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Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem parni turbiny pro maly jaderny zdroj o vykonu
50 MWe. V prvni ¢asti prace je navrzeno tepelné a bilanc¢ni schéma. Turbina ma celkem sedm
neregulovatelnych odbért, které jsou rozdéleny nasledovné: dva jsou pro vysokotlaké ohfivaky,
Ctyfi pro nizkotlaké ohfivaky a jeden pro odplynéni. Dalsi kapitola se zabyva vypoctem
regulacniho stupné v provedeni A-kolo a je zde také provedena pevnostni kontrola. Poté
je stanoven predbézny navrh a detailni navrh stupnové Casti pro pietlakové lopatkovani.
Stupnova Cast je tvofena z osmi kuzeld o celkovém poctu 27 stupriti. V nasledujicich kapitolach
je proveden vypocet vyrovnavactho pistu, ucpavek a lozisek. V zavéru prace je uvedena
provozni charakteristika. Soucasti prace je také koncepCni fez vybraného uzlu turbiny.
Vysledna parni turbina ma svorkovy vykon 50,197 MW a vnitini termodynamickou tc¢innost
73,9 %.

Klicova slova

Kondenzacni parni turbina, tepelné schéma, neregulované odbéry, pretlakové lopatkovani.

Abstract

This master’s thesis deals with the design of a steam turbine for a small nuclear power plant
with a power of 50 MWe. In the first part of the work is proposed thermal and mass balance.
The turbine has seven unregulated steam extractions, which are divided: two are for high-pressure
feedwater heater, four are for low-pressure condensate heater and one is for degassing. The next
chapter deals with the calculation of the regulation stage which is designed like an A-wheel and
here is also strength control. Then, a pre-design and a detailed design of the stage part with the
reaction blading. The stage part is consisted of eight cones with a total number of 27 stages.
In the following chapters, is calculated the compensating piston, seals system and bearings.
In the end, is made the consumption diagram. Part of the work is a conceptual drawing of a
steam turbine section. The resulting steam turbine has a power output 50,197 MW and an
internal thermodynamic efficiency of 73,9 %.

Key words

Condensing steam turbine, heat balance scheme, unregulated extractions, reaction blades.
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Uvod

Obdobi pary, které se vyznamné podilelo na ristu prumyslu zejména v 19. stoleti, je uz davno
za nami. Parni stroje byly nahrazeny pfevazné za stroje elektrické. Elektfina se stala soucasti
naseho zivota a bez ni se v dne$ni dobé jednoduse neobejdeme. Mame mnoho zpusobt, jak
vyrabét elektrickou energii a jedna z nejvyuzivanéjSich metod vyroby elektiiny je stale
za pomoci pary. Ackoliv pistové parni stroje jsou pro nas uz minulosti, tak para v energetice
ma jeste stale velky vyznam. A pro tyto ucely vyuzivame praveé parni turbiny.

Parni turbiny se vyviji uz nékolik desitek let a neustale dochazi k jejich zdokonalovani. Jedna
se o rotacni stroj, ktery prevadi tepelnou a kinetickou energii na mechanickou praci.
Mechanicka prace se dale vyuziva bud pro vyrobu elektrické energie v generatoru, anebo
pro pohon ruznych stroju (Cerpadel, kompresort atd.).

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenzacni parni turbiny o pozadovaném vykonu
50 MWe na svorkach generatoru pro zadané parametry. Prvni Cast prace se bude zabyvat
navrhem tepelného schématu, v némz budou zvoleny dulezité parametry pary a kondenzatu,
ve vyznamnych bodech. Dale bude stanoveno bilan¢ni schéma, ve kterém budou vypocitany
hmotnostni prutoky v jednotlivych odbérech a prutok pary do turbiny. Nasledné bude navrzen
prvni (regulacni) stupeii turbiny, jenz bude proveden jako A-kolo. Hlavni ¢ast prace bude
spocCivat v navrhu stupriové Casti, ktery bude rozdélen na dveé kapitoly, a to predbézny a detailni
navrh stupriové casti. Cilem navrhu stupfiové Casti bude stanoveni geometrie lopatkovych
stuprii s jejich charakteristikami. Dale bude urCen vyrovnavaci pist, ucpavky a loziska.
Na zavér bude proveden vypoCet vyslednych parametri turbiny a stanovena provozni
charakteristika. Soucasti prace bude 1 tvorba vykresu koncepcniho fezu vybraného uzlu turbiny.

Vypocet bude iteracniho charakteru, tudiz je nutné na zaCatku nékteré hodnoty vhodné
odhadnout, nasledné vypocist a postupné odhady zpiesiovat. Cely vypocet bude probihat
v programu MS Excel. Ten navic obsahuje dopliiek X Steam Tables v2.6, ktery slouzi pro u¢eni
parametrd pary nebo vody. Vykres a obrazky budou vytvoreny v programu AutoCad 2021.

10
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1 Navrh tepelného schématu

Tato kapitola se zabyva navrhem tepelného schématu. Jedna se o nedilnou soucast jakéhokoliv
navrhu parni turbiny. Primarné slouzi pro stanoveni parametrd pary, popfipadé vody,
v dilezitych bodech tepelného schématu, které budou pouzity pro vypocet hmotnostni bilance
v nasleduyjici kapitole. Dale zde bude stanoven pocet nizkotlakych a vysokotlakych ohfivakd,
které budou uvazovany s podchlazenim kondenzatu, a to z divodu zvySeni G¢innosti celého
obéhu. Veskeré odbéry zturbiny jsou uvazované jako neregulované odbéry. Dulezitym
vystupem této kapitoly je stanoveni parametri pary v jednotlivych odbérech a na vystupu
z parni turbiny. Navrh vychazi ze zadanych parametrt, které jsou zobrazeny v tab. 1.

V nasledujicich podkapitolach bude znazornén postup a vypocitané hodnoty odhadovaného
vypoctu. Vzhledem k tomu, ze se jedna o vypocet iteracniho charakteru, tak na zacatku vypoctu
bylo potieba nékteré veliCiny odhadnout. Po provedeni vypoctu v kapitole 6 byly zjiStény
parametry pary v jednotlivych odbérech a vypocet byl prepocitan. Skute¢né hodnoty jsou
znazornény v kapitole 3. Vypocet bude proveden podle postupu uvedeného v literatuie [1],
pokud nebude uvedeno jinak.

Tab. 1 Zadané parametry pro navrh turbiny

Néazev Znacka Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon na svorkach generatoru P, 50 MW
Jmenovity tlak admisni pary Po 43,2 bar
Jmenovita teplota admisni pary to 255 °C
Teplota napajeci vody thy 225 °C
Praméma teplota chladici vody tey 20 °C

1.1 Tlakové ztraty ve vstupnich a vystupnich ¢astech turbiny

Ze zadanych parametrt pary byla stanovena entalpie a entropie:
io = f(po;to) = 2799,31 k] - kg™ (1.1)
so = f(Posto) = 6,038k/ - kg™ - K™* (1.2)

Tlakova ztrata v hlavni uzaviraci armature, spoustécim ventilu a regulacnich ventilech, byla
zvolena z doporuceného rozmezi 0,03-0,05 [2]. Vysledny tlak pted regulacnim stupném:

Prso = (1 =&z1) "po = (1 —0,04) - 43,2 = 41,47 bar (1.3)

Vzhledem k tomu, ze v hlavni a v regulacnich armaturach dochazi ke Skrceni, jedna se tedy
o izoentalpicky d&j, tudiz entalpie je rovna entalpii pary na vstupu:

igso = lo =2799,31kJ-kg™* (1.4)
Poté Ize urcit nasledujici stavové parametry:

lrso = f(PRs,oi iRS,O) = 252,51°C (L.5)

Srs0 = f(PRs,oi iRS,O) =6,053k/ - kg™'-K™! (1.6)

Vrso = f (Prs0iirs0) = 0,047933 m3 - kg™ (1.7)

Xgso = f(PRs,oi iRS,O) = 0,9995 [—] (1.8)

11
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Rychlost pary na vystupu z posledniho stupné byva u kondenzacnich turbin v rozmezi 150 az
300 m/s [2].

cg =200m/s (1.9)

Soucinitel ztrat, na ktery ma vliv tvarovani vystupniho difuzoru je 0,6-1,4 [2]. Ztrata ve
vystupnim hrdle byla stanovena:
2

Cp \2 200
Ap, s = 0,038+ (£ — 1) (—) Do = 0,038 (1,1 — 1) (—) - 43,2

100 100 (1.10)
Ap,r = 0,015 [—]

1.2 Kondenzator

Parni kondenzatory délime na vodou chlazené, vzduchem chlazené anebo kombinované
(glykol + suché chladice). Pro nase ucely byl zvolen vodou chlazeny kondenzator.
V kondenzatoru dochézi k izobaricko-izotermickému déji, coz znamena, ze para vystupujici
z turbiny v kondenzatoru kondenzuje za konstantniho tlaku a teploty. Na obr. 1.1 je zndzornéno
zapojeni a tepelné schéma kondenzatoru. Index tkin znaci pfivod pary vystupujici z turbiny,
tk.out znaci odvod kondenzatu, tnroi,2 znadi piivod kaskadovaného kondenzatu z jednotlivych
nizkoteplotnich ohfivaki, tcu,in znaci ptivod a tcuou 0dvod chladici vody. Ze zadani je znama
pouze prumérna teplota chladici vody, a proto byly zbylé parametry vhodné zvoleny.

Zvolené ohrati chladici vody:

At,, = 10°C (1.11)
Zvoleny nedohfev:
6k =5°C (1.12)
Vstupni primérna teplota chladici vody dle zadani:
tenin = 20°C (1.13)
Vystupni teplota chladici vody:
tCH,out = tCH,iTL + Atw = 20 + 10 = 30 OC (114)
L x
N o
T thut tK,in
tCH,out t
t[°C] CH,out
=
<
tCH,in
S
tNTO1 2 tCH,m
2
i out S [m?]—>
Obr. 1.1 Zapojeni a tepelné schéma kondenzatoru
Teplota kondenzace:
tK = tCH,out + 6K = 30 + 5 = 35 OC (115)

12
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V kondenzatoru probiha izobaricko-izotermicky d¢j, tudiz lze urcit tlak v kondenzatoru:

pk = f(tg;x =0) = 0,056 bar (1.16)
Poté byly stanoveny i ostatni parametry kondenzatu:

igout = f(tx;x = 0) = 146,64 k] - kg™" (1.17)

skout = f(ti; ik our) = 0,505k] - kg™t - K1 (1.18)

Vi our = f (ks ik.oue) = 0,001006 m3 - kg™ (1.19)

1.3 Napajeci nadrz

Napajeci nadrz s odplynovakem slouzi jako zasobarna vody, dochazi zde k termickému
odplynéni vody a zaroven k regeneraci piivadéného kondenzatu.

Teplota v napajeci nadrzi byla zvolena:

tyy = 159 °C (1.20)
Pomoci teploty 1ze stanovit tlak v napajeci nadrzi:

pyy = f(tyn;x = 1) = 6,03 bar (1.21)
Nasledné byla stanovena entalpie vody v napajeci nadrzi, ktera dale jde pies napajeci ¢erpadlo:

iny = f(tynsx =0) = 671,23 kJ - kg™ (1.22)

Vystupni teplota kondenzatu z napajeci nadrze byla snizena vlivem tepelnych ztrat. Vystupni
teplota z NN je tedy:

Eunout = tuy — (0 2) = 159 — 2 = 157 °C (1.23)
PnN,out = Pnn = 6,03 bar (1.24)
innout = f(Enn,out; PNN,oury = 662,57 k] - kg™* (1.25)
snNout = [ (Pan,outs invoury = 1913 k] kg™ - K1 (1.26)

1.4 Kondenzatni cerpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo je umisténo mezi kondenzatorem a prvnim nizkoteplotnim ohfivakem
(NTOL1) a slouzi pro zvySeni tlaku na takovou troveri, aby byla zajiSténa doprava kondenzatu
do napajeci nadrze, respektive do odplynéni. Prirtstek tlaku v kondenzatnim Cerpadle zavisi
na dil¢ich tlakovych ztratach. Tlakova ztrata dana prevySenim odplyfiovace vuaéi
kondenzatnimu cerpadlu bude zanedbana, protoze nejsou znamy projekéni podklady. Vypocet
bude proveden podle postupu uvedeného v literatuie [1].
Dil¢i tlakoveé ztraty:

a) Soucet tlakovych ztrat v nizkotlakych ohfivacich:

Apyto = (0,5+1)-4ks =0,75+4 =3 bar (1.27)
b) Tlakova ztrata pfi Cisténi a Upravé kondenzatu:

Apg. = (3 +5) bar = 4 bar (1.28)
c) Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace:

Apyp = (1 + 2) bar = 1,5 bar (1.29)

Prirtstek tlaku v kondenzatnim Cerpadle:
Apye = PN + Apnro + Apek + Apkp — Pk

(1.30)
Apre =6,03+3+4+1,5-0,056 = 14,47 bar
Tlak za kondenzatnim Cerpadlem:
Pre = Apye + px = 14,47 + 0,056 = 14,53 bar (1.31)
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Uginnost ¢erpadla byla odhadnuta:

Miee = 0,8 [—] (1.32)
Rovnice pro ucinnost Cerpadla vychazi z definice:

_ lktiz — lkout

Nke = (1.33)

lke — g, out

Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem pfi izoentropické kompresi:

ixeiz = f(Pro Skour) = 148,17 k] - kg™t (1.34)

Z rovnice (1.33) lze vyjadfit entalpii za kondenzatnim Cerpadlem:

fpei — i 148,17 — 146,64
fee = i oue + 20 — 146,64 +
Nk 0,8 (1.35)

ixe = 148,55 kJ - kg1

Zbylé parametry za kondenzatnim Cerpadlem:

tre = [ (Pres ixe) = 35,16 °C (1.36)
Ske = f (Pres ike) = 0,507 kJ kg™ - K1 (1.37)
Ve = (P i) = 0,001005 m® - kg ™! (1.38)

1.5 Napajeci Cerpadlo
Napajeci Cerpadlo je umisténo mezi napajeci nadrzi a prvnim vysokoteplotnim ohtivakem
(VTOL1). Slouzi pro zvySeni tlaku kondenzatu na takovou aroven, aby byly prekonany tlakové
ztraty a dosazen pozadovany tlak na vstupu do turbiny. Prirastek tlaku v napajecim Cerpadle
zavisi na dil¢ich tlakovych ztratach. Tlakova ztrata dana prevySenim napajeciho Cerpadla vici
vystupnimu hrdlu z parogeneratoru bude zanedbana, protoze nejsou znamy projekéni podklady.
Vypocet bude proveden podle postupu uvedeného v literatute [1].
Tlak pary pted turbinou:

Prs,o = 41,47 bar (1.39)
Dil¢i tlakové ztraty:

a) Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi parogeneratorem a turbinou:

Appp = (0,04 + 0,09) - prso = 0,075+ 41,47 = 3,11 bar (1.40)
b) Tlakové ztraty v parogeneratoru:

Apy = (0,15 +0,2) * prso = 0,175- 41,47 = 7,26 bar (1.41)
c) Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody:

Apnpy = (2 + 3) bar = 2,5 bar (1.42)
d) Tlakova ztrata v regulaénim ventilu napajeci vody:

Apy, = 10 bar (1.43)
e) Tlakova ztrata vysokotlakého ohtivaku:

Apyro = 1 bar-2 ks = 2 bar (1.44)

Prirtstek tlaku v napajecim Cerpadle:
APne = Prso + Appp + Apg + Apnp + Apyn + APyTo — PaN,out (1.45)
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Appe = 47,47 + 3,11+ 7,26 + 2,5+ 10+ 2 — 6,03 = 60,31 bar
Tlak za napajecim Cerpadlem:

Pn¢ = Apne + Panour = 60,31 + 6,03 = 66,34 bar (1.46)
Uginnost ¢erpadla byla odhadnuta:
Mne = 0,8 [—] (1.47)

Rovnice pro ucinnost Cerpadla vychazi z definice:

lngiz — INNout

Nne = (1.48)

lng — INNout

Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem pfi izoentropické kompresi:

intiz = f (Pnt Sun.our) = 669,29 k] - kg™ (1.49)

Z rovnice (1.48) lze vyjadrit entalpii za napajecim Cerpadlem:

P — i 669,29 — 662,57
ing = innour + 2NN — 662,57 +
Nne 0,8 (1.50)

i = 67097 kJ - kgt

Ostatni parametry za napajecim Cerpadlem:

tne = f(Pns ine) = 158,13 °C (1.51)
Spe = f(pné; iné) = 1917 kJ - kg_l K1 (1.52)
Vne = f(Pne Ine) = 0,001096 m3 - kg_l (1.53)

1.6 Volba poctu NTO a VTO

Zvoleny pocet nizkotlakych (NTO) a vysokotlakych ohfivaka (VTO) zalezi na spravném
rozvrzeni jednotlivych ohtati kondenzatu a napajeci vody. Pro vypocet po¢tu NTO byl zvolen

nedohtev hlavniho kondenzatu na vstupu do odplyiiovace, ktery by nemél byt vétsi nez 15 az
20°C[1]:

tynvin = tyy — (15 +20) =159 — 15 = 144 °C (1.54)
Pocet NTO byl zvolen:
nNTO - 4‘kS (155)

Ohrati kondenzatu ptipadajici na jeden NTO by se ideadlné mélo pohybovat v rozmezi 20 az
30 °C [2].

tywin — tke 144 — 35,16

Atyro = = 27,21°C (1.56)
NTO Tro 2
Pocet VTO byl zvolen:
Nyro = 2 ks (1.57)

Z termodynamickych divoda bylo zvoleno ohiati VTO2 piiblizné 1,5x vétsi nez ohrati ve
VTOL1 [1]. Teoretické ohtati napajeci vody pfipadajici na jednotlivé VTO:

2 (tyy — tne) 2+ (225 — 158,13
Atyro, = (N‘g n) _ 2 ( : ) _ 5675 (1.58)

3 (tawy — t) 3+ (225 — 158,13
Atyroz = (N'g n) _ 3 : ) _ 4012 (1.59)
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Toto jsou idealni odhadované parametry. Skutecné hodnoty se budou lehce lisit z davodu
optimalizace turbiny. Na obr. 1.2 je znazornéné tepelné schéma celého obéhu, které bylo
vytvoreno v programu OpenModelica. Para vystupujici z PG jde pres skrtici ventil do turbiny.
Z turbiny je para odvadéna pomoci sedmi neregulovanych odbért, které vedou do dvou VTO,
¢ty NTO a jeden odbér slouzi pro odplynéni v NN. Para, kterd vystupuje z turbiny prochazi
ptes kondenzator, kde zkondenzuje. Kondenzat poté prochazi pies HKC, kde dojde ke zvyseni
tlaku a nasledné prochazi pies &tyfi NTO do NN. Z NN kondenzat prochazi HNC, kde dojde
opét ke zvySeni tlaku a nasledné prochazi pres dvé VTO zpét do PG.

PG

tor

general
1_ K >
l i
&

NTO1
o
e mainConde. .

mam:eedP .

Obr. 1.2 Tepelné schéma

1.7 Vysokotlaké ohrivaky

Vysokotlaké ohtivaky jsou nutné pro dosazeni pozadované teploty napajeci vody do
parogeneratoru. Kazdy VTO ma svij neregulovany odbér (NERO) z turbiny. Zde se bude
jednat o prvni a druhy odbér. Kondenzat z VTO2 je pomoci kaskddovani kondenzatu zaveden
do VTOI1 a nasledn€¢ je kondenzat zaveden do NN. Vysokotlaké ohiivaky jsou zvoleny
s podchlazenim kondenzatu z davodu zvyseni G€innosti celého obehu.

1.7.1 Vysokotlaky ohrivak VTO2

VTO2 je umisténo mezi parogeneratorem a prvnim vysokotlakym ohfivikem. Do néj je
zavedena para z prvniho NERO. Na obr. 1.3 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy
do VTO2. Napravo je pak teplotni prubéh kondenzujici odbérové pary s naslednym
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podchlazenim kondenzatu (Cervena kiivka) a teplotni prabéh ohfevu napajeci vody (modra

kiivka).
Teplota napajeci vody na vystupu:

tvroza = tyy = 225°C (1.60)
Tlak napéjeci vody byl ponizen o tlakové ztraty vznikajici v jednotlivych VTO:
pVTOZA— = pné - 2 ' ApVTO = 66,34‘ - 2 ' 1 = 64‘,34‘ bar (161)
(@]
l—
t S
VTO2,4 /r P 02,1
/ Y021 ¢ t
k< 1 t[°C] vroza|
/ tWr02:2 2
\E o =
>| <
jel
o
1:VTO2,3
Wroz22 tyro23 >
S [M]l—>
Obr. 1.3 Zapojeni a tepelné schéma V'TO2
Nasledné byla stanovena entalpie napajeci vody na vystupu:
ivroza = [ (tvroza; Pvrozs) = 967,78 k] - kg™ (1.62)
Teplota napajeci vody na vstupu:
tyro2,3 = tvroza — Atyrop = 225 — 40,12 = 184,88°C (1.63)

Tlak na vstupu do VTO2 je ponizen o tlakovou ztratu, ktera vznika pfti pruchodu napajeci vody

ve VTOL1:

Pvro23 = Pt — Apyro = 66,34 — 1 = 65,34 bar
Entalpie napéajeci vody na vstupu do ohtivaku:

iVT02,3 = f(tVT02,3;pVT02,3) = 787,43 k] - kg_l
Nedohtev pro vysokotlaky ohtivéak byl zvolen [2]:

Syro2 = (3+5) = 4°C

Nasledné byla urcena teplota a tlak pary vstupujici do ohtivaku z odbéru:

tyroz1 = tyroza + Oyroz = 225+ 4 =229 °C

Pvroz1 = Psaturaeni(tvrozs) = 27,46 bar
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Aby bylo mozné ziskat entalpii pary na vstupu do ohfivaku, bylo potfeba nejdiive zjistit tlak
pary v odbéru. Puvodni tlak v bodé 2,1 byl navySen o pomérnou tlakovou ztratu, pfiCemz
parametr ,,j“ je poradové Cislo ohfivaku pocitané od kondenzatoru [2]:
11— 1
’ = 11 =2746-(1 = 28,56 b 1.69
P vroz1 = Pvroz1 ( + 100 ) ( + 100 ) ar  (1.69)

Odhadnuta termodynamicka ucinnost expanze prvni ¢asti PT:

Nrpr; = 0,78 [—] (1.70)

Izoentropicka expanze:

lyro2,1iz = f(p,VTOZ,l;SRS,O) =2726,95k] - kg™! (1.71)

Definice uc¢innosti expanze prvni casti PT:

Irs,0 — lvro2,1

Nror1 = (1.72)

lrs,0 — WvTo2,1iz

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o izoentalpicky déj, tak entalpie v odbéru je stejna, jako na vstupu
do ohtivaku. Z rovnice (1.72) byla vyjadrena entalpie v bodé 2,1:

lyro21 = rs,o — Mol (le,o - lVT02,1iz)

] 1 (1.73)
lyro21 = 2799,30 — 0,78 (2799,3 — 2726,95) = 2742,48 k] - kg

Entropie pary v prvnim odbéru:
SyTo21 = f(Pl;Toz,1i iVTOZ,l) =6,085k/ - kg™'-K™! (1.74)

Pro zjisténi teploty v bodé 2,2 bylo nutné zvolit podchlazeni. Pro vysokotlaké ohtivaky bylo
podchlazeni zvoleno [1]:

8pyro = (6 +12) = 8°C (1.75)
Teplota podchlazeného kondenzatu na vystupu:

tVTOZ,Z = tVT02,3 + 6p,VTO = 184‘,88 + 8 = 192,88 OC (176)
Jelikoz se jedna o izobaricky d¢j, tak tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku

bude stejny jako na vstupu do ohfivaku:

Pvrozz = Pvroz1 = 27,46 bar (1.77)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:

lyroz22 = f(pVTOZ,Z; tvroz,z) =821,05k/ - kg™! (1.78)

1.7.2 Vysokotlaky ohrivak VTO1

Je umistén mezi druhym vysokotlakym ohfivikem a napajecim Cerpadlem. Do VTOI je
zavedena para z druhého NERO. Na obr. 1.4 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy
i s pfivedenym kondenzatem z VTO2. Napravo je pak teplotni prabéh kondenzujici odbérové
pary s naslednym podchlazenim kondenzatu (Cervena kiivka) a teplotni prubéh ohfevu napajeci
vody (modra kfivka).
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Teplota vystupujici napajeci vody:
tvro14 = tyvroz3 = 184,88 °C
Tlak napajeci vody na vystupu ponizeny o tlakovou ztratu:
Pvro1a = Pvro23 = Pnt — APyro = 66,34 — 1 = 65,34 bar

Nasledné byla stanovena entalpie napajeci vody na vystupu:

lyro1,4 = f(tVT01,4iPVTO1,4) = 787,43 k] - kg™*

(1.79)

(1.80)

(1.81)

Teplota a tlak napajeci vody na vstupu do ohfivaku je stejny jako za napajecim Cerpadlem:

tyro13 = tae = 158,13 °C (1.82)
Pvro13 = Pne = 66,34 bar (1.83)
O
S
t t °
tVT02,2 VTO1,4 T < VTO1,1
o114 tICl frota|
/ < Yro12 =
@) =
Vi g g
WS
Y Wro13
Wro12 [tyror S [m]—>
Obr. 1.4 Zapojeni a tepelné schéma 1'TO1
Entalpie napajeci vody na vstupu do ohfivaku:
lyro1,3 = f(tVTo1,3iPVT01,3) = 67097 k] - kg™! (1.84)
Nedohrev pro vysokotlaky ohtivak byl zvolen [2]:
Syror = (3 +5) = 4°C (1.85)
Teplota a tlak pary vstupujici do ohfivaku z odbéru je tedy:
tvro11 = tvroia + Syror = 184,88 + 4 = 188,88 °C (1.86)
Pvro11 = Psaturatni(tvroi1) = 12,25 bar (1.87)
Tlak pary v druhém odbéru pro VTO1:
11— 11—
: = . = . = 1.88
1% VTO1,1 pVTOl,l (1 + 100 ) 12,82 (1 + 100 ) 12,86 bar ( )
Odhadnuta termodynamicka G¢innost expanze druhé ¢asti PT:
Nror = 0,8 [—] (1.89)
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Izoentropicka expanze:

lyro1,1iz = f(p,VTOl,l; SVTOZ,l) =2594,49k] - kg™! (1.90)

Definice ucinnosti expanze druhé casti PT:

lyt02,1 — WTo1,1

NroLin = ; — (1.91)
vro2,1 — Wroiiiz
Z rovnice (1.91) byla vyjadfena entalpie v bodé 1,1:
lyro11 = lvroz21 — NrpLir (iVT02,1 - iVTOl,liz) Lo
iyro11 = 2742,48 — 0,8 (2742,48 — 2594,49) = 26249 k] - kg™* (1.92)
Entropie pary ve druhém odbéru:
Syto11 = f(pl,/TOl,l; iVTOl,l) =6149kJ kg™ -K™! (1.93)

Podchlazeni bylo zvoleno v rovnici (1.75). Teplota podchlazeného kondenzatu na vystupu:

tvro1,2 = tvro1z + Opyro = 166,13 °C (1.94)

Tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku:

Pvroiz = Pvroix = 12,24 bar (1.95)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:
lyro12 = f(pVTOl,Z; tVTOl,Z) = 702,57 kJ - kg™* (1.96)

1.8 Odplynovac a napajeci nadrz

Termické odplynéni slouzi pro odlouceni nerozpustnych plyna, a tim se zvysuje kvalita vody.
Odlouceni probiha ohratim napajeci vody na bod varu, pfi kterém dochazi k intenzivnimu
vypuzovani rozpusténych plyna ve vodé [1]. Nerozpusténé plyny ve vodé snizuji soucinitele
pfestupu tepla a zpuisobuji korozi na teplosménnych plochach. Pro dokonalé termické odplynéni
je nutné, aby teplota vody byla alespori 105 °C. Odplynovac je sméSovaci vyménik a nedohiev
zde ma tedy nulovou hodnotu. Na obr. 1.5 je zndzornéno zapojeni napajeci nadrze. Do NN
pritéka kondenzat z NTO4 a VTOI. Para pro odplynéni se bere ve tietim odbéru.

Teplota a tlak v napajeci nadrzi byly zvoleny v rovnici (1.20) a (1.21). Tlak topné pary
pro odplynéni by mél byt minimalné o 0,5 bar vétsi nez tlak v NN. ZvySeni tlaku pro odplynéni
bylo zvoleno:

Ap,q = 0,5 bar (1.97)
Tlak pro odplynéni je tedy:

Pod = Pnn T Apod = 6,03 + 0,5 = 6,53 bar (198)
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tod

tNTO4,4
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?E /

J/tNN,out

Obr. 1.5 Zapojeni napdjeci nadrze

N

Tlak pro odplynéni byl navySen o pomérnou tlakovou ztratu v potrubi mezi PT a odplyfiovacem
a tim byl ziskan tlak v odbéru:

. 11— 11 -
pod:pod.<1+ 100):6,53-<1+ 0):6,92bar (1.99)
Odhadnuta termodynamicka ucinnost treti casti PT:
Nrorm = 0,82 [] (1.100)
Izoentropicka expanze:
toaiz = f(P'oas Svro11) = 2516,08 k] - kg™ (1.101)
Definice Gcinnosti expanze tieti ¢asti PT:
lyro1,1 — lod
NroLm = - (1.102)
lvto1,1 ~ lod,iz
Entalpie pro odplynéni byla vyjadrena z rovnice (1.102):
loa = lyro1,1 — Nrorin (iVT01,1 - iod,iz)
(1.103)

loq = 2624,09 — 0,82 - (2624,09 — 2516,08) = 2535,52 k] - kg~!

Entropie pary ve tretim odbéru:
Soa = [ (Poas loa) = 6,193 k] kg™ - K™ (1.104)

1.9 Nizkotlaky ohiivik

Nizkotlaké ohfivaky jsou nutné pro ohrati kondenzatu na povazovanou hodnotu pro NN,
respektive pro odplynéni. Kazdy NTO ma svij neregulovany odbér. Zde se bude jednat
o odbéry Ctyfi az sedm. Veskeré kondenzaty jsou zavedeny do nasledujicich ohfivaki pomoci
kaskadovani. Nizkotlaké ohfivaky budou zvoleny s podchlazenim kondenzatu z davodu
zvySeni ucinnosti celého ob&hu.
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1.9.1 Nizkotlaky ohrivik NTO4

Na obr. 1.6 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy pary a kondenzatu. Napravo je
pak teplotni pribéh kondenzujici odbérové pary s naslednym podchlazenim kondenzatu

(Cervena kiivka) a teplotni prubéh ohfevu kondenzatu (modra kfivka).

tNT04.1 /]\ P
tNT04,4 ty t [°C]
%—\\M tNTo4 2

|J > tNTO4,2

Op.NTO

Teplota ohratého kondenzatu byla ur€ena v rovnici (1.54):

O
b=
pd
o
tNTO4,1
tNTO4,4
O
z
<
tNTO4.3
2
S[M]——>
Obr. 1.6 Zapojeni a tepelné schéma NTO4
(1.105)

tNT04,4 = 144 OC

Tlak na vystupu z ohfivaku byl ponizen o tlakové ztraty vznikajicich v jednotlivych ohfivacich:

PNTo44 = Pkt — 4 Apnro = 14,53 — 4+ 0,75 = 11,53 bar
Entalpie vystupujiciho ohratého kondenzatu:

intoas = [ (tnroa4i PNT04s) = 606,87 k] - kg™
Teplota ohifivaného kondenzatu:

tNT04,3 = EnTO44 — AtyTo = 144 — 27,21 = 116,79 °C
Tlak na vstupu do ohfivaku:

PNT043 = Pre — 3 " Apnro = 14,53 — 30,75 = 12,28 bar
Entalpie ohfivaného kondenzatu:

intoa3 = f(tnroasi Pnroas) = 490,89 k] - kg™
Nedohtev pro nizkotlaky ohfivak byl zvolen [2]:

Snroa = (L5+3) = 2°C

Nasledné byla urcena teplota a tlak pary vstupujici do ohfivaku z odbéru:

tNTo41 = tNTOa4 t+ OnTos = 144+ 2 = 146 °C

PNT04,1 = Psaturacni (tNT04,1) = 4,27 bar
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Puvodni tlak v bodé 4,1 byl navysen o pomérnou tlakovou ztratu, tim byl ziskan tlak v odbéru:

11— 1
’ = : = : = 1.114
P'NTos1 = Prroar (1+ 100) 427 (1+ — ) 457 bar  (1114)

Odhadnuta termodynamicka u¢innost ¢tvrté casti PT:

Nrorv = 0,82 [—] (1.115)

Izoentropicka expanze:
INTO4,1iz = f(p,NTO4,1;Sod) = 2466,75k] - kg™* (1.116)
Definice tcinnosti expanze Ctvrté casti PT:

_ loa — INTO41
Nrpriv =

- 1.11
lod — Wro4,1iz ( 7)

Vzhledem k tomu, ze se jedna o izoentalpicky d¢j, tak entalpie v odbéru je stejna jako na vstupu
do ohfivaku. Z rovnice (1.117) byla vyjadfena entalpie v bodé 4,1:

INTO4,1 = loa — NTDIIV® (lod - lNT04,1iz)

1.118
inroar = 2535,52 — 0,82 (2535,52 — 2466,75) = 2479,13 k] - kg™* ( )

Entropie pary ve ¢tvrtém odbéru:
SNTO41 = f(pI,VTO4,1; iNTO4,1) =6,222k/ kg™ -K™! (1.119)

Pro zjisténi teploty kondenzatu v bode€ 4,2 bylo nutné zvolit podchlazeni. Pro nizkotlaké
ohtivaky bylo zvoleno podchlazeni [1]:

SpNTO = (6+12) =6°C (1.120)
Teplota podchlazeného kondenzatu na vystupu:
tnroa2 = tnroa3 + Opyro = 116,79 + 6 = 122,79 °C (1.121)

Jelikoz se jedna o izobaricky d¢j, tak tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku
bude stejny jako na vstupu do ohtivaku:

PnToa2 = Pnrosas = 427 bar (1.122)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:
INTO42 = f(PNT04,2»' tNTO4,2) = 5158k/ - kg™! (1.123)

1.10 Nizkotlaky ohrivak NTO3

Na obr. 1.7 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy pary a kondenzatu i
s privedenym kaskadovanim kondenzatu z NTO4. Napravo je pak teplotni prubéh kondenzujici
odbérové pary snaslednym podchlazenim kondenzatu (Cervena kiivka) a teplotni pribéh
ohfevu kondenzatu (modra kiivka).
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Obr. 1.7 Zapojeni a tepelné schéma NTO3
Teplota ohtatého kondenzatu:
tNT03,4 = tNTO43 = 116,79 °C (1.124)
Tlak na vystupu z ohiivaku byl ponizen o tlakové ztraty vznikajicich v jednotlivych ohfivacich:
PnTo3,4 = Pkt — 3" Apnro = 14,53 — 30,75 = 12,28 bar (1.125)
Entalpie vystupujiciho ohratého kondenzatu:
INTO3,4 = f(tNTo3,4iPNT03,4) =490,89k] - kg™* (1.126)
Teplota ohfivaného kondenzatu:
tNTO3,3 = tNT03,4 — AtNTO = 116,79 - 27,21 = 89,58 OC (1127)
Tlak kondenzatu na vstupu do ohfivaku:
PnT033 = Pk — 2" Apnro = 14,53 — 2+ 0,75 = 13,03 bar (1.128)
Entalpie ohfivaného kondenzatu:
INTO3,3 = f(tNTO3,3;pNT03,3) = 376,16 k] - kg_l (1.129)
Nedohtev pro nizkotlaky ohtivaky byl zvolen:
Snroz = (L5+3) = 2°C (1.130)
Nasledné byla urcena teplota a tlak pary vstupujici do ohfivaku z odbéru:
tnro3,1 = InTo34 T OnT0o3 = 116,79 + 2 = 118,79 °C (1.131)
PNT031 = Psaturatni(tnrosa) = 1,91 bar (1.132)
Pavodni tlak v bodé 3,1 byl navysen o pomérnou tlakovou ztratu, tim byl ziskan tlak v odbéru:

11— 11—
’ = - = - = 1.133
P NT031 = PNTO31 (1 + 100 ) 1,91 (1 + 100 ) 2,06 bar ( )

Odhadnuta termodynamicka ucinnost paté Casti PT:

Nrory = 0,8 [] (1.134)
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Izoentropicka expanze:

INTO3,10z = f(p,NTO3,1;SNTO4,1) = 2355,15k/ - kg™*! (1.135)

Definice Ucinnosti expanze paté casti PT:

INTO4,1 — INTO3,1

NroLy = 7 —
INTO4,1 — lvT03,1iz

(1.136)

Vzhledem k tomu, ze se jedna o izoentalpicky d¢j, tak entalpie v odbéru je stejna jako na vstupu
do ohfivaku. Z rovnice (1.136) byla vyjadfena entalpie v bodé 3,1:

INT03,1 = INTO41 — NTDIV ® (lNT04,1 - lNT03,1iz)

1.137
inros, = 2479,13 — 0,8 (2479,13 — 2355,15) = kJ - kg™* ( )

Entropie pary ve patém odbéru:
SNT03,1 = f(pI,VTO3,1; iNTO3,1) =6,285k] kg™ -K™! (1.138)

Podchlazeni bylo zvoleno vrovnici (1.120), tudiz teplota podchlazeného kondenzatu na
vystupu:

tnro3,z2 = tnrosz + Opyro = 89,58 + 6 = 95,58 °C (1.139)

Jelikoz se jedna o izobaricky d¢j, tak tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku
bude stejny jako na vstupu do ohtivaku:

Pnro32 = Pnro3a = 1,91 bar (1.140)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:
INTO32 = f(PNT03,2»' tNTO3,2) = 400,54 k] - kg_l (1.141)

1.11 Nizkotlaky ohtivak NTO2

Na obr. 1.8 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy pary a kondenzatu
i spfivedenym kaskadovanim kondenzatu z NTO3. Napravo je pak teplotni prabéh
kondenzujici odbérové pary s naslednym podchlazenim kondenzatu (¢ervena ktivka) a teplotni
prubéh ohfevu kondenzatu (modra kfivka).

Teplota ohtatého kondenzatu:

tnro2,4 = tnTo33 = 89,58 °C (1.142)

Tlak na vystupu z ohfivaku byl ponizen o tlakové ztraty vznikajicich v jednotlivych ohfivacich:
PnTo24 = Pre — 2" Apnro = 14,53 — 2+ 0,75 = 13,03 bar (1.143)
Entalpie vystupujiciho ohratého kondenzatu:
INTO2,4 = f(tNT02,4iPNT02,4) = 376,16 k] - kg™* (1.144)
Teplota ohfivaného kondenzatu:

tnTo2,3 = tnTo24 — AtnTo = 89,58 — 27,21 = 62,37 °C (1.145)
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Obr. 1.8 Zapojeni a tepelné schéma NTO2
Tlak kondenzatu na vstupu do ohfivaku:
PnT02,3 = Pkt — Apnro = 14,53 — 0,75 = 13,78 bar (1.146)

Entalpie ohfivaného kondenzatu:

INT023 = f(tNT02,3iPNT02,3) =262,2k] kg™ (1.147)
Nedohtev pro nizkotlaky ohfivak byl zvolen:

Onroz = (L5 +3) = 2°C (1.148)
Nasledné byla urcena teplota a tlak pary vstupujici do ohtivaku z odbéru:

tnro21 = tnro24 T OnT02 = 89,58 +2 =91,58°C (1.149)

PNTO21 = psaturaéni(tNTOZ,l) = 0,75 bar (1.150)
Plvodni tlak v bodé€ 2,1 byl navysen o pomérnou tlakovou ztratu, tim byl ziskan tlak v odbéru:

11— 11—
’ = - = : = 1.151
P NT021 = PNTO21 (1 + 100 ) 0,75 (1 + 100 ) 0,81 bar ( )

Odhadnuta termodynamicka uc¢innost Sesté ¢asti PT:

Nrorvr = 0,78 [—] (1.152)

Izoentropicka expanze:

intozaiz = F(P'Nro21; Snr031) = 2246,05k] - kg™ (1.153)

Definice tc¢innosti expanze Sesté Casti PT:

INTO3,1 — INTO2,1

NroLvr = - (1.154)

INTO3,1 — lvT02,1iz

Vzhledem k tomu, ze se jedna o izoentalpicky d¢j, tak entalpie v odbéru je stejna jako na vstupu
do ohfivaku. Z rovnice (1.154) byla vyjadfena entalpie v bodé 2,1:

INT02,1 = INTO3,1 — NTDILVI® (lNT03,1 - lNT02,1iz)

1.155
inroz1 = 2379,95 — 0,78 (2379,95 — 2246,05) = 2275,5 k] - kg™ (1.133)
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Entropie pary ve Sestém odbéru:

SNTO21 = f(Pz,vroz,p' iNTOZ,l) =6365k/-kg™'-K! (1.156)
Podchlazeni bylo zvoleno v rovnici (1.120), tudiz teplota podchlazeného kondenzatu na
vystupu:

tnroz22 = tnro23 + 8pyro = 62,37 + 6 = 68,37 °C (1.157)
Jelikoz se jedna o izobaricky d¢j, tak tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku
bude stejny jako na vstupu do ohtivaku:

PnToz22 = Pnroza = 0,75 bar (1.158)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:
INTO2,2 = f(PNToz,z»' tNTOZ,Z) = 286,23 kJ - kg_l (1.159)

1.12 Nizkotlaky oh¥ivak NTO1

Na obr. 1.9 vlevo jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy pary a kondenzatu
i spfivedenym kaskadovanim kondenzatu z NTO2. Napravo je pak teplotni prabéh
kondenzujici odbérové pary s naslednym podchlazenim kondenzatu (¢ervena ktivka) a teplotni
prubéh ohfevu kondenzatu (modra kfivka).

Teplota ohtatého kondenzatu:

tnro1,4 = tNTo2,3 = 62,37 °C (1.160)
Tlak na vystupu z ohfivaku byl ponizen o tlakové ztraty vznikajicich v jednotlivych ohfivacich:

PnTo1,4 = Pkt — Pnro = 14,53 — 0,75 = 13,78 bar (1.161)
Entalpie vystupujiciho ohratého kondenzatu:

INTO1,4 = f(tNT01,4iPNT01,4) = 262,2k] - kg™! (1.162)
Teplota ohfivaného kondenzatu:

tnro1,3 = tnro1,e — Atnro = 62,37 — 27,21 = 35,16 °C (1.163)
Tlak kondenzatu na vstupu do ohfivaku:

PnTo13 = Pr¢ = 14,53 — 0,75 = 13,78 bar (1.164)
Entalpie ohfivaného kondenzatu:

iNTO1,3 = f(tNT01,3iPNT01,3) = 148,55k] - kg™* (1.165)
Nedohtev pro nizkotlaky ohtivak byl zvolen:

Snror = (L5+3) = 2°C (1.166)
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Obr. 1.9 Zapojeni a tepelné schéma NTO1
Nasledné byla urcena teplota a tlak pary vstupujici do ohtivaku z odbéru:
tnro11 = tnrora T Onro1 = 62,37 + 2 = 64,37 °C (1.167)
PnTO11 = psaturaéni(tNT01,1) = 0,24 bar (1.168)

Plvodni tlak v bodé€ 2,1 byl navySen o pomérnou tlakovou ztratu, tim byl ziskan tlak v odbéru:

1—j
, _ (1
P nNTo11 = PNTO11 ( + 100

Odhadnuta termodynamicka uc¢innost Sesté ¢asti PT:

100

1
) = 0,24 (1 + ) = 0,27 bar (1.169)

Moy = 0,75 [—] (1.170)

Izoentropicka expanze:

into11iz = (P Nro11; Snroz1) = 2130,63 k] - kg™ (1.171)

Definice Ucinnosti expanze Sesté Casti PT:

INTO2,1 — INTO1,1

NroLvi = = —
INTO2,1 — lvTO1,1iz

(1.172)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o izoentalpicky déj, tak entalpie v odbéru je stejna, jako na vstupu
do ohfivaku. Z rovnice (1.172) byla vyjadfena entalpie v bodé 1,1:

INTo1,1 = INTO2,1 — NTDIVII® (lNT02,1 - lNT01,1iz)

1.173
into11 = 2275,5—0,75- (2275,5 — 2130,63) = 2166,85 kJ - kg™* ( )

Entropie pary ve Sestém odbéru:
SnTo1,1 = f(pI,VT01,1; into11) = 6,472 k] kg™t - K™ (1.174)

Podchlazeni bylo zvoleno v rovnici (1.120), tudiz teplota podchlazeného kondenzatu na
vystupu:

tnro12 = tnro13 + Opyro = 3516 + 6 = 41,16 °C (1.175)
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Jelikoz se jedna o izobaricky d¢j, tak tlak podchlazeného kondenzatu na vystupu z ohtivaku
bude stejny jako na vstupu do ohtivaku:

Pnro12 = Pnro1a = 0,24 bar (1.176)

Entalpie podchlazeného kondenzatu:
INTO1,2 = f(PNToLz»' tNTOl,Z) =172,4k] - kg™* (1.177)

1.13 Stav pary na vystupu z turbiny

Ztrata ve vystupni hrdle byla ur€ena v rovnici (1.10):

Ap, g = 0,015 bar (1.178)
Tlak na vystupu z turbiny za poslednim stupném:

Pout = Pk,in + Apzg = 0,056 + 0,015 = 0,071 bar (1.179)
Odhadnuta termodynamicka a¢innost osmé ¢asti PT:

Nrorvir = 0,68 [-] (1.180)
Aby bylo mozné ziskat entalpii v odb&ru bylo nutné nejprve zjistit izoentropickou entalpii:

iout,iz = f(pout; SNT01,1) = 2022,45 k] - kg_l (1.181)

Definice uc¢innosti expanze osmé Casti PT:

INTO1,1 — lout

Nroi, == ; 1.182
oLy INTO1,1 — lout,iz ( 82)
Z definice ucinnosti expanze byla vyjadiena entalpie na vstupu do NTO1:
lout = InTo1,1 — NTDLVIN (iNTOl,l - iout,iz)
(1.183)

lout = 2166,85 — 0,68+ (2166,85 — 2022,45) = 2061,16 k] - kg~*

Stav pary na vystupu je dilezity pro prvotni vypocet detailniho navrhu stupriové casti.
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2 Bilanéni schéma

Bilan¢ni schéma slouzi pro stanoveni celkového pratoku a prutoki v jednotlivych odbérech.
Vypocet byl provadén v pomérnych veli¢inach B a byl proveden podle postupu uvedeného
v literatute [2].

Pomeéry odbérovy pritok pro VTO2:

lyro24 — lyro1a 967,78 — 787,43

Bvroz1 = ivro21 — lyrozz ©2742,48 — 821,05

= 0,09386 [—] 2.1)

Pomeérny odbérovy pritok pro VTO1:

ivro1,s — tvro1,s  PBvroz- (lvroz,z - lVT01,2)

Bvroia = 7 — - —
lvro1,1 — Wro1,2 lvrto1,1 — lvro1,2
_ 787,43—-670,97  0,09386 - (821,05 — 702,57) (2.2)
Brroir = 2624,09 — 702,57 2624,09 — 702,57

ﬁVT01,1 = 0,05482 [—]

Pomérny priutok kondenzatu z VTO1:
Bvroi2 = Bvroza + Bvro, = 0,09386 + 0,05482 = 0,14868 [—] (2.3)

Pomeémy odbérovy pritok pro odplynovac:

_ Bvroirz- (lVTo1,2 - lNT04,4) + Iyn — INTO4,4
od —

loa =~ INTO4,4
0,14868 - (702,57 — 606,87) + 661,57 — 606,87
od = 2535,52 — 606,87
Pomémy pritok ohfatého kondenzatu z nizkotlakych ohfivaka do NN:
Bnross =1 — Poa — Pvrorz =1 —0,02586 —0,14868 = 0,82546 [-]  (2.5)

(2.4)

= 0,02586 [—]

Poméry odbérovy prutok pro NTO4:
P _ Burosa (inross — intoss) _ 0,82546 - (606,87 — 490,89)
NTO%.1 = iNToa1 — iNTO42 2479,13 — 515,8

Buross = 0,04876 [-] (20

Pomeérny odbérovy pritok pro NTO3:
_ Bnroas (iNT03,4 - iNT03,3) Bnroaa (iNT04,2 - iNT03,2)
Bnroza = - - - - —
INTO3,1 ~ INTO3,2 INT03,1 — INTO3,2
0,82546 - (490,89 — 376,16) 0,04876 - (515,8 — 400,54) 2.7

Prrosa = 2379,95 — 400,54 ~2379,95 — 400,54

Bnroza = 0,04501 [—]
Pomérny priutok kondenzatu z NTO3:

Bnro32 = Bnroa1 + Bnross = 0,04876 + 0,04501 = 0,09377 [—] (2.8)
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Pomérmy odbérovy pratok pro NTO2:

_ ﬂNT04,4 ’ (iNT02,4 - iNTOZ,S) .BNTO3,2 ’ (iNTO3,2 - iNTOZ,Z)
BNT02,1 = -

iNT02,1 - iNTOZ,Z iNT02,1 - iNT02,2
_0,82546 (376,16 — 262,2)  0,09377 - (400,54 — 286,23) (2.9)
Bnroza = 2275,5 — 286,23 2275,5 — 286,23

Bnroza = 0,0419 [—]
Pomérmy pritok kondenzatu z NTO2:

Bnto2,2 = Bnro2,1 + Bnrosz = 0,13567 (2.10)
Pomérmy odbérovy priutok pro NTO1:

_ BNTO4,4 ’ (iNT01,4- - iNT01,3) _ .BNTOZ,Z ’ (iNToz,z - iNTOl,Z)

Bnro11 = : — : —
INTO1,1 — INTO1,2 INTO1,1 — INTO1,2
_ 0,82546 - (262,2 — 148,55) 0,13567 - (286,23 — 172,4) (2.11)
Brors = 2166,85 — 172,4 2166,85 — 172,4

IBNT01,1 =0,0393 [_]

Po vynasobeni pomérnych odbérovych pritokd hmotnostnim pratokem, ktery byl vypogitan
v rovnici (2.42), dostaneme hmotnostni pritoky v jednotlivych odbérech:

Myror = M - Byror1 = 96,85+ 0,0393 = 3,81 kg - s~* (2.12)
Myro2 = M - Byrozs = 96,85 0,0419 = 4,06 kg - s~* (2.13)
Myros = M - Byross = 96,85 0,04501 = 4,36 kg - s~* (2.14)
Myros = M - Byroas = 96,85+ 0,04876 = 4,72 kg - s~* (2.15)
Myror = M * Byro1, = 96,85-0,05482 = 5,31 kg - s~* (2.16)
Myroz =M - Byroz1 = 96,85 0,09386 = 9,09 kg - s+ 2.17)

Ztraty odluhem a dopliiovani vody do systému jsou zanedbany. Hmotnostni prutok pro
odplynéni:
Moy = M- Boq = 96,85 0,02586 = 2,5 kg - s~ 1 (2.18)

2.1 Bilance kondenzatoru
Pomérny pritok na vstupu do kondenzatoru:
Brin =1 = Bvroz1 — Bvroiar — Boa — BPnroar — Pnross — Bnroza —

Bvroi
Prin =1 —0,09386 — 0,05482 — 0,2586 — 0,04876 — 0,04501 (2.19)

—0,0419 — 0,0393 = 0,65 [—]
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Pomérny prutok na vystupu z kondenzatoru je stejny jako pratok kondenzatu jednotlivymi
nizkotlakymi ohfivéaky:

Br.out = Pr,in + BnTo2.2 + BnTO01,1 = 0,65 + 0,13567 + 0,0393

(2.20)
Br.out = 0,82546 [—]
Hmotnostni prutoky v kondenzatoru potom jsou:
Myin =M Byin =96,85-0,65=63 kg s~ 2.21)
My out =M+ Brour = 96,85 0,82546 = 79,95 kg - s~* (2.22)

2.2 Prutoky v jednotlivych kuzelech

Pratoky v jednotlivych kuzelech jsou dulezité pro vypocet celkového prutoku. Nejdiive byly
spocCitany v pomérnych velicinach:

B 1) (2.23)
B =1—Byroz = 1 —0,09386 = 0,90614 [—] (2.24)
B™ =1—=Byros — Pyror = 1 — 0,09386 — 0,05482 = 0,85132 [-] (2.25)
BY =1 - Byros — Brror — Boa 2.26
BV =1-0,09386 — 0,05482 — 0,02586 = 0,82546 [—] (2:20
BY = 1= Byroz — Bvror — Boa — Bnroa 297
B =1-0,09386 — 0,05482 — 0,02586 — 0,04876 = 0,7767 [—] 227
BY" =1~ Byroz — Bvror — Boa — Buroa — Bnros = 1 —0,09386 — (2.28)

0,05482 — 0,02586 — 0,04876 — 0,04501 = 0,0,73169 [—]

BVH =1- BVTOZ - BVTOl - Bod - BNTO4 - ﬁNTO3 - ﬁNTOZ

BV =1-0,09386 — 0,05482 — 0,02586 — 0,04876 — 0,04501 — (2.29)
0,0419 = 0,68979 []

ﬁVIII =1- BVTOZ - BVTOl - Bod - BNTO4 - ﬁNTO3 - ﬁNTOZ - BNTOl

BVH =1 —0,09386 — 0,05482 — 0,02586 — 0,04876 — 0,04501 — (2.30)
0,0419 — 0,0393 = 0,6505 [—]

Po zjisténi celkového hmotnostniho prutoku, ktery byl stanoven v rovnici (2.42), byly
vypocteny pratoky jednotlivymi ¢astmi PT:

M' =M =9685kgs! (2.31)
M =M-B"=8776kg s! (2.32)
MM = M- B =8245 kg - s~! (2.33)
MV =M-BY =7995kg st (2.34)
MY =M-BY =7523kg-s"t (2.35)
MVI=M- BV =70,87 kg st (2.36)
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MV = M- B = 66,81kg-st (2.37)
MVIL = pf . BV =63kg st (2.38)

2.3 Vypocet hmotnostniho pritoku

Celkovy hmotnostni prutok je uréen pomoci pomérnych velicin a zjisténych entalpii. Dulezité
je také vhodné odhadnout elektrickou a mechanickou ucinnost, ktera byla zvolena za pomoci
vedouciho préce. Po stanoveni reakci v loziskach a zji§téni ztratového vykonu byla mechanicka
ucinnost prepocitana. Tim se zménil celkovy hmotnostni pritok a vypocet byl opét prepocitan.

Elektricka u¢innost generatoru volena ve vysi:

Ner = 0,982 [—] (2.39)
Mechanicka ucinnost, zde je uvedena odhadnuta hodnota:
Nm = 0,92 [—] (2.40)

Prace turbiny [2]:

VIl
al = Z B’ H; =p"- (iRS,O - iVTOZ,l) + B (iVTOZ,l - iVTOl,l) +
j=l1

g (iVTOl,l - iod) + B (iod - iNTO4,1) +p7- (iNTO4,1 - iNTO3,1)
B’ (iNTO3,1 - iNTOZ,l) + v (iNTOZ,l - iNTOl,l) + gyt
(iNTOl,l - iout) (2.41)
al =(2799,3 — 2742,48) + 0,90614 - (2742,48 — 2624,09) +
0,85132 - (2624,09 — 2535,52) + 0,82546 - (2535,52 — 2479,13) +
0,7767 - (2479,13 — 2379,95) + 0,73169 - (2379,95 — 2275,5) +
0,68979 - (2275,5 — 2166,85) + 0,6505 - (2166,85 — 2061,16)
al = 594,75 K]
Pozn.: Parametr ,,j* znaci jednotlivé casti PT
Hmotnostni pratok pary turbinou byl stanoven [2]:

P, 50 - 1000

M = =
Net * Nm aiT 0,982-0,92- 594,75

=96,85kg st (2.42)
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3 Konec¢né parametry v dilezitych bodech

Po vypocitani veskerych parametri v kapitole 6 turbina stanovila jednotlivé tlaky a entalpie
v jednotlivych odbérech. Nasledné byl propojen vypocet tepelného a bilancniho schématu
s detailnim vypoctem a pomoci iteraCniho vypoctu doslo k pfepocitani predikovanych
parametri. SkuteCné parametry, které byly ziskany po optimalizaci jsou znazornény
ve schématu na obr. 3.1. V ramci optimalizace byla upravena jednotliva ohfati kondenzatu
a napajeci vody. Skutecna ohrati kondenzatu po optimalizaci:

Atyror = 29,5 °C 3.1)
Atyroz = 30°C (3.2)
Atyroz = 25°C (3.3)
Atnroa = 27,9°C (3.4)

Ohrati kondenzatu v nizkotlakych ohfivacich je dano rozmezim 20 az 30 °C [2]. Toto rozmezi
bylo dodrzeno. Dale bylo mozné provést kontrolu nedohfevu hlavniho kondenzatu, ktery by
nemél prekraovat 15 az 20 °C [1]:

4
5=ty — Z Atyroi — tee = 159 — 112,4 — 35,16 = 11,44 °C (3.5)
i=1

Teplota nedohfevu neptekracuje dané rozmezi, tudiz navrh vyhovuje. Skutecné ohrati napajeci
vody:
Atyro1 = 28,9 °C (3.6)
Atyro, = 37,97 °C (3.7)
Dalsim kontrolovanym parametrem jsou nedohfevy a podchlazeni v ohtivacich. U nizkotlakych
ohtivakl byl nedohfev zvolen na 2 °C a podchlazeni na 6 °C a u vysokotlakych ohfivaki byl

nedohiev zvolen na 4 °C a podchlazeni zvoleno na 8 °C. Vysledné nedohfevy a podchlazeni
ohtivaku po provedeni optimalizace:

Sntosa = 1,98 °C (3.8)
Snroz = 1,97 °C (3.9)
Snroz = 1,98°C (3.10)
Snro1 = 1,97 °C (3.11)
Syroz = 4,02°C (3.12)
Syror = 4,04 °C (3.13)
8pn104 = 6,01 °C 3.14)
8y n103 = 6,00 °C (3.15)
8pn102 = 6,00 °C (3.16)
Spnro1 = 6,02°C (3.17)
8pvro2 = 8,01°C (3.18)
8pvro1 = 8,02°C (3.19)
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Obr. 3.1 Tepelné schéma skutecnych parametrii po optimalizaci
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4 Regulacni stupen

Predbézné parametry pary turbiny na vstupu, vystupu a v odbérech byly stanoveny
v predchozich kapitolach. Tim padem se lze pfesunut na vypocet regula¢niho stupné. Volba
regulacniho stupné vyrazné ovliviiuje zpracovany spad, poCet fadovych stupid, provozni
vlastnosti, u€innost a cenu celé parni turbiny. Vzhledem k relativné nizkym vstupnim
parametram bylo zvoleno A-kolo, protoze neni potieba zpracovani velkého spadu a ma vyssi
ucinnost nez regulacni stupeni v provedeni Curtisova stupné [3]. Vypocet je rozdélen
na predbézny, ve kterém dojde k predbéznému stanoveni parametrd a nasledné v detailnim
vypoctu dojde k zptesnéni celého vypoctu. Pozici, pfed statorem znaci index 0, mezi statorem
a rotorem index 1 a za rotorem index 2. Vypocet bude proveden podle postupu uvedeného
v literatufe [3], pokud nebude uvedeno jinak. Uvedené hodnoty jsou konecné vysledky
po provedeni optimalizace.

4.1 Predbéziny navrh A-kola

V predbézném navrhu A-kola bude stanovena pfiblizna geometrie a vykonové parametry
regulacniho stupné a také parametry pary za regulacnim stupném.

NO |~y
o

hiz

(A-kolo, stupeii reakce p = 0)

Obr. 4.1 Predbézny navrh expanze pary v regulacnim stupni [1]

Otacky byly zvoleny:

n=3000min ! =50s"1 4.1)
Zvoleny stiedni primér:

DES =1,1m (4.2)
Obvodova rychlost na stiedni praiméru. Tato rychlost by neméla presahnout 160 az 260 m/s:

u=m-DF n=314-11-50=172,79m-s? (4.3)
Zvoleny rychlostni pomér u/ci,, ktery by mél byt volen v rozmezi 0,4 az 0,5 dle doporuceni

vedouciho prace. Hodnota byla nejdifive odhadnuta a néasledné zjiS§téna pomoci optimalizace.
Zde je uvedena hodnota po optimalizaci:

(l) = 0,452 [—] 4.4)

Ciz
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Absolutni rychlost pary na vstupu byla zvolena v rozmezi 20 az 30 m/s [3]:

co=25m-s71 4.5)
Nasledné byla vypocitana izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu za dyzou:
_u 172779 382 15 1
iz = (l) T 0452  CovmeS (4.6)
Ciz

Vysledny izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném:

¢t —c2 382,15% — 252
hiz =5 = 2
Entalpie na vystupu z regulac¢niho stupné pfi izoentropické expanzi:

=7271k]  kg™* 4.7

iyi; = o — hy; =2799,3 — 72,71 = 2726,59 k] - kg™* (4.8)
Para pro prvni NERO je odebirana za regula¢nim stupném, tudiz tlak na vystupu z regula¢niho
stupné musi byt vét§i nebo roven tlaku v prvnim odbéru:

Py = f(iziz:S0) = 28,56 bar 4.9)
Tato podminka je splnéna.
Oveéreni, zda nedochazi ke kritickému proudént, kriticky tlak pro sytou paru je:

Prrit = 0,577 - py = 0,577 - 41,47 = 23,93 bar (4.10)
P2 > Dirit; 28,56 > 23,93 4.11)
Tlak na vystupu je vy$si nez tlak kriticky a nedochazi tedy ke kritickému proudéni. Dalsi
podminka, kterd musi byt jesté splnéna, je podminka tlakového poméru:
&:&56:069<08 (4.12)
po 41,47 T T 7 ’
Tato podminka je také splnéna a lze tedy pouzit nerozsirenou dyzu.
Rychlostni soucinitel byl odhadnut a poté vypocitan v rovnici (4.40), zde uvedena vypocitana
hodnota:

¢ = 0,981 [—] (4.13)
Vypocet statorove ztraty:

zo=(1—¢? h,=(1-09812)-7271 =2,68k] - kg™?! (4.14)
Pomoci statorové ztraty bylo mozné urcit stav pary mezi statorem a rotorem:

iy =i, + 2o = 2726,59 + 2,68 = 2729,28 k] - kg™* (4.15)

v, = f(pyiy) = 0,06717 m3 - kg1 (4.16)

Vystupni thel pro vypocet délky hrany lopatky byl zvolen v rozmezi 13 az 18°:

a, = 13° (4.17)
Délka vystupni hrany lopatky pfi totalni ostfiku se vypocte, nejmensi délka lopatky je 12 mm:

M- v, 94,4 -0,06717

lo; = = 4.18
" m.DRS. ¢, @-sin(e,)  3,14-1,1-382,15- 0,981 sin(13) (+18)

37



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

lo, = 0,0218 m

Experimentalni konstanta c/a pro A-kolo je 0,1467. V této rovnici jsou otacky zameérné

dosazeny v min™:

u
Sy Ciiz 01467 — 22 051 -] 4.19
Ca ( n )O'Z_Do,s_ ’ 3000 0'2_1105_ ’ (+19)
1000 s (m) -

Pro vypocet soucinitele o je potieba znat konstantu b/a, kterda méa hodnotu 0,0398. Soucinitel s
zohlediuje déleni parcialni ostfiku. Zde je parcidlni ostiik nedéleny, takze s; =1. Vysledny
soucinitel a pak je:

D j Ll 3,39 [-] (4.20)
o = = =0, — .
2'51 +5-D, 0,0398:-1+0,051-1,1
Pro vypocet optimalni délky rozvadéci lopatky je nutné dosazovat v centimetrech:
lopt = a/lot =3,39-{2,18=5cm (4.21)
Skutecnou délku lopatky ziskame po zaokrouhleni na celé milimetry z rovnice (4.21):
lp =50 mm (4.22)
Vypocet redukované délky lopatky, dosazeno v milimetrech:
Lyeq = o = >0 = 25,04
Y s 1+ (20Y oosise @)
+(i) ~5h 1+ (z78) -0
1 I T
Lrgg (MM) | o
09
/| 60 a
= / 50 m
/ 400
/ ETNGAND
0,8 / ] \\
// '20'\2\5‘\\\\
07 15 \\
L\
IW1g \
EAMNLNAN

]
h
7

-
W NN
[ \\\\ \\\\\\\\\
" NN
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
ulti; )

/

Obr. 4.2 Redukovana uicinnost regulacniho stupné (A-kolo) [1]
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Velikost parcialniho ostfiku by méla byt v rozmezi 0,2 az 0,5 [3]:

o 0,0218

=—-= = 0,435 [— 4.24
€= =008 (-] (4.24)

Tato podminka je splnéna. Z diagramu na obr. 4.2 se urci redukovana obvodovéa tc¢innost:
M = f (ZiLrea) = 0,77 [] (4.25)

Soucinitel ztraty tfenim a ventilaci se uri z obr. 4.3 a nasledné se vypocitaji absolutni ztraty
tfenim a ventilaci:

k=13[-] (4.26)
= k = 13 =205k] kg™ ? 4.27
%5 =y 9ma-006717  ~0° M kg *.27)
L < N g_m_g_co_ﬁ
_—_——rerr 00 00 O
Il
5 :’:f)"?;'rff eI \U 7
V2L S LA B
o FY77 77727877 7] 065
T 3 LAY 7] 0.5
: A
NIRNY//4
5 HAA AR P AT 038
s 777X 7% 77774 77— 036
s L2000 i 77777 U778 034
! ;?"f/;%% e/
/] ™~ 0,28
I G i
- )’ Jffll ’I }" l"r - I’ }'JI'I,I}‘ ;_I;_f;fl \ 0,24
6 (A7 Y A7 77777 0,22
4F r: 'b!.if Vs Yy [ 02
3 ,u(ﬂ;/r{ y :Y//ff//’ yd :
2 ;‘" y///f,/ /{ ?45‘;2??’/7 //
o S
5 ;'{J- I’}J’ 77 i; é;l;;;
F.WFiTARVF/ y i
AV LA VIAZAT F4
AL S S AV
318/
Wz

1
wold 4 56 8100 200 300
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Obr. 4.3 Ztrata tFenim a ventilaci regulacniho stupné [1]

Pomérna ztrata se stanovi ze vztahu:

_7 _ 205 —0,0282 4.28
5 =3 =777 = 00282 -] (428)

Vnitfni Gcinnost regula¢niho stupng:

Neai = Nu — &5 = 0,77 — 0,0282 = 0,742 [—] (4.29)
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Vnitfni vykon stupné pii zanedbani vstupni a vystupni kinetické energie se stanovi dle vztahu:

P;=M-hy g =94,4-72,71-0,742 = 5109 kW (4.30)
Na zavér predbézného vypoctu byly stanoveny predbézné parametry na vystupu z regula¢niho
stupné:

2 2

iy = ig+ %0 — hiy Mgt = 27993 + === 72,71+ 0,742 430
iy, = 2745,68k] - kg~?

Szc = f(pp; i) = 6,091 k] - kg™ - K1 (4.32)
Ve = f(p2;1,) = 0,06779 m3 - kg™1 4.33)

4.2 Detailni navrh regula¢niho stupné

Predbézné parametry byly stanoveny v pfedchozi kapitole. Zde bude proveden detailni vypocet
regulacniho stupné, jehoz hlavnim cilem je zpfesnéni predbéznych vysledku, dale urCeni
celkovych parametri za regula¢nim stupném a urceni skutecného vykonu.

Stuperi reakce je zvolen z doporuc¢eného rozmezi 0,03 az 0,06 [3]:

p =0,05[—] (4.34)
A A
Nuclm
F Y
o =
¥ H
=
o w_c.u c
P 2_ i L 4
i T w- P2 N
e
' E Nm:l.
1] m 2 lnT
[Ny IZ
i vy V< t T , 2iz¥y "
S
Obr. 4.4 Priibéh expanze v A-kole [1]
Celkovy tepelny spad je rozdélen na stator a rotor:
h;, =(1—p) hy=(1-005)7271=69,07 k] - kg~* (4.35)
hR =p-h, =005-7271=13,64k] - kg™ (4.36)
Entalpie pary vystupujici ze statoru na konci izoentropické expanze:
i1z = io— hi, = 2799,3 — 69,07 = 2730,23 kJ - kg~*! (4.37)
Poté byl stanoven tlak mezi statorem a rotorem:
p1 = f(iviz Srso) = 29,13 bar (4.38)
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Kontrola z hlediska kritického proudéni:

P1 = Prit; 29,13 2 23,93 (4.39)
Ovéfeno, nejedna se o kritické proudéni.
4.2.1 Rychlostni trojuhelniky A-kola

V této kapitole bude proveden vypocet absolutnich, relativnich a celkovych rychlosti. Dulezité
je zde urCeni ohnuti proudu, které slouzi pro vypocet rychlostniho soucinitele. V této fazi
vypoctu neni znamy thel ap, ten je praveé nutny pro urceni ohnuti proudu. V prvni fazi vypoctu
byl thel a2 vhodné zvolen a nasledné po vypocitani uhlu oz byla tato hodnota dosazena na misto
puvodni odhadované hodnoty. Timto zpisobem byl za pomoci iteracniho poctu uréen uhel oo
dokud se veSkeré hodnoty nevyrovnaly. Na obr. 4.5 jsou znazornény rychlostni trojuhelniky,
které slouzi pro vypocet jednotlivych rychlosti.

Vypocet rychlostniho soucinitele, ohnuti proudu byl nejdiive odhadnut a poté vypocitané
v rovnici (4.58):

¢ =f(da) =0,9814 [-] (4.40)
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy:

C1iz :\/2'(1—P)'hiz+c(2, =\/2-(1—0,05)-72714+252

(4.41)
C1iy = 372,51m - st
4 <
b o By B -
-4 1 D IIL{
" €y Wo N
(& ]
C
1 u
Y Wy
u
W1 [
u ol 2u
C W,
1 2u
< 4 pod —»

Obr. 4.5 Rychlostni trojithelniky s oznacenim rychlosti a vhlii [1]

Pro vypocet rychlostniho trojuhelniku je nutné znat hodnoty rychlostnich soucinitelt. Ty se urci
z grafu na obr. 4.6. Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je urCena za pomoci
rychlostniho soucinitele:

1= @-cy; =09813-372,15 =36557m st (4.42)
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

wy = \/Cf +u?—2-¢c; u-cos(a,) (4.43)
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w; = \/365,572 + 172,792 — 2-365,57 - 172,79 - cos (13)
w; =201,01m-st
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Obr. 4.6 Zavislost rychlostniho soucinitele ¢, y na ohnuti proudu Aa, Ap [1]

Slozky rychlostni do obvodového a axialniho sméru:

€1y = ¢; * cos(ay) = 365,57 - cos(13) = 356,20m - s~ 1 (4.44)
Wiy = Ciy — U = 356,20 — 172,79 = 183,41 m - s~ 1 (4.45)
Ciqg = Wig = €4 - sin(ay) = 365,57 - sin(13) = 82,24m -s~1 (4.46)
Uhel relativni rychlosti za statorem:
Wiy 183,41
B1 = arccos (W—1> = arccos (201’01) = 24,15° (4.47)

Uhel relativni rychlosti za rotorem se voli, zpfesnén v rovnici (4.62), zde zpfesnéna hodnota:

B, =180 — (ﬂl -3+ 5)) = 180 — (24,15 - 3) = 156,26 ° (4.48)
Teoreticka rychlost pary na vystupu z rotoru, nutné h;, dosadit v [J/kg]:

Woiy = /p - hy + w2 = /0,05 - 72714 + 201,012 = 209,85 m - 57! (4.49)

Ohnuti proudu a rychlostni soucinitel pro rotor, ktery byl urCen z grafu na obr. 4.6:

AB = B, — By = 156,26 — 24,15 = 132,11° (4.50)
¥ = f(4B) = 0,9334 [—] 4.51)

Skute€na relativni rychlost pary na vystupu z rotoru:

wy; =9 wy;, =0,9334-209,85 = 19589 m: st (4.52)
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Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:

C2=\/sz+u2—2'W2'u2'COS(180—ﬁ2)=m'S_1

¢, =+/195,892 + 172,792 — 2- 195,89 - 172,79 - cos(180 — 156,26) (4.53)
c, =79,13m- st
Slozky rychlosti do obvodového a axialniho sméru:
Wy = Wy - cos(B,) = 195,89 - cos(156,26) = 179,32m - s~ ! (4.54)
Coy = Wy — U = 179,32 - 172,79 = 6,53 m s~ 1 (4.55)
Coq = Waq = W, - sin(B,) = 195,89 - sin(156,26) = 78,86 m - s~ ! (4.56)
Uhel vystupni absolutni rychlosti z ob&znych lopatek:
Coa 78,86
a, = arctg <a> = arctg (m) =91,36° (4.57)

Nasledné bylo mozné vypocitat ohnuti proudu nutné pro vypocet rychlostniho soucinitele, ktery
byl poté prepocitan:

Aa =a, —a; =91,36 — 13 = 78,36 ° (4.58)
Vysledné rychlostni trojuhelniky jsou znazornéné na obr. 4.7:

100 200 3

Obr. 4.7 Rychlostni trojithelniky
4.2.2 Vypocet prutoénych pruiezia
V této kapitole bude proveden navrh finalni geometrie lopatek. Pruto¢ny kanal je uvazovan jako
valcovy aje zobrazeny na obr. 4.8. Vystupni délka rozvadécich lopatek (dyz) vychézi z rovnice
kontinuity:

M-v, 94,4 0,06717

= D, e, sin(ay) 3,14 1,1-0,435- 365,57 sin(13) (4.59)

43



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

lo =0,051m
Presah lopatek byl zvolen:

Al = 3mm (4.60)

Délka ob&znych lopatek je pro valcovy prutocny kanal konstantni po celé Sitce:

I, =1, = ly + Al = 0,051 + 0,003 = 0,054 m 4.61)

EN
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Obr. 4.8 Priitocny kanal A-kola [1]
Dale je nutné dopocitat vystupni uhel z obéznych lopatek:
_ 180 M- v, _ 180 94,4+ 0,06779
P = T Dy e-wy-l, 3,14-1,1-0,435- 1959 0,054  (4.62)
B, = 156,26 °
Prepocet ohnuti proudu a rychlostniho soucinitele pro rotor, ktery byl urCen z grafu na obr. 4.6:
AB = fy — 1 = 156,26 — 24,15 = 132,11 ° (4.63)
Y = f(4p) = 0,9334 [-] (4.64)

4.2.3 Volba profila:

Pro stator byl zvolen profil TS-1A a pro rotor byl zvolen 40TR3. Znaceni bylo zavedeno
nasledovné: index ,S“ nalezi statoru a index ,R“ nalezi rotoru. Volba profili byla
optimalizovana v zavislosti na pevnostnim vypoctu. Vstupni hodnoty byly ziskany z literatury
[3] a jsou uvedeny soucasné s vypoctenymi hodnotami v tab. 2. Vypocet byl proveden podle
nasledujicich vzorcu, které byly urCeny z obr. 4.9.
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Sitka lopatky:
B =c-cos (y) (4.65)
ya
/ t
Ay ~
1
h 4
/ 5
<
Obr. 4.9 Oznaceni rozmérii charakterizujicich profil [1]
Roztec lopatek pro zvolenou pomérnou roztec:
S
s=c() .66
Pocet rotorovych lopatek zaokrouhleny na celé Cislo:
=0 4.6
z=— (4.67)
Statorové lopatky se netoci, a tudiz je potieba vzit v uvahu ostfiknuti lopatek:
TR 468
z=— (4.68)
Tab. 2 Parametry jednotlivych profilii [3]
Oznaceni Stator Rotor Jednotka
Zvoleny profil - TS-1A 40TR3 -
Ohybovy moment Winin - 0,7313 cm’
Uhel nastaveni profilu Y 33 9,93 ©
Sitka lopatky B 41,9 42,7 mm
Zvolena pomérna roztec s/c 0,8 0,6 -
Roztec lopatky S 40 26 mm
Délka tétivy profilu c 50 433 mm
Pocet lopatek z 16 133 -

U kazdého profilu byla provedena kontrola absolutni rychlosti, ktera se musi pohybovat
v daném rozmezi. Kontrolni vypocet byl proveden ve vypocetni ¢asti prace a tato rozmezi byla

splnéna.
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4.2.4 Energetické ztraty a vypocet vykonu

Energeticka ztrata v rozvadéci mfizi:

cZ., .. 372,517 ) )
Zy = 2 (1—¢°) = -(1-0,9814%) = 2,7k] - kg (4.69)
Energeticka ztrata v obézném lopatkové fade:
w2, . _ 209,852 ) )
Zy = 2’ (1-y*2) = -(1-0,9334%) = 2,83 kJ - kg (4.70)
Ztrata vystupni rychlosti:
cs 79,132 1
Ze = =—F = 3,13 k] - kg (4.71)

Obvodova ucinnost stupné je podil obvodové prace a celkové vyuzitelné energie ze stupné:

c? 252
(hiz + 70) — 20— 2, — 7, (72,71 + T) —2,7-283-313
Nu = 2 = 2
c 25
hi, + 70 72,71 + =~ 4.72)
Ny = 0,88 [—]

Pro vypocitani vnitini termodynamické uc¢innosti je nutné dopocitat dil¢i pomérné ztraty. Prvni
z téchto ztrat bude pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku. Abychom mohli stanovit tuto ztratu,
je nejdiive potieba znat pruto¢ny prafez pro paru:

S=m-Ds-l; e sin(a;) =3,14-1,1-0,054 - 0,435 - sin(13)

4.
S =0,01826 m? *73)
Dale je potieba urcit konstantu kg
ks = (0,45 +0,8) - 1073 = 0,00065 [—] (4.74)
Pomé&rna ztrata tfenim disku:
ok 22 (% N | oooes. Y ( 172,79 )3
ST g 2-h,) 0,01826 \\2-72,71 4.75)

¢5 =0,004 [—]

Pomérma ztrata parcidlnim ostfikem se skladd ze ztrat vznikajicich ventilaci neosttfiknutych
lopatek:

0,065 0,5-(1—e)< u )3

1 ™ sin(ay) € J2 hy, 6
(4.76)
0,065 0,5-(1—0,435) ( 172,79 )3_00302
561_sin(13) 0,435 V2-7271) =]
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A ze ztrat vznikajicich na okrajich pasma ostiiku, pficemz je nutné znat pocet segmentt po
obvodu:

Zsegm = 1[-] 4.77)
3
3 —025-C'lz-< - )'TI'Z
62 — Y u segm
S 2 h. 9
N (4.78)
025 43,3 0,054 ( 172,79 )3 0881 = 0.0175
$62 =0, 0,01826 272,71 - -]
Pomé&rna ztrata parcialnim ostfikem:

§ = &g + &5, = 0,0302 40,0175 = 0,0302 [] (4.79)

Dalsi ztratou je pomérna ztrata radidlni mezerou. Abychom ziskali tuto ztratu je nutné
postupovat nasledovné. Nejdrive se musi provést vypocet stupné reakce na Spici lopatky:

Dy 1,1
l 0,054
ps=1—-(1-p)- 1Ds =1-(1-005) ——7—=0094[-] (4.80)
Volba radialni mezery:
6= Ds + 0,2 = ! 1,1+ 0,2 =0,0013 4.81
T 71000 5T T 1000 T T RIRESM (“481)
Prafez radialni mezery:
Sig=m-(Ds+1,)-8 =m-(1,1+0,054) - 0,0013 = 0,0047 m? (4.82)
Pratokovy soucinitel:
U1 = 0,5 [—] (483)

Poméma ztrata radialni mezerou:

o W Siremu | e . _ 05-00047-0,88 | 0,094
& =1,5- : =1,5- :
S 1—-p 0,01826 1-10,05 (4.84)

£, = 0,0538 [—]

Posledni pomérna ztrata je ztrata vlhkosti pary. Vzhledem k tomu, ze se jedna o mokrou paru,
musi byt brana v potaz i tato ztrata. Aby bylo mozné vypocitat tuto ztratu, je tieba znat suchosti

pary:

xo = f(Posip) = 1[—] (4.85)

x; = f(p2;iz) = 0,97 (4.86)
Xo + x; 1+ 0,97

é,=1— > = 1-— — = 0,0177 [—] (4.87)
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Po vypocteni veSkerych ztrat byla stanovena vnitini termodynamicka ucinnost stupné:

Nedi =Nu—$5 —$6 — &7 — $x

4.88
Neai = 0,88 — 0,004 — 0,0302 — 0,0538 — 0,0177 = 0,776 [—] (4.88)
Vnitini vykon stupné:
rs o (€6 252
P =M-{=+hy | Nai=944-|—+72,71)-0,776
2 2 (4.89)
PRS = 5229 kW
Vnitini vykon stupné by se nemél lisit o vice nez 5 % s predbéznym vypoctem:
P; ¢ 5109
i,ptedb __ — 466 % (4.90)

PRS 5229
Tato podminka je splnéna.
Tlakové cCislo stupné by se mélo pohybovat v rozmezi 4 az 7. Nejvyssi ucinnosti je vSak
dosahnuto v rozmezi 4,5 az 5,5 [5]. Tlakové Cislo se stanovi:
h; 72,71
PR = —— =+ = 4,87 []

.2 = 2
s u? 5017279

Tato podminka je také splnéna.

(4.91)

Na zavér této kapitoly je potieba stanovit koncovy bod expanze, ktery bude potieba pro dalsi
navrh. SkuteCny entalpicky spad:

ct 252
a; = <70 + hiz) "Mdi = <T + 72,71) - 0,776 = 55,63 k] - kg1 (4.92)
Celkova a staticka entalpie na konci expanze:

2 252

C

iye = ip + 7" —a; =2799,3 + 5555~ 55,63 = 2742,98 k] - kg ™" (4.93)
c5 ,132

iy = iz —— = 2742,98 - = 2739,85kJ - kg* (4.94)

4.3 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola slouzi pro zjisténi tahového a ohybového napéti rotorovych lopatek. Dale
zde bude vypoctena celkova axialni sila, ktera bude vyuzita pro pozdé€jsi vypocet
vyrovnavaciho pistu. Vypocet bude proveden podle postupu uvedeného v literature [4].

Pocet ostiiknutych lopatek:

Z, =€ zZp =0,435-133 = 58ks (4.95)
Sila v obvodovém sméru, ktera pisobi na jednu lopatku:
. Ciu — Coy 356,2 — 6,53
FE=M-——=944-——— = 569,25 N (4.96)
Z, 58
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Axiélni sila na jednu ostfiknutou lopatku:

Cla_CZa_I_ﬂ'Ds'lZ'(pl_pZ)

F,=M-
al Z Zr
82,24 — 78,86 3,14-1,1-0,054 (29,13 — 28,56) (4.97)
F,i =944 =5 + 33
F,; =822N

Celkova axialni sila bude potteba pro navrh vyrovnéavaciho pistu a axialniho loziska:

Fa:M'(Cla_CZa)-l'T['Ds'lZ'(pl_pz)

F, =94,4- (82,24 —78,86) + 3,14+ 1,1+ 0,054 - (29,13 — 28,56) = (4.98)

F, = 10,52 kN
Moment pusobici na obéznou lopatku od obvodové sily:

[, 0,054

M, =F,- 7= 569,25 - — = 15,37 Nm (4.99)

Moment pusobici na obéznou lopatku od axialni sily:
[, 0,054

M, =Fy, o= 82,2 — = 2,22 Nm (4.100)
Vysledny ohybovy moment:

M, = /M2 + M2 = \/15,372 + 2,222 = 15,53 Nm (4.101)

Aby bylo mozné stanovit ohybové napéti v patnim prufezu obézné lopatky, je nutné znat
ohybovy modul prifezu. Ten byl stanoven v tab. 2 a ma hodnotu:

Wpin = 0,7313 cm3 (4.102)
Ohybové napéti:
- Mo _ 1553 o123 mp
% =W 70,7313 ¢ (4.103)

Pro vypocet tahového napéti pasobiciho na obéznou lopatku je nutné urcit nékolik parametra.
Prvnim je thlova rychlost:

w=2m'n=2-3,14-50=314,16rad - s~ ! (4.104)

Hustota, ktera bude uvazovana:

p=7850kg -m3 (4.105)
Prafez lopatky pro dany profil:

S, = 4,283 cm? (4.106)
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Diky témto parametram Ize urcit odstiedivou silu ptsobici na jednu lopatku:

Ds 1’1 2
Foa=p-Sp-l-—-w?=7850"-4,283-10"*-0,054- —- 314,14

2 2 (4.107)
F,q = 9,855 kN

K této sile musi byt pfipoctena odstiediva sila od bandéaze, tudiz je nutné zvolit tloustku
bandaze:

t, =0,003m (4.108)
Stfedni primér bandaze:
D, =Ds+1,+t, =11+0,054+0,003 =116m (4.109)

Odstrediva sila od bandaze:

p.n.lz.%.tb.wz

F =

od,b Zn
116 4.110)
7850 - 3,14 - 0,054 - —=%5—- 0,003 - 314,162

2
F = =17151N
Od'b 133

Celkova odstrediva sila pasobici na jednu rotorovou lopatku:

Foac = Foq + Foqp = 9,855+ 1,715 = 11570,5 kN 4.111)
Tahové napéti pusobici na jednu lopatku:

Foge 115705
o, = —24€ = 27,01 MPa (4.112)

S,  4,283-107%
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S PredbéZny navrh stupnové casti

V této kapitole je feSen predbézny vypocet stupriové ¢asti s pretlakovym lopatkovanim. Cilem
predbézného navrhu je stanoveni poctu stupriti a piedbézna volba geometrie prvni a posledni
lopatkové tady jednotlivych kuzel. Dale zde budou také urCeny ztraty, stanovena
termodynamicka ucinnost a vnitini vykon stupniové Casti. Turbina bude rozde€lena na nékolik
casti (kuzelt). Celkovy pocet kuzeli bude stanoven s ohledem na pocet odbéra. Z téchto
ziskanych parametri poté bude vychazet detailni navrh stupnové cCasti metodou c./u.
Tuto metodu Ize pouzit pfi splnéni téchto predpokladu [3]:

e hmotnostni pratok skupinou stupiiii se neméni (neni mezi nimi odbér)
e proudeéni je sledovano ne stfednim praméru po valcové plose

e axialni rychlost na vystupu a vstupu ze stupngé je stejna

stupen reakce je 0,5, (rychlostni trojuhelniky jsou symetrické)

Presnost této metody zavisi na dodrzeni téchto predpokladu a také pokud mérny objem pary
pii expanzi nevzrusta pfili§ rychle a stfedni praméry prvniho a posledniho stupné se piili§
nelisi [3]. Vypocet v této kapitole bude proveden dle metodiky uvedené v literatufre [3].

5.1 Predbézny navrh prvniho kuzele

V této kapitole bude popsan vypocet prvniho kuzelu, tj. kuzel nasledujici za regulacnim
stupném. Tento vypocCet ma zejména informativni charakter a hodnoty v detailnim vypoctu se
mobhou lisit. Nasledujici kuzely se pocitaji podle obdobné metodiky. Vypocet bude proveden
pouze pro prvni kuzel a pro zbylé kuzely budou vypocCitané hodnoty uvedeny
v kapitole 5.2.

5.1.1 Stav pary na vstupu a na vystupu

Parametry pary na vstupu do prvniho kuzelu byly wvypocitany v regulacnim stupni.
U nasledujicich kuzeld jsou parametry vzdy rovny parametram pary na vystupu z piedchoziho
kuzelu. Vstupni parametry do prvniho kuzele:

pl = 29,18 bar (5.1)
il = 274562 k) - kg™? (5.2)
tl = f(pl;il) = 232,32 °C (5.3)
s1=f(pi;11) = 6,083 k] kg™ - K™ (5.4)
vl = f(pl;il) = 0,06639m3- kg™t (5.5

Tlak na vystupu z kuzele byl stanoven v tepelném schématu a rovna se tlaku v druhém odbéru:

P = Pyro1 = 12,86 bar (5.6)
Entalpie izoentropické expanze na konci kuzele:

iniz = f(pp;s1) = 2593,55 k] kg™ 5.7)
Teplota izoentropické expanze:

thi, = f(ph;il,) =191,11°C (5.8)

n,iz
Izoentropicky spad prvniho kuzele:

Hl, =i — i, = 274562 — 2593,55 = 152,07 k] - kg~* (5.9)
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Vnitini termodynamicka ucinnost kuzele byla nejdiive odhadnuta a poté vypocitana v rovnici
(5.59), zde je uvedena vypocitana hodnota:

Niai = 0,77 [-] (5.10)
Predbézny skuteCny spad kuzele:

Hj = H}, *n}q; = 152,07+ 0,77 = 117,51 k] - kg™* (5.11)
Predbézné parametry pary na vystupu z prvniho kuzele:

inp =1 — Hj, = 2745,62 — 117,51 = 2628,11 k] - kg™* (5.12)

tl, = f(pL;iL,) = 191,11°C (5.13)

p Prni lnp
vap = f(phs ihy) = 0,14065m® - kg ™! (5.14)

Hmotnostni pritok pary pro prvni kuzel musi byt ponizen o prvni odbér, ktery vede do VTO2.
V této Casti vypoctu se jesté neuvazuje odbér pary pro vyrovnavaci pist. Prvni odbér je odveden
hned za regulacnim stupném a do stupiiové ¢asti tedy proudi:

M" =8776 kg st (5.15)

5.1.2 Predbézny vypocet Parsonsovou metodou
Na zacatku je nutné zvolit stfedni Parsonsovo Cislo, které se obvykle voli v rozmezi 0,6 az 0,85:

Pas =08[-] (5.16)
U prvniho a posledniho stupné se ocekava pokles o 5 az 10 % oproti stfednimu Parsonsovu
Cislu:

Pa, =(0,9+0,95) Pay,=09-0,8=0,72 [—] (5.17)

Pa, =(0,9+095) Pa;, =09-0,8=0,72 [—] (5.18)

Volba vystupniho thlu lopatky je mozna v rozsahu 12 az 36°. Na prvnich stupnich je nejmensi
a postupné roste s axialni délkou turbiny. Na poslednim stupni dosahuje nejvyssi hodnoty.
Pro prvni statorovou lopatku prvniho kuzele byl zvolen vystupni thel:

a; =13° (.19
Na zaklad¢ znalosti téchto hodnot bylo mozné dale urcit pomér c./u, ktery byl urCen z obr. 5.1:
(C—“) = f(Pay a,) = 0,261 [—
” 1—f a;; ;) = 0,261 [] (5.20)
Volba délky prvni lopatky:
[, =0,094m (5.21)

Stfedni primér prvni lopatkové fady:

o L [ MUl 1 |8776:006639
LR () ~314 [50-0,094-0261 o (5.22)
1 u/y
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Poté byl vypocitan patni prameér, ktery je stejny pro cely kuzel a vn€jsi primér prvni lopatkové
rady:

D{p = D{ -1, =0,694—-0,094=0,6m (5.23)
D!, = D! +1; = 0,694 + 0,094 = 0,756 m (5.24)
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Obr. 5.1 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupiiii metodou co/u [1]

Stredni obvodova rychlost pro prvni fadu lopatek by neméla prekonal 320 m/s a vypocita se:
u, =m-n-DI=3,14-50-0,694 = 109,01 m- s~ ! (5.25)
Geometrie pro prvni fadu lopatek byla stanovena a obdobnym zpisobem bude stanovena
geometrie 1 pro posledni fadu lopatek. Vystupni thel rotorovych lopatek byl zvolen:
a, = 14° (5.26)

Parsonsovo ¢islo pro posledni rotorovou fadu bylo stanoveno v (5.18), je tedy mozny urcit
pomer c./u:

(%) =fPayan) =028[-] (5.27)

n
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Délku lopatek posledni fady vétsinou neni mozné zvolit, a proto je nutné zvolit pomér (I/D)x.
Tento pomér se voli tak, aby patni pramér byl stejny pro cely kuzel. Soucasné by pomér dle
doporuceni nem¢l presahnout hodnotu 0,1. Pokud hodnota poméru bude vétsi nez 0,1, spravné
by se mély volit zkrucované listy lopatek. Pro zjednoduseni vypoctu bude uvazovan vypocet
pro prizmaticke listy lopatek. Pomér (1/D)a byl zvolen:

(é)n = 0,21 (5.28)

Potom stiedni pramér posledni lopatkové fady je:

Y M- v _*|_8776-0,14065 _ ..
" lwe(G) (L) n N3IF028°02050 7 m (5.29)
u n D n
Délka posledni lopatky:
l
l, =D} - (5) =0,756-0,21 = 0,156 m (5.30)
n
Patni prumér posledni lopatkové fady musi byt stejny jako prvni lopatkové fady:
D}, = D} — 1, = 0,756 — 0,156 = 0,6 m (5.31)
Vné&jsi primér posledni fady:
DL, =Dl +1, =0756+0,156 = 0,912 m (5.32)
Obvodova rychlost na paté nesmi presahnout 200 m/s a stanovi se:
U, =m-Dy, -n=314-0,6-50=9425m-s! (5.33)

Stredni obvodova rychlost:

D, + D, 0,694 + 0,756
us:n-( )-n:3,14-( )-50

2 2 (5.34)
u, = 113,88 m- st
Pocet stupna pretlakového lopatkovani:
Pas,-H!, 0,8-152,08
zZ= = =938 - 9[—] (5.35)

uz 113,882

5.1.3 Vypocet ztrat a acinnost stupniové ¢asti parni turbiny

Utinnost bude stanovena v zavislosti na jednotlivych ztratach v lopatkovani, a to konkrétné
ztrata radialni mezerou, rozvéjitenim a vlhkosti pary. Jako prvni z téchto ztrat bude vyjadiena
ztrata radialni mezerou. Pro stanoveni této ztraty bylo nejdiive potieba urcit toleranci radialni
vule v lopatkovani:

x;, = 0,3mm (5.36)
Xin = 0,3 mm (5.37)

54



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Radialni vile poté jsou:

k=l py 20788 e
1= 7000 ' ¥t T 7000 " 0T ™M (5.38)
Dy 0,912

kn—1000+xm:m+0,3:1,2mm (5.39)

Pomé&rmé ztraty radialni mezerou:

_03+k 5_0,3.+0,0011 A5 — 0.067
k1 — ll e 0,094 T Y [ ] (5.40)
03 +ky 45 — 0,3+ 0,0012 A5 — 0,043
kn — ln 4 - 0,156 4 - [ ] (5.41)
Stfedni pomérné ztraty radialni mezerou:
+ 0,067 + 0,043
fk — fkl fkn — — 0,055 [_] (5'42)
2 2
Pomé&rna ztrata rozvejifenim:
(L (0,094)2 0018 <3
f‘l}l - D{ - 0,694‘ - % [ ] ( . )
= (l” )2 = (0’156)2 = 0,043 5.44
fvn - D.{l - 0,756 - [ ] ( . )
Stfedni pomérna ztrata rozvejifenim:
+ 0,018 + 0,043
fv _ fvl . fvn _ . = 0,03 [_] (5'45)

Posledni a nejvyraznéjsi ztrata je ztrata vlhkosti pary. Ze zadanych parametrt a z predchoziho
vypoctu bylo zji§téno, ze turbina bude pracovat uz od regula¢niho stupné v oblasti mokré pary,
a tudiz ztrata vlhkosti pary bude mit velky vliv. Zejména u nasleduyjicich kuzeld, kdy se bude
snizovat suchost pary, tato ztrata vyrazné poroste. Suchost pary na zacatku a na konci prvniho
kuzele je:

x; = f(p1;i1) = 0,968 [—] (5.46)
X, = f(ph; i) = 0,93 [—] (5.47)
Pomé&rna ztrata vlhkosti pary:

X, + %, 0,968 + 0,93
£,=1— = 1 - = 0,051 [—] (5.48)

Faktor zpétného vyuziti ztrat, kde t je [°C] a T je [K]:

zZ — 1 tl - tTL iz
1+ - . (1=-npl.y.=—2¥ —
a+H =22 ) o
o p 2Tt gy . 23232- 10111 (549)
=3 373,15 (232,32 + 191,11)
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(1+1f)=1,009[—]
Obvodova uéinnost se urci z obr. 5.2:

N = 0,951[—] (5.50)

Poté byla urCena vnitini Gc¢innost pretlakového lopatkovani bez uvazovani ztrat vystupni
rychlosti:

M =N+ 1+ ) (1 =& =& — &)

5.51
n; = 0951+ 1,009 (1 -0,055—-0,03 —0,051) = 0,828[—] (5-51)
1,0
E
=
T P gl s
w
09 £
vd
0.3
03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1.0
—® Fa ()
Obr. 5.2 Obvodova ucinnost
5.1.4 Konecny stav a vykon
Entalpie pary na vystupu pii zanedbani vstupni a vystupni kinetické energie:
in =10, — Hyn; =2745,62 — 152,07 - 0,828 = 2648,32 k] - kg~ (5.52)
Zbylé parametry pary na vystupu:
Un = f(Pnsin) = 0,1422m> - kg™ (5.53)
Sn = f(Pn; in) = 6,201 k] kg™ - K™* (5.54)
Axiélni vystupni rychlost pary z lopatkovani:
M-y, 87,76 - 0,1422
= =33,68m-s7! (5.55)

Can =D 1. 3,14-0,756 - 0,156
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Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné:

Con = Can * [cot (a )—(E) r+1
2n An 8Ly Ca y (5.56)

Cop = 33,68 \/[cotg(14) —-0,28]12+1=130,11m-s" 1!

Ztrata vystupni rychlosti:

¢, 130,112 .
7, =—"=——>—=846k kg (5.57)

Nasledné 1ze stanovit mérnou praci, ktera zahrnuje veskeré ztraty:

c3 3,89°
a =5 +Hy ) mi—z = (~5—+15207) 10,828 - 8,46

(5.58)
a; =117,49kJ - kg™t
Vnitini termodynamicka ucinnost stupiiové Casti turbiny:
a; 117,49 0,773 [-]
Ntai = 73 =~ 3892 =Y h 5.59
%4, =5 +15207 (5.59)
Jako posledni byl stanoven vnitfni vykon stupniové Casti pretlakového lopatkovani:
P;=a;-M"=117,49-87,76 = 10 311 kW (5.60)

Pro zbylych sedm kuzell je postup vypoCtu stejny. Vstupnimi parametry do nasledujiciho
kuzelu jsou vzdy vystupni parametry predchoziho kuzelu.

5.2 Shrnuti vysledkua predbézného navrhu

Celkem bylo navrzeno osm kuzelli o celkovém poctu 30 stupii. Predbézny navrh vychazel
z predikovanych hodnot z tepelného schématu a regulac¢niho stupné. Vysledkem predbézného
vypoctu je stanoveni priblizného poCtu stuprit a ureni geometrie, ktera slouzi pro prvotni
vypocet detailniho navrhu stupniové ¢asti. Na zaklade stanovenych hodnot bylo mozné vytvofit
predbézny navrh pratocného kanalu, ktery je zobrazen na obr. 5.3 a prubéh tlaku a mérného
objemu v jednotlivych stupnich, ktery je znazornén v grafu na obr. 5.4.
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Tab. 3 Vysledné parametry predbézného navrhu I az IV kuZelu 1. cdst

Znacka

p1
11
t1
St
\%

Pn
in,iz
tn,iz
Hi.
Ntdi
H
in
th
Vn

M

Pas
Pa;

o1
(calu)
Li

Pa,

Oln

(Ca/ ll) n
(/D) x
Dn

ln

Dup
Dhy

Up

Us

Z

Kuzel
Jednotka I II I
Stav pary na vstupu
bar 30,00 12,86 6,92
kJ - kg! 2745,62 2648,31 2585,64
°C 232,32 191,11 164,47
kJ - kg -K'! 6,083 6,201 6,307
m’ - kg! 0,066 0,142 0,252
Stav pary na vystupu
bar 12,86 6,92 4,57
kJ - kg! 2593,55 253891 2515,04
°C 191,11 164,47 148,49
kJ - kg! 152,07 109,40 70,60
- 0,77 0,71 0,61
kJ - kg! 117,49 77,89 43,34
kJ - kg! 2628,13 2570,43 2542,30
°C 191,11 164,47 148,49
m’ - kg! 0,14 0,25 0,37
kg - s! 87,76 82,45 79,95
Geometrie prvni rady
, 0,8 0,8 0.8
- 0,72 0,72 0,72
° 13 13 15
- 0,261 0,261 0,300
m 0,094 0,140 0,165
m 0,694 0,807 0,908
m 0,600 0,667 0,743
m 0,788 0,947 1,073
m s’ 109,01 126,76 142,63
Geometrie posledni Fady a pocet stupnu
- 0,72 0,72 0,72
14 16 16
- 0,280 0,318 0,318
- 0,207 0,214 0,219
m 0,756 0,849 0,951
m 0,156 0,182 0,208
m 0,600 0,667 0,743
m 0,912 1,031 1,159
m s’ 94,25 104,77 116,71
m s’ 113,88 130,06 146,01
- 9 5 3
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v

4,57
2551,32
148,49
6,394
0,371

2,06
2422,68
121,22
128,65
0,67
85,94
2465,38
121,22
0,77
75,23

0,8
0,72
15
0,300
0,200
0,970
0,770
1,170
152,37

0,72
20
0,405
0,258
1,038
0,268
0,770
1,306
120,95
157,71
4
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Tab. 3 Vysledné parametry predbézného navrhu I az IV kuZelu 2. cast

Xtl
Xtn
ki
kn
|
Ekn
Ek
Evi
évn
Ev
X1
Xn
Ex
1+f
Moo
Ni

in

Sn
Can
C2n
Zc
Hi
Ntdi
P;

mm
mm
mm
mm

kJ - kg!

m3 . kg-l

kJ - kg -K'!
m s

m s

kJ - kgt

kJ - kg!

kW
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Ztraty
0,3 0,3
0,3 0,3
1,1 1,2
1,2 1,3
0,0670 0,0482
0,0433 0,0396
0,0551 0,0439
0,0183 0,0301
0,0426 0,0460
0,0305 0,0380
0,968 0,930
0,930 0,915
0,051 0,078
1,009 1,007
0,951 0,951
0,828 0,805
Konecny stav a vykon
2648,31 2585,64
0,142 0,252
6,201 6,307
33,68 42,87
130,11 142,46
8,46 10,15
117,49 77,89
0,773 0,712
10311 6422

0,3
0,3
1.4
L5
0,0464
0,0389
0,0427
0,0330
0,0478
0,0404
0,915
0,909
0,088
1,005
0,951
0,792

2551,32

0,371
6,394
47,71
158,54
12,57
43,34
0,614
3465

0,3
0,3
L5
1,6
0,0405
0,0319
0,0362
0,0425
0,0667
0,0546
0,909
0,898
0,096
1,008
0,951
0,780

2484,33
0,773
6,550
66,50
169,37
14,34
85,94
0,668
6465



Energeticky ustav

FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup

Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 4 Vysledné parametry predbézného navrhu V az VIII kuZelu 1. cdst

Znacka

p1
11
t1
St
\%

Pn

in,iz
tn,iz
Hi.
Ntdi

1n
tn
Vn

Pas
Pa;

Pa,

Oln

(Ca/ ll) n
(/D) x
Dn

ln

Dup
Dhy

Up

Us

Z

Kuzel
Jednotka v VI A\ 11
Stav pary na vstupu
bar 2,06 0,81 0,27
kJ - kg! 2484,33 2416,18 2354,86
°C 121,22 93,89 66,51
kJ kg -K'! 6,550 6,749 7,026
m’ - kg! 0,773 1,832 5,158
Stav pary na vystupu
bar 0,81 0,27 0,12
kJ - kg! 2343,20 2260,81 2252,72
°C 93,89 66,51 50,08
kJ - kg! 141,13 155,37 102,14
- 0,64 0,56 0,37
kJ - kg! 90,38 86,60 37,77
kJ - kg! 2393,95 2329,58 2317,09
°C 93,89 66,51 50,08
m’ - kg! 1,81 5,09 10,60
kg - s’ 70,87 66,81 63,00
Geometrie prvni rady
- 0,8 0,8 0.8
- 0,72 0,72 0,72
° 19 24 26
- 0,384 0,493 0,537
m 0,260 0,355 0,580
m 1,054 1,191 1,454
m 0,794 0,836 0,874
m 1,314 1,546 2,034
m -s’! 165,56 187,08 228,39
Geometrie posledni rady a pocet stupnu

- 0,72 0,72 0,72

26 28 32
- 0,537 0,586 0,690
- 0,314 0,411 0,461
m 1,156 1,420 1,620
m 0,362 0,584 0,746
m 0,794 0,836 0,874
m 1,518 2,004 2,366
m s’ 124,72 131,32 137,29
m s 173,57 205,07 241,43
- 4 3 1

60

VIII

0,12
2330,30
50,08
7,266
10,670

0,06
2229,86
35,00
100,44
0,23
22,89
2307,41
35,00
22,53
63,00

0,8
0,72
32
0,690
0,740
1,633
0,893
2,373
256,51

0,72
36
0,788
0,531
1,902
1,009
0,893
2,911
140,27
277,64
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Tab. 4 Vysledné parametry predbézného navrhu V az VIII kuZelu 2. cast

Xtl mm
Xtn mm

ki mm

kn mm

| -

Ekn -

&k -

Evi -

évn -

& -

X1 -

Xn -

& -

1+f -

N i

Ni -

in kJ - kg!
Vi m3 . kg -1
Sn kJ - kg -K'!
Can m ‘s’
Con m ‘s’

Zc kJ - kgt
H; kJ - kgt
Ntdi -

P; kW

Ztraty
0,3 0,3 0,3
0,3 0,3 0,3
1,6 1,8 23
1,8 23 2,7
0,0329 0,0266 0,0202
0,0261 0,0200 0,0181
0,0295 0,0233 0,0191
0,0609 0,0888 0,1591
0,0981 0,1691 0,2121
0,0795 0,1290 0,1856
0,898 0,890 0,887
0,890 0,887 0,885
0,106 0,112 0,111
1,010 1,011 1,000
0,951 0,951 0,951
0,754 0,708 0,650
Konecny stav a vykon
2416,18 2354.,86 2330,30
1,832 5,158 10,670
6,749 7,026 7,266
98,77 132,26 177,06
179,12 216,34 239,38
16,04 23,40 28,65
90,38 86,60 37,77
0,640 0,557 0,370
6405 5786 2380
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0,3
0,3
2,7
3,2
0,0182
0,0156
0,0169
0,2053
0,2814
0,2434
0,885
0,882
0,106
1,000
0,951
0,603

2316,51
22,622
7,547
236,40
274,32
37,63
22,89
0,228
1442
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3,0
2,5 /
2,0
E
> 1,5
o
1,0 [— /
0,5
0,0
Bezrozmérna délka [-]
Obr. 5.3 Geometrie predbézného navrhu stupiiové casti
45 12
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Obr. 5.4 Priibéh tlaku a mérného objemu

62

—@—tlak —@=—mérny objem



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

6 Detailni navrh stupnové Casti

Detailni navrh stuptiové cCasti pretlakového lopatkovani bude probihat podle metody ca/u.
Postup vypoctu této metody je uvedeny v literatute [3]. Vypocet bude probihat od konce, tedy
od posledniho stupné k prvnimu. V kapitole 0 bude znazornén vypocet posledniho stupné.
Metodika pro vypocet dalSich stupna je obdobna, tudiz vysledky zbylych stupiii budou
uvedeny v kapitole 6.3. Mezi sledované parametry patii stupen reakce, tlakové Cislo a uc€innost
stupné. Dale bude jesté proveden pevnostni vypocet jednotlivych stupnd, kde bude
kontrolovano tahové a ohybové napéti.

Vypocet je iteracniho charakteru a v ramci optimalizaéniho procesu je potfeba propojit
jednotlivé vypocty mezi sebou, protoze skutecné parametry stanovi az detailni navrh stupnové
Casti. V tepelném a bilan¢nim schématu byly predbézné stanoveny parametry a pratoky pary
v jednotlivych odbérech, tudiz cely vypocet bude prepocitan podle novych parametri. Celkovy
tlak za regulacnim stupném se bude rovnat tlaku pfed prvnim stupném a regulacni stupeni bude
také prepocitan. Dale je uvazovano svyrovnavacim pistem, pro ktery je odebirand para
za regulaénim stupném a mimo ztraty v ucpavkach je opét zavedena za ctvrty kuzel. To vse
bude propojeno a iteratné dopocitano. Na zavér bude zkontrolovana entalpie na vystupu
z regulacniho stupné s entalpii stanovenou pied prvnim stupném stupiiové Casti, které by se
mély pfiblizné shodovat.

6.1 Zvolené profily

Vybér profili byl proveden za pomoci vedouciho prace, protoze v doporucené literatuie
uvedené profily lopatek nevyhovovaly pro dany typ turbiny. Volba vhodného profilu je soucasti
optimalizacniho procesu. Profily se voli pro kazdou fadu zvlast, ptficemz byly prvotné zvoleny
z literatury [3] a nasledné za pomoci vedouciho vhodné upraveny. Jedna se tedy o modifikované
profily, které vyhovuji pevnostnim kritériim. Zvolené profily jsou zobrazeny v tab. 6. Profily
oznacené 1560.xn vychazeji z profilu 1560 a profily 560.x z profilu 560. Profil 1560 je
zkrouceny neboli uhlové korigovany po vysce lopatky. Volba nakrucovaného profilu zavisi na
pomeéru 1/D. Pokud je tento pomér vétsi nez 1/10, bude stupenl pracovat s velmi proménnou
reakci podél zvySujiciho se poloméru od patniho pruméru ke $pickovému. Aby byl zachovan
princip radialni rovnovahy a eliminovalo se nespravné proudéni ve sméru poloméru, bude
lopatkovani poslednich péti stupnd provedeno jako zkroucené [4]. Vypocet zkroucenych
lopatek neni cilem prace a vypocet bude zjednodusen, pfi¢emz se bude predpokladat proudéni
na vSech valcovych plochach stejné [3]. Vypocet tedy probéhne na stfednim praméru
lopatkovani a nebude se lisit od vypo&tu prizmatickych lopatek. Uhel y byl volen v zavislosti
na vystupnim thlu statorovych lopatek a..

Tab. 5 Zavislost uhlu y na a,

Veliéina Jednotka Hodnota
aq [°] do140 do18,5 do2l15 do24,5 do269 do345 do 36
Y [°] 49.0 445 41,5 38,5 35,0 30,0 25,0
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Tab. 6 Zvolené profily 1.cast

. § B s/c c Y Wmin S S

Stupen Rada  Profil (mm] [l (mm] €] (em®]  [em?  [mm]
7 54 1560.xn 100 0,67 125 36,9 9,54 3,74 83,8
53 1560.xn 100 0,67 125 36,9 9,54 3,74 83,8

26 52 1560.xn-1 65 0,67 80,5 36,2 4,53 3,74 53,9
51 1560.xn-1 65 0,67 80,5 36,2 4,53 3,74 53,9

25 50 1560.xn-2 45 0,67 59,6 30 2,88 3,74 39,9
49 1560.xn-2 45 0,67 59,6 30,0 2,88 3,74 39,9

4 48 1560.xn-2 45 0,67 59,6 35 2,88 3,74 39,9
47 1560.xn-2 45 0,67 59,6 35,0 2,88 3,74 39,9

23 46 1560.xn-2 45 0,67 59,6 38,5 2,88 3,74 39,9
45 1560.xn-2 45 0,67 59,6 38,5 2,88 3,74 39,9

2 44 560.x 37,4 0,67 45,6 35 1,38 8,24 30,6
43 560.x 37,4 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6

71 42 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6
41 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6

20 40 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6
39 560.x 35,7 0,67 45,6 41,5 1,38 8,24 30,6

19 38 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6
37 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6

18 36 560.x 35,7 0,67 45,6 38,5 1,38 8,24 30,6
35 560.x 35,7 0,67 45,6 41,5 1,38 8,24 30,6

17 34 560.x-1 35,7 0,67 45,6 38,5 0,92 5,49 30,6
33 560.x-1 35,7 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

16 32 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
31 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

15 30 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
29 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

14 28 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
27 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

13 26 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
25 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

12 24 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
23 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6

1 22 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
21 560.x-1 34,2 0,67 45,6 44,5 0,92 5,49 30,6

10 20 560.x-1 34,2 0,67 45,6 41,5 0,92 5,49 30,6
19 560.x-1 34,2 0,67 45,6 44,5 0,92 5,49 30,6

9 18 560.x-1 32,5 0,67 45,6 44,5 0,92 5,49 30,6
17 560.x-1 32,5 0,67 45,6 44,5 0,92 5,49 30,6

3 16 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6

15 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
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Tab. 6 Zvolené profily 2.cast
14 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6

! 13 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
6 12 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
11 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
5 10 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
9 560.x 32,5 0,67 45,6 49,0 1,38 8,24 30,6
4 8 560.x 32,5 0,67 45,6 44,5 1,38 8,24 30,6
7 560.x 32,5 0,67 45,6 49,0 1,38 8,24 30,6
3 6 560.x 29,9 0,67 45,6 49 1,38 8,24 30,6
5 560.x 29,9 0,67 45,6 49,0 1,38 8,24 30,6
) 4 560.x 29,9 0,67 45,6 49 1,38 8,24 30,6
3 560.x 29,9 0,67 45,6 49,0 1,38 8,24 30,6
] 2 560.x 29,9 0,67 45,6 49 1,38 8,24 30,6
1 560.x 29,9 0,67 45,6 49,0 1,38 8,24 30,6

6.2 Vzorovy vypocet posledniho stupné

V této kapitole bude proveden vypocet posledniho stupné stupniové casti. Oznaceni
jednotlivych veliin je uvedeno v i-s diagramu na obr. 6.1.
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Obr. 6.1 i-s diagram stupiiové casti

6.2.1 Vstupni geometrie

V predbézném navrhu stupiiové casti byla stanovena vstupni a vystupni geometrie jednotlivych
kuzeld. Z této geometrie bylo vychazeno pro vypocet jednotlivych stupnd. Nasledné byly tyto
parametry upraveny, a tim doslo k optimalizaci navrhu. Parametry, které byly upraveny jsou
patni pruméry, délky lopatek a vystupni Ghly z lopatkové fady. Délky lopatek byly stanoveny
ze vstupni a vystupni délky lopatek jednotlivych kuzelt a nasledné byly dopocitany pomoci
linearni interpolace na zakladé axialni polohy. Proto bylo nutné znat axidlni mezeru pred
kazdou tadou, ktera zavisi na Sifce lopatky:

B 0,1
A, = 3+ 0,00025 = <+ 0,00025 = 0,034 m (6.1)

Znaceni geometrie je uvedeno na obr. 6.2, kde index 0 znaci vstupni geometrii statoru, index 1
je mezi statorem a rotorem a index 2 znaci vystupni geometrii rotoru.

//
i A
— 1, R R
o | ,6 18 1 |,I I2
stator rotor stator
Y
Y
S r ‘
B A B A D,
- ax —
. Lax
Obr. 6.2 Geometrie pro vypocet délky lopatek
Jednotlivé délky lopatek byly stanoveny za pomoci linearni interpolace:
lL,—1) (a
Ly G (@) .

Lax

kde 11 je délka lopatek na zacatku kuzele,
1 je délka lopatek na konci kuzele,

ax oznacuje vzdalenost od zacatku kuzele po bod, ve kterém je hledana délka
lopatky,
Lax je délka kuzele.
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Tab. 7 Vstupni geometrie pro dopocet geometrie ostatnich stupiiii

Kuzel P"é‘fto De

stupnu [m]

VIIIL. 1 0,88
VIL 1 0,87
VL 3 0,85
V. 3 0,825
IvV. 4 0,79
I1I1. 2 0,75
IL 5 0,695

L. 8 0,6

6.2.2 Vypocet rotoru

Ih
[m]
0,66
0,54
0,32
0,206
0,141
0,125
0,105
0,099

ln
[m]
0,865
0,616
0,498
0,298
0,201
0,142
0,128
0,124

Patni primeér rotoru je konstantni pro v§echny stupné daného kuzelu:

D,; = 0,88 m

Vstupni a vystupni délka rotorové fady:
IR =0,865m
[, =0,865 m

Stiedni pruméry lopatkové rady:
DR =1,745m
Dys =1,745m

Vnéjsi praméry lopatkové rady:
DR =2,61m
Dy, = 2,61m

Zvoleny vystupni thel:
B, =36°

Hmotnosti tok poslednim kuzelem:

M=6141kg-s?
Parametry na vystupu z turbiny:

p, = 0,073 bar
i, =2100,47 k] - kg~*
v, = 15,952m3 - kg™
x, = 0,804 [—]
Axialni prato¢na plocha na vystupu z rotoru:

Saz =T1" DZS ' lz = 4‘,74‘ Zmz
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Lax
[m]
0,234
0,152
0,345
0,279
0,367
0,173
0,445
0,663

(6.3)

(6.4)
(6.5)

(6.6)
(6.7)

(6.8)
(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)
(6.13)
(6.14)
(6.15)

(6.16)
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Dale bylo nutné odhadnout ostatni ztraty, které zahrnuji ztratu radialni mezerou, rozvejifrenim
a ztratu vlhkosti pary. Nasledné budou iteracné dopocteny v (6.86), zde uvedena vypoctena
hodnota:

Zost = 449k] - kg™t (6.17)
Entalpie snizena o dané ztraty:
lpy = Iy — Zpge = 2100,55 — 45,08 = 2055,39 kJ - kg~ (6.18)

Obvodova rychlost na vystupu z rotoru:

U, =m-Dyg-n =3,14-1745-50 = 274,1m-s~* (6.19)

Absolutni a relativni axialni rychlosti na vystupu z rotoru:

M:v, 61,41-15952

Crqg = Wyq = S 172 =206,58m-s1 (6.20)
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
_ Cq 20658 351 42 1
2= Sing, ~ sin3e  CoemsS 6.21)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

czz\/W22+u§—2-W2-u2-cosB2

c, = /351,427 + 274,12 — 2 351,42 - 274,1- cos 13 (6.22)

c, =20681m-s?

Vystupni thel absolutni rychlosti by mél byt blizky 90°, aby byla co nejmensi ztrata vystupni
rychlosti:

B _ (CZa) B _ (206,58) _g7170
a, = arcsin o)~ arcsin 20681) o7 (6.23)

Absolutni a relativni obvodova rychlost na vystupu z rotoru:

Cyy = C - COSay = 206,81+ cos87,17 =10,2m s~ 1 (6.24)
Wy, = W, - cos B, = 351,42 cos 87,17 =284,3m - s ! (6.25)

Rychlostni soucinitel rotoru byl uren z obr. 4.6. Hodnota thlu 1 pro urceni ohnuti proudu
zatim neni znama, a proto byla nejdiive odhadnuta a nasledné iteracné dopocitana, zde je
uvedena vypocitana hodnota:

Y = f(AB) = (180 — B, — B2) = 0,983 [] (6.26)

Relativni izoentropicka rychlost na vystupu z rotoru:

w, 351,42

T~ 0gs3 _oonAzmesT (6.27)

Wyiz =
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Relativni rychlost wi byla nejdfive odhadnuta a nasledné iteraéné dopocitana v rov. (6.54), zde
je uvedena uz vypocitana hodnota:

w; =1362m-s?t (6.28)

Izoentropicky spad na rotoru:

wi, wi 357,42° 136,22

= -—= = kg™ 6.29
Profilova ztrata rotoru se urci:
wi,, . 357,42? ) )

zR:T'-(1—q; ) = -(1-10,983“) = 2,13 k] - kg (6.30)
Entalpie na konci izoentropické expanze:

i;,iz = iy, — zg = 2055,39 — 2,13 = 2053,26 k] - kg1 (6.31)
Entropie v tomto bodé byla stanovena:

Spiz = f(P23iai) = 6,6007 kJ - kg™ - K™ (6.32)
Nasledné byla stanovena entalpie mezi statorem a rotorem:

ih = i;,iz + HR = 2053,26 + 54,6 = 2107,86 k] - kg™* (6.33)
Tlak mezi statorem a rotorem:

p1 = f(i1:524,) = 0,116 bar (6.34)
Ostatni parametry mezi statorem a rotorem:

s1 = f(iy;p1) = 6,6007 k] - kg™" - K~* (6.35)

vy = f(iy;p) = 10,152m° - kg™* (6.36)

x1 = f(iy;p1) = 0,798 [—] (6.37)

6.2.3 Vypocet statoru
Vstupni a vystupni délka statoroveé fady:

lo =0,66m (6.38)

If =0,865m (6.39)
Stfedni priméry:

DOS = 1,54m (640)

D3 =1,745m (6.41)
Vnéjsi primeéry:

DOU = 2,2 m (642)

D3, = 2,61m (6.43)
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Vystupni thel ze statorové fady lopatek:

a; = 23° (6.44)
Axialni pratocna plocha statoru na vstupu a vystupu:

Sq0 =T+ Dos*n = 3,14+ 1,54+ 50 = 3,193 m? (6.45)

Seqp =m* Dy n=3,14-1,745- 50 = 4,742 m? (6.46)

Ohnuti proudu absolutni rychlosti:

Aa = 180 — a; —a, = 180 — 23 — 87,17 = 69,83 ° (6.47)

Absolutni rychlost na vstupu do statoru byla nejdiive odhadnuta a nasledné iteracné dopocitana,
pficemz rychlost c2, pritocna plocha na vystupu Sa2 a mérny objem v2 jsou pievzaté z vypoctu
predchoziho stupné. Vzhledem k tomu, ze mezi nékterymi kuzely jsou odbéry, je nutné vypocet
lehce upravit o dany odbér pravé mezi sousednimi kuzely, aby byl zachovan konstantni
hmotnostni pratok. Mezi poslednimi kuZzely neni odbér, tudiz absolutni rychlost se stanovi:

~ (saz o ) vy (2,876- 154,05 ) 7,0149
=\, W) S\ 7,1496 3,193 6.48)
co=136,13m-s?

Rychlostni soucinitel statoru byl ur€en z obr. 4.6:

¢ = f(Aa) = 0,983 [] (6.49)

Absolutni a relativni axialni rychlost na vystupu ze statoru:

M-v;  61,41-10,152 )
Ciqg = Wigq = S = 2742 =131,46m-s (6.50)

Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:

g 13146
~ sina;  sin23

=336,45m-s~! (6.51)

(&1

Absolutni izoentropicka rychlost na vystupu ze statoru:

¢ 33645 B
Gz =y = Oogz  redmS (6.52)
Obvodova rychlost:
u, =m- D n=314-1745-50 = 274,1m- s~ ! (6.53)

Relativni rychlost na vystupu ze statoru:

le\/cf+uf—2-c1-u1-cosa1

w, = \/336,452 + 274,12 — 2+ 336,45 274,1 - cos 23 (6.54)

w; =1362m-s?t
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Vystupni thel relativni rychlosti ze statoru:

_ _ (wla) _ _ (131,46) — 74850
B, = arcsin ” =arcsin 362) =% (6.55)

Ohnuti proudu relativni rychlosti:

AB =180 —p; — B, = 180 — 74,85 — 36 = 69,15 ° (6.56)
Absolutni a relativni obvodova rychlost na vystupu ze statoru:

C1y = €1 " cOsa; =336,45- cos23 =309,7 m-s~! (6.57)

Wiy = Wy - cosfBy =136,2+cos23 =356m:-s™! (6.58)

Izoentropicky spad na stator:

ﬁ cd _ 342,24* 136,137

s _ _0 — kgt 6.59
Profilova ztrata statoru:
cZ,, . 342,247 ) .

Zg = 2 (1—9¢*) = *(1-0,983“) =196 k] - kg (6.60)
Entalpie a entropie na konci izoentropické expanze:

i1i, =iy —2zg = 2107,76 — 1,96 = 21059 kJ - kg~* (6.61)

S1iz = f(Prii1iz) = 6,601 K] - kg™ - K" (6.62)
Entalpie pfed statorem:

io = iy, + H, = 21059 + 49,3 = 2155,2 k/ - kg™* (6.63)
Tlak pted statorem:

po = f(io; S1,iz) = 0,175 bar (6.64)
Ostatni parametry pied statorem:

so = f(posio) = 6,595k] -kg™ - K™+ (6.65)

Vo = f(po;io) = 7,0149m?- kg™* (6.66)

X0 = f(Po; io) = 0,81 [] (6.67)
6.2.4 Ostatni ztraty a ucinnost
Izoentropicky spad stupne¢:

Hy = Hj, + HE = 54,6 + 493 = 1039 k] - kg™* (6.68)
Obvodova rychlost na sttednim prameéru:

Dos + Dy 1,54 4+ 1,745 _
us:H-T-n:3,14-T-50:258m-s 1 (6.69)
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Parsonsovo ¢islo:

u? 2582

Pa =— = —
T HT T 1039

=073 [] (6.70)
Obvodova tcinnost pro nekonecné dlouho lopatku se ur¢i z obr. 5.2:

Neo = 0,951 [—] (6.71)
Vypocet ztraty radialni mezerou byl proveden podle literatury [5] a byl proveden podle
Traupela. VSechny lopatkové tady byly opatfeny bandéazi. Vyjimkou je poslednich pét
rotorovych tad, které jsou provedeny bez bandaze. Radialni vile rotoru:

§F =22 0952010 o5 — 286 6.72
T 71000 " °° T 1000 T o0 T 40bmm (6.72)
Soucinitel pro vypocet ztraty radialni mezerou bez bandaze byl volen z rozmezi 1,36 az 1,62:
k., =149 [—] (6.73)
Pomeérna ztrata radialni mezerou rotoru bez bandaze:
R=k i =1,49 2,86 = 0,008 [—] 4
S =k g, = Y 0865 sm3e 6.74)
Radialni vule statoru:
53 = Dy +025—2610+025—286 (6.75)
r T 7000 " 2 T 1000 T 4 T wtomm '
Pocet bandazi:
zp = 3 [-] (6.76)
Ekvivalentni radialni vule:
85 =652, =286-37% = 1,651 mm 6.77)

Soucinitel pro ztratu radialni mezerou s bandazi byl zvolen z rozmezi 1,06 az 1,41:

kb = 1,235 [-] (6.78)

Poméma ztrata radialni mezerou statoru s bandazi:

s_ oo 06 L oao  L6SL o
e =k I3, sina, 0,865 -sin23 [-] (6.79)

Pomérna ztrata radialni mezerou pro stupen:

R4 & 0,08+0,06
& = Sk : Sk _ 5 = 0,007 [-] (6.80)

Vypocet ztraty rozvéjifenim byl proveden podle literatury [3]. Pomérna ztrata rozvejifenim
na rotoru a statoru byla stanovena:

R _ (l_z)z = (%)2 — 0,246 [-] 6.81)
v =\p,.) ~\i7a5) =7 '
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s (s 2 = (0’865)2 = 0,246 6.82
f‘U - Dfs - 1,745 - % [ ] ( . )
Pomérna ztrata rozvéjirenim stupné:

_ER+&s 0246+0246

' > > = 0,246 [—] (6.83)
Posledni ze ztrat je ztrata vlhkosti para, ktera byla stanovena:
Xo + X, 0,81 + 0,804
(&, =1-— > = 1 - = 0,193 [—] (6.84)

Vnitfni G¢innost stupné:
Ni=Ne  (1—¢& —&, —&)=0946-(1—-0,007 — 0,246 — 0,193)
n; = 0,527 [—]

Nyni byly vypocitany ostatni ztraty, které¢ nahradily odhadnutou hodnotu v rovnici (6.17)
a vypocet byl prepocitavan, dokud se hodnoty neustalily:

(6.85)

Zose = (1 =) HYT —zp —zg = (1 —0,527) - 103 — 2,13 — 1,96

Zpst = 45,08 k] - kg1 (6.86)
SkuteCny prace stupne¢:
ct o7 136,132
ai:<7+HiZ>-ni:< 2000 +103>-0,527 657
a; =59,6k]-kg™?!
Vnitfni vykon stupng¢:
P,=a;-M =59,6-61,41 = 3660 kW (6.88)

6.2.5 Charakteristika stupné

Pro zhodnoceni vypocitanych hodnot nam slouzi zékladni charakteristika stupné. Jedna se
predevsim o vnitini ucinnost, tlakové Cislo a stupen reakce. Dale bylo také uréeno Machovo
Cislo, které je zejména dulezité u posledniho stupné. Tlakové Cislo popisuje zatizeni daného
stupné. Aby bylo dosazeno nejvyssi ucinnosti mélo by se tlakové Cislo pohybovat v rozmezi
2,5az3:

_ HY 103
S 05-u3  0,5-274,12

Y = 2,77 [—] (6.89)

Stupenl reakce stanovuje pomér zpracovaného spadu statoru a rotoru a idedlné by se mél
pohybovat v okoli hodnoty 0,5:

_HE 546

(6.90)

Posledni dulezita charakteristika je Machovo Cislo, které by nemélo presahnout hodnotu 1,02.
Aby bylo mozné stanovit Machovo Ccislo, bylo nejdfive nutné stanovit rychlost zvuku
na vystupu z lopatkovani:
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Wg = f(pyiy) = 651,27m-s71 6.91)
Machovo cislo:
_w, 35142 0.54
@=L etz Y [-] (6.92)

6.2.6 Pevnostni vypocet stupnové Casti

Tato podkapitola se zabyva pevnostnim vypoctem stupiiové Casti, ve které bude stanoveno
tahové a ohybové napéti. Vzorovy vypocet bude opét proveden pouze pro posledni lopatkovou
fadu. Déle zde bude uveden vypocet axialni sily, ktery bude nutny pro vypocet vyrovnavaciho
pistu. Vysledky zbylych fad budou uvedeny v kapitole 6.3. Vypocet je stejny jako
v kapitole 4.3 je provedeny podle postupu uvedeného v literatute [4].

Pocet lopatek:

_m-Dys  3,14-1,745

T s T 70,0838
Stfedni primér rotoru:

5[] (6.93)

_ DR +D,; 1745+ 1,745

R — — 4
B > > 1,745 m (6.94)
Stredni délka lopatky:
IR+1, 0,865+ 0,865
R=1 2 =0,865m (6.95)

s 2 2

Axialni sila plisobici na jednu lopatku, kde M zna¢ hmotnostni pritok danym kuZelem:

Cla_C2a+ﬂ'D§'l§'(p1_p2)

Fpu=M-
al 7 7
131,46 — 206,56 3,14 -1,745- 0,865 (0,12 — 0,073
F. =614 N ( ) (6.96)
65 65
F,y = 24893 N
Celkova axialni sila:
F, = F, -z=24893-65 = 16,18 kN (6.97)
Obvodova sila ptisobici na jednu lopatku, kde M znaéi hmotnostni pratok danym kuzelem:
. Ciy— Coy 309,7 — 10,2
Fpu=M——— = 61,4-———— = 28294 N (6.98)
z 65
Moment pusobici na obéznou lopatku od axialni sily:
IR 0,865
M, =Fy, = 248,93 - — = 107,66 Nm (6.99)
Moment pusobici na obéznou lopatku od obvodové sily:
R 0,865
M, =Fy;- > = 282,94 - — = 122,37 Nm (6.100)
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Vysledny ohybovy moment:

M, = M2 + M2 = /107,662 + 122,372 = 162,99 Nm (6.101)
Ohybovy modul prifezu byl stanoven:
Wonin = 9,54 cm3 (6.102)
Ohybové napéti:
M, 162,99
o, = W = 954 = 17,1 MPa (6.103)

Pro vypocet tahového napéti pasobiciho na obéznou lopatku je nutné urcit nékolik parametru.
Prvnim je thlova rychlost:

w=2m'n=2-3,14-50 =314,16rad - s~ ! (6.104)
Hustota, ktera bude uvazovana:

p=7850kg-m3 (6.105)
Prafez lopatky pro dany profil:

Sy, = 3,74 cm? (6.106)
Odstrediva sila pasobici na jednu lopatku:

F, S, - IR D5 2=7850-3,74-107*-0,86 L745 314,162

= L] L] B — w = L] , L] L] , B — )
e =P 2 (6.107)

F,q = 218,68 kN
Tahové napéti pusobici na jednu lopatku:

Foq 218,68-1073

Oy =—< = -
P 3,74-10~%

= 584,72 MPa (6.108)

6.2.7 Vypocet dalSich stupnu
Pro vypocet dalSich stuprit je potieba stanovit entalpie na vystupu z rotoru nasledujiciho stupné.
Nejprve se stanovi celkova entalpie a tlak na vstupu soucasného stupne¢:

c? 136,132

lpc = ig +—==21552 + 000 — 2164,46 k] - kg™t (6.109)

Poc = f(loc; So) = 0,189 bar (6.110)
Celkové entalpie, tlaky a entropie mezi sousednimi stupni se rovnaji, tudiz:

ipc = loc = 2164,46 k] - kg™* (6.111)

P2c = Poc = 0,189 bar (6.112)

So = Sz2c = Soc = 6,5945k] -kg™' - K™ (6.113)

Dale byla odhadnuta absolutni rychlosti z rotoru nasledujiciho stupné a poté byla iteracné
dopoctena. Staticka entalpii a tlak byl stanoven:
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o c2 154,052
Ly =l — 7 = 2164,46 — W

p2 = f(iz;52c) = 0,172 bar
Zbyvajici parametry jsou:

Sy =Sy, =0,5945k] - kg™t - K1

vy = f(py;iz) = 7,1496 m3 - kg™

x; = f(p2; i) = 0,809

Pro zbylé stupné je vypocet obdobny jako v kapitole 6.2.

6.3 Shrnuti detailniho navrhu

= 2152,6 k] - kg™*

(6.114)

(6.115)

(6.116)
(6.117)
(6.118)

V této podkapitole jsou shrnuté optimalizované vypocty vSech stupid. Vzhledem k velkému
poctu odbért byly stupné optimalizovany s ohledem na tepelné schéma. Z tohoto divodu jsou
stupné v Sestém a sedmém kuzelu lehce odlehcené a stupné ve tietim kuzelu jsou naopak mirné
pretizené. Diky optimalizaci byly ubrany tii stupné€ a konecny pocet stupiit je 27. Dulezité
charakteristiky jsou uvedeny v grafech pro lepsi prehlednost na konci kapitoly. Zbylé

vypocitané hodnoty jsou rozdéleny podle jednotlivych stupia do tabulek.

Tab. 8 Vysledné parametry 27 az 22 stupné 1. cast

Kuzel
VIII. VII. VI.
Znacka Jednotka 27 26 25 24 23
Rotor

Dy, m 0,880 0,870 0,850 0,850 0,850
l’f m 0,865 0,584 0,475 0,413 0,351
l, m 0,865 0,616 0,498 0,436 0,374
D’fs m 1,745 1,454 1,325 1,263 1,201
Dy, m 1,745 1,486 1,348 1,286 1,224
D'fv m 2,610 2,038 1,800 1,676 1,552
D, m 2,610 2,102 1,846 1,722 1,598
B> E 36,0 31,0 30,2 25,1 22,6
M kg - s7! 61,40 61,40 65,39 65,39 65,39
P2 bar 0,07 0,17 0,30 0,47 0,70
iy kJ - kg! 2100,47 2152,60 2192,81 2230,67 2266,63
(23 m? - kg ! 15,9516 7,1496 4,3105 2,8381 1,9646
X3 - 0,804 0,809 0,815 0,822 0,828
Sa, m? 4,74 2,88 2,11 1,76 1,44
Zost Kl - kg 45,08 24,96 18,51 15,53 12,70
iz kJ - kg! 2055,39 2127,63 2174,30 2215,14 2253,93
U, m-s” 274,10 233,42 211,74 202,02 192,29
Coq m- s’ 206,56 152,66 133,65 105,33 89,28
Wy, m-s 206,56 152,66 133,65 105,33 89,28
Wy m:- s’ 351,42 296,41 265,70 248,31 232,31

76

V.
22

0,825
0,286
0,298
1,111
1,123
1,397
1,421
25,3
69,77
0,98
2298,76
1,4406
0,834
1,05
10,12
2288,64
176,40
95,60
95,60
223,70



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup
Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 8 Vysledné parametry 27 azZ 22 stupné 2. cast

Cy m - s’ 206,81 154,05 134,85 107,78 91,99 99,03
a; ° 87,2 82,3 82,4 77,8 76,0 74,9
Cay m-s” 10,20 20,65 17,90 22,84 22,18 25,84
Wou m:- s’ 284,30 254,07 229,64 224,86 214,47 202,24
Y - 0,983 0,984 0,983 0,981 0,980 0,980
W2 iz m - s 357,42 301,38 270,38 253,11 237,05 228,15
wq m-s” 136,20 127,25 119,44 98,91 88,20 93,49
Hfz kJ - kgt 54,60 37,32 29,42 27,14 24,21 21,66
Zp kJ - kg! 2,13 1,49 1,25 1,20 1,11 1,01
ilzriz kJ - kgt 2053,26 2126,15 2173,05 2213,94 2252,82 2287,63
S2.iz kI -kg'-K' 66007 65144 64525 64017 63604 63276
iy kJ - kg! 2107,86 2163,47 2202,47 2241,08 2277,03 2309,29
P1 bar 0,12 0,23 0,37 0,57 0,83 1,14
S1 kJ - kg -K! 6,6007 6,5144 6,4525 6,4017 6,3604 6,3276
(2] m? - kg ! 10,1523 5,3656 34716 2,3435 1,6667 1,2496
X1 - 0,798 0,808 0,815 0,822 0,828 0,835
Stator
lo m 0,660 0,540 0,444 0,382 0,320 0,269
l“lq m 0,865 0,573 0,467 0,405 0,343 0,281
Dy m 1,540 1,410 1,294 1,232 1,170 1,094
D“lqs m 1,745 1,454 1,325 1,263 1,201 1,111
Dy, m 2,200 1,950 1,738 1,614 1,490 1,363
DS, m 2,610 2,016 1,784 1,660 1,536 1,387
ay ° 23,0 27,0 26,6 23,0 21,4 23,6
S0 m? 3,19 2,39 1,80 1,48 1,18 0,92
Sa1 m? 4,74 2,62 1,94 1,61 1,29 0,98
Aa ° 69,83 70,70 71,03 79,24 82,55 81,53
Co m- s’ 136,13 109,29 105,07 89,42 82,37 86,11
) - 0,983 0,983 0,983 0,981 0,981 0,981
Cia m - s 131,46 125,88 116,78 95,36 84,21 88,89
cq m-s” 336,45 277,27 260,81 244,06 230,80 222,04
C1iz m - s 342,24 282,08 265,36 248,72 235,38 226,40
uq m - s’ 274,10 228,39 208,13 198,39 188,65 174,52
wq m - s 136,20 127,25 119,44 98,91 88,20 93,49
B1 ° 74,85 81,57 77,88 74,60 72,70 71,96
AB ° 69,15 67,43 71,92 80,30 84,70 82,74
Ciu m-s” 309,70 247,05 233,21 224,66 214,89 203,47
Wiu m- s’ 35,60 18,65 25,08 26,27 26,23 28,96
H;?Z kJ - kgt 49,30 33,81 29,69 26,93 24,31 21,92
Zs K - kg! 1,96 1,35 1,20 1,15 1,07 0,98
l1iz kJ - kg! 2105,90 2162,12 2201,27 2239,93 2275,96 2308,31
S1iz kJ - kg -K'! 6,5946 6,5104 6,4491 6,3984 6,3575 6,3250
io kJ - kg! 2155,20 2195,93 2230,96 2266,86 2300,27 2330,23
Po bar 0,18 0,30 0,47 0,70 0,99 1,33



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 8 Vysledné parametry 27 az 22 stupné 3. cast

So kI kg K' 65945 6,5104 64491 6,3984 6,3575 6,3250
v m? - kg ! 70149 42175 2,8327 1,9617 1,4269 1,0906
Xo - 0,81 0,82 0,82 0,83 0,83 0,84
Ostatni ztraty a acinnost
HT KkJ - kg ! 103,90 71,13 59,11 54,07 48,52 43,58
U m- s’ 258,00 227,45 207,49 197,76 188,04 174,12
Pa - 0,72 0,77 0,76 0,75 0,76 0,71
Neo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
ok mm 2,86 2,35 2,10 1,97 1,85 1,67
k, - 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,24
&R - 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
&3 mm 2,86 2,27 2,03 1,91 1,79 1,64
Zp - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
&5 mm 1,65 1,31 1,17 1,10 1,03 0,95
Kb - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
& - 0,006 0,006 0,007 0,009 0,010 0,010
& - 0,007 0,009 0,010 0,012 0,015 0,010
I - 0,246 0,172 0,136 0,115 0,093 0,070
s - 0,246 0,155 0,124 0,103 0,082 0,064
&, - 0,246 0,164 0,130 0,109 0,087 0,067
& - 0,193 0,187 0,181 0,175 0,169 0,163
i - 0,527 0,609 0,645 0,669 0,693 0,722
Zost K - kg 45,08 24,96 18,51 15,53 12,70 10,12
a; Kkl - kg 59,61 46,97 41,71 38,87 35,99 34,15
P; kW 3660 2884 2727 2542 2353 2383
Charakteristika stupné
P - 2,77 2,61 2,64 2,65 2,62 2,80
p - 0,53 0,52 0,50 0,50 0,50 0,50
W, m- s’ 651,27 657,81 658,40 656,60 653,66 650,21
Ma - 0,54 0,45 0,40 0,38 0,36 0,34

Tab. 9 Vysledné parametry 21 azZ 16 stupné 1. cast

Kuzel
V. Iv.
Znacka Jednotka 21 20 19 18 17 16
Rotor

Dy, m 0,825 0,825 0,790 0,790 0,790 0,790
l'f m 0,253 0,222 0,195 0,180 0,164 0,149
l, m 0,265 0,233 0,201 0,185 0,170 0,154
D%, m 1,078 1,047 0,985 0,970 0,954 0,939
Dy, m 1,090 1,058 0,991 0,975 0,960 0,944
DR, m 1,331 1,269 1,180 1,150 1,118 1,088
D, m 1,354 1,291 1,192 1,161 1,130 1,098
B> ° 23,1 21,6 23,9 22,1 20,8 19,9
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup

Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 9 Vysledné parametry 21 azZ 16 stupné 2. cast

M
D2
iz
U2
X2
Sa,
Zost
i2u
Uy
C2a
W2a
w»
C2
a3

C1,iz

kg -

bar

kJ -

m3

m2

kJ -
kJ -

°g B 8 B B

'8 B

3

& B

kJ -
kJ -

kJ -
kJ -
bar

°g2 B B 8 B B

[}

° 5 B

3

B B B

S—l

kg!

'kg'l

69,77
1,33
2330,07
1,0917
0,840
0,91
8,86
2321,21
171,17
84,05
84,05
214,23
87,94
72,9
25,88
197,05
0,979
218,73
84,48
20,35
0,97
2320,24
6,2992
2340,59
1,53
6,2992
0,9589
0,841

0,238
0,249
1,063
1,078
1,300
1,323
21,8
0,79
0,84
85,31
78,80
0,980
79,34
213,64
218,03

69,77 73,54
1,76 2,26
2360,16 2388.,41
0,8471 0,6738
0,846 0,852
0,78 0,63
7,76 6,56
2352,39 2381,85
166,22 155,67
76,23 79,19
76,23 79,19
207,09 195,46
80,65 82,47
71,0 73,8
26,32 23,03
192,54 178,70
0,979 0,981
211,54 199,30
77,96 77,83
19,34 16,83
0,93 0,76
2351,46 2381,09
6,2744 6,2537
2370,80 2397,92
2,00 2,52
6,2744 6,2537
0,7515 0,6087
0,848 0,854

Stator
0,206 0,187
0,218 0,193
1,031 0,977
1,047 0,985
1,237 1,165
1,261 1,176
20,9 23,1
0,67 0,58
0,72 0,60
88,15 83,12
73,23 61,08
0,979 0,980
73,12 74,95
204,98 191,02
209,35 194,84

79

73,54
2,80

2413,31

0,5546
0,858
0,57
6,04

2407,27

153,21
71,80
71,80
190,84
75,58
71,8
23,60
176,82
0,980
194,74
71,35
16,42
0,75

2406,52

6,2351

242294

3,11
6,2351
0,5033

0,859

0,172
0,178
0,962
0,970
1,133
1,146
21,5
0,52
0,54
86,70
57,33
0,980
68,23
186,18
190,07

73,54
3,44

2437,80

0,4608
0,864
0,51
5,55
243225
150,76
66,20
66,20
186,43
70,26
70,4
23,52
174,28
0,979
190,39
67,15
15,87
0,75
2431,51
6,2180
2447,38
3,80
6,2180
0,4203
0,865

0,156
0,162
0,946
0,954
1,102
1,114
20,4
0,46
0,49
89,16
54,62
0,979
63,67
182,65
186,60

73,54
4,17
2461,86
0,3864
0,869
0,46
5,03
2456,83
148,31
62,14
62,14
182,55
66,37
69,4
23,34
171,65
0,978
186,71
65,04
15,32
0,77
2456,06
6,2024
2471,37
4,59
6,2024
0,3541
0,871

0,141
0,147
0,931
0,939
1,072
1,084
19,2
0,41
0,43
91,39
63,20
0,978
60,06
182,62
186,70



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup
Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 9 Vysledné parametry 21 azZ 16 stupné 3. cast

Uuq m- st 169,33 164,46 154,72 152,37 149,85 147,50
wq m- st 84,48 77,96 77,83 71,35 67,15 65,04
F1 ° 69,90 69,71 74,36 73,00 71,47 67,43
AB ° 87,00 88,69 81,74 84,90 87,73 92,67
Ciu m- st 198,36 191,49 175,71 173,22 171,20 172,46
Wiy m- st 29,03 27,03 20,98 20,86 21,34 24,96
H;?Z kJ - kg 20,66 19,23 17,12 16,42 15,92 15,43
Zg kJ - kg! 0,95 0,91 0,74 0,73 0,73 0,75
i1z kJ - kg 2339,64 2369,89 2397,18 242220 2446,65 2470,62
S1iz kJ - kg! -K! 6,2967 6,2721 6,2519 6,2333 6,2163 6,2006
ip kJ - kgt 2360,30 2389,13 2414,30 2438,62 2462,57 2486,05
Po bar 1,76 2,27 2,82 3,45 4,19 5,04
So kJ - kg! -K! 6,2967 6,2721 6,2519 6,2333 6,2163 6,2006
Vo m? - kg ! 0,8464 0,6710 0,5515 0,4587 0,3848 0,3256
X0 - 0,85 0,85 0,86 0,86 0,87 0,88
Ostatni ztraty a ac¢innost
HST kJ - kg! 41,02 38,57 33,95 32,84 31,79 30,75
Ug m-s™! 169,03 164,09 154,59 152,14 149,69 147,27
Pa - 0,71 0,72 0,71 0,71 0,72 0,72
Noo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
SR mm 1,60 1,54 1,44 1,41 1,38 1,35
k, - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
fﬁ - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
& mm 1,57 1,51 1,43 1,40 1,36 1,33
Z - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
&5 mm 0,91 0,87 0,82 0,81 0,79 0,77
k’r’ - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
fi - 0,012 0,014 0,013 0,015 0,017 0,020
&x - 0,012 0,013 0,013 0,015 0,017 0,019
R - 0,059 0,049 0,041 0,036 0,031 0,027
s - 0,053 0,043 0,038 0,034 0,029 0,025
&y - 0,056 0,046 0,040 0,035 0,030 0,026
&x - 0,157 0,151 0,145 0,139 0,133 0,128
ni - 0,737 0,751 0,763 0,771 0,779 0,787
Zost kJ - kg ! 8,86 7,76 6,56 6,04 5,55 5,03
a; kJ - kg 32,52 30,98 27,32 26,58 25,93 25,77
P; kw 2269 2162 2009 1955 1907 1895
Charakteristika stupné
Y - 2,80 2,79 2,80 2,80 2,80 2,80
p - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
W, m-s™! 645,77 640,89 635,81 630,92 625,73 620,27
Ma - 0,33 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup
Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 10 Vysledné parametry 15 az 11 stupné 1. cast

III.
Znacka Jednotka 15 14
Rotor
D, m 0,750 0,750
I m 0,139 0,130
L, m 0,142 0,133
DR, m 0,889 0,880
D m 0,892 0,883
DR, m 1,028 1,010
D, m 1,034 1,016
B2 ° 21,1 19,8
M kg - s 78,32 78,32
P2 bar 5,03 5,97
i kJ - kg! 2485,64 2507,86
v, m? - kg ! 0,3263 0,2796
Xy - 0,875 0,881
Sa, m? 0,40 0,37
Zost kI kg! 4,60 4,27
iz kJ - kg! 2481,04 2503,59
u, m- s 140,12 138,69
C2q m- s’ 64,22 59,40
Woq m- s 64,22 59,40
w, m- s 178,40 175,37
cy m - s 69.41 64,97
a, ° 67,7 66,1
Cou m- s’ 26,32 26,32
Wy m- s 166,44 165,00
P - 0,979 0,977
Wy iz m- s 182,29 179,52
wy m- s 65,92 62,99
HY k] - kg ! 14,44 14,13
Zp kJ - kg! 0,70 0,74
i3 kJ - kg! 248033 2502,85
S2.iz kI kg K 6,1882 6,1750
iy kI kg! 249478 2516,98
P1 bar 5,49 6,49
Sq kJ - kg K 6,1882 6,1750
vy m? - kg ! 0,3011 0,2588
X, - 0,877 0,883
Stator
Iy m 0,134 0,125
4 m 0,137 0,128
Do m 0,884 0,875

81

Kuzel
II.

13 12 11
0,695 0,695 0,695
0,126 0,121 0,117
0,128 0,123 0,118
0,821 0,816 0,812
0,823 0,818 0,813
0,947 0,937 0,929
0,951 0,941 0,932
21,2 19,8 18,7
80,14 80,14 80,14
7,05 8,07 9,22

2530,24 2548,72 2567,18
0,2404 0,2127 0,1887
0,887 0,892 0,898
0,33 0,32 0,30
3,47 3,30 3,10
2526,76 2545,42 2564,07
129,28 128,53 127,77
58,21 53,82 49,97
58,21 53,82 49,97
160,96 158,89 155,84
61,81 57,76 53,76
70,3 68,7 68,3
20,79 20,97 19,84
150,07 149,50 147,62
0,979 0,979 0,978
164,34 162,36 159,40
58,53 54,85 51,70
11,79 11,68 11,37
0,55 0,56 0,56
2526,21 2544.,86 2563,51
6,1641 6,1542 6,1448
2538,00 2556,54 2574,88
7,56 8,64 9,84
6,1641 6,1542 6,1448
0,2256 0,1999 0,1778
0,889 0,894 0,900
0,124 0,119 0,114
0,126 0,121 0,116
0,819 0,814 0,809



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup
FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 10 Vysledné parametry 15 az 11 stupné 2. cast

D, m 0,889 0,880 0,821 0,816 0,812
Doy m 1,018 1,000 0,943 0,933 0,924
D3, m 1,024 1,006 0,947 0,937 0,927
oy ° 20,7 19,2 20,7 19,4 18,2
Sao m? 0,37 0,34 0,32 0,30 0,29
Sa1 m? 0,38 0,35 0,32 0,31 0,30
Aa ° 91,59 94,69 88,95 91,89 93,46
co m- s’ 54,94 58,19 50,72 47,33 44,78
@ - 0,978 0,977 0,979 0,978 0,977
C1a m- s’ 61,62 57,27 55,62 51,64 48,14
¢ m- s’ 174,33 174,14 157,35 155,47 154,12
C1iz m- s’ 178,24 178,25 160,74 158,98 157,69
uy m- s’ 139,64 138,23 128,96 128,18 127,55
wy m - s 65,92 62,99 58,53 54,85 51,70
B1 ° 69,18 65,39 71,86 70,32 68,60
AB ° 89,72 94,81 86,94 89,88 92,70
C1u m- s’ 163,07 164,46 147,19 146,65 146,41
Wiy m- s’ 23,43 26,23 18,23 18,47 18,87
H$, kl - kg! 14,37 14,19 11,63 11,52 11,43
Zg kJ - kg 0,69 0,72 0,54 0,55 0,56
i1z kJ - kg 2494,09 2516,26 2537,46 2555,98 2574,33
S1iz kI-kg' K'  6,1865 6,1733 6,1629 6,1530 6,1436
i kl - kg 2508,46 2530,45 2549,10 2567,50 2585,76
Po bar 5,99 7,06 8,09 9,24 10,50
So kI -kg' K'  6,1865 6,1733 6,1629 6,1530 6,1436
v m’ - kg ! 0,2787 0,2401 0,2123 0,1884 0,1677
Xo - 0,88 0,89 0,89 0,90 0,90
Ostatni ztraty a ucinnost
HT k- kg ! 28,82 28,32 23,42 23,19 22,80
u m- s’ 139,49 138,07 128,95 128,20 127,45
Pa - 0,68 0,68 0,71 0,71 0,72
Noo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
ok mm 1,28 1,27 1,20 1,19 1,18
k, - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
&R - 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
&5 mm 1,27 1,26 1,20 1,19 1,18
Zp - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
85 mm 0,74 0,73 0,69 0,69 0,68
kb - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
e - 0,019 0,021 0,019 0,021 0,023
& - 0,018 0,021 0,019 0,021 0,023
R - 0,025 0,023 0,024 0,023 0,021
s - 0,024 0,021 0,024 0,022 0,020
& - 0,025 0,022 0,024 0,022 0,021
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FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup
Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 10 Vysledné parametry 15 az 11 stupné 3. cast

$x

Tab. 11 Vysledné parametry 10 az 6 stupné 1. cast

Znacka

Zost

kJ - kg™!
kJ - kg™!
kW

Jednotka

°g B8 8 8 B 8 B

"EEEE S

-k

E

£ B
-
o

0,122 0,116 0,110
0,792 0,798 0,805
4,60 4,27 3,47
24,02 23,94 19,90
1881 1875 1594

Charakteristika stupné
2,94 2,95 2,80
0,50 0,50 0,50
614,51 608,84 602,80
0,29 0,29 0,27
Kuzel
II.
10 9 8
Rotor
0,695 0,695 0,610
0,112 0,107 0,123
0,114 0,109 0,124
0,807 0,802 0,733
0,809 0,804 0,734
0,919 0,909 0,856
0,922 0,913 0,858
17,6 16,6 16,8
80,14 80,14 85,77
10,48 11,89 13,48
2585,47 2603,71 2622,25
0,1680 0,1499 0,1338
0,904 0,910 0,916
0,29 0,27 0,29
2,92 2,73 2,25
2582,55 2600,98 2619,99
127,02 126,27 115,30
46,62 43,68 40,12
46,62 43,68 40,12
154,17 152,88 138,82
50,70 48,13 43,81
66,9 65,1 66,3
19,93 20,23 17,60
146,95 146,51 132,89
0,977 0,975 0,975
157,84 156,84 142,31
48,94 46,87 42,98
11,26 11,20 9,20

83

0,105
0,810
3,30
19,69
1578

2,81
0,50
597,57
0,27

0,610
0,119
0,121
0,729
0,731
0,848
0,851

15,9
85,77
14,93

263748

0,1220
0,921
0,28
2,12

2635,36

114,78
37,74
37,74
137,78
41,70
64,8
17,72
132,50
0,975
141,36
40,68
9,16

0,099
0,815
3,10
19,40
1554

2,79
0,50

592,14

0,26

0,610
0,116
0,117
0,726
0,727
0,842
0,845
15,1
85,77
16,50

2652,64
0,1114

0,927
0,27
1,98

2650,66

114,27
35,60
35,60
136,64
39,73
63,6
17,66
131,92
0,974
140,35
38,69
9,10



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Michal Biskup
Parni turbina pro maly jaderny zdroj

Tab. 11 Vysledné parametry 10 az 6 stupné 2. cast
kJ -
kJ -

Zp
12,iz
$2,iz
i
P1
S1
41
X1

kg !
kg !

KJ - kg K

kJ -

bar

kg !

KJ - kg K

m3.

°g2 B B 8 B B

5 ° 8 8,

‘HEEHH

~r o rRrErEEEFESE °

BL»J

kJ -

kg!

0,57 0,61 0,49
2581,98 2600,37 2619,50
6,1359 6,1274 6,1202
259324 2611,57 2628,71

11,18 12,66 14,19
6,1359 6,1274 6,1202
0,1584 0,1415 0,1276

0,906 0,912 0,918

Stator

0,110 0,105 0,121

0,111 0,107 0,122

0,805 0,800 0,731

0,807 0,802 0,733

0,914 0,905 0,852

0,917 0,909 0,854

17,2 16,0 16,3

0,28 0,26 0,28

0,28 0,27 0,28

95,95 98,86 97,38

42,62 44,63 41,53

0,976 0,975 0,976

45,11 42,06 38,97
152,55 152,58 138,85
156,23 156,47 142,29
126,76 125,98 115,14

48,94 46,87 42,98

67,19 63,81 65,05

95,21 99,59 98,15
145,73 146,67 133,27

18,97 20,69 18,13

11,30 11,25 9,26

0,57 0,60 0,48
2592,67 2610,97 2628,22
6,1347 6,1261 6,1192
2603,96 2622,21 2637,48

11,91 13,48 14,93
6,1347 6,1261 6,1192
0,1497 0,1338 0,1220

0,91 0,92 0,92

Ostatni ztraty a acinnost

22,56 2245 18,46
126,70 125,97 115,07

0,72 0,71 0,72

0,95 0,95 0,95
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0,50
2634,86
6,1136
2644,02
15,70
6,1136
0,1165
0,923

0,118
0,119
0,728
0,729
0,846
0,848
15,5
0,27
0,27
99,65
39,57
0,975
36,65
137,14
140,70
114,51
40,68
64,29
99,81
132,16
17,65
9,12
0,49
2643,53
6,1126
2652,65
16,50
6,1126
0,1114
0,93

18,28
114,56
0,72
0,95

0,51
2650,15
6,1073
2659,25
17,34
6,1073
0,1064
0,929

0,115
0,116
0,725
0,726
0,839
0,842
14,7
0,26
0,26
101,68
37,66
0,974
34,51
135,98
139,67
114,04
38,69
63,12
101,78
131,53
17,49
9,04
0,51
2658,74
6,1063
2667,79
18,21
6,1063
0,1019
0,93

18,15
114,04
0,72
0,95
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Tab. 11 Vysledné parametry 10 az 6 stupné 3. cast

SR mm
k, -
£k -
8 mm
Zy -
8 mm
/e -
Ei -
$k -
&5 -
& -
$v -
fx -
UTi -

Tab. 12 Vysledné parametry 5 az 1 stupné 1. cast

Znacka Jednotka

DpZ m

llf m

1, m

les m

Dy m

lev m

Dy, m

B2 °

M kg - s7!
p2 bar

iy kJ - kgt
vy m3 . kg 1
Xy -

Sa, m?

Zost kJ - kgt
iy kJ - kgt

1,17 1,16 1,11
1,24 1,24 1,24
0,02 0,03 0,02
1,17 1,16 1,10
3,00 3,00 3,00
0,67 0,67 0,64
1,24 1,24 1,24
0,025 0,028 0,023
0,025 0,027 0,023
0,020 0,018 0,029
0,019 0,018 0,028
0,019 0,018 0,028
0,093 0,087 0,081
0,820 0,824 0,825
2,92 2,73 2,25
19,24 19,32 15,95
1541 1548 1368
Charakteristika stupné
2,80 2,82 2,78
0,50 0,50 0,50
586,53 580,71 574,57
0,26 0,26 0,24
Kuzel
L
5 4 3
Rotor
0,610 0,610 0,610
0,113 0,110 0,106
0,114 0,111 0,108
0,723 0,720 0,716
0,724 0,721 0,718
0,836 0,830 0,822
0,838 0,832 0,825
14,4 13,8 13,2
85,77 85,77 85,77
18,21 20,05 22,04
2667,78 2682,83 2697,85
0,1019 0,0933 0,0857
0,933 0,939 0,945
0,26 0,25 0,24
1,84 1,69 1,54
2665,94 2681,14 2696,31
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1,10
1,24
0,02
1,10
3,00
0,63
1,24
0,025
0,024
0,027
0,027
0,027
0,076
0,830
2,12
15,82
1357

2,77
0,50

569,34

0,24

0,610
0,103
0,105
0,713
0,715
0,816
0,819

12,6
85,77
24,19

2712,85
0,0787

0,952
0,23
1,39

2711,46

1,09
1,24
0,03
1,09
3,00
0,63
1,24
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,070
0,835
1,98
15,74
1350

2,78
0,50

563,96

0,24

0,610
0,100
0,102
0,710
0,712
0,810
0,813

12,0
85,77
26,52

2727,88
0,0724

0,959
0,23
1,34

2726,55
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Tab. 12 Vysledné parametry 5 az 1 stupné 2. cast

u, m- s 113,75 113,24
C2a m- s 33,64 31,88
W2, m-s™ 33,64 31,88
W, m- s’ 135,28 133,66
) m- s 37,82 35,93
a; ° 62,8 62,5
Cou m- s 17,28 16,56
Way m- s’ 131,03 129,80
Yy - 0,973 0,971
W2z m- s’ 139,08 137,63
w, m- s 36,75 35,65
HR kI - kg! 9,00 8,84
7R kJ - kg 0,52 0,54
I kJ - kg ! 266542 2680,60
S2.iz kJ - kg K 6,1014 6,0957
iy kJ - kg 2674,42 2689,44
pP1 bar 19,11 21,01
s; kJ - kg K 6,1014 6,0957
Vi m® - kg 0,0974 0,0894
X1 - 0,935 0,942
Stator
1o m 0,111 0,108
15 m 0,113 0,109
Dos m 0,721 0,718
D}, m 0,723 0,720
Doy m 0,833 0,826
D3, m 0,836 0,828
ay ° 14,0 13,4
Sao m* 0,25 0,24
Sa1 m? 0,26 0,25
Aa ° 103,19 104,05
Co m- s 35,77 34,28
¢ - 0,973 0,972
C1a m- s 32,56 31,10
(o m- s’ 134,60 134,18
Ciiz m- s’ 138,38 138,03
uy m- s’ 113,57 113,10
w, m- s’ 36,75 35,65
B1 ° 62,38 60,73
AB ° 103,22 105,47
C1y m- s 130,60 130,53
Wiy m-s’! 17,03 17,43
HS, KkJ - kg ! 8,93 8,94
Zg kJ - kg ! 0,52 0,52
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112,72 112,25 111,78
30,28 28,74 27,33
30,28 28,74 27,33
132,61 131,76 131,44
34,43 33,06 32,08
61,6 60,4 58,4
16,39 16,34 16,79
129,11 128,59 128,57
0,970 0,968 0,971
136,77 136,16 135,38
34,31 33,19 30,16
8,76 8,72 8,71
0,56 0,59 0,52
2695,75 2710,87 2726,02
6,0903 6,0852 6,0804
2704,51 2719,59 2734,73
23,08 25,32 27,75
6,0903 6,0852 6,0804
0,0821 0,0755 0,0694
0,948 0,955 0,962
0,105 0,102 0,099
0,106 0,103 0,100
0,715 0,712 0,709
0,716 0,713 0,710
0,820 0,814 0,808
0,822 0,816 0,810
12,8 12,2 12,0
0,24 0,23 0,22
0,24 0,23 0,22
105,62 107,41 109,57
32,91 31,93 3,85
0,971 0,970 0,968
29,52 28,05 26,69
133,27 132,73 128,37
137,24 136,89 132,64
112,47 112,00 111,53
34,31 33,19 30,16
59,36 57,70 62,26
107,44 109,70 105,74
129,95 129,73 125,56
17,49 17,74 14,04
8,88 8,86 8,79
0,54 0,56 0,56
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Tab. 12 Vysledné parametry 5 az 1 stupné 3. cast

iz kJ - kg ! 2673,90 2688,92 2703,97 2719,03 2734,17
S1iz kI kg K 6,1003 6,0946 6,0892 6,0841 6,0793
i kI kg! 2682,84 2697.85 271285 2727,89 2742,96
Po bar 20,05 22,04 24,19 26,52 29,04
So kJ - kg K 6,1003 6,0946 6,0892 6,0841 6,0793
vo m’ - kg ! 0,0933 0,0857 0,0787 0,0724 0,0666
X - 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97
Ostatni ztraty a acinnost
HYT kl-kg! 17,93 17,77 17,64 17,58 17,50
ug m- s 113,53 113,01 112,52 112,05 111,57
Pa - 0,72 0,72 0,72 0,72 0,71
Noo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
8k mm 1,09 1,08 1,08 1,07 1,06
Kk, - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
3 - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
83 mm 1,09 1,08 1,07 1,07 1,06
Zy, - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
83 mm 0,63 0,62 0,62 0,62 0,61
kP - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
& - 0,028 0,030 0,033 0,035 0,036
& - 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036
B - 0,025 0,024 0,022 0,021 0,020
S - 0,024 0,023 0,022 0,021 0,020
£, - 0,025 0,023 0,022 0,021 0,020
& - 0,064 0,058 0,051 0,044 0,037
i - 0,840 0,845 0,850 0,856 0,862
Zost kJ - kg! 1,84 1,69 1,54 1,39 1,34
a; kI kg! 15,60 15,52 15,46 15,48 15,08
P; KW 1338 1331 1326 1328 1294
Charakteristika stupné
Y - 2,77 2,77 2,78 2,79 2,80
p - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
w, m-s™! 558,42 552,73 546,87 540,83 534,58
Ma - 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25
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Tab. 13 Pevnostni vypocet statoru

Rada z Fa Fu M, M. M, Go
(-] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [MPa]

53 62 376,94 288,65 143,71 110,05 181,00 19,0
51 83 202,11 172,04 56,24 47,87 73,85 16,3
49 103 163,68 133,92 37,27 30,49 48,16 16,7
47 98 192,32 135,52 37,83 26,66 46,28 16,1
45 93 206,17 135,98 34,17 22,54 40,94 142
43 113 154,39 109,99 21,23 15,12 26,06 18,9
41 110 167,63 109,50 20,39 13,32 2435 17,6
39 107 173,37 111,53 18,38 11,82 21,85 15,8
37 101 168,33 114,04 16,01 10,84 19,33 14,0
35 99 180,87 114,42 15,81 10,00 18,71 13,6
33 98 189,82 114,05 15,10 9,07 17,61 19,1
31 96 198,80 113,75 14,31 8,19 16,49 17,9
29 91 203,36 121,19 13,78 8,21 16,04 17,4
27 90 218,53 126,07 13,82 7,97 15,96 17,3
25 84 201,59 122,85 12,59 7,67 14,75 16,0
23 84 215,25 123,24 12,92 7,40 14,89 16,2
21 83 232,14 124,37 13,36 7,16 15,16 16,5
19 83 245,06 123,41 13,51 6,80 15,13 16,4
17 82 264,60 125,82 14,02 6,67 15,53 16,9
15 75 275,21 132,21 16,73 8,04 18,56 13,4
13 75 287,95 131,02 17,05 7,76 18,73 13,6
11 75 303,18 130,74 17,48 7,54 19,03 13,8

9 74 321,29 132,26 18,02 7,42 19,48 14,1

7 74 337,39 132,37 18,31 7,18 19,66 142

5 74 353,06 131,77 18,63 6,95 19,88 14,4

3 73 376,01 132,78 19,27 6,81 20,44 14,8

1 73 392,00 143,01 19,50 7,11 20,76 15,0
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Tab. 14 Pevnostni vypocet rotoru

Rada z Fa Fu Mu Ma Mo, Go ot
[-] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa]

54 65 248,93 282,94 107,66 122,37 162,99 17,1 584,72
52 86 177,13 161,65 53,14 48,49 71,94 15,9 341,67
50 105 138,56 134,09 33,70 32,62 46,90 16,3 251,88
48 100 173,49 131,97 36,83 28,01 46,27 16,1 209,61
46 95 191,98 132,65 34,80 24,05 42,30 14,7 170,32
44 115 140,31 107,77 20,49 15,73 25,83 18,7 126,35
42 111 155,52 108,41 20,13 14,03 24,54 17,8 108,69
40 108 167,36 106,70 19,05 12,14 22,59 16,4 92,81
38 102 155,67 110,07 15,41 10,90 18,87 13,7 75,78
36 100 171,21 110,03 15,64 10,05 18,59 13,5 68,84
34 98 183,04 110,81 15,27 9,25 17,85 194 61,86
32 97 190,17 113,06 14,41 8,57 16,77 18,2 55,29
30 92 194,97 116,41 13,70 8,18 15,95 17,3 48,47
28 91 208,61 118,89 13,71 7,81 15,78 17,2 44,89
26 85 193,18 119,17 12,27 7,57 14,41 15,7 40,44
24 84 209,49 119,90 12,79 7,32 14,74 16,0 38,65
22 84 220,61 120,75 12,99 7,11 14,80 16,1 37,06
20 83 236,96 121,46 13,37 6,85 15,02 16,3 35,31
18 83 251,07 122,07 13,55 6,59 15,07 16,4 33,57
16 75 266,18 132,27 16,44 8,17 18,35 13,3 35,09
14 75 280,80 130,86 16,83 7,84 18,57 13,5 33,89
12 75 296,02 130,22 17,28 7,60 18,87 13,7 32,86
10 74 314,09 131,34 17,84 7,46 19,33 14,0 31,84

8 74 326,11 132,09 18,01 7,29 19,43 14,1 30,82

6 74 339,14 131,62 18,11 7,03 19,43 14,1 29,66

4 73 360,32 133,23 18,70 6,91 19,94 14,4 28,70

2 73 378,44 127,80 19,07 6,44 20,13 14,6 27,75
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Obr. 6.3 Schéma priitocného kanalu stupiiové casti
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Obr. 6.4 Tlakové cislo jednotlivych stupriii
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0,52

p [-]

0,51
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Obr. 6.5 Stupné reakce jednotlivych stupiiii
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Obr. 6.6 Vnitini iiCinnost jednotlivych stuprii
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Obr. 6.7 Pritbéh ohybové napéti stupriiové casti
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Obr. 6.8 Priibéh tahového napéti
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7 Vyrovnavaci pist a ucpavky

7.1 Vyrovnavaci pist

U mnohastupiiové turbiny s pretlakovym lopatkovanim osova sila dosahuje hodnot, které nelze
zachytit axialnim loziskem. Tato sila vznika od proudu pary, ktera ptisobi na listy lopatek a sily
vznikajici z rozdilu tlaki pary pted a za fadou rotorovych lopatek. Tuto silu 1ze kompenzovat
bud’ zménou sméru toku pary, anebo pouzitim vyrovnavaciho pistu, coz bude predmétem
navrhu v této kapitole [1]. Vypocet vyrovnavaciho pistu ma vliv na detailni navrh a je nutné
tyto vypocty vzajemné propojit. Para pro vyrovnavaci pist je odebirana za regulaénim stupném.
Poté je rozdélena na paru, ktera proudi do pfednich ucpavek a Cast se vraci zpét do turbiny,
kde je zavedena mezi Ctvrty a paty kuzel.

7.1.1 Vypocet axialni sily
Vypocet bude proveden v zavislosti na obr. 7.1, na kterém jsou znazornény jednotlivé osové
sily, tlaky v dulezitych bodech a priméry rotoru. Postup vypoctu je prevzaty z literatury [1].

Frk
© @ smeér pasobeni sily o
Frs ~ Fuez Fsr
Fup1 > S | p.zaST
p.
Pve ok
Pam  Psc  Pas Poe  Per  Pam
S By A Ly B Ry
5 < 3 &l 5
o © © © ©

Obr. 7.1 Zjednoduseny nacrt rotoru

Aby bylo mozné stanovit jednotlivé sily je nutné nejprve urcit jednotlivé pruméry a tlaky.
Pramér hiidele s ucpavkami:

d,=03m (7.1)
Pramér vyrovnavaciho pistu:

dyp = 0,794 m (7.2)
Patni pramér prvniho kuzele:

dp; =0,61m (7.3)
Patni pramér posledniho kuzele:

dyn = 0,88 m (7.4)
Atmosféricky tlak:

Patm = 1 bar (7.5)
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Tlak za vyrovnavacim pistem je dany tlakem v misté, kde je para zavedena zpét do turbiny.
V nasem pfipadé je para zpét zavedena mezi Ctvrty a paty kuzel, kde je tlak:
pvp = 2,26 bar (7.6)

Tlak za regula¢nim stupném:

Dzars = 28,58 bar (7.7)

Tlak za poslednim stupném:

Pzast = 0,073 bar (7.8)

Nyni lze stanovit jednotlivé sily, které jsou dany tlakem pusobici na mezikruzi. Osové sily
od vyrovnavaciho pistu:

dip —d? 0,794% — 0,32
Fypy=m — b= 3,14 - — 2,26 = 95,87 kN (7.9)
7 dyp — dp, 3 qq, 07O 0617
= n " = , " " ,

VP2 4 Pzars 4 (7.10)

FVPZ = 579,81 kN
Sila v misté posledni fad¢ lopatek:
dp, — dz 0,882 — 0,32

F, = M= "Pzast = 3,14 ——— - 0,073 =3,9kN (7.11)

Sila ptsobici na jednotlivé lopatky od RS a od ST byla vypocitana v rovnicich (4.98) a (6.97).

Fgs = 10,52 kN (7.12)
Fer = 522,01 kN (7.13)

Celkova osova sila:
Fy = Fypy + Frs — Fypy + For — Fg 14
F, =95,87 + 10,52 — 579,81 + 522,01 — 3,9 = 44,7 kN (7.14)

Vyslednice osové sily ma kladny smér a velikost je v pozadovaném rozmezi do 50 kN, coz je
polovina maximalniho zatizeni zvoleného axialniho loziska. Tudiz vyrovnavaci pist vyhovuje.

7.1.2 Hmotnostni prutok ucpavkami vyrovnavaciho pistu

Vyrovnavaci pist byl opatfen bezdotykovymi ucpavkami, které byly vyrobeny z austenitické
oceli. Konstanta B, ktera zalezi na volbé materialu je:

B =135[-] (7.15)

Radialni viile mezi bfity a télesem statoru:

Syp=B-dy+0,25=135-0,3+0,25=131mm (7.16)
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Obr. 7.2 Priitokovy soucinitel [1]
Sitka biitu ucpavky byla zvolena:
A= 0,3mm (7.17)

Pomeér pro urCeni pratokového soucinitele:

—=—=437[—
A =03 (-] (7.18)
Pratokovy soucinitel pro typ ucpavky g byl zvolen z obr. 7.2:
u=0,675[—] (7.19)

Pratocna plocha ucpavek:

Syp =T dyy, - 8yp = 3,140,794 - 1,31 = 0,00163 m? (7.20)
Meérny objem pied ucpavky je roven mérnému objemu za regula¢nim stupném:

Vyars = 6,0793m3 - kg1 (7.21)

Charakter proudéni ovliviiuje vypocet hmotnostniho pritoku ucpavkou a stanovi se z tlaku
za a pred ucpavkou:
Dvp 2,26
m= = 5ata = 0,079 [-] 7.22
Prars 28,58 (7:22)

Pocet bfith ucpavky byl zvolen:

zyp = 60 [—] (7.23)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Typ kric = = 0,105 [—] (7.24)

Jzyp + 1,25 - 60 + 1,25
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Vzhledem k tomu ze © < mvpkric tak dochazi na poslednim labyrintové ucpavky ke kritickému
proudéni a hmotnostni prutok se tedy vypocte dle vztahu:

1 Pzars
Moo = U"Sop - .
vp H vp \/Z + 1,25 VzaRrs

(7.25)

1 28,58
60 + 1,25 6,0793

Myp = 0,675-0,00324 - \/ =0,195kg -s7?*

Pokud by 7 > mtvpkrit, kdy nedochézi v ucpavce ke kritickému proudéni, tak by se hmotnostni
prutok vypocital dle vztahu:

P2 RS P12/P
Myp = - Syp - za (7.26)
ve = Hove Pzars * Vzars " Zvp

7.2 Ucpavkovy systém turbiny

Ucpavky jsou umistény na kazdém konci turbiny a jejich ukolem je snizit Uniky pary do okoli
a zabranit prisavani vzduchu z okoli. Para prochazejici vyrovnavacim pistem se rozdéli na paru
zahlcujici ucpavku A a zbyld para je zavedena zpét do turbiny. Za ucpavkou A dochazi
k zahlceni a para pokracuje ucpavkou B. Mezi ucpavkou B a C je mirny podtlak, tudiz dochazi
k prisavani vzduchu pres ucpavku C. Nasledné je para odvedena do kondenzatoru ucpavkové
pary (KUP). V ucpavkach D a E dochazi k zahlceni a mezi ucpavkami E a F je opét mirny
podtlak. Pres ucpavku F dochazi k ptisavani vzduchu a nasledné odchézi para z E a vzduch z F
do KUP. Sméry proudéni jsou znazornény v obr. 7.3.

VP
Patm Pac Pas pDE Per Patm
Gy By A Ly Ey Ry
%lei]\e 4+ zpét do turbiny S, S
KUP \I/ ‘ zahlceni zahlceni‘ \l/KUP
Obr. 7.3 Sméry proudeéni pary ucpavkami
Meérny objem vzduchu byl uréen:
1 3 -1
=0,8301m° - kg (7.27)

Yoz = T 1,2047

Zbylé mérné objemy se stanovi za pomoci tlaku a entalpie. Entalpie pred a za ucpavkou jsou si
rovny, protoze se jedna o Skrceni. Tudiz entalpie pfed ucpavkou A se rovna entalpii za RS:

iy = iyqrs = 2740,44 k] - kg™? (7.28)
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Pro ucpavku D je rovna entalpie za poslednim stupném:

ip = lzqst = 2084,7 k] - kg™t (7.29)
Zbyly vypocet je stejny jako v kapitole 7.1.2. Vypoétené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 15.
Tab. 15 Vysledky vypoctu ucpavkové pary

Znacka Jednotka C B A D E F
P1 bar 1 1,2 2,259 1,2 1.2 1
P2 bar 0,9 0,9 1,2 0,073 0,9 0,9
) - 0,9 0,750 0,531 0,060 0,750 0,9
z - 6 9 15 15 9 6
Trit - 0,305 0,256 0,203 0,203 0,256 0,305
- NE NE NE ANO NE NE
s mm 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655
A mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
8/A - 2,183 2,183 2,183 2,183 2,183 2,183
M - 0,685 0,685 0,685 0,685 0,685 0,685
s m? 0,00062  0,00062  0,00062  0,00062  0,00062  0,00062
i kJ - kg'! - 2739,83  2739,838 2100,47  2100,47 -
2 m’ - kg! 0,830 1,541 0,819 1,058 1,058 0,830
M kg - s’ 0,0026 0,0026 0,0049 0,0353 0,0031 0,0026
M; kg s 0,0075 0,0411
M, kg - s’ 0,0512
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8 Loziska

V této kapitole budou zvolena loziska pro navrhovanou turbinu. Turbina je ulozena v pfednim
a zadnim radialnim lozisku. Ty slouzi pro zachyceni sily, ktera vznika vlivem tihy rotoru
a lopatek. Pro zachyceni zbylé osové sily slouzi axialni lozisko.

8.1 Navrh axialniho loziska

V kapitole 7.1.1 byla stanovena celkova osova sila, kterou je nutné zachytit axialnim loziskem.
Velikost této sily je 44,7 kN pro navrhovy stav. Z katalogu [6] bylo zvoleno lozisko
s 6 segmenty. Z této série vyhovuje lozisko s ozna¢enim 269. Zakladni parametry jsou uvedeny

v tab. 16 a obr. 8.1.
Tab. 16 Zdkladni parametry axidlniho loZiska

Popis Znacka Hodnota  Jednotka
Vnéjsi pruimér segmentd A 240 mm
Vnitini praimér segmentd B 99,8 mm
Vnéjsi prumér pouzdra C 266,64 mm
Vnitini praimér pouzdra D 117 mm
Sitka loziska G 47,65 mm
Maximalni mozné zatizeni loziska Fmax 96 kN
3 BEARING JOINT
- | WHEN REQUIRED
E D B A C HOUSING JOINT

—| |=—H

Obr. 8.1 Geometrie axialniho loZiska [6]

Ztratovy vykon loziska se stanovi odectenim z grafu uvedeného na obr. 8.2.:

Ppa=6kW 8.1)

Potfebné mnozstvi mazaciho oleje pro axialni lozisko bylo stanoven z grafu na obr. 8.3:

Vou=171-571 (8.2)
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Obr. 8.2 Ztratovy vykon axialniho loZiska [6]
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Obr. 8.3 Potrebné mnoZstvi mazaciho oleje pro axidlni loZisko [6]

8.2 Navrh radialniho loziska

Turbina ma dvé radialni loziska, ktera jsou umisténa v prednim a zadnim loziskovém stojanu.
Slouzi pro zachyceni sily, ktera vznika tihou rotoru a lopatek. Pro navrh lozisek bylo nejdiive
modelem vymodelovanym v programu Autodesk Inventor Professional 2021. Zjednoduseny
model je znazornén na obr. 8.4. Rotor byl vymodelovany bez lopatek, protoze hmotnost lopatek
je nahrazena mezikruzi o stejného objemu, jaky pfedstavuji jednotlivé lopatky. Pro zjisténi
poloméru mezikruzi byl stanoven objem kazdé rotorové rady:
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Vi=S§S-1-z

kde S znaci prafez lopatky podle zvoleného profilu lopatky,
1 délku lopatek,
z pocet lopatek.

"

Obr. 8.4 ZjednodusSeny model rotoru
Vzdalenost mezi prfednim a zadnim loziskovym stojanem:

L =4727 mm

Vv

xr = 2685,28 mm

Predpokladany material pro turbinu byla zvolena ocel s hustotou 7850 kg -

rotoru stanovena programem Autodesk Inventor 2021:
m = 15933,5 kg
Vysledna tihova sila:

F,

g =m-g =15933,5-9,81 = 156,3 kN

L

A
Y

A
|

(8.3)

bl

(8.4)

(8.5)

m~3. Hmotnost

(8.6)

(8.7)

R Rz

P

Obr. 8.5 Zndzornéni reakcnich sil

Z rovnice momentové rovnovahy byla stanovena reakéni sila zadniho loziska:

Ry, 0+F, xy—R, L=0
F,-xr 156,32685

R, =2 = — 88,79 kN
z L 4727

100

(8.8)

(8.9)
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Poté ze silové rovnovahy byla urCena reakéni sila plisobici na predni lozisko:

R, = F,— R, = 156,3 — 88,79 = 67,51 kN (8.10)

Pomér mezi délkou nosné panve Lys a primérem D by se mél pohybovat v rozmezi 0,5 az 0,8
[4]. Z katalogu [7] bylo zvoleno lozisko jehoz parametry jsou uvedeny v tab. 17. Na obr. 3.1
jsou znazornéné rozmery radialniho loziska. Pro pfedni 1 zadni loziskovy stojan byla zvolena
stejna loziska.

Tab. 17 Zdkladni parametry radidlniho loZiska [7]

Popis Znacka Hodnota  Jednotka
Pomeér Lyy/D Ln/D 0,7 [-]
Prumeér hiidele A 300 mm
Délka nosné panve B 210 mm
Vnéjsi prameér loziska D 482 mm
Celkova sirka loziska E 270 mm
Maximalni mozné zatizeni loziska Frax 202,4 kN
E
K — F

|
LA

e A
|
|

Obr. 8.6 Zndazornéné rozméry radialniho loZiska [7]

Ztratovy vykon loziska a potfebné mnozstvi mazaciho oleje se urci z grafu na obr. 8.7 :

P o =24 kW 8.11)
V,e=331-s1 (8.12)
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Obr. 8.7 Ztratovy vykon a potfebné mnoZstvi mazaciho oleje pro radialni loZisko [7]
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9 Vysledné parametry turbiny

V této kapitole budou stanoveny vysledné parametry turbiny, a to zejména celkova vnitini
a termodynamicka uc¢innost, vnitini vykon a svorkovy vykon.

9.1 Vykon a ucinnost turbiny

Vypocet bude rozdélen na jednotlivé kuzely, protoze se v prub&hu turbiny méni pratoky vlivem
neregulovatelnych odbérti. Mérmé vnitini prace kuzela jsou vypocitana z celkovych stavi:

al =i}, —i§. = 2742,97 — 2623,21 = 119,76 k] - kg~! ©.1)
all = i3, —i33 =2623,21 — 2532,15=91,06 k] - kg~* 9.2)
all = i}* —i2> = 2532,15 — 2488,05 = 44,1 k] - kg™ 9.3)
al’ =3¢ —il? =2488,05—2391,81 = 96,24 k] - kg™* 9.4)
al = i2? —i%? = 2391,81 — 2303,66 = 88,15 kJ - kg~* 9.5)
all =23 —i25 =2303,66 —2201,9 = 101,76 k] - kg~* (9.6)

al/!HVIl — 26 _ 27 — 2201,9 — 2121,85
a;/n+vm =80,1kJ - kg_l e

Skutecné pomémé prutoky se stanovi jednotlivymi casti PT, ve kterych jsou konstantni
hmotnostni pritoky, kde M je priitok v fesené &asti.

BRS = M 9441 -] 9.8)
M 94,41
,BI:E:M:OW&L[—] 9.9)
M 9441 '
gl = M_H — % = 0,8488 [—] (9.10)
M 9441 '
g M 7832 951 ©.11)
M 9441 '
w_ MY _ 7354 0,7789 [—] 9.12)
M 9441
Y = MY _ 6977 _ 0,739 [] (9.13)
M 9441
gVl = M_VI — @ = 0,6926 [—] 9.14)
M 9441 '
MVII+VIII 61,4
BYIHVIIL = 7 = 9441 = 0,6504 [—] (9.15)
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Skutecny spad stupriové casti PT byl stanoven:

VIII

=D (a ) +a"S- RS = 541,96 k] - kg™ ©.16)

Vnitini vykon turbiny

Pl =a] M = 541,96 - 94,41 = 51 168 kW 9.17)
Mechanicka u€innost zahrnuje ztraty v loziscich:
Zimech 6+2-24

Nmech = 1 — PT - 1= —17gg = 0999 -] (9.18)

Utinnost generatoru byla odhadnuta:

Ner = 0,982 [—] (9.19)
Skutecny svorkovy vykon turbiny se stanovi:
PL =Pl 1. Nmecn = 51168 - 0,982 - 0,999 = 50,197 MW (9.20)

Kde 197 kW je rezerva ve vypoctech, aby byl dosazen pozadovany svorkovy vykon 50 MW.
Pro stanoveni vnitini termodynamické Ucinnosti je potfeba nejdiive stanovit izoentropické
entalpie, které jsou stanoveny ze statickych stavu:

i55, = f(p5; srs0) = 2726,58 k] - kg ™! 9.21)
iziz = f(03;55) = 2600,4 k] - kg™ (9.22)
iy, = f(p3%s9) = 2509,55 k] - kg™ (9.23)
it = f(p3°55°) = 2474,02 k] - kg™* (9.24)
iyiz = f(p3°;54°) = 2360,01 k] - kg™ (9.25)
iy, = (3% 58°) = 2266,98 k] - kg™ (9.26)
iy, = f(p3°;58%) = 2140,54 k] - kg™ (9.27)
i = f(p37;s6%) = 202501 k] - kg™ (9.28)

Poté mohla byt stanoveny izoentropické prace, které jsou urCeny z celkovych stavi, kde Cislo
v hornim indexu oznacuje jednotlivé stupné a fimske Cislice oznacuji kuzely:

2 2

; CRs,0 CRs2
apy = lpso +—— > lgfz 5
9.29

RS =2799,3 + i 2726,58 79,13° 69,93 k] - kg1 o
a;, = , — ,58 — =69, .

iz 2000 2000 g

(c$)? 43,82

[ =41 —i.  — = 2742,97 — 0,4 —

Ajy = lge — lgz > 7 — 260 2000 ©.30)

al, = 141,61kJ - kg~!
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ok 61,817
all =i, _lgiz—T: 2623,21 — 2509,55 — 2000 ©9.31)
all = 111,75k - kg™
(c35)? 69,412
fnr — 14 GIr-_ = 2532,15 — 2474,02 —
iz = loc ~ Lz 2000 (9.32)
alll/= 557 k] - kg1
(c39)? 82,472
v —q16 V. _ = 2488,05 — 2360,01 —
Aiz = lOc 2,iz 2000 (9‘33)
aly =124,64k] - kg™
2232 2
20 c3) 29,3
al, = i2° —lgiz—T_ 2391,81 - 2266,98 — -7 ©.34)
al, =119,92 k] -kg™*
(c25)2 134,852
VIl— j23 _ VI _ = 2303,66 — 2140,54 —
Qiz loc 2,iz 2 2000 (9‘35)
all = 154,03 k] - kg™
27Y2 2
_ _ 27) 206,81
aj)t =8 — iy v — —5— = 21959 - 2025,01 - —-o5 ©.36)
al"*V" = 155,51 k] - kg™
SkuteCny izoentropicky spad stupnové casti PT byl stanoven:
VIII
al, = Z(alz BI) +als - BRS = 733,15 k] - kg™ 9.37)
Vnitini termodynamlcka ucinnost celé PT se stanovila nasledovneé:
r o a’ _ 54196 0.739
Pro vypocitani reheat faktoru je potfeba urcit izoentropickou entalpii celé turbiny:
= f(p37; srsp) = 188194 k] - kg™ (9.39)

Izoentropicky spad byl stanoven z rozdilu statickych stavi na vstupu a na vystupu z turbiny:

T _ _
Hiz - lR.S‘,o liz

Nasledné byl stanoven reheat faktor:

Y3, H) +HES _ 97679 _
1+/)= 7

Qiz ’
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10 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika je zavislost spotfeby pary na vykonu turbiny pfi jmenovitych stavech
pary na vstupu a vystupu z turbiny [3]. Popisuje tedy chovani turbiny pfi jiném nez navrhovém
stavu a byla stanovena pro neménnou geometrii. Pro navrhovy stav byl stanoven hmotnostni
prutok 94,4 kg/s na vstupu do turbiny. Postupnym snizovanim pary se snizuje tlakové Cislo
az na kritickou uroven, kdy dojde ke zpétnému proudéni. Kritickym mistem je predev§im
posledni stupen, kde vznika zaporné ohybové napéti, které musi byt kontrolovano.
Pti prekroceni kritického bodu se totiz turbina za¢ne chovat jako kompresor. Vysledna provozni
charakteristika je zobrazena na obr. 10.1.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Hmotnostni pritok pary [t/s]

10

0 10 20 30 40 50 60
Svorkovy vykon [MW]

Obr. 10.1 Provozni charakteristika
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Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout parni turbinu o zadanych parametrech. Jednotlivymi cily prace
dle zadani byly navrh tepelného schématu, termodynamicky navrh s ohledem na vybrana
pevnostni kritéria, provozni charakteristika vybranych wveli¢in navrzené parni turbiny
a koncepcni fez vybraného uzlu turbiny. Vypocet byl proveden v programu MS Excel, ktery
obsahoval doplnek X Steam Tables v2.6, vykres v programu AutoCad 2021 a zjednoduseny
model v programu Inventor 2021.

Prvni ¢ast vypoctu se zabyva navrhem tepelného a bilan¢niho schématu. Zadanymi parametry
byly svorkovy wvykon, tlak admisni pary, teplota admisni vody, teplota napajeci vody
a pruméma teplota chladici vody. Parametry pary byly zadané pfed vstupni armaturou, proto
bylo nutné odeCist pfislusné ztraty. Neékteré ztraty byly vSak zanedbany, a to z davodu
neznalosti veskerych podrobnosti, jako naptiklad prostorového rozvrzeni jednotlivych zafizeni.
V tepelném schématu byl stanoven celkovy pocet odbért, a to na sedm odbért. Prvni dva slouzi
pro vysokotlaké ohiivaky, tfeti pro odplynéni a zbylé Ctyfi slouzi pro nizkotlaké ohfiivaky.
Na vypocet tepelného schématu navazuje kapitola bilan¢niho schématu, v niz byly stanoveny
hmotnostni pratoky ve vSech dilezitych bodech a na zavér také celkovy hmotnostni pratok.

Druha c¢ast vypoctu se veénuje predbéznému a detailnimu vypoctu regulacniho stupné.
Vzhledem k relativné nizkym vstupnim parametrim do RS bylo zvoleno rovnotlaké
lopatkovani v provedeni A-kola. Otacky byly zvoleny ve shodné vysi s otaCkami generatoru
tj. 3000 min!. Tlak za RS byl ovlivnén tlakem pary pro prvni odbér, ktera byla odebirana prave
za RS. V prvotni fazi vypoctu byl tlak za RS vhodné zvolen diky poméru u/c;,. Pozdéi byl
vypocet propojen s detailnim vypoctem a tlak za RS byl dosazen pravé z detailniho vypoctu.
Tim doslo 1 k apravé poméru u/c;,, ktery se zménil na hodnotu 0,452. Vstupni parametry pary
jsou natolik nizké, Ze turbina pracuje v oblasti mokré pary uz od regulacniho stupné, tudiz bylo
potfeba zapocitat také ztratu suchosti pary. Regulacni stupeil byl navrzen s valcovym
prutoénym kanalem, jehoz stfedni pramér je 1,1 m, délka rotorové lopatky je 0,054 m
a parcialni ostfik 0,435. Stupen reakce byl zvolen 0,05. Zvolené lopatky byly podrobeny
pevnostnimu vypoctu a splnily pozadovana kritéria. Vysledna vnitini termodynamicka ucinnost
regulacniho stupné je 77,6 %, vnitini vykon je 5348 kW a tlakové ¢islo je 4,87.

Dalsi casti vypoctu byl navrh stuptiové casti, ktery byl také rozdélen na predbézny a detailni.
Vypocet byl proveden podle metody c, /u, ktera slouzi pro vypocet pretlakového lopatkovani.
Vstupni parametry do predbézného vypoctu byly prevzaty z regulacniho stupné a tepelného
schématu. Jednotlivé kuzely byly rozdéleny v zavislosti na tlaku v jednotlivych odbérech.
Posledni kuZzel byl rozdélen na dva, a to z divodu usnadnéni optimalizace poslednich stupnit.
V praci je uvedeny vzorovy vypocet pro prvni kuzel a pro zbylé kuzely je metodika vypoctu
obdobn4, tudiz byly vypocitané hodnoty uvedeny na konci kapitoly v tabulkach. Pro jednotlivé
kuZely byla stanovena predbézna geometrie prvni a posledni lopatky, pfiblizny pocet stupfia
a vnitini vykony. Pocet kuzeld byl stanoven v predbézném navrhu na osm a rozdéleni stupriti
je 9-5-3-4-4-3-1-1, tudiz 30 stupnu. Predbézny navrh slouzi pro odhad zakladnich parametra,
které nasledné byly ptevzaty pro prvotni detailni vypocet.

Detailni vypocet byl klicovy pro navrh celé parni turbiny. Na rozdil od pfedbézného vypoctu
byl pocitan od posledniho kuzelu a pro kazdy stupen zvlast. Na zacatku byly zvoleny profily
lopatek, které byly v pribéhu optimalizace ménény v zavislosti na vypocitanych parametrech
v pevnostnim vypoctu. Jednotlivé profily byly zvoleny za pomoci vedouciho prace.
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Pro poslednich pét fad byly zvoleny nakrucované listy lopatek, av§ak vypocet byl zjednodusen
a byly pocitany stejné jako prizmatické profily lopatek. Déle byla urCena vstupni a vystupni
délka lopatek a patni priméry vSech kuzeli. Ostatni délky lopatek byly dopocitany pomoci
linearni aproximace. V ramci optimalizace byla geometrie pratocného kanalu upravena tak,
aby stupen reakce byl v rozmezi 0,5 az 0,6 a tlakové Cislo bylo v rozmezi 2,6 az 3. Nasledné
byly kontrolovany jednotlivé nedohfevy v ohfivacich a z tohoto diivodu jsou stupné v Sestém
a sedmém kuzelu lehce odlehcené. Naopak stupné ve tfetim kuzelu jsou mirné pretizené.
Optimalizaci také doslo ke snizeni poctu stupni z 30 na 27. Soucasti detailniho vypoctu
byl i pevnostni vypocet, kde byly lopatky kontrolovany na tahové a ohybové napéti. Vysledkem
detailni Casti byl optimalizovany navrh stupniové c¢asti s celkovym vnitinim vykonem
45,82 MW.

Dale byl proveden vypocet vyrovnavaciho pistu, jehoz pramér byl zvolen, aby vysledna axialni
sila byla pfi nominalnich stavech rovna poloviné maximalniho dovolené¢ho zatizeni axialniho
loziska. Vysledna osova sila ma velikost 44,7 kN. Poté byly vypocitany pfedni a zadni ucpavky.
Na zékladé zjednoduseného modelu, ktery byl vytvofen v programu Inventor 2021, byla také
zvolena radialni loziska. V posledni fazi vypoctu byly vypocitany vysledné parametry turbiny.

Dalsimi cili bylo stanoveni provozni charakteristiky, ktera je uvedena v zavéru prace
a provedeni koncep€niho fezu parni turbiny. Hlavni rozméry byly vypocitany v préci a zbylé
byly vhodné zvoleny. Svétlosti armatury pro jednotlivé ohfivaky byly stanoveny pomoci
rovnice kontinuity.

Vyslednym navrhem je kondenzacni parni turbina s pretlakovym lopatkovanim stuptiové Casti
o svorkovém vykonu 50,197 MW, s reheat faktorem 1,065 a vnitini termodynamickou
ucinnosti 73,9 %.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky
G

HKC
HNC

K
NERO
NN
NTO

PG

ZEZC - FAAFTDISTMADC @S SR

)

mm;g;)u*c}’ﬁb

Vyznam
Generator

Hlavni kondenzatni ¢erpadlo
Hlavni napajeci Cerpadlo

Kondenzator

Neregulovany odbér

Napajeci nadrz

Nizkotlaky ohfivak

Parogenerator
Parni turbina
Stupiiova Cast
Turbina

Vysokotlaky ohiivak

Jednotka
[—]
[kg-s~]
[m3-s71]
[k] - kg™
[mm]
(m-s™)

Vyznam

Faktor zpétného vyuziti ztrat

Hmotnostni pratok

Objemovy pratok
Prace
Sitka lopatky

Absolutni rychlost

Pramér

Pramér

Sila

Spad

Spad

Entalpie
Soucinitel ztraty
Radialni vule
Délka lopatky
Vzdalenost
Moment
Hmotnost
Machovo cislo
Otacky
Svorkovy vykon
Tlak
Parsonsovo ¢islo
Reakcni sila
Entropie

Rozte€ lopatek
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s/c

DD a3 ®>=NNMXMXSZEL< 4~
=

S

EELE|. AMES O™ R E

Dolni indexy

Symbol
0

Oc

Ot

Vyznam

Plocha

Pomérna roztec

Teplota

Tloustka

Teplota

Mémy objem

Objem

Relativni rychlost
Suchost

Tolerance, poloha
Ztrata

Pocet lopatek, stupnd, bandaz
Uhel nastaveni profilu
Rozdil, zména, ztrata, Sitka bfitu
Parcialni ostiik
Charakter proudéni
Stupen reakce, hustota
Ohnuti proudu

Ohnuti proudu

Tlakové cislo

Vystupni thel

Pomérna velicina

Uhel relativni rychlosti
Nedohiev, soudinitel, radialni vile
U&innost

Pratokovy soucinitel
Tlakova, pomérna ztrata
Napéti

Rychlostni soucinitel
Rychlostni soucinitel
Uhlova rychlost

Zadané parametry, vstup
Celkovy stav na vstupu
Vystupni hrana dyzy
Poloha mezi statorovou a rotorovou fadou, vstup do kuzelu

Vystup

Celkovy stav na vystupu
Pro nekonecné dlouho lopatku

Axialni smér

111



Energeticky ustav Bc. Michal Biskup

FSI VUT v Brné Parni turbina pro maly jaderny zdroj
atm Atmosféricky

b Bandaz

c Rychlost, délka tétivy, celkovy stav
¢k Cisténi a uprava kondenzatu
E Vystup z posledniho stupné, vystupni hrdlo
e Ekvivalentni

el Generator

g Tihova (sila)

CH Chladici voda

i Mérny vnitini

in Vstup

iz Izoentropicka expanze

] Poradové cislo ohfivaku

K Kondenzator

k Ztrata v parogeneratoru

k Radialni mezera (ztrata)

k¢ Kondenzatni Cerpadlo

kp Potrubi nizkotlaké regenerace
krit Kriticky

m Mechanicka

n Pocet

n Vystup z kuzelu

n¢ Napajeci cerpadlo

np Potrubi napajeci vody

NV Napajeci voda

0 Ohyb (napéti)

0 Olej

od Odplyrniovac, odstrediva

ost Ostatni (ztraty)

out Vystup

p Podchlazeni

p Patni

p Predni

pp Potrubi mezi parogeneratorem a turbinou
predb Predbézny

R Rotor

r Radialni

red Redukovana (délka lopatek)
rn Regulacni ventil

RS,0 Stav na vstupu do turbiny

w Ohybovy modul

S Stiedni

S Stator
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Y Svorkovy vykon
t Tah (napéti)
T Téziste
TDI Termodynamicka G€innost
Obvodova rychlost, redukovana obvodova
Obvodovy smér, ucpavky
Rozvéjitenim (ztrata)
Vnéjsi
VP Vyrovnavaci pist
VTO Vysokotlaky ohfivak
vz Vzduch
w Chladici voda
X Suchost (ztrata)
X,1 Pozice ohiivaku, vstup pary do ohfivaku
X,2 Pozice ohiivaku, vystup kondenzatu z ohtivaku
x,3 Pozice ohiivaku, vstup kondenzatu/napajeci vody
X,4 Pozice ohiivaku, vystup kondenzatu/napajeci vody
z Ztrata, zadni
zaRS Za regulacnim stupném
zaST Za stupiiovou Casti

Horni index
Symbol

1 az 27
Iaz VIII
R

RS

Vyznam

Stav pary v odbéru
Oznaceni stupnu
Oznaceni kuzell
Rotor

Regulacni stupen
Stator

Stupriova ¢ast
Turbina
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Seznam priloh
0-DP-2021_19197 Rez parni turbinou
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