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Abstrakt

V diplomové praci na téma Kondenzacni parni turbina do paroplynového cyklu
se zabyvam bilan¢nim vypoctem tepelného schématu andvrhem turbiny. Tato
dvoutélesova parni turbina s kombinovanym VT-ST dilem a dvouproudym NT dilem
nema zadné pridavné technologické odbéry pary. NT dil mad dva bocni vystupy do
vodou chlazenych kondenzatoru. Je zde zpracovana zakladni rozvaha silovych ucink
pusobicich na NT dil za provozu. Soucasti prace je také vykres s podélnym fezem NT
dilu a jeho pudorysné usporadani véetné umisténi kondenzatord.

Klicova slova

Kondenzaéni parni turbina, paroplynovy cyklus, dvouproudy NT dil, rovnotlaké
lopatkovani.

Abstrakt

This thesis named Cosdensing steam turbine in combi-cycle deals with the
calculation of thermal balancing scheme and the design of turbine. This double body
steam turbine with combined HP-IP part and double-flow LP part does not have any
additional samples of technological steam. LP part has two side outputs to the water-
cooled condensers. There is a basic calculation of force effects on the LP part at
operation. The thesis also includes a drawing of a longitudinal cut of LP part and its
layout, including positron of the condensers.
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Condensing steam turbine, combi-cycle, double LP part, equal pressure blading.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout dvouproudy NT dil s boénimi vystupy
do vodou chlazenych kondenzétorU dle nasledujicich parametra.

mnoZstvi admisni pary m; =135 kg/s

tlak admisni pary p1=125 bar(a)

teplota admisni / pFihi4té pary t; =560 °C/t3=560 °C
tlakova ztrata prihFivaku 13%

tlak na vystupu VT dilu p2= 30 bar(a)

mnoZstvi ST piidavné pary mst = 33 kg/s

mnoZstvi NT pfidavné péry mr = 24 kg/s

tlak a teplota NT pary tnr=290 °C/ pnr= 3.8 bar(a)
teplota chladici vody ty=28"°C

otacky turbiny n = 3000 min™

Tato turbina bude soucasti parolynového cyklu. Ohfev vody bude proveden
spalinovym kotlem, ktery bude napojen na spalinovod od plynové turbiny. Turbina
nema zadné pridavné technologické odbéry pary.

V prvni ¢asti prace bude zpracovdno bilanéni schéma turbiny pro nomindlni
provoz. Pro jednotlivé dily se stanovi vykon, vstupnia vystupni parametry pres
zvolenou vnitini termodynamickou ucéinnost. Vstupni tlak do VT dilu se predpoklada
klouzavy. Turbina bude pohanéna generatorem, pro ktery je stanoven ziskany svorkovy
vykon.

Ostatni kapitoly prace budou soustfedény na ndvrh dvouproudého NT dilu, jez
je hlavni naplni prace.

Prato¢nd c¢ast bude navriena na patni primér diskG 1600 mm, 1625 mm,
1650 mm a posledni 2 stupné budou na stejném priméru 1700 mm. Lopatkovani
v celé turbiné bude rovnotlaké.

Dale se vypracuji vypocty obéZznych a rozvadécich lopatek véetné jejich délek,
voleb profil(i a zavésl. Rovnéz se uvedou zdkladni vypocty namdahani lopatek, zavésl
a kolik na tah, smyk a stfih.

Tésnéni turbiny bude zpracovano skrze vnéjsich a vnitfnich ucpavek. K vnéjsim
ucpavkdam se dopocitd privodni zahlcovaci a odvodni potrubi. VSechny ucpavky budou
voleny s nepravym labyrintem.

Zakladni rozvaha silovych acink(i plsobicich na NT dil za provozu bude
provedena skrze reakce v radidlnich loZiscich na hmotnost rotoru a tlakové namahani
skfiné. Svarfovany rotor se pak zkontroluje na kritické otacky. Pro radidlni loZiska bude
pocitdn ztradtovy vykon vlivem tfeni, pfivodni a odpadni olejové potrubi.

Zavérecnou cast bude tvofit koncepcni navrh podélného fezu NT dilem a jeho
pudorysné usporadani véetné umisténi kondenzator(.

10
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2. Tepelny vypocet

Pro uréeni parametr( v jednotlivych castech tepelného obéhu jsem pouZil
doplInék do programu Excel IAPWS IF97 (tabulky vody a vodni pary).

2.1 Tepelné schéma
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2.1.1 Prdabéh expanze
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Obr. 2 Prabéh expanze VT-ST dilu
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Obr. 3 Priibéh expanze NT dilu
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2.2 Parametry VT dilu
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Obr. 4 VT dil a jeho pribéh expanze

® Tlakovou ztratu Skrcenim na vstupnich regulacnich ventilech uvazuji 2,5 %.
® Vnitfni termodinamickou ucinnost VT dilu volim ngi (vr) = 88 %.
e Pritocné mnoistvi M je ze zadani My = 135 kg/s.

BOD 1 BOD 1’

p1= 125 bar p1’ =125-0,975 = 121,875 bar
t1= 560 °C i’ = 3502,4824 ki /kg

iz (p; t) = 3502,4824 kJ/Kg t1" (p; i) = 558,806 °C

s1 (p; i)=6,6738 ki/kg'K

BOD 2;

p> =30 bar

S2is = 6,6738 kJ/kgK

i2is (p; s) = 3072,4005 kl/kg

Hisyr=i1" - i2is= 3502,4824 - 3072,4005 = 430,0819 ki/kg
Hyr = His * Ntai vr) = 430,0819 - 0,88 = 378,4721 kl/kg

BOD 2

p> =30 bar

ip=1i1"-Hy=3502,4824 - 378,4721 = 3124,0103 klJ/kg
t2(p; i) =353,38197 °C

13
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2.3 Parametry ST dilu
2.3.1 Vstup

PRIHRIV &K

MS

s [kJ/kaK]
Obr. 5 Vstup do ST dilu a jeho prlibéh expanze

e Hmotnostni pritok pridavné stfedotlaké pary Msr = 33 kg/s.

® Tlakova ztrata prihfivaku Z; = 13 %.

® Tlakovou ztratu Skrcenim na vstupnich regulacnich ventilech uvazuji 1,5 %.

® Vnitfni termodinamickou ucinnost ST dilu volim nyg; s1) = 88 %.

BOD 2

p2 =30 bar
i»=3124,0103 ki/kg
ta2(p; i)=353,38197 °C
M, =135 kg/s

BOD 3

p3=p2:0,87=30-0,87 = 26,1 bar
i3=3595,6818 kl/kg

t3 (p; i) =560 °C
M;=M1+Ms=135+33 =168 kg/s

BOD 3’

p3’=ps .0,985=126,1-0,985 = 25,7085 bar
i3"=3595,6818 ki/kg

t3" (p; i) = 559,84475 °C

14
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2.3.2 Vystup
e Tlak na vystupu z ST dilu je dopo¢itdn z pfidavné NT pary.
e Tlakova ztrata na klapce (5 # 5‘) Zy =2 %.
e Tlak v bodé 5" je stejny jako v bodé 4" a bodé 6.
® Tlakova ztrata v potrubi (4 4)Z,=1%.

5 M NT P3 P3
3 3
5 6
| O
4 z
— T
il @
3 -
!I [kJ/kg] 4
s [kJ/kagK]
74is
Obr. 6 Vystup z ST dilu a jeho pribéh expanze
BOD5
ps = 3,8 bar
BOD4°,5,6

Ps =ps =pPs=PpPs 0,98 =3,8-0,98 = 3,724 bar

Tlak v BODE 4
Pa=ps -1,01=3,724-1,01 =3,76124 bar

BOD 3’ BOD 4is

p3” = 25,7085 bar pa=3,76124 bar
i3"=3595,6818 kl/kg S4is= 7,4782574 kl/kg'K
t3"(p; i) = 559,84475 °C tais (p; s) = 267,72381 °C
s3'(p; i)=7,4782574 kl/kg'K isis (p; t) = 3001,6527 kl/kg

Hisst=i3" — iais = 3595,6818 - 3001,6527 = 594,0291 kl/kg
Hst = His * Nais1) = 594,0291 - 0,93 = 552,4471 kl/kg

BOD 4

pa=3,76124 bar

i =13 - Her = 3595,6818 - 552,4471 = 3043,23474 ki/kg
ts (p; i) = 288,04569 °C

P4

15
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2.4 Parametry NT dilu
2.4.1 Vstup

Vstupni parametry NT dilu se urci z rovnice pro michani pary, z vystupu ST dilu
a pridavné NT pary. Parametry pridavné NT pary dle zadani : tyr=290 °C / pnt= 3,8 bar
Tlaky v bodech 4" a 5" jsou spocitdny v pfedchozi ¢asti.

Mt P4 Pe
.
MNT
5 6
e- o
4
I [kJ/kgl
l [kJ/kgK]
s Q.
_l_
Mst M,
Obr. 7 Vstup do NT dilu a jeho priibéh expanze
BOD 4 > BOD 4’
pa=3,76124 bar ps’ =3,724 bar
is =3043,23474 kJ/kg is°=3043,23474 kl/kg
ts (p; i) = 288,04569 °C M, = 168 kg/s
BOD5 > BOD 5’
ps = 3,8 bar ps =3,724 bar
ts =290 °C is"=3047,131 kl/kg
is (p; t) =3047,131 kl/kg ts (p; i) = 289,9012 °C
Mnt = 24 kg/S
(Mmy+ Mpp) “ig=my - is + Myr - is’
M, i, +M,, iy 168-3043,23474+24-3047,131

jo=r Tl = 3043721773 kJ kg

M, +M 168+24
BOD 6
is =3043,721773 ki/kg
Ps = 3,724 bar
te (p; i) = 288,23506 °C
M3z =192 kg/s

16
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2.4.2 Vystup

Do kondenzatoru prichdzi pdra zNT télesa. Parametry pary pred
kondenzatorem uvaZzuji stejné jako na vystupu NT dilu.
Vystupni parametry NT dilu ziskam vypocitanim kondenzatoru.

2.4.3 Kondenzator

Po kondenzaci ma voda stejnou teplotu a tlak jako para prfed kondenzatorem,
méni se pouze entalpie (aentropie). Na obrazku je znazornén pribéh teploty
v kondenzatoru.

DK,JCK

Tve

7 AT

Tvi

Obr. 8 Schéma kondenzatoru a pribéh teploty pfi kondenzaci

Pro dalsi vypocty volim : At,=10°C
6=3°C
Chladici voda
Teplota chladici vody na vstupu ty1=28°C
Teplota vody na vystupu to=t1+At,=28+10=38"°C
Kondenzat
Teplota kondenzatu ty=t1+At,+6=28+10+3=41°C
Saturacni tlak pk (tx) = 0,0778731 bar

Vystup z NT télesa
Tlak na vystupu z NT télesa p7 = pk=0,0778731 bar
Teplota na vystupu z NT télesa t7=t=41°C

17
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2.4.4 Vypocet NT dilu

Pe
6 6
T
G
L Pk
A 7
I [kJ/kg]
7 ]_‘
T s [kJ/K 7

Obr. 9 Schéma NT dilu a jeho pribéh expanze

BOD 6 BOD 7;

ic = 3043,721773 ki/kg p; = 0,0778731 bar

P = 3,724 bar S7is = 7,5591396 kJ/kg K

te (p; i) = 288,23506 °C t; (p; s) = 41 °C

se (p; i) = 7,5591396 kJ/kg-K i7is (p; t) = 2362,4054 ki/kg

Hisnt = is - i7is = 3043,721773 - 2362,4054 = 681,316373 kl/kg
HNT = His * Ntdi (NT) = 681,316373 : 0,85 = 579,118912 kJ/kg

BOD 7

p7;=0,0778731 bar

i7=1ig- Hyt=3043,721773 - 579,118912 = 2464,6028 kl/kg
ty (p;i)=41°C

18
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2.5 Predpokladany vykon
2.5.1 Vykon VT dilu

Redlny spad zpracovany VT dilem Hyvr = 378,4721 ki/kg
Hmotnostni pritok pary VT dilem M, =135 kg/s

P, =H, -M, =378,4721-135 = 51093,73 kW
Pyr = 51,093 MW

2.5.2 Vykon ST dilu

Redlny spad zpracovany ST dilem Hsr = 552,4471 kl/kg
Hmotnostni pritok pary ST dilem M, = 168 kg/s

P, =H -M, =552,4471 -168 = 92811,11 kW
Psr = 92,81 MW

2.5.3 Vykon NT dilu
Redlny spad zpracovany NT dilem Hnt=579,118912 ki/kg

Hmotnostni pritok pary NT dilem M3 =192 kg/s
P, =H,, M,=579,118912 -192=111190,8 kW

Pnr=111,19 MW

2.5.4 Vykon na svorkach generatoru
Celkovy vykon soustroji

P, =P, +P,+P, =51093+9281+111,19 = 2550957 MW

Mechanické ztraty Zm=1,1MW
Ucinnost generatoru ns = 0,9893

Vykon na svorkach generatoru

P, =(P,, —Z,) 7, = (2550957 —11)-0,9893 = 251,2779 MW

el
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3. Pratocna cast
Po urcéeni okrajovych podminek mizeme zacit navrhovat priito¢nou ¢ast turbiny.

3.1 Pouzité vzorce
_7m-Dg-n

obvodova rychlost u= T [m/s]

kde n [ot/min] - jmenovité otacky turbiny

Ds [m] - stfedni pramér lopatkovani

rychlost vznikla izotermickou expanzi co =+/2000-H, [m/s]

kde His [kJ/kg] - izoentropicky spdd stupné
vystupni rychlost z rozvadéciho kola c=@-c, [mls]

kde o [-] - ztratovy prutokovy soucinitel - volim 0,97
ztrata v rozvadécim kole z =(1-¢*) H, [kilkg]
entalpie za rozvadécim kolem i, =i, —H, [kJ/lkg]

kde i1 [kd/kg] - entalpie pred RK

entalpie za rozvadécim kolem s uvazovanim ztraty v rozvadécim kanale

i, =i, —Z, [kJ/kg]

m-v,

totdlni délka lopatky [ = : [mm]
ZT-D -c -sing, €,
kde m [kg/s] - pratocné mnoistvi pary
v, [m*/kg]l - mérny objem za ob&znou lopatkou
o [°] - vstupni thel do RL
& [-] - kontrakéni soudinitel — volim 0,95
Ll_l].ps 0
C
optimalni délka lopatky L, = 0 ~ [mm]
1,26-n+14,97- D, ~£l
Co
. l,
parcielnost E= ] -100 [%]

opt
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redukovana délka lopatky

AN
€ ) Gy

L., = 7 [mm]
1,26 -
-t L g ga s 120N ~“+14,97~[1—1) L
CO CO lopt DS € CO 2 CO

podminka parcielnosti:
pro Lreq > Lt pak volime parcielni ostrik skutecna délka lopatky Ly = Lopt
pro Lreq < Lt pak volime totalni ostrik skutecna délka Lp = Lt
patni prdmér D, =D, -1, [mm]
pramér na Spicce lopatky D¢ =D +1, [mm]
- . . u\ u
ucinnost nekonecné dlouhé lopatky n., =374 [1——]~— [-]

€ ) €

Y . 0,002
ztrata koneénou délkou lopatky Z, = ] 2 -n. [-]
P
1

ztrata parcielnim ostfikem Z, =0,0085+ 0.0137 A n [—]

D, -€ «c,

kde n [-] - pocet segmentl ostriku
ztrata odliSnym primérem kola (jen pro Dg< 1 m) Z,=0,05- (I—DS)~1 [-]
Co

3
4 1
ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek Z, = O"OS 3 (——1)[1] [-]
sina, \ &

2
ztrata rozvéjitenim (pro 1/D > 0,1) Z, =0,665 - [ll)i] [-]
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3
ztrata tfenim disku z,=059.p,| | L1
¢, ) [, sina,

ztrata vlhkosti (jen pro stupné pracujici v mokré pare) Z,=1-x [-]

kde x[-] - vihkost pary
vlastni ucéinnost stupné Ny =0, —2Z, [-]

kde XZi [-] - suma ztrat na stupni
uzitecny spad na stupen H,, =H, 1, [k/kg]
entalpie na vstupu do dalsi ho stupné i=i,—H,, [kW]
vykon stupné Py =m-H,  [kW]

3.2 Navrh pritocné casti NT dilu
Pro vypocet pritocné casti byl pouzit program Turbina-Delphi, ktery
predpoklada idealni rovnotlaké premény ve stupni.

Zaddvané hodnoty: m [kg/s] - pritocné mnozstvi
to [°C] - vstupni teplota
po [MPa] - vstupni tlak
n [ot./min] - provozni otacky

Poté byla provedena iterace zménami u/cq a stfednich prdmérl, dokud nebyly
dosaZeny pozadované hodnoty parnich priimérQ lopatek a pfiblizné stejné vykony na
vSech stupnich. Program zdroven dopocitdval ostatni parametry stupil jako délky
lopatek, ucinnosti, ztraty a vykony. VSechny stupné byly voleny jako akéni (z divodu
vysSi ucinnosti) a s totalnim ostfikem.

Dvouproudy NT dil ma levou stranu turbiny identickou jako pravou, proto je
dale provadén navrh pouze pravé poloviny.
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Stupen 1 2 3 4 5

M [kg/s] 96 96 96 96 96

I, [ki/kg] 3044,258 | 2939,88 | 2831,632 | 2727,309 | 2613,044
s1 [ki/kg.C] 7,56 7,5855 7,6172 7,6664 7,7416
t,[°C] 288,2351 | 234,3769 | 177,6647 | 122,274 | 68,7216
p: [MPa] 0,3724 0,23 0,1313 0,0692 0,0296
Xy [-] - - - - 0,995
D, [m] 1,7764 1,8788 2,0359 2,24 2,76
D, [m] 1,6 1,625 1,65 1,7 1,7

Hi [ki/kg] 117,3401 | 122,5554 | 123,7573 | 139,9789 | 193,5537
u [m/s] 279,0363 | 295,1212 | 319,7984 | 351,8584 | 433,5398
co [m/s] 484,438 | 495,0868 | 497,5084 | 529,1103 | 622,1796
u/co[-] 0,576 0,5961 0,6428 0,665 0,6968
v, [m3/kg] 1,0048 1,5633 2,5879 5,2521 17,4875
a; [°] 13,4 13,4 13,4 13,4 18

L, [mm] 176,3524 | 253,8497 | 385,9111 540 1060
Lreq [mm] 0 0 0 0 0
OSTRIK T T T T T
e[-] 1 1 1 1 1

n, 1 1 1 1 1

Lopt [mm] 114,7765 | 130,8313 | 142,3329 | 173,5679 | 206,6521
L, [mm] 176,3524 | 253,8497 | 385,9111 540 1060
L,/D; [-] 0,0993 0,1351 0,1896 0,2411 0,3841
Btype Vv VA VA z z

Nn [%] 91,3398 90,046 85,8735 | 83,3178 | 79,0137
Z4[%] 0 0 0 0 0

2 [%] 1,502 1,0287 0,6453 0,4474 0,2162
Z, [%] 0 0 0 0 0
Z,[%] 0 0 0 0 0
Z.[%] 0,4901 0,3991 0,3567 0,3106 0,1682
Z. [%] 0,3942 0,2921 0,5749 0,9298 2,36
Z, [%] 0 0 0 0 0,4987
ni [%] 88,9535 | 88,3261 | 84,2965 81,63 75,7706
H., [ki/kg] 104,378 | 108,2485 | 104,3231 | 114,2647 | 146,6569
P; [kW] 10020,29 | 10391,86 | 10015,02 | 10969,42 | 14079,06
irs [kI/kg] 2926,918 | 2817,325 | 2707,874 | 2587,33 | 2419,49
i, [ki/kg] 2939,88 | 2831,632 | 2727,309 | 2613,044 | 2466,387
s, [kJ/kgC] 7,5855 7,6172 7,6664 7,7416 7,8909
t,[°C] 234,3769 | 177,6647 | 122,274 | 68,7216 | 40,9877
p. [MPa] 0,23 0,1313 0,0692 0,0296 0,0078
Xz [-] - - - 0,995 0,9545

Tab. 1 Navrh pratocné casti NT dilu

Vykon skupiny [kW] = 55475,64 Huz [k)/kg] = 577,87
His suma [kJ/kg] = 697,19 His [k)/kg] = 681,82
U¢innost [%] = 84,75 Reheat f. = 0,0225
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3.3 Lopatkovy plan

Prato¢nd cast je tvorena 5 stupni, ovykonu 55,47 MW a ucinnosti 84,75 %.
Patni prdméry jsou 1,6 m, 1,625 m, 1,65 m a posledni dva stupné jsou na patnim
praméru 1,7 m. Prvni stupen lopatek ma provedeni valcové a zbylé Ctyfi jsou zborcené.

Lopatkovy plan poloviny NT dilu

2000
1800 ]
1600 |
1400 !

1200 .
€ 1000 .
= 800
600
400

200

1 2 3 4 5
Stupen

Obr. 10 Lopatkovy plan poloviny NT dilu
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4. Profily lopatek

K uréeni profil(i lopatek je tfeba dodrzet nékolik kritérii, a sice:

e vstupni a vystupni thel pary,
® Machova Cisla pro obézné a rozvadéci lopatky.

Na zakladé téchto parametrl mulZeme pfiradit profily k obéZznym irozvadécim
lopatkdm jednotlivych stuprill. Pro navrh lopatkovych profilt vychazime z Pfilohy €. 1.

Udaje 0 4. a 5. stupni jsou pouze informativni, nebot lopatky jsou modulové
s parametry dle zvyklosti Skoda Power.

4.1 Rychlostni trojuhelniky

Vypocet rychlostnich trojuhelnikl ndm zajisti Udaje o absolutnich a relativnich
rychlostech. Po konzultaci jsem uréil hodnoty reakce na paté lopatek, jez jsou
pripustné v ramci ladéni UhlG. U prvniho stupné je lopatka valcovd, takie je potreba
reakci na paté prepocitat na stfedni pramér, pro ktery budou ddle pocitany vSechny
rychlosti. Ostatni stupné jsou se zborcenymi lopatkami. Pro ty se vSechny rychlosti
pocitaji na patnim praméru.

.--"-a- H-H \ ,'.Illl.q
e "y
— -—_____,f"a-- -‘Ili_P HH"‘&\{\
‘—A_:I_]ﬁ Ctax=Wiax III'I u
A
Obr. 11 Rychlostni trojuhelnik rozvadéci a obézné lopatky
4.1.1 Pouzité vzorce
D 2(pcos ey )
reakce na stfednim praméru R, =1 —[D—P] (1-R,) [-]
S
kde Rp [-] - reakce na paté
Dp [m] - patni prmér
Ds [m] - stfedni pramér
ay [°] - vystupni Uhel z RL
o [-] - pritokovy soucinitel - volim 0,97
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absolutni vystupni rychlost z rozvadécich lopatek

¢, =942000-(1-Ry)-H, [m/s]
kde His [k)/kg] - izoentropicky spad stupné
axialni slozka rychlosti C =C -sine, [m/s]
obvodova slozka rychlosti ¢, =c -cosa, [m/s]
obvodova rychlost u= 6—5” [m/s] pro valcové lopatky
.D. -
u= % [m/s] pro zborcené lopatky

obvodova slozka relativni rychlosti w,, =c,, —u [m/s]

u

axialni slozka relativni rychlosti W, =¢, Im/s]
relativni rychlost na vstupudo OL  w, = wlu2 + wlax2 [m/s]
p . . . _ : wlax o
Uhel relativni rychlosti B, =arcsin—= [°]

w

Podle uhlu B; a Machova Cisla zvolime z katalogu profilG (Pfiloha ¢. 1) dany
profil pro obéznou lopatku. V daném rozmezi uhlu vystupni relativni rychlosti B, volime
Cisla tak, aby ndm vychazel axidlni vystupni thel pary ze stupné a; priblizné 90 °.

rychlostni soucinitel pro obézné lopatky dle Samoljovice
w=-10714-10" - (B, + B,)* +0,002964 - (B, + 3,)+0,7507 [-]
relativni rychlost na vystupu z obézné lopatky
Wy =y ylw> + Ry 2000 H, [m/s]

axialni slozka rychlosti W, =Ww,-sin B, [m/s]
obvodova slozka rychlosti w,, =w,-cosf3, [m/s]
obvodova slozka absolutni rychlosti Cyy =Wy, —U [mls]

axidlni slozka absolutni rychlosti Cope =Wy |M/Ss]

absolutni rychlost na vystupu z obézné lopatky c, = cZM2 +c2ax2 [m/s]

c
vystupni uhel z obézné lopatky a, =arctg 2% [°]
o)

u
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4.1.2 Vypocet rychlostnich trojuhelnika

valcova zborcené
Stupen 1 2 pata 3 pata 4 pata 5 pata
D, [m] 1,600 1,625 1,650 1,700 1,700
D, [m] 1,7764 - - - -
His [k)/kg] 117,3401]122,5554(123,7573(139,9789|193,5537
as[°] 13,4 13,4 13,4 13,4 18,0
0[] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Rp [-] 0,15 0,27 0,28 0,23 0,40
Rs [-] 0,2944 - - - -
c1[m/s] 394,7101|410,3122|409,4854|450,3637 [ 467,4801
Ciax= Wiax[M/s] | 91,4732 | 95,0890 | 94,8974 (104,3708 | 144,4593
Ciu [M/s] 383,9645]399,1418|398,3375|438,1029 | 444,6000
u [m/s] 279,0363|255,2544|259,1814(267,0354 ( 267,0354
wy, [m/s] 104,9282]143,88741139,1561(171,0676|177,5646
w; [m/s] 139,2023]172,4688 [ 168,4338200,3931|228,9054
B1l°] 41,0809 | 33,4590 | 34,2920 | 31,3880 | 39,1304
B2 [°] rozsah 22-28 19-24 19-24 19-24 19-24
B2[°] volim 22,00 20,00 19,32 18,50 24,00
Y [-] 0,8950 | 0,8785 | 0,8788 | 0,8719 | 0,8951
w; [m/s] 266,2278(272,0978|274,6535 [ 281,9196 | 407,4909
Woax [M/s] 99,7307 | 93,0629 | 90,8674 | 89,4544 |165,7415
W2, [m/s] 246,8421|255,6883|259,1865(267,3510(372,2615
C2ax [M/s] 99,7307 | 93,0629 | 90,8674 | 89,4544 |165,7415
Cou [M/s] -32,1942| 0,4339 | 0,0051 | 0,3157 [105,2261
c2 [m/s] 104,7982] 93,0639 | 90,8674 | 89,4550 |196,3231
a; [°] 72,1093 | 89,7329 | 89,9968 | 89,7978 | 57,5893

Tab. 2 Rychlostni trojuhelniky poloviny NT dilu
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4.2 Machova disla

Umoziuji nam stanovit rychlosti proudéni pary vlopatkové mfizi.
Machovych cisel Ize délit profily lopatek do ¢tyr skupin:

Dle

e Ma<0,7-09........... podzvukové proudéni
e (09<Max<1l,15.......... transsonické proudéni
e 11<Ma<1l,3........ nadzvukové proudéni
e 13<Max<1l,;5........ vysoce nadzvukové proudéni

4.2.1 Pousiité vzorce

Machovo ¢islo Ma = <
a
rychlost proudu c [m/s] — rychlost na vstupu do lopatkové mfize
rychlost zvuku a=+Kk-p-v [mls]
tlak za stupném p [MPa]

v="F(t; p) [m*/ke]

v="f(x; p) [ms/kg] - pro lopatky pracujici v mokré pare

mérny objem pary

izoentropicky exponent

meérna tepelna kapacita Cp [ki/kg K] — pfi stdlém tlaku

cy [k/kg-K] — pfi stalém objemu

4.2.2 Vypocet Machovych cisel a volba profila

Stupen 1 2 3 4 5

K [-] 1,3486 1,3400 1,3339 1,3295 1,3273
P, [bar] 2,3000 1,3130 0,6920 0,2960 0,0780
t, [°C] 223,4117 | 157,4376 | 91,2096 | 60,9326 | 41,3392
v, [m*/kg] 0,9867 1,4982 2,4015 52420 | 17,4274
a, [m/s] 553,2136 | 513,4046 | 470,8241 | 454,1964 | 424,7566
suchost x, [-] - - - 0,9728 0,9406
Rychlosti Rozvadéci lopatky

¢ [m/s] 394,7101 | 410,3122 | 409,4854 | 450,3637 | 467,4801
Ma [-] 0,7135 0,7992 0,8697 0,9916 1,1006
a:[°] 13,4 13,4 13,4 13,4 18,0
Profil S-90-15A | S-90-15A | S-90-15A | S-90-12B | S-90-15B

Tab. 3 Machova ¢isla a volba profilt 1.¢ast
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Rychlosti Obézné lopatky

Stupen 1 2 3 4 5

w; [m/s] 139,2023 | 172,4688 | 168,4338 | 200,3931 [228,905368
Ma [-] 0,251625 | 0,335932 | 0,357742 | 0,441204 |0,53890944
B1l°] 41,08093 | 33,459 34,292 | 31,38798 |39,1303918
Profil R-35-25A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A
ﬁz [°] rozsah 22-28 19-24 19-24 19-24 19-24
ﬁz [°] volim 22 20 19,32 18,5 24

Tab.4 Machova cisla a volba profili 2.¢ast

4.3 Ztraty ve stupnich

Pro pokracovani v dalSich vypoctech je dllezité znat tyto ztraty. Program
Turbina-Delphi ndm poskytl Udaje pouze pred a za stupném a nékteré ztraty. DalSim
krokem je dopocitat hodnoty mezi rozvddécimi a obéinymi lopatkami. K jejich
vypocitani pouZijeme jiz znamé rychlostni soucinitele pro rozvadéci a obézné lopatky
z vypoctu rychlostnich trojuhelnika.

4.3.1 Pousiité vzorce

ztraty v rozvadécich lopatkach:
zpracovany spad hog =(0—=R,)-h, [kJ/kg]

ztrata v rozvadéci lopatce 2o =(A=@7) hyy [kJ 1kg]

entalpie za rozvadéci lopatkou pfi izoentropické expanzi
byre, =0 — Mgy [kJ /kg]

skute¢na entalpie za RL by =lywwr v 2 [k Tkg]
tlak za RL DPorr. (i558)) [MPa]
teplota za RL L (y5P5) [°C]
mérny objem za RL Vor (iss Ps) [m’ / kg]
entropie za RL Syr (ys Py) [kJ /kg K]

ztraty v obéznych lopatkach:

zpracovany spad hyo, =R, -h, [kJ /kg]
, . (1—yw?)-wh
ztrata v obézné lopatce =—— " [kJ/k
p ZoL 2000 [ gl

entalpie za obéznou lopatkou pfi izoentropické expanzi
bior =lore — Mo [KJ 1kg]

Vypocty zbylych parametrd pary za obéinymi lopatkami (tlak ps, teplota ts,
mérny objem vz, entropie s3) jsou stejné jako pro rozvadéci lopatky.
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1 Pi 3
- k
o E RL
=
Pz tz_
A X I:
2 £
25
o
E = oL
Pt
1 [kJrkg] < b
o N 73
I—' B t?ia =
s [kd/kgkl
Obr. 12 Expanze ve stupni
4.3.2 Vypocet ztrat ve stupnich
Stupen 1 2 3 4 5
H;, [ki/kg] 117,3401 | 122,5554 | 123,7573 | 139,9789 | 193,5537
s, [kJ/kg.K] 7,5600 7,5855 7,6172 7,6664 7,7416
p: [MPa] 0,3724 0,23 0,1313 0,0692 0,0296
Rozvadéci kolo
iz [k)/kgl 3044,2583|2939,8803 | 2831,6318 [ 2727,3086 | 2613,0439
o [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Ro[-] 0,15 0,27 0,28 0,23 0,4
R[] 0,2944 - - - -
1-R; (R,) 0,7056 0,7300 0,7200 0,7700 0,6000
Hir [ki/kg]l | 82,7910 | 89,4654 | 89,1053 | 107,7838 | 116,1322
zp [-] 4,8929 5,2874 5,2661 6,3700 6,8634
i2isre [KI/kg]l  ]2961,4673|2850,4149 | 2742,5265 | 2619,5248 | 2496,9117
i [kI/kg] 2966,3603 | 2855,7023 | 2747,7927 | 2625,8949 | 2503,7751
P2z [MPa] 0,2663 0,1535 0,0831 0,0363 0,01356
tr [°C] 248,6669 | 191,3487 | 134,8084 | 73,5083 | 51,8942
Vart [M*/kg] 0,8957 1,3846 2,2476 4,3673 10,5960
sor. [KI/kg.K] | 7,5694 7,6172 7,6664 7,7416 7,8909

Tab. 5 Ztraty ve stupnich (1.¢4st)
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Obézné kolo
Stupen 1 2 3 4 5
v [ 0,8951 0,8785 0,8788 0,8719 0,8951
w; [m/s] 139,2023 | 172,4688 | 168,4338 | 200,3931 | 228,9054
R, [-] 0,15 0,27 0,28 0,23 0,4
R, [] 0,2944 - - - -
hisor [kJ/kg] 34,5491 | 33,0899 | 34,652 | 32,1952 | 77,4215
zo [-] 1,9271 3,3937 3,2298 4,8146 5,2074

iziso [kJ/kg] 2926,918 | 2817,325 | 2707,874 | 2587,33 | 2419,49
izor [kJ/kg] 2939,88 | 2831,632 | 2727,309 | 2613,044 | 2466,387
psoL [MPa] 0,23 0,1313 0,0692 0,0296 0,0078
tso [°C] 234,3769 | 177,6647 | 122,274 | 68,7216 | 40,9877
V3o [m3/kg] 1,0104 1,5752 2,6273 5,2699 17,6956
sso. [kJ/kg.K] 7,5855 7,6172 7,6664 7,7416 7,8909

Tab. 6 Ztraty ve stupnich (2.¢4st)

4.4 Vypocet a volba délek lopatek

Délku vstupni a vystupni hrany rozvadécich a obéznych lopatek dopocitavam
pomoci rovnice kontinuity.
Rozvadéci lopatky:
Vstupni hrana - dosazuji za rychlost hodnotu C,,, pfedchoziho stupné
- pfi vypoctu 1. stupné uvazuji rychlost Ca = 50 m/s
Vystupni hrana - hodnoty jsem ziskal z programu Turbina-Delphi

Obézné lopatky:
Vstupni hrana - dosazuji za rychlost hodnotu Cq,y
Vystupni hrana - dosazuji za rychlost hodnotu C,,,

4.4.1 Pouzité vzorce

Vori 'mM

Vstupni hrana obézné lopatky l,, = [mm]
" r.Ds-g-C,
. ] vy Vor, "M
Vystupni hrana obézné lopatky Lo, = [mm]
7-Dg-€ -C,,.
. L yxor Ve -
Vstupni hrana rozvadéci lopatky L = [rmm]
”'Ds "€, 'Czax(i—n
kde v [m®/kg] - mérny objem
m [kg/s] - pratoéné mnoizstvi
Ds [m] - stfedni pramér
& [-] - kontrakéni soucinitel — volim 0,95
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Po vypoctu jsem prutocnou cast nakreslil v programu AutoCAD 2009 a po
konzultaci délky vhodné zvolil. Délku vstupni a vystupni hrany Obé&Zné lopatky volim

stejnou.

4.4.2 Vypocet a volba délek lopatek

32

Stupen 1 2 3 4 5

Vir [m3/kgl 0,6893 1,0104 1,5752 2,6273 5,2699

Viol [m3/kg] 0,8957 1,3846 2,2476 4,3673 | 10,5960

Voo [Mm3/kg] 1,0104 1,5752 2,6273 5,2699 | 17,6956

m [kg/s] 96 96 96 96 96

Ds [m] 1,7764 | 1,8788 | 2,0359 2,24 2,76

& [] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

g [-] 1 1 1 1 1

Ciax [M/s] 91,4732 | 95,089 | 94,8974 |104,3708 | 144,4593

Coax [M/5] 99,7307 | 93,0629 | 90,8674 | 89,4544 | 165,7415

IR vstup [MM] 249,61331173,4561|267,42141415,1931 | 686,5756

IrL vystup [Mm] 176,3524 | 253,8497 | 385,9111 540 1060

lot vstup [MM] 177,2982 | 249,2988 | 374,2073 | 600,8765 | 854,8437

lot vystup [Mm] 183,455 |289,7824(456,8164 | 845,9592 | 1244,294
Tab. 7 Délky rozvadécich a obéznych lopatek

Stupen 1 2 3 4 5

liw vstup [MM] 170 218 312 410 702

It vystup [MM] 170 237 358 466 874

loLvstup [mm] | 176,4 254 386 540 1060

loLvistup [mm] | 176,4 254 386 540 1060

Tab. 8 Zvolené délky rozvadécich a obéznych lopatek
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5. Namahani obéznych lopatek

5.1 Ohybové namahani obéznych lopatek

PFfi vypoctu vychazime z katalogu profild (viz Pfiloha ¢. 1), kde jsou jejich
rozmeéry pro Sirku lopatky By = 25 mm. Profily jsme jiz zvolili v kapitole 4.2.2. Skutecna
Sirka lopatek se lisi od katalogové, proto se prepocitdva na jinou profilovou fadu.

5.1.1 Pouzité vzorce

Prepocet profilt OL uréenych v kapitole 4.2:

Sitka pGvodniho profilu B,=c,-siny [cm]
kde Co [cm] - tétiva profilu pro Bo =25 mm
v [°] - Uhel nastaveni profilu — volim [80°]
pFepoltend sitka profilu B, =c,-siny=c;, [cm]
,\2
Y e . , c
pfepoctend plocha profilu ~ S; =S5, [—0] [cm?]
Co
kde So [cm?] - plocha odpovidajici Sifce lopatky Bg
,\3
, c
prepocteny modul pruznosti v ohybu Womin = Womin [—0] [em’]
Gy
kde Womin [cms] - modul pruznosti v ohybu odpovidajici
Sifce lopatky Bg
vypocet ohybového namahani:
T N - t ,
priblizna roztec lopatek t = [—j ¢, [mm]
¢ opt
t _ Y
kde [—j - pomérnad roztec
¢ opt
¢, - tétiva profilu
n-D
celkovy pocet lopatek 7=—5 [ks]
t
- tato hodnota je zaokrouhlena na nejblizsi vyssi sudé Cislo
n-D
skuteéna roztet t= S [mm]
Z
kroutici moment na cely stupen P=M, 0o=>M, = [Nm]
T-n

kde n[sec’]- provozni otacky

, M
kroutici moment na jednu lopatku M, =—% [Nm]
b4

2-M’

£ [N]
DS
- pro zborcené lopatky misto Ds dosazuji Dp

obvodova sila na jednu lopatku F =

u
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[
ohybovy moment na jednu lopatku M, =F, - % [Nm]

2
kde  lop [M] - délka obéiné lopatky
" M,
napéti v ohybu o, = W [MPa]

- dovolené hodnoty ohybového namahani

- pro parcielni ostfik Opoy =19 MPa
- pro totalni ostrik O poy =36 MPa

5.1.2 Vypocet ohybového namahani

valcové zborcené
Stupen 1 2 3
Profil R-35-25A | R-30-21A | R-30-21A
lop [Mm] 176,4 254 386
v[1 80 80 80
Bo [mm] 25 25 25
By [mm] 40 60 75
Co [mm] 25,4 25,6 25,6
Co’ [mm] 40,6 60,9 76,2
so [mm?] 162 185 185
so’ [mm?] 414,252 | 1047,831 | 1637,236
Womin [mMm?®] 168 234 234
W omin [MM®] 686,9636 | 3154,244 | 6160,634
(t/€)opt [-] 0,55 0,6 0,6
t" [mm] 22,3394 | 36,5553 | 45,6942
D, [m] 1,7764 - -
Dp [m] - 1,625 1,65
2y, [ks) 249,8155 | 139,6536 | 113,4417
z [ks] 250 140 114
t [mm] 22,3229 36,4649 45,4704
P, [kW] 10020,29 | 10391,86 | 10015,02
n [sec?] 50 50 50
M, [Nm] 31895,58 | 33078,3 | 31878,8
M’ [Nm] 127,5823 | 236,2735 | 279,6386
F.[N] 143,6414 | 290,7982 | 338,9559
M, [Nm] 12,66917 | 36,93137 | 65,41848
oo [Mpa] 18,44228 | 11,70847 | 10,61879
Opov. [MPa] 36 36 36
Go< Gpoy. ANO ANO ANO

Tab. 9 Ohybové namahani obéznych lopatek
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5.2 Tahové namahani obéZnych lopatek

Jde o namdahani obéZznych lopatek tahem od odstredivé sily. Pro vypocet této
sily je potreba znat hmotnost lopatky abandaze. Tento vypoclet provddime se
zvySenymi jmenovitymi otackami o 10 %. Pfi uréovani dovolenych namahani vychazim
tabulky v Pfiloze €. 2 a firemnich material(, kde pro pracovni teplotu, ve které lopatky
pracuji, uréim interpolaci dovolené namahani. Pracovni teplotu beru ze ztrat pred

obéznym kolem.

b

el ——

|0b
I
[
|
|

N :
Obr. 12 Rozméry bandaze Obéziné lopatky

5.2.1 Poiité vzorce

Vélcové lopatky:

objem lopatky V'=S-1, [m’]
kde S[m? - plocha profile
lob [M] - délka lopatky

hmotnost lopatky m'=V'p [kg]

kde p [kg/ms] - hustota materialu (pocitam s p

=7850 [kg/m3])

objem bandaze V,=0-b-c=m-(Dg+1,+c)-b-c [m’]
kde  Ds[m] - stfedni pramér lopatky
c [m] - vySka bandaze
b [m] - Sirka bandaze
hmotnost bandaze m, :V”T'p [kg]
kde z [ks] - pocet lopatek
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celkova hmotnost lopatky — m, =m’+m, [kg]

Y g , D +c
odstredivé zrychleni agy, =r-@ =———(

2-7[-11“0%)2 [m/s’]
odstfediva sila F,,=m. -a,, [N]

Zborcené lopatky:

Zborcené lopatky maji profil podél své délky odlehceny, proto jejich hmotnost

vyjadfujeme koeficientem odlehceni, ktery odecteme z grafu v pfiloze €. 3, kde se
k = f(lop).

S
Soucinitel odleh&eni k= |=£ [-]
Ss
kde  Sp[m?% - plocha profilu na paté lopatky
S¢ [m?] - plocha profile na Spi¢ce lopatky
F
napéti v tahu o, = ;D [MPal< 0y, - pro valcové lopatky
F
o, = SOLI)c [MPal< 0oy, - prozborcené lopatky

Obé namahani (ohybové i tahové) mizeme sloucit a brat je jako namahani celkové.
Celkové namahani o.=2-0,+0, [MPal<o,,,

Jiz vypoctené hodnoty o, poutziji z tabulky 9.
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5.2.2 Vypocet tahového a celkového namahani

valcové zborcené
Stupen 1 2 3
S [mm?] 414,252 1047,831 1637,236
lop [Mm] 176,4 254 386
p [kg/m’] 7850 7850 7850
V' m?] 0,00007307 | 0,0002662 | 0,00063197
m’[kg] 0,57363 2,08927 4,96099
Ds [m] 1,7764 1,879 2,036
c[m] 0,004 0,004 0,004
b [m] 0,04 0,06 0,075
V, [m’] 0,0009836 | 0,00161126 | 0,001922655
z [ks] 250 140 114
m’p [kg] 0,030885 0,09035 0,13239
m’. [kg] 0,60452 1,55687 2,99611
N110% [s€C™] 55 55 55
aop [M/s%] 106309,654 | 112436,014 | 121810,6575
Foo [N] 64265,9123 | 175048,14 | 310214,1975
k [-] - 1,5 2
o, [MPa] 155,1372 103,9469 189,4743
0o [Mpa] 18,4423 11,7085 10,6188
ocek [MPa) 173,6 127,4 210,7119
t[°C] 248,6669 191,3487 134,8084
material R-M-AK2 NM | R-M-AK2 NM | R-M-AK2 NM
Gpov. [MPa] 205 210 216
Otk SOpov. ANO ANO ANO

Tab. 10 Tahové a celkové namahani obéznych lopatek

Obé&7né lopatky 4. a 5. stupné jsou voleny zde zvyklosti Skoda Power, proto je zde

nepocitam.

Modulové lopatky
Stupen 4 5
profil Modul 1 | Modul 2
pani primér Dy [m] 1,7 1,7
Lo, na radidle [mm] 540 1060
Sitka na paté B, [mm] 129 309
hmotnost lopatky m [kg] 12,3 35

Tab. 11 Parametry modulovych lopatek
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5.3 Namahani zavésu lopatek
Lopatky 1. aZ 3. stupné maji rozvidleny zavés, 4. a 5. stupen maji stromeckovy
zavés, ktery z dlivodl rozsahu prace nepocitam.

e B

'

v

N

De

DI-:ZL

D k2

?444

Obr. 13 Rozvidlena nozka

VSechny zadvésy jsou kontrolované na:

1. Tah od odstredivé sily
2. Strih v misté osazeni
3. Otlaéeni v misté zavésu

Zavésy jsou s obéZnymi koly spojeny koliky z materidlu X 19 pro T. Dovolené
namahani zjistuji z firemnich podklad(, kde interpolaci ur¢im namahani pro pracovni
teplotu. Pracovni teplota je bradna ze ztrat pred obéZnym kolem.
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5.3.1 Pouizité vzorce
tézistni prdmeér D =D,-2-T [m]
kde  Dp[m] - patni primér lopatky

v vev

vy Y 7D,
tézistni roztec t, = [m]
z

kde z[ks] - pocetlopatek

hmotnost zavésu m,=S8,t,-p [kg]
kde S;[m’] - plocha zavésu
p [kg/m3] - hustota materialu - pocel = 7850 kg/m?>
celkovd hmotnost My, =m.+m, [kg]
kde m’c[kg] - hmotnost bandaze + lopatky
v . 7 71 Dt
odsttediva sila F,, =my, ~(2~ﬂ'~n110%)~7 [N]

kde  npuoslsect] - provozni otacky navySené o 10 %

plocha namahandnatah S, =(t;, —d)-(n,-a+n,-b+n, -c) [mm’]

tah
kde  ny [ks] - pocet vidlicek dané Sirky
a, b, c[mm] -Sirky vidliéek viz Obr. 13

2

plocha naméhand nastiih S, =2-n, -n, - [mm”]
kde  ny[ks] - pocet kolikt
ny [ks] - pocet vidlicek
d [mm] - priimér koliku
plocha namahana na otlaceni S, =d-(n,-a+n,-b+n,-c) [mm*]
. v, FOD
tahové napéti o, = [MPal]
Stah
dovolené napéti v tahu Opon  |MPa]

- pro material koliku pfi provozni teploté

namahani ve stfihu t, =—2 [MPa]
str
dovolené namahani ve stfihu Tpos =0,6-0,,., [Mpal]
s v Fop
namahani na otlaceni o, =—— [MPa]
ot
dovolené namdahani na otlaceni Opoo = 1,50, [MPa]
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5.3.2 Vypocet namahani zavésa

Stupen 1 2 3
By [mm] 40 60 75
Material zavésl R-M-AK2 NM | R-M-AK2 NM | R-M-AK2 NM
Dp [mM] 1,6 1,625 1,65
T, [m] 0,02857 0,03012 0,03636
D; [m] 1,5429 1,5648 1,5773
z [ks] 250 140 114
t; [m] 0,0194 0,0351 0,0435
S, [m?] 0,00186 0,002959 0,004053
p [kg/m’] 7850 7850 7850
m, [kg] 0,4172 0,6996 1,1568
m’. [kg] 0,6045 1,4531 2,5467
mg, 2 [kg] 1,0217 2,1527 3,7035
N110% [sec™] 55 55 55
Fop [N] 94121,95 201135,3 348802,029
a[mm] 11 13 11
b [mm] 12 15 13
¢ [mm] 8 10 9
d[m] 0,009 0,012 0,016
n [ks] 2 2 2
n, [ks] 3 3 4
Sean [M?] 0,000603 0,001641 0,00230718
Sq [m?] 0,000763 0,001357 0,00321699
Sou [M?] 0,000522 0,000852 0,001136
material kolikt X19proT X19proT X19proT
t[°C] 248,6669 191,3487 134,8084
Namahani na tah
G [MPa] 156,2157 122,5663 151,181185
Gpov: [MPa] 253,33 258,33 270,00
Gtah S Opovt OK OK oK
Namahani ve stfihu
T [MPa] 123,292 148,2022 108,424936
Tpovs [MPa] 152 155 162
Tsti < Tpovs OK OK OK
Namahani na otlaceni
oot [MPa] 180,3103 236,0743 307,044039
Gpovo [MPa] 380 387,5 405
Oot1 < Opovo oK oK oK

Tab. 12 Namahani zavésu
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5.4 Namahani kolika

Koliky kontroluji na:

1. Tah od odstredivé sily
2. Otlaéeni v misté zavésu
Jiz vypocitané hodnoty odstredivych sil od lopatky, bandaZe a zdvésu pouZiji
z predchozi tabulky €. 12.

Dovolené namdhani zjistuji zfiremnich materidll, kde interpolaci uréim
namahdani pro pracovni teplotu. Pracovni teplota je brdna ze ztrdt pred obéinym
kolem.

5.4.1 Poiité vzorce

z-D
plocha obéZného kola namdahand na tah Sy ——=+ (Eploch) [m’]
Z
kde Dy [mm] - rozteény primeér koliku
z [ks] - pocet lopatek
plocha obézného kola namahana na otlaceni S,,, =d-(ZPloch) [m’]
kde d[mm] - priimér koliku
. v, FOD
tahové napéti Orun = [MPal]
ktah
kde  Fop [N] - odsttediva sila (lopatka + bandaz + zavés)
dovolené napéti v tahu Opos  [MPa]

- pro material koliku pfi provozni teploté

RN 4 v , FOD
namahani na otlaceni Oy =—— [MPa]
kot
dovolené namdahani na otlaceni O poio =1.5-0p,.. [MPal]
Rozméry [mm)]
Stuperi | Kolik Okraj| 1. 2. 3. 4. | Okraj
Delmml b~ o) [ vidiieka | M&7267 | vidiicka | M€267 | vidiicka | M€267 | vidiicka | (e)
1 1 1544 | 13 11 3 12 3 11 - - 13
] 2 | 1404 | 13 8 8 8 8 8 - - 13
5 1 1561 | 155 | 13 9,5 15 9,5 13 - - 15,5
' 2 1511 [ 155 | 10 15 10 15 10 - - 15,5
3 1 1578 | 165 | 11 9 13 9 13 9 11 16,5
' 2 1518 | 16,5 9 13 9 13 9 13 9 16,5

Tab. 13 Rozméry ploch a roztecné praméry kolikt
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5.4.2 Vypocet namahani kolika

42

Stupen 1 2 3

Foo [N] 94121,95 201135,3 348802

t[°C] 248,6669 191,3487 134,8084

Tah 1. kolik

Sitah. [mmZ] 620,8792 1751,438 2609,175

O\tan. [MPa] 151,5946 114,8401 133,6829

Opovkt [MPa] 225,5 235 247,5

Oktah < Opovkt OK OK OK

Tah 2. kolik

Sitah. [Mm?] 788,5146 2068,312 3011,961

Oitah. [MPa] 119,3661 97,24609 115,8056

Opovke [MPa] 225,5 235 247,5

Oktah < Opovkt OK OK OK
Otlaceni 1. kolik

Siot [Mm?] 288 600 960

Oior [MPa] 326,8123 335,2255 363,3354

Opovko [MPa] 338,25 352,5 371,25

Ootl < Opovko OK OK OK
Otlaceni 2. kolik

Skot [Mm?] 378 732 1152

Oior [MPa] 248,9999 274,775 302,7795

Opovko [MPa] 338,25 352,5 371,25

Oiotl < Opovko OK OK OK

Tab. 14 Namahani koliku
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6. Namahani rozvadécich kol

Rozvadéci kolo bereme jako tuhou desku podeprenou po obvodu jehoZ tuhost
je narusena rozvadécimi lopatkami. Rozdil tlak( pred a za rozvadécim kolem zpUsobuje
jeho namahani ohybem. Vypocet je proveden dle Timoshenka, ktery predpoklada

nahrazeni rozvadéciho kola kotoucem s ekvivalentni Sitkou. Ekvivalentni Sitku uréime
skrze kvadratické momenty vSech Ccasti

kola, abychom zajistili stejny prahyb
rozvadéciho kola i desky.

6.1 Namahani rozvadécich kol od pretlaku
h2

a3

R2

al

%
b
al
77 _,?'J_

7
%
. az
RZ

AN

hl

R1

R1

Obr. 14 Rozvadéci kolo MODEL 1 Obr. 15 Rozvadéci kolo MODEL 2
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6.1.1 Pouzité vzorce

kvadraticky moment prarezu pro rozvadéci kolo

3

3 3 3 3
:al~h1 +a2~h2 +a3~h3 +a4~h4 +a5~h5

J [mm*]
12 12 12 12 12

kde a[mm] - vySka plochy
h [mm] - Sirka plochy rozvadéciho kola

tloustka ekvivalentniho rovinného kotouce hg o stejném momentu setrvaénosti

3
o B R )by by =2 -2 ]
12 R, —R,

kde Ri[mm] - polomér k dolnimu konci RK
R, [mm] - polomér k hornimu konci RK
pretlak na rozvadéci kolo Ap=p,—p, [MPa]
kde po[MPa] - tlak pred RK
p1 [MPa] - tlak za RK
R 2
maximalni napéti o, :g0~Ap~h—22 [MPa]

0

R
kde @[] -soutinitel pro vypocet namahani RK dle —-
2
- odecteno z Pfilohy €. 4

maximalni dovolené napéti Opovmax | MPa]

- pro material pfi provozni teploté
- odecteno z Prilohy €. 2 a firemnich podklad(

4
2

E-h’
kde E[MPa] - modul pruznosti materidlu v tahu

- pro materidl pti provozni teploté

maximalni prahyb Vuux =M -Ap- [mm]

R
-] - soucinitel pro vypocet prihybu RK dle R—‘
2
- odecteno z Prilohy €. 5

maximalni dovoleny prihyb Ypomax =0,002-R, [mm]
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6.1.2 Vypocet namahani rozvadécich kol

Stupen 1 2 3 4 5
typ RK Model 1 Model 1 Model1 | Model 2 | Model 2
a; [mm] 187 195 205 213 225
h; [mm] 71 80 87 56 55
) [mm4] 5577446 8320000 |11249426] 3117184 | 3119531
a, [mm] 51 81 117 25 28
h, [mm] 170 203 236 168 204
J,[mm?] 20880250 | 56466632 | 1,28E+08 | 9878400 | 19809216
a; [mm] 60 43 45 220 402
h; [mm] 91 95 114 130 176
J;[mm?] 3767855 | 3072260 | 5555790 [40278333| 1,83E+08
Jeew [mm?] 30225551 | 67858893 | 1,45E+08 (53273917 2,06E+08
R; [mm] 613,5 613,5 613,5 613,5 613,5
R, [mm] 1090 1154 1307 1506 2038
hy [mm] 91,30562 | 114,6386 | 135,8718 | 89,4738 | 120,0848
po [MPa] 0,3724 0,23 0,1313 0,0692 0,0296
p. [MPa] 0,266384 | 0,153501 | 0,083089 | 0,036249 | 0,01356
Ap [MPa] 0,106016 | 0,076499 | 0,048211 | 0,032951 | 0,01604
o [-] 1,3 1,44 1,61 1,94 2,24
pi-] 0,7 0,82 0,98 1,21 1,4
Ry/R; 0,562844 | 0,531629 | 0,469396 | 0,407371 | 0,30103
ho/(R>-Ry) 0,191617 | 0,212097 | 0,195922 | 0,100251 | 0,0843
Material 15128.5 15 128.5 15128.5 | 15128.5 | 15128.5
t[°C] 288,2351 | 234,3769 |177,6647 | 122,274 | 68,7216
Namahani
Omax [MPa] 19,64134 | 11,1627 7,18229 | 18,11036 | 10,34859
Opovmax [MPa] 148,412 154,878 161,904 | 169,104 | 175,519
Omax < Opovmax OK OK OK OK OK
Prihyb
E [MPa] 198294 | 204218,5 | 208670 | 210332 | 212173
Ymax [mm] 0,694019 | 0,361582 | 0,263406 | 1,361318 | 1,054366
Yoovmax [mm] 2,18 2,308 2,614 3,012 4,076
Ymax < Ypovmax OK OK OK OK OK

Tab. 15 Namahani rozvadécich kol
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6.2 Namahani rozvadécich lopatek

Pretlak pred a za rozvadécim kolem vytvari reakéni silu F, ktera plsobi v misté
uloZeni kola. Tato sila namaha ohybem rozvadéci lopatku v misté A - A.

A-A

J min

D2

D1

Obr. 16 Namahani rozvadéci lopatky
6.2.1 Pouzité vzorce
Prepocet profill RL ur¢enych v kapitole 4.2:
Sitka plvodniho profilu

kde

B,=c,-siny [cm]
Co [cm]
v [°]

prepoctena sirka profilu

- tétiva profilu pro Bo =25 mm
- Uhel nastaveni profilu - volim [30°]

4 ’ . 4
By=c,-siny=c, [cm]

,N\2
pFepoltend plocha profilu S, =S, [C—Oj [em?]
Co
kde  So[cm?] - plocha odpovidajici Sifce lopatky Bg

prepocteny modul pruznosti v ohybu

,\3
W(;nﬁn = Wi in [C_Oj [Cm3]
C
kde

0
Womin [cm®] - modul pruznosti v ohybu pro Sitku lopatky Bg
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vypocet ohybového namahani :

Yol tew s N - t ,
priblizna roztec lopatek t:[—j ‘¢, [mm]
¢ opt
t . Y
kde [—j [-] - pomérna roztec
¢ opt
¢y [mm] - t&tiva profilu
. n-D
celkovy pocet lopatek =5 [ks]

t
- tato hodnota je zaokrouhlena na nejblizsi vyssi sudé Cislo

n-D
skuteénd rozte¢ t= S [mm]
Z
o , T 2 2 2
plocha na kterou pUsobi pretlak S :Z' (D2 - D, ) [m~]
kde D, [m] - priimér na vrsek rozvadéciho kola
D; [m] - priimér na spodek rozvadéciho kola

pretlak pdsobici na rozvadéci kolo Ap = p, —p, [MPa]

kde  po[MPa] - tlak pred rozvadéci lopatkou
p1 [MPa] - tlak za rozvadéci lopatkou
obvodova sila F=Ap-S [N]
. o . F-L
ohybovy moment pUsobici na jednu lopatku M =—— [Nm]
Z
kde L[m] - vzdalenost paty RL od mista pusobeni sily
ohybovy moment pUsobici v ose Jmin M, ,x =M -cosy [Nm]
v, MMAX
napéti v lopatce o, =——— [MPa]
0 min

dovolené napétiv lopatce  ©,,, [MPa]

- pro material pfi provozni teploté pred RL
- odecteno z Prilohy €. 2 a firemnich podklad(
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6.2.2 Vypocet namahani rozvadécich lopatek

Stupen 1 2 3 4 5

v [ 30 30 30 30 30
profil $-90-15A | S-90-15A | S-90-15A | $-90-12B | S-90-15B
Bo [mm] 25,75 25,75 25,75 28,3 26
B'o [mm] 55 55 60 80 85

So [em?] 3,3 3,3 3,3 3,31 3,21
s', [cm?] 15,0551 | 15,0551 | 17,9169 | 26,4506 | 34,3081
Womin [cm’] 0,45 0,45 0,45 0,42 0,413
W omin [em®] | 4,38499 | 4,38499 | 5,69291 | 9,48768 | 14,43068
o [cm] 5,15 5,15 5,15 5,66 5,2
¢’olem] 11 11 12 16 17
(t/C)opt [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

t” [mm] 82,5 82,5 90 120 127,5
D, [m] 1,7764 1,8788 2,0359 2,24 2,76

z [ks] 67,64515 | 71,54454 | 71,06632 | 58,64306 | 68,00624
z [ks] - volim 68 72 72 60 70

t [m] 0,08207 | 0,08198 | 0,08883 | 0,11729 | 0,12387
D, [m] 2,048 2,206 2,5 2,96 4,072
D; [m] 1,227 1,227 1,227 1,227 1,227

S [m,) 2,11176 | 2,63965 | 3,7263 5,6989 | 11,84039
po [MPa] 0,3724 0,23 0,1313 0,0692 0,0296
p: [MPa] 0,266384 | 0,153501 | 0,083089 | 0,036249 | 0,01356
Ap [MPa) 0,106016 | 0,076499 | 0,048211 | 0,032951 | 0,01604
F[N] 223879,4 | 201931,1 | 179648 | 187784 | 1899184
L[m] 0,24 0,3055 0,4405 0,6125 1,1665
M [Nm] 790,1626 | 856,8048 | 1099,096 | 1916,962 | 3164,855
Muax [Nm] 684,3008 | 742,0148 | 951,8453 | 1660,138 | 2740,845
o, [MPa] 156,0552 | 169,2169 | 167,1983 | 174,9783 | 189,9318
t[°C] 288,2351 | 234,3769 | 177,6647 | 122,274 | 68,7216
material 170212 | 17021.2 | 17021.2 | 17021.2 | 17021.2
owov [MPa] | 180,9412 | 185,2498 | 191,5736 | 200,436 | 210,255
0; < Oipov oK oK oK oK oK

Tab. 16 Namahani rozvadécich lopatek

Udaje u 4. a 5. stupné jsou pouze orientaéni, profil je ve skuteénosti dan podle
zvyklosti Skoda Power.
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7. Ucpavky

Parni ucpdvky jsou duleZitou soucasti soustroji. Déli se na vnéjsi a vnitini podle
jejich umisténi v turbiné. Vnitfni ucpavky tésni vnitini prostory priitocné ¢asti turbiny.
Vnéjsi ucpdvky zajistuji tésnost turbiny vici okolnimu atmosférickému tlaku. V této
praci pocitdm pouze NT dil turbiny, proto jsou zde reSeny ucpavky NT dilu.

7.1 Vnéjsi ucpavky

Pfedni i zadni vnéjsi ucpavky NT dilu jsou identické, z toho dlvodu budu déle
pocitat pouze zadni ucpavky. Ucpdvka je rozdélena do tfi sekci s nepravymi labyrinty.

Prvni sekce obsahuje Ctyfi ucpavkové segmenty. Za tuto sekci je pfiveden
ucpavkovy okruh, jeZ je trvale zahlcovan parou. Ta je privddéna potrubim z parniho
prostoru napajeci nadrze. V tomto okruhu je automatickou regulaci udrzovan tlak na
priblizné 0,1 MPa.

Druhd itreti sekce obsahuje jeden ucpavkovy segment. Mezi nimi je okruh,
vnémzZ je tvofen podtlak pfiblizné 0,098 MPa. Timto okruhem je odvadéna
parovzdusnd smés, ktera prosla skrz segmenty do kondenzatu kominové pary (KKP).

Obr. 17 schéma ucpavkové pary

49



DIPLOMOVA PRACE VUT Brno, FSI, EU
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Obr. 18 Vnéjsi ucpavky
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Obr. 19 Schéma a rozméry labyrintu

7.1.1 Pouzité vzorce

pritoéna plocha ucpavkou S=x-D-8§ [m?*]
kde D [m] - priimér na Spicku bfitu
6 [m] - radialni vile ucpavky - volim 1 mm

hmotnostni pratok ucpavkou s pravym labyrintem

m:,u~S~,%’~ﬁ'\/% [kg /5]

kde w(6/b) [-] - pritokovy soucinitel ucpavkou
- odecteny z Pfilohy ¢. 6
pi [IMPa] - tlak pred vstupem do sekce
Vi [ms/kg] - mérny objem pred vstupem do sekce
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-T
mérny objem provzduch v, = =0,88699 [m’/kg]
Py
kde r [kJ/kg.K] - plynova konstanta - r = 287 kl/kg-K
T [K] - teplota ve strojovné - T= 313,15 K
Py, [MPa] - atm. tlak - p, = 0,101325 MPa
2 K+1 2 P
maximalni pomérny hmotnostni tok A=|—"7 ‘\/— [-]
K+1 K+1
kde K [-] - izoentropicky koeficient - kyz =14
- Kpi.p. = 1r3
soucinitel B p=
kde pi [MPa] - tlak pred vstupem do sekce
po [MPa] - tlak na vystupu ze sekce
z [ks] - pocet britl v sekci

Nepravy labyrint je ve vypoctu simulovan polovicnim poctem bfitl neZ tam ve
skutec¢nosti je.

vevs

7.1.2 Vypocet vnéjsich ucpavek

Sekce 1 2 3

D [m] 0,8 0,8 0,8
6 [mm] 1 1 1

S [m?] 2,5133 2,5133 2,5133
z [ks] 16 4 4

p; [Mpa] 0,102 0,102 0,1013

p. [Mpa] | 0,007787 | 0,098 0,098
v; [m*/kg] 2,0779 2,0779 | 0,88699

-l 0,72 0,72 0,72
K[] 1,3 1,3 1,4
x[-] 0,7709 | 0,7709 | 0,6973
Bl-] 0,347 0,2069 | 0,1899

m [kg/s] 0,107266 | 0,063962 | 0,080993
Tab. 16 Vnéjsi ucpavky
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7.2 Vnitini ucpavky
Vnitini ucpavka tésni prostor mezi rozvddécim kolem arotorem. V obéznych
kolech nejsou vyrovndvaci otvory. Ucpavky jsou vsechny pocitany jako nepravé

labyrinty.

Y Lo b

¥,
|
N

| ~2222220, )]

D

—

Obr. 20 Schéma a rozméry vnitfni ucpavky

7.2.1 Pouzité vzorce

pritoéna plocha ucpavkou S=x-D-8, [m’]
kde D[m] - primeér na Spicku bfitu
6, [m] - radialni vile ucpavky

hmotnostni pratok ucpavkou s pravym labyrintem

2 2
mu :,U'S' M [kg/s]
2 Py Vo
kde  w(86/b)[-] - pratokovy soucinitel ucpavkou
- odecteny z Prilohy €. 6
po [MPa] - tlak pred rozvadécim kolem
p1 [MPa] - tlak za rozvadécim kolem
Vo [m3/kgl - mérny objem p¥ed rozvadécim kolem
z [ks] - pocet britl v ucpavce

hmotnostni pratok ucpavkou s nepravym labyrintem
m," =m, -k [kg/s]

kde k (6r/t)[-] - pratokovy koeficient pro nepravé labyrinty
- odecten z grafu v Priloze €. 7

uZite¢ny spad H,, =i,—i [k]/kg]
kde g [ki/kg] - entalpie pred rozvadécim kolem
i1 [ki/kg] - skute¢nd entalpie za rozvadécim kolem

ztratovy vykon v ucpdvce P, =m," -H,, [kW]
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7.2.2 Vypocet vnitinich ucpavek

Stupen 1 2 3 4 5

D [m] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

& [mm] 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1

S [m?] 0,005278 | 0,004524 | 0,004524 | 0,004147 | 0,004147
z [ks] 8 8 8 8 8
-] 0,688 0,688 0,688 0,689 0,689
po [Mpa] 0,3724 0,23 0,1313 0,0692 0,0296
p.[MPa] | 0,266384 | 0,153501 | 0,083089 | 0,036249 | 0,01356
vo[m®/kg] | 0,6892 1,0106 1,5763 | 2,63197 | 5,2712
m, [kg/s] 0,6594 | 0,3909 0,2459 0,1395 0,0673
k[-] 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998
m,"[kg/s] 1,3176 | 0,7811 0,4913 0,2788 | 0,1344
io[ki/kg] | 3044,258 | 2939,88 | 2831,632 | 2727,309 | 2613,044
i, [ki/ke] 2966,36 | 2855,702 | 2747,793 | 2625,895 | 2503,775
H..[ki/kg] | 77,8983 | 84,1783 | 83,8388 | 101,4136 | 109,2689
P, [kW] 102,6369 | 65,75162 | 41,1929 | 28,27163 | 14,69037
T P, [kw] 252,5434

Tab. 17 Vnitfni ucpavky

7.3 Potrubi k vnéjSim ucpavkam

Potrubi je pocitdno na 1,8 ndsobek vypocitaného pritocného mnoZstvi
z dlivodu opotrebovavani ucpavek.

7.3.1 Pouizité vzorce
mnoZstvi zahlcovaci pary

m; [kg/s]
m; [kg/s]

(kg /s]

m, :m1+m2

kde - prito¢né mnozstvi pary 1. sekci ucpavek

- pritocné mnozstvi pary 2. sekci ucpavek

mnozstvi kondenzatu kominové pary Mygp =My +my  [kg/s]

kde  m;s[kg/s] - prito¢né mnozstvi vzduchu 3. sekci ucpavek
“ v .y m, v, +nmy v,
mérny objem parovzdusné smési Vixp = [m3/kg]
m, +m,

kde v, v3[mzs/kg] - mérny objem na vstupu do 2.a 3. sekce ucpavek

Rychlosti proudd v potrubi navrhuji tak, aby byly kolem 50 m/s. Z rovnice
kontinuity pak dopoditam prarez. Vypocitany prirez pak zaokrouhlim na nejblizsi
normalizovany rozmér potrubi aopét zrovnice kontinuity dopocitdam skutecnou
rychlost proudu v potrubi.
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rovnice kontinuity

. . 4-m-
w="Y tmss1=> s =" 1= d= Y [
S w Tw
kde m [kg/s] - prtocné mnoZstvi potrubim
v [m3/kg] - mérny objem proudu
w [m/s] - rychlost proudu v potrubi
S [m?] - plocha prlifezu potrubi
d[m] - vnitfni primeér potrubi
7.3.1 Vypocet potrubi
Sekce 1 2 3
m [kg/s] 0,10727 0,06396 0,08099
my g, [kg/s] | 0,19308 0,11513 0,14579
v [m*/kg] 2,0779 2,0779 | 0,88699
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Tab. 18 Vstupni Udaje pro vypocet potrubi

Proud | M[kg/s] | vIm’/kg] | Wyoeno[m/s] | S [m’] d [m]
Myp 0,260919 | 1,412487 50 0,007371 | 0,096876
M, 0,308211 | 2,077906 50 0,012809 | 0,127705
Tab. 19 Vypocitané hodnoty potrubi
Proud DN Rozméry [mm] | dunitini [M] | Wit [M/5]
Myp DN 80 89x3,2 0,0826 68,7764
M, DN 125 139,7x 4 0,1317 47,0125

Tab. 20 Skutec¢né hodnoty potrubi
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8. Rotor

8.1 Hmotnost rotoru

Rotor je svarovany ze Sesti dilG. Jeho hmotnost jsem ziskal tak, Zze jsem si ho
rozdélil na jednotlivé valce a scital jejich hmotnosti a odecetl hmotnost dutin pro svary.
Celkova hmotnost je pak soucet hmotnosti rotoru a lopatkovani. Udaje potfebné pro
vypocet jsem ziskal z vypracovaného vykresu v programu AutoCAD 2009.

8.1.1 Pousiité vzorce

1. Téleso rotoru

vioiux T-dy
objem ¢asti télesa V, = 4T’ Ay [m’]
kde dyi [m] - primér i-té ¢asti rotoru
It [m] - tloustka i-té ¢asti rotoru
hmotnost Casti télesa my =Vy - Pocer kgl
kde poceL [kg/m?] - hustota materialu

- volim ocel (poceL = 7850 kg/ms)
2. Disky rotoru

r-d,’ r-d’
objem disku vV, =—L ], -l [m’]
4 4
kde dpi [m] - pramér i-tého disku
Ipi [M] - tloustka i-tého disku
hmotnost disku mp, =V Pocer kg1

3. Lopatkovani
Celkova hmotnost lopatkovani se sklada z hmotnosti bandaze, lopatky a zavésu. Pouziji
hodnoty predchoziho vypoctu v kapitole 5.3.

4. Dutiny pro svarovani

Obsah plochy byl vypocitan z programu AutoCAD 2009. Tuto obecnou plochu jsem si
prepocital na obdélnikovou plochu.

S
prepocet na obdélnikovou plochu Lyyr = =22 [m]
Tpuri
kde Secap [M?] - obsah plochy z programu AutoCAD 2009
rouri [M] - nova vyska plochy
-volim ripyr = 0,45 m
louti [M] - vypocitana nova tloustka plochy
objem dutiny Vour =71 puti Ly [m°]
hmotnost dutiny Mpur = Voun * Pocer [kg]
celkovd hmotnost Me =Xmy +Xmp, +Xm;p —Xmp, kg
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8.1.2 Vypocet hmotnosti rotoru

123 4 =
I N I
1) (-
i |
N 1
1
Obr. 21 Schéma rozdéleni rotoru na useky
Cast dr[m] | Ir[m] Vi [m’] p [kg/m’] my [kg]
1 1,2 1,7 1,92265 7850 15092,8394
2 1,22 0,113 0,13646 7850 1036,9496
3 1 0,45 0,35343 7850 2774,419
4 0,8 0,54 0,27143 7850 2130,7538
5 0,71 0,27 0,106898 7850 839,1508
6 0,45 0,71 0,11292 7850 886,42687
7 0,89 0,18 0,11198 7850 879,0469
Suma 23639,586
Tab. 21 Hmotnost poloviny télesa rotoru
Disk | dp[m] |lo[m]]| Vo[m’] |plkg/m’]] mp[ke]
1 1,6 0,04 | 0,035186 7850 276,2088
2 1,625 0,06 | 0,056578 7850 444,1382
3 1,65 0,075 | 0,075545 7850 593,0321
4 1,7 0,129 | 0,146909 7850 1153,234
5 1,7 0,309 | 0,351898 7850 2762,397
Suma 5229,009
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Tab. 22 Hmotnost diskd z poloviny rotoru

Stupen OL | mycp [kg]
1 255,4167
2 287,9248
3 410,2539

4 836,4

5 1050
Suma 2839,995

Tab. 23 Hmotnost lopatkovani z poloviny rotoru
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Dutina | Scap [m*] | rour [m] | lour [m] | Vour [m®] | p [kg/m’] mMpyr [kg]
1 0,108355 0,45 0,240789 | 0,1531833 7850 1202,488688
2 0,076763 0,45 0,170584 | 0,1085211 7850 851,8909065
3 0,07001 0,45 0,155578 | 0,0989743 7850 776,9483002
Suma 2831,327895

Celkova hmotnost rotoru
G=YXm,=2-Xm; +2-Xmpy +2-mpp —2-Mpyr

Tab. 24 Hmotnost dutin pro svarovani z poloviny rotoru

G =57757,18 kg

8.2 Kontrola kritickych otacek

Vztah pro vypocet kritickych otacek:

Kontrola vypottu:  —%.100 = 70%
n,
kde  njm [ot/min]
2078.7
3000

n,=75-

%)

s

kde dg[mm] - maximalni primeér rotoru
L [m] - meziloZiskova vzdalenost
G [kg] - hmotnost rotoru
do[mm] ] L[m] | G[kg] | n«[ot/nim]
1220 | 7,925 [57754,5| 2082,04

Tab. 25 Kritické otacky rotoru

- jmenovité otacky

100 = 69,4%

[kg]

[ot / min]

Pracovni otdcky turbiny jsou dostateéné vzdaleny kritickym, takZe je zarucen
klidny chod turbiny.
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8.3 Kontrola rotoru na krut

Kontroluje se nejmensi prlrez hfidele na strané spojky, kde je htidel nejvice
namahana pri prenaseni krouticiho momentu z turbiny na generator.

material rotoru volim 16 536.6

mez kluzu R, =686 [MPa],prot=50"°C
provozni otacky n=50 [ot/sec]

pramér cepu d=0,45 [m]

vykon turbiny (VT + ST + NT) P =254 855000 [W]
zkratovy soucinitel volim k=8 [-]
dovolené napéti v krutu T =R, -0,65 =686-0,65=445,9 MPa

P 254855000

kroutici moment M, = 3 = 50 =811228,66 Nm
. ” . n . ” .
zkratovy moment M, =k-M, =8-811228,66 =6 489 829,3 Nm
3 3
modul prafezu v krutu w =" 12 _ 04 (0178924 m?
M 2

maximalni napéti v krutu T, =—"1= 64898293 _ 362,715 MPa

“ T W 0,0178924
bezpe&nost k=Toe 2 59 5903 - htidel whovuje

T, 362715
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8.4 Kontrola spojky

Mdame pevnou spojku, kterd ma kotouc vykovany spolecné s rotorem. Plsobeni
pritlaénych Sroubl pusobi tfeni, které pak prendsi jmenovity vykon.

Materidl Sroub volim: X19proT
- pro tento material plati pri teploté t = 50°C
- mez kluzu R, , =780 MPa
- dovoleny zkratovy moment
Ty =0,65-R ;, =0,65-780 =507 MPa
- pfedpéti na tah

Oy =0,5-R ,, =0,5-780 = 390 MPa

minimalni prGmér Sroubu

M . - -811228,66-2
¢ = 8-M, -k = 8-8 : =0,0659998 m
‘ Z-0o, f-n-Dg 7-390-10"-0,2-16-0,76
kde Mg [Nm] - kroutici moment
- vypocitany z kapitoly 8.3, M= 811 228,66 Nm
k [-] - soucinitel bezpecnosti proti prokluzu
-k=2
fI-] - soucinitel tfeni
- rozmezi (0,15 -0,2), volim f=0,2
n [ks] - pocet Sroubl
-n=16
Do, [M] - roztecény primér Sroubl
- D&, = 760 mm
Volim Sroub M72x4, ktery ma primér ds = 68 mm
Kontrola Sroubl na zkratovy moment
8-M -6 489 829,3
T, = & — = 8:6 > =293,915 MPa
7Dy, -d; n 7-0,76-68" -16
kde My [Nm] - zkratovy moment

- vypocitany z kapitoly 8.3, M, = 6 489 829,3 Nm

T, <Tp. = Srouby vyhovuji
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9. Radialni lozZiska

9.1 Vypocet sil ptsobicich na lozisko

60
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Obr. 22 Sily plsobici na radialni loziska

Gravitacni sila Fg=m-g [N]
Kde m [kg] - hmotnost rotoru
- vypocitana v kapitole 8.1
g [m/s%] - tihové zrychleni, g = 9,80665 m/s’
momentova podminka rovnovahy v misté A L-R,=F, x
s v g tX
reakce v misté B R, ;= - [N]
kde x [m] - vzdalenost pusobisté F; od mista A
L [m] - meziloZiskova vzddalenost

Reakce v misté A ze silové podminky rovnovahy R, , =F,-R,,; [N]

m(kg] | x[m] | FN] |} L[m]| RsIN] Ra[N]
57754,5 | 3,3525 | 566378,4 | 6,705 | 283189,2 | 283189,2

Tab. 26 Reakce v radidlnich loziskach

VUT Brno, FSI, EU
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9.2 Navrh radidlnich lozisek
PouzZijeme segmentova loZiska. Pfi jejich ndvrhu jsem cCerpal z katalogu loZisek
Kingsbury, kde jsem podle reakce v loZisku urcil jeho rozméry a ztratovy vykon [4].

Obr. 23 Segmentové radialni lozZisko Kingsbury
Zdroj: Kingsbury, Inc.

R
mérny tlak p=——-[MPa]
l-d
kde R [N] - reakce v loZisku
[ [m] - délka loziska
d [m] - primér loziska
maximalni dovoleny mérny tlak Pmaxp = 2,2 MPa
ztratovy vykon lozZiska Ptrat = 158,5 kW
R [N] I [m] | d[m]] p[Mpa]] pmaxo [MPa] | Porar [kW]
283189,2 | 0,315 | 0,45 | 1,9978 2,2 158,5

Tab. 27 Parametry radidlniho loZiska
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9.3 Privodni a odvodni potrubi radialnich lozisek

Chladici olej musi odvadét ztratovy vykon zradidlnich loZisek pfi zvoleném
otepleni oleje. Podle téchto parametr( pak mizZeme spocitat potrubi. LoZiska Ai B jsou
identickd, proto zde provedu pouze navrh potrubi k loZisku A.

Vlastnosti oleje: - hustota Po =900 kg/m3
- mérna tepelnd kapacita Co =1,674 kJ/kgK

objemovy pritok oleje V=—=TU  [m?/s]
P, ¢, At
kde At [°C] - otepleni oleje
Parat [KW] - ztratovy vykon loZiska

- urcen v kapitole 9.2

Parat [KW] | po [kg/m®] | ¢, [k)/kg.K] | At[°C] | v [m®/s]
158,5 900 1,674 15 0,007013

Tab. 28 Objemovy pritok oleje
4.y

primér pfivodniho a odvodniho potrubi  d; = [m]
T wzvol
kde Wavol [M/S] - zvolend rychlost proudéni oleje
v . , 4.y
skutecna rychlost oleje v potrubi Wow =—5— [m/s]
7T-d” ol
kde davol [M] - zvoleny primeér potrubi

Privodni | Odvodni
v [m¥/s] 0,007013 | 0,007013

W0 [M/s] 1 0,25
d[m] 0,0945 0,189
Potrubi DN100 DN200
Rozméry 114,3x4 219x6,3
dgut [M] 0,1063 0,2064

Wt [m/s] | 0,7903 0,2096

Tab. 29 Skutecna rychlost proudéni oleje v potrubi
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10. Ulozeni NT dilu
10.1 UloZeni vnéjSiho télesa a kondenzatorl

Tt AXIALNI PEVNY BOD

KONDENZATORU A VNEJSI
% - ¥ SKRINE

T T —+—“T—T—T— SPRAZENY KONPENZATOR

PRICNY PEVNY BOD
1 VNEISI SKRINE

E]

rallay

Stredni loz. R []:” N Zadni loz.
stojan stojan
“ KONDENZATOR
_.-'—""'_'_'_'_'_‘_'_\_\_\_\_\_\_‘_‘
‘-\-\_‘—\—\_\_\_\_\_'_'_'_,_:—"’

Obr. 24 Schéma uloZeni vnéjsiho télesa a kondenzatoru

Vnéjsi téleso stoji pevné na zakladové desce. Jeho pficny pevny bod se nachazi
pod stfednim a zadnim loZiskovym stojanem na kozlicich.

Axialni pevny bod je na dné vnéjsiho télesa v ose vstupu pary do kondenzatoru.
Kondenzatory maji svlij pevny axidlni bod na stejné ose jako vnéjsi téleso. Pri tepelnych
dilatacich se diky témto pricnym perlm bude vnéjsi téleso i kondenzatory roztahovat
od stejné osy a tepelné deformace tak nebudou ovliviiovat téleso skfiné.

Jelikoz mame kondenzatory kluzné, tak mezi vnéjSim télesem a nastavbou
kondenzatoru uvazuji kompenzator sprazeny. Tento kompenzator se po navakuovani
chovd jako pevny. Jak v pficném sméru, tak i v ostatnich smérech, kompenzuje vySkové
a podélné rozdily vlivem ohfivani. Kompenzator obsahuje distanéni tyce, které
zabranuji prisati kondenzatoru nadoraz k vnéjsimu télesu.

PFicné stény vnéjsiho télesa jsou namahané podtlakem a treci silou, kterou se
diky tepelnym deformacim ndstavba s kondenzatorem posouva od vnéjsiho télesa.
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10.2 Ulozeni vnitfniho télesa

Pevny bod
statoru kompenzétor
vina
3 H \\ H
ke —
Stiedni loZ. Zadni loZ.
stojan P stojan

Smér dilatace vnitiniho télesa

Obr. 25 Schéma ulozeni vnitrniho télesa

V délici roviné jsou z vnitfni skfiné vytazeny patky, dvé na stredni loZiskovy
stojan a dvé na zadni. Patky prochazi vnéjsi skfini a jsou utésnény pro kompenzovani
relativniho pohybu.

Pevny bod statoru je v misté stfedniho loZiskového stojanu, kde jsou patky
vnitfni skfiné axialné pevné pomoci pera a koliku. Patky prenaseji teplotni dilatace
vnitfniho télesa smérem od pevného bodu stejnym smérem, jakym se bude roztahovat
i rotor.

Ve spodni ¢3asti vnitiniho télesa je umisténo vedeni pro zajiSténi podélné osy
vUci rotoru. Toto podélné pero uloZené presné v podélné ose umoznuje v axialnim

sméru posuv. V radidlnim sméru se miZe vnitini téleso vlivem tepelnych dilataci
rozpinat smérem od této osy.
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11. Rychlost pary ve vystupnim hrdle

K této kapitole se vztahuje Pfiloha €. 10, kde jsou zndzornény hodnoty potfebné
pro tento vypocet.

Plocha, kterou para prochazi S=a-b [m*]

- Pro vystupni hrdlo - a [m] - vySka vystupniho hrdla
- b [m] - Sitka vystupniho hrdla

- Pro délici rovinu - a1 [m] - vzddlenost mezi difuzory vnitfniho télesa
- by [m] - Sitka délici roviny

Rychlost pary pfi prdchodu plochou w= % [m/s]

kde v [m3/kg] - mérny objem pary na vystupu z pritoc¢né ¢asti
m [kg/s] - prito¢né mnozstvi pary plochou S

- ve vystupnim hrdle % kg /s]

_v délici roviné % [kg /5]

Maximalni doporucenad rychlost vuseku  Wmax [M/s]

Hodnoty Vystupni hrdlo | Délici rovina
a[m] 3,2 4,06

b [m] 5,6 1,86

S [m2] 17,92 7,5516

v [m*/kg] 17,6956 17,6956
m [kg/s] 96 48

w [m/s] 94,7979 112,4781
Winax [M/s] 100 125

Tab. 30 Rychlost proudéni pary ve vystupnim hrdle a délici roviné
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12. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dvoutélesovou parni turbinu
s dvouproudym NT dilem, ktery ma boc¢ni vystupy do vodou chlazenych kondenzatora
dle zadanych parametr(. Tato turbina je soucast parolynového cyklu. Ohtev vody je
proveden spalinovym kotlem, jeZ je napojen na spalinovod od plynové turbiny. Turbina
nema zadné pridavné technologické odbéry pary.

V prvni casti prace bylo zpracovano bilan¢ni schéma turbiny pro nomindlni
provoz. Pro jednotlivé dily byl stanoven vykon, vstupni a vystupni parametry pres
zvolenou vnitfni termodynamickou ucinnost. Vstupni tlak do VT dilu je predpokladan
klouzavy. Turbina pohdani generator, pro ktery se stanovil ziskany svorkovy vykon.

Ostatni kapitoly prace jsou soustfedény na ndvrh dvouproudého NT dilu, ktery
je hlavni naplni prace.

Proved! jsem navrh pritocné &asti nizkotlakého dilu turbiny pro rovnotlaké
lopatkovani. Po znalosti téchto parametrld jsem pokracoval dal ve vypoctech
a kontrolach jednotlivych nejdalezitéjsich ¢astech turbiny.

Jsou zde zpracovany vypocty obéZinych arozvddécich lopatek. Volba jejich
profiltl, délek, zavésl a zakladni vypocty namahani lopatek.

Zpracoval jsem i navrh vnitfnich a vnéjsich ucpavek, které byly zvoleny vsechny
s nepravym labyrintem.

Dale jsou vypracovany néktera namahani rotoru, jeho kontrola na kritické
otdcky véetné ndvrhu radialnich lozisek.

V poslednich kapitolach je provedena zakladni rozvaha silovych Gcinkd na NT
dil. Uréeni pevnych bodl vnitfni a vnéjsi skfiné NT dilu a kondenzatorl. Turbina ma
horizontdlné délenou skfin. Mezi vnéjsim skfini a ndstavbou kondenzatorl je uvazovdn
sprezeny kompenzator.

Pfi provadéni nékterych vypoctll jsem pouZival experimentalné ovérené
koeficienty a zjednodusujici predpoklady, ostatni hodnoty byly prabézné konzultovany
a upravovany dle zvyklosti Skoda Power.

Soucdsti této prace je koncepcni navrh podélného fezu NT dilem. Pldorysné
usporadani NT dilu véetné umisténi kondenzatorua.
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Seznam pouzitych symboli

p [MPa] Tlak 0] [-] Rychlostni soucinitel
t [°C] Teplota a [°] Uhel absolutni rychlosti
i [kJ/kg] Entalpie B [°] Uhel relativni rychlosti
s [k)/kg'K] |Entropie u [m/s] Obvodova rychlost
h [ki/kg] Entalpicky spad w [m/s] Relativni rychlost
v [m3/kg] | Mérny objem c [m/s] Absolutni rychlost
m [kg/s] Hmotnostni pritok vl [-] Pratokovy soucinitel
X [-] Suchost pary R, p [-] Stupen reakce
F [N] Sila € [-] Parcialni ostrik
D [m] Pramér | [m] Délka lopatky
DP |[m] Patni priimér S [m?] Plocha
n [] Ucinnost z [ki/kg] |ztrata
n [min™] Otacky k [-] Tlakovy pomér
Tt [-] Ludolfovo Cislo 1) [-] Rychlostni soucinitel
f [-] Reheat factor z [ks] Pocet lopatek
P (W] Vykon 6 [m] Radialni vile
Indexy

S Stator u unasiva

R Rotor r radialni

ST stupen a axialni

sC Stupfiova ¢ast VT vysokotlaky

c, celk celkova ST stfedotlaky

in vstup NT nizkotlaky

out vystup KKP kondenzator kominkové pary

iz izoentropicky oL obéZiné lopatky

real skutecny RL rozvadéci lopatky

max maximalni OK obéziné kolo

min minimalni RK rozvadéci kolo

Pozn.: Symboly a indexy plati, pokud neni v textu uvedeno jinak.
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Priloha €.1: Profily lopatek

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznageni oy o bg So ngﬁ‘ Wo rjn
Profilu ©) © fopt M, My | (em) | (em?) | (em®) | (cm®)
S-90-09A| 8az11 [70az120| 0,72a20,85 | do0,90 | 6,06 | 345 [0416| 0471
S-90-12A| 10 a2 14 [70az 120 0,72220,87 | do0,85 | 6,25 | 409 | 0,591 | 0575
S-90-15A| 13az 14 [70a2 120 0,70a20,85 | do0,85 | 515 | 33 | 0,36 | 0,45
S-90-18A| 162220 [70a2120| 0,70220,80 | do090 | 471 | 2,72 [0,243] 0,333
S-90-22A] 202224 [702z 120[ 0,70220,80 | do0,90 | 45 [ 2,35 {0,167 | 0,265
S-90-27A[ 242230 [70a2120| 065a20,75 | do090 | 45 | 2,03 [0116]| 0,195
S-90-33A| 302236 [70az120| 06222075 | do0,9 | 45 [ 1,84 | 0,09 | 0,163
S-90-38A| 352742 [70a2 120] 0,60220,73 | do090 | 45 | 1,75 [0,081| 0,141
S-55-15A] 122218 | 452275 | 07222087 | do0,90 | 45 | 441 [ 1195 0,912
S-55-20A[ 172223 |45a275 | 07022085 | do0,90 | 4,15 | 2,15 [ 0273 0,275
S-45-25A| 212228 [ 352265 | 060a20,75 | do090 | 458 | 33 [0,703| 0,536
S-60-30A[ 272234 [45a785| 052a20,70 | do0,90 | 346 | 1,49 [ 0118 0,154
S-65-20A| 172223 [ 452285 | 060az0,75 | do090 | 45 | 226 | 0338 | 0,348
S-70-25A] 222228 [ 552290 | 050220,67 | do0,90 | 45 | 186 |0242] 0,235
S-90-12B| 10a2 14 [70a2120| 0,72220,87 [0,85a21,15] 566 | 3,31 | 0388 | 042
§-90-158] 13az 17 [70a2120| 0,70a20,85 [0,85az1,15| 52 | 3,21 [ 0326 | 0413
S-90-12D| 10az 14 [70az 120] 05822068 |1,40a21,80| 4,09 | 2,3 | 0237 | 0,324
S-90-15D| 13a2 17 |70az 120| 0,552z 0,65 | 1,4022 170 4,2 2 (0153 0,238
Ol viais vstupni thel "'\Q;"\\,m .
v ’ | o
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&zné

Oznaceni ] b S Jomi Wo mi
Profilu EJ) %«5) fopt My, My (cr?a) (crrgz) (cory) (cfn%;
R-23-14A [122216{ 202230 | 060a20,75 | do0,95 | 2,59 | 244 | 043 | 0,39
R-26-17A[15a219[ 232235 | 06022070 | do0,95 | 2,57 | 2,07 | 0215 | 0,225
R-30-21A [192224| 252240 | 05822068 | do090 | 2,56 | 1,85 [0205| 0,234
R-35-25A [222228{ 302250 | 05522065 | do0,85 | 2,54 | 162 | 0,131 0,168
R-46-29A [25a232| 442260 | 04522058 | do0,85 | 2,56 | 1,22 | 0,71 | 0,112
R-60-33A [30a236] 472265 | 04322055 | do085 | 2,566 | 1,02 | 0044 | 0,079
R-60-38A [35az42| 552275 | 04122051 | do085 | 2,61 | 0,76 | 0018| 0035
R-23-14A, 122216/ 202230 | 0,60az075 | do095 | 2,59 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A,|15az 19| 232245 | 060a2070 | do095 | 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B [15a219| 232245 | 05722065 |0,80az1,15| 2,54 | 206 | 0296 | 0,296
R-27-17B,|15a2 19| 232245 | 0,57 22068 |085221,15| 254 | 1,79 [ 0216 0,216
R-30-21B [19az24| 252240 | 05522065 [0,852az1,10| 2,01 | 1,11 [0,073| 0,101
R-35-25B [22a228| 302250 | 05522065 |0,85221,10| 2,52 | 151 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16a220| 19az24 | 060a2070 |1,30a2160| 2 | 1,16 | 0,118 | 0,142

R-25-22D [20az24| 232227 | 05422067 [135a2160| 2 | 089 [0,084] 0,1

Plati pro profily o $ifce Bo =25 mm
(jen pro obé&zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M>1,3- 1,5

09<M< 1,15
1.L1<M<13
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00101 15 128.5 363, 550. 181172 159.147.139. 135. 132. 128.125.121. 109. 84. 75. 66. 56. 50. 44. | 214.211.208. 197. 188.178.166. * plechy, vykovky i nad 400° C
< |00102 11 523.1 304, 400. 152.132.118.103. 93. 87. 62. 210.210. 208. 197. 188, * plechy, vykovky i do 400°C
S 00103 422747.6 410, 550. 216.196. 181.172.167. 164. 162. 160. 152.125.100. 80. 71. 65. 57. 50. 44. | 213.211.204. 193. 186.177. 167. * odlitky i nad 400° C
100104 4227446 284, S50, 142.137.132.127.123.118.113.109.105.101. 98. 83. 72 61. 51. 43. 36. | 213.210.204.197. 188.179. 168. * odlitky i nad 400° C
§ 00105 4227426 314 S00. 157.142.127.115.108.103. 98. 96. 94. 86. 78 59. 212. 209. 203. 196. 187. 176. 164.  * odlitky i nad 400, do 500° C i do & tun
& |00106 422713.5 245, 400. 123.113. 98. 83. 69. 59. 49. 212.208. 202. 193. 184, * odlitky i do 400° C
00107 422904.5 294, 350. 147.132.118.108.103. 216.211.204. 196. 187. * Korozivzd. (pro jaderné 220)
00108 SN 4229036 360. 400. 180.145. 140. 135.132. 131. 130. 214.209. 202. 193. 182, * korozivzd. (pro jaderné 1000)
00109 422425 245, 250.  59. 59. 59. 59. 126. 124. 121, 119. = slitina i do 250° C
00201 15 1283 274 550. 220.214.207.196. 172. 172. 172. 153. 153, 133. 133. 133. 86. 86. 59. 59. 59. *ty&e, vt profily | nad 400° C T
00202 15 3353 392 550. 314.229.282.267.251.251.251.212.212. 172.172. 172. 133. 133. 94. 94. 94. * tyce, vt profily i nad 400° C
g 00203 17 0212 274, 400. 220.204.188.180. 172. 172. 172. * tyce, st profily i do 400° C
T |00204 422745 319, 550. 255.245.240.235.220. 220. 220. 208. 208. 134. 134. 134 88. 88. 59. 59. 59. * presné odlitky u starych stroji
§ |00205 SN 422003  360. 400. 284.231.223.216.208.208. 208, : * svafovand rozvadici kola i do 400° C
2 |00206 422904 294, 400. 235.220.206. 191. 186. 186. 186. * svafovand rozvadeci kola i do 400° C
00207 422905 245, 400. 196.180. 169. 161. 153. 153. 153. * rozv. lop. zalit¢ v $cdé litiné (NT)
00208 Alsth.CSIR-J 441, 550. 353.328.309.279. 258. 258. 258, 231. 231. 147. 147. 147. 115. 115. 88. 88. 88. e * Alsthom, nahrada 15 335
00301 15 3359 490. 550. 196. 186. 176. 157. 147. 142. 137. 133. 129. 123. 113. 103. 98. 93. 88. 82. 76. .
00302 15 3209 490. 550, 196.186.176. 157. 147. 142. 137. 133.129. 123. 108. 83. 70. 59. 50. 42. 35. * VT,ST rotory méné naméhané a studensi
2 00303 16 236.6 539. 550. 216.201.186. 167. 157. 155. 152. 142. 132, 123. 108. 93. 86. 78. 72. 65. 57. * VT, ST rotory vice naméhané a teplejsi
£ 100304 16 4316 588, 500. 235.216.196.176.167. 162. 157. 152, 137. 118, 98. 73. *
00305 16 4319 637. 500. 255.235.216.196.186. 181. 176. 172. 137. 118. 98. 73. *
00306 16 444.6(.9) 735. 420. 294.279.255.230.216. 196. 176. 147. * disky skladanych rotorn
00307 16 5366 686. 420. 276.260.235.216.206. 191. 176. 147. * disky svaF. NT rotord, b&zné pouzivani
00308 16 536.6a  314. 420. 314.299.276.245.230. 206. 176. 147. * disky do Sifky 500 mm
& 00401 PAK 1.6 490. 460. 196.186.172.157. 137. 123. 88. 69. 53. 37.
S |00402 PAK 1.6vyk. 539. 420. 216.206.186.172.152.132. 98. 78.
S |00403 PAK2MV7  570. 550. 230.221.211.201. 191. 186. 181. 176. 172 167. 162. 142. 123. 103. 88. 74. 59.
© 00404 P-AKITD 686 200. 275.260.245. .
koliky 00501 15 3209 588, 550. 157.150.144.125.115.110.105.102. 99. 96. 82. 63. 52. 44. 37. 31. 26.

Sgkm....... mez kluzu [Mpa]
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DIPLOMOVA PRACE

Pfiloha €. 4: Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho
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DIPLOMOVA PRACE

Pfiloha €. 5: Soucinitel p pro vypocet prithybu rozvadéciho kola
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Priloha €. 6: Prlitokovy soucinitel v mezefe labyrintové ucpavky
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DIPLOMOVA PRACE

VUT Brno, FSI, EU

Priloha €. 7: Koeficient k pro opravu prtitoéného mnozstvi
nepravym labyrintem

2,6
2,4
2,2
|

2.0

1,8

k 1,6
1,4
1,3
1,2

3

/

L4

20

.
v m ),
0
%

/

ypar

/ ’ =
/// /?/ /2/

%
/T
Z

1

0,02 0,04 006 0,08



