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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem parni protitlakové turbiny s integrovanou
prevodovkou pro pohon kompresoru dle zadanych parametrl. Prvni &ast
prace tvori literarni reSerse, ve které je popsano obecné rozdéleni parnich
turbin, typy lopatkovani a dale je v ni podrobnéji rozebrana preména
energie ve stupni parni turbiny. Druha ¢ast je vypocetni a zahrnuje navrh
prito¢nych ¢&asti parni turbiny, ndvrh vystupniho hrdla a integrované
prevodovky. Prilohou k této praci jsou vykresy zjednoduseného rezu parni
turbiny s prevodovkou a dispozi¢ni vykres soustroji.

Klicova slova

Parni protitlakova turbina, para, rovnotlakové/pretlakové (akcni/reakeni)
lopatkovani, pracovni stupen, kompresor, difuzor, prevodovka

Abstract

The master’s thesis deals with the design of steam back-pressure turbine
with integrated gearbox for compressor drive according to given
parameters. The first part of the thesis is literature review which comprises
a general division of steam turbines, especially a description of the types of
blading. Furthermore, it describes the conversion of energy in the steam
turbine stage in detail. The second part of the thesis contains calculations
and includes the design of the flow parts of the steam turbine, the design
of the outlet and the integrated gearbox. Attached to this work are drawings
of a simplified section of the steam turbine with a gearbox and the layout
drawing of the machine.

Keywords

Steam back-pressure turbine, steam, pressure/overpressure (action/
reaction) blading, working stage, compressor, diffuser, gearbox
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Energeticky Ustav Bc. Adam Votoupal
FSI VUT v Brné Parni protitlakova turbina

Uvod

Historie pohonnych parnich turbin saha jiz do 20. let 20. stoleti, kde nasi
predci vyuzivali protitlakové turbiny k ziskani mechanické energie pro
pohon generdtorl, kterymi zasobovali provoz elektrickou energii. Zbylou
paru po Caste¢né expanzi v turbiné vedli k tepelnym spotiebi¢dim. Toto
vyuziti protitlakovych turbin se pouzivalo v lihovarech, cukrovarech nebo
v textilnim primyslu, kde potfebovali znaéné a pomé&rné stadlé mnozstvi
pary pro svoji vyrobu. Protitlakové turbiny tak slouzily i jako ekonomicka
redukce vysokotlaké pary na tlak potrebny pro tepelné spotrebice.

Provoz protitlakovych turbin je ekonomicky a jednd se o zpUsob
kogenerace, tedy lepSi vyuziti energie. Podstatou je, ze privedené teplo je
z &asti pouZito k vyrob& mechanické energie pro pohon strojl, nebo
generatorl a zbylé teplo je dale spotfebovano v jiné technologii a neni tak
zmareno v kondenzatoru. Cena vyrobené mechanické energie je v tomto
pripadé rovna cené paliva, které je pouzito pro produkci privedeného tepla.

Postupem ¢&asu doslo k rozvoji riznych typl kogeneraénich jednotek,
které se vyuzivaji pro soucasnou vyrobu tepla s elektrickou energii. Pouziti
muUZe byt lokalni jen pro bytovou jednotku, kde se vyuZije napftiklad
kogenerace se spalovacim motorem, anebo centralni, kde se jedna
o teplarnu, ktera zasobuje teplem a elektfinou ¢ast mésta.

V tepldarnach jsou protitlakové turbiny neodmyslitelnou soucasti. Dale
zejména v chemickych a petrochemickych provozech, kde je obvykle
k dispozici parni sit s rlznymi tlakovymi hladinami. S ohledem na
efektivnost, pruznost, spolehlivost a nezavislost na vnéjsi elektrorozvodné
siti, vyuzivaji tyto provozy protitlakové parni turbiny pro pohon potrebnych
kompresord a ¢erpadel. Energie pary po expanzi v turbiné je dale vyuzita
ve vlastnim provozu.

Cilem této prace je navrhnout parni protitlakovou turbinu s integrovanou
prevodovkou pro pohon kompresoru o vykonu 3,5 MW,
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Energeticky Ustav Bc. Adam Votoupal
FSI VUT v Brné Parni protitlakova turbina

1 Parni turbina

Parni turbina je lopatkovy stroj, ve kterém se tepelnd energie pary
transformuje na mechanickou (rotacni) energii hridele. Parni turbina (dale
v této praci zkracené - PT) se sklada ze statorové a rotorové casti. Stator
je osazeny rozvadécimi lopatkami a rotor lopatkami obéznymi. Spolecné tak
lopatky statoru s lopatkami rotoru tvoFi pritoény kanal, kterym proudi para.

Parni turbina nemdlze pracovat sama o sobé&, ale pracuje vidy ve
slozitéjsim technologickém celku se zdrojem pary. Technologickym celkem
je mysleno zarizeni pro udrzeni stabilniho chodu turbiny a stroj, ktery
turbina pohani - napf. elektricky generator. Zarizeni pro udrzeni stabilniho
chodu se u kondenzacnich turbin sklada ze zdroje pary, parovodu, turbiny,
kondenzatoru, napajeci nadrze, kondenzatniho cerpadla, napajeciho
Cerpadla a dalSiho prisluSenstvi jako jsou napfiklad uzaviraci a regulacni
armatury nebo nizkotlaké a vysokotlaké ohrivaky. Pokud se jedna
o protitlakovou turbinu, odpada z technologického celku kondenzator,
kondenzacni ¢erpadlo a napajeci nadrz. Vyuzita para je za protitlakovou PT
svedena do parovodu o urcitém tlaku.

Parni turbiny dosahuji vysokych vykonl a jsou pouzivany v elektrarnach
Ci teplarnach, kde je hridel turbiny spojena s elektrickym generatorem.
Turbina se pouziva také pro pohon lodi, kde je jeji hridel spojena s lodnim
Sroubem (vé&tginou pFes pirevodovku), nebo se mohou pouZit v primyslu pro
pohon strojd s vys&im ptikonem, kde na pohon nestaéi béZné
elektromotory. Pouzivaji se zejména tam, kde maji k dispozici vlastni zdroj
pary — nezavislost pohonu na elektrické energii.

1.1 Princip parni turbiny

Do PT se privadi syta nebo prehrata para o urcitych parametrech. Parametry
pary jsou urceny jeji teplotou a tlakem. Para po vstupu do PT prochazi pres
rozvadéci lopatky statoru do obé&Znych lopatek rotoru. Prichodem pary
rozvadécim kanalem se expanzi méni tlakova energie pary v kinetickou a ta
je nasledné z ¢asti predana ob&znému kolu rotoru. Expandujici para pUsobi
na rotorové lopatky silou a tim je rotor PT roztacen. Takto vznika
mechanicka prace na hrideli turbiny, kterd je nasledné vyuzita napriklad
k vyrobé elektrické energie v elektrickém generatoru. [1, 4, 5]
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FSI VUT v Brné Parni protitlakova turbina

2 Rozdéleni parnich turbin

MoZnost, jak mUZe byt PT navrZzena a zkonstruovana je nékolik, proto je
v nasledujicich podkapitolach provedeno jejich rozdéleni.

2.1 Podle poctu pracovnich stupnii

Jedna rozvadéci rada lopatek statoru s jednou obéznou radou lopatek rotoru
jsou oznacovany jako jeden pracovni stupen PT (dale v této praci jen
stupen). Parni turbiny byvaji jednostupriové i vicestupnové.

Jednostupriové PT se navrhuji takové, které zpracovavaji maly tepelny
spad s dobrou ucinnosti. Jelikoz energie pfenesend z pracovni latky na rotor
v jednom stupni s dobrou uGcinnosti je omezend, pouzivaji se u vyssich
vykon( (vyssich tepelnych spadl) vicestupriové turbiny. Ty jsou navrzeny
tak, aby kazdy stupen zpracoval ¢ast tepelného spadu s optimalni ucinnosti.
Volba poctu stupfit je pFi ndvrhu zavisla pfedevsim na velikosti obvodovych
rychlosti. Na nasledujicim obrazku je zndzorné&n osovy fez pritocné ¢&asti
turbiny, kde prito&na ¢ast je slozena z jednotlivych stupril. Vztazné roviny
0 az 2 oznacuji jeden stupen PT, kde statorova lopatkova rada je oznacena
stavy 0 a 1 a rotorova lopatkova rada stavy 1 a 2. [1]

o 557
n

Obrazek 1 Stupen parni turbiny [4]

2.2 Podle vyuziti vystupni pary

Podle zapojeni PT v technologickém celku rozliSujeme turbinu kondenzacni,
turbinu protitlakovou a turbinu s odbérem pary.

Kondenzacni PT je takova, za kterou jde vystupni para pfimo do
kondenzatoru - tlak v kondenzatoru nam urcuje tlak na konci turbiny.
Teplota a tlak kondenzace zalezi na zpUsobu chlazeni kondenzatoru (teploté
chladiciho média). [5]

Protitlakové PT nemaji na vystupu kondenzator, ale parovod o urcitém
tlaku - tlak v parovodu ndam urcuje tlak na vystupu z turbiny. Pokud by vSak
za protitlakovou PT byl vymeénik, tlak v ném by nemél byt mensi jak
0,1 MPa, aby se stale jednalo o protitlakovou turbinu. [5]

PT s odbérem pary je ta, ze které se odebird para po castecné expanzi
za nékterym ze stupfitl. Takovychto odbé&rl muzZe byt na turbiné nékolik.
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Odbér pary je dvojiho provedeni. Prvnim je neregulovany odbér, ktery se
pouziva k regeneraci tepla, tedy zvysovani tepelné ucinnosti obéhu. DalsSim
provedenim je regulovany odbér. Ten se pouziva k napadjeni parovodu,
ktery dale slouzi k primyslovym Gé&eldm, nebo k vytapéni. Obé& provedeni
odbéru pary se daji kombinovat a vyuzivaji se predevsim v teplarnach. [5]

2.3 Podle sméru proudéni v lopatkovani

Padra mizZe byt pfivddéna na rozvadéci Fady lopatek v nékolika smérech.
Podle sméru vstupujici pary na rozvadéci rady lopatek ku ose rotoru
rozliSujeme, zda se jedna o PT axialni, radidlni nebo radialné-axialni.
U axialni PT para proudi ve sméru osy rotoru. U radialni PT para proudi
kolmo k ose rotoru a u radidlné-axidlni PT, téz zvanou centripetalni PT, para
vstupuje na lopatky smérem kolmo na osu rotoru a vystupuje ve sméru osy
rotoru. [5]

2.4 Podle zmény tlaku v obézném kole - typ lopatkovani

Turbina mUZe byt osazena rlznymi statorovymi a rotorovymi lopatkami,
které se mohou liSit svoji velikosti, tvarem a rychlostnim pomérem.
Lopatkovani jsou ve dvou konstrukcnich koncepcich, a to rovnotlakové
(akéni) lopatkovani nebo pretlakové (reakcni) lopatkovani, pripadné jejich
kombinace. Pred tim, nez budou podrobnéji popsany jednotlivé lopatkovani,
je potfeba definovat obvodovou G¢innost stupné a nékteré ze soudiniteld
kinematické podobnosti - stupen reakce a rychlostni pomér.

Obvodova ucinnost stupné - definujeme ji jako pomér prace prenesené
na rotor ku privedené energii, jak popisuje vztah nize: [1]
CZ
Ky +AIS —2° —zR — 7,
n=—2— : (2.1)

C . C
Ky 2+ AT — Kk, 2
2

Po Upravé se da rovnice (2.1) psat v tomto tvaru:
N :1_58 _§R _gc(l_’(é) (2'2)

Stupenn reakce - pomér entalpického spadu zpracovaného v obézné
lopatkové radé ku spadu zpracovanému v celém stupni, Ize vyjadrit timto
vztahem: [1]

Aig
= 2.3
P AL (2.3)
Ve 7 v ’ - H Ap 7 . 7 Y4
Pro nestlacitelne proudeéni, kde je I, :7 plati i nasledujici vztah:
A
- P (2.4)
Apgr
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Rychlostni pomér - pomér obvodové rychlosti lopatkovani ku izoentropické
rychlosti, kterd odpovida izoentropickému entalpickému spadu
zpracovanému stupném

X:u_z; Cost = 2'iiz,ST (2.5)

Ciz,ST

2.4.1 Rovnotlakové lopatkovani

Rovnotlakové lopatkovani je specifické tim, Zze stupen reakce je roven nule.
To znamena, Ze ke zpracovani entalpického spadu dochazi pouze
v rozvadéci radé lopatek a tlak pred a za obéznou rotorovou radou je

stejny — proto rovnotlaky stupen (P, =0,). [1, 3]

P¥i dodrZeni p=0 dochazi v dlsledku vysoké vystupni rychlosti média
ze statorové rady lopatek k velkym energetickym (profilovym) ztratam,
které jsou v porovnani s pretlakovou radou vysoké. Proto se i pri dodrzeni
konstrukéni koncepce rovnotlakového stupné pripousti alespon mirna
expanze v obézné lopatkoveé radé - tedy p=0. Stupen reakce se pohybuje

v rozmezi 0,03 - 0,05. Cisté rovnotlakové stupné se uz v dnesni dobé
nedélaji. [1, 3]

Maly stupen reakce ma svoji konstrukcni a termodynamickou vyhodu.
Konstrukc¢ni vyhodou je, Ze diky malému rozdilu tlaku pred a za obéznou
Fadou lopatek neplsobi na ob&Zné kolo tak velka axialni sila, kterd je dale
prenasena pres hridel turbiny a zachycena v jejim axialnim lozisku. Lozisko
tedy neni tolik namahano, nevznikaji v ném velké ztraty a nemusi byt moc
robustni. Termodynamicka vyhoda je, ze rovnotlakovy stupen zpracuje
relativné vysoky entalpicky spad oproti pretlakovému stupni. Této vyhody
se vyuziva pri konstrukci velkych vicestupnovych pretlakovych turbin, kde
prvni stupen neni pretlakovy, ale rovnotlakovy. Tak dojde ke zpracovani
velkého entalpického spadu, a tedy k poklesu teploty pary hned na zacatku
turbiny. Pokles teploty v prvnim stupni je dobry z hlediska volby materialQ
nasledujicich stupiil - lopatky nasledujicich stupfill nemusi byt z tak
tepelné odolného materidlu. Tato vyhoda je spiSe ekonomicka, kde Setfi
penize za nakup materidlu na vyrobu lopatek. [1, 2, 3]

bS
p.

P,
A_ C,
u,
| - U, w, 2 B+o,>180°

D,

L
z A g, !
“

Obrazek 2 Rozvinuty valcovy fez akcéniho stupné a jeho rychlostni trojihelnik [3]
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S vicestupnovymi rovnotlakovymi turbinami je spjat pojem - normalni
stupenl. Normalni stupen znamena, ze vstupni absolutni rychlost pary do
rozvadécich lopatek je stejna jako vystupni absolutni rychlost z obéznych
lopatek, a to co do velikosti tak sméru - viz obrazek 2 vyse v pravé Casti.
Tato rovnost absolutnich rychlosti vypovida o tom, ze rotorové lopatky musi
byt delSi jak statorové. [3]

2.4.2 Pretlakové lopatkovani

Pretlakovy stupen je dalsim casto pouzivanym typem lopatkovani, kde
nejpouzivanéjsim stupném reakce je p=0,5. Pfi tomto stupni reakce jsou
profilové ztraty nejmensi a rozvadéci i obézné lopatky maji stejny vstupni
uhel (g =—f,). Také rychlosti w2 a c1 se rovnaji, nebo jsou velice podobné
W,=C, a C,=W,=C,. Se stupném reakce 0,5 se daji pouzit geometricky
symetrické lopatky pro statorovou i rotorovou radu lopatek. Z toho vyplyva,
Ze jsou vyrobné i ekonomicky vyhodné. [1, 3]

Obrazek 3 Rozvinuty valcovy Fez reakéniho stupné a rychlostni trojahelnik; 0=0,5 [3]

Pfi stejné obvodové rychlosti lopatkovani zpracuje pretlakovy stupen
priblizné polovi¢ni entalpicky spad v porovnani s rovnotlakovym stupném.
Avsak vyhodou oproti rovnotlakovému stupni je, ze neni tak nachylny na
zménu prutoku pary z hlediska velikosti profilovych ztrat.

U pFetlakového stupné je z divodu vétsiho tlakového spadu na ob&zném
kole vyvijena axidlni sila od proudu pary. Tato sila je v porovnani
s rovnotlakym provedenim znacnad, a to hlavné u vicestupnového provedeni
turbiny. Vznik této sily musime respektovat pri navrhu axialniho loziska, ve
kterém je sila zachycena.
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2.4.3 Curtisiv stupen

V Curtisové stupni probihd expanze pouze v rozvadéci lopatkové radé.
V tomto stupni se zpracovava pomérné vysoky entalpicky spad, a proto
para vychazi zrozvadéci rady velmi vysokou rychlosti (supersonické
proudéni) - vysoka kineticka energie proudu. Energie proudu je postupné
transformovana v mechanickou praci rotoru v nékolika nasledujicich
obéznych lopatkovych radach, mezi které je vzdy vlozena rovnotlaka
statorova rada, tzv. vratné statorové lopatky. Vratné lopatky statoru pouze
mé&ni smér proudu a navadi ho na dal&i ob&Znou fadu. Pokud ma Curtisiv
stupen dvé obézné rady, rika se mu dvouvéncovy, pokud ma tfi obézné, tak
tfivéncovy atd. Obdobné jako u rovnotlakovych stupfid se v souasnosti
délaji obézné a obraceci lopatky s mirnou reakci pro snizeni profilovych
ztrat. [1, 3]

Curtislv stuperi se pouziva u malych jednostupfiovych PT s vykonem do
stovek kW, pokud je potreba zpracovat velky entalpicky (tepelny) spad,
nebo jako regulacni stupen u vicestupriovych PT s dyzovou regulaci.
Vyhodou je velky zpracovany entalpicky spad a tim snizeni tepelného
namahani lopatek ndsledujicich stupfid. Nevyhodou je vak nizka G&innost
tohoto stupné& zpusobena vysokou (supersonickou) vystupni rychlosti coz
zplUsobuje vysoké profilové ztraty. Proto se dnes u novych turbin jako
regulacni stupen pouziva vyhradné rovnotlakovy stupen. [3]

Curtisiv stuperi dokaZe pfi optimalnich podminkach zpracovat az
ctyrnasobny entalpicky spad v porovnani s rovnotlakovym stupném za
predpokladu stejnych obvodovych rychlosti lopatkovani.

(G

Obrazek 4 Rozvinuty valcovy fez dvouvéncového Curtisova stupné a rychlostni
trojahelnik [3]
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2.4.4 Porovnani typu lopatkovani

Jaky typ stupné PT vybrat se odviji predevsim od velikosti obvodové
rychlosti, zpracovaného entalpického spadu, obvodové ucinnosti stupné
a finan¢nich moznosti. K lepSimu porovnani poslouzi nasledujici obrazek.

Na obrazku 5 je vidét, Ze prib&h obvodové Udinnosti je u pretlakového
stupné plossi, a to je vyhodou pfi pokryvani proménného zatiZzeni turbiny
s timto lopatkovanim. Dale je vidét, Ze nejvétsSi obvodovou ucinnost
dosahuje pretlakovy stupef a nejnizéi Curtislv stupefi. Pomé&r optimalnich
entalpickych spddl v pretlakovém stupni ku rovnotlakovému a ku
dvouvéncovému Curtisovu stupni je priblizné 1:2:8 za predpokladu stejnych

obvodovych rychlosti lopatkovani. [1, 3]
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Obrazek 5 Porovnani obvodovych acinnosti a pomérného zpracovaného spadu pro
jednotlivé typy stupn axialnich turbin [1]

2.5 Podle parametrd pary na vstupu do turbiny

Na turbinu se privadi syta nebo prehrata para. Syta para je presné na mezi
sytosti a pfi expanzi se dostava do oblasti mokré pary — vznik kapicek. Vznik
kapicek ma Spatny vliv na obézné lopatky — opotrebeni obéznych lopatek
vlivem srazek s kapickami vody. Proto se casto sytd para prihriva pfi
konstantnim tlaku v prehfivacich, a tim se expanze pary posune vice do
oblasti prehraté pary. V tomto pripadé dochazi ke kondenzaci az na konci
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expanze (konci turbiny). Oblasti mokré a prehraté pary je mozno dobre
vidét na nasledujicim obrazku.

p [MPa]

v [m/kg]
450 ! g
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3501 h [ki/kg]

[

prehiata| |
2 para | |

300+

N
U
o

kapalina

N
S
(=]

mokrd pdra

Teplota t (C)

150

100 A

] B e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Db
Entropie s (k) kg K”)

Obrazek 6 t-s diagram vody a vodni pary [6]

2.6 Podle poctu téles

Parni turbiny velkych vykond se mohou rozdé&lit na nékolik mensich PT
fazenych za sebou nebo vedle sebe, které jsou spolu propojeny. Témto PT
se rika vice télesové. U pohonu kompresoru nebo Cerpadla je obvykle
pouzita jedno télesova PT, kdezto v elektrarnach se casto setkdvame s vice
télesovymi PT, které maji vysokotlaké a nizkotlaké dily.
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3 Parni turbina v technologickém celku

Parni turbina na prvni pohled vypada jako kompaktni stroj, ale ve
skutecnosti ke svému chodu potrebuje dalsi nezbytna zafizeni. Parni turbina
pracuje v takzvaném Rankin — Clausiové cyklu (zkracené R-C cyklus), ktery
je nakreslen v t-s diagramu nize.
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Obrazek 7 t-s diagram R-C obéhu PT [7]

V R-C ob&hu je dllezité mit zdroj tepla (parni kotel, parogenerator), ktery
méni vodu na vodni paru o pozadovanych parametrech. Mezi body 1 - 3'
v i-s diagramu vysSe, dochazi k izobarickému ohfevu napdjeci vody na
teplotu varu (syta kapalina - x=0) nasledné mezi body 3' - 3" dochazi za
konstantni teploty a tlaku ke zméné syté kapaliny na sytou paru (x=1).
Syta para je vedena do prihrivaku pary, kde se za konstantniho tlaku méni
v prehratou paru a zvysuje tak svoji teplotu.

PFi ohfevu vody/pary v kotli (1-3) dochazi ke zvySeni jeji entalpie, ktera
je nasledné mezi body 3-4 expanzi transformovana na mechanickou energii
v turbiné. Zde je ve schématu expanze izoentropicka - idealni pripad, kde
se neuvazuji ztraty.

Po expanzi v turbiné jde jiz parovodni smés do kondenzatoru, kde
izotermicky preda svoje teplo chladicimu médiu (zkondenzuje) a pokracuje
do napajeci nadrze, odkud je znovu Cerpana ke zdroji tepla a obéh se znovu
opakuje. [9]
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Zdrojem tepla mdZe byt naptiklad parni kotel, ve kterém se chemickou
reakci (hofenim) méni energie ulozena v palivu (uhli, biomasa) v tepelnou
energii, nebo jaderny reaktor, ktery vyuziva vyvinu tepla pri Stépné reakci.

3.1 Pripojeni turbiny k technologickému celku a jeji prislusenstvi

Pripojeni PT zavisi predevsim na jejim vyuziti, ale obvykle obsahuje tyto
pripojovaci uzly, které jsou vyznaceny na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 8 Zapojeni parni turbiny s odbéry pary [8]

Popis jednotlivych uzld:

1. Privod pary 9. Potrubi neregulovaného odbéru
2. Odvod kondenzatu 10. Vystup pary

3. Rychlouzaviraci ventil 11. Odvodnéni stupriové Casti

4. Ovladani ventild 12. Vysokotlaké ucpavky

5. Regulacni ventil 13. Nizkotlaké ucpavky

6. Odvodnéni 14. Olejovy okruh lozisek

7. Potrubi regulovaného odbéru 15. Sledované veliCiny turbosoustroji
8. Regulacni ventil odbéru pary 16, 17. Loziskovy stojan

V nadchdzejicich podkapitolach jsou rozebrany nékteré z dilezitych uzlQ
uvedenych na obrazku 8, jako jsou - privod pary, odvod kondenzatu,
rychlouzaviraci ventil, regula¢ni ventil (moznosti regulace PT) a ucpavky
parnich turbin.
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3.1.1 Privod pary

Privadécim potrubim je propojena PT se zdrojem pary. Pres privod pary
vstupuje para do turbiny. Vlivem energetické ztraty nejsou parametry pary
vystupujici ze zdroje totozné s parametry pary vstupujici do turbiny. [12]

3.1.2 Odvod kondenzatu

Pri cesté pary od zdroje do PT dochazi k tepelnym a tlakovym ztratam, pri
kterych mizZe dochazet k ¢asteéné kondenzaci. ProtoZe by zkondenzované
kapicky mohly poskodit lopatkovani obéznych kol, dochazi jesté pred
vstupem pary do turbiny k odlouceni t&chto kapi¢ek. Také v pribé&hu
expanze v turbiné cast pary kondenzuje, a proto se odvadi kondenzat i ze
skriné turbiny - odvodnéni stupriové casti. [8]

3.1.3 Rychlouzaviraci ventil

Rychlouzaviraci ventil (dale zkracené RZV) je nezbytnou soucasti kazdé PT.
Dokaze rychle zareagovat a uzavfit privod vstupni pary do turbiny. Jeho
funkce je pouze rychle uzavrit pfivod pary v pripadé nenavrhového stavu,
ne regulace prdtoku pary.

Rychlouzaviracimu ventilu je nadfazen monitorovaci systém, ktery RZV
ovlada. Monitorovaci systém kontroluje otacky soustroji, tlak a teplotu pary
na vstupu do turbiny, tlak a teplotu mazaciho oleje, teploty lozisek
(i v prevodovce, pokud je) a velikost axidlniho posuvu hridele. [8]

Pokud by dosSlo napriklad k uplnému odlehéeni turbiny (odpojeni
generatoru od sité, nebo k odpojeni pohanéného stroje) a RZV by nezavrel
privod pary, turbina by se nekontrolované roztocila a dosSlo by k jeji
destrukci, coZ by zpusobilo pfimé ohrozeni okoli strojovny. [12]

3.1.4 Regulace vykonu parnich turbin - regulacni ventil

Parni turbinu je potfeba regulovat takovym zplsobem, aby byla schopna
reagovat na proménny pozadovany vykon. Proménnym odbérem vykonu se
meéni kroutici moment prenaseny hrideli a s nim i otacky turbiny. Vykon
turbiny se da regulovat zménou jedné z veli¢in, na nichz vykon zavisi. [12]

P=m-h, -7, (3.1)

Ze vzorce vyplyva, Ze zménou pritoku pary nebo velikosti tepelného spadu
se da regulovat vykon PT. U regulace turbin rozliSujeme dva druhy
regulace - skrcenim a skupinovou regulaci.

Pfi Skrceni dochazi k pfivirani/otvirani regula¢niho ventilu (dale jen RV),
a tak ke zméné& hmotnostniho toku pary. Skrceni je izoentalpicky
déj — expanze pary jesté pred vstupem do turbiny, to vede ke snizeni tlaku
pary pred vstupem do PT. Jak jde vidét na nasledujicim obrazku, pfi snizeni
tlaku pary na vstupu do PT poklesne i vyuzitelny tepelny spad zpracovany
turbinou. Tlak na vystupu z PT je pevné dany a neméni se. Tim poklesne
i mérna prace PT i jeji vnitfni Gcéinnost. Proto je tento druh regulace
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nehospoddrny a pouZivd se u regulace PT malych vykonQ. Napfiklad
k regulaci vykonu (otacek) turbin pohanéjici kompresory a Cerpadla. [8,9]
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Obrazek 9 Regulace skrcenim [8]

Hospodarnéjsi variantou je skupinova regulace, kde statorova rada lopatek
prvniho stupné je rozdélena do nékolika skupin, kde do kazdé skupiny je
vedena para pres samostatny RV (RV jsou paralelné fazeny a je jich tolik,
kolik je skupin). Regulace probiha taktéz Skrcenim, ale vzdy pouze v jedné
skupiné, ostatni skupiny jsou plné otevieny nebo plné zavieny. Schéma
zapojeni skupinové regulace a i-s diagram expanze pri skupinové regulaci
je na obrazku 10. [8,9]

Z i-s diagramu je zrejmé ze RV1 je plné otevreny a RV2 z casti, to lze
poznat podle toho ze pg,,> pg,,- Bod 1 je stav pary na vstupu do obézné
rady lopatek prvniho stupné po promiseni pary vystupujicich ze skupiny 1
a2.[8]
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Obrazek 10 Skupinova regulace vykonu [8]
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Skupiny nemusi byt symetricky rozdélené tak jak na predchozim obrazku.
Byvaji rozdéleny podle potfebnych vykond, ktery je dany plné otevienymi
jednotlivymi skupinami. Poradi otvirani skupin udava konstrukce turbiny.
Skupiny by mély byt otvirany tak, aby co nejméné nerovnomérné
zatéZovaly lopatky PT a jeji skfifi. Této regulace miZe byt pouzito jen
u rovnotlakého regulac¢niho stupné. V pripadé pretlakového stupné by
dochézelo k pretékani pary i za neoteviené skupiny, coZ by zplsobovalo
vysoké ztraty parcialnim ostfikem. [8,9]

3.1.5 Ucpavky parni turbiny

Do PT vstupuje para o vysokém tlaku. Mezera mezi hrideli a skfini PT
propojuje vnitfni prostor turbiny s okolim, kde je tlak atmosféricky.
Z ddvodu velkého tlakového spaddu mezi tlakem v PT a tlakem okoli méa péra
snahu unikat praveé radialni mezerou mezi rotorem turbiny a jeji skrini. [8]

Tyto Uniky pary jsou nezadouci a je snahou je eliminovat nebo omezit.
K omezeni Uniku pary se pouzivaji ucpavky. Ucpavky mohou byt kontaktni
nebo bezkontaktni. Z dlvodu, Ze je PT navrhovéna na dlouhodoby provoz,
dochazelo by u kontaktnich ucpavek k rychlému opotrebeni, a proto se
pouzivaji ucpavky bezkontaktni. Nejznameéjsi bezkontaktni ucpavky jsou
labyrintové.

Labyrintova ucpavka je tvorena brity, které jsou upevnény v rotoru
turbiny, a vytvaii tak komulrkovy kanal, ktery propojuje prostor v turbiné
s okolim. Para unika radialni vili 5 mezi bfity a pevnou ¢asti statoru. Para

postupné expanduje z tlaku v turbiné az na tlak vné turbiny. Vlivem
rostouciho objemu pfi stalém prifezu (S =7 - D, - 5.) dochazi ke zvySovani
rychlosti pary na kazdém bfritu. Zvysujici se rychlost je Umérna tepelnému
spadu. Schéma labyrintové ucpavky a i-s diagram expanze v ucpavce je na
nasledujicim obrazku. Pokud by v ucpavkach nastala kritickd rychlost
(Ma=1), tak je to mozné pouze v mezere na poslednim britu ucpavky. [9]

7777777
pl// P,

o

Obrazek 11 i-s diagram expanze v labyrintové ucpavce a schéma labyrintové ucpavky [9]
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Jako jedna z prvnich firem vyuziva Siemens takzvané kartadCové ucpavky,
které vyvinula NASA pro vyuziti v letectvi. Tyto ucpavky slouzi k témér
dokonalému ut&snéni rotord parnich turbin. Vyhodou oproti labyrintovym
ucpavkam je, Ze kartace jsou pruzné a ptizplsobivé, nevadi jim radialni ani
axidlni posuvy tésnéné hridele a vzdy tedy vytvori optimalni mezeru
v fadech setin milimetru - kartdCova ucpavka neni s tésnénou hrideli
v kontaktu. Kartacové ucpavky zajistuji mensi Unik pary a nikdy u nich
nedojde k nahlému zniceni - jsou postupné opotrebovavany. [12]

Jejich design je kompaktni a umoznuje jejich snadnou a rychlou vyménu.
Jsou slozeny z jadra (pevny nosny drat), upinaci trubice a svazku tenkych
dratkl ze Zaruvzdornych materidld. Provedeni karta&ové ucpavky je
nakresleno na nasledujicim obrazku. [12]

#

4

Upinaci trubice

Jadro

Svazek stétin

Kryci deska Tésnici kartac Opérna deska Kartacova ucpavka

Obrazek 12 Slozeni kartacové ucpavky [12]
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4 Pohon kompresoru parni turbinou
Kompresor je stroj, ktery slouzi ke stlacovani (kompresi) pracovni latky.

o v 7 7 . O v Vo . 7

Podle zpusobu zvysovani tlaku je muzeme rozdelit na objemove
7 v .vs v 7 O v 4 7 .y 7 7

a rychlostni. Podrobnejsi rozdeleni muzeme videt na nasledujicim obrazku.

Rozdéleni kompresori
| | |
' |

Objemove Objemové Rychlostni
primocare rotacni (turbokompresory)
Pistové Membranové Lamelové Sroubové L o
Axialni Radialni

kompresory kompresory kompresory  kompresory

Obrazek 13 Rozdéleni kompresort

Podrobnéjsi popis jednotlivych kompresorl je nad rdmec diplomové prace,
proto tomuto tématu nebude dale vénovana pozornost.

Pohon parni turbinou se pouZivd predevsim u rychlostnich kompresort
radialnich (centripetalni) i axidlnich. Kompresory jsou nedilnou soucasti
nékterych vyrobnich procesi a pouZivaji se ke zvy$eni tlaku plynného
média, které je nasledné vhodné vyuzito podle potfeby. Kompresory, které
jsou pohanény praveé turbinou, se nazyvaji turbokompresory - pohon parni
nebo spalovaci turbinou. Turbokompresory se pouzivaji prevazné
v provozech, kde je potreba nepretrzita dodavka stlaceného plynu i pfi
vypadku elektrické energie - nezavislost na elektrické siti, nebo kde je
v provozu vlastni zdroj pary. Vyuzivaji se zejména v chemickém
a petrochemickém provozu nebo také v dolech, kde slouzi jako zdroj
cerstvého vzduchu, pripadné vétrani.

Komprese je obecné jednou z nejvice energeticky narocnych vyrobnich
procesy, a proto je dlleZité zkoumat nejicinné&jsi a nejvyhodnéjsi moznost,
jakym zplsobem kompresor pohanét. Mnoho primyslovych odvétvi ma
obvykle vlastni parni sit - cukrovary nebo petrochemicky primysl. V téchto
ptipadech je vhodné pouzit pro pohon kompresoru (i jinych stroji naptiklad
¢erpadel nebo elektrickych generator() parni turbinu. Jednd se tak o zplsob
kogenerace, ktery jiz v 30. letech 20. stoleti vyuzivali nasSi predci
v lihovarech nebo v textilnim primyslu. Pro¢ je vhodné vyuziti pohonu PT
prave v téchto provozech je vysvétleno pomoci nasledujiciho T-s diagramu.
[12]

Obecné je znamo, Ze tepelnym obéhem je mozné preménit jen cast
privadéného tepla v mechanickou praci (zelenda oblast v T-s diagramu).
Napriklad u kondenzacnich turbin je zbytek privadéného tepla (Cervena
oblast v T-s diagramu) zmarena v kondenzatoru a Uuclinnost premeény
tepelné energie v mechanickou je pfiblizné 41 %. Z téchto faktl plyne ze
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cena ziskané mechanické energie pro pohon strojl je rovna cené paliva
podéleného ucinnosti premény. [12]

Cy === (4.1)

V provozu, kde se vyuZije pro pohon stroji protitlakovych PT, je nevyuzité
privedené teplo za turbinou vraceno zpét do parovodu a teplo je tak dale
vyuZito napt. ohfev kotll s lihem (lihovary). Toto je zplsob vyuZiti
kogenerace, ve kterém je cena mechanické energie pro pohon strojli rovna
cené paliva. [12]

Cu =G (4.2)

At

=
S

Obrazek 14 Carnotliv tepelny obéh v T-s diagramu

Z vyse uvedené ekonomické Gvahy vyplyva Zze pokud je v provozu zdroj
pary, je vhodné pro pohon kompresorl nebo i erpadel pou2|t PT. I kdyz
porizovaci cena PT pro pohon kompresoru presahuje porizovaci cenu
elektromotoru, je vyhodné&jsi z hlediska niz&ich nakladl na jeji nepretrzity
provoz. DalSi vyhodou PT je spolehlivy a pruzny provoz, diky snadné
regulaci regula¢nimi ventily. [12]

DalSimi moznostmi pohonu kompresoru jsou elektromotory, spalovaci
turbiny a spalovaci motory (vétSinou na zemni plyn).
4.1 Zpusoby provedeni pohonu kompresoru parni turbinou

Je nékolik zplsobl, jak se muZe PT pfipojit ke kompresoru. Jednim
z hledisek pfi vybéru pohonné PT je délka sestaveného soustroji. Z toho
dlvodu je snahou navrhnout takové fedeni, které je prostorové nendroéné
a ekonomicky stale vyhodné.
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V této podkapitole jsou popsany tii zplsoby propojeni kompresoru s PT.
Pro moznost porovnani téchto tfi variant se predpokladaji stejné parametry
pary na vstupu do PT i stejny protitlak.

Prvni variantou je primé spojeni hridele PT s kompresorem pres spojku.
Parni turbina ma stejné otacky jako kompresor. Tato varianta je
jednoducha, ale nizké otacky PT odpovidaji vysSimu poctu pracovnich
stupfill. S vy&&im poctem pracovnich stupfit se prodluzuje délka rotoru PT,
a to zpUsobi prodlouZeni celého soustroji. Parni turbina s nizkymi otad¢kami
by byla dlouha, t&%kd a draha na vyrobu. Z téchto dlivodl se toto provedeni
pohonnych PT nedéla. [12]

VR

Kompresor

Nt

VY ~ / / / /7 LA

Parni
turbina

Obrazek 15 Piimé spojeni PT s kompresorem

Druhou moznou variantou je spojeni PT s kompresorem pres prevodovku.
Oproti prvni varianté ma PT vyssSi otacky nez kompresor, pocet pracovnich
stupfil se sniZi a celé soustroji se tak zkrati. Vysokootackové PT jsou mensi,
levnéjsi na vyrobu a dosahuji vysSich acinnosti oproti predchozi varianté.

[12]

Kompresor

Prevodaovka

/

Parni
turbina

VY ~ / / /7 /7 7 7L L L

Obrazek 16 Spojeni PT s kompresorem pies pievodovku
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Treti variantou je pouziti vysokootackové PT jako v predchozi varianté ale
s integrovanou prevodovkou. V pripadé, ze je vysokootackova PT
jednostupfiovd nebo dvoustupfiovd, mlze byt jeji h¥idel letmo uloZena
v prevodové skrini. Tim se dosahne dalsiho zkraceni soustroji a Uspore na
ulozeni hridele PT. [12]

Pl‘evodovk/

Parni
turbina

Kompresor

N A

VY ~ / / /7S

Obrazek 17 Spojeni PT s integrovanou prevodovkou s kompresorem
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5 Premeéna energie ve stupni parni turbiny

U turbinového stupné se rozliSuji dva souradnicové systémy. Tyto
souradnicové systémy jsou:

1. Souradnicovy systém absolutni - Absolutni prostor

Tento systém je nehybné spojeny s okolim a rychlosti v tomto
systému se nazyvaji absolutni a znaci se pismenem ,c". Uhly v tomto
souradnicovém systému se znaci ,a". [11]

2. Souradnicovy systém relativni — Relativni prostor

Tento systém je pevné spojeny s rotorem, s kterym se otaé&i vQci
absolutnimu systému. Rychlost pary v tomto systému je nazyvana
relativni a znaci se pismenem ,w". Uhly v tomto souradnicovém
systému se znadi ,p". [11]

Rychlost libovolného bodu relativniho prostoru vzhledem k absolutnimu
prostoru je nazvana unasivou rychlosti a je oznacena pismenem ,u". [11]

Velikost unasivé rychlosti Ize vyjadrit nasledujicim vztahem:

u=zDn (5.1)
A vzajemny vztah vektorl rychlosti mezi sebou je:
C=w+u (5.2)

Na dalSim obrazku je axialni fez a rozvinuty valcovy rez stupném axialni
parni turbiny.

= M
— i

e el TR
s i N

| 2 ' :
m&wﬁ r 0

Obrazek 18 Axialni Ffez stupné (vlevo) rozvinuty valcovy fez stupné PT (vpravo) [11]

Podle predchoziho obrazku pro popis pfremény energie se bude pozorovat
pouze omezena oblast ,K" ohrani¢ena souosymi plochami ,N“ a ,M".
Predpokladem je konstantni stiedni polomér ,r* a také vyska kanalu natolik
mala, ze nedochazi ke zméné veli¢in proudu po vysSce lopatky - po vySce
lopatky by jinak dochdzelo k narlstu tlaku vlivem odstiedivych sil, a tedy
ke zméné stupné reakce. Dale je predpokladano, ze hmotnostni tok pary
protékajici stupném prochazi stejnymi energetickymi zménami jako
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hmotnostnim tokem pary AM [kg/s] protékajici ohrani¢enou oblasti ,K".
[11]

Pri expanzi pary dochazi mezi rovinami 0, 1, 2 k preméné vnitfni tepelné
energie v kinetickou energii a dale v praci na hrideli stroje. Proces expanze
pary a kinetika rychlosti pary spolu Uzce souviseji a daji se sledovat v i-s
diagramech nebo v zobrazenych vektorech rychlosti v tzv. rychlostnich
trojuhelnicich. Na nasledujicim obrazku je vykreslena v i-s diagramu
expanze v obecném stupni parni turbiny. V diagramu jsou vyznaceny body
0,1,2, které odpovidaji rovinam z predchoziho obrazku. [11]

Oc Poc .
1|:,1r
p1 2C__r
2c
P2

Obrazek 19 Expanze v obecném stupni parni turbiny kde U, # U,

Prenesena prace na rotor stroje ve stupni z jednotkového mnozstvi pracovni
latky se dé& zapsat rovnici pro obvodovou praci, kterd vychazi z rovnice
zachovani energie. [1]

15T = 9 % | + (5.3)

Zajimavou slozkou v této rovnici je 3. Clen, ktery je vhodny predevsim
u centripetalnich turbin. U axialnich turbin je 3. ¢len roven nule, protoze
para do obéznych rad lopatek vstupuje i z nich vystupuje na stejném
poloméru, a tak nedochazi ke zméné obvodovych rychlosti. Kdezto
u centripetélnich stroji je 3. ¢&len nenulovy a kladny. Za pfedpokladu
zachovani stejné obvodové prace I a stejné expanze ve statoru (1. ¢len
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rovnice je stejny) je rychlost na vystupu z obézné lopatkové rady w, mensi

a tim i pFirQstek kinetické energie v této lopatkové Fadé (2. &len rovnice) je
mensi. To vytvari predpoklad pro zmenseni energetickych ztrat v rotorové
¢asti stupné. Vyhoda nenulového 3. c&lenu rovnice, ktery zmensuje
energetické ztraty v rotoru, se vyuziva napriklad u turbodmychadel
a turbokompresort pouzivanych v automobilovém primyslu. [1]

5.1 Preména energie v rozvadécim kole stupné (stator)

Lopatky statoru vytvari kanaly (dyzy) se zakfivenou osou. Prichodem pary
dyzou se snizuje tlak z po na pi. Z termodynamického hlediska je expanze
pary v dyze adiabaticka - bez privodu ¢i odvodu tepla. Pokud by byla
expanze déjem idealné vratnym, vedla by zbodu 0 do bodu 1' -
izoentropicka expanze. Skutecna expanze je déjem nevratnym,
z ddvodQ tfeni pary o stény kanall i tfeni uvnit¥ vlastniho proudu. Tfenim
je zplUsoben narlst entropie a pribé&h skuteéné expanze je podél tuéné &ary
z bodu 0 do bodu 1. [11]

Pro idedIni d&j i skutedny d&j miZeme psat rovnici pro rozdil entalpii:

2 2
AS =iy —i, = sz S (5.4)

2 2
G, — G

2

Rozdil entalpii odpovida rozdilu kinetickych energii proudu pary na vstupu
a vystupu ze statorové dyzy. V teorii turbin se znaci pismenem ,h“ nebo
»Ai" pro zjednoduseni zapisu a je nazyvan entalpickym ¢i tepelnym spadem.

AI® =iy —i, = (5.5)

Vytokovou rychlost pary ze statorovych lopatek |ze zapsat:
C, =+/2-Ai° +¢} (5.6)

nebo pro idealni déj:

Cy, =+J2-APS + 2 (5.7)

Na obrazku 19 v i-s diagramu jde vidét ze izoentropicky entalpicky spad je
vétsi jak skuteény - Aif > Ai°. Rozdil t&chto entalpickych spadd odpovida
ztraté v rozvadécim kole (ve statoru). Nejde vSak o veskeré ztraty. K témto
ztratam se jesté pricitaji dalsi, takzvané okrajové ztraty, které souvisi
s délkou a tvarem lopatky.

c: ¢c?

Z® :%—é:Aii—Ais (5.8)

Rovnici (5.8) lze upravit do tvaru:
c’ ¢ )
2 -fo-(3]] 59
liz
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Vznikly ¢len v kulaté zavorce z rovnice (5.9) je definovan jako rychlostni
soucinitel oznacovany pismenem ,, ¢, "

o =2 (5.10)
Cliz
Rovnice (5.9) zle zapsat s rychlostnim soucinitelem v tomto tvaru:

CZ

A :%(1-405) (5.11)

A také vystupni rychlost pary lze s rychlostnim soucinitelem zapsat ve

tvaru:
C, = @2 AR +C7 (5.12)

5.2 Preména energie v obézném kole stupné (rotor)
Za predpokladu proudéni pary po valcové ploSe (ui=u>=u) je mozné
v relativnim prostoru popsat proudéni v obéznych kanalech opét jako
proudéni pevnou dyzou se zakfivenou osou podobné jako u rozvadéciho
kola.

AR =i i, =i, —iy =—22 L (5.13)

iz

AR =i —i, = (5.14)

Z rovnic (5.13) a (5.14) mUzeme vyjadFit relativni vystupni rychlosti pary

z rotoru.
W, = /2 AIf +w} (5.15)
W, = /2-AiF +w (5.16)

Obdobné jako u statoru je definovan rychlostni soucinitel pro proudéni
v rotorovych kanalech
W2

P =— (5.17)

WZiz

a ztrata v rotorovych kanalech odpovida rozdilG entalpickych spadl
2 2
zR = Yo Yo _ pjr AR (5.18)
2 2
Po Upravé rovnice (5.18) a s pouzitim rychlostniho soucinitele Ize ztrata
v obézném kole zapsat:
2

7R = W;iz (1-¢?) (5.19)
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a vystupni relativni rychlost pary lze zapsat pomoci rychlostniho soucinitele

W, = @,4/2- Aif + W/ (5.20)

Rychlostnim soucinitelem ¢ a ¢, se daji ve vypocCtu simulovat vzniklé
ztraty - ¢im nizSi hodnota rychlostniho soucinitele je, tim vétsi ztraty se
predpokladaji. Rychlostnimi souciniteli se koriguji napriklad ztraty zavislé
na pomeérné délce lopatky (I/b — délka ku Sifce lopatky), ztraty ohnutim
proudu v mezilopatkovém kandle (Af=4,-f8; Aa=a -a,) nebo ztrata

nespravnym Uhlem nabéhu na statorovou radu nasledujiciho stupné. Dale

O v 7 7 .7 s v 7 7 v v 7
muze take zahrnovat ztratu radialni mezerou - snizeni ztraty tesnenim
lopatek (bandaze i kartacové ucpavky). [11, 12]

5.3 Konstrukce rychlostnich trojahelniki

Po vypoctu rychlosti vystupujicich ze statoru a rotoru se musi zvolit velikosti
Uhld o, a B,, jejich velikost vychazi z prededlych zkuSenosti a typu
lopatkovani. S témito rychlostmi a Uhly se daji sestavit rychlostni

trojuhelniky pro dany stupen. Rychlostni trojuhelnik je nakreslen na
nasledujicim obrazku.

r*Q

Obrazek 20 Rychlostni trojuhelnik turbinového stupné [11]

Rychlostni trojuhelniky, sestavené z vektord rychlosti, se &asto kresli do
jednoho obrazku jak pro vstup, tak i vystup z obézného kola s pocatkem
v jednom bodé, jak je vidét na obrazku 20. [11]

Rychlostni trojuhelnik pro vstup do obézného kola se sestavi pomoci
rychlosti ci, Uhlu a, a unasivé rychlosti u vypoctené pomoci rovnice (5.1).
Relativni rychlost je stanovena napfriklad graficky vektorovym souctem

nebo dopocitdna pomoci jednoduchého geometrického vztahu (Kosinova
véta), ktery je nize uveden. [11]

W =¢ +u®—2-c, -u-cos(e,) (5.21)
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Rychlostni trojuhelnik na vystupu z obézného kola je sestaven pomoci
relativni rychlosti w2, Uhlu B, a unasivé rychlosti. Uhel g, je dan tvarem

lopatek obézného kola. Absolutni rychlost je uréena graficky vektorovym
souctem nebo pocetné pomoci Kosinové véty. [11]

Co =W, +Uu*—2-w,-u-cos(180— 4,) (5.22)

Absolutni i relativni rychlosti Ize rozlozit do sméru souradnicovych os -
obvodového sméru ,u" a axialniho sméru ,a". Pokud maji slozky rychlosti
stejny smér jako kladny smér osy, povazujeme je za kladné, pokud maji
smeér opacny, povazujeme je za zaporné. [11]

Pro slozky rychlosti pary vystupujici z rozvadéci fady lopatek plati
nasledujici vztahy:

C, =C, -sin(e,) (5.23)
C,, =€, -cos(e) (5.24)
C, =W, +u (5.25)
Wy, =W, -Sin(f;) (5.26)
Wy, =W, -coS(/3,) (5.27)
Cp =W, (5.28)

Pro slozky rychlosti pary vystupujici z obézné rady lopatek plati nasledujici
vztahy:

C,, =C, -sin(e,) (5.29)
C,, =C, -cos(a,) (5.30)
Cpy =Wy, +U (5.31)
W,, =W, -sin(5,) (5.32)
W,, =W, -c0S(S,) (5.33)
Coa = Waq (5.34)
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6 Vypocet protitlakové parni turbiny

Pro navrh parni turbiny pro pohon kompresoru byly zadany vstupni
parametry, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Vstupni parametry pro vypocet parni turbiny

Zadané velic¢iny Znacka Hodnota Jednotka
Prikon kompresoru P 3500 KW
Otacky kompresoru n 7250 min™*
Tlak na vstupu do PT P, 13 bar(a)
Teplota na vstupu do PT t. 300 °C
Protitlak P, 2,5 bar

Nejprve pude proveden predbézny vypocet zahrnujici expanzi v celé turbiné
podle zadanych parametrli. Tento predb&Zny vypoclet bude slouZit k volbé
koncepce parni turbiny — volba typu lopatkovéni a volba poctu stupnd.

V predbézném vypoctu je nutné odhadnout predpokladanou
termodynamickou G&innost turbiny a zvolit primér potrubi privadé&jiciho
paru do turbiny. Z prdméru pfivodniho potrubi bude dopoéitdna vstupni
rychlost pary pomoci rovnice kontinuity.

Tabulka 2 Volené vstupni parametry pro vypocet parni turbiny

Volené veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Primér pFivodniho potrubi D, 2x0,2 m
Primér vystupniho potrubi ] 0,5 m
Predpokladana ucinnost PT n 75 %

Zadané parametry pary na vstupu do turbiny jsou dany v misté pripojeni
turbiny. Predtim nez je para z mista pripojeni privedena do turbiny prochazi
regulacnim a rychlouzaviracim ventilem. Na této trase dochazi k tlakové
ztraté 3 %. [12]

p, =0,97- p, =12,61bar
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Dale je uveden postup vypoctu dllezitych parametrd pary na vstupu
a vystupu z parni turbiny. Vypocet bude probihat podle i-s diagramu
z nasledujiciho obrazku, ve kterém je expanze pary v parni turbiné

schematicky nakreslena.

."’I )
I

/.
Aic

Aiiz

Obrazek 21 i-s diagram expanze pary v parni turbiné

Vstupni rychlost pary do turbiny

m-v,
c=—-="
s
Vystupni rychlost pary z turbiny
m-v,
C, =
S,
Entalpie pary na vstupu do turbiny
ii = f(pi;ti)
Entropie pary na vstupu do turbiny
s, = f(piit)
Mérny objem pary na vstupu do turbiny
v = f(p;it)
Izoentropicka entalpie pary na vystupu z turbiny
ieiz = f(pe;si)
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Izoentropicky entalpicky spad pfi expanzi pary v turbiné

A, =1, -1, (6.7)
Entalpicky spad pfi expanzi pary v turbiné

Ai, = Ai, -1 (6.8)
Entalpie pary na vystupu z turbiny

i =i — Al (6.9)
Teplota pary na vystupu z turbiny

t, = f(p.;i.) (6.10)
Entropie pary na vystupu z turbiny

s, = F(p.;i.) (6.11)
Mérny objem pary na vystupu z turbiny

Ve = f(pe;t.) (6.12)

Hmotnostni pratok pary turbinou (vykon kompresoru je roven vykonu PT)
P

m = 6.13
Aiiz n ( )
Prdfez potrubi privadé&jiciho paru do turbiny
s =M% (6.14)
Ci
Prdfez potrubi odvadé&jiciho paru z turbiny
s, =m(;Ve (6.15)

e

Dulezité hodnoty z predbé&zného vypocltu jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tabulka 3 Vysledky predbézného vypoctu

Vypocitané veliCiny Znacka | Hodnota Jednotka
Vstupni rychlost pary do lopatkovani C 44 m-s
Izoentropicky spad turbiny A, 345,8 kd -kg™
Hmotnostni pratok pary m 13,49 kg s

42



Energeticky Ustav Bc. Adam Votoupal
FSI VUT v Brné Parni protitlakova turbina

6.1 Volba typu lopatkovani a poctu stupitl parni turbiny

V predchozi podkapitole byl vypocitan izoentropicky entalpicky spad na
celou turbinu, ktery se vyuzije pfi volbé typu lopatkovani a poltu stupfil.
Jiz v jedné z predchozich kapitol byl definovan rychlostni pomér - rovnice
(2.5). Rychlostni pomér dava do souvislosti typ lopatkovani (zavisi na
hodnoté rychlostniho poméru), izoentropicky entalpicky spad a obvodovou
rychlost lopatkovani (dale jen obvodova rychlost). Rovnice (2.5) Ize prepsat
to nasledujiciho tvaru.

. u?
M=o
Velikost obvodové rychlosti je pfi volb& pocétu stupfitl zasadni. PFi vy&sich
obvodovych rychlostech by byly lopatky obéznych kol silné namahany
vlivem odstfedivé sily. To by zplsobovalo nutnost pouziti robustné&jsich
lopatek zejména na strané zavésu nebo pouziti odolnéjSich (drazsich)
materidld pro vyrobu lopatek. Déale pFi zvy$ovani obvodové rychlosti jsou
zvy$ovany otacky nebo primér rotoru, jak Ize vidét v nasledujici rovnici.

(6.16)

7-D-n
u=
60

Pro prehlednost je vytvoren graf, ktery vykresluje zavislost izoentropického
entalpického spadu na obvodové rychlosti podle rovnice (6.16).

(6.17)

Zavislost entalpického spadu na
obvodové rychlosti

350

w
o
o

250

d Ai [k3/kg]

200

Ve

y spa

150

4

100

50

Entalpick

100 150 200 250 300 350
Obvodova rychlost u [m/s]

—x=0,43

x=0,45 x=0,47

x=0,49

x=0,63 —x=0,65

x= 0,67

x=0,69

Graf 1 Graf zavislosti entalpického spadu na obvodové rychlosti
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Krivky v grafu 1 odpovidajici rychlostnimu poméru xe(0,43;0,49) pro akcni
typ lopatkovani a x (0,63;0,69) pro reakcni typ lopatkovani.

Izoentropicky entalpicky spad vyplyvajici ze zadani je 346 kJ-kg™.
Takovy spad by odpovidal obvodové rychlosti 380 m-s™* pro akéni
lopatkovani a 550 m-s™ pro reakcni lopatkovani, pokud by byla turbina
jednostupnova. Takové obvodové rychlosti jsou priliS vysoké a ani v jednom
ptipadé nem0ze byt turbina jednostupfiova.

Pri Uvaze dvoustupnové turbiny se zpracovanym izoentropickym spadem
na jeden stuperi 173 kJ-kg™ by obvodova rychlost u akéniho lopatkovani

klesla na 270 m-s™ (jiz akceptovatelna rychlost z hlediska pevnosti zavésu)
a u reakcni lopatkovani by klesla na 385 m-s™ (stale vysoka rychlost). [12]

Aby bylo mozné pouzit reakcéni lopatkovani, musela by byt turbina
¢tyfrstupnova a obvodova rychlost by pak byla 272 m-s™.

Vyhodou akcniho typu lopatkovani oproti reakénimu neni jen v mensim
poctu stupfit a tim udetfeni materialu, ale také moZnost pouziti parcidlniho
ostriku, ktery u reakcéniho typu lopatkovani pouzit nelze. Parcidlni ostfik
v pripadé potreby umoznuje prodlouzeni lopatek prvniho stupné. Dale pfi
dvou stupnich mdZe byt hfidel rotoru turbiny uloZzena letmo do pfevodové
skriné - jak je popsano v kapitole 4.1. [12]

Z vySe uvedenych divodl je pro toto zadani diplomové prace zvolen
akeni typ lopatkovani se dvéma pracovnimi stupni turbiny. Zjednodusené
schéma navrhovaného turbosoustroji jde vidét na nasledujicim obrazku.

RZV RV
\stup pary N N

Prevodovka

9>

925 []

I,

Kompresor = —

Vystup pary

Protitlak

Obrazek 22 Schéma zvolené koncepce PT
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6.2 Vypocet prvniho pracovniho stupné parni turbiny

Po predbézném vypoctu v Uvodu kapitoly, v kterém byly dopocitany
parametry pary na vstupu/vystupu z parni turbiny a hmotnostni prdtok
pary, byl zvolen typ lopatkovani a pocet stupfid, nasleduje detailni vypocet
prvniho stupné parni turbiny.

VSechny parametry budou poditany jak u prvniho, tak druhého stupné
na stfednim priméru lopatkového kandlu a vypoétené hodnoty tak budou
vyjadrovat stredni hodnoty z velicin, které se po vysce lopatky méni.

Tabulka 4 Znamé a volené parametry pro vypocet prvniho stupné protitlakové PT

Znameé veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Tlak pary na vstupu do PT D, 12,61 bar
Teplota pary na vstupu do PT to 300 °C
Entalpie pary na vstupu do PT io 3044,7 kd -kg™
Entropie pary na vstupu do PT S, 7,01 k- kg™t -K™
Mérny objem pary na vstupu do PT v, 0,203 m®-kg™
Hmotnostni tok pary m 13,49 kg-s™
Rychlost pary na vstupu do PT C, 43,6 m-s™
Volené veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Obvodova rychlost lopatkovani u 265 m-s™
Sttedni prdmér lopatek D, 0,5 m
Izoentropicky spad 1. ST AiileT 175 kJ -kg’l
Velikost parcialniho ostfiku ¢ 0,7 -

Vliv parcialniho ostfiku é:g 0,85 -
Stupen reakce p 0,05 -
Rychlostni soucinitel pro stator ?, 0,95 -
Rychlostni soucinitel pro rotor 0, 0,92 -
Uhel absolutni rychlosti ze statoru o, 13 °
Uhel relativni rychlosti z rotoru ﬁz 156 °
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Vypocet je proveden podle nasledujiciho i-s diagramu. Indexy v rovnicich
budou odpovidat znaceni pouzitém v tomto i-s diagramu. Uvedeny sled
rovnic je totozny s postupem vypoctu. Algoritmus vypoctu je cerpan

z literatury [2] a [11].

lDC pDC 10
o~ |
S N 0 pD
| T
1c,r
N .8 o o
g © i
“
2
' 1
o 4
NI 3
. & 1=
| 3 2 &
2I

S

Obrazek 23 i-s diagram expanze pary v prvnim stupni PT

Celkovy izoentropicky spad stupné
2

AT = AT 4 S
iz,c iz 2
Izoentropicka entalpie pary v bodé 2;
i2',iz = io _AiileT
Tlak pary na vystupu z prvniho stupné
P, = f(iz'iz;so)
Otacky turbiny
u-60
n=
7+ Dy
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6.2.1 Vypocet statorové casti

Izoentropicky entalpicky spad statoru

Al = Al i; (L- p) (6.22)
Izoentropicka entalpie pary v bodé 1,
i, =1, — Al (6.23)
Tlak pary v bodé 1,
P = T (Seriys,) (6.24)
Teplota pary v bodé 1i;
b, = f(SO;il,iz) (6.25)
Izoentropicka rychlost pary na vystupu ze statoru
Cyy =+/2-1000- A +c2 (6.26)
Pres rychlostni soucinitel se dopocita vystupni rychlost pary ze statoru
G =¢ -Gy (6.27)
Ztrata ve statoru
c2
2% =2 (=) (6.28)
Entalpie pary v bodé 1
ip=i,+2° (6.29)
Teplota pary v bodé 1
t="1(;p) (6.30)
Entropie pary v bodé 1
s, = f(p;i,) (6.31)
Mérny objem pary v bodé 1
v, = f(p.is) (6.32)
Vypocet délky statorové lopatky
— (6.33)

7-D-g-c -sing
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6.2.2 Vypocet rychlosti pary ve statorové casti

Obrazek 24 Rychlostni trojihelnik vystupnich rychlosti ze statoru

Z rychlostniho trojuhelniku podle obrazku 24 se dopocitaji slozky
jednotlivych rychlosti a relativni rychlost.

C, =C, -COos, (6.34)
C, =W, =C,-Sing, (6.35)
w, =C, —Uu (6.36)
w, = W2 w2 (6.37)
p, = cos™ [W—lj (6.38)
Wl
Rychlost zvuku za statorem
a =f(p;s) (6.39)
Machovo cislo
Ma, = & (6.40)
a
6.2.3 Vypocet rotorové casti
Izoentropicky entalpicky spad rotoru
AIf =AIST - p (6.41)

Izoentropicka relativni rychlost pary na vystupu z rotoru

W, =/ 2-Aif +w (6.42)

Relativni rychlost pary na vystupu z rotoru

W2 = ¢2 -W2 (6.43)

Ztrata v rotoru

WZ

A =§‘Z-(1—co§) (6.44)
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Entalpie pary v bodé 2

Entropie pary v bodé 2

Teplota pary v bodé 2

Mérna objem pary v bodé 2

Entalpicky spad rotoru

Vypocet délky rotorové lopatky

6.2.4 Vypocet rychlosti pary v rotorové casti

Obrazek 25 Rychlostni trojuhelnik vystupnich rychlosti z rotoru

- _. .R R
L, =1 —-Al; +Z

S, = f(pz;iz)

tz = f(pz;sz)

V, = f(pz;sz)

.R - -
A" =1 —1,

7-D-g-w,-sin g,

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

Stejné jako u statoru se podle obrazku 25 dopocitaji slozky rychlosti,

absolutni rychlost, rychlost zvuku a Machovo Cislo.

=C,, =W, -Sin(180 — 5,)

=W, -cos(180 — S,)

[.2 2
C, =G + Gy

(6.51)
(6.52)
(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)
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6.2.5 Souhrn vysledkl prvniho pracovniho stupné

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty velicin prvniho stupné.

Tabulka 5 Tabulka vyslednych hodnot prvniho stupné

176

270,3

AT ki kg W, 'S
iy, 2870 k] -kg ™ W, 297,2 st
p2 6 bar ﬂl 24,57
n 10122 min™ AT 875 k-kg”
AiS 166,25  kJ.kg* W, 325,3 s
i, 2878,5  kJ.kg™ W, 299,3 s
0, 6,24 bar 7R 8,13 kJ -kg™
t, 213,3 °C ! 2894,2  KkJ-kg™
C., 578,3 m-.st s, 7,06 k -kg™-K™
, 549,4 m-st t, 220,1
78 16,3  kJ.kg™ v, 0,37 kg™
i 2895 kJ -kg™ AiR 0,62 kd -kg ™
L 221 °C ! 0,037
s, 7,04 k] kg™ K™ W,, 121,7 s
v, 0,35 m® kg™ C,, 121,7 g7t
! 0,035 m W,, 273,4 s
¢, 549,4  m.s* C,, 8,41 .57
C, 1236 m.st c, 122 .87
3 123,6 m-st a, 94
a, 537,6 m-s a, 537,5 s
Ma, 1,02 - M, 0,56
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6.3 Vypocet druhého pracovniho stupné parni turbiny

Vypocet druhého stupné je témér shodny s vypoctem prvniho stupné.
Vstupni parametry pro druhy stupen navazuji na vystupni parametry
z prvniho stupné. V tabulce nize jsou uvedeny znamé a volené veliciny.

Tabulka 6 Znamé a volené parametry pro vypocet druhého stupné protitlakové PT

Znamé veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Tlak pary na vstupu do 2. ST P 6 bar
Teplota pary na vstupu do 2. ST tO 220,1 °C
i -1

Entalpie pary na vstupu do 2. ST h 2894,2 kJ -kg
E ie DA S k -kg™- K™

ntropie pary na vstupu do 2. ST 0 7,06 g

v ’ . , V m3 . k -1
Mérny objem pdry na vstupu do 2. ST 0 0,369 )
Hmotnostni tok pary m 13,49 kg-s™
Rychlost pary na vstupu do 2. ST Co 122 m-s—
Tlak na vystupu z 2. ST - protitlak P 2,5 bar
Otacky turbiny n 10122 min™*
Volené veli¢iny Znacka Hodnota Jednotka
Sttedni prdmér lopatkovani Dy 0,51 m
Stupen reakce p 0,05 -
Rychlostni soucinitel pro stator 2 0,95 -
Rychlostni soucinitel pro rotor P, 0,92 -
Uhel absolutni rychlosti ze statoru @ 13 °
Uhel relativni rychlosti z rotoru ﬁz 154 °
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Vypocet bude proveden podle nasledujiciho i-s diagramu a indexy
v rovnicich budou odpovidat znaceni v diagramu.

iUC pOC ‘lc
o A
S lNF 0 pD
— I
1c,r
N U'.'" N | o~ |
g - o G ™ L
< J
2c.r
pr =Y =™
1 L —
1 ri
N - —
' <]
| 1 P2 R
i a 2" 2 &L
! '
2I

S

Obrazek 26 i-s diagram expanze pary v druhém stupni PT

V prvnim stupni byly spocitany otacky turbiny, z kterych se dopocita
obvodova rychlost lopatkovani na stfednim prdméru druhého stupné

u:”‘gg‘” (6.58)
Izoentropicka entalpie pary v bodé 2'
by = F(P2is)) (6.59)
Izoentropicky spad druhého stupné
AT =i —iy), (6.60)

Celkovy izoentropicky spad stupné

: . c
AT = AT +?" (6.61)

Nasleduje vypocet statorové a rotorové casti druhého stupné. Jelikoz postup
i pouzité rovnice jsou totozné s postupem a pouzitymi rovnicemi pri vypoctu
prvniho stupné, nebudou znovu uvedeny. Nyni vypocet pokracuje stejné
jako v podkapitolach 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 a 6.2.4.
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6.3.1 Souhrn vysledkli druhého stupné

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty veli€in druhého

stupné.
Tabulka 7 Tabulka vyslednych hodnot druhého stupné
u 270,3 m.S‘l Wlu 275,5 m.s’l
i 2719 kg™ 303 .g1
I2',iz kJ kg Wl m-s
Ai;ST 175,16 kJ -kg’l ﬂl 24,6 o
AiiiSCT 182,6 kJ kg™ AiE 8,76 kJ -kg™
Als 166,4 kJ - kg’l W2 . 330,6 m- 5‘1
L, 2727,8 kI kg™ W, 3042 mq.gt
pl 2,62 bar 7R 8,4 kJ .kg*l
0 . -1
t, 133,1 C ; 2744,4 ] .kg
589,6 .g! 7,12 kagt.K™1?
Ciyy 89, m-s S, ' kJ-kg™-K
C, 560 m-s? t2 140,2 °C
A 16,95 kJ - kg_l V2 0,74 m3 . kg_l
i1 2744,7 kJ kg™ AiR 0,36 kJ -kg™
140,9 0 0,047
t C , m
S]_ 7,1 kJ .kgfl.Kfl WZa 133,3 m.S_l
v, 0,71 m?3 .kgfl C,, 133,3 m-st
0,047 m 273,4 .gt
|0 W2u m-S
545 .g! 3,1 -1
Clu m-s CZu m-s
126 .g1 133,4 .g1
Cla m-s C, m-s
126 .g1 91,3
W, m-s a, o
494 .g1 494 .g1
& m-s a, m-s
Ma1 1,13 - MW1 0,62 -
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6.4 Zavérecny souhrn vysledkli obou stupni parni turbiny

Na nasledujicim obrazku jde vidét i-s diagram expanze v obou stupnich PT.
V diagramu jsou vyznaceny celkové izoentropické a skutecné entalpické
spady obou stupfid, z kterych je nadsledné poé&itdna G&innost PT.

Pq
Oc ’d_(_,;-”“
— et
Z 2
1.—| |
o) QL
N <]
— P:
<
- -—’f‘ffi‘_);—n.;u_gsr.
_'_,_,_,-'—"""—- _—___,_,_,-'-"""-
'1_,.2c=Dc_2st —
l_,-f—"'-
T P
= 2
17
17 N
N o
O <
N
g X
.
| __d_d_f/ﬂf" 2
2;
S

Obrazek 27 i-s diagram expanze v obou stupnich PT

Rychlostni pomér stupné
_u (6.62)
2-Ai"

iz

X =

Celkova entalpie pary na vstupu do stupné
2

I
loc =1o "'? (6.63)

Celkova entalpie pary na vystupu ze stupné

Q2
i2c = iz "'?2 (6.64)
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Celkovy entalpicky spad stupné

Termodynamicka ucinnost stupné

Vykon stupné

-ST -
Ail' =i

Thai =

AiST

izC

P =m-Ai”

Celkova termodynamicka ucinnost PT

Celkovy vykon PT

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky.

+1ST :2ST
Al S, + AN
Ai.lST +Ai-25T

iz,c iz,c

Mai =

oc " lac

¢ _.£ 100

PPT — PlST + PZST

-100

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

Tabulka 8 Tabulka vyslednych rovnic této podkapitoly

Prvni stupen

Druhy Stupen

X 0,45 ; X 0,46 ]
Iy 3045,7 k3 -kg™ e 2901,6  J kg
e 2901,6 k3 -kgf1 I 2753,3  kJ -kgfl
AT 122,50 kg kgt AT | 1484 yg.kgt
i 70 Yo Mg 81 %
P 1653 kw = 2002 kw
Cela PT
M 76 %
P 3655 KW

PT
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7 Vystupni hrdlo parni turbiny

Para vystupuje z turbiny vysokou rychlosti a nese tak s sebou jesté znacnou
¢ast kinetické energie oznacovanou jako ztratu vystupni rychlosti. Rychlost
vystupujici pary jde snizit vystupnim hrdlem ve tvaru difuzoru.

Difuzor je zarizeni, ve kterém dochazi k preméné kinetické energie
v tlakovou. U podzvukovych rychlosti se jedna o kanal, ktery se postupné
ve sméru proudu plosné rozsSiruje. S postupnym rozSirovanim kanalu klesa
rychlost a nartstd staticky tlak. [13]

Pouzitim difuzorového vystupniho hrdla se dosdhne snizeni ztraty
vystupni rychlosti, coz vede ke zvySeni zpracovaného entalpického spadu
druhého stupné. Ve vysledku se celkova ucinnost PT zvysi.

Zdroj [13] uvadi, ze ztrata vnitfnim trenim s Uhlem rozsireni difuzoru
klesa, ale ztrata virenim pfri odtrzeni mezni vrstvy s Uhlem rozsireni difuzoru
roste. K odtrzeni mezni vrstvy dochazi v disledku poklesu celkového tlaku
v mezni vrstvé pod staticky tlak za difuzorem. Pokud tedy dojde k poklesu
tlaku v mezni vrstvé pod staticky tlak za difuzorem, dojde ke zpétnému
proudéni pary podél stény difuzoru a mezni vrstva se odtrhne od stény.
Celkovy tlak v mezni vrstvé klesd v dlsledku brzdéni proudu o stény
difuzoru - ztrata kinetické energie proudu.

K navrhu vystupniho hrdla se vyuZije obecna charakteristika difuzoru.
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Pomérna délka difuzoru N/w1l

Obrazek 28 Graf obecné charakteristiky difuzoru [12]
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Na predchozim obrazku je znazornén graf obecné charakteristiky difuzoru,
kde na vodorovné ose je pomérna délka difuzoru s Uhlem rozsireni difuzoru
a na svislé ose je pomérné plosné rozsireni difuzoru. Dale je v grafu
vyznaceno nékolik krivek, kde podstatnou je krivka prvniho odtrzeni
proudu. Cilem je navrhnout takové rozméry difuzoru, aby se v grafu
nachazely na krivce prvniho odtrzeni proudu, nebo v blizké oblasti pod ni.

Pfi prichodu pary difuzorem dochazi ke ztrdtdm vlivem vnitfniho tfeni
pary a tfenim o stény difuzoru. Tyto ztraty zplsobuji narlst entropie
a pokles celkového tlaku. Kazdy difuzor pracuje s urcitou ucinnosti podle
nasledujici rovnice. [13]

_ A, (7.1)

n Ai .
Pro lepsi vysvétleni Ucinnosti difuzoru byl nakreslen nasledujici i-s diagram
komprese pary pfi prichodu difuzorem. V diagramu je vystupni rychlost

pary z lopatkovani oznacena jako C, a vystupni rychlost pary z difuzoru

jako C;.

20/ P2oc 3¢ p3,C

S

Obrazek 29 Komprese pary pfi priichodu difuzorem
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7.1 Vypocet vystupniho hrdla parni turbiny - difuzoru

Vypolet spodivd v navrhu hlavnich rozmérl difuzoru a dopogitani
vystupnich termodynamickych veli¢in a rychlosti. Na nasledujicim obrazku
je zobrazeno schéma provedeni vystupniho hrdla pro navrzenou
protitlakovou PT.

Smér proudéTi pary

D2

D2
D1
D3

Da

Smér proudéni pary

L

Obrazek 30 Schéma provedeni difuzoru - vystupniho hrdla PT

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vstupni hodnoty pro vypocet hlavnich
rozméru difuzoru.

Tabulka 9 Vstupni hodnoty pro vypocet hlavnich rozmérd vystupniho hrdla PT

Znameé veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Velky primér hrdla difuzoru D.=D 0,56 m
2 4
Maly prdmér hrdla na vstupu D, 0,46 m
Rychlost pary na vstupu C. 133,4 m-s™
1

K vypoétu rozmérl difuzoru bude vyuZita obecnd charakteristika
difuzoru (dale v této kapitole jen charakteristika). Charakteristika byla
vytvorena pro konstantni vysku kanalu h, a proto aby byla zachovana
fyzikalni podstata déje, pri kterém byla charakteristika zmérena, je nutné
kuzelovy difuzor zobrazku 30 nahradit ekvivalentnim kuzelovym
difuzorem, ktery ma také konstantni vysku kanalu. Na dalSim obrazku je
vidét tvar difuzoru, pro ktery byla charakteristika odvozena (vlevo), a tvar
ekvivalentniho kuzelového difuzoru, kterym bude vystupni hrdlo
z obrazku 30 pro vypocet nahrazeno (vpravo).
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Obrazek 31 Difuzor pro obecnou charakteristiku (vlevo); Ekvivalentni nahrada (vpravo)

Pokud se ekvivalentni kuzelovy difuzor rozvine do roviny vznikne nasledujici
tvar prutoéného kanalu, ktery je shodny stvarem, pro ktery byla
charakteristika zmérena.

T Ds2

T Ds1

Obrazek 32 Rozvinuty ekvivalentni kuzelovy difuzor

Déle je zpracovan vypocet, kterym se zjisti, jaké rozméry bude vystupni
hrdlo mit.
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Ze znadmych vstupnich primérd se vypocte stfedni vstupni primér a vyska
kanalu

D, - 2:+D: (7.2)
2
h=22"D (7.3)
2
Vstupni plocha difuzoru
S;=m-Dy-h (7.4)
Nyni se voli hodnota ploSného rozsireni a délka difuzoru
S =Voleno (7.5)
Sl
L =Voleno (7.6)

Ze zvoleného plosného rozsireni difuzoru se dopocdita vystupni plocha
. V4 4 V4 v V4 o] v
difuzoru a z ni vystupni stfedni prumér

S

S, :S—j-s1 (7.7)

D, = 2 (7.8)

S2
7z-h

Podle obrazku 32 se dopocita uhel rozsifeni difuzoru

¢:t91(ﬂ-.(D252_|jDSI)J (7.9)
Pomérné prodlouzeni difuzoru
N L
— = 7.10
W, x-Dg ( )

Je tfeba opakovat vypocet pro rtizné kombinace hodnot plodného rozsiteni
a délky difuzoru, které se voli. Cilem je najit vhodnou kombinaci téchto
dvou velicin, tak aby se s dopocitanou pomérnou délkou difuzoru a Uhlem
rozsireni pri vyznaceni v charakteristice potkaly v jednom bodé a tento bod
lezel na krivce prvniho odtrzeni proudu nebo blizko ni.

Nalezend kombinace urcuje hlavni rozméry vystupniho hrdla. S takto
vypocitanymi rozméry nebude dochazet k odtrhavani mezni vrstvy od stény
difuzoru, protoze difuzor z obrazku 30, ktery se rozsifuje radidalné smérem
k jeho ose symetrie, je méné zatizeny (ma mensi Uhel rozsireni) jak
ekvivalentni difuzor rozsirujici se radialné smérem od osy symetrie.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny volené a dopocitané hodnoty hlavnich
v O .
rozmeru difuzoru.
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Tabulka 10 Volené a vypodcitané hodnoty hlavnich rozméré vystupniho hrdla

Volené veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Pomérné rozsireni difuzoru S, /S, 1,4 -
Délka difuzoru L 1,2 m
Vypocitané veliCiny Znacka Hodnota Jednotka
Vstupni stiedni priimér difuzoru D91 0,51 m
Vyska prato¢ného kanalu h 0,05 m
Vstupni plocha difuzoru Sl 0,08 m?2
Vystupni plocha difuzoru 32 0,112 m?
Vystupni stfedni primér difuzoru D,, 0,714 m
Uhel rozsifeni difuzoru @ 14,95 °
Pomérné prodlouzeni difuzoru N /W1 0,75 -

Maly vystupni primér difuzoru

4-5S
D, =, [D? -1 >2 (7.11)
T
Pomoci rovnice kontinuity dopocitame i vystupni rychlost z difuzoru
S,-¢c
c, = 13 ! (7.12)

e

V tabulce 11 jsou vstupni hodnoty pro termodynamicky vypocet difuzoru.

Tabulka 11 Vstupni hodnoty pro termodynamicky vypocet vystupniho hrdla PT

Znamé veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Maly vystupni prdmér difuzoru Dq 0,413 m
Rychlost pary na vystupu z difuzoru C, 95,3 m-s*
Tlak pary na vstupu do difuzoru D, 2,5 bar
Entalpie pary na vstupu do difuzoru i2 2744 .4 kJ .kgfl
Entropie pary na vstupu do difuzoru S, 7,12 kJ .kgfl Kt
Ucinnost difuzoru [12] n 70 %
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Nejprve se vypocita izoentropicky tlakovy spad difuzoru.

2 2
. C —C
Aliz — | 2 €

(7.13)

Entalpie v bodé 3iz

by, = is = iz +Aiiz (7.14)

S vyuzitim ucinnosti difuzoru se dopocita skutecny tlakovy spad difuzoru

Ai=7-Ai, (7.15)
Se skutecnym tlakovym spadem dopocitame entalpii v bodé 3'

I =1, + Al (7.16)
Skutecny tlak na konci difuzoru

p; = f(i;;s,) (7.17)
Entropie v bodé 3

s, = f(psiiy) (7.18)
Teplota v bodé 3

t, = f(pyiiy) (7.19)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky termodynamického vypoctu

difuzoru

Tabulka 12 Vysledky vypoctu difuzoru

Vypocitané veliCiny Znacka Hodnota Jednotka
Izoentropicky tlakovy spad difuzoru Aii7 4,36 kJ -kg™
Entalpie v bodé 3 i, = i3,iz 2748,7 kd -kg ™
Skuteény tlakovy spad difuzoru Al 3,05 kJ -kg™
Entalpie v bodé 3 i3' 2747,42 kJ -kg™
Skutecény tlak na konci difuzoru D, 2,54 bar
Entropie na konci difuzoru S, 7,12 kl-kg™-K™
Teplota pary na konci difuzoru 142,4 °C
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7.2 Vliv vystupniho hrdla na acinnost parni turbiny

Diky vystupnimu hrdlu ve tvaru difuzoru byla vystupni rychlost snizena
z plvodnich 133 m-s™ na 95 m-s*, coZ odpovida snizeni vystupni rychlosti

0 29 % a ztratu vystupni rychlosti o 50 %.
Celkova entalpie na vystupu z PT s vystupnim hrdlem

C2
bew = +?e (7.20)
Celkovy entalpicky spad druhého stupné s vystupnim hrdlem
Aica, =lo, =l e (7.21)
Termodynamicky Ucinnost druhého stupné s vystupnim hrdlem
AiZST
28T C\VH
B =100 (7.22)
izC
Vykon druhého stupné s vystupnim hrdlem
Ri' =m-Aidy, (7.23)
Celkovy vykon PT
1ST 2ST
P, =P~ +R} (7.24)
Celkova ucinnost PT s vystupnim hrdlem
AT - &, + Ay,
77tdi,VH = AIIlZS(T: +A|§sg -100 (7'25)
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky pfedchozich vypoctd.
Tabulka 13 Vysledné parametry PT s vystupnim hrdlem
Vypocitané veliCiny Znacka Hodnota Jednotka
s . ’ . -1
Celkova entalpie na vystupu z PT I e 2748,9 kJ - kg
. L . . B
Celkovy entalpicky spad 2. stupneée AIC,VH 152,7 kJ - kg
Uginnost 2. stupné PT nﬁ_ST 84 %
tdi
Vykon 2. stupné pVZHST 2061 kW
Celkovy vykon PT 3714
elkovy vykon P.. KW
Celkova ucinnost PT Ny 77 %
tdi,VH

Vykon parni turbiny se zvysSil o 59 kW a ucinnost PT se zvySila o 1 %.
Na nasledujicim obrazku jde vidét i-s diagram expanze celé PT i s vystupnim
hrdlem. Lze porovnat entalpické spady s vystupnim hrdlem a bez ného.
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Obrazek 33 i-s diagram expanze v obou stupnich PT s vystupnim hrdlem
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8 Navrh integrované prevodovky

Podle zadani je kompresor navrzen na ota¢ky 7250 min™. Z tohoto dlvodu
je zapotrebi navrhnout prevodovku s odpovidajicim prevodovym pomérem,
aby na vystupni hrideli prevodovky byly pozadované otacky pro kompresor.

Jak jiz bylo dfive zminéno v predchozi kapitole bude se jednat
o integrovanou prevodovku, kde hridel turbiny bude letmo ulozena
v prevodové skrini. Turbina bude na spolec¢né hrideli s pastorkem. Hridel
pastorku bude spojena s rotorem turbiny pomoci centralniho Sroubu, kde
kroutici moment bude prendasen Hirthovym ozubenim umisténém ve spoji
hridele pastorku s rotorem obéznych lopatek parni turbiny.

V prevodovce bude pouzito Celni soukoli se Sikmymi zuby, protoze Sikmé
ozubeni snasi vys&i obvodové rychlosti v misté zab&ru zubl a také zvlada
prenést vyssi vykony v porovnani se soukolim s primymi zuby. Nevyhodou
Sikmého ozubeni je vznik axialni sily.

Od spolecCnosti Siemens byla poskytnuta obecna charakteristika
prevodovky se zakladnimi parametry, které by prevodovka méla splnovat.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry, které jsou dany vyrobcem
a musi byt pri navrhu dodrzeny.

Tabulka 14 Zadané parametry prevodovky od vyrobce [12]

Zadané veli¢iny od vyrobce Znacka Hodnota Jednotka
Max. obvodova rychlost ¢epu u, 80 m-s*
Max. obvodova rychlost v ozubeni u, 120 m-s?
Max. tlak v loZiscich Pi max 30 bar

Dale je v grafu 2 vykreslena poskytnuta obecka charakteristika pfevodovky.
Pokud se navrzena prevodovka bude nachdzet v oblasti pod krivkou
zobrazenou v obecné charakteristice, neni s vyrobou takové prevodovky
problém a odpovida standardnim prevodovkdm bézné vyrabénym
a prodavanym. Pokud by se vSak nachdazela v oblasti nad kfivkou, musela
by byt prevodovka vyrobena na zakazku, coZ by vedlo ke zvy$eni nakladu
na vyrobu. [12]
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Obecna charakteritika prevodovky
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Graf 2 Obecna charakteristika pfevodovky [12]

8.1 Zjednoduseny navrh zakladnich rozmérd prevodovky

Budou navrzeny zakladni rozméry soukoli a ovéren tlak v loziscich, zda
neprekracuje dovoleny tlak 30bar dany vyrobcem. Soukoli je slozeno
z pastorku a obézného kola.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny veliCiny potrebné k zjednoduSenému
navrhu prevodovky.

Tabulka 15 Vstupni veli¢iny pro navrh prevodovky

Vstupni veliciny Znacka Hodnota Jednotka
Max. obvodova rychlost ¢epu u, 80 m-s?
Max. obvodova rychlost v ozubeni u, 120 m-s?
Max. tlak v lozZiscich W 30 bar
Vykon PT pPT 3,71 MW
Otéacky PT Nor 10122 min~
PoZadované otacky kompresoru n, 7250 min~
Sklon zubu Sikmého ozubeni Y43 15 °

Uhel z&bé&ru v normalném Fezu a, 20 0
Pomér délky ku $ifce loZiska L/b 0,5 m
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Vypocet prevodového poméru

.
j=-—"rT (8.1)
nK
Z rovnice (5.1) pro obvodovou rychlost miZzeme vyjadfit a dopoéitat pramér
z obvodové rychlosti pro ozubeni roztec¢né kruznice pastorku a obézného
kola

DK:uZ-GO (8.2)
z-n,
7T - Npy

Obdobné& pomoci obvodové rychlosti v &epu dopoditdme prdmér hnaci
a hnané hridele prevodovky

u, -60

D, pr =— (8.4)
7T - Npr
u, -60

D, == (8.5)
’ TNy

Z priméru kola pastorku a obé&zného kola dopocitdme jejich osovou
vzdalenost

|- D, + D, (8.6)
2
Kroutici moment vyvinuty hnaci hrideli se da vypocitat pomoci prenaseného
vykonu a otacek PT

vy __Per 60

2.7 Ny

(8.7)

Moment odpovida sile plsobici na uréitém rameni. Tedy mdzeme dopocitat

Va o Vé Ié v 7 v O o v v 7
obvodovou silu, kterou pusobi pastorek v misté zabéru zubu na obézné
kolo. Tato sila se prenasi na dvé loziska, a proto je podélena dvéma.

F - ZMrP (8.8)
Vznik axialni sily v soukoli je pfimo Umérny tangentu Uhlu sklonu zubu
F, =F-19(p) (8.9)
Pro vypocet radidlni slozky sily plsobici v soukoli je potfeba dopocitat thel
zabéru v ¢elnim fezu
o —tg" {%) (8.10)
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Vznikla radialni sila je Umérna tangentu Uhlu zédbéru v celnim rezu
F=F t9(«) (8.11)
Celkova sila plsobici v soukoli

F.={FR*+F*+F} (8.12)

Tlak v lozisku pastorku a obézného kola

FC
P, =—D¢=,PT'L (8.13)
_ DL (8.14)
¢, K
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu prevodovky
Tabulka 16 Vysledky vypoctu prevodovky
Vypocitané veliCiny Znacka Hodnota Jednotka
Pfevodovy pomér i 1,4 -
Roztecna kruznice obé&zného kola DK 0,316 m
Roztecna kruznice pastorku D 0,226 bar
Prdmér ¢epu pastorku e r 0,151 m
Prdmé&r ¢epu obézného kola » 0,211 m
Osova vzdalenost soukoli [ 0,271 m
Kroutici moment M 3503 N-m
Obvodova sila |:t 15473 N
Axialni sila F. 4146 N
Uhel zdbéru v ¢elnim Fezu a, 20,64 °
Radialni sila |:r 5830,4 N
Vysledna sila |:C 17047 N
Tlak v loZisku pastorku P, 15 bar
Tlak v loZisku obéZného kola Py 7,6 bar

Tlak v loziscich je mensi nez povoleny a prevodovka se nachazi pod krivkou
v obecné charakteristice - nebude problém ji zkonstruovat.
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9 Konstrukcni Feseni parni turbiny

Pro zadani této diplomové prace je navrzena dvoustupnova protitlakova PT
s rovnotlakovym lopatkovanim, ktera je urcena pro pohon kompresoru
o vykonu 3,5 MW. Soucasti PT je integrovana prevodovka, ve které je letmo
ulozen rotor turbiny. Para vychazi z PT vystupnim hrdlem ve tvaru difuzoru,
ktery snizuje ztratu vystupni rychlosti. V nasledujicich podkapitolach jsou
popsany konstruk¢ni Upravy a prvky, jez jsou u PT pouzity.

9.1 Uprava pratoénych kanald

V 6. kapitole jsou vypocitané velikosti Machovych Cisel za statorovou radou
lopatek pro oba stupné. Za statorovou radou prvniho i druhého stupné je
rychlost proudu pary nadzvukovd - Ma™ =102 a Ma> =113. Pokud je
Machovo cislo vétsi jak 1, je rychlost proudici pary vyssi jak rychlost zvuku
v daném prostfedi. Pfi Ma, > 1 je vhodné pouZit lopatky, které vytvofi
pratoény kanal ve tvaru trysky, z divodu sniZzeni energetické ztraty. Pfi
navrhu této PT byla provedena jina uprava, ktera zamezi vzniku

nadzvukového proudéni pary. Jedna se o Upravu obou statorovych
o] v Vi 7 0O 7 v ViV a7
prutocnych kanalu, které se ve smeru proudu rozsiruji. [12]

Z divodu parcidlniho ostfiku prvniho stupné (70 %) byla zvétdena
axialni mezera mezi prvnim a druhym stupném, aby doslo k rovhomérnému
promiseni pary pred vstupem do druhého stupné. Tim se zabrani ovlivnéni
druhého stupné parcialnim ostrikem.

Z divodu vysoké obvodové rychlosti lopatkovani a délky lopatek jsou
u druhé obézné rady pouzity zkrucované lopatky. Pro uchyceni rotorovych
lopatek je pouzit vidlickovy zaves, ktery je z pevnostniho hlediska pro tyto
lopatky a obvodové rychlosti dostacujici. [12]

Vy&e uvedené Upravy prato¢ného kandlu jsou vidét na daldim obrazku.

Druhy stupen

Prvni stupen

Obrazek 34 Navrzeny priitoény kanal protitlakové PT
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9.2 Spojeni rotoru PT s pastorkem prevodovky

Hnaci hridel prevodovky je s pastorkem vyrobena z jednoho kusu materialu.
Ze strany od PT je do Cela pastorku vyvrtan otvor se zavitem, do kterého
je zasroubovan centralni Sroub. Na centralni Sroub je nasunuty rotor PT,
ktery je zajistén matici. Dotazeni matice je provedeno napinacim zarizenim.
Matice se bez dotazeni nasroubuje na zavit, poté se na konec zavitu nasadi
napinaci zarizeni, které centralni Sroub dostatecné predepne. Matice se
dotahne k rotoru PT a napinaci zarizeni se uvolni. Po uvolnéni napinaciho
zarizeni je rotor PT dostatecné upevnén. Kroutici moment je mezi rotorem
PT a pastorkem prenasen pres Hirthovo ozubeni, které je obrobeno na cele
rotoru PT i na cele pastorku. Na nasledujicim obrazku lze vidét centralni
Sroub i Hirthovo ozubeni. [12]

Obrazek 35 Rotor pievodovky s Hirthovym ozubenim a centralnim sroubem [12]

Vyhodou Hirthova ozubeni je prenos vysokého kroutictho momentu pfi
malych zastavbovych rozmeérech, je odolny proti opotfebeni, a hlavné
zajistuje pti dilatacich materialu stfedéni rotoru PT v(¢i h¥ideli prevodovky.
Veskeré tepelné dilatace probihaji v osach ozubeni, a nedochazi ke
vznikdm Zadnych vali. [12]

9.3 SkFrin parni turbiny a jeji uchyceni k prevodovce

Skrin PT je slozena ze dvou hlavnich ¢asti. Obé c¢asti jsou svarované a jsou
k sob& stazeny ptes pfiruby. Sk vyuZivd polotovari tlakového dna
a tlakového potrubi. [12]

Prvni c¢ast skfiné je pfichycena k prevodovce a je do ni uchycen nosic
statorovych lopatek prvniho stupné. Rotor PT se nasledné nasouva na hridel
pastorku soucasné se statorem druhého stupné. Nepohybujici se Casti jsou
k sob& pfipevnény pomoci roubl a drzi na prvni ¢asti skiiné. Druhou &ast
skriné tvofi dvé vstupni hrdla pro privod pary a vystupni hrdlo ve tvaru
difuzoru pro odvod pary. [12]

Skrln PT je k prevodovce pripevnéna pomoci ctyr uchytu S prlcnyml
kliny. Uchyty jsou umistény ve svislé a vodorovné ose. Uchyty s pricnymi

kliny jsou patentem firmy Siemens a zajistuji pevné a souosé uchyceni PT
k pfevodovce. Uchyceni zajistuje nezavislost rozdilnych tepelnych dilataci
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mezi skfini PT a prevodovkou, pricemz se neméni pevnost uchyceni.
Uchyceni Ize vidét na nasledujicim obrazku. [12]

SKETAPT

# [

Skifin prevodovky

Obrazek 36 Uchyceni skiiné PT s pirevodovce pomovi Gchytl s pricnymi kliny

9.4 Opérné kruhy

Opérné kruhy slouzi k prenosu axidlni sily z rychlobézné hridele pastorku
na pomalubéznou hnanou hridel. Opérné kruhy jsou soucasti soukoli
prevodovky. Prenos axialni sily pres opérné kruhy je uc¢innéjsi jak zachyceni
axialni sily od PT v lozisku rychlobézné hridele, protoze ztratovy vykon je
u prenosu sily pres opérné kruhy zanedbatelny. Lze vychazet ze vzorce
vykonu, kde P=F.v. Protoze vzajemna rychlost mezi opérnym kruhem
a obéznym kolem je velice mala, tak i ztratovy vykon je maly. Na
nasledujicim obrazku jsou opérné kruhy vyfoceny. [12]

Obrazek 37 Opérné kruhy [12]

9.5 Radialni kluzné loziska s naklapécimi segmenty

Radialni kluzna loZiska jsou pouzita pro uloZeni hrideli v pfevodovce, a to
predev&im z dlvodu jejich dobrych vlastnosti. LoZiska s naklap&cimi
segmenty vykazuji nizké ztraty, a predevSim dobré dynamické vlastnosti
s ohledem na vysoké otacky - vysoké obvodové rychlosti. [12]
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Zaver

Obsahem této diplomové prace je resersni studie tykajici se parnich turbin
a praktickd ¢ast, kterd spociva v ndvrhu pritoénych ¢asti protitlakové parni
turbiny pro pohon kompresoru. Prakticka ¢ast zahrnuje i navrh vystupniho
hrdla a zjednoduseny navrh prevodovky. K praci je prilozena vykresova
dokumentace, kterd obsahuje fez parni turbiny s prevodovkou a dispozi¢ni
vykres soustroji.

V resSersni Casti je vysvétlen princip PT, jejich déleni a zaclenéni do
. J4 v v 7 w7 . v . o o .
technologického celku. Resersni cast je zakoncena popisem zpusobu, jak
|ze sestavit soustroji slozené z PT a kompresoru.

Cilem praktické &asti bylo navrhnout prito¢nou ¢ast protitlakové PT pro
pohon kompresoru o vykonu 3,5 MW tak, aby jeji termodynamicka ucinnost
byla alespon 75 %.

PFi ndvrhu se nejprve musela zvolila koncepce PT podle parametrd
vyplyvajicich ze zadani. Zvolena byla dvoustuprfiova PT s akénim typem
lopatkovani. Po volb& koncepce nasledoval vypocéet pritoénych &asti PT.
Z dGvodu kratkych lopatek prvniho stupné, které by &inily vysoké ztraty,
byl pouzit parcialni ostrik prvniho stupné.

Parni turbina byla navrzena s Ucinnosti 76 % a vykonem 3,5 MW.
Z ddvodu vysoké rychlosti pary na vystupu z PT bylo navrzeno vystupni
hrdlo ve tvaru difuzoru. Pouzitim vystupniho hrdla se snizila ztrata vystupni
rychlosti a termodynamicka ucinnost PT vzrostla na 77 %.

Navrh integrované prevodovky pro PT byl proveden v souladu
s technickymi omezenimi, které se tykaly obvodovych rychlosti v ozubeni,
obvodovych rychlosti v Cepu lozisek a tlaku v loziscich. Zvolena byla
prevodovka s Celnim soukolim se Sikmymi zuby.

V zavéru prace jsou popsany hlavni konstrukéni casti, které firma
Siemens pri konstrukci svych PT bézné pouziva. Jedna se predevsim
o spojeni rotoru PT s pastorkem pomoci centralniho Sroubu a Hirthova
ozubeni. Dale spojeni skriné prevodovky se skfini PT pres Uchyty s pricnymi
kliny, kartd¢ové ucpavky nebo pouziti opérnych kruhd pro prenos axidlni
sily z rychlobézné hridele pfevodovky na pomalubéznou hfidel.

Navrzena protitlakova parni turbina je diky své vysoké termodynamické
ucinnosti vhodna pro pohon kompresoru v daném provozu a jisté tak splni
ocCekavani zadavatele.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZNACKA  JEDNOTKA NAZEV

P [—] Stupen reakce

X [-] Rychlostni pomér
P2 [-] Rychlostni soucinitel pro stator/rotor
¢ [-] Vliv parcidlniho ostfiku

4 [-] Velikost parcialniho ostfiku

I:kJ .kgfl] Mérna entalpie

Ai [m3 -kg‘lj Entalpicky spad

S [kJ kgt K Mérna entropie

v [m3 .kg‘lj Mérny objem

p [bar] Tlak

t [Oc] Teplota

C [m.sfl Absolutni rychlost

u [m.s-l Obvodova rychlost

W [m.s-l Relativni rychlost

a [m.sfl Rychlost zvuku
Ma [-] Machovo cislo

a [ Uhel absolutni rychlosti
¥;; (7] Uhel relativni rychlosti
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YA

[k -kg™ |
[%]
W]

[N-m]
[N]
[min” ]
[k s*]

Ztrata

U&innost

Vykon

Kroutici moment

Sila

Otacky

Hmotnostni pratok

Pramér

Plocha

Délka lopatky statoru/rotoru

Cena mech. energie/paliva
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