je:

HSC 2—-1
419 2

SC
f=k- (1= ) -] (5.1)
Kde: k£ — je experimentalni konstanta, kterd nabyva hodnot: 0,2 pro expanzi v
prehiaté pare a 0,14 — 0, 18 pro expanzi z oblasti prehiaté do mokré pary, 775CV —je
termodynamicka t¢innost pocitané stupnové casti, Hiic — je izoentropicky spad na
pocitanou ¢ast turbiny a z je pocet stupnti v pocitané c¢asti.

Pfi navrhu turbiny je nutné s touto znovuvyuzitou energii pocitat a proto celkovy
spad zpracovany stupiiovou ¢asti turbiny (vyjadfeny jako soucet spadt zpracovanych v
jednotlivych stupnich) se musi rovnat:

D hi=+f)-HX  [kJ/kg] (5.2)
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Jestlize pocitana ¢ast turbiny zahrnuje i regulaéni stupen (v této praci pouze na VT
dilu), vypocte se spad na stupriovou ¢ast pomoci:

HY = Hi. — bl [kJ/kg] (5.3)

V opacném pripadé, pokud pocitana ¢ast regulacni stupen nezahrnuje, je celkovy izo-
entropicky spad na stupnovou ¢ast roven celkovému izoentropickému spadu zpracovaného
danou casti turbiny:

HE = H.  [kJ/kg] (5.4)

Skuteény zpracovany spad ve stupiiové ¢asti turbiny je potom souctem uzitecnych
spadt vSech stupni v dané casti:

HY =Y "h [kJ/kg] (5.5)

Skute¢ny zpracovany spad v celé pocitané ¢asti turbiny se zahrnutim regulac¢niho
stupné je:

H=H + 1% [kJ/kg) (5.6)
Termodynamickou tc¢innost stupnové ¢asti dané ¢asti turbiny lze spocitat pomoci:
HSC’
SC
i = prse (-] (5.7)
A podobné i termodynamickou téinnost celé dané ¢asti turbiny:
H
Thai = 1 [-] (5.8)

V pripadé, ze dand ¢ast nezahrnuje regulacni stupeil, je termodynamicka uc¢innost
stupnové ¢asti rovna termodynamické i¢innosti dané ¢asti turbiny:

Wzig = Ntdi [—] (5-9)

Vysledky navrhu uvedeném v této kapitole jsou uvedeny v tabulce 5.6.

5.1.1. Stanoveni poc¢tu stupnua

P1i navrhu stupnové ¢asti turbiny je nutné zajistit, aby stupné zpracovaly dany entalpicky
spad (1 + f) - H;ZC. Dosahnout toho lze pomoci stiedniho entalpického spadu na stupen,
ktery lze vypocist pomoci:

> hi

= |

Nyni lze vyjadrit optiméalni pocet stupni jako:

kJ /kg] (5.10)

hst’F iz —

(1+f) - HE

ZOPt - hstfiz [_] (511)
A rozdil zpracovaného spadu oproti navrzené hodnoté spadu:
A=Y "hi—(1+f)-HE  [k]/kg] (5.12)
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Rozdil ve spadu zpracovaného jednim stupném je:
A
Astupné = ; [/fj/kg] (513)

Optimalni pocet stupntl z,, a rozdil zpracovaného spaddu A ukazuji, jak presny je
vypocet. V pripadé optimélniho poctu stupnt je cilem ziskat celé ¢islo a v piipadé rozdilu
zpracovaného spadu je cilem ziskat ¢islo pokud mozno co nejblize nule. Po zaokrouhleni
optimalniho poctu stupni na celé ¢islo je ziskan skutecny pocet stupnt dané ¢asti turbiny.

P1i vlastnim navrhu jednotlivych ¢asti turbiny je nutné ménit teploty napéajeci vody,
rychlostni poméry (u/ ciz) p» uhly absolutni rychlosti na vstupu do rozvadéci lopatkové
miize «; a stfedni pruméry stupnu D,. Aby bylo docileno toho, Ze stupniova ¢ast zpracuje
dany entalpicky spad byl u nékterych stupiiit pouzit MS Excel Resitel. Vysledky navrhu
uvedeném v této kapitole jsou uvedeny v tabulce 5.6.

5.2. Dyzova regulace

Regulace turbiny je zadana jako dyzova. Pii dyzové regulaci je para pousténa regulacnimi
ventily do oddélenych skupin statorovych lopatek, neboli skupin dyz. Kazda skupina dyz
mé vlastni regulacni ventil a regulace se provadi tak, Ze se oteviraji regulacni ventily, aby
dochézelo ke skrceni vzdy na jednom ventilu. Dyzova regulace dosahuje vyssi i¢innosti,
nez regulace skrcenim. Pii dyzové regulaci je zafazen regulacni stupen pred prvni fadovy
stupeti VT dilu. Regulac¢ni stupeni je v provedeni A kolo. Sirsi konstrukéni feseni skupin
dyz vzhledem k tomu, Ze neni pozadovan vykres VT dilu, je nad ramec této diplomové
prace.[6]

5.3. Vypocet stupné

V této kapitole jsou vyjmenovany jednotlivé vzorce pro vypocet zakladnich rozmért a
charakteristik stupné. Vypocet je iteracné provazany a proto zde nejsou vzorce uvedeny
v presném sledu jak byly pouzity, ale jsou pouze vyjmenovany.

Prepocet rychlostniho poloméru ze stfedniho na patni primeér a naopak:

Prepocet reakce na stfednim primeéru:

2

po=1- (g_) C-p) ) (5.15)

Vzorec pro prepocet stupné reakce na stfednim primeéru je prevzat z literatury [1] . U
vypoctu prizmatickych lopatek je uvazovana reakce na paté lopatky jako konstantni po
celé délce lopatky, u zkroucenych lopatek se reakce ¥idi rovnici uvedenou vyse.

Obvodova rychlost na stfednim polomeéru:

us=7m-Dg-n [m/s] (5.16)
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Obvodova rychlost na patnim poloméru:
up=m-Dp-n [m]/s]

Patni primeér stupné:
D p = DS — log [m]

Teoreticka absolutni rychlost na vystupu z dyzy:

u

Cliz = 77 N [m/s]
(=),

Skutecna absolutni rychlost na vystupu z dyzy:

C1 = Cliz = P [m/s]

Kde: ¢ je rychlostni soucinitel odec¢teny z pfilohy ¢.1 na strané ¢. 68.

Entalpicky spad na stuper:

2

cir? it ug® 1 Ug T n-Dg

Ciz Ciz

Entalpicky spad na statorovou fadu lopatek:
hi® = (1=p)-hi.  [kJ/kg]
Entalpicky spad na rotorovou fadu lopatek:
it = p-hi. [kJ/kg]

Teoreticka rychlost na vystupu z rozvadéci fady se zahrnutim reakce:

iz = /2 (L= p) - hiz + o> [m/s]
Délka vstupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim osttiku:

M * Vo
lowe = : [m]
m-Dg-cy--sinag

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim osttiku:

l M'Ul [ ]
= m
02 Dg - c1i, - p - sinay

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Délka vstupni hrany pii totalnim ostfiku je dopocitana u druhého az osmého stupné

ST-NT turbiny z divodu dosazeni plavného priito¢ného kanalu.

Skutec¢nou délku hrany rozvadéci lopatky pii totalnim ostiiku lo; a lpe 1ze ziskat, po-
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vzorcu.

Parcialnost: l
e=2 -] (5.27)
Loz
Typ lopatkovani je volen valcovy, délka obézné lopatky je dopocitana pomoci presahu
Al, ktery je volen. Délka obéznych lopatek je:

l1’2 = 102 + Al [m/s} (528)

S takto uréenymi zakladnimi parametry stupné, predevsim entalpickym spadem, lze
pokracovat vypoctem stavi pary, pired statorovou fadou lopatek, mezi statorovou a roto-
rovou fadou lopatek a za rotorovou radou lopatek . Indexovani v kapitolach 5.3.1, 5.3.2,
5.3.3 je v souladu s i — s diagramem 5.1.

5.3.1. Parametry pary pred rozvadéci radou lopatek

Pokud se jedna o prvni stupen v turbing (VT dil a ST-NT dil zvl4st), jsou parametry
pary dany zadanim. Pro vSechny ostatni stupné plati, ze charakteristiky pary na vstupu
do rozvadécich lopatek jsou stejné, jako charakteristiky pary predchazejiciho stupné na
vystupu z obéznych lopatek.

5.3.2. Parametry pary za rozvadéci fadou lopatek

Ztraty ve statorové lopatkové radé:

ze = (1— ) - hi [kJ/kg] (5.29)
Entalpie pri izoentropické expanzi:
i1 = ip — hY [kJ/kg] (5.30)
Entropie pfi expanzi beze ztrat:
S1iz = S0 |kJ/kgK] (5.31)
Entalpie pary pfi expanzi se ztratami:
ih =114 + 25 [kJ/kg] (5.32)
Tlak v mezere mezi rozvadéci a obéznou fadou lopatek:
p1= fliriz; s1i2) [MPal (5.33)
Entropie v mezefe mezi rozvadéci a obéznou fadou lopatek:
s1=f(pi;in) [kJ/kgK] (5.34)
Mérny objem pary v mezere mezi rozvadéci a obéznou radou lopatek:
v = f(pi;i1)  [m*/kg] (5.35)
Mérné suchost pary v mezefe mezi rozvadéci a obéznou fadou lopatek:
zy = f(p1;i1) [-] (5.36)
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5.3.3. Parametry pary za obéznou rfadou lopatek
Ztraty v rotorové lopatkové radé:

2p = % (1= [kJ/kg] (5.37)

Rychlostni soucinitel obéznych lopatek 1), stejné jako teoretické relativni rychlost na
vystupu z obéznych lopatek ws;, jsou spocitany v kapitole 5.3.5

Entropie pfi expanzi beze ztrat:
Soiz =51 [kJ/kgK] (5.38)
Tlak za obéznou fadou lopatek:
p2 = flio = hiz; $102)  [M Pal (5.39)
Entalpie pii izoentropické expanzi:
ii. = f(po; S2iz)  [kJ/kg] (5.40)
Entalpie pary pfi expanzi se ztratami:
Qg =19 +2r  [kJ/kg] (5.41)

Mérny objem pary za obéznou fadou lopatek:

vz = fpiin)  [m®/kyg] (5.42)
Mérna suchost pary za obéznou fadou lopatek:
Ty = f(p2;iz) [-] (5.43)

5.3.4. Kontrola na kritické proudéni

Rozvadéci lopatky je nutné zkontrolovat na kritické proudéni. Pokud je tlak p; > pg,
nedochézi ke kritickému proudéni ve vystupnim priarezu dyzy. Pokud je tlak p; < pg,
ke kritickému proudéni dochazi a je nutné korigovat vystupni tthel «4. Jediny stupen ve,
kterém dochazi ke kritickému proudéni je 8. stupen v ST-NT dilu. Voleny tihel tohoto
stupné je ay = 16 °, korigovany thel vychéazi a; = 16,51°.

Kriticky tlak pro prehratou vodni paru:

prr = 0,546 -po  [M Pal (5.44)
Prepocet thlu aq:
« = arcsin (ﬂ R in alp) [°] (5.45)
Vgr C1

Kde: a;, — je plivodni navrzeny thel, c;, — je kritickd rychlost pary v kritickém
prutrezu dyzy, v, — je mérny objem pary v kritickém prifezu dyzy.
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Kriticky zpracovany izoentropicky entalpicky spad:

Kde: 7;, 1, — je kriticka entalpie pary beze ztrat. Lze ji vyjadiit jako funkei tlaku a
entropie ix, = f(Prr; So)-

Kriticka rychlost pary:
Ckr = @+ 2- hiz kr [m/s] (547)

Kriticky objem:
Uk = f(Prriie)  [m*/s] (5.48)
Kde: i, — je kritické entalpie pary a lze ji vyjadrit za pomoci kritické rychlosti cg,..
Kriticka entalpie:
i = his + %0 - % (k. kg (5.49)

5.3.5. Vypocet rychlostnich trojihelniki

Rychlostni trojuhelniky slouzi k zobrazeni rychlosti pary ve stupni lopatkového stroje.
U prizmatickych lopatek je vypocet rychlostnich trojihelnikd proveden na stfednim po-
loméru, nebot reakce je u prizmatickych lopatek volena jako konstantni po celé vysce
lopatky. U kroucenych lopatek je vypocet proveden na patnim polomeéru, protoze reakce
se po délce lopatky méni v zavislosti na rovnici (5.15) a vypocet na stiednim poloméru
by nebyl presny.

Vypocet rychlostnich trojihelnik se ¥idi literaturou [2] a indexovani jednotlivych
rychlosti a thld se ¥idi dle vzorového zobrazeni rychlostnich trojuhelnik:

©
3('\!
¢4
EH o Bl BZ " -
" N
5 %
C W.
o 2 2
u
u "
Wiu “u
“lu W2u

Obrazek 5.2: Rychlostni trojuhelniky

Rychlostni trojuhelniky jsou spocteny pro 1. — 10. stupen ST-NT dilu. Protoze vSak
nejsou znamy thly vystupnich a vstupnich rychlosti v poslednich dvou modulovych lopat-
kach, musi byt vypoc¢tené hodnoty brany pouze jako informativni a ptiblizné. Vyobrazeni
rychlostnich trojuhelnika pro 1.— 8. stupen ST-NT dilu je v pfiloze ¢.8. na strané ¢. 75.
Teoreticka rychlost na vystupu z rozvadéci rady se zahrnutim reakce:

Criz = /2000 (1 — p) - by + o2 [m)/s] (5.50)
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Rozdil tihlu vstupni a vystupni absolutni rychlosti:

Aa=ars—ao [°] (5.51)
Skutecna absolutni rychlost na vystupu z dyzy:

1 =cl, @ [m/s] (5.52)

Relativni rychlost proudu vstupujiciho do obézné rady lopatek:

wy = \/012+u2 —2-u-c-sina;  [m/s] (5.53)
Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢;:
Cly = C1-COSQy  [m/s] (5.54)
Axialni slozka absolutni rychlosti ¢;:
Cla = C1-sinay  [m/s] (5.55)
Obvodova slozka relativni rychlosti wy:
Wiy = C1q — U [M/5] (5.56)

Axialni slozka absolutni rychlosti wy:

Wi = C1a  [M/$] (5.57)
Uhel relativni rychlosti w;:
f1 = arccos Whu °] (5.58)
wy

Teoretické relativni rychlost na vystupu z obézné lopatkové fady pri proudéni beze
ztrat:

Wai, = /2000 - p - hyy + w2 [m/s] (5.59)

Relativni rychlost na vystupu z obézné lopatkové rfady se zahrnutim ztrat v obézné
loptakové radeé:

wy = - wy,  [M/$] (5.60)
Kde: ¥ — je rychlostni soucinitel odecteny z prilohy ¢.1. na strané ¢. 68
Uhel relativni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatkové fady:

M- V2
= 180 — i ° 5.61
B2 arcsmw.Ds'g.wz.l2 [°] (5.61)

Rozdil thlu vstupni a vystupni relativni rychlosti:

AB=p—p [] (5.62)

Absolutni rychlost proudu na vystupu z obézné lopatkové rady:

co = Vw2 +u? —2-u-wy-cos (180 — By)  [m/s] (5.63)
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Obvodova slozka relativni rychlosti ws:

Way, = wWo - cos (180 — fBy)  [m/s]
Obvodova slozka relativni rychlosti cs:

Cou = Wy — U [M/s]

Axialni slozka absolutni rychlosti cs:

Coq = Wy - sin (180 — Ba)  [m/s]
Axialni slozka absolutni rychlosti ws:

Waq = C2q  [M/5]

Uhel absolutni rychlosti c;:

ay = 180 — arccos Cu [°]
Ca

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

Snaha o dosazeni co nejmensich ztrat vede k tomu, ze tthel as by mél byt ~ 90°, tedy

5.3.6. Termodynamicka u¢éinnost stupné

Uéinnost nekone¢né dlouhé lopatky:

s - (2))-(2), -

Pomérna okrajova ztrata:

10,0029

€o I

Moo [

Pomérna ztrata okrajovym ostiikem:

0,0137 1
&, = 0,0085 + — -—-<3> -]

DS 9

Ciz

Pomérna ztrata ventilaci neostriknutych lopatek:

=22 (L) (&) ¢
1 € Ciz ) ¢

Pomérna ztrata rozvéjifenim:

ze absolutni rychlost ¢y ze stupné by méla mit pokud mozno axialni smér. V praxi a pro
ucely této prace se toleruje pokud je tithel ay v rozmezi ~ 90° £ 20°.

V této kapitole je uveden jeden z moznych vypocti termodynamické ucinnosti lopatky.
Kapitola je zpracovana na zékladé literatury [1].

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)



Pomérna ztrata vlivem primeéru kola:

e =005-(1-D)- (L) ] (5.74)
Pomérné ztrata vlhkosti:
Eo=1—x9 [-] (5.75)
Vnitini termodynamické tc¢innost stupné:
Ntdi = Moo — fo - ’gp - 511 - fr - fD - ’Sz [_] (576)
5.3.7. Vnitfni vykon
Uzite¢ny entalpicky spad na stupen:
h=hy ma  [kJ/kg] (5.77)

U posledniho stupné je nutné pocitat se ztratou vystupni rychlosti. Uzitecny entalpicky
spad se proto u posledniho stupné spocita jako:

h=hi, e — 2z [kJ/kg] (5.78)
Ztrata vystupni rychlosti:
2
2o = % [kJ/kg] (5.79)

U posledniho stupné VT dilu turbiny je vystupni rychlost proudu pary dana geometrii
obézné lopatky posledniho stupné. Vzhledem k tomu, ze u ST-NT dilu neni u posledniho
stupné geometrie lopatky znadma dopocte se vystupni rychlost z rovnice kontinuity:

Vg * M

€2 = — Dy 1) 1 [m/s] (5.80)

Vnitini vykon stupné:

P, =h-M" [MW)] (5.81)

Vnitini vykon celé turbiny(nebo jednotlivych ¢asti) lze vyjadiit jako soudet jednotli-
vych vykont:
P=Y P [MW] (5.82)

Pro celou turbinu musi platit, Zze soucet vnitinich vykont stupiti v celém télese VT
nebo ST-NT dilu, musi byt roven vykonu ziskaném pti vypoctu tepelného schématu podle
rovnic 3.47 a 3.48.

5.4. Nastaveni vypoctu

Vypocet je proveden zvlast pro VT dil a zvlast pro ST-NT dil turbiny. U VT dilu je pri-
marnim cilem ziskat vnitfni termodynamickou ti¢innost a vnitini vykon. Podrobny navrh
VT dilu, tedy navrh vnitinich trojihelniki, vybér profilt lopatek a provedeni pevnostni
kontroly je nad ramec této diplomové prace. U ST-NT dilu je proveden podrobny na-
vrh, véetné navrhu rychlostnich trojihelnikii a pevnostniho ovéreni. V této kapitole jsou
uvedeny doporudeni ze spolecnosti SDP dle kterych byl vypracovany pritoény kandl.
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5.4.1. VT dil turbiny

Smeérnice pro nastaveni jednotlivych stupnt jsou uvedeny v kapitole 5. Pro zadanou tep-
lotu napajeci vody tyy = 225°C vychazi 12 fadovych stupni, nicméné po optimalizaci
cyklu se teplota napajeci vody, v zajmu zlepSeni tepelné tcinnosti obéhu, zménila na
tyy = 220°C. Tim je zvétsSen i tepelny spad na VT dil a proto je fadovych stupni 13.
Nastaveni prito¢ného kanalu je:

- Prvni stupen VT dilu je regula¢ni z divodu dyzové regulace.

- Patni primér regula¢niho stupné je Dp = 0,65 m a délka rozvadécich lopatek je
lop = 18 mm. Délka lopatek pri totalnim ostiiku vychézi pod hranici 15 mm a proto
je zaveden parcialni ostfik. Parcidlnost ¢ je nastavena tak, aby vysly pozadované
rozmery.

- Dalsi fadové stupné jsou pocitany s parcialnim ostiikem rovnym 1.

- Rotor VT dilu je proveden jako bubnovy a tedy patni priméry fadovych stupni
jsou konstantni na patnim primeéru Dp = 0,37 m.

K zobrazeni vysledkt slouzi lopatkovy plan, jenz je zjednodusSenym zobrazenim tvaru
pruto¢ného kandlu turbiny.

Obrazek 5.3: Loptakovy plan VT dilu

5.4.2. ST-NT dil turbiny

ST-NT dil turbiny je rozdéleny na pét ¢asti, pficemz kazdou ¢ast vymezuje odbér pary.
Celkovy pocet stupnt ST-NT dilu je 10. Prvni ¢ast turbiny obsahuje 2 stupné, druh4 c¢ast
obsahuje 3 stupné, tfeti ¢ast obsahuje 2 stupné, ¢tvrta c¢ast obsahuje 1 stupen a posledni
¢ast obsahuje 2 stupné.

- ST-NT dil turbiny neobsahuje regula¢ni stuperti, nebot neni pouzit zadny regulovany
odbér.

- Koncepce rotoru je provedena jako diskova.
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- Patni primeéry jednotlivych stupnti jsou od sebe stupnovany po cca 20 mm. U prv-
nich stupnt po odbérech je mozné pouzit vétsi skoky.

- Patni primér prvniho stupné je cca 0,68 a posledni dva stupné jsou modulové
stupné ze spole¢nosti SDP (modul 4). Tyto posledni dva stupné jsou dusevnim vlast-
nictvim spole¢nosti spole¢nosti SDP a proto geometrie ani pevnostni kontrola neni
u téchto stupri pocitana (v tabulce vysledkt uvedeny pfiblizné rozméry). Zadany
jsou pouze délka obézné lopatky Iy = 470 mm u posledniho stupné a I = 271 mm
u pfedposledniho stupné a jejich patni priméry Dp = 0,87 m.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 mi0
0,3 - ERp
0,2 -
0,1 -

0 -

Obrazek 5.4: Loptakovy plan ST-NT dilu
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5.5. Vypoctené hodnoty VT dil
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5.6. Vypoctené hodnoty ST-NT dil

VYPOCET ST-NT DiLU

Stupen L |2 |3 fals |67 8 [se |1

ZAKLADNIi PARAMETRY STUPNE

(ulcy)e| [] | 0,469 | 0,475 | 0,475 | 0,471 | 0,468 | 0,467 | 0,468 | 0,421 | 0,402 | 0,404

(u/cip)s [-] 0,493 | 0,501 | 0,503 | 0,505 | 0,509 | 0,513 | 0,523 | 0,487 | 0,519 | 0,598

Up [m/s] | 195,5 | 201,6 | 207,3 | 213,1 | 218,9 | 225,5 | 231,5 | 240,5 | 250,5 | 250,5

Us [m/s] | 205,3 | 212,8 | 219,7 | 228,4 | 237,9 | 247,7 | 258,6 | 277,9 | 323,7 | 371,2

Pp [-] 0,05 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,09
Ps [-] 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,056 | 0,05 | 0,05 | 0,216 | 0,273 | 0,395 | 0,493
oy [’ 13 13 13 13 13 14 16 16 15 26
€ [] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
() [-] 097 | 097 | 097 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 097 | 0,96 | 0,96 | 0,96
(o) [] 21,24 | 18,82 | 17,55 | 15,03 | 12,45 | 11,18 | 950 | 7,42 | 4,42 | 3,08
Typ lopatky P P P P P P K K K K

Co [m/s] 40 83,7 | 879 | 90,5 | 935 | 99,8 | 112,2 | 123,3 | 1534 | 1839

Caiz [m/s] | 416,5 | 424,8 | 436,8 | 452,2 | 467,3 | 482,8 | 494,5 | 570,6 | 623,7 | 620,7

C1 [m/s] | 404,0 | 412,0 | 423,7 | 438,6 | 453,3 | 468,3 | 479,6 | 547,8 | 598,7 | 595,9

hi, [kd/kg] | 86,73 | 90,22 | 95,41 |102,25|109,20|116,53|122,25|162,81 | 194,49 | 192,66

h% | [kJ/kg] | 82,40 | 85,71 | 90,64 | 97,14 |103,74 (110,71 116,14 | 151,42 182,82 (175,32

h¥, | [kdkg] | 4,34 | 4,51 4,77 511 5,46 5,83 6,11 | 11,40 | 11,67 | 17,34

ZAKLADNI ROZMERY STUPNE

Ds [m] 0,713 | 0,739 | 0,763 | 0,793 | 0,826 | 0,86 | 0,898 | 0,965 | 1,124 | 1,289
Dp [m] 0,679 | 0,7 0,72 0,74 | 0,76 | 0,783 | 0,804 | 0,835 | 0,87 | 0,87
Rp [m] 0,34 | 0,35 0,36 | 0,37 0,38 | 0,392 | 0,402 | 0,418 | 0,435 | 0,435
Rs [m] 0,357 | 0,37 | 0,382 | 0,397 | 0,413 | 0,43 | 0,449 | 0,483 | 0,562 |0,6445
Dsy [m] - 0,72 | 0,756 | 0,78 0,81 0,85 | 0,88 | 0,935 - -
Rsy [m] - 0,36 | 0,378 | 0,39 | 0,405 | 0,425 | 0,44 | 0,468 - -
lost [mm] - 378 | 40,1 | 48,2 59,0 68,3 | 83,7 96,6 - -

los [mm] - 38 40 48 59 68 84 97 - -

loat [mm] 33,6 39,3 | 435 | 52,7 664 | 76,9 | 945 | 130,0 | 254,4 | 418,7

lp | [mm] | 34 39 43 53 66 77 94 | 130 | 254 | 419

ol | [mm] 4 5 6 7 8 8 10 15 17 51

Iyl [mm] 38 44 49 60 74 85 104 145 271 470

PARAMETRY PARY PRED ROZVADECI RADOU LOPATEK

Po [bar] | 23,62 | 18,56 | 14,28 | 10,66 | 7,64 | 521 | 3,35 | 2,001 | 0,911 | 0,288

So  |[kJ/kgK]| 7,465 | 7,481 | 7,497 | 7,515 | 7,533 | 7,553 | 7,575 | 7,600 | 7,637 | 7,699

io [kJ/kg] |3552,8|3482,1|3404,4|3321,4|3231,5|3134,8|3031,8|2923,1|2779,6 | 2611,6

Vo [m°kg] | 0,157 | 0,191 | 0,236 | 0,300 | 0,392 | 0,532 | 0,759 | 1,142 | 2,135 | 5,414

Tabulka 5.3: Navrh pritoc¢ného kanalu ST-NT dilu, ¢ast 1.
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Stuperi 1. | 2. | 3. | 4, | 5. | 6. | 7. | 8. | 9. | 10.
PARAMETRY PARY ZA ROZVADECI RADOU LOPATEK
zs | [kd/kg] 5,1 5,3 5,6 6,0 6,5 6,9 72 | 128 | 152 | 151
iy | [kJ/kg] |3475,6|3398,3|3315,6 |3226,2|3129,8 | 3026,0 | 2916,6 | 2776,9 | 2600,2 | 2434,5
v; | [m®kg] | 0,188 | 0,232 | 0,294 | 0,384 | 0,520 | 0,737 | 1,104 | 2,004 | 5,011 | 15,947
p, | [barf] | 18,79 | 1447 | 10,82 | 7,77 | 532 | 3,42 | 2,06 | 0,97 | 0,31 | 0,09
s, | [kJ/kgK] | 7,471 | 7,488 | 7,505 | 7,524 | 7,544 | 7,566 | 7,590 | 7,631 | 7,681 | 7,747
i, | [kJ/kg] |3470,4|3392,9|3309,9|3220,2 |3123,4|3019,1 |2909,4 | 2764,1 | 2585,0 | 2419,4
Sy, | [kI/kgK] | 7,465 | 7,481 | 7,497 | 7,515 | 7,533 | 7,553 | 7,575 | 7,600 | 7,637 | 7,699
X1 [] 1 1 1 1 1 1 1 1 0,989 | 0,940
PARAMETRY PARY ZA OBEZNOU RADOU LOPATEK

zz | [kdkg] | 3,7 3,7 3,8 41 4,2 4,0 4,5 7.3 9,2 6,3

i, | [kd/kg] |3471,2(3393,7|3310,7 |3221,1|3124,3|3020,1|2910,4 | 2765,3 | 2588,5 | 2417,0
Soi, | [kIkgK] | 7,471 | 7,488 | 7,505 | 7,524 | 7,544 | 7,566 | 7,590 | 7,631 | 7,681 | 7,747
p, | [MPa] | 18,56 | 14,28 | 10,66 | 7,64 | 521 | 3,35 | 2,001 | 0,911 |0,2876 | 0,0753
i, | [kJ/kg] |3474,9|3397,4|3314,6|3225,2|3128,5|3024,1|2914,9|2772,6 | 2597,7 | 2423,3
v, | [m®kg] | 0,190 | 0,235 | 0,298 | 0,390 | 0,529 | 0,753 | 1,132 | 2,117 | 5,381 | 17,948
X, [] 1 1 1 1 1 1 1 1 0,989 | 0,937

VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Cip | [m/s] | 4059 | 414 | 4258 | 440,8 | 455,5 | 470,5 | 481,9 | 550,3 | 604,68 | 592,15
oy [°] 13 13 13 13 13 14 16 16,5 15 26

c, | [m/s] |393,77|401,61|413,00]|427,54 |441,83 |456,43 | 467,49 | 528,29 | 580,49 | 568,47
w; | [m/s] |199,13|200,06|204,95|211,36 | 216,77 | 224,28 | 253,10 | 305,49 | 344,64 | 360,42
cw | [m/s] |383,67|391,31 402,42 |416,58 | 430,51 | 442,87 | 449,38 | 506,49 | 560,71 | 510,93
Wi | [m/s] |178,34|178,50 | 182,69 188,21 | 192,64 | 195,21 | 217,84 | 266,03 | 310,17 | 260,39
Cia| [m/s] | 8858 | 90,34 | 92,91 | 96,18 | 99,39 | 110,42 |128,86 | 150,18 | 150,24 | 249,20
wia| [m/s] | 88,58 | 90,34 | 92,91 | 96,18 | 99,39 [110,42 |128,86 | 150,18 | 150,24 | 249,20
By [°] 26,41 | 26,85 | 26,96 | 27,07 | 27,29 | 29,49 | 30,60 | 29,45 | 25,84 | 43,74
B, [°] 156,32 | 155,78 | 155,82 | 155,93 | 155,24 | 153,21 | 151,63 | 152,42 | 140,00 | 140,00
AB [°] 129,91 (128,94 | 128,86 | 128,86 | 127,95 | 123,71 | 121,02 | 122,98 | 114,16 | 96,26
P [] 092 | 092 | 0,92 | 092 | 092 | 0,93 | 094 | 0,94 | 0,95 | 0,97
Wa, | [m/s] | 219,83 221,46 (227,04 | 234,31 | 240,64 | 248,91 | 276,20 | 340,77 | 376,98 | 405,69
W, | [m/s] |202,29 204,28 |209,47 | 216,17 | 222,51 | 232,39 | 259,31 | 318,65 | 358,33 | 394,02
c; | [m/s] | 83,69 | 87,90 | 90,47 | 93,47 | 99,84 [112,21|123,28|153,38|231,57 | 258,41
W, | [m/s] |185,25|186,30|191,09|197,37 | 202,06 | 207,44 | 228,16 | 282,45 | 274,50 | 301,84
Cow| [m/s] | 20,08 | 26,51 | 28,64 | 31,00 | 35,81 | 40,22 | 3,38 | 41,99 | 23,96 | 51,29
Coa| [m/s] | 81,25 | 83,80 | 85,81 | 88,18 | 93,20 | 104,75 |123,23 | 147,52 | 230,33 | 253,27
Woa | [m/s] | 81,25 | 83,80 | 85,81 | 88,18 | 93,20 |104,75|123,23|147,52 | 230,33 | 253,27
a, [°] 76,12 | 72,44 | 71,54 | 70,63 | 68,98 | 69,00 | 88,43 | 105,89 | 84,06 | 78,55

Tabulka 5.4: Navrh pratoc¢ného kanalu ST-NT dilu, ¢ast 2.

36




stpen | 1. | 2 [ s | a4 |5 [ e [ 7 |8 [ |10

TERMODYNAMICKA UCINNOST STUPNE

Nn [] 0,9348 | 0,9350 | 0,9350 | 0,9349 | 0,9347 | 0,9344 | 0,9330 | 0,9344 | 0,9336 | 0,8991

& [-] 0,0713|0,0616 | 0,0553 | 0,0452 | 0,0366 | 0,0319 | 0,0260 | 0,0187 | 0,0100 | 0,0055

& [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&, [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 [] |0,0010|0,0013|0,0014 | 0,0020 | 0,0029 | 0,0036 | 0,0049 | 0,0082 | 0,0230 | 0,0475
& [] |0,00710,0065 | 0,0060 | 0,0052 | 0,0044 | 0,0036 | 0,0027| 0 0 0
& [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,0118|0,0633

Nroi [] 0,8554|0,8656 | 0,8722 | 0,8825 | 0,8908 | 0,8953 | 0,8994 | 0,9075 | 0,8889 | 0,7827

VYKON, UZITECNY SPAD, A ENTALPIE V KONCOVEM BODE EXPANZE

h [kd/kg] | 74,19 | 78,09 | 83,22 | 90,23 | 97,27 |104,33|109,95|147,76|172,88 | 117,89

Pi [KW] ]2698,9|2841,0|2813,2|3050,2 | 3288,1 [3331,9 | 3511,4 | 4527,0 | 4803,0 | 3275,2

ic | [Ki/kg] |3482,1|3404,4|3321,4|3231,5|3134,8|3031,8|2923,1|2779,6 | 2621,7 | 2477,0

i* | [kilkg] |3478,6|3400,6|3317,3]|3227,1|3129,8|3025,5|2915,5|2767,8|2594,9 | 2444,1

Tabulka 5.5: Navrh pritoc¢ného kanalu ST-NT dilu, ¢ast 3.

NAVRH MNOHOSTUPNOVE TURBINY

Cast turbiny VT STNT
1. 2. 3. 4. 5.
z [-] 13 2 3 2 1 2
M [ka/s] | 39,03065 | 36,38595 | 33,80938 | 31,94145 | 30,64384 | 27,78299
f [1 | 0,02149 | 0,00558 | 0,01035 | 0,00548 0 0,01526

h*S, | [kdkg]| 91,37 - ] } - -
hRS [kdkg] | 67,29 - ] i - -
HSC, |[kdkg]| 302,35 | 175,67 | 303,24 | 237,27 | 162,39 | 382,08
HSC ,(1+f) | kd/kg | 308,85 | 176,65 | 306,38 | 238,57 | 162,39 | 387,90
e [ki/kg] | 262,94 | 152,28 | 270,73 | 214,30 | 147,76 | 290,76

H [kJ/kg] | 330,2263 | 152,28 | 270,73 214,30 147,76 290,76
nSéTDi [-] 0,870 0,867 0,893 0,903 0,910 0,761
NTDi [ 0,839 0,862 0,893 0,903 0,910 0,761
n“roi [-] 0,736 3 . B i} -

Nt iz [kd/kg] | 24,018 88,476 | 102,287 | 119,391 | 162,813 | 193,574
Zopt [-] 12,859 1,997 2,995 1,998 0,997 2,004
A [kJ/kg] | 3,382 0,305 0,479 0,210 0,424 -0,756

Alz [kd/kg] | 0,260 0,153 0,160 0,105 0,424 -0,378

Tabulka 5.6: Navrh mnohostupnové turbiny
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5.7. Volba profili lopatek

Profily lopatek jsou vybrany dle tabulky profilti lopatek uvedenych v piiloze ¢. 2 na strané
¢.69. Ne vzdy se podaftilo docilit toho, aby vypoc¢tené hodnoty thlt zapadaly do interval
uvedenych v tabulkéch profildi, po konzultaci se spoleénosti SDP bylo rozhodnuto, Ze malé
odchylky (cca 0,5 °C) pro ucely této prace nevadi. Profily rozvadécich lopatek jsou vybrany
na zakladé thla absolutnich rychlosti a profily obéznych lopatek jsou vybrany na zakladé
uhli relativnich rychlosti. U rozvadécich i obéznych profilt je nutné rozlisit typ proudéni:

A — podzvukové proudéni, pro Machovo ¢islo Ma < 0,7 —0,9
B — transonické proudéni, pro Machovo ¢islo 0,9 < Ma < 1,15
C, D — nadzvukové, pro typ C je Machovo ¢islo 1,1 < Ma < 1,3 a pro typ D

(rozsifujici se Lavalovy dyzy) je Machovo ¢islo Ma > 1,3 —1,5

5.7.1. Rozvadéci lopatky

Uhly absolutnich rychlosti jsou znamy z rychlostnich trojihelnikii a Machova ¢isla lze
vypocitat jako:

Ma=2 [ (5.83)
a1
Rychlost zvuku a; je funkce tlaku a entalpie:
ay = f(pi;in)  [m/s] (5.84)

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.7.

VOLBA PROFILU ROZVADECICH LOPATEK
Stupen 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
o [°] 13 13 13 13 13 14 16 16,5
180-a, | [] 90 103,88|107,56|108,46 (109,37 [111,02|111,0043| 91,57
c; |[m/s]|393,77 401,61 | 413 |427,54|441,83|456,43| 467,487 | 528,29
a, |[m/s]|672,08|656,93 |640,01|620,83 598,94 |573,80| 545,28 | 505,21

Ma | [] | 059 | 061 | 065 | 069 | 0,74 | 0,80 0,86 1,05
Typ proudéni A A A A A A A B
Typ profilu S-90-12A S-90-18A | S-90-15B
topt [ | 07 | 072 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,76 0,76 0,78
boss |[mm]| 62,5 | 625 | 62,5 | 625 | 625 | 625 47,1 52
Sozs |[cm?]| 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 4,09 2,72 3,21
Wozs |[em®]| 0,575 | 0,575 | 0,575 | 0,575 | 0,575 | 0,575 | 0,333 0,413

Tabulka 5.7: Volba profilti rozvadécich lopatek
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5.7.2. Obézné lopatky

Uhly relativnich rychlosti jsou zndmy z rychlostnich trojihelnikt a Machova &isla lze

vypocitat jako:
Ma="2 [ (5.85)

ag

Rychlost zvuku as je opét funkei tlaku a entalpie:

ag = f(p2;iz)  [m/s] (5.86)

Vysledky jsou shrnuty v tabulce v tabulce 5.8.

VOLBA PROFILU OBEZNYCH LOPATEK
Stupen 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8.
By [°] 26,41 | 26,85 | 26,96 | 27,07 | 27,29 | 29,49 | 30,60 | 29,45
180 - B, [°] 23,68 | 24,22 | 24,18 | 24,07 | 24,76 | 26,79 | 28,37 | 27,58
W, [m/s] | 202,29 | 204,28 | 209,47 | 216,17 | 222,51 | 232,39 | 259,31 | 318,65
ap [m/s] |671,95 656,75 | 639,81 [ 620,60 | 598,63 | 573,33 | 544,84 | 503,91

Ma [-] 030 | 0,31 | 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,41 | 0,48 | 0,63
Typ proudéni A A A A A A A A

Typ profilu R-30-21A R-35-25A

topt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65 | 0,63

boss | [mm]| 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 254 | 254 | 254
Soss |[ecm?| 1,85 | 1,85 | 1,85 | 185 | 1,85 | 162 | 1,62 | 1,62
Woss | [em®] | 0,234 | 0,234 | 0,234 | 0,234 | 0,234 | 0,168 | 0,168 | 0,168

Tabulka 5.8: Volba profili obéznych lopatek

5.8. Shrnuti vysledku

P1i vypoctu tepelného schématu a pfi vypoctu vnitini ¢asti turbiny byla ziskana termo-
dynamicka ac¢innost jednotlivych ¢asti turbiny a hmotnostni pritok admisni pary tak, aby
bylo dosazeno vykonu 45 MW na svorkach generatoru. Hmotnostni pritok pary byl stano-
ven 39,031 kg /s, tedmodynamické G¢innost celé ST-NT ¢asti 88, 177 %, termodynamicka
ucinnost VT ¢&asti 83,872 % a ucinnost celé turbiny 87,127 %.

Pfesnost provedeného vypoctu lze ovérit porovnanim odbérovych tlakid spoctenych
pomoci bilan¢niho schématu a odbérovych tlak® nastavenych pfi vypoctu prutocné casti
turbiny. V tabulce 5.9 jsou uvedeny procentualni odchylky vypoctu. V pripadé posledni
¢asti ST-NT turbiny je odchylka nejvétsi (dosazeni pfesnych hodnot pro nizké tlaky je
obtizné). Odchylka dosahuje 3,2 % ¢emuz odpovidé tepelny spad cca 4 kJ/kg. Po kon-
zultaci vysledki bylo zjisténo, ze odchylka ve zpracovaném entalpickém spadu by neméla
prekrocit 5 kJ/kg. Na zakladé této ivahy lze vypocet povazovat za dostateéné presny.
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6. Pevnostni navrh

V této kapitole jsou rozebrany zakladni pevnostni vypocty potiebné pro navrh turbiny.
7 pevnostniho hlediska se ovéruji samotné obézné lopatky na ohybové napéti na patnim
profilu a na namahani odstiedivou silou. Déale je nutné ovérit zavésy lopatek na tahové
napéti, smykové napéti a otlaceni.

U rozvadécich lopatek je nutné ovérovat prithyb rozvadécich kol a namahani na ohyb v
patnim prufezu. Cely pevnostni vypocet je zaloZen na literatute: [1]. Typy zavési a jejich
rozméry jsou voleny na zakladé konzultaci a poskytnutych materialt spolecnosti Skoda
Doosan Power.

Profily obéznych lopatek jsou zvolené dle kapitoly 5.7. Pro vypocet dalsich parametrt
je nutné volit optimalni pomérnou roztec¢ t,, na zakladé pfilohy ¢.2 na strané ¢.69 a s
pomoci optimalni pomérné roztece a délky tétivy profilu by lze spocitat rozte¢ lopatek:

t =topt - bo [mm)] (6.1)
S pomoci roztece lopatek lze spocitat pocet lopatek:

AL (62

Skutecny pocet lopatek z4.¢ je ziskan po zaokrouhleni poctu lopatek na celé ¢islo. Pak
je nutné prepocitat roztec¢ lopatek na skute¢nou roztec¢ lopatek pomoci:

z =

m- Dy
otut = [mm] (6.3)
Zskut
Uhel nastaveni profilu se spocte jako:
B
v = arccos —>  [°] (6.4)
bo2s

Dalsi charakteristiky uvedené v priloze ¢.2 na strané ¢.69 potiebné pro pevnostni
ovéreni jsou plocha profilu Sy a ohybovy priifezovy modul profilu Wy. Pfi vypoctu nama-
hani je velmi Casto tfeba ménit nevyhovujici sitku lopatky tak, aby nova sitka vyhovovala
pevnostni kontrole. Pfepocet charakteristik profilu je nasledujici:

Ptepocet plochy profilu:

By \° )
SO = 5025 : B [cm ] (65)
025
Prepocet ohybového prurezového modulu profilu
B 3
Womin = Womin2s - ( . ) [CmS] (6.6)
Byas
Délka tétivy profilu se vypocte jako:
B
by = 0 [mm] (67)
cos 7y

Ostatni charakteristiky jsou prepocteny za pomoci nové sitky lopatky B nové délky
tétivy profilu b na zakladé rovnic uvedenych vyse.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Obrazek 6.1: Zakladni rozméry profilu stupné

PREPOCET ROZMERU PROFILU ROZVADECICH LOPATEK

Stupen 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8.
Dy [m] 0,713 | 0,739 | 0,763 | 0,793 | 0,826 | 0,86 | 0,898 | 0,965
\ [°] 66,422 | 66,422 | 66,422 | 66,422 | 66,422 | 66,422 | 57,941 | 61,264
t [mm] 61,25 72 63 63 63 66,5 | 57,27 | 64,90
z [-] 36,57 | 32,24 | 38,05 | 39,54 | 41,19 | 40,63 | 49,26 | 46,72

Zok -] 37 32 38 40 41 41 49 47
tyw | [mm] | 605 | 726 | 63,1 | 62,3 | 633 | 659 | 576 | 645
Bg [mm] 35 40 35 35 35 35 40 40
bo [mm] 87,5 100 87,5 87,5 87,5 875 | 7536 | 83,2
So [sz] 8,0164 | 10,47 |8,0164 |8,0164 | 8,0164 | 8,0164 | 6,9632 | 8,2176
Wo [cm3] 1578 | 2,355 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,364 | 1,692
Tabulka 6.1: Pfepocet geometrie profilu rozvadécich lopatek
PREPOCET ROZMERU PROFILU OBEZNYCH LOPATEK

Stupen 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8.

Dy [m] 0,713 | 0,739 | 0,763 | 0,793 | 0,826 | 0,86 | 0,898 | 0,965

[°] 12,429(12,429|12,429|12,429112,429110,182|10,182|10,182

[mm] ]12,288]12,288|12,288|12,288| 15,36 | 15,24 | 19,812 25,603

z [-] 182,29 (188,94 | 195,07 | 202,74 1168,94 | 177,28 | 142,4 | 118,41
Zewut -] 182 | 189 | 195 | 203 | 169 | 177 | 142 | 118
tgw | [mm] | 123 | 123 | 123 | 123 | 154 | 153 | 19,9 | 257
Bg [mm] 20 20 20 20 25 25 30 40
bp | [mm] | 205 | 205 | 205 | 205 | 256 | 254 | 305 | 40,6

So [cm? | 1,184 | 1,184 | 1,184 | 1,184 | 1,85 | 1,62 [2,33284,1472

Wo [cm3] 0,1198]0,1198|0,11980,1198| 0,234 | 0,168 | 0,2903|0,6881

Tabulka 6.2: Prepocet geometrie profilu obéznych lopatek
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6.1. Rozvadéci lopatky

Rozvadéci lopatky je tieba kontrolovat na ohybové napéti v patnim priifezu. Sitka lopatek
je pfepoctena na zakladé vztaht uvedenych vyse. Vypocet rozvadécich lopatek je proveden
soubézné s vypoctem rozvadécich kol a jejich vykreslenim ve vykresu. Lopatka je nejvice
namahana na ohybovy moment v ose maximalniho momentu setrvacnosti J,,q.. Osa Jyez
pro zjednoduseni svira s osou .J,,,;,, pravy uhel, a osa J,,;, je rovnobézna s tétivou lopatky.

F

Jmin

Jmax

Obrazek 6.2: Rozklad sil na rozvadéci lopatku

Plocha na kterou pusobi pretlak:

T
1
Kde: Dy, — je vnéjsi pramér kola, D, — je vnitini primér kola. Oba priméry jsou
urceny pomoci AutoCadu dle obrazku 6.3.

Tlakovy rozdil pred a za rozvadéci lopatkou:

AN, =p1—po [MPa] (6.9)
Sila od pretlaku:
F,=A,-S, [kN] (6.10)
Sila na jednu lopatku:
F,
F=—2[kN] (6.11)
Zskut

Sila na jednu lopatku v ose J,,q.:

F'=F -siny [kN] (6.12)
Maximalni ohybovy moment ptisobici v paté lopatky:
Mymaz = F' - f  [Nm)] (6.13)
Ohybové napéti v patnim prifezu:
M,
o= —22 [MP 6.14
7= S (MPd (6.14)

Maximalni dovolené napéti je urceno na zakladé materialu rozvadécich lopatek a na
zakladé teploty podle tabulky v priloze ¢.3 na strané ¢. 71. Teplota rozvadécich lopatek je
funkci entropie a entalpie:

thl = f(so;i9) — 50 [°] (6.15)

Vysledky namahéni rozvadécich lopatek jsou uvedeny v tabulce 6.3
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6.2. Rozvadéci kola

Rozvadéci kola je nutné kontrolovat na ohybové napéti a prihyb. Jsou uvazovany ptlené
desky a pfi vypoctu je zanedbana clenitost kol dle obrazku 6.3. Koeficient pro naméhéani
v ohybu ¢, koeficient pro prihyb p, a modul pruznosti F jsou urceny z priloh ¢.4 na
strané ¢.71, z prilohy ¢.5. na strané ¢.72 a z ptilohy ¢. 6. na strané ¢. 73. Cilem vypoctu
rozvadécich kol je ziskat jejich sitku h.

F
Ap
Y—
! 1 1
a
()
S Ap
/ _—
0n
(o)
S
h
a
N
()
L S
(a) Redlné rozvadéci kolo (b) Zjednodusené rozvadéci kolo
Obrazek 6.3: Rozvadéci kola a lopatky
Vnéjsi polomeér kola:
D
R= % (6.16)
Vnitini polomér kola:
D
r= % (6.17)
Maximalni napéti v rozvadécim kole je:
RQ
Omaz = ¢+ Op - W [M Pal (6.18)

Dovolené napéti v ohybu je urc¢eno z prilohy ¢.3 na strané ¢.71 na zakladé voleného
materialu a teploty. Teplota rozvadécich kol je stejna jako teplota rozvadécich lopatek a
je vyjadfena jako:

" = f(so;40) —50 [°] (6.19)

Maximalni prihyb je:

R4
P E-h?
Maximalni dovoleny prithyb je urcen na zakladé vnéjsitho polomeéru kola R:

Ymaz = M- A [mm} (620)

Ymaz DOV = 0,002 - R [mm] (621)

Vysledky namahéani rozvadécich kol jsou uvedeny v tabulce 6.4.
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VYPOCET NAMAHANI ROZVADECICH LOPATEK

Stuperi 1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8.
Dy, [m] | 0822|0883 | 0,911 | 0,949 | 0,995 | 1,04 | 1,096 | 1,196
Dy [m] | 0,566 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442
Sy [m*] | 0,279 | 0,459 | 0,498 | 0,554 | 0,624 | 0,696 | 0,790 | 0,970
Ap | [MPa] | 0,482 | 0,409 | 0,346 | 0,289 | 0,232 | 0,179 | 0,129 | 0,103
Fo [KN] |134,59|187,72|172,41 (159,89 | 144,85 | 124,51 | 101,87 | 100,30
[KN] | 364 | 587 | 454 | 400 | 353 | 3,04 | 2,08 | 213

F [KN] | 333 | 538 | 416 | 366 | 324 | 278 | 1,76 | 1,87
f [m] 0,07 |0,0735|0,0775| 0,087 | 0,101 |0,1115]|0,1325 | 0,1595
Mmax | [Nm] |233,37|395,18|322,28 | 318,72 | 327,02 | 310,35 | 233,46 | 298,46

Material lopatek 15 335.3 15128.5
ttt [°] | 489,8 | 455,8 | 418,0 | 377,3 | 332,7 | 284,3 | 232,0 | 176,2
o, | [MPa] |147,91|167,79 | 204,26 | 202,01 | 207,27 | 196,69 | 171,16 | 176,43
Oomax | [MPa] | 172 | 172 | 212 | 251 | 251 | 267 | 196 | 207

Tabulka 6.3: Vypocet dovoleného naméahani rozvadécich lopatek

VYPOCET NAMAHANI ROZVADECICH KOL
Stupen 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Ap [MPa] | 0,482 | 0,346 | 0,289 | 0,232 |0,179/0,129/0,103
r [m] | 0,221 | 0,221 | 0,221 | 0,221 |0,221 0,221 |0,221
R [m] |0,44150,4555 |0,4745|0,4975| 0,52 | 0,548 |0,598
r/R [] | 0,501 | 0,485 | 0,466 | 0,444 |0,425(0,403|0,370
® [] 1,9 2 21 | 215 | 22 | 225234
h [m] 55 50 50 50 45 | 45 | 45
m [-] 1,15 | 1,2 1,2 | 1,25 | 1,3 | 1,35 | 1,46
E [GPa] | 182 | 184,55 | 189 | 195 | 201 | 205 | 211
Material rozv. kol 15 128.5
tR- [l | 455,8 | 418,0 | 377,3 | 332,7 |284,3|232,0(176,2
Omax | [MPa] | 59,04 | 57,42 | 54,59 | 49,40 |52,55|43,03|42,73
Omaxpov | [MPa] | 121 | 128 | 132 | 134 | 147 | 147 | 159
Ymax | [mm] | 0,696 | 0,775 | 0,743 | 0,729 | 0,928 | 0,840 | 1,004
| Ymaxpov | [mm] | 0,883 | 0,911 | 0,949 | 0,995 | 1,04 | 1,096 | 1,196

Tabulka 6.4: Vypocet namahani a prithybu rozvadécich kol
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6.3. Obézné lopatky

Obézna lopatka je namahana na ohyb v paté lopatky, od odstredivé sily hmoty lopatky a
od odstredivé sily od bandaze.

6.3.1. Namahani v ohybu

Cilem je vypocist maximalni ohybové napéti ptisobici v paté lopatky. Ohybové napéti
vznikd od ohybového momentu, jenz je nejvétsi pravé na paté lopatky. Pii provozu na
lopatku ptisobi sily jak v axidlnim, tak obvodovém sméru. Sila v obvodovém sméru je
vypocitana pomoci:
Cly — Cou
F,=M.-— |[N] (6.22)
Zskut
Kde: M — je hmotnostni pritok pary, zg .. — je skuteény pocet lopatek, ci,, co, —
jsou rychlosti v obvodovém smeéru.

Sila v axidlnim sméru je vypocitana pomoci:

M
I, = ’ (Cla - CQG) + Ap Ao Loput [N] (623)

Zskut

Kde: [; — je délka obézné lopatky, t...: — je skutecna roztec lopatek.
Prvni ¢ast této rovnice vyjadiuje silu od zmény hybnosti pary a druha ¢ast vyjadiuje
silu od pretlaku. Rozdil tlaki Ap je rozdil tlaku pred rozvadéci fadou lopatek a tlaku za
rozvadéci fadou lopatek. Celkova sila ptisobici na lopatku pak bude:

F=\FI1+F [N] (6.24)

Maximalni ohybovy moment piisobici v paté lopatky:

l
MW:FE2 [Nm)] (6.25)
Maximalni ohybové napéti
M,
= — [MP 6.26
%= [M Pal (6.26)

Maximalni dovolené ohybové napéti o, poy je voleno dle zvyklosti SDP ve velikosti
20 MPa pro prizmatické lopatky, a 16 MPa pro regulac¢ni stupen a prvni stupen po odbéru.

6.3.2. Namahani od odstredivych sil

Naméhéani od odstfedivych sil vzdnikd z divodu rota¢niho pohybu lopatek. Celkova od-
stfediva sila ptisobici na lopatku se sklada z odstredivé sily samotné lopatky a odstiedivé
sily od bandazi. Pti pevnostni kontrole jsou uvazovany otacky pti zasahu pojistného ven-
tilu odvozené od danych otacek turbiny:

n=11-n [1/s] (6.27)
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V zavislosti na otackach je uvazovana thlova rychlost:
Ww=2-7-n" [1/s] (6.28)
Odstrediva sila lopatky:
Or=p-So-lo- % -w?  [kN] (6.29)
Kde: Sy — je plocha profilu na patnim primeéru.

Odstfediva sila od bandéaze:

1

Zskut

D
Ob:p-ﬂ-Db-Bo~bo-7b~w’2- (kN (6.30)

Kde: p — je hustota,D, — je prumér bandazi (odeCtem pii tvorbé vykresu v Auto-
Cadu), By — je sitka lopatky a by — je délka tétivy lopatky.

Celkova odsttediva sila na jednu lopatku:
O.=0,4+ 0 [kEN] (6.31)

Tahové napéti na patnim prifezu lopatky:

O,
oy = — [MPa] (6.32)
So
V pfipadé, ze uvazujeme odlehéenou lopatku (odlehéeni vyjadieno pomoci koeficientu
odlehéeni lopatky k) bude tahové napéti na patnim prifezu lopatky rovno:

O, 1
=—.— [MP 6.33
=gt P (6.3
V pripadé prizmatickych lopatek je k = 1. V ptipadé kroucenych odleh¢enych lopatek
je k > 1. Pri ovéfovani dovoleného napéti je nutné sjednotit ohybové napéti a tahovym
podle rovnice:
o.=2-0,+0 [MPa (6.34)

Maximéalni dovolené napéti opoy je zavislé na teploté, a je urc¢eno z prilohy ¢.3 na
strané ¢. 71. Teplotu obéznych lopatek lze vyjadrit jako funkci:

t9F = f(s1;h1) — 50 [°] (6.35)

Vypocet geometrie obéznych lopatek a vysledky pevnostni kontroly obéznych lopatek
jsou shrnuty v tabulkach 6.2 respektive 6.5.
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VYPOCET NAMAHANI OBEZNYCH LOPATEK

Stupeni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Bo | [mm] | 20 | 20 | 20 | 20 25 25 30 40

Po [kg/m’] | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850

m [ka] 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 0,11 0,11 0,19 0,47

w' [1/s] |633,6|633,6|633,6| 633,6 | 633,6 | 633,6 | 633,6 | 633,6

b [mm] 2 2 2 2 2 2 2 2

Dy [m] 0,753/0,785|0,814| 0,855 | 0,902 | 0,947 | 1,004 | 1,112

Fy [N] 72,68|70,22 164,79 | 64,21 | 78,95 | 72,65 | 83,29 | 120,61

Fa [N] 12,2311,74|10,98| 11,14 | 13,16 | 11,24 | 12,65 | 21,67

F [N] 73,70 71,19 |65,72| 65,17 | 80,04 | 73,51 | 84,25 |122,54

Mmax [Nm] 1,40 | 157 [ 161 | 1,95 2,96 3,12 4,38 8,74

O [KN] 505|948 |10,90| 13,87 | 17,82 | 18,66 | 34,32 | 91,42

Oy [KN] 0,62 101105 1,12 1,19 1,25 2,11 4,15

O, [KN] 567 110,49]11,95| 14,98 | 19,01 | 19,91 | 36,43 | 95,57

k [] 1 1 1 1 1 1 1 1

Material lopatek PAK 2MV.7 P-AK1.TD

o [°C] |452,8|4152|374,5| 330,2 | 281,9 | 229,2 | 172,9 | 100,0

0o [MPa] [11,69|13,07[13,44| 16,32 | 12,66 | 18,60 | 15,09 | 12,71

Owov | [MPa] 20 16 20 20 16 20 16 16

G [MPa] |47,89|56,69|64,58| 81,00 |102,74|122,91 | 156,17 | 230,45

(o [MPa] |71,27|82,83|91,46|113,63|128,05|160,10| 186,35 | 255,87

Ooov [MPa] 167 | 172 | 181 191 201 201 245 260

Tabulka 6.5: Pevnostni kontrola obéznych lopatek
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6.4. Zavésy

V této praci jsou pouzity dva typy zaveési a to je zavés typu "T7a zavés vidlickovy.
Zaveésy jsou namahany na tah, smyk a otlaceni a to na vyznacenych plochach. ”T”zaveés
je namahan na tah v misté nejuzsiho prifezu oznaceném rovinou 1 — 1. Na smyk jsou
namahané plochy 1—2 a na otlaceni plochy 3—1. U vidlickového zavésu je situace rozdilna.
Zavés je namahan taktéz na tah v misté nejuzsiho priifezu oznaceném rovinou 1 — 1. Déale
jsou namahény jistici koliky na smyk (plochy 3 — 2), a také na otlaceni (plochy 3 — 3).
rovinou 1 — 1 znacena S, 1; a plocha celého zavésu S, jsou zjistény pomoci AutoCadu. Ge-
ometrické rozméry zavési jsou zpracovany na zakladé materiali poskytnutych spole¢nosti
SDP. Rozméry a plochy zavést jsou vyznaceny na obrazku 6.4.
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(a) " T” zévés (b) Vidlicka

Obrazek 6.4: Typy zavési obéznych lopatek

6.4.1. " T”Zavés

Pro vypocet dovoleného namahani je potfeba urcit roztece v misté namahani a velikosti
namahanych ploch.

Namahani v tahu

Tézistni primeér plochy zavésu nad rovinou 1 — 1:

DTll = Dp —2-x [m] (636)
Rozte¢ plochy naméhané na tah:
-D
th = = [mm] (6.37)
Zskut
Teézistni rozteé¢ zévésu nad rovinou 1 — 1:
- D
trn = — 2T ) (6.38)
Zskut
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Plocha naméahan4 na tah:

A =a- -ty [em?] (6.39)
Hmotnost zavésu nad plochou 1 — 1:
m.11=p-S.11-tru [kl (6.40)
Odstrediva sila hmoty zavésu nad plochou 1 — 1:
O.11 =mz11 - D;H ~w”  [kN] (6.41)
Celkova odstrediva sila piisobici na plochu Aj;:
O11=0,4+0,+ 0,11 [kN] (6.42)
Napéti v tahu:
op = j—i [M Pal) (6.43)

Vypoctené tahové napéti nesmi byt veétsi nez dovolené napéti zjisténé v tabulce v
priloze ¢.3 na strané ¢.71 v zavislosti na teploté. Teplota zavésu je stejna jako teplota
obéznych lopatek a lze ji zjistit podle rovnice 6.35.

Namahani na smyk

Rozte¢ plochy namahané na smyk:
. DQ

Zskut

Vv

Plocha naméhana na smyk:

A12 =b- t12 [ch] (645)
Tézistni rozte¢ plochy naméahané na smyk:
-D
o= 22 [mm) (6.46)
Zskut
Hmotnost plochy zavésu 1 —1 —2 — 2:
M.1122 = p-a-b-tiy  [kg] (6.47)
Odstrediva sila plochy zavésu 1 —1 — 2 — 2:
D
O 1122 = M 1122 - 72 w”  [kN] (6.48)
Celkova odstredivé sila piisobici na plochu Ajs:
012 = Ol + Ob + Oz 11 + Oz 1122 [k?N] (649)
Smykové napéti:
s O [M Pa) (6.50)
2 Ap

Maximalni piipustné napéti 1ze odvodit z maximalniho dovoleného napéti v tahu zjiste-
ného z prilohy ¢. 3 na strané 71:

Tpov = 0,6 - opoy  [M Pal (6.51)
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Otladeni

Tézistni prameér plochy celého zavésu:
Dr=D,—2-y [m] (6.52)

TE&zistni roztec celého zavésu:

ty = [mm) (6.53)
Zskut
Hmotnost celého zavésu:
m,=p-S,-tr |[kg] (6.54)
Odstfediva sila celého zavésu:
D
O..=m, - TT cw?  [kN] (6.55)

Celkova odsttediva sila od hmoty zavésu, bandéaze a lopatky:
O.=0,+0,+ 0, [kN] (656)

Plocha namahané na otlaceni:

A13 =C- tll [ch] (657)
Otlaceni: o
Pz = < [MPa] (6.58)
13

Maximalni dovolené otlaceni lze spocitat z maximalniho dovoleného napéti v tahu,
odecteného z prilohy €. 3 na strané ¢. 71 podle:

ppov =1,5-0pov [MPal (6.59)

Rozméry a geometrie ”'T” zavést, stejn€ jako vypoctené naméahani a dovolené namahéani
jsou shrnuty v tabulkach 6.7 respektive 6.6.

6.4.2. Vidlickovy zavés

Vidlickovy zaves se pouziva v pfipadech, kdy obycejny " T” zaves jiz nevyhovuje, tedy tam,
kde piisobi znac¢né odstredivé sily.

Namahani v tahu

Rozte¢ v roviné 1 — 1:

7T‘D1

Zskut

Kde: Dy — je primeér osy prvniho koliku. Je odecten z vykresi zavésti poskytnutych
spole¢nosti SDP.
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Velikost prifezu namahaného na tah:
AH = bl . (tll — d) * Nyl + bg . (tll — d) * N2 [ch] (661)
Kde: n,1 — je pocet krajnich rozvidleni a n,s je pocet vnitinich rozvidleni.

Postup vypoctu hmotnosti ¢asti zavésu nad rovinou 1 — 1, m.q; a od ni vytvorené
odstredivé sily O, je stejny jako pro ”T”zaveés. Celkova sila piisobici na plochu A1 je:

011 = Ol + Ob + Oz 11 [kN] (662)

Napéti v tahu lze vypocist jako:

s Ou [M Pa) (6.63)
All

Dovolené napéti v tahu se odecte z tabulky v pfiloze ¢.3 na strané ¢.71 v zavislosti
na teploté, ziskané dle rovine 6.35.
Namahani na smyk

Pocet sttiznych ploch:
Ng =Nk Ny [—] (6.64)

Kde: ny je pocet kolikti, a n, je pocet rozvidleni.
Plocha naméahani ve stiihu:

7 - d?

A12 = A

[em?] (6.65)

Kde: d — je primér koliku. Volen na zakladé doporuéeni ze spole¢nosti SDP.

Postup vypoc¢tu hmotnosti celého zavésu m, a od ni vytvorené odstredivé sily O, . je
stejny jako pro ”T”zavés (kapitola 6.4.1). Celkova odstiediva sila zpusobujici naméhani
ve smyku je:

O.=0,+0,+ 0, [k?N] (666)

Smykové napéti 1ze vyjadrit jako:

O,
7‘ g
Aqg - ng

[M Pa) (6.67)

Dovolené smykové napéti je odecteno z tabulky v pfiloze ¢. 3 na strané ¢. 71 pro danou
teplotu obéznych lopatek. Dovolené napéti je v tabulce jiz uvedeno jako smykové, proto
pro smyk neni nutny prepocet.
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Otladeni

Celkova odstrediva sila zptisobujici namahani na otlaceni je stejné jako sila, zptisobujici
namahani ve smyku. Plocha naméhana na otlaceni:

A13 = b1 . d * Nyt + bg . d * Ny2 + b3 . d . (nyl + nvZ) [cm2] (668)
Kde: by, by a b3 jsou sitky nozek, n,; je pocet krajnich nozek a n,s je pocet vnitinich
nozek.
Otlaceni: 0
Pz = ©  [MPa) (6.69)
13

Vzhledem k tomu, ze v tabulce v priloze ¢.3 na strané ¢.71 je pro koliky uvedena
hodnota maximalniho dovoleného napéti ve smyku, je nutné toto napéti prepocitat na
dovolené otlaceni podle:

Tmaz * 17 5

= mar D% MP .

NAMAHANI ZAVESU OBEZNYCH LOPATEK

Stupen 1. 2. 8, 4. 5, 6. 7. 8.
Typ zavésu V T T T T T \% V
Mz [kg] 0,023 | 0,018 | 0,017 | 0,043 | 0,053 | 0,052 | 0,207 | 0,195

Mza1122 | [Kg] - 0,006 | 0,006 | 0,010 | 0,012 | 0,012 - -

m; [kg] | 0,055 | 0,031 | 0,031 | 0,055 | 0,068 | 0,067 | 0,286 | 0,348
O,11 | [KN] | 3,146 | 2,417 | 2,481 | 6,153 | 7,807 | 7,924 | 33,344 | 31,855
Ou | [kN] | 8,816 |14,751 16,321 21,137 | 26,813 | 27,835 | 69,776 | 127,43
O,1120 | [KN] - | 0785 0,806 | 1,357 | 1,727 | 1,759 | - -

On | [KN] - |15,536|17,127 | 22,494 | 28,540 29,594 | - -

O,. | [kN] | 7,139 | 4,264 | 4,373 | 7,908 | 10,042 | 10,201 | 42,904 | 54,998
O, [kN] |12,810]14,751 16,321 | 22,893 | 29,048 | 30,112 | 79,336 | 150,57

Material zavésu PAK 2MV.7 P-AK 1. TD
Meterial koliku 15 320.9 - - - - 15 320.9
o [°C] | 452,8 | 4152 | 374,5 | 330,2 | 281,9 | 2292 | 172,9 | 100,0
o | [MPa] |118,45|117,23|130,13| 165,92 | 170,26 | 179,27 | 240,07 | 256,19
O | [MPa] | 167 | 172 | 181 | 191 | 201 | 201 | 245 | 260
uw, | [MPa] - | 93,43 |103,31|106,72|109,51 | 115,15| - -
oy | [MPa] - | 103,2 | 108,6 | 114,6 | 120,6 | 120,6 | - -
piz | [MPa] - |175,84|195,19| 269,55 | 276,67 | 290,90 | - -
Poov | [MPa] - 258 | 2715 | 286,5 | 3015 | 3015 | - -
v | [MPa] | 54,37 | - - - - - |131,53]149,78
oy | [MPa] | 96 - - - - - 144 | 150
oo | [MPa] |106,75| - - - - - |215,59 231,18
opov | [MPa] | 240 - - - - - 360 | 375

Tabulka 6.6: Vypocet dovoleného namahéani zavést obéznych lopatek
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ROZMERY ZAVESU LOPATEK

Stupen 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Typ zavésu V T T T T V

B | [mm] | 25 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 50 | 60
D; | [m] |0,649|0,672|0,692 0,686 | 0,706 | 0,729 | 0,748 | 0,787
ty | [mm] [ 112 | 140 | 139 | 106 | 13,1 | 129 | 165 | 21,0
a | [mm] | - 9 9 12 | 12 12 - -
Nyy [-] 3 - - - - - 2
Ny, [-] - - - - - - 3
b, | [mm] | 4 - - - - - 11 | 7,35
b, [mm] - - - - - - 12 7,9
b3 [mm] - - - - - - 6,1
d [mm] 5 - - - - - 8
D, | [mm] | - 666 | 686 | 681 | 701 | 724 - -
tp, | [mm]| - | 139|138 | 105 | 130|129 | - -
b | [mm] | - 6 6 10 | 10 | 10 - -
C [mm] - 6 6 8 8 8 - -
X | [mm]| 6 6 6 97 | 97 | 97 |13 | 11
Dry, | [m] | 0,667 |0,688|0,708 | 0,721 | 0,741 | 0,764 | 0,801 | 0,813
trye | [mm] | 115 | 114 [ 114 | 112 | 138 | 136 | 17,7 | 216
S, | [em? | 2,6 | 1,95 | 1,95 | 486 | 4,86 | 4,86 | 14,9 | 11,49
y [m] 15 | 92 | 92 | 146|146 | 146 | 28 | 24
Dr | [m] | 649 |681,6|701,6|710,8|730,8|753,8| 748 | 787
T [m] | 140 | 142 | 141 | 110 | 136 | 134 | 16,5 | 21,0
S, | [em’] | 5 28 | 28 | 642|642 | 642 | 22 |2117
A | [cm?] | 0,744 | 1,258 | 1,254 | 1,274 | 1,575 | 1,553 | 2,907 | 4,974
A | [cm? | 0,196 | 0,831] 0,829 1,054 | 1,303 | 1,285 | 0,503 | 0,503
A | [cm? 0,6 0,839/ 0,836] 0,849| 1,05|1,035| 3,68| 5,512

Tabulka 6.7: Rozméry zavési obéznych lopatek
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6.5. Kritické otacky

Pti navrhu rotoru je nutné kontrolovat kritické otacky turbiny, respektive jeji vlastni frek-
venci tak, aby nedoslo k rezonanci a havéarii zarizeni. Kritické otacky musi byt dostatecné
vzdaleny od jmenovitych otacek a to dle podminek: nyx = 0,7 - n; pro elastické rotory a
ng* = (1,2 — 1, 3) - n; pro tuhé rotory.

Loziskova vzdalenost L je urc¢ena pomoci AutoCadu. Maximalni primér hiidele d, je
priimér vnitinich labyrintovych ucpavek, na doporuceni z firmy SDP zvétseny o 15 mm,
aby se zohlednila tuhost diskii. Celkova hmotnost rotujici ¢asti je dana souctem hmoty
samotného rotoru (zjisténo pomoci AutoCadu), hmoty zavést a lopatek:

Me=M,+> M.+Y M [kg] (6.71)

Kritické otacky ny lze spocitat podle rovnice:

ne="17,5- @ [1/min] (6.72)

L

Vysledky kontroly na kritické otacky jsou uvedeny v tabulce 6.8.

L, [m] 3,225
Dpax | [m] 438
vV, [m’] | 0,6311
M, [kg] |4954,135
M, [kg] |186,5504
M, [kg] |160,1471
M. [kg] |5300,833
ne | [1/min] | 3412,266
n® |[1/min]| 3850

Tabulka 6.8: Vypocet kritickych otacek
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7. Konstrukcéni vypocty

Do konstrukéni vypoc¢tl je zafazen navrh vnitinich a zadnich ucpavek a navrh a vybeér
normalizovanych typi potrubi. Celad tato kapitola je vypracovana na zékladé literatury
[1] a [2].

7.1. Vnéjsi ucpavky

Vnéjsi ucpavky které se déli na predni a zadni a slouzi k utésnéni rotoru turbiny. Systém
feseni ucpavkovych okruhi je znazornén ve schématu ucpavkové pary na obrazku ?7?.

ODFUK DO KOMINA ODFUK DO KOMINA
A A
I e 7
atm 0,96 bar 1,02 bar 14,3 bar 1B'M 0|'078 bar 1,02 bar 0,98 bar|
| | I | | | |
1, 3, 0 J0 ] g 0 N 72 o e
| ! ! | ! v T T
L SEKCE 3 SEKCE 2 SEKCE |_1 SEKCED\ 1SEKCE 2 SEKCE 3 SEKCE
VTO odbér

Obrazek 7.1: Schéma ucpavkové pary

Ptedni ucpavky se skladaji ze ¢tyt sekci. Para za prvni ucpavkovou sekci je odvadéna
do odbéru do ohiivaku VTOL1. Para za druhou ucpavkovou sekci slouzi k zahlceni prednich
ucpévek pficemz tlak za druhou sekci je volen na doporudeni ze spolecnosti SDP (0, 96 bar
pro kominovou vétev a 1,02 bar pro ucpavkovou vétev) . Za tieti sekci je para vyfukovana
do komina. Je zde udrzovan mirny podtlak, a pres ¢tvrtou sekci je tak nasavan okolni
vzduch, coz mé vyhodu v tom, zZe okoli strojovny neni zahlceno unikajici parou.

Zadni ucpavky se skladaji ze tii sekci. Za prvni sekci je privadéna ucpavkova para ze
zadnich ucpavek a dochéazi tak k zahlceni pvrni sekce. Za druhou sekci je udrzovan mirny
podtlak a para je vyfukovana do komina spolu s okolnim vzduchem pronikajicim pres
treti sekci.

7.1.1. Predni ucpavky

Ptfedni ucpavky jsou umistény na strané vysokého tlaku turbiny, odpovidajimu tlaku
za prvni rozvadéci fadou lopatek. Predni ucpavky jsou s pravym labyrintem a kazdy
ucpavkovy segment ma 8 britt. Segmenty jsou typové, normalizované dle spolecnosti
SDP. Cilem je stanovit mnozstvi pary unikajici ucpavkami a ztratovy vykon. Vysledky
vypoctu jsou uvedeny v tabulce 7.1. Rozdil tlaki pfed a za ucpavkou:

Ap, =p1 —p2 [MPa] (7.1)

V ucpéavkach dochéazi ke skrceni pary. Mérny objem pary lze vyjadrit jako funkci tlaku
a entalpie:
v = f(pr; ) [m?/kg] (7.2)
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Kde: h; — je entalpie pary za prvni rozvadéci fadou lopatek.

V posledni sekci je nasavan vzduch ze strojovny, jehoz mérny objem je:

_r-T

V1 =

[m?/kg] (7.3)

Patm

Kde: r — je plynova konstanta vzduchu (r = 287,1.J/kg- K), T — je teplota vzduchu
ve strojovné (volena 308,15 K) a pum — je atmosféricky tlak.

Radidlni mezera:

D
0, = . 2 A4
»=0,85 1000 +0,25 [mm)] (7.4)

Skute¢na radidlni mezera je ziskdna po zaokrouhleni vypocétené radidlni mezery na
celé desetiny milimetr.

Pritoc¢na plocha ucpavky:

Sy=m-Dy-0, [m] (7.5)
Tlakovy pomeér:
P2
T== |- 7.6
2o (7.6
Kriticky tlakovy pomér:
0,82

Thrit = \/Tﬁ [—] (7-7)

Vypocet hmotnostniho pritoku pary pii kritickém proudéni a nekritickém proudéni
se lisi. Hmotnostni tok ucpavkou pro kritické proudéni je:

1 p1
My=p-Sy | ———-— |k 7.8
pe S\ s o [kl (78)
Pritokovy soucinitel i je odecten z piilohy ¢.7 na strané ¢.74. Hmotnostni pritok
pary ucpavkou pfi nekritickém proudéni je:
pi—pj
p1-v1-%2

M, = pi- S, - lkg/s (7.9)

Ucpévkou prochazi urcité mnozstvi pary, jejiz energii nelze vyuzit pro expanzi v pri-
toéném kandle turbiny. Proto lze ztratovy vykon vyjadrit jako:
P,oneji = Myy - (i1 — 1a)  [kW] (7.10)

Kde: M,; — oznacuje pritok pary prvni ucpavkovou sekci, iy — oznacuje entalpii
pary po expanzi v prvni rozvadéci radé lopatek a i, — oznacuje koncovou entalpii
pary na vystupu do kondenzatoru.

Pro snadné propojeni vnéjsich ztrat ucpavkové pary s iteracnim vypoctem je zaveden
pomérnd ztratova ucpavkova ACinnost Cy yne jsi:

szné ST
Cuongjsr = 1 — —PG] [—] (7.11)
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PREDNI VNEJSi UCPAVKY
1. SEKCE |2.SEKCE | 3.SEKCE 4. SEKCE

z [] 16 24 8 8

p1 [MPa] 1,879 1,43 0,102 0,101
P2 [MPa] 1,43 0,102 0,096 0,096
Ap, | [MPa] 0,449 1,328 0,006 0,005
n [-] 2 3 1 1
8* [mm] 0,605 0,605 0,482 0,482
8, [mm] 0,6 0,6 0,5 0,5
D, [m] 0,418 0,418 0,273 0,273
Su [mm?] 787 787 429 429
n [] 0,761 0,071 0,941 0,948
Tt [] 0,197 0,163 0,270 0,270
Typ proudéni | NEKRITICKE | KRITICKE | NEKRITICKE | NEKRITICKE
A [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3
8,/A [-] 2 2 1,667 1,667
n [] 0,76 0,76 0,78 0,78
M [kg/s] 0,30483 0,28619 0,00685 0,01286
Powngsi | [KW] 304,480
€u vnaisi [-] 0,9932

Tabulka 7.1: Vypocet prednich vnéjsich ucpavek

ZADNIi VNEJSi UCPAVKY

1. SEKCE | 2. SEKCE 3. SEKCE
z [-] 16 8 8
Py [MPa] 0,102 0,102 0,101
D, [MPa] 0,008 0,096 0,096
APy [MPa] 0,094 0,006 0,005
n [-] 2 1 1
o [mm] 0,497 0,497 0,497
8, [mm] 05 0,5 05
D, [m] 0,29 0,29 0,29
Su [mm?] 456 456 456
n [-] 0,074 0,941 0,948
Tt [-] 0,197 0,270 0,270
Typ proudéni | KRITICKE | NEKRITICKE | NEKRITICKE
A [mm] 0,3 0,3 0,3
8./A [-] 1,667 1,667 1,667
W [-] 0,78 0,78 0,78
M [ka/s] | 0,015179 | 0,005143 0,009659

Tabulka 7.2: Vypocet zadnich vnéjsich ucpavek
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7.1.2. Zadni ucpavky

Zadni ucpavky jsou umistény na strané vakua, a zabranuji ptrisavani okolniho vzduchu do
potrubi vedouciho do kondenzatoru. Provedeni zadnich ucpavek je s nepravym labyrintem,
a kazdy segment méa 8 briti.

Vypocet pratoku ucpavkou je stejny jako u prednich ucpavek. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 7.2

7.2. Vnit¥fni ucpavky

Vnitini ucpavky slouzi k utésnéni rozvadécich kol. V praxi se pouzivaji ucpavkové seg-
menty slozené z pravych i nepravych labyrintti. Pro tcely této prace jsou pouzity segmenty
s pravym labyrintem s 8 btity. Na vnitfnich ucpavkach nedochézi ke kritickému proudéni a
hmotnostni pritok pary kazdou ucpavkou se stanovi dle algoritmu popsaného pro predni
ucpavky. Para pronikd ucpavkovym prostorem a zptisobuje ztraty na vykonu, jenz se
vyjadii jako:

P.; = My; - (i1; — i2;) [kW] (7.12)

Kde: M,; — oznacuje hmotnostni pritok ucpavkou :— tého stupné, iy; a 19; — oznacuje
entalpii pary pred a za rozvadécim kolem ¢— tého stupné.

Celkovy ztratovy vykon vnitinich ucpavek je sumou jednotlivych dil¢ich ztratovych
vykont:

Pro snadné propojeni vnitinich ztrat ucpavkové pary s itera¢nim vypoctem je zaveden
pomérnd ztratova ucpavkova ucinnost Cy yniting:

Pz vnitrng

Vysledky vypoctu vnitinich ucpavek jsou uvedeny v tabulce 7.3

7.3. Potrubi

Potrubi je navrzeno pro maximalni dovolenou rychlost pary w = 50 m/s. Pramér potrubi
je vyjadfen jako:
4-M -
d= /=" [m] (7.15)

m™ew

Kde: M — je hmotnost pary protékajici potrubim, v — je mérny objem pary v potrubi.

Vysledky navrhu potrubi jsou uvedeny v tabulce 7.4.
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VNITRNi UCPAVKY

Stupen 2 3. 4, 5. 6. 7. 9. 10.
n [1] 1 1 1 1 1 1 1 1
z -] 8 8 8 8 8 8 8 8
p. |[[MPa]| 1,856 | 1,428 | 1,066 | 0,764 | 0,521 | 0,335 | 0,200 | 0,091 | 0,029
P2 [MPa] | 1,447 | 1,082 | 0,777 | 0,532 | 0,342 | 0,206 | 0,097 | 0,031 | 0,009
Ap, |[MPa]| 0,409 | 0,346 | 0,289 | 0,232 | 0,179 | 0,129 | 0,103 | 0,060 | 0,020
6* [mm] | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598
6, [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dy [m] 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418 | 0,418
Sy [mmz] 787 787 787 787 787 787 787 787 787
Tt [-] 0,780 | 0,758 | 0,729 | 0,696 | 0,657 | 0,615 | 0,483 | 0,341 | 0,298
kit [-] 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270
Typ proudéni | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR. | NEKR.
A [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
5/A | [ 2 2 2 2 2 2 2 2
) [-] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
M [kg/s] | 0,3744 | 0,3042 | 0,2413 | 0,1841 | 0,1341 | 0,0919 | 0,0585 | 0,0268 | 0,0086
P, [kW] [ 29,240 | 25,319 | 21,771 | 17,908 | 13,992 | 10,101 | 8,647 | 4,639 | 1,012
SP; [kW] 132,630
€uvnitrni | [-] 0,9971
Tabulka 7.3: Vypocet vnitinich ucpavek
Privodni VTO1l (0] NTO2 NTO1 Hrdlo
potrubi Odbér | Odbér | Odbér QOdbér kondenzatoru
M [kg/s] | 36,379 2576 | 1,868 | 1,297 2,860 27,778
v | [m’kg] | 0,157 0,235 | 0,528 | 1,127 2,088 17,803
w [m/s] 50 50 50 50 50 120
S [m?] 0,114 0,012 | 0,020 | 0,029 0,119 4,121
d [m] 0,381 0,124 0,158 0,193 0,390 -
Volené potrubi | 2x DN 200 | DN 150 | DN 200 | DN 200 | DN 400 | Svarek 1,7 x 2,5 m

Tabulka 7.4: Vybrané profily potrubi
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8. Nenavrhové stavy

Jednim z cilii zadani je nakresleni tepelnych schémat pro 100 % a 75 % vykonu, tedy pro
vykony 45 MW a 33,75 MW na svorkach generatoru. Pfi zméné hmotnostniho pritoku
pary dochéazi ke zméné parametrii pary mezi jednotlivymi stupni a v odbérech. V navaz-
nosti na to se méni energetické bilance regeneracnich ohfivakt a tedy odbérova mnozstvi
pary potfebnda k ohtati napajeci vody na pozadované teploty. Vypocet je zpracovan na
zakladé literatury [1].

Cilem je tedy stanovit tlaky na konci expanze pary v jednotlivych c¢astech turbiny a
na to navazujici tlaky v odbérech. Pfepocet tlaktl lze vyjadrit pomoci vzorce:

2 2 2
(ﬁ) PP (8.1)

= 3 2 :
m; P; — Dy,

Kde: m — je celkovy hmotnostni pritok pary pro nenavrhovy vykon, m; — je celkovy
hmotnostni pritok pary pfi jmenovitém provozu (100 % vykonu), p — je tlak pro
nenavrhovy vykon, p; — je tlak pro jmenovity vykon, p; a py; je tlak v kondenzatoru
pro nenavrhovy vykon a jmenovity vykon.

Vzhledem k tomu, Zze druh& mocnina tlaku v kondenzatoru je zanedbatelnd oproti
druhé mocnine tlaku v odbérech, lze vzorec zjednodusit na:

z_2 (8.2)

Pomoci tohoto vzorce jsou urceny tlaky v jednotlivych odbérech. Pro tyto nové tlaky
jsou prepocteny parametry pary a v navaznosti na to je spoc¢ten novy celkovy hmotnostni
prutok pary turbinou.

Vypocet je proveden na zakladé téchto podminek:

- Rozmeéry prutocného kanalu a geometrie lopatek je neménna.

- Tlak v kondenzatoru je konstantni.

- Tlak a teplota admisni pary a teplota pary po prihfivani je konstantni.
- Ué¢innosti VT i ST-NT dilu jsou na doporuceni SDP sniZzeny o 2,4 %.

Hmotnostni pratok admisni pary pii 75 % zatizeni je 28,661 kg/s. Teplota napajeci
vody a teplota odplynéni je uvazovana klouzava v zavislosti na zatizeni turbiny. Tep-
lota napéjeci vody pro 75 % zatiZeni je 203,9°C a teplota odplynéni je 138 °C'. Bilanéni
schéma pro 75 % zatiZeni je vypracovano pro snizené uc¢innosti prevodovky a generatoru
dle zadani. Bilan¢ni schémata jsou vyobrazeny v obrazku 77 a ?77?.
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9. Vykres ST-NT dilu

Jednim z cilii této prace je nakreslit vykres ST-NT dilu turbiny v podélném fezu. V
této kapitole jsou shrnuty doporuéeni z konzultaci ve spole¢nosti SDP a z konzultaci
s vedoucim prace, na jejichz zakladé byl vykres vypracovan. Pro vytvoreni vykresu byl
pouzit program AutoCad. Vykres je proveden ve formétu A0 a prilozen k diplomové praci.
V priloze ¢.9 na strané ¢. 76 je uvedena zmensend verze vykresu.

- Koncepce turbiny je zvolena jako dvoupléstova, z diivodu pietlaku a vysoké teploty
pary na prvnich stupnich (23,7 bar a 540°C).

- Tloustka stény je volena 50 mm, $itka usazeni rozvadécich kol je volena 50 mm a
sitka usazeni nosi¢ti rozvadécich kol 70 mm. Vse na zakladé konzultaci se spolecnosti
SDP.

- Na levé strané télesa turbiny je na hiideli umisténa pevna spojka pro ptripojeni VT
télesa a radialné axialni lozisko, spolecné jak pro VT dil tak pro ST-NT dil. Lozisko
je navrhnuto jako radialné axialni, aby zachytavalo axialni silu zptisobenou proudem

pary.

- Na pravé strané télesa turbiny je umisténo radialni lozisko a pruzna lamelova spojka,
jenz ma za tkol vyrovnavat axialni posuvy zpusobené teplotni roztaznosti.

- Na doporuéeni spole¢nosti SDP a z diivodu vytvofeni plavného priitoéného kanalu
jsou rozvadéci lopatky provedeny jako sesikmené.

- Para je ptivedena do prvniho stupné pomoci dvojice normalizovanych potrubi DN 200.
Odbérové potrubi do prihfivaku VTO1 je zvoleno o priméru DN150, odbérové po-
trubi do odplynovaku a ohfiviku NTO2 je zvoleno o priméru DN200 a odbérové
potrubi do ohtivaku NTO1 je zvoleno DN400.

- Vyvod pary do kondenzatoru je navrhnut jako svarek a je proveden smérem dold.

Obrazek 9.1: 3D model ST-NT rotoru turbiny
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10. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout kondenzac¢ni parni turbinu s pfihfivanim pro
zadany vykon 45 MW na svorkach generdtoru. Pro dosazeni tohoto vykonu bylo nutné
sestavit vypocet navrzeného schématu zapojeni turbiny a pritoc¢ného kanalu, jak pro VT
¢ast turbiny, tak pro ST-NT c¢ast turbiny, a na jeho zakladé stanovit hmotnostni tok
admisni pary.

Hmotnostni tok admisni pary pro pozadovany vykon 45 MW na svorkach generatoru
byl stanoven 39,031 kg/s. Pro vykon 33,75 MW, tedy pro 75% svorkového vykonu na
generatoru, byl stanoven hmotnostni pratok 28,611 kg/s.

Pro navrzeny hmotnostni tok pti 100 % zatiZeni dosahuje vykon na svorkach generatoru
presné 45 MW . Z toho 12,331 MW ptipada na VT dil a 32,668 MW pripada na ST-NT
dil. Vnitii vykon turbiny byl stanoven 47,034 MW z toho 12,888 MW ptipada na VT
dil a 34,145 MW pripada na ST-NT dil.

Celkova termodynamicka Gcéinnost turbiny byla stanovena 87,126 % a jednotlivé G¢in-
nosti VT s ST-NT ¢&&sti turbiny byly stanoveny 83,872 % pro VT ¢&ast turbiny a 88,176 %
pro ST-NT ¢ast turbiny.

Itera¢ni vypocet hmotnostniho pritoku v sobé zahrnuje vnitini ztraty jednotlivych
stupnli, mechanické ztraty turbiny a prevodovky, ztraty generatoru, ztraty vnitinimi
ucpavkami v ST-NT ¢asti turbiny a ztraty vnejsSimi ucpavkami ST-NT c¢asti turbiny.
Vypocet nezahrnuje ztraty ucpavkama na VT dilu turbiny a dalsi ztraty tepelného sché-
matu. Proto lze usuzovat, Ze vysledny hmotnostni tok pary pro dosazeni vykonu bude
nepatrné vyssi, nez je navrzeny hmotnostni pritok v této praci, pravé diky nezahrnuti
nékterych zrat do vypoctu.

Dalsi cilem této prace bylo ovérit navrzené stupné na zakladni pevnostni vypocty tak,
aby vyhovovaly danym technickjym omezenim. Prestoze je pevnostni ovéfeni jednotlivych
¢asti stupné relativné slozité, stale se jednd o zjednoduSeny vypocet. V praxi by bylo
nutné pouziti specializovanych vypocetnich programi.

Vykres ST-NT ¢asti v podélném fezu, prilozeny k diplomové praci, je vypracovan na
zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a na zakladé pripominek poskytnutych
pfidélenym konzultantem ze spole¢nosti SDP. Hlavni tcel vykresu je ziskani predstavy o
celkové dispozici ST-NT ¢asti turbiny a k ni se vztahujicim pfislusenstvi.

Vypocet a navrh turbiny je komplexni a dlouhodoby tkol, jenz vyzaduje pouziti vy-
soce specializovanych vypocetnich a modela¢nich programt. Vypocet sestaveny v této
diplomové praci poskytuje dobry a uceleny pohled na celkovou konstrukci turbiny, na
navrh jednotlivych stupni a pritoc¢ného kanalu a na celkové schéma zapojeni turbiny. V
praxi by mohl slouzit jako prvotni odhad rozmértu zafizeni, parametri turbiny a pary a
to pfesto, Ze obsahuje néktera zjednoduseni a tudiz ho lze chapat jako ptiblizny.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolt
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rychlost zvuku

plocha

délka tétivy profilu, sitky nozek zavési
rychlost proudu pary
prumeér

modul pruznosti oceli
reheat faktor

rameno sily

sila

entalpicky spad
tloustka rozvadécich kol
mérna entalpie

prace cyklu

délka lopatek

loziskova vzdalenost
hmotnostni tok
hmotnost

ohybovy moment
Machovo ¢islo

otacky

odstrediva sila

tlak

otlaceni

vykon

mérné teplo

polomér

mérna entropie

plocha

teplota

roztec

obvodovoa rychlost
mérny objem

relativni rychlost pary
ohybovy prirezovy modul
suchost pary

pomérné odbérové mnozstvi
pocet stupni

absolutni hodnota ztrat
uhel absolutni rychlosti
thel relativni rychlosti
uhel nastaveni profilu
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radialni mezera
parcialnost

pomeéra ucpavkova ztrata
ucinnost

prutokovy soucinitel, soucinitel pro vypocet prihybu
pomérna ztrata

tlakovy pomér

hustota

reakce

napéti

smykové napéti
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rychlostni soucinitele
uhlova rychlost

Seznam zkratek

KC
KOND.
NC
KR.
NEKR.
NN
NTO
OL

O

R

RK

RL

RS

S

ST - NT
SDP

VT
VTO

kondenzacni cerpadlo
kondenzator
napajeci cerpadlo
kriticky

nekriticky

napajeci nadrz
nizkotlaky ohiivak
obézné lopatky
oplynovak

rotor, rotorové
rozvadéci kola
rozvadéci lopatky
regulacni stupen
stator, statorové
stfedo-nizkotlaky
Skoda Doosan Power
vidlickovy, vidlicka
vysokotlaky
vysokotlaky ohrivak
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Seznam Priloh
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Priloha 2.: Geometrie profili lopatek|1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadsci

Oeznateni @ | A 1 by Jomp Wy
Prafilu =) ) | My, ™, M, | (em) | (em?) | (em’) | (om
5-90-08A] 8ak11 |T0a2120) 0,72 a2 0,85 do 0,90 BOB | 345 |D4168 ] 04N
5-90-12A) 10a% 14 |70 a2 120] 0,72 a2 0,87 do 0,85 625 | 409 [0581 ] 0575
S-.00-15A| 13a2 14 |70a2 120| 07022085 | do0B5 | 515 | 33 | 036 | 045
5-00-18A| 16 a2 20 |70 a2 120| Q.70 a2 0,80 dio 0,80 471 | 2,72 | 0,243 0,333
S5.090-22A0 20ak 24 |TOa2120| 0,70 ak 0,80 do 0,90 4.5 2,35 | 0,167 | 0,265
5-90-2TA| 24a# 30 |70 a2 120| 06522075 do 0,90 45 2,03 (0,116 0,185
S5-80-33A| 30ak 36 |T0aZ120| 062a820,75 da 0,90 45 1,84 | 0,09 0,163
S.00-38A0 35aF42 |[TOaX120| 060a2 0,73 do 0,90 45 1,75 | 0,081 | 0,141
5-55-15A| 12af18 | 4522 75 | 0,72 a& 0,87 do 0,90 45 | 441 [ 1,185 08912
5.55-20A0 17ak23 | 458275 | 0,70 82 0,85 do 0,90 415 | 215 | 0,273 0275
5-45-25A] 212228 | 35ak65 | 06042 0,75 do 0,90 458 | 33 |0703| 0,536
S-G0-30A0 27 af 34 | 458F 85 | 05282070 da 0,90 346 | 149 (0118 | 0,154
5-65-20A) 17ak23 | 458285 | 06082075 do 0,80 45 | 226 (0338 | 0348
5.-T0-25A 22 ak 28 | 65a2 90 | 0,50 a2 067 do 0,90 4.5 186 (0242 0235
S-90-12B| 10af 14 |T0a2 120| 07222087 0B5a2115) 566 | 331 | 0388 0,42
5-90-158] 13a217 |70a2 120| 07082 0,85 |0B5a¢115| 52 321 (0326 | 0413
5.90-12D| 102214 |TOa2120| 05822068 (1402 1.50| 4,09 23 | 0237 | 0324
S-60-15D| 138217 |T022120| 05522065 (140a2170) 42 2 0,153 | 0238
o ....... vatupni hel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - obéiné
Oznadeni P i So | e Wiy
Profilu '3:.} ! tope My, M, | (em) | (em®) (WF:' {
TR-23-14A |12a% 16| 20a230 | 0,60a20,75 do 0,95 250 | 244 | 043 0,39
R-26-17A |15af 10| 232235 | 06022070 da 0,95 257 | 207 | 0215 ] 0,225
R-30-21A (19a2 24) 25a¥ 40 | 0,58 ak 068 do 0,80 258 | 1,85 | 0,205 | 0234
R-35-25A |22 a2 28| 30a250 | 0,55a2065 do 0,85 254 | 182 | 0131 | 0,168
A-46- 294 (25a} 32| 44 aZ 680 | 0.45a2 058 do 0,85 256 | 122 | 0.1 0,112
R-80-33A [30ak 36| 4T a#65 | 0,43 820,55 do 0,85 2568 | 102 | 0,044 | 0078
R-B0-38A [35a242| 55a275 | 0.41 a2 0,51 do 0,83 261 | 076 |0018] 0,035
R-23-14A, (1282 18| 2022230 | OBD a2 0,75 da 0,95 259 | 235 | 0387 0,331
R-26-17A, [15a2 19| 23aZ45 | 060 a20,70 do 0,95 257 | 1,81 |0,152| 0,165
R-27-17B 1522 19| 23a%45 | 057 a2065 |0B80ar115) 254 | 206 |0295| 0286
R-27-178; (1522 18| 23 a2 45 057ak0 68 |0BSa£115) 254 | 1,79 | 0216 | 0216
R-30-21B [19af 24| 252240 | 055a2 085 |085a21,10| 2.0 111 (0073 0,101
R-35-258 [22ak 28| 302250 | 055a2065 (08588110 252 | 1,51 | 0126 [ 0158
R-21-18D |16 a2 20| 1892224 | 060 a2 0,70 | 1,30 ak 1,60 2 1,16 | 0,118 0,142
R-25-220 |20a2 24| 238227 | 05482067 | 1,35a 1,60 2 099 | 0,084 0.1

Plati pro profily o Sifce By = 25 mm
(jen pro obéiné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 -09
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozSifujici se, Lavalovy dyzy M>13-13

09=M=1,15
1.1l =M =13
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Pfiloha 3.: Konstruk
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Priloha 4.: Soucinitel ¢ pro vypocet namahani

rozvadéciho kola|[1]

0,6

0,5

0.4

0.3

71



Nd

Priloha 5.: Soucinitel ;4 pro vypocet prihybu
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Priloha 6.: Zavislost modulu pruzZznosti v tahu na
teploté[1]

Modul

pruznosti
107 MPa

0 100 200 300 400 500 600 700
teplota =C

a,b — uhlikové oceli 300 - 600 Mpa, c¢-ocel 0.3 C, 0.11 Ni, 007 Cr, d-ocel 0.35 C, 4,21 Ni, 1.22 Cr,
e — austenitickd ocel 18 Cr, § Ni, stabilizovand Ti, f- litina
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Priloha 7.: Pratokovy soudinitel ucpavek|2]
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Priloha 8.: Rychlostni trojahelniky 1. — 8. stupné
ST-NT dilu

| 1.STUPEN - STRED |

500 400 300 200 300
100 -
150 -
2.STUPEN - STRED
500 400 300 200 . 00 200 300
100 -
150 -

3.STUPEN - STRED

500 400 300 200

T T

00 200 300

150

4.STUPEN - STRED

r T T T T T T 1

500 400 300 200 00 200 300

150 -

5.STUPEN - STRED

500 400 300 200 00 200 300

100

6.STUPEN - STRED

500 400 300 200 100 200 300

150 -

7.STUPEN - PATA

500 400 300 200

100 200 300

150

8.STUPEN - PATA

550 450 350 350
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Priloha 9.: Vykres ST-NT dilu v podélném rezu

wwwww

77777
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