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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh kondenzacni parni turbiny na zédkladé zadaného maximalniho
prutoku pary do turbiny 120 t/h, teploty admisni pary 440,0 °C, teploty odplynéni 125,0 °C,
tlaku pary regulovaného odbéru 3,0 bar(a), hmotnostnim pratoku pary RO 0 —60 t/h a praimérné
teploté okolniho vzduchu 25,0 °C.

Vysledkem préce je parni turbina s reakénim lopatkovanim o vykonu 28,76 MW, a Gc¢innsoti
82 %.

Klicova slova

Parni turbina, termodynamicky vypocet, pietlakové lopatkovani, pevnostni vypocet

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is a design of a condensing steam turbine based on
technical specification of inlet steam - maximal mass flow 120 t/h, temperature 440 °C; on
temperature in deaerator 125 °C; on mass flow 0 — 60 t/h and pressure 3,0 bar(a) of regulated
steam extraction and on ambient temperature in the vicinity 25 °C.

The result contains steam turbine with reaction blading, work output 28,76 MW, and
efficiency 82 %.
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UvVOoD

Parni kondenzacni turbina patii po vice jak sto let k zakladnim kamentim energetické soustavy,
i kdyz se béhem tohoto dlouhého obdobi meénil zptsob ziskavani pary, respektive tepla pro jeji
vyrobu, od spalovani uhli nebo plynu az k vyuziti jaderného Stépeni, principy, na kterych parni
turbina pracuje, se nemeéni. Jako soucast turbosoustroji parni turbina méni energii tepelnou
v energii mechanickou, ktera se v generatoru méni na energii elektrickou.

Kolobéh vody a pary v elektrarn€ je popsan pomoci Rankin — Clausiova cyklu. Pro zvyseni
jeho ucinnosti je v ramci plnéni cile diplomové prace — navrhu tepelného schématu uvazovano
o instalaci dvou nizkotlakych ohfivaki, které spolecné se zadanym regulovanym odbérem
predurcuji zaklady vysledného navrhu. Zbylé parametry tepelného schématu jsou spolecné s
parametry ohfivaku stanoveny v kapitole druhé.

s navrhem regulacniho stupné. VSechny vypocty jsou provadény pomoci programu Microsoft
Excel pro jmenovity stav, tj. hodnoty maximalniho prutoku a nulového odbéru regulovanym
odbérem. Pro regulacni stupen i stupfiovou Cast je nejdiive proveden piredbézny vypocet pro
urCeni zakladnich parametrti, které jsou vyuzity pii detailnim vypoctu. Nasledny detailni
vypocet zpétné ovliviluje diive vypocCtené hodnoty, coz z prace neni patrno, jelikoz jsou
uvedeny az kone¢né vysledky vypocti. Samotny detailni vypocCet zahrnuje tii ¢asti. Prvni se
tyka energetické bilance a stavovych hodnot pary v jednotlivych Castech stupné, tedy pred
statorem, pfed rotorem a za rotorem, dale jsou v této prvni Casti zahrnuty ztraty a urCena
ucinnost lopatkové tfady. Druha Cast zahrnuje vypocet specifickych rychlosti v rychlostnim
trojuhelniku stupné. V ¢asti tieti je zvoleno lopatkovani fady a spolené s tim je provedena
kontrola pevnosti zvolenych lopatek. Nasleduje cast vénujici se vypoctu ucpavek,
vyrovnavaciho pistu a lozisek

Posledni kapitola diplomové prace popisuje charakteristické veliiny turbiny jako celku a
zabyva se také vykonem turbiny pii provozu mimo navrhové parametry.
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1 Tepelné schéma

Prvnim predpokladem tfadného vypoctu télesa turbiny je urCeni tepelného schématu obéehu,
jehoz je parni turbina soucasti. Nékteré zakladni tidaje nutné pro vypocet jsou soucasti zadani,
viz tab. 1.1. Dalsi hodnoty, zejména tlakové ztraty, vychazi jak z doporuceni uvedenych
v odborné literatufe, tak z konzultaci s vedoucim prace. Na odhadnuté hodnoty je v praci
upozornéno zvlast. Pro ur€eni stavovych hodnot pary v celé praci a i pro jeji vypocet je vyuzit
program Microsoft Excel s doplitkem X Steam Tables v2.6. Nize popsany postup je rozveden
pro pfipad, kdy nedochazi k odbéru regulovanym odbérem a vSechna para je tak vyuzivana
v turbiné. Pro lepsi orientaci ve vypoctu jsou dolni indexy u jednotlivych stavovych hodnot

pary shodné se zna¢enim uvedenym v obr. 1.1.

KOTEL

220 NN

g =]

$2.5.

1

6.1

98

Obrazek 1.1 Tepelné schéma obéhu

Tabulka 1.1 Zadané hodnoty

2524

Maximalni hmotnostni pratok pary do turbiny M 120t - h'
Tlak admisni pary p1 44,0 bar(a)
Teplota admisni pary t 440,0 °C
Teplota odplynéni NN 125,0 °C
Tlak pary regulovaného odbéru p2.3 3,0 bar(a)
Hmotnostni pratok pary regulovanym odbérem M2.3.1 0-60t-h
Pramérna teplota okolniho vzduchu tok 25°C

11
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1.1 Stavové hodnoty pary

Postup vypoctu je takovy, ze nejdiive je spoCtena vétev mezi napajeci nadrzi (bod 8) a vstupem
pary do turbiny za regulacnim ventilem (bod 2). Poté jsou na zadkladé hodnot v napajeci nadrzi
urceny stavové hodnoty pary pro odplynéni, nasleduje vypocet v kondenzatoru a kondenzatnim
cerpadle. Jako posledni jsou zjiStovany stavové hodnoty pary pro nizkotlakou regeneraci
v NTO1 a NTO2.

Napajeci nadrz

Vypocet napajeci nadrze vychazi ze zadané teploty odplynéni tnn a predpokladu, ze tlak v
napajeci nadrzi pnw je saturacni tlak pro predmétnou teplotu.

tan = 125 °C (1.1)
pan = f(tan, x = 1) = 2,32 bar (1.2)
iNN:f(tNN,x:l):27l3,11:—; (1.3)
s = f(tw, x = 1) =7, 077 2 (1.4)
vaw = (s, x = 1) = 0,770 f—g (1.5)

Napaijeci cerpadlo

Pro uceni prace napajeciho Cerpadla je nejdiive nutné urcit stavové hodnoty vody pred a za
napajecim Cerpadlem. Pfi ureni hodnot mezi napéjeci nadrzi a napégjecim Cerpadlem
predpokladame, Ze teplota a tlap jsou shodné s hodnotami v napéjeci nadrzi a jedna se pouze o

kapalinu.

tg=tnn= 125 °C (1.6)
ps= prn= 2,32 bar (1.7)
is = f (tan, X = 0) =525,06:—; (1.8)
ss = f (tn, X = 0) = 1,582 % (1.9)
ngf(tNN,x=0):o,00106f—g3 (1.10)

Pro urceni stavovych hodnot za napajecim cCerpadlem (bod 9) vychazime z odhadu tlakovych
ztrat v iseku od napgjeciho Cerpadla po uzaviraci armaturu. Odhad byl ucinén na zaklade

hodnot uvedenych v [6] . V piipad¢ tlakové ztraty dané rozdilem vysky napajeciho Cerpadla a
8

vystupniho hrdla uvazujeme h= 10 m a hustotu vody py =1 000 %, nebot takto vznikla tlakova
ztrata je marginalni, a proto nejsou uvedeny presné stavové hodnoty.

Tlakova ztrata v potrubi napajeci vody: Apny = 2,5 bar (1.11)
Tlakova ztrata v regula¢nim ventilu napajeci vody: Apyy = 10 bar (1.12)
Tlakova ztrata dana rozdilem polohy napajeciho Cerpadla a vystupniho hrdla kotle:

h=10m (1.13)
pv=1000 -, (1.14)
Apgeov=h - py - g=10 1000 - 9,81 = 0,981 bar (1.15)
Tlakova ztrata v parnim potrubi mezi kotlem a uzaviraci armaturou turbiny:

App=0,185 - p1=0,185 - 44 = 8,14 bar (1.16)
Tlakova ztrata na vodni strané kotle:

Apx= 0,047 - p1=0,047 - 44 =2,07 bar (1.11)

12
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Celkova tlakova ztrata mezi napajecim Cerpadlem a uzaviraci armaturou turbiny:

Apzt: Apnv + Apvv + APgeov + App+ Apk: 2,5+ 10+0,981 + 8,14 + 2,07 = 23,69 bar (1.12)
Pozadovany tlak za napéjecim Cerpadlem:

po=p1+ Apx= 44 + 23,69 = 67,69 bar (1.13)
Pro vypocet zmény entalpie napajeci vody Ain¢ v napajecim Cerpadle uvazujeme ucinnost
napajeciho Cerpadla nne [6].

nne = 80 % (1.14)
Aine = (Po—PNN)Vs _ (67,69-232)-0,00106 100 = 8,68 k] (1.15)
NNE 0,8 kg
Na zakladé vySe spocteného muzeme urcit hodnoty za napajecim Cerpadlem (bod 9):
io=ig + Ain¢=525,06 + 8,68 = 533,74 :—; (1.16)
to = f (io, po) = 126 °C (1.17)
So.=  (io, po) = 1,586 — (1.18)
3
vo = £ (o, p9):O,OOIO6rlI:—g (1.19)

Tlakové ztraty pred turbinou

Na vstupu do regula¢niho stupné turbiny je tlak admisni pary snizen o tlakové ztraty
Apa v hlavni uzaviraci armature, spoustécim ventilu a regulaCnich ventilech, které jsou
odhadnuty na zakladé hodnot uvedenych v [6]. Tyto ztraty povazujeme za izoentalpické.
Vlastnosti pary vstupujici do regulacniho stupné turbiny (bod 2):

Apa = 0,04 (1.20)
p2=p1- (1-Apa) =44 - (1-0,04) = 42,24 bar (1.21)
. k]

i2=11=3302,07 (1.22)

3

va = f (i2, p2) = 0,0742 ‘l*(‘—g (1.23)
tr = f (ia, p2) = 438,9 °C (1.24)
$2=f (2, p2) = 6,874 = (1.25)
Odplynéni

Jak vyplyva z vyse uvedeného, tlak v napajeci nadrzi je 2,32 bar. Vzhledem k tomu, ze tlak
regulovaného odbéru jsou 3 bary, je pro odplynéni zvolen stejny tlak, tedy 3 bary. Rozdil 0,68
bar je prisouzen jak tlakovym ztratam v potrubi, tak moznému Skrceni pary. Vzhledem k tomu,
ze pri dalSich vypoctech je uvazovana pouze entalpie pary uréené k odplynéni a Skrceni je
povazovano za izoentalpicky déj, neni nutné odhadovat pfipadny pomeér mezi Skrcenim a
ztratami, proto se uvazuje v bod€ 2.2 o pare o tlaku p22 = pnn = 2,32 bar a entalpii i22 = i23.

V casti parni turbiny 1. a I, vCetné regulacniho stupné, je pro vypocet tepelného schématu
uvazovana celkova termodynamicka ucinnost nrpor = 85 % a ztrata v regulovaném odbéru
Apzro = 1,5 bar. Na zakladé stavu pary pfi vstupu do turbiny (bod 2) lze urcit pomoci
izoentropické expanze pracovni bod pary na vystupu z regulacniho stupné (bod 2.3).

Ntor= 85 % (1.26)
Apzro = 1,5 bar (1.27)
p230op=p23 + Apzro =3 + 1,5 =4.5 bar (1.28)
1iz2300= f (Siz230D, p230p) =2 751,0 ll((—; (1.29)
Sinsop=52= 6,874 = (1.30)

13



Energeticky ustav ~ Mgr. et Bc. Jakub Dosedél
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovy blok

Ze vzorce termodynamické ucinnosti
i —iz30D

Nmr=—""""-+

I2 = 1jz2.30D .

ur¢ime vzorec pro vypocet entalpie v bod¢ 2.3:

123 =1230D = 12 — D1 (i2 - 1i2.30D) = 3302,02 — 0,85 (3302,02 — 2 751) = 2833,66 lk(—; (1.31)

Na zaklade vyse spocteného miizeme urcit hodnoty v bodech 2.2 a 2.3:

t23 =1 (123, p23) = 184,4 °C (1.32)
s23 =1 (123, p23) = 7,244 % (1.33)
3

va3 =1 (123, p23) = 0,691 T—g (1.34)
i22= a3 = 2833,66 :_; (1.35)
t22 =f (122, p22) = 182,5 °C (1.36)
$2=f (22, p22) = 7.360 2 (137)
vas = f (22, p22) = 0,893 ‘l‘(‘—g (1.38)
Kondenzator

Je zadana teplota okolniho vzduchu tok, a proto je uvazovan vzduchovy kondenzator. Jako
nedohiev mezi kondenzujici parou a teplotou okolniho vzduchu je zvolena hodnota dok. Z takto
zadanych a zvolenych hodnot 1ze urcit hodnoty na vstupu pary do kondenzatoru (bod 4) a na
vystupu z kondenzatoru (bod 5).

tok = 25 °C (1.39)
dok = 10 °C (1.40)
Teplota kondenzace:

t4=t5= tok + 8ok = 25 + 10 =35 °C (1.41)
Saturacni hodnoty na vstupu do kondenzatoru (bod 4):

pa=1 (t4, x = 1) = 0,056 bar (1.42)
h=f(tx=1) :2564,58:—; (1.43)
se=f (ti,x=1)=8352 2 (1.44)
va=f(t, x=1)=2521 ‘l‘:—; (1.45)
Hodnoty na vystupu z kondenzatoru (bod 5):

ps=f (ts, x = 0) = 0,056 bar (1.46)
is = (ts, x = 0) = 146,64 ET]; (1.47)
$s =1 (ts, x = 0) = 0,505 2 (1.48)
vs =1 (t5 x=0) = 0,001 1= (1.49)

Kondenzatni ¢erpadlo

Pro urceni pozadovaného tlaku za kondenzatnim Cerpadlem je nutné postupovat proti sméru
toku kondenzatu mezi kondenzatorem a napajeci nadrzi a uvazovat tak tlakové ztraty v potrubi,
v nizkotlakém ohtivaku 1 (NTO1). v nizkotlakém ohiivaku 2 (NTO2), zafizeni pro cisténi
kondenzatu, regulacniho zafizeni hladiny kondenzéatoru. Odhadnuté tlakové ztraty vychazi
z hodnot uvedenych v [6].

14
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Tlakova ztrata v potrubi:

Appot= 0,052 - pan= 0,052 - 2,32 =0,12 bar (1.50)
Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace: Appotnt = 1,2 bar (1.51)
Tlakova ztrata v NTO1: Apnro1 = 0,8 bar (1.52)
Tlakova ztrata v NTO2: Apnro2 = 0,8 bar (1.53)
Tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu:  Ap¢k = 4 bar (1.54)
Tlakova ztrata reg. zafizeni hladiny v kondenzatoru: Apuk =5 bar (1.55)

Celkova tlakova ztrata mezi kondenzatnim Cerpadlem a napéjeci nadrzi:
Apzke = Appot + Appornt + Apnro1 + Apntoz + Apek + Apuk = 0,12 +1,2+08 +0,8 +4 + 5

Apzke = 11,92 bar (1.56)
Pozadovany tlak za napajecim Cerpadlem:
p6= pNN+ Apake = 2,32 + 11,92 = 14,24 bar (1.57)

Pro vypocet zmény entalpie napajeci vody Aike v kondenzatnim Cerpadle uvazujeme ucinnost
kondenzatniho Cerpadla nke [6].
k¢ =80 % (1.58)

Aige = Pe=Ps)Vs _ QRIZ005990001 . 100 = 1,77 L (1.59)
Nke 0,8 kg

Na zakladé vyse spocteného muzeme urcit hodnoty za kondenzatnim Cerpadlem (bod 6):

ig= is + Aike =146,64+ 1,77 = 148,41 l‘(‘—; (1.60)

to = f (i6, pe) = 35,1 °C (1.61)

6= (i6. pe) = 0,511 = (1.62)
3

ve = £ (i6, ps) = 0,001 ‘l*(‘—g (1.63)

Nizkotlaka regenerace

Pti stanoveni parametrii ohfevu v NTO1 a NTO2 vychazime z celkového rozdilu teplot mezi
kondenzatorem (bod 5) ts = 35 °C a teplotou v napajeci nadrzi (NN) tyny = 125°C. Uvazujeme
proto, ze kondenzat za NTO2 (bod 7) ma 115 °C. Rozdil 80 °C je proto rozvrzen tak, ze na
NTO1 se kondenzat ohfeje o Atnto1 =41 °C a na NTO2 se ohieje o Atnto2= 39 °C. Na zakladé
této uvahy a znalosti tlakovych ztrat 1ze urcit parametry kondenzatu za NTO1 (bod 6.1) a za
NTO2 (bod 7).

Para je z turbiny odebirana celkem tfemi odbéry. Prvni je vyuzivan jak pro odplynéni, tak jako
regulovany odbér. Druhy a tfeti odbér slouzi potiebam NTO1 respektive NTO2. Zplsob
vypoctu vSech tii odbért je shodny a pro regulovany odbér byl proveden u vypoctu parametra
pro odplynéni. Jelikoz nejsou znamy dal$i parametry turbiny, pro vypocet parametrti odebirané
pary pro potieby NTO je uvazovana celkova termodynamicka ucinnost u vSech stupiid ntpr=
85 %. Zaroven jsou uvazovany tlakové ztraty odbéru a v potrubi mezi mistem odbéru a mistem
11—j

vyuziti a pro urCeni relativni tlakové ztraty dp; se vychazi z rovnice uvedené v [6] op;= Yoo

b

kde j je poradové Cislo ohfivaku pocitané od kondenzatoru.
Atnto1 =41 °C (1.64)
Atnto2 =39 °C (1.65)
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NTO1

Stavové hodnoty na stran€ kondenzatu lze urcit na zakladé znalosti teploty a tlaku pied (bod 6)
aza(bod 6.1) NTOLI.

te.1 = ts + Atnro1 =35 +41 =76 °C (1.66)
Po.1= s - Apwtor - 222N 1424 - 0,8 - 22 = 12,84 bar (1.67)
i6.1 =f(t6.1,p6.l)=319,22:—; (1.68)
So.1 = f (t6.1, por) = 1,027 -2 (1.69)
3

v =f (t6.1, pe.) = 0,001 rlf—g (1.70)
Pfi stanoveni hodnot na strané kondenzujici pary v NTO1 uvazujeme nedohiev Snro [6].

dnto = 2°C (1.71)
t26.1="te1+ ONTO=76 +2 =78 °C (1.72)
p26.1 =1 (t26.1, x=1) = 0,437 bar (1.73)
1261 =1 (t26.1, p26.1) = 2639,66:(% (1.74)
$26.1 =1 (t26.1, p2.6.1) = 1,052 % (1.75)

3
vae1 = (t26.1, p26.1) = 3,675 rl?—g (1.76)

Pfi urCovani hodnot na strané pary za NTO1 (bod 2.6.2) uvazujeme, Ze vSechna para
zkondenzovala, nedoslo k podchlazeni kondenzatu a zanedbame tlakové ztraty.

t262=t61+ ONTO=76 +2 =78 °C (1.77)
p262 =1 (t262, x=0) = 0,437 bar (1.78)
i262="f (262, pr62) = 326,56:((—; (1.79)
s2.62 =1 (t262, p26.2) = 1,052 % (1.80)
va62 = f (t26.2, p262) = 0,001 r::_; (1.81)
NTO2

Stavové hodnoty na strané kondenzatu lze urcit na zakladé znalosti teploty a tlaku pted (bod
6.1) a za (bod 7) NTOI.

t7=te1 + Atnro2 =76 + 39 = 115 °C (1.82)
P7=pe.1 - ApnTO!I - App%m: 12,84 - 0,8 - %: 11,44 bar (1.83)
i7 = f (t7, p7) = 483,25 1‘(‘—; (1.84)
s7=1 (17, p7) = 1.473 2 (1.85)
3

v7 = £ (t7, p7) = 0,001 rlf—g (1.86)
Pfi stanoveni hodnot na strané kondenzujici pary v NTO2 opét uvazujeme nedohiev Snto.

t251=t7+OnTo=115+2=117°C (1.87)
p2s1=1f(t2s.1, x=1) = 1,81 bar (1.88)
251 =f (t25.1, p2.5.1) = 2701,55 :—; (1.89)
s251 =f (2.1, p2si) = 1,495 2 (1.90)

3
vas.1 =1 (t2s.1, p2s.a1) = 0,975 T:—g (1.91)
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Pii urovani hodnot na strané pary za NTO2 (bod 2.5.2) uvazujeme, ze vSechna para
zkondenzovala, nedoslo k podchlazeni kondenzatu a zanedbame tlakové ztraty.

t252=t7+ dnr0=115+2=117°C (1.92)
p2s52 =1 (t252, x=0) = 1,81 bar (1.93)
1252 =1 (t252, p2.s2) =491,04 ll((—; (1.94)
$252= f (252, p252) = 1,495 2 (1.95)
3

v2s2 = f (tas2, p2s2) = 0,001 rf:—g (1.96)
Parametry odbérové pary NTO2 (bod 2.5):

p2s=pasi - (I+=2)= 1,805 - (1+ =)= 1,97 bar (1.97)
Siz2.5 = s2.30D = f (i2.30D, p2.30op) = 7, 061 % (1.98)
lis5=f (Siz2s, p2.s) =2 6774 :—; (1.99)

Ze vzorce termodynamické uinnosti
i2.30D ~ 25

NmT=—""7"-—

1230D ~ liz2s

urcime vzorec pro vypocet entalpie v bodé 2.5.

125 =1230p —N1DT (230D - 1i25) = 2833,66 — 0,85 (2833,66 — 2 677,4) = 2700,84 lk(—; (1.100)
Stavové veliCiny odbéru pro NTO2 (bod 2.5).

t2s =f (i25, p2s5s) =119,7 °C (1.101)
$25=f (i25, ps) = 7,120 2 (1.101)
3

vas =f (25, p2s) = 0, 898 f—g (1.102)
Parametry odbéroveé pary NTO1 (bod 2.6):
p26=p261 - (1+=2)=0,437 - (1+ =)= 0,481 bar (1.103)
Si26=$25=7,120 2 (1.104)
i 6= £ (si26, P26) = 2 471,84 1 (1.105)
Ze vzorce termodynamické ti€innosti

_p5—ize
urcime vzorec pro vypocet entalpie v bodé 2.6.
12.6 = 125 —N1oT (125 - 1iz2.6) = 2700,84 — 0,85 (2700,84 — 2 471,84) = 2506,19 :—é (1.106)
Stavové veliciny odbéru pro NTO1 (bod 2.6)
t26 =1 (i2.6, p2.6) = 80,3 °C (1.107)
$20= 1 (i26, p26) = 7.218 2 (1.108)
Va6 =1 (126 p2e) = 3,161 = (1.109)

Parametry na vystupu z turbiny

Jako posledni bod je tieba urcit stavové hodnoty pary na vystupu z turbiny. Tlakova ztrata se
ur¢i pomoci rovnice uvedené v [6]

Apx=0,038 - (&~ 1) (155)7" Pk,
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kde cgje predpokladana rychlost pary na vystupu z posledniho stupné turbiny, pficemz nejdiive
byla odhadnuta a po detailnim vypoctu posledniho stupné turbiny zpétné dosazena (rov. 6.45)
a &k je ztratovy soucinitel a je odhadnut na hodnotu &k = 1,1.

Jako posledni je uvazovana tlakova ztrata App= 8,6 kPa vzniknuvsi v potrubi mezi vystupnim
hrdlem turbiny umisténym ve vyrobni hale a vzdu$Snym kondenzéatorem umisténym ve
venkovnim prostredi.

Ek=1,1 (1.110)
App= 8,5 kPa (1.111)
Apk=0,038 - (&~ 1) - (75)?* p+=0,038 - (1,1-1) ~(% 20,0563 =0,0011 bar  (1.112)
p3=pa+ Apk+ App=0,0563+ 0,0011 + 0,086= 0,143 bar (1.113)

Regulovany odbér

Pro vypocet hodnot vratného kondenzatu z regulovaného odbéru (bod 2.3.2) uvazujeme tlak
shodny s tlakem v napajeci nadrzi diky Cerpadlu, ze vSechna para zkondenzovala a nedoslo
k podchlazeni kondenzatu.

p232=pnN = 2,32 bar (1.114)

i232 = f (p23, x=0) = 561,46 l‘(‘—; (1.115)

t232 =1 (1232, p232) = 125°C (1.116)

s232 =1 (1232, p232) = 1,673 % (1.117)
3

va32 =1 (1232, p232) = 0,014 r;_g (1.118)

1.2 Hmotnostni a energeticka bilance obéhu

Pfi stanoveni hmotnostnich prutokd jednotlivymi vétvemi obvodu vychazime ze zakona
zachovani energie a zakona zachovani hmotnosti. Zaroven neuvazujeme piipadné ztraty vzniklé
netésnostmi systému ani ztratu vzniklou odluhem, jelikoz pfedpokladame, ze biomasovy blok
o kterém nejsou znamy dal§i parametry je schopen tepelné ztraty vzniklé vysSe uvedenymi
dvéma mechanismy kompenzovat a pifipadné mnozstvi a entalpie dopliiované vody ma
zanedbatelny vliv na celou soustavu.

Napajeci nadrz

Prvnim kli¢ovym uzlem je napajeci nadrz, pro kterou plati dvé rovnice o dvou neznamych M2
a M.

Hmotnost vody Cerpané do kotle je rovna hmotnosti pary dodavané do turbiny:

Ms =M= 3333 (1.119)
Podminka v Case konstantni teploty a tlaku v napajeci nadrzi je vyjadiena rovnosti energie
dodavané do napajeci nadrze a energie z ni odebirané.

Ms 18 =Mz i22+ M7 17+ M2z 1231 (1.120)
Podminka v Case konstantni hodnoty nadrZeni napéjeci nadrze je vyjadfena rovnosti
hmotnostnich tokt do a z napajeci nadrze.

Mg=Mar+ M7+ M3 (1.121)
Po tpravach soustavy rovnic ziskame hodnoty hmotnostniho toku vody z kondenzatoru a pary
pro odplynéni.
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_ Mgig—Mgizlz+M2‘3.1i2‘2—M2‘3‘1i2‘3‘1 _ 33,33'525,06—33,33'2833,66 +0'2833,66 —0'561,46

M7= —==

17—z 483,25—-2833,66
My = 32,74 2 (1.122)
Mas=Ms — My =33,33 - 32,74 = 0,59 % (1.123)
NTO2

V NTO nedochazi k miseni kondenzujici pary a ohfivané kapaliny, ptfipadné netésnosti jsou
zanedbany.

M7 =Me.1 (1.124)
Masi=Mazs2=Mas (1.109)
Latentni teplo odevzdané parou z regulovaného odbéru se rovna teplu predanému vodé
z kondenzatoru. Rozdil teplot zpiisobeny konecnou délkou vyméniku je jiz zapocitan v ramci
entalpie kondenzujici pary.

M7 - (i7 - i§.1 ): Mas - (1251 —1252) (1.125)

M2.5 _ M7 '(17._16.1) _ 32,74 -(483,25-319,22) _ 2,43 E (1126)
I251~ 1252 2701,55—-491,04 S

NTO1

V NTO nedochazi k miseni kondenzujici pary a ohtivané kapaliny, pfipadné netésnosti jsou
zanedbany.

Mae2=Ma2s2+ Mae.i (1.127)
M= Me.1= My (1.128)
M= Ma26.1 (1.129)

Latentni teplo odevzdané parou z regulovaného odbéru se rovna teplu predanému vodé
z kondenzatoru. Rozdil teplot zpiisobeny konecnou délkou vyméniku je jiz zapocitan v ramci
entalpie kondenzujici pary.

Me - 16 + Ma6.1 - 1261 + M2s2 - 1252= Me.1 - 161 + Mae2 - 1262 (1.130)
M, -(ig.1—ig)~Mys -(izs0—ine2) 32,74 -(319,22—148,41)—2,43 -(491,04—326,56 ) k

M 6= ——0t e —RE 282 2ol - =224=2  (1.131)
i2.61-i2.62 2639,66 —326,56 s

Kondenzator

Hmotnostni tok do kondenzatoru je souctem hmotnosti pary slouzici pro nizkotlakou regeneraci
v NTO1l a NTO2 a hmotnostniho toku pary vystupujici z turbiny. VSechna kapalina je
z kondenzatoru odvadéna pres kondenzatni Cerpadlo, NTO1 a NTO2 do napajeci nadrze.

M3=Mi—M22—-M231—Mas—M26=33,33-0,59-0-2,43 - 2,24 =28,07 % (1.132)

1.3 Vysledné hodnoty

Vyse popsany postup slouzil k prvotnimu odhadu stavovych hodnot pary v ob&hu. Po provedeni
detailniho vypoctu, ktery v zavislosti na zvolené geometrii dosahuje jen piibliznych
predpokladanych stavovych hodnot pary v mistech neregulovanych odbért, jsou nove ziskané
hodnoty zpétné dosazeny do vypoctu tepelného schématu a tim je ovlivnén také hmotnostni tok
pary neregulovanymi odbéry. Pfehled koneCnych vysledkli tepelného schématu je uveden
v tabulce 1.2.
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Tabulka 1.2 Stavové hodnoty pary v jednotlivych bodech obéhu

p [bar] t [°C] i[kJ/kg] | v [m3/kg] s [kJ/K] X [-] M [kg/s]
1 44 440 3302,07 0,0712 6,856 1 33,33
2 42,24 438,9 3302,07 0,074 6,874 1 33,33
NN 2,32 125 2713,11 0,770 7,077 1 33,33
8 2,32 125 525,06 0,00106 1,582 0 33,33
2.2 2,32 171,8 2811,82 0,870 7,311 0 0,59
2.3 3,00 173,9 2811,82 0,6738 7,195 1 0,59
232 2,32 125 561,36 0,0138 1,673 0 0
2.5 1,72 115,6 2673,47 0,996 7,056 0,98 2,43
2.6 0,42 76,8 2513,61 3,645 7,301 0,946 2,38
9 67,69 125,9 533,76 0,0010 1,586 0 33,33
4 0,056 35 2564,58 25,20 8,352 1 27,92
2.5.2 1,58 117 473,78 0,0010 1,451 0 2,43
2.6.2 0,37 78 311,87 0,001 1,009 0 2,38
5 0,056 35 146,64 0,001 0,505 0 32,73
6 14,24 35,1 148,42 0,001 0,511 0 32,73
6.1 12,84 76 319,17 0,001 1,027 0 32,73
7 11,44 115 483,25 0,001 1,473 0 32,73
2.5.1 1,58 117 2673,47 1,083 1,495 0,967 2,43
2.6.1 0,37 78 2513,61 0,044 5,539 0,833 2,38
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2 Regulacni stupen

Navrh regulacniho stupné parni turbiny je proveden dle postupu uvedeného v [1]. Nejdiive je
proveden predbézny vypocet regulacniho stupné a na zakladé takto ziskanych hodnot je
proveden navrh detailni. Regulacni stupenl je navrhovan v provedeni A-kola. Toto provedeni
bylo zvoleno ze dvou divodu, zaprvé parametry admisni pary jsou pomérné nizké a neni tieba
provadét vicestupniovy Curtis, zadruhé je soucasti tepelného obéhu regulovany odbér v rozmezi
0 az 50 % maximalniho hmotnostniho prutoku pary do turbiny a proto je vhodné uzit A-kolo
pro jeho vyssi ucinnost.

2.1 Predbézny navrh

Predbézny navrh regulacniho stupné parni turbiny slouzi k urceni zakladnich geometrickych a
vykonovych charakteristik vCetné stavli pary za regulaénim stupném. Pfi navrhu je pro
zjednoduSeni uvazovano cCisté rovnotlaké provedeni lopatkovani s nulovou reakci. Dalsi
parametry byly vhodné zvoleny.

Zakladni parametry

Zvolené otacky

n =4 500 min"'=75s" (2.1
Zvoleny stfedni primér

Ds =0,65 m (2.2)
Zvoleny rychlostni pomér f z intervalu 0,4 az 0,5 (pti dalSich vypoctech se ukézalo, ze pfi

snizovani pomeéru klesa ucinnost stupné a pii zvySovani neni splnéna podminka dané rovnici
3.10).

1Z
Obvodova rychlost na stfednim prameéru
u=n-D-n=7n-0,65-75=1532m s (2.4)
Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost na vystupu z dyzy
Clir == —2=3648m - 5! (2.5)
o 042
Zvolena absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy co z intervalu 30 az 50 m - s™!
co=30m - s (2.6)

Parametry pary

Na zakladé vyse uvedeného lze zjistit izoentropicky spad zpracovany regulacnim stupném

. _ch, c5_36487% 30% k]

lizRS = 2 2 = > 7 = 66,09 ke (27)
Tlak na vystupu z regulacniho stupné

prs2 =1 (iizrs, s2) = 34,05 bar (2.8)

Takto zjiStény tlak je tfeba zkontrolovat z hlediska dosazeni kritického tlakového poméru
v dyze a ur€eni tvaru dyzy

Pkiit = 0,546 - p2 = 0,546 - 42,24 = 23,06 bar 2.9)
podminka prs2 > pkit je splnéna a nedochazi tak ke kritickému proudéni a lze uvazovat
nerozsifenou dyzu.

Je vhodné, aby pomé&r mezi prs2 a p2 nepiekro€il hodnotu 0,8.
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PrRsz _ 34 05

Py 4224 =08 (2.10)
Tlak prs2 je z hlediska vyse uvedenych podminek vyhovujici.

Parametry pary mezi statorem a rotorem regulacniho stupné.
Zvoleny rychlostni soucinitel ¢ z intervalu pro dyzu 0,95 az 0,98

¢ = 0,955 (2.11)
Ztraty ve statoru

zrso = (1 — ¢?) - iirs = (1-0,955%) - 66,09 = 5,81 :—; (2.12)
Nyni lze urcit parametry pary mezi statorem a rotorem regulac¢niho stupné.

irs1 =iz - Iirs + Zrso = 3302,07 - 66,09 + 5,81 = 3241,79 :—; (2.13)
Prst = prs2= 34,05 bar (2.14)
vest = (igsi, prst) = 0,088 1 (2.15)

Lopatky regulacniho stupné
Zvoleny vystupni thel z rozvadéci mfize a; v intervalu 13 az 18°

o= 14° (2.16)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky dyzy pfi totalnim ostfiku log
lot= ——RSL___ Al =0,017 m 2.17)

T -Ds.Cqig- @ -Sina;  T-0,65-364,8 - 0,955 -sin 14°
Konstanty pro dalsi vypocet

;—O 1467 (2.18)
2=0,0398 (2.19)
Parc1a1n1 ostfik je uvazovan jako ned¢€leny a proto
s1=1 (2.20)
Soucinitele pro dalsi vypocet

Ciz 0,42
d=- —1000)0 T 508 0,1467 - —(‘iiﬁﬁ)"'z Py =0,057 (2.21)

/ \/ 0,65 =291 (2.22)
b s, +8-Dg 0,0398 -1+0,057 -0,65

Opt1ma1n1 délka lopatky

Irsopt = @ /1ot =2,91 - V1,7 =3,79 cm (2.23)
Skutecnou délku lopatky ziskame po zaokrouhleni optimalni délky lopatky na celé milimetry.
Irso = 38 mm (2.24)
Redukovana délka lopatky
Irso 3,8 _

IJTCd (l;}';io )2 5 - lRSO 1+(%)2_ 0,057 -3,8 - 2,12 cm (2.25)
Parcialni osttik
e=—=_045 (2.26)

Irso 38
Redukovana obvodova tcinnost nrsu vychazi z obr. 2.1.
Nrsu = 0,73 (2.27)
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Obrazek 2.1 Regulovana ucinnost regula¢niho stupné, pievzato z [1]

0,7

Pro urceni absolutni hodnoty ztrat tfenim a ventilaci je z obr. 2.2 zjistén soucinitel k = 1,1.

Absolutni hodnota ztat ventilaci a tfenim
1,1 k

= -0,362

M -vRs; 33,33 -0,088 kg

Pomérna ztrata

rss = 252 = - = 0,0054

Vnitini Gcinnost regula¢niho stupné

NRstdi = Nrsu - Erss = 0,73 — 0,0054 = 0,7246

Vnitini vykon regulac¢niho stupné

Prsp =M - iizrs * MRrswdi = 33,33 - 66,09 - 0,7246 = 1596,1 kW

ZRS5 =

23
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Obrazek 2.2 Ztrata tfenim a ventilaci regulacniho stupné, pfevzato z [1]

2.2 Detailni vypocet a-kola

Pti detailnim vypoctu A-kola vychazime z hodnot spoctenych v predbézném navrhu. Jedna se
o stfedni primeér lopatkovéni Ds=0,65 m; pomé&r = =0,42; celkovy tepelny spad na regulacni

Ciz
stupenl iirs = 66,09 ; otaky rotoru n = 4500 min’!; tlak pary za regulaénim stupném
prs2 = 34,05 bar; kr1t1cky tlak pit = 23,006 bar; ptiblizna délka lopatky Irso = 38 mm a stupeti
parcialniho ostriku € = 0,45.
Zvoleny stupen reakce prs z intervalu 0,03 az 0,1.

prs =0,06 (2.32)
Rozdéleni tepelnych spadi na stator a rotor

AiS ps = (1- prs ) - fizrs = (1 — 0,06) - 66,09 = 62,12 l‘(‘—; (2.33)
i, rs = i2 - Aidpg = 3302,07 - 62,12 = 3239,95 l‘(‘—; (2.34)

24



Energeticky ustav ~ Mgr. et Bc. Jakub Dosedél
FSI VUT v B¢ Parni turbina pro biomasovy blok

AR gs = prs - iirs = 0,06 - 66,09 = 3,97 :T]; (2.35)
iFRrs = liyrs - Alfygg =3239,95 - 3,97 = 3235,98 ‘;—; (2.36)
Diky témto udajim lze zjistit tlak pary v mezefe mezi statorem a rotorem

pas = pizas =f (ifzgs, $2) = 34,51 bar (2.37)

podminka pas > pkrit je splnéna a nedochazi tak ke kritickému proudéni a 1ze uvazovat op = a..
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

cli=+2- (1= prs) - lizrs + €2 =4/2- (1= 0,06) - 66090 + 30 =353.8~ (2.38)

Vypocet rychlosti v rychlostnim trojuhelniku

Zvoleny uhel airs z intervalu 13° az 18°

airs = 14° (2.30)
Obvodova rychlost

urs=7n Ds n=m" 0,65 " 75=153,2? (2.40)
Skute€na absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy

cirs = ¢ - c1i, = 0,955 - 353,82337,9? (2.41)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy
wiRs=y/ CZgs + Ukg — 2 - C1gs - Ups - COS (yps =
= /3379 24+ 153,22 —2- 337,9 - 153,2 - cos 14°

wirs = 192,8 = (2.42)

Slozky rychlosti do obvodového sméru

CIuRS = CIRS ' COS &y s = 337,9 - cos 14° = 327,9 ? (2.43)

WiuRS = Clugs - Urs = 327,9 - 153,2 = 174,77 (2.34)

Slozky rychlosti do axialniho sméru

ClaRS = WIaRS = CIRS * Si Aqpg = 337,9 - sin 14° = 81,7 ? (2.45)
= WiuRs _ 1747 _ 550

Birs = arccos s ATCCOS T 25 (2.46)

Rychlost pary ve vystupnim trojahelniku

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary

WaiRs=\/P * lizrsy + Wirs =+/0,06 - 66090 + 192,82 = 202,8? (2.47)
Uhel B2rs byl na zacatku vypoctu zvolen a poté iterovan tak, aby se shodoval s vysledkem
vypoctu rovnice 2.62.

Bors = 154° (2.48)
APBrs = Bors - Pirs = 154° - 25° = 129° (2.49)
Rychlostni soucinitel obézné lopatkové mfize yrsje zjistén z obr. 2.3.

yrs = 0,87 (2.50)
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Obrazek 2.3 Prubéh rychlostniho soucinitele obézné lopatkové mfize, prevzato z [1]

Skute€na relativni rychlost pary
W2RS = YRS * Waizrs = 0,87 - 202,8 = 176,4 = 2.51)
Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

CoRS = \/WZZRS + u}z'(’s — 2 - Wygs + Ugs - €0S(180° — Bops) =

=,/176,4 2+ 153,22 —2- 176,4 - 153,2 - cos(180° — 154°) = 77,5? (2.52)
Slozky rychlosti do obvodového sméru
WauRs = Wars  Sin (Bars— 90°)= 176,4 - sin (154°-90°)= 158,5 = (2.53)
CauRs = Wauks — Us = 158,5 - 153,2 =53 = (2.54)
Slozky rychlosti do axialniho sméru
C2aRS = W2aRS = W2Rs - €08 (P2rs — 90°)=176,4 - cos (154° - 90°) = 77,3 ? (2.55)
tars = arctg Z2ES + 90°= arctg 22— + 90°= 94° (2.56)
C2aRS 77,3
S
< B p
z &y ! o\c?‘z— 1
) o ) N
g c
1 W, u
u
Wiy Cou
- Cay You

Obrazek 2.4 Rychlostni trojuhelnik s oznaenim rychlosti a ahla regulaéniho stupné, prevzato
z [1]
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Obrazek 2.5 Rychlostni trojuhelnik regula¢niho stupné

Ztraty rozvadéci miize

2. 2

zors = 22 - (1-%) = 222 (1.0,955) = 5.5 ET]; (2.57)

liRs = IS pg + Zors = 3239,95 + 5,5 = 3245,45 ‘;—; (2.58)
3

virs = f (pas; itrs ) = 0,088 ‘l‘(’—g (2.59)

Vypocet pratocnych prafezi stupné

Vystupni délka rozvadéci lopatky (dyza)
M- vigs 33,330,088

lors = , = ——=10,039m (2.60)
m-Ds-€-cqps-Sinaqgs m-0,65-0,45- 337,9-sin14

Zvoleny ptesah lopatek Alrs z intervalu 1 az 3 mm.

Alrs=3 mm

Vystupni délka obé&zné lopatky

lirs = Iors = lors + Alrs=39 + 3 =42 mm (2.61)

Vystupni thel z obéznych lopatek

B2rs = 180° - arcsin MY = 180° - arcsin 3939 0.0%9 =154°  (2.62)

- Dg-€-WyRs - lars m-0,65-045-176,4- 0,042

Lopatky

Profil lopatek byl zvolen na zakladé vyse vypoctenych hodnot a vybran z [1]. Délka tétivy
profilu ¢ lezi v intervalu 25 az 70 mm.
Pro stator byl zvolen profil TS-1A, kde optimalni hel nastaveni yslezi v intervalu 32° az 36° a

optimalni rozte¢ — leZi v intervalu 0,74 — 0,9.

Ccs
vs = 34° (2.63)
2-08 (2.64)
Cs
cs=40 mm (2.65)

Pro rotor byl zvolen profil TR-1A, kde optimalni uhel nastaveni yr lezi v intervalu 76° az 79°
a optimalni rozted i lezi v intervalu 0,6 — 0,7.

yrR=T77° (2.66)
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= =0,65

CR

CR= 25 mm
Sitka lopatky B

Bs=c¢s- cos ys=40 - cos 34° =33 mm
Br=cr- cosyr =25 cos 77° = 5,6 mm
Roztec lopatek

S = Cs - §=40 -0,8=32 mm

sR:cR~Ci=25 - 0,65 =16,3 mm
R

Pocet lopatek

2e=T025 . =T 45 =29 ks
Sg 0,032
- D -0,65

R=" g =222 1 = 25 ks
SR 0,0163

Energeticka bilance regula¢niho stupné

Ztraty rozvadéci miize
c%, 2y _ 353,82 2
ZORSZT'(l-d)) - (1-0,955%) = 55
Ztraty obézné lopatkove fady

W3isRs 2 202,82
zirs = =255 - (1) =

Ztrata vystupni rychlosti
cZZRS 77, 52 kJ
2 2 kg
Obvodova tcinnost stupné na stredmm prameéru

I

- (1-0,87%) =

ayuRrs ayuRrs lizRS + 22— ZoRS— Z1RS— Zcrs _ 66,09 + —2000—515 5-3
MuRS = = 5 = Z = — =0,808
i S ] 66,09+ ——
lizrst lizrst =, 2000
Pomérna ztrata tfenim disku
Bzl zvolen souéinitel kyrs leZici v intervalu 0,45 - 103 a2z 0,8 - 107,

kirs = 0,65 - 10-3

URS 3 DSZ URS 3
srs = Kims 2 = KiiRs - , : : =
E s (\/2 llZRS) 7 Ds - lips - €-sinay (\/2 “lizRs
R 0,652 153,2 R
=0,65-107" =22-107

3
70,65 - 0,042 - 0,45 -sin 14° (\/2 66090 )
Poméma ztrata parcialnim ostfikem pii poctu segmenti Zsegrs.

ZsegRS = 1

__ 0,065 ‘(1-¢) URS N3 ) Cr ' loRrs _, URS \ . ) _
ééRS T e -sin a4 (\/%) + 0’25 - Dg-ligs - €-sinay M) TIuRS * ZscgRS =
0,065 -(1— 0,45) 1532 3 | 0,025 - 0,042 153,2 .
T 045-sin14° (\/6609 )7 +0.25 -0,65 - 0,042 - 0,45 -sin 14° (\/6609 )+ 0,808 - 1
Eers = 0,0364
Stupen reakce na Spici lopatky

Ds 0,65
psrs= 1 — (1-prs) - 1RS =1-(1-0,06) —252==0,117
llRS 1 0,042
Prafez radialni mezery
0,65
Sirrs =7 - (Ds + 11Rs) 7500 (— 7000 +0,0002)

Sirrs = 0,00185 m?
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Pomérna ztrata radialni mezerou pii pratokovém souciniteli pirs.
pirs = 0,5

U1RS " S1RRS ' NuRS P%RS 0,5 :0,00185 0,808 0,117
Emrs=1,5" _ ~ / =15- _ . /

- Dg-ligs - € sina; 1-pRrs m -0,65-0,042 - 0,45 -sin 14° 1-0,06
&rs = 0,042
Vnitini termodynamicka u¢innost stupné
TdiRs = MurS - Esrs — E6rs — E7rs = 0,808 - 2,2 - 107 - 0,0364 - 0,042 = 0,727
Vnitini vykon regulac¢niho stupné
Prs =M - iirs - M = 33,33 - 66,09 - 0,727 =1601,4 kW

Koncovy bod expanze v regula¢nim stupni
. . : . 302 K
i2eks = 12 + 2 — fizks * i = 3302,07 + — - 66,09 0,727 = 325447 k—;

Dagrs = f (i2crs , 2) = 32,36 bar

Porovnani vykonu predbézného a detailniho navrhu
PRrs _ 1601,4

—=1,003

Prsp 15961

(2.86)
(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)
(2.91)

(2.92)

Detailni vypocet regulacniho stupné se lisi od predbézného vypoctu o 0,3 %, coz 1ze povazovat

za pfijatelnou odchylku.
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3 Predbézny vypocet stupnové casti parni turbiny

Predbézny vypocet slouzi k rozdéleni navrhované turbiny na nékolik kuzelti a uréeni zakladnich
parametra téchto kuzeld, zejména pocet stupna s piihlédnutim ke stavovym hodnotam pary
vychazejicim z navrhu tepelného schématu. Pro predbézny vypocet byla zvolena metoda %a
vyuzivajici bezrozmérny soucinitel , Parsonsovo Cislo“. Predbézny vypocet je zalozen na
nékolika predpokladech:

1) hmotnostni pratok skupinou stupiiti se neméni

2) proudéni je sledovano na stfednim praméru po valcové plose
3) axialni rychlost na vstupu a vystupu ze stupné je stejna

4) Parsonsovo Cislo je pro skupinu stupiiti stejné

5) stuperi reakce ppr = 0,5

Vypocet je rozepsan pro prvni kuzel a pro ostatni jsou uvedeny pouze vysledky v zavérecné
Casti této kapitoly, tab. 3.1. Prvni ¢ast mezi regulacnim stupném a regulovanym odbérem je
rozdélena na dvé ¢asti a to kvili rozdilu tlaki piiblizne 28 bar. Rozdéleni na jednotlivé kuzele
je nastinéno v obr. 1.1, zaroveni je mezi I. a III. kuzelem clona regulovaného odbéru.
V kapitole se jedna o predbézny vypocet a proto jsou uvazovany puvodni hodnoty spoctené
v kapitole jedna a nikoli hodnoty kone¢né, coz plati i pro hmotnostni tok, kdy neni uvazovan
vyrovnavaci pist.

Parametry pary na vstupu a vystupu

Parametry pary na vstupu do prvniho kuzele jsou urCeny vystupnimi hodnotami pary
z regulacniho stupné.

Pin = P2rs = 32,36 bar (3.1)
il = iypg = 3254,47 l‘(‘—; 3.2)
tin = (Ply, i}p) = 412 °C (3.3)
Vhy = £ (1) = 0.0937 1 (3.4)
S = £ (phn 1) = 6.92 0 (3.5)

M'=33,33 % (3.6)

Izoentroplcke stavové hodnoty pary na vystupu jsou dany zvolenym tlakem pilmezi prvnim a
druhym kuzelem turbiny a entropii pary na vstupu do prvniho kuzele sl .
Piniz = 18 bar

Slhiz = sl = 6.92 (3.7)

tﬂnz = (pin, ifn) =325,9 °C (3.8)
iz = F (Pl ifh) = 0,148 = (3.9)
i = (Pl i) = 308830 (3.10)

Izoentroplcky spad na prvni kuzel

Ail, =il -ill. =3254,47 - 3088,30 = 166, 77 — . (3.11)
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3.1 Geometrie a pocet stupnu

Zvolené stiedni Parsnonsovo &islo

Pal = 0,78 (3.12)
Pro Parsonsovo &islo prvniho stupné Pa} a posledniho n-tého stupné Pal, dosahuje hodnot 90
az 95 % Pal.

Pal = Pal =092 Pal=0,92-0,78=0,72 (3.13)
Na zakladé zvoleného Parsonsova Cisla a zvoleného vystupniho thlu proudu pary ze
statorovych lopatek 1ze pomoci grafu obr. 3.1 urcit hodnotu Cf

of =12° (3.14)
(%‘ 1 =0,237 (3.15)
ol = 14° (3.16)
(Hh =0.282 (3.17)
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Obrazek 3.1 Diagram pro vypocet skupiny pietlakovych stupiit metodou %‘, prevzato z [1]

Zvolena délka lopatky na vstupu
I =43 mm (3.18)
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Stredni pramér lopatkovani na vstupu

1 Ml ! 1 33,33 - 0,0937
T nf @@ 75-0,043 -0,24

Vnéjsi pramér prvni fady

DI, =D! + I} =0,643 + 0,043 = 0,686 m (3.20)
Patni pramér prvni fady
D}, =D} -1} =0,643-0,043=0,6 m (3.21)
Patni obvodova rychlost by neméla pro bubnovy rotor presahnout 200 ? .
ui, =7 DI1p ‘n=mn-0,6 75=141 ?— podminka je splnéna. (3.22)
Zvoleny pomeér délky lopatky a stfedniho pruméru posledni fady
(=9 =0.085 (3.23)
Stredni pramér lopatkovani posledniho stupné

[ 3 M!-vh 3 33,33-0,151
Dyp = \/ﬂz ) (%a);l ) (DL)I ‘n \/th -0,282-0,085-75 0,656 m (3.24)
Délka lopatky posledniho stupné
IL = (DLH)I . DL = 0,085 - 0,657 = 56mm (3.25)
Vnéjsi pramér posledni fady
D!, =D + 1} =0,656 + 0,056 = 0,712 m (3.26)
Patni praimér posledni fady
D{lp =D} - 1L = 0,656 - 0,056 = 0,600 m (3.27)
Stiedni obvodova rychlost

I I

wp=m.n. 2o .75 22200 o532 (3.28)

Pocet stupnt pretlakového lopatkovani
| Pag-Ail, 07816617 _

@)z (153)2 (3-29)
3.2 Energeticka bilance skupiny stupnu
Tolerance radialni vile v lopatkovani zvolena na zakladé doporuceni v [1].
X} =0,3 mm (3.30)
X} =0,3 mm (33D

Pro uréeni pomé&mé ztraty radialni mezerou & je nutné urlit toleranci radialni viile
v lopatkovani x', pfi¢emz radialni ville se zaokrouhluje na celé desetiny mm.

Dl 686
ki == + x|

1=—+0,3=1mm (3.32)
10100 1000
kh=-M 4 xl =224 03=1mm (3.33)
1
B =2t 45=2222 4,520,136 (3.34)
1
1
Ehn = 2 4,5 =221 4 520,105 (3.35)
15 558

g = Ekq + Ekn _ 0,136+ 0,105
h 2 2

=0,12 (3.36)
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Pomérna ztrata rozvéjifenim

1] 0,043
1 = (D)2 = (gp)? = 0.0045 (3.37)

18 0,0558
Evn = (D—ﬁ)2 = (0,6T)2 =0,0072 (3.38)

I 1
g = £, er B _ 0,0045 er 00072 _ 1 1059 (3.39)
Vnitfni Gcinnost pietlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti
nl=ne A+ - 1-& -8)=0,95" 1,01 - (1-0,12-0,0059) = 0,84 (3.40)
kde n je ucinnost pretlakovych stupii zjisténa experimentalné a zanesena do grafu v obr. 3.2.

10 :

8

=

T p=

> B
.
0,9 i
y
0,8
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 10
—P PR ()
Obrazek 3.2 Obvodova uc¢innost nekonecné dlouhé lopatky pretlakového stupné, prevzato z
(1]

Entalpie pary na vystupu je potom
i'=il - Ai' - n1=325447-166,77-0,84=3114,4 l‘(‘—; (3.41)
Axialni \Izys;[upni rychlost pary z lopatkovani

Ml-vh  3333.015 m
Can =77 Dp-l, m-0,657-0,0558 434 s (3.42)

Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné
Con= Can- \/[cotg o, —(£) 2+1=434 [[cotg 14°— 028272 + 1=478T  (3.43)
a’n

Ztrata vystupni rychlosti

G 48| 1 p K

ze=—t=——=1142 ™ (3.44)
Skutecny entalpicky spad zahrnujici ztratu vystupni rychlosti

H'=Ail, -1 !-2.=166,77 - 0,84 - 1,142 = 138,89 l‘(‘—; (3.45)

33



Mgr. et Be. Jakub Dosedél
Parni turbina pro biomasovy blok

Energeticky ustav
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Ucinnost stupiiové ¢asti parni turbiny

Al 138,89
Ngi = 57 = Toey = 083 (3.46)
Vnitini vykon stupiiové casti
P'=H!' M'= 138,89 - 33,33 = 4,629 MW (3.47)
Tabulka 3.1 Pfedbézny navrh stupriové ¢asti —prehled
1 I I v \'%
Pin bar 32,36 18 4.4 1,97 0,48
Tin °C 412 338,1 189,8 119,7 80,3
k
iin k—; 325447 3115,40 2836,74 2698,16 2508,4
m3
Vin Ta 0,0937 0,1512 0,4728 0,895 3,169
g
i K 6,92 6,97 7,07 7,11 7,22
Sln kg . K ’ ’ ’ > >
Pout bar 18 4,5 1,97 0,48 0,16
Tizin °C 3259 169,3 119,7 80,3 55,3
k
lizin k—; 3088,30 2793,21 25679,49 2469,01 2335,93
k
A i, k—] 166,77 323,19 156,51 229,23 157,00
o
Vizin = 0,148 0,439 0,888 3,113 9,33
g
K]
Sizin 6,92 6,97 7,07 7,11 7,22
kg - K
Pag - 0,78 0,6 0,65 0,45 0,44
Pa; = Pa, - 0,72 0,55 0,6 0,41 0,41
al © 12 13 18 21 25
C
(;a)1 - 0,237 0,301 0,401 0,57 0,733
On © 14 16 22 28 36
C
(;a)n - 0,282 0,373 0,5 0,82 1,1
D1 m 0,643 0,679 0,745 0,801 0,901
li m 0,043 0,049 0,095 0,101 0,201
Dyi m 0,686 0,728 0,840 0,902 1,102
Dp1 m 0,600 0,630 0,650 0,700 0,700
m
up - 141 149 153 165 165
Dn m 0,656 0,734 0,781 0,896 1,014
In m 56 0,103 0,130 0,196 0,314
Dpn m 0,600 0,630 0,650 0,700 0,700
Dus m 0712 0.837483 0,91%9220 1,09294016 1,29%5500
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Tabulka 3.2 Pfedbézny navrh stupriové casti —piehled — pokracovani

U ? 153 167 179 200 223
Ubes ? 142 149 153 165 165
Z ] 6 7 3 3 1
K1 mm 1 1 11 12 14
kn mm 1 1,1 1,2 1,4 1,6
£ 0.136 0.119 0.067 0.068 0.038
En i 0.105 0.061 0.052 0.039 0.027
A i 0.12 0.09 0.06 0.05 0.03
Eul i 00045 | 00052 | 00159 | 00155 | 00495
Eun i 0.0072 | 00198 | 0.0279 | 00479 0.096
£, i 0.0059 | 00125 | 00219 | 00317 | 00728
N i 0.84 0.86 0.88 0.83 0.72
i klg 31144 | 28367 | 26989 | 25027 | 23793
Can ? 434 64.5 91.9 173.9 266.6
Con ? 47.8 $3.0 1015 208.5 2043
” klg 1142 3445 5153 21745 43304
K
H k—; 138,89 276.1 132.5 168.,0 80.4
- i 0.83 0.85 0.85 0.76 0.47
p KW 4629 9203 4430 5092 2257
K
Ai k—; 13889 | 279.82 137.82 196,24 12333
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polomér [mm]

700

600

500 /

400 / —
300 /—/f/

= patni polomér

200 vnéjsi polomér
100 vnéjsi polomér mezi kuzeli
0 bezrozmérnd délka turbiny
Obrazek 3.3 Piedbézny tvar pruto¢ného kanalu
[bar] 35
= meérny objem
30 —tlak
25
20
15
10
5
0

bezrozmnérna délka turbiny

Obrazek 3.4 Zména tlaku a mérného objemu pii pruchodu turbinou
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4 Detailni vypocet stupniové casti

Pti detailnim vypoctu jsou spocteny hodnoty pro jednotlivé stupné turbiny, respektive pro jejich
statorovou a rotorovou fadu. Vychozimi jsou hodnoty zjisténé v predbézném vypoctu, zejména
se jedna o rozméry lopatek, geometrii a entalpicky spad na skupinu stupni. Béhem naslednych
vypoctl byly nicméneé tyto hodnoty mirné ménény.

Vzhledem k tomu, ze nejsou znamé vSechny hodnoty pottebné pro vypocet, je nutné tyto
hodnoty nejdiive odhadnout a poté vypocet jednotlivych stupiiti opakovat a to s piihlédnutim
k doporu¢ovanym hodnotam uvadénych v literatufe, coz je zminéno u jednotlivych pfipadu.
Turbina byla pocitana od posledniho stupné smérem k prvnimu a proto je v této kapitole postup
proveden pro posledni stupen s piihlédnutim ke specifikim posledniho stupné. Konec¢né
vysledky vSech stupiiti jsou uvedeny v tabulce 4.1. Dolni indexy v této kapitole oznacuji stator
jako S, rotor jako R, vstup do statoru jako 0, mezeru mezi statorem a rotorem jako 1 a vystup
z rotoru jako 2.

4.1 Energeticka bilance stupné
Stavové hodnoty pary za stupném jsou znami z pfedbézného vypoctu. Oproti hodnotam

uvedenych v rovnici 1.43 je entalpie nizsi, coz je zpusobeno vlhkosti pary na vystupu, se kterou
se v pfipadé vypoctu v rovnici 1.43 neuvazovalo.

p2=0,143 bar 4.1)
- [
i2=2391,9 (4.2)
m3

vo= 9,58 E 4.3)
x2 = f(p2, i2) = 0,914 (4.4)
Zvoleny izoentropicky spad na stupeii:

.ok
Aii; =79 Xg (45)
Vhodny zpracovany entalpicky spad

oo u?_2498% kI
h]zk = Pa = 081 = 77,03 kg (4.6)

V pripadé kuzell s vice stupni byl izoentropicky spad na stuperi volen tak, aby byla co nejmensi
odchylka mezi vypoctem Parsonsova Cisla pomoci rovnice 4.19 a jeho dosazenim do rovnice
4.5. Posledni stupné jsou pocitany jako lopatky prizmatické, i kdyz je pomér délky lopatky ku
sttednimu priméru vysoky a mél by tak tento stupen byt pocitan s lopatkou zakroucenou, coz
vSak neni predmétem zadani diplomové prace a zaroven je tento postup v souladu s
doporuc¢enim vedouciho prace. Navic pfedpokladem aplikace rovnice 4.6 je stupen reakce
p=0,5 coz v ptipadé celé turbiny neni na 100 % splnéno u zadného stupné, nicméné jako
kontrola rozlozeni izoentropického spadu je tento postup vyuzit.

Zvolena délka lopatky a stfedni pramér statoru:

Is =307 mm (4.7)
Ds =1007 mm (4.8)
Délka lopatky a stfedni primér rotoru:

Ir = 360 mm 4.9)
Dgr = 1060 mm (4.10)
Hmotnostni tok

M*X =27,92 (4.11)
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Axiélni rychlost pred statorem
MEX .y 27,92 5,74 m
*= =164,9 — (4.12)
w-Dg-lg m-1,007-0,307 s
Axiélni rychlost mezi statorem a rotorem
MXX .y, 27,92 7,37

Ca0 =

m
Cal = 05 (D5 + Dr) 05 (s + lr) 70,5 (1,007 + 1,060) - 0,5 (0,307+0,360) 190.1 (4.13)
Axiélni rychlost za rotorem
XX . .
Cap = 2= 22007 _9p3 1 T (4.14)
m-Dr-lg  m-1,060-0,360 s

Zvoleny stupen reakce p.

p=10,502 (4.15)
Entalpicky spad na rotor

Airiz=p - Aij= 0,502 - 76,08 = 39,66 :—é (4.16)
Entalpicky spad na stator

Aisiz= (1-p) - Aii= (1- 0,502) - 76,08 = 39,34 ,’{‘—; 4.17)

Rychlostni soucinitel statoru ¢ zahrnujici profilové ztraty (tfeni v mezni vrstvé, vifeni pfi
odtrzeni proudu od profilu a vifeni za odtokovou hranou lopatky) a okrajové ztraty (ucinek
meridialnich okraju a tfeni v jejich blizkosti a i¢inkem tlakového gradientu v mezilopatkovém
kanalu) konecné dlouhé lopatky je odecten z grafu na obr. 4.1.

¢ =0,982 (4.18)
Ztrata rozvéjitenim &y statoru a rotoru
_ (tsy2_ (0307\2 _
Gus= (5= (Top)" = 0,093 (4.19)
l 0,360
Evr= (i)zz (1'0?)2 =0,115 (4.20)

Obrazek 4.1 Zavislost rychlostniho soucinitele ¢ na ohnuti proudu, ptevzato z [1]

Ztrata vlhkosti pary ve statoru a v rotoru
Jak bylo uvedeno vySe, v pfipadé poslednich stupni dochazi k poklesu suchosti pary pod
hodnotu jedna. Nartistem vlhkosti dochazi ke ztratam vlivem tvorby kapicek a vodniho filmu

na odtokovych hranach lopatek.
Xot+x1 . 0,929+0921

Eus= -0 = 22222 20,075 “.21)
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Exr=1- =1- > =0,082 (4.22)
Ztrata rad1a1n1 mezerou &s

Ztrata radialni mezerou je zpusobena mezerou mezi hranou lopatky a turbinovou skfini.
Vzhledem k tomu, ze turbina je navrhovana jako turbina pretlakova, je tato mezera jeSte
umocnéna rozdilem tlakt pfed a za lopatkami rotoru i statoru. Pfi priicchodu pary touto mezerou
neni v daném stupni vyuzita vnitini energie pary unikajici touto mezerou a snizuje se tak i
celkova acinnost stupné. Z téchto divodu je zvolena konstrukce s bandazi a u vSech stupna je
uvazovan pocet biitd zy , s bandazi se nepocita na rotoru poslednich péti stupnt. Vypocet ztraty
radialni mezerou je ovlivnén mnoha faktory (délka lopatky, pramér, ahel nabéhu, pomeérna
roztec s/c, atd.), proto existuje n€kolik postupt vzniknuvsich na zakladé experimentt (Gusakov,
Ambroz, S¢egljajev, Traupel, Ainley — Mathieson, Dunham — Came a dal§i). P vypodtu v této
praci byla zvolena metoda dle Treupela. V dalsim textu je uveden konkrétni vypocet pro
posledni stupeni, tedy bez bandaze, a nastinén vypocet pro bandazované stupné. Vypocet
vychazi z postupu uvedenym v [5].

=3 (4.23)
Hodnoty koeficientt k: pro lopatky bez bandazi, respektive ks pro lopatky bandazované, jsou
zvoleny jako primér doporucenych hodnot v literatute, tedy k€ (1,36; 1,62) ak € (1,06; 1,41).
Vypocet radialni mezery d; je uveden jiz u regulacniho stupné (viz 5.22). Pro radialni mezeru

opatfenou bandazi se vypocet & mirn€ modifikuje a to tak, ze or se nahradi Oe, tak ze e =d: - zp°
0,5

k:=1,49 (4.24)
kg = l 24 (4.24)
Ors = Fx=2 4 0,2 =0,9 mm (4.25)
T
drR=——+x= +0,3=1,7mm (4.26)
1000 _, 1000 o
L Bes-zp ™ 09-37%5
Ess= k- Tssin(al) — 1,24 . 307 Sin(323) 0,003 4.27)
1 G 1,7 _
Sor=1ki- Ig -sin(180°— B,) 1,49 360 -sin(180°-131,7°) 0,009 (4.28)

Dale je v pripadé poslednich péti stuprniit nutné u lopatek rotoru pocitat se ztratami tlumicim
dratem &¢. Dynamické naméhani nebude vzhledem ke své komplexnosti v této praci dale
rozpracovano, nicméné v piipadé zminénych péti stupriti s absenci bandaze je uvazovana praveé
ztrata tlumicim dratem. Pii jejim vypoctu je uvazovana hodnota koeficientu kq = € (0,55; 0,75)
uvedenych v [5] , hodnota poméru umisténi dratu Dq ku délce lopatky | rovnajici se 0,6 vychazi
z doporucenych hodnot uvedenych v [3] jelikoz pfi této hodnoté dochézi k nejvétsimu zvyseni
frekvence lopatek. Primér dratu &, byl zvolen.

ka = 0,65 (4.29)

24206 (4.30)

64 = 6 mm (4.31)

§d=0,65~%~D——065 0,6 - M—ooozz (4.32)
R

Vyse jsou uvedeny jen nékteré ztraty, naopak vypocet dalSich ztrat (napt. vzajemny ucinek
sousednich lopatkovych mfizi,) je znacné slozity a proto autor uziva pro vypocet vnitini
ucinnosti stupné bez ztraty vystupni rychlosti hodnoty obvodové ucinnosti pro nekonecné
dlouhou lopatku uvedené v grafu - obr. 4.2, proto je nejdiive nutné vypocitat Parsonsovo Cislo
dle rovnice 4.33. Autor si je zaroveil védom, ze hodnoty v pfedmétném grafu jsou zjistény
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pomoci méfeni na modelovych stupnich pro konkrétni fadu pfetlakovych profili, nicméné
vzhledem k absenci moznosti vypoctu dalSich ztrat autor povazuje tento postup za piiléhave;si.

Parsonsovo ¢islo
1 1

Pa= = =0,87 (4.33)

A (C1a)2+ 2 (C1a) 1 0,037 (190,1)2+ 2 (190,1) 1
sina; \u tg aq u sin? 36,1° \249,7 tg 36,1° \249,7

kde thel a; byl zpétn€ dosazen a vypocet opakovan a soucinitel A

1
A== 1= g =1 =0,037 4.31)
Entalpicky spad na rotor a ztraty na rotoru
N = 0,95 (4.32)
AiR =1 - Airiz - (1- Gk — Exk - Esr— &) = 0,95 - 39,66 - (1 — 0,115 — 0,082 — 0,009 — 0,0022)
Air=29,78 :—; (4.33)
2r = Airiz - Aig = 39,66 — 29,78 = 9,88 :—; (4.34)

Entalpicky spad na stator a ztraty na statoru
Ais=1w - Alsiz - (1- Er — Exr - Er ) = 0,95 - 39,34+ (1 -0,093 - 0,074 - 0,003)

Ais = 30,99 L‘—; (4.35)
zs = Aisi; — Ais = 39,34— 30,99 = 8,35 :—é (4.36)
Izoentropicky bod expanze za rotorem

i2iz = i2- zZrR -2zs =2391,9-9,88 — 8,35 = 2373,69 :—é (4.37)
paiz=p2 = 0,143 bar (4.38)
sz = £ (p2, i) = 7.34 2 (4.39)

Stavové hodnoty pary pied rotorem

i1 =12+ Air =2391,9+ 29,78 = 24134 :—é (4.40)
p1 = f (82iz, 12iz + Alriz) = 0,191 bar (4.41)
x1 = f(p1,11) = 0,918 (4.42)
3
vi = f(p1, i1) = 7,37 ’:—g (4.43)
s1 = f(p1, i1) = 7,37 k;f—’K (4.44)
t1 = f(p1, i1) =59,0 °C (4.45)
Stavové hodnoty pary pred statorem
ip =12+ Air + Ais=2391,9 + 29,78 + 30,99 = 2452,7:—; (4.46)
po = 1 (s2iz,lo) = 0,25 bar (4.47)
xo = f(p1, 11) = 0,929 (4.48)
3
vo = f(p1, i1) = 5,74’:—9 (4.49)
so = f(p1, i) = 7,32 k;f—’K (4.50)
to = f(p1, 11) = 65,1 °C (4.51)
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4.2 Rychlostni trojihelnik

Vstupni rychlost do statoru vychazi z rychlosti pfedchoziho stupné, proto je po detailnim
vypoctu nutna zpétna kontrola a op€tovné zpétné dosazeni a uprava vypoctu.

co=205,1 = (4.52)
Absolutni rychlost na vstupu do rotoru vychazi ze vstupni rychlosti do statoru a entalpického
spadu zpracovaného ve statoru

ci=+/2 - Aig + ¢ =+/2 - 30990 + 205,12 = 322,5% (4.53)
Axialni slozka relativni a absolutni rychlosti na vstupu do rotoru

MXX .y 27,92 -7,37 m
l= =190,1 — (4.54)
n-Dy-l4 m-1,007-0,307 s

Obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru

Wila=Cla =

clu=+/c? — %, =+/322,52— 190,12 = 260,5% (4.55)
Stifedni obvodova rychlost rotoru

ur=mDrs-n=m" 1,06 75=249.8~ (4.56)
Relativni rychlost na vstupu do rotoru

wi =/ (€ — ug)? + w2, =/(260,5 — 249,8)2 + 190,12 = 190,4% (4.57)
Vstupni thel absolutni rychlosti na vstupu do rotoru

a1 = arcsin (2%) = arsin Grap) = 36.1° (4.58)
Vstupni thel relativni rychlosti na vstupu do rotoru

B1 = arcsin (Ww—lla) = arcsin (1177;) = 86,7° (4.59)
Axialni slozka relativni a absolutni rychlosti na vystupu z rotoru

MY v 27,92 9,57 m
Z_— =223,6 — (4.60)
nw-Dr-lg m-1,06-0,36 s

Relativni rychlost na vystupu z rotoru

W2a =C2a =

wo=4/2 - Aig + wZ= V2 - 29670 + 223,62 = 309,5% (4.61)

Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru

Wou = Wi — wi, = V309,52 — 223,62 =214,6 % (4.62)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru

2= (W — Ug)2 + 2, =+/(214,6 — 249,8)%2 + 223,62 = 225,4% (4.63)

Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru

Cou=Wau- UR =214,6 -249.8 =352 (4.64)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru

~ ano - Coun _ omo . 352 o

0%2 =90° - arcsin ( ., ) = 90° - arcsin (—279,4) =81,1 (4.65)

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru

Ba=90° + arcsin (22%) = 90° + arcsin (=) = 133,9° (4.66)
wy 309,5

Rozdil uhlt absolutnich rychlosti

Aa=a2—a; =81,1°-36,1°=449° (4.67)

Rozdil uhlu relativnich rychlosti

AB=pB2—-P1=133,9°-86,7°=47,1° (4.68)
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4.3 Charakteristické hodnoty stupné

Stupné turbin lze pro Gcely srovnani popisovat pomoci bezrozmérnych souciniteld. Mezi
nejdulezitéjsi patii jiz vySe uvedeny stupen reakce p. DalSim charakteristickym soucinitelem u
turbin je tlakovy soucinitel . V piipadé pretlakovych stupiiti uvadi [5] jako rozsah hodnot 2,2
az 4,4, coz je splnéno u vSech stupna.

Ai; 79
g o= otz =253
0,5 - u? 0,5 249,72

4,5

3,5

2,5

1,5

- ==z >5s x < % > %

Vi
Vil
Xl
X
XV
XVI
XV
Xvil
XIX

Obrazek 4.2 Tlakové ¢islo y jednotlivych stupiiti (Srafované je vyznacena stiedni doporucena
hodnota 3,3)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

v v vE vIEvIHE X X XE XIE XHE XV XV XVIE XVIEXVITE XX XX

Obrazek 4.3 Stuperi reakce p jednotlivych stuprit

42



Energeticky ustav
FSI VUT v Bmné

Mgr. et Be. Jakub Dosedél
Parni turbina pro biomasovy blok

Tabulka 4.1 Charakteristiky jednotlivych fad

Stupei ; L 1L 111 Iv. V. VI. VIL
Is [m] 0,043 | 0046 | 0,049 | 0052 | 0055 | 0,049 | 0,057
Ds (m) [m] 0593 | 0596 | 0599 | 0602 | 0605 | 0,680 | 0,688
Iz (m) [m] 0,044 | 0047 | 0,050 | 0053 | 0056 | 0,053 | 0,061
Dr (m) [m] 0594 | 0597 | 0,600 | 0603 | 0606 | 0684 | 0,692
DP [m] 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,63 0,63
Do [bar] | 33,19 | 2956 | 26,30 | 2330 | 20,55 | 1859 | 1567
o [°C] 4133 | 3980 | 3826 | 3670 | 3510 | 3348 | 3144
. kJ
io g | 32566 | 3227,8 | 3198,6 | 31689 | 31387 | 31069 | 30684
m3
Vo g 0,00 | 0101 | o111 | 0122 | 0,135 | 0,145 | 0,167
K
80 5] 6915 | 6924 | 6932 | 6940 | 6948 | 6941 | 6,952
Xo -] 1 1 1 1 1 1 1
M [£4) 3258 | 32,58 | 3258 | 3258 | 3258 | 32,58 | 32,58
. kJ
Aii, g 34,7 34,3 34,8 352 36,2 452 457
k]
hiz, leg! 36,17 32,8 324 323 34,1 43,7 43,6
p1 [bar] | 31,39 | 2791 | 2479 | 2194 | 1927 | 17,08 | 14,39
t [°C] 4057 | 3902 | 3747 | 3591 | 3427 | 3244 | 3041
. kJ
i g | 32422 | 32129 | 31836 | 31539 | 3123,0 | 3087,1 | 3049,0
m3
Vi leg 0,00 | 0105 | 0116 | 0,128 | 0,142 | 0,156 | 0,179
K
S1 [%] 6,919 6,927 6,935 6,943 6,951 6,946 6,957
X1 [] 1 1 1 1 1 1 1
P> [bar] | 2956 | 2630 | 2330 | 2055 | 18,00 | 1567 | 13,11
= [°C] 3980 | 3826 | 3670 | 351,0 | 3342 | 3144 | 2936
. kJ
i2 g | 32278 | 31986 | 3168,9 | 31387 | 3106,9 | 30684 | 30293
m3
V2 g 0,01 | 0,111 | 0122 | 0,135 | 0,150 | 0,167 | 0,193
K
52 ] 6924 | 6932 | 6940 | 6948 | 6955 | 6,952 | 6,964
X2 [] 1 1 1 1 1 1 1
m
Ca2 (5] 39,5 40,6 42,0 43,7 45,9 47,6 46,9
m
Ca (5] 38,9 40,0 41,2 427 44,7 48,4 47,0
m
Cal (5] 37,6 38,6 39,9 415 43,5 44.4 43,5
p [-] 0515 | 0505 | 0507 | 0518 0,51 0,498 | 0,517
ROTOR
Ai wk
iRiz leg! 17,88 | 1731 | 1763 | 1822 | 1846 | 2251 | 23,63
k]
& leg! 3,50 3,05 3,00 2.99 231 3,85 3,90
. kJ
Air leg! 1438 | 1426 | 1463 | 1523 | 16,15 | 1866 | 19,73
Em -] 0,119 | 0108 | 0,100 | 0,093 | 0051 | 0,103 | 0,094
Sk [mm] | 0939 | 0945 | 0950 | 0,956 | 0962 | 1,036 | 1,053
D, [m] 0,639 | 0645 | 0650 | 0656 | 0662 | 0,736 | 0,753
Pa [ 0,542 | 0603 | 0616 | 0625 | 0598 | 059 | 0,610
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Tabulka 4.1 Charakteristiky jednotlivych fad — pokracovani

Stupei ; L. IL 1L IV. V. VI VIL
. [ 0,132 | 0108 | 0,076 | 0074 | 0,085 | 0099 | 0,108
M- [-] 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Er [-] 0,0055 | 0006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,008
Er [-] 0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
dd [mm] - - - - - - -
& ] : : : : : : :
R ] 0,806 | 0824 | 0,830 | 0836 | 0875 | 0829 | 0,836
Dy [m] 0641 | 0647 | 0652 | 0658 | 0664 | 0,739 | 0,756
STATOR
. kJ
Alis leg! 1682 | 1699 | 1717 | 1698 | 17,73 | 2269 | 22,07
0 [-] 0,940 | 0955 | 0964 | 0965 | 0060 | 0,954 | 0,950
k
Zr [é] 2,37 2,12 2,09 2,00 2,05 2,90 2,64
. kJ
Ais leg! 1445 | 1487 | 1508 | 1498 | 1568 | 19,79 | 1943
Es [-] 0,060 | 0053 | 0,049 | 0044 | 0041 | 0057 | 0,046
B [mm] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
M [-] 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Eis [-] 0,005 | 0006 | 0,007 | 0007 | 0008 | 0,005 | 0,007
Ees [-] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
1 [-] 0,860 | 0875 | 0,879 | 0832 | 0884 | 0872 | 0881
Stupeii - VIIL. IX. X. XL XII. XIIL | XIV.
Is [m] 0,066 | 0074 | 0,082 | 0091 | 0,099 | 0094 | 0,108
Ds (m) [m] 0,697 | 0705 | 0,713 | 0722 | 0,730 | 0,744 | 0,758
Iz (m) [m] 0,070 | 0078 | 0,08 | 0095 | 0,103 | 0,101 | 0,116
Dr(m) | [m] 0,701 | 0709 | 0,717 | 0,726 | 0,734 | 0,751 | 0,766
D, [m] 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,65 0,65
Do [bar] | 1311 | 1088 | 892 7,21 5,73 474 3,60
o [°C] 2936 | 2724 | 2505 | 2280 | 2047 | 181,6 | 156,3
. k
io [é] 30293 | 29894 | 29484 | 29061 | 28624 | 28176 | 2770,
m3
Vo g 0193 | 0224 | 0262 | 0311 | 0373 | 0430 | 0534
S0 ] 6964 | 6976 | 6988 | 7,000 | 7,013 | 7,003 | 7018
Xo [ 1 1 1 1 1 1 1
M 4] 3258 | 3258 | 3258 | 3258 | 3258 | 31,99 | 31,99
. kJ
Aig leg! 46,2 473 | 4860 | 4990 50,4 | 53,80 54,4
b Ky | 43,6837 | 43,7717
kg 4 7 46,14 | 4740 | 4761 | 51,74 | 5118
D1 [bar] | 12,01 9,91 8,06 6,46 5,10 415 3,13
t [°C] 2833 | 261,8 | 2396 | 2165 | 1930 | 1691 | 1437
. k
i [é] 3009,9 | 29695 | 2927,8 | 28844 | 28402 | 27940 | 27463
m3
Vi g 0207 | 0241 | 0284 | 0339 | 0410 | 0477 | 0597
S1 [%] 6,968 6,980 6,993 7,006 7,019 7,009 7,024
X [-] 1 1 1 1 1 1 1
P2 [bar] | 10,88 | 892 7,21 5,73 4,50 3,60 2,69
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Tabulka 4.1 Charakteristiky jednotlivych fad - pokracovani

Stupeit : VIIL IX. X. XI. XII. XIIL | XIV.
6 [°C] 2714 | 2500 | 2278 | 2047 | 1809 | 1563 | 1308
. k
i2 [é] 2987,6 | 29474 | 29058 | 28624 | 28176 | 27701 | 27221
m3
V2 g 0225 | 0263 | 0311 | 0373 | 0452 | 0534 | 0673
S2 [%] 6,976 6,988 7,000 7,013 7,026 7,018 7,033
X2 ] 1 1 1 1 1 1 1
car ] 478 493 52 1 56.4 62,1 715 77.4
Ca0 ] 473 483 50,5 54,0 58,9 69,4 73,9
Cal ] 44.2 455 478 51,3 56,2 63,9 68,6
p [-] 0,506 | 0506 | 0506 | 0506 | 0,506 0,51 0,51
ROTOR
. k]
Airiz leg! 2337 | 2393 | 2459 | 2525 | 2550 | 2744 | 27.74
k
R [é] 2.91 2.80 2.90 3,20 293 355 3,54
. k
Aig [é] 2046 | 2113 | 2169 | 2003 | 2057 | 2389 | 2420
En -] 0,084 | 0075 | 0066 | 0057 | 0028 | 0046 | 0,038
S [mm] | 1,070 | 1,086 | 1103 | 1419 | 1136 | 1,152 | 1,181
D, [m] 0,770 | 0,786 | 0,803 | 0,819 | 0,836 | 0,852 | 0,881
Pa ] 0,625 | 0638 | 0619 | 0617 | 0628 | 0606 | 0.636
X -] 0,108 | 0085 | 0101 | 0,085 | 0067 | 0,094 | 0,061
0. [] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Er [-] 0,010 | 0012 | 0015 | 0017 | 0020 | 0018 | 0,023
Ex -] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Od [mm] - - - - - - -
& [] : : : : : : :
® [-] 0,843 | 0849 | 0855 | 0.861 | 0885 | 0871 | 0873
Ds [m] 0,773 | 0,789 | 0,806 | 0,822 | 0,839 | 0,854 | 0,883
STATOR
. k]
Alizs leg! 2283 | 2337 | 2401 2465 | 2490 | 26,36 | 26,66
0 [-] 0,950 | 0960 | 0953 | 0960 | 0968 | 0965 | 0971
k
R [é] 3,47 3,51 3,37 3,01 2,70 276 2,82
. k
Ais [k_;] 19,36 | 1986 | 2064 | 2164 | 2220 | 2360 | 2384
Es -] 0,040 | 0035 | 0031 | 0027 | 0023 | 0022 | 0,018
S [mm] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
N [-] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Eus [-] 0,009 | 0011 | 0013 | 0016 | 0018 | 0016 | 0,020
Eus [-] 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ns [-] 0,885 | 0,887 | 0889 | 0,891 | 0,892 | 0,895 | 0,894
Stupei - XV. XVI. XVIL. | XVIIL XIX. XX.
Is [m] 0,123 0,100 0,142 0,185 0,201 0,307
Ds (m) [m] 0,773 0,800 0,838 0,877 0,901 1,007
Ix (m) [m] 0,130 0,121 0,164 0,206 0.26 0.36
Dx (m) [m] 0,780 0,819 0,858 0,896 0,96 1,06
D, [m] 0,65 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
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Tabulka 4.1 Charakteristiky jednotlivych fad - pokracovani

Stupeti - XV. XVL XVIL. | XVIIL XIX. XX.
Do [bar] 2,37 1,73 124 0,74 0,48 0,25
o [°C] 1294 115,7 105,8 91,4 80,3 65,1
. kJ
io leg! 27222 | 26735 | 26237 | 25700 | 25136 | 24527

m3
Vo g 0,765 1,003 1,344 2,155 3,177 5,735
K
So [+ 7,091 7,108 7,125 7,209 7,239 7,340
Xo [ 1 0,088 0,973 0,960 0,944 0,929
M %) 31,99 30,30 30,30 30,30 27,92 27,92
. kJ
Aii, leg! 55,10 55,90 61,67 67,20 74 79
kJj
hiz. g 51,79 48,32 57,70 64,34 69 71,6
p1 [bar] 120,6 148 0,90 0,59 0,32 0,19
t [°C] 26978 110,9 96,7 85,5 70,7 59,0
. kJ
i g 0,871 2649,1 | 25969 | 2540,1 | 24812 | 24217
m3
Vi g 7,099 1,153 1,806 2,636 | 4598125 | 7,370
K
S1 [+ 1,00 7,115 7,195 7224 | 7,319299 | 7,366
X1 [-] 1,73 0,981 0,968 0,951 0,937 0,921
~ [bar] 115,7 124 0,74 0,48 0,25 0,143
6 [°C] 2673,5 105,8 914 80,3 65,1 52,9
. kJ
i2 g 1,003 26237 | 25700 | 25136 | 24527 | 23919
m3
V2 g 7,108 1,344 2,155 3,177 5,735 9,578
K
S2 [%] 0,9882 7,125 7,209 7,239 7,340 7,396
X2 [-] 0 0,973 0,960 0,944 0,929 0,913
m
Cao ] 88,9 130,57 | 14817 | 166,03 | 20423 | 223,08
m
Ca0 <] 82,5 13898 | 14590 | 15691 | 22567 | 211,92
m
Cal <] 772 11198 | 124,15 | 137,74 | 16374 | 171,69
p [-] 0,505 0,52 0,51 0,475 0,48 0,502
ROTOR
. kJ
Airiz leg! 27,83 29,07 31,45 31,92 35,52 39,66
kJj
Zr g 3,50 3,70 458 5,48 7,03 9,88
. kJ
Aig leg! 24,33 25,37 26,87 26,44 28,49 29,78
Em -] 0,018 0,030 0,022 | 0,016665 | 0,010 0,010
S [mm] 1,210 1,042 1,327 1,412 1,260 1,720
D, [m] 0,910 0,942 1,027 1,112 0,960 1,420
Pa [ 0,652 0,771 0,708 | 0,69269 | 0,742 0,801
» [-] 0,061 0,061 0,052 | 0,039111 | 0,052 0,037
N [-] 0,93 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
&R [-] 0,028 0,022 0,022 0,036 0,073 0,115
R [-] 0,0107 | 00233 | 00233 | 00363 | 00665 | 0,0824
dd [mm)] - - 6 6 6 6
& [-] - - 0,0027 0,0026 0,0024 0,0022
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Tabulka 4.1 Charakteristiky jednotlivych fad - pokracovani

Stupeii - XV. XVL XVIL XVIIL XIX. XX.
R [-] 0,878 0,876 0,858 0,832 0,805 0,751
Ds [m] 0,912 - - - - -

STATOR
Ai u
lizs Leg! 27,27 26,83 30,22 35,28 38,48 39,34
0 [-] 0,971 0,980 0,975 0,982 0,975 0,982
kJ
R Leg! 3,08 252 2595 5,40 6,16 8,35
. kJj
Ais Leg! 24,19 24,31 26,68 29,88 32,32 30,99
&ss [] 0,014 0,011 0,008 0,006 0,005 0,003
Srs [mm)] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
N [-] 0,93 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95
Es [-] 0,025 0,016 0,029 0,044 0,050 0,093
Exs [-] 0,003 0,016 0,030 0,045 0,058 0,074
Ns [-] 0,890 0,909 0,886 0,850 0,843 0,788
Tabulka 4.2 Geometrie a rychlosti jednotlivych rychlostnich trojuhelnika stupna
Stupent - L 1L TIL. Iv. V. VI. VIL
m
co ] 77,00 52,30 51,18 53,15 56,05 60,99 59,79
c [ 186,63 | 180,12 | 181,06 | 181,00 | 185,67 | 207,80 | 205,88
m
Clu <] 182,82 | 175,95 | 176,62 | 176,21 | 180,54 | 202,92 | 201,15
m
u <] 140,06 | 140,74 | 141,42 | 142,10 | 142,79 | 161,20 | 163,16
m
wi (5] 56,86 52,21 53,15 53,62 57,50 61,18 58,06
o [°] 11,59 12,36 12,70 13,21 13,51 12,43 12,31
B [°] 41,24 47,60 48,52 50,49 48,96 47,00 49,13
m
W2 (5] 178,87 | 176,76 | 179,12 | 182,58 | 188,69 | 202,64 | 206,96
Wou [?] 174,48 | 172,07 | 174,16 | 177,29 | 183,05 | 196,88 | 201,47
m
& ] 52,30 51,18 53,15 56,05 60,99 59,79 60,91
m
Cou ] 34,41 31,33 32,73 35,18 40,27 35,68 38,31
o [°] 131,15 | 127,74 | 128,01 | 128,88 | 131,32 | 126,63 | 128,98
B, [°] 167,28 | 166,77 | 166,48 | 166,17 | 165,95 | 166,30 | 166,77
Aa [°] 119,56 | 115,39 | 11531 | 11567 | 117,81 | 114,20 | 116,66
AB [°] 126,04 | 119,17 | 117,96 | 11568 | 116,99 | 119,30 | 117,65
Stupen - VIII. IX. X. XI. XII. XI11. XIV.
m
co ] 60,91 62,02 64,05 66,80 60,10 74,93 91,62
c [ 205,72 | 208,43 | 212,84 | 218,35 | 221,82 | 22967 | 236,56
Ciu [?] 200,90 | 203,39 | 207,39 | 21222 | 21456 | 217,90 | 223,33
m
u [5] 165,11 | 167,07 | 169,03 | 170,99 | 172,94 | 177,00 | 180,39
m
Wi (<] 56,92 58,24 61,31 65,86 69,98 83,32 89,05
o [°] 12,43 12,62 12,99 13,60 14,69 18,42 19,26
B [°] 51,05 51,41 51,27 51,24 53,51 60,60 61,17
m
W2 [5] 210,14 | 213,66 | 217,12 | 219,99 | 223,69 | 233,93 | 237,34
m
Wau <] 204,64 | 207,88 | 210,76 | 212,65 | 214,90 | 219,37 | 220,41
m
& ] 62,02 64,05 66,80 70,10 74,93 91,62 96,69
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Tabulka 4.2 Geometrie a rychlosti jednotlivych rychlostnich trojuhelnika stupfia -

pokraCovani
Stupen - VIII. IX. X. XI. XII. XI11. XIV.
Cou [?] 39,52 40,81 41,73 41,66 41,96 4238 40,02
o [°] 12959 | 129,58 | 128,66 | 126,46 | 124,05 | 117,55 | 114,45
B> [°] 166,85 | 166,64 | 166,10 | 165,15 | 163,89 | 159,68 | 158,23
Aa [°] 117,16 | 116,96 | 115,67 | 112,86 | 109,36 99,13 95,20
AB [°] 115,80 | 11523 | 114,83 | 113,92 | 110,38 99,08 97,06
Stupen - XV. XVI. XVII. XVIII. XIX. XX.
m
co [<] 96,00 106,55 132,59 149,21 166,06 205,12
m
c [<] 239,99 242,12 265,56 285,77 303,09 322,50
m
Ciu [5] 223,49 214,66 234,75 250,38 255,06 273,00
m
u 5! 183,78 | 193,02 | 202,07 211,12 226,19 | 249,76
m
Wi (] 96,04 114,05 128,38 143,23 166,26 173,25
o [°] 21,37 27,55 27,87 28,82 32,70 32,17
B [°] 65,58 79,06 75,25 74,09 80,00 82,29
m
W2 (] 240,59 252,48 264,99 270,92 290,90 299,29
m
Wau [Z] 218,49 216,10 219,70 214,08 207,16 199,53
s [ 106,55 132,59 149,21 166,06 205,12 228,67
m
Cou (<] 34,70 23,08 17,63 2,96 19,04 50,23
o [°] 109,01 100,03 96,79 91,02 95,33 77,31
B> [°] 155,25 148,86 146,00 142,20 135,41 131,81
Ad [°] 87,64 72,48 68,91 62,20 62,63 4515
AB [°] 89,66762 69,80 70,75 68,11 55,40 49 52
p [bar] v [m3 - kg?]
45 10
40 9
35 8
7
30
6
25
5
20
4
15
3
10 2
5 1
~oe =52>;§§§X;§§§;§§§§§

e t|ak

mérny objem

Obrazek 4.4 Prabéh tlaku a mérného objemu na vystupu z jednotlivych stupna
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5 Profily lopatek a pevnostni vypocet

Zakladnim stavebnim kamenem turbiny jsou jeji lopatky, které musi spliiovat dvé zakladni
kritéria. Prvnim jest kritérium aerodynamické ovliviiujici ztraty zpisobené Spatnym tvarem ci
volbou profilu lopatky — odtrzeni proudu, ztrata iplavem, plynulé zmény tlaku na povrchu apod.
Druhym jest kritérium pevnostni a dynamické tykajici se jiz uziti konkrétniho profilu na
konkrétnim stupni tak, aby vyhovél z hlediska utlumu, mechanického namahani, teplotniho
namahani apod.

Volba konkrétnich profild pretlakovych a statorovych lopatek byla provedena z tabulky
uvedené v [1]. Pfi vypoctu horni meze ohybového napéti u vsech profilti pro suchost pary x <
0,97 byla uvazovana hodnota horni meze ohybového napéti na jedné lopatce coxmax = 20 MPa
a pro suchost pary x > 0,97 potom comax = 40 MPa. Jelikoz se jednd o stroj to€ivy, nelze
v pripadé rotorovych lopatek zanedbat ani tahové napéti v patnim prufezu profilu vyvolané
rotaci lopatek, respektive lopatek opatienych bandazi nebo tlumicim dratem. Jako pfipustné
maximalni napéti byla pro vSechny profily zvolena hodnota 6rmax = 600 MPa.

Vypocet je opét proveden pro posledni stupen, respektive rotor posledniho stupné, piicemz
v pripadé tahového napéti v patnim prurezu profilu je uveden i obecny vztah pro vypocet tohoto
napéti v pripad¢ aplikace bandaze. Vypocet v této kapitole je proveden na zakladé metodiky
uvedené v [3].

5.1 Profily lopatek

Profily lopatek jsou definovany nékolika zakladnimi parametry. Zakladnim parametrem je
optimalni pomérna rozte¢ lopatek E, dale pak uhel nastaveni profilu v mfizi vy, Sife lopatkové

miize B, rozte¢ s a délka tétivy c. Hodnoty E jsou voleny tak, aby spliiovaly doporuceni uvedené

v [4], tedy pro pretlakové parni turbiny % € (0,4; 1,0) a pro koncové stupné % €(0.4; 1,2).

Obrazek 5.1 obecny profil lopatek parnich turbin, pfevzato z [1]

Pro posledni rotorovou fadu byl po nékolika opakovani pevnostniho vypoctu zvolen profil PB
560 s témito hodnotami:

Tabulka 5.1 Volba profilu posledni fady

B[mm] |s[mm] |-[] c[mm]  |y[] Wain[em®] | Sp [em?]
38,8 30,552 0,67 45,6 30 1,34 3,23

49



Energeticky ustav ~ Mgr. et Bc. Jakub Dosedél
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovy blok

Na zakladé zvolenych parametrt 1ze vypocist pocet lopatek fady stupné

Zp="2=""20=9737 (5.1)

JelikozZ pocCet lopatek miiZe byt pouze cel€ Cislo, bylo zvoleno nejblizsi vyssi, tedy pocet lopatek

z =72. Nasledng lze spocitat skuteCnou roztec s.

z=172 (5.2)
_m-D, m-1,06

§s = ——=———=33,98 mm 5.3)

z 72

Tabulka 5.2 Volba profila jednotlivych rad

stupeni | S/R | profil B[mm] | s[mm] % [-]1 | c[mm] | y[°] | Wlem?] | Sp[cm?]
L S PB 530 | 18,7 17,96 | 0,67 |26,8 44,5 10,093 | 1,115
R PB 530 | 18,7 20,1 0,75 |26,8 44,5 10,093 | 1,115
II. S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
1. S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
V. S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
V. S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
VL S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
VIL. S PB 540 | 21,5 20,77 10,67 |31 44,5 10,1439 | 1,496
R PB 540 | 21,5 23,5 10,75 |31 44,5 10,1439 | 1,496
Vi | S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 27,4 294 10,75 ]39,2 44,5 10,2915 | 2,385
IX. S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 274 29,4 10,75 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
X. S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 274 29,4 10,75 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
XI. S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 274 29,4 10,75 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
XIL S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 28,8 294 10,75 [39,2 41,5 10,2915 | 2,385
X | S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 28,8 294 10,75 |39,2 41,5 |0,2915 | 2,385
XIvV. |S PB 550 | 27,4 26,26 | 0,67 |39,2 44,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 28,8 294 10,75 |39,2 41,5 |0,2915 | 2,385
XV. S PB 550 | 28,8 20,77 10,67 |39,2 41,5 10,2915 | 2,385
R PB 550 | 30,1 294 10,75 |39,2 38,5 [0,2915 | 2,385
XVL. |S PB 550 | 30,1 26,26 | 0,67 |39,2 38,5 10,35 2,385
R PB 550 | 33,4 294 10,75 ]39,2 30 0,35 2,385
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Tabulka 5.3 Volba profila jednotlivych fad — pokracovani

XVIL | S PB 550 | 30,1 26,26 | 0,67 |392 38,5 10,8 2,385
R PB 550 | 33,4 294 10,75 392 30 0,8 2,385
XVIIL | S PB 560 | 38,8 30,55 | 0,67 [45,6 30 0,8 3,23
R PB 560 | 38,8 30,55 | 0,75 [45,6 30 0,8 3,23
XIX. |S PB 560 | 38,8 30,55 | 0,67 [45,6 30 0,8 3,23
R PB 560 | 38,8 30,55 | 0,75 [45,6 30 0,8 3,23
XX. S PB 560 | 38,8 30,55 | 0,67 [45,6 30 0,9 3,23
R PB 560 | 38,8 30,55 | 0,75 [45,6 30 0,9 3,23

5.2 Pevnostni vypocet

Jak je uvedeno vySe, pevnostni namahani se sklada ze dvou zakladnich druhti namahani, tedy
ohybem a krutem. V pfipad¢ poslednich péti lopatek je si autor védom, ze vzhledem k poméru
%by se mélo jednat o lopatky zkroucené, nicméné pro jednodussi vypocet autor aplikuje na tyto
lopatky postup, ktery je vyuzit i pro lopatky prizmatické. Zaroven pro tyto lopatky uvazuje
vys$i hodnotu ohybového modulu prifezu ze stejnych divodu. V piipadé parcialniho ostfiku je
pii vypoctu ohybového namahani nutné brat v uvahu pouze tu Cast lopatek, které se nachazi
v oblouku ostfiku a dochazi tak k vysSimu ohybovému namahani lopatky, nez je tomu v ptipade
ostiiku celého prafezu. Pii vypoCtu stupriové Casti je pro vSechny stupné uvazovan ostfik po
celém prifezu a zaroven uvazujeme u vSech profilt hustotu oceli poc. Oznaceni jednotlivych
hodnot vychazi ze znaCeni u detailniho vypoctu stupné.

Poc = 7850 % (5.4)
Vypocet namahani ohybem:

OOxmax = 20 MPa (5.5)
OOmax = 40 MPa (5.6)

Obvodova sila na jednu lopatku

Fo=M - %= =796 - 222 = 635N (5.7)
Axialni sila ptisobici na jednu lopatku

Fa=M- 292220 (o, py) - T2 297,96 - 2220 4 (190 - 143) - 100 - T2
Fa=437 N (5.8)
Moment od obvodové sily

Mo=Fo- 2=635 -22=114N"m (5.9)
Moment od axialni s11y

Ma=Fs 22437 22=79N - m (5.10)
Vysledny moment pusoblci na lopatku

Mc=+/MZ+ M?=11,42 + 7,92=13,87N m (5.11)
Namahani lopatky ohybem je potom dano

GO:%—%: 15,41 (5.12)
60 < Goxmax - podminka splnéna

Vypocet namahani tahem:

OTmax = 600 MPa (5.13)
Odstrediva sila plisobici na lopatku

Fob = poc - Sp 12 - D? 2 n?-4="7850-0,000323 - 0314 - 2. 2. 752 4

Fop = 107,431 kN (5.14)
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Pro lopatky s bandazi by bylo nutno pfipocist tahové napéti Fopp vzniknuvsi diky vaze bandaze
dle nasledujiciho vzorce, kde ty je zvolena tloustka bandaze a Dy je stfedni pramér bandaze:
to= 0,002 (5.15)

DZ
poc.tb.Tb.B.T[S.nZ.zl.

Fopb = ;. (5.16)
Pro lopatky s tlumicim dratem je nutno piipocist tahové napéti Fopa vzniknuvsi diky jeho vaze
dle nasledujiciho vzorce:

.6‘2.,2.12. 4, 2., -0, 2.'2., 2. 4. 2.,
Fopg = Pec 8 0,6 ZR m*-n?-05 _ 7850 0,006 069;36 .75 05:36,9N (5.17)
Vysledné tahové napéti v paté lopatky
_ Fop+ Fopd _ 107431+36,9 _ 332,72 MPa (518)
Sp 323
or< O0Tmax - podminka splnéna
Tabulka 5.4 Pevnostni namahani lopatek
Stupeii | | L | m [ mL [ Iv. | V. | VL [ VIL [ VIL
STATOROVA RADA
z - 104 91 91 92 92 103 83 84
Ss - 17,91 20,57 20,67 20,55 20,64 20,74 26,05 26,05
Fo N -47,89 | -50,54 -51,86 -50,62 -51,20 -50,62 -65,15 -63,08
P N 139,5
A 5 156,83 153,90 145,15 145,04 153,72 191,23 188,97
Mo N-m -1,05 -1,18 -1,28 -1,33 -1,42 -1,29 -1,93 -2,13
Ma N'm 3,05 3,65 3,81 3,80 4,01 3,93 5,68 6,40

Mc N-m | 3,23 3,84 4,02 4,03 4,25 4,13 6,00 6,74
6o MPa | 34,68 | 26,69 27,93 27,98 29,54 28,72 20,58 23,13

ROTOROVA RADA
z - 93 81 82 82 82 93 74 75
S, - 20,03 | 23,11 22,94 23,05 23,16 22,97 29,22 29,18
F, N 52,00 | 58,19 57,19 56,05 55,75 58,61 71,71 70,12
Fa N 162,8
9 175,98 | 171,22 | 170,04 | 164,07 | 169,89 | 227,85 | 220,42
Mo Nm | 1,16 1,38 1,44 1,49 1,56 1,56 2,20 2,45

Ma N-m | 3,62 4,16 4,30 4,52 4,59 4,52 7,00 7,69
Mc N-m | 3,80 4,39 4,53 4,75 4,85 4,78 7,34 8,07
6o MPa | 40,86 30,48 31,50 33,04 33,72 33,19 25,18 27,68

E N | 2567, 10163,6

ob 59 | 3686,70 | 3930,62 | 4176,73 | 4425,01 | 4741,79 | 8847,27 4
4523

Fopb N

0 607,88 | 611,24 | 622,12 | 633,09 | 692,00 | 1217,92 | 1255,09
or MPa | 23,03 24,64 26,27 27,92 33,81 31,70 37,10 42,61

Stupeii IX. X. XI. XIL XII1. XIV. XV. XVL
STATOROVA RADA
z - 85 86 87 88 89 91 93 96
S - 26,05 | 26,05 26,05 26,06 26,26 26,18 21,96 26,18
Fo N |-62,65| -62,76 | -63,31 -63,33 | -59,16 | -63,11 -62,26 | -52,65
187,2
Fa N

4 183,74 | 177,85 | 165,23 | 129,68 | 120,96 | 110,42 74,20
Mo N-m | -2,38 -2,65 -2,93 -3,20 -2,89 -3,53 -3,93 -2,91
Ma Nm | 7,12 7,75 8,24 8,34 6,33 6,77 6,98 4,10
Mc N-m | 7,50 8,18 8,74 8,93 6,96 7,64 8,01 5,03
0o MPa | 25,74 | 28,08 29,99 30,63 23,86 26,21 27,48 14,38
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Tabulka 5.3 Pevnostni namahani lopatek — pokra¢ovani
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ROTOROVA RADA
Stupeit IX. X. XI. XII. XIIL XIV. XV. XVI
z - 76 77 78 79 81 32 84 38
S, - 29,14 | 29,10 29,06 29,02 28,86 29,06 28,90 28,56
F, N | 6972 | 70,12 71,26 71,20 69,32 71,51 71,90 65,97
FL N | 2159
6 207,64 | 195,03 | 176,56 | 138,62 | 127,66 | 108,22 | 76,66
Mo | Nm | 2,72 3,03 3,37 3,67 3,51 413 467 4,00
Ms | N'm | 8,43 8,97 9,23 9,09 7,01 7,38 7,03 4,65
Mc | Nm | 8,86 9,47 9,83 9,80 7,84 8,46 8,44 6,13
6o MPa | 30,39 | 32,47 33,73 33,63 26,90 29,01 28,97 17,51
Fo N | 11508 [ 12882,4 | 14284,9 | 15716,0 | 15803,2 | 18397,9 | 21078,9 | 20639,6
70 6 1 6 5 8 2 8
Fopwra N 1292,
42 | 1329,92 | 1301,09 | 1405,37 | 1421,45 | 1500,37 | 1632,22 | 4,65
or MPa | 48,25 | 54,01 59,89 71,79 66,26 7714 | 9522 86,56
Stupeii | | XVIL | XVIL | XIX. | XX
STATOROVA RADA
z - 87 91 108 104
Ss - 30,27 30,27 26,21 30,42
Fo N -72,79 77,16 -64,90 -67,99
Fa N 155,04 89,71 65,87 67,61
Mo N'm -5,57 -7,54 -7,48 -11,34
Ma N-m 11,86 8,76 7,59 11,27
Mc N'm 13,10 11,56 10,66 15,99
6o MPa 16,38 14,45 13,32 17,77
ROTOROVA RADA
z - 79 83 103 98
Ss - 33,34 33,91 27,48 33,98
F, N 83,29 90,34 63,98 62,30
Fa N 81,05 67,17 42,05 43,86
Mo N'm 6,81 9,30 8,32 11,21
Ma N'm 6,63 6,92 5,47 7,89
Mc N'm 9,51 11,59 9,95 13,71
6o MPa 11,88 14,49 12,44 15,24
Fop N 3949958 |51963,65 |51886,56 [107431,79
Fobd N 9,44 14,25 18,29 36,86
or MPa 122,32 160,92 217,63 332,72
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6 Ucpavkovy systém a vyrovnavaci pist

Pfi vstupu pary do parni turbiny je jeji tlak ndsobné vyssi oproti tlaku atmosférickému, diky
¢emuz ma para tendenci unikat net€snostmi okolo hiidele do prostoru strojovny. Na druhé
strané v pripadé kondenzacni turbiny zase dochazi k pfisavani vnéj§iho vzduchu do prostoru
posledniho stupné, kde se vzduch misi s parou a pokracuje dale do kondenzatoru, kde na rozdil
od pary nekondenzuje, ale hromadi se a snizuje u€innost kondenzatoru. Proto je navrzen systém
ucpavek, ktery omezuje unik pary do okoli, respektive pfisavani vzduchu do turbiny.

6.1 Vyrovnavaci pist

Proudici para spolecné s rozdilem tlakt vyvolava silu, ktera pasobi na jednotlivé lopatky a pres
n¢ na téleso turbiny. Pokud by byla celkova sila v axidlnim sméru kompenzovana pouze
axialnim loZiskem, vedlo by to k jeho enormnim rozmérim a velkym ztratam, proto se vyuziva
ucpavek a rozdilu tlakt pred a za vyrovnavacim pistem, ktery z vétsi casti kompenzuje axialni
silu. Pro vypocet byl zvolen bezdotykovy pravy labyrint.

Zvoleny primér vyrovnavaciho pistu

Dvp=0,55m (6.1)
Zvoleny patni primér pred a za vyrovnavacim pistem

Dvpp = 0,48 m (6.2)
Radialni vile ucpavky vyrovnavaciho pistu

Svp=B - 2L 10,25 =0,85 - —=+0,25=0,7 mm 6.3)

kde soucinitel B je zavisly na materlalu, vybrana feriticka ocel.

Tlak na vstupu do ucpavky se rovna tlaku za regula¢nim stupném.

Tlak za VP je zvolen tak, aby mohla byt para proudici pfes vyrovnavaci pist vyuzita v dalsi
casti turbiny.

pve = 1,97 bar (6.4)
Hmotnostni pritok bezdotykovou ucpavkou

_ Pyp _ 1 97 _
== =0,06 (6.5)
Zvoleny pocet biiti ucpavky vyrovnavaciho pistu
zvep= 50 (6.6)
Soucinitel kritického proudéni
Mt = e 2= 0.114 (6.7)

Jzvptlzs  Y50+125
Jelikoz plati rovnice

VP < Tlkrit

dochazi na poslednim bfitu ke kritickému proudéni.

Pratokovy soucinitel ucpavky pve byl uréen dle [7].

pve= 0,75 (6.8)
Hmotnostni tok vyrovnavacim pistem pii kritickém proudéni

1 32,36 105
50+1,25 0,0937

Mvp = Hvp - 7T-Dyp- 5\/[)'\/; . B2BS _ 975 . 1 - 0,55- 0,0007 - \/

zyp+1,25 VRS

k
Myp=0,774 =2 (6.9)
Hmotnostni tok vyrovnavacim pistem je zpét zaveden mezi XV. a XVI. stupen, tak aby konal
praci alespon v poslednich péti stupnich. Zaroven tato pdra nekond praci v predchozich

stupnich.
Sila od vyrovndvaciho pistu
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(D2,— D2 . 2_ 2
Fup = M - (Pars- pvp) = M (32,36 — 1,97) - 10% = 194,76 kN. (6.10)

6.2 Ucpavkovy systém

Postup vypoctu proudéni ucpavkami je shodny s metodikou uzitou pro vypocet vyrovnavaciho
pistu. Para do ucpavek je dodavana ze zdroje mimo turbinu o tlaku pfevysujicim predpokladany
tlak ve strojovné, tak aby na zadni strané nevnikal vzduch do turbiny. Ucpavkova para je
z turbiny odvadéna z prostoru mezi ¢astmi B a C do kondenzatoru ucpavkové pary (KUP).
Systém ucpavek je spolecné s vyrovnavacim pistem (VP) znazornén v obr. 6.1.

||
\i“i“i‘m//\_zl B2 (2
T

’—‘ 1,5 bar (a)

;- 0,8 bar (a) KUP

Obrazek 6.1 Schéma ucpavkové pary

Tabulka 6.1 Pfedni ucpavkova para

Al B1 Cl1

Duc [m] 0,47 0,47 0,47
Ppicd [bar] 1,97 1,5 1,01325

Pza [bar] 1,5 0.8 0,8

Zuc [-] 20 16 10
Tluc [-] 1,311 1,875 1,267
Thhit [-] 0,178 0,197 0,244

duc Mm 0,7 0,7 0,7
Char. proudéni [-] nekrit. nekrit. nekrit.
Vue [m? - kg!] 1,548 2,033 0,831
Muc [kg - 5] 0,040 0,045 0,053

Tabulka 6.2 Zadni ucpavkova para

A2 B2 C2
Duyc [m] 0,3 0,3 0,3
Ppied [bar] 1,5 1,5 1,01
Pza [bar] 0,143 0,8 0,8
Zuc [-] 20 16 10
Tuc [-] 10,489 1,875 1,267
Tekrit [-] 0,17788298 0,1974328 0,24447677
Suc Mm 0,505 0,505 0,505
Char. proudéni [-] nekrit. nekrit. nekrit.
Vuc [m? - kg!] 0,932 2,033 0,831
Myc [kg - s7'] 0,044 0,028 0,034
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7 Loziska

Turbina je proti posuvu ve sméru osy zajisténa axialnim loziskem v pfednim loziskovém
stojanu, kde je umisténo spole¢né s jednim radidlnim loziskem, druhé radidlni lozisko je
umisténo v zadnim stojanu. Vypocet je proveden dle metodiky uvedené v [3]. Loziska jsou
vybirana z katalogti spolecnosti Kingsbury [] a [].

7.1 Axialni lozisko

Axialni lozisko nese pouze ¢ast axialni sily vyvolané proudénim pary. K vyrovnani az 80 %
rotor je rozdil tlaka pred a za jednotlivymi useky ucpavek, pficemz zavisi na sméru proudéni
ptes ucpavky. Prehled vyvolanych sil je uveden v obr. 7.1 a jejich velikost je uvedena v tab.
7.1, kde jsou sily ptisobici ve sméru toku pary kladné a v opacném sméru zaporng.

Fst
Fvp E——
%
Fci Fsi Fai| VP
> < emz p o
S _ E—

Obrazek 7.1 Sily plsobici na rotor v axialnim sméru

Sily ptisobici na jednotlivou lopatku jsou spocteny jiz v kapitole paté, celkova sila puisobici na
stupriovou cast je potom prostym souctem sil pasobicich na v§echny rotorové lopatky.

Fsr=YXX Fiop - zb, =249 826 N (7.1)
Sila vyvolana vyrovnavacim pistem je spoctena v rovnici 6.10.
Fvp=194764 N (7.2)
Sila pasobici na usek ucpavky vznika pusobenim tlakového rozdilu na bfit o vysce huc.
hue= 0,004 m (7.3)
Fa1 =7 Dycat * huc* 0,5+ (Ppiedal — Pzaa1) = - 0,47 - 0,004 - 0,5 (1,97 — 1,5) - 10°
Fa1=1388 N (7.4)
Tabulka 7.1 Piehled axialnich sil
Oznaceni sily - Velikost a smér

Fst [N] 249 826

Fvp [N] — 194 764

Fai [N] — 1388

Fai [N] — 2067

Fci [N] 630

Faz [N] — 2558

Fr2 [N] 1319

Fc2 [N] —402
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Vysledkem souctu pusobicich axialnich sil je sila, kterou musi pfenést axialni lozisko.
Fia= Fst+Fvp+Fai + Fp1 + Fci + Fa1 + Fgi + Fai
Fla =249 826 — 194 764 — 1388 — 2067 + 630 — 2558 + 1319 — 402 = 50 596 N (7.5)

Pro urceni axialniho loziska uvazujeme zatizeni az do 95 kN jako rezervu pro pifipad zmény

zatizeni pii nenavrhovych stavech. Rozmeéry loziska jsou uvedeny v tabulce 7.2, které jsou
svym znacenim shodné s rozméry dle obr. 7.2.

Tabulka 7.2 Hodnoty zvoleného loziska Kingcole Series 8 PAD 225

Oznaceni - hodnota
Rozmeér A [mm)] 251
Rozmér B [mm)] 136,7
Rozmeér C [mm] 279
Rozmér D [mm] 150
Rozmér E [mm] 228,6
Rozmér F [mm] 10
Rozmeér G [mm] 41
Rozmér H [mm] 11,3

Maximalni zatéz [kN] 95
Ztraty [kW] 14
Mnozstvi oleje [1- min] 27

e |-

—|  |=—H

l— & —|

Obrazek 7.2 Rozméry axialniho loziska, prevzato z [8]
7.2 Radialni lozisko

Primarnim ukolem radialniho loziska je nést vahu rotoru, proto je nejdiive nutné zjistit jeho
je nutné urcit zakladni rozmeéry turbiny, tedy hmotnost, délku a umisténi téziste.

Délka jedné fady vcetné€ zapocteni mezery mezi rotorem a statorem.

XX =Br+Bs+ =+ 240523344301 + =2+ 22 40,5=852mm (7.6)
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Délka vyrovnavaciho pistu

dvp=250 mm 7.7)
Délka ucpavkoveé ¢asti

duc = 450 (7.8)
Délka mezi stupni, délka clony a regula¢niho stupné

dmez = 400 (7.9)
Délka loziskové Casti

dioz = 600 mm

(7.10)

Celkova délka turbiny

dr=Y%X dir + dve+ duc + dmez + dioz = 1486 + 250 + 450 + 400 + 600 = 3186 mm (7.11)

Hmotnost turbiny m: vychazi z délky a priméru rotoru a z hmotnosti lopatek. Predpokladem
je provedeni turbiny z oceli o hustoté poc (viz rov. 5.4).

Hmotnost lopatek jedné fady

mg =DF¥ - DJ¥* 0,25 -1 poc+z-12-Sp: Poc=

m&¥ =0,72-0,25- - 7850 + 98 - 0,360 - 0,000323 - 7850 = 368,1 kg (7.12)
Celkova hmotnost

mr = 37X mby + mMvp+ Myc + Mine; + Moz = 3772 + 0,25+ 0,552 - 0,25 - 1 - 7850 + 0,45 - 0,482
-0,25 -1 - 7850 + 0,45 - 0,65%- 0,25 -1t - 7850 + 0,3 - 0,32- 0,25 -t - 7850+ 0,3 - 0,32- 0,25 - 1t
- 7850

mr= 6382,6 kg (7.13)
Takto zjisténa hmotnost je rozdelena dle konstrukce mezi predni Cast p, turbinovou ¢ast T a
zadni Cast Z, pro které se pomoci programu Autocad spoctou polohy tézist’, jak je uvedeno
v tab. 7.3 dle znaceni obr. 7.3

Vv

- jednotka p T z
X [m] 0,15 1,275 0,15
m [kg] 166,5 6049,6 166,5
X, XT Xz
= = : =
Fp FT FZ
|
h AN
F]p FlZ

Obrazek 7.3 Znazornéni rozlozent sil nesenych radidlnim loZiskem

Reakéni sily vyvolané hmotnosti rotorové casti jsou spocteny pomoci rovnic silové a
momentové rovnovahy.
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Fo=m, g=166,5 9,81 = 16334 N (7.14)
Fr=mr - g=6049,6 - 9,81 =59 346,6 N (7.15)
F,=m, g=1665 9,81 = 1633,4N (7.16)
Fip+ Fi,— F,—Fr—F, =0 (7.17)
Fo-xp—Fr-xr+Fz- (dr—2 - xp—2 X)) —F, - (dr—2 - xp—x2) =0 (7.18)
F=Fz (dr-2- Xp- X;)=Fp-Xp+Fr- X7 1633,4- (3,186 -2-0,15-0,15)~1633,4 -0,15+ 59346,6 - 1,275

l2= (dr-2-xp-2- %) - (3,186 -2 0,15 - 2 - 0,15)

Fi,=30893,6 N (7.19)
Fip = Fp+ Fr+ F,— Fi, = 1633,4 + 59 346 + 1633,4 — 30 893,6 =31 7192 N (7.20)

Rozméry pfedniho loziska jsou uvedeny v tabulce 7.4, rozméry zadniho loziska jsou uvedeny
v obr. 7.5, znaCeni pro oboje je shodné s rozméry dle obr. 7.4.
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Tabulka 7.4 Hodnoty zvoleného predniho loziska 0.4 B/A 250

Oznaceni - hodnota
Rozmeér A [mm] 250
Rozmér B [mm] 100
Rozmér D [mm] 406
Rozmér E [mm] 152

Maximalni zatéz [kN] 95
Ztraty [kW] 10
Mnozstvi oleje [1- min] 16

Tabulka 7.5 Hodnoty zvoleného zadniho loziska 0.4 B/A 250

Oznaceni - hodnota
Rozmeér A [mm)] 251
Rozmér B [mm] 136,7
Rozmér D [mm] 406
Rozmér E [mm] 152

Maximalni zatéz [kN] 95
Ztraty [kW] 10
Mnozstvi oleje [1- min’] 16

Obrazek 7.4 Rozmeéry radialniho loziska, prevzato z [9]
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8 Parametry turbiny

Po dokonceni a ovéfeni detailniho vypocCtu stupnti lze v této kapitole popsat zakladni
charakteristiky turbiny.

8.1 Elektricky vykon turbiny a i¢innost

Vykon jednotlivych stupnt Ize spocitat jako soucet rozdila entalpii na vstupu a na vystupu
z jednotlivych stupnd, vcetné vykonu regulacniho stupné€, vynasobeny hmotnostnim tokem
pary v pfedmétném stupni. V kapitole se pocita pouze celkovy vykon v ptipadé nulového
odbéru regulovanym odbérem, jelikoz v ptipadech odbért je hlavni regulovanou veli¢inou
mnozstvi a jakost odebirané pary a vyroba elektfiny slouzi k vyssi G€innosti sytému, jehoz je
parni turbina soucasti. Do vysledného vykonu jsou zapocitany také ztraty v loziscich zio
uvedené v tab. 7.2, 7.4 a 7.5.

Zioz = 34 kKW 8.1)
Pt =X m; (ioi — 12i) — Z1oz= 28,69 MW (8.2)
Za predpokladané ucinnosti generatoru meen = 0,97 lze spocitat predpokladany svorkovy
vykon PE.

PE=Pr " Nmech * Ngen = 28,29 - 0,97 = 27,86 MW. (8.3)

Vnitfni UcCinnost turbiny se urci jako pomér souctu zpracovaného entalpického spadu
jednotlivych stupiiti a izoentropického spadu celé turbiny spolecné se zapoCtenim energie
zvolené absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy regulacniho stupné co = 30 % a vystupni
rychlosti z posledniho stupné uvedené v rovnici 5.48.

Izoentropie na vystupu je dana entropii na vstupu do turbiny a tlakem na vystupu z turbiny
(znaceni je prevzato z kapitoly 2).

hiz = f (p3; 52) = 2221,58 ,’{‘—; (8.4)
Izoentropicky spad (znaceni je pievzato z kapitoly 1).
Hi, = i2 - hi; = 3302,07 - 2221,58 = 1080,49 L{—; (8.5)

Celkovy entalpicky spad je dan rozdilem entalpii za regulaénim ventilem a na vystupu
z turbiny.

He =iz2- i¥¥ =3302,07 - 2391,92 =910,15 :—; (8.6)

Vysledna vnitini G€innost celé turbiny.

Hc+05:¢2—05-c2 910150+0,5 - 302 — 0,5 - 228,62
e = : Hi, +00,5 -c2 2= 1080490 +0,5 - 302 =0,82 (8.7)
Turbina dosahuje pomérné nizsi ucinnosti, coz je mimo jiné zpusobeno nizkou ucinnosti
regula¢niho stupné diky nizsim parametrim vstupni pary na jedné stran€ a na druhé strané diky
narastajicim ztratam v poslednich stupnich zptsobenych vlhkosti pary.
Soucinitel zpétného vyuziti tepla
Cast ztrat vznikajici v mnohastupiiové turbing ohfivajici pracovni latku mize byt v dal§im
stupni vyuzita ke konani uzitecné prace.

g’ 1076,53

His+ +0,5-c2  1080,49 +0,005-302 (8.8)
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Obrazek 8.1 Uginnost jednotlivych stupiitl, véetné regulaéniho

8.2 Spotiebni charakteristika

Spotfebni charakteristiky, jako zavislost hmotnostniho toku pary na vykonu, patii mezi jedny
z nejdulezitéjSich provoznich parametr parnich turbin. Na druhou stranu zji§tovani presného
chovani pary pfi provozu mimo navrhové parametry je znaéné€ komplikované, jelikoz u€innost
a vykon je zavisli na vice faktorech, namatkou nastaveni lopatek, thly atd. Tato podkapitola
vychazi z [4] a vykon spocteny v rovnici 7.1 je dale povazovan za vykon ekonomicky Pgk.
Pro zjednoduSeni popisu spotfebni charakteristiky dochédzi k jejimu linedrnimu odhadu
v pripadech turbin bez odbéra, respektive k tvorbé grafu s vyznacenou plochou pro pifipady
s regulovanym odbérem. Na druhou stranu toto zjednoduseni vede v oblastech s nizkymi
hmotnostnimi pritoky pary vici maximalnim prutokim k rozdilu mezi skutecnou spotfebou
pary pro nulové vykony a spotfebou odhadovanou. V souvislosti s nutnosti alespon
minimalniho pratoku pary nizkotlakou casti turbiny za ucelem odvadeéni tepla vzniknuvsiho
ventilaci lopatkovych fad a dalSich casti vznika potieba zjisténi minimalniho pritoku Mo —
spotteba pro chod naprazdno, kde koeficient ko dosahuje pro kondenzaéni turbiny hodnot ko €
(0,03; 0,08).

ko= 0,08 (8.9)
Mo = ko~ Mg = 0,08 - 33,33 =2,66kTg (8.10)
Minimalni pratok muze byt ale v pfipadech kondenzacnich turbin mnohem nizsi, nez takto
stanoveny. Jestlize je stroj navrZen na jmenovity pratok, v piipadé jeho snizovani dochazi za
predpokladu neménného prufezu lopatkovych kanali ke zméné tlaku a ke zméné teploty dle
rovnice 7.7.

ﬂz /T_O p?-pi (8.11)
M, T P5— P50 '

V ptipadé kondenzacnich turbin kdy jsou tlaky po a p2o nizké lze vztah zjednodusit na tvar
rovnice 7.8, ktery je vyuzit v dalSim vypoctu, kde p je tlak v kondenzatoru, my = mg a po je tlak
pfi hmotnostnim toku mg. Vypocet vychazi z predpokladu, ze snizenim hmotnostniho toku

nedojde ke zmeéné tlaku v kondenzatoru
M_2 (8.12)
Mo  po
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M:M0~p3:33,33-%:13,2%g (8.13)
0 »

Minimalni pratok nizkotlakou casti je 13,2 kTg. Pro dalsi vypocet vykonu nebyly stanovovany
nové hodnoty Pa a n» a proto lze predpokladat, ze v pfipadé maximalniho odbéru se bude
predpovézeny model chovani v obr 7.1 lisit od skute¢nosti. Vzhledem k tomu, ze tato hodnota

je vysoce nad predpokladanou hodnotou minimalniho pratoku Mo dle rovnice 8.9 je pro
grafické zpracovani v obr. 8.2 uzit vysledek rovnice 8.12.

M [t - h1]
140
120
100
80
odbér0o %
60 odbér 25 %
odbér 50 %
40 odbér 75 %
odbér 100 %
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35

P [MW]

Obrazek 8.2 Provozni charakteristika turbiny

62



Energeticky ustav ~ Mgr. et Bc. Jakub Dosedél
FSI VUT v B¢ Parni turbina pro biomasovy blok

9 ZAVER

Tématem diplomové prace je navrh kondenzacni parni turbiny pro biomasovy blok s jednim
regulovanym odbérem a to na zakladé zadanych parametra. Cely vypocet byl proveden pomoci
programu Microsoft Excel s doplitkem X Steam Tables v2.6 zpracovanym v souladu s TAPWS
IF-97.

Prvnim predpokladem pro feSeni zadaného problému zpracovanym v kapitole 2 je navrh
tepelného schématu na zakladé zadanych parametri, pficemz sté€zejnimi jsou hodnoty admisni
pary, teplota okolniho vzduchu, teplota odplynéni a tlak pary odebirané regulovanym odbé&rem.
Na zakladé¢ konzultaci s vedoucim prace bylo zvoleno schéma se dvéma nizkotlakymi ohfivaky
NTO1 a NTO2, kde jsou parametry ohfati voleny tak, aby dochazelo k ptiblizné¢ shodnému
ohtati vratného kondenzatu, a s odbérem pary pro odplynéni z mista regulovaného odbéru.
Vzhledem k absenci blizSich informaci o samotném biomasovém bloku jsou ztraty na strané
kotle odhadnuty a zaroven se zanedbavaji ztraty odluhem i ztraty neté€snostmi. Vystupem
kapitoly dva jsou stavové hodnoty v jednotlivych kli¢ovych uzlech spole¢né s hodnotami
hmotnostnich tokt v nich, ¢imz je naplnén jeden z cili diplomové prace — navrh tepelného
schématu.

Kapitola 3 pojednava o vypoctu regulacniho stupné, ktery je proveden nejdiive jako vypocet
predbézny a poté jako vypocet detailni. Regulacni stuperi je navrhovan v provedeni A-kola pro
jeho vyssi ucinnost s pfihlédnutim k existenci regulovaného odbéru v rozmezi 0 az 50 %
maximalniho hmotnostniho prutoku pary do turbiny a proto, Zze hodnoty admisni pary jsou
pomeérné nizké a neni tfeba vicestuptiovy Curtis.

Dalsi kapitoly se zabyvaji sté€zejni Casti prace, tedy termodynamickym navrhem parni turbiny s
ohledem na vybrana pevnostni kritéria. Pro zajisténi stavovych hodnot v regulovaném odbéru
je mezi stupen XII a XIII umisténa clona se zapoctenim tlakovych ztrat. Vypocet probiha
iteracn€, coz je znesnadnéno nutnosti odecitat né€které hodnoty z grafii. Pfedbézny navrh
stupriové Casti predpokladal celkem dvacet stupiii, a s timto poctem je i navrh koneCny.
V konecném navrhu navic doSlo k navySeni poctu stupiil v poslednim kuzelu a v prvnim
naopak doslo ke snizeni o jeden, stejné tak jako ke zmenseni patniho priméru. Detailni vypocet
probiha po jednotlivych stupnich od posledniho smérem ke vstupu pary do stupriové casti. Jeho
soucasti je nejprve zjisténi stavu pary pred a za jednotlivymi lopatkovymi fadami, spole¢né se
zjisténim ztrat v téchto fadach, dale jsou urCeny hodnoty rychlosti rychlostniho trojuhelniku a
jako posledni je spocteno namahani jednotlivych lopatkovych rad, jak silou od protékajici pary,
tak odstfedivou silou v pfipad€ rotorovych fad. Profily lopatek jsou voleny tak, aby spliiovaly
pozadavky na ohybové a tahové namahani, coz je splnéno u vSech stupriti. Prace je doplnéna o
navrh radialniho a axialniho loziska, spole¢né s vyrovnavacim pistem a systémem ucpavek.
Posledni kapitola obsahuje vypocet celkového vykonu turbiny a jeji pfedpokladanou ucinnost.
Vypocet nejen v posledni kapitole je provadén pro zadany prutok pary do turbiny a nulovy
odbér regulovanym odbérem. Jiné provozni stavy jsou zachyceny v provozni charakteristice
turbiny.

Posledni ¢asti diplomové prace je vykres fezu turbiny vychéazejici z hodnot spoctenych v této
praci. Dalsi hodnoty, které nejsou predmétem této prace, jsou vhodné voleny a nejsou v této
préci pifimo zjis§tovany.
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Zkratka Vyznam

NN Napajeci nadrz

NTO Nizkotlaky ohfivak

Symbol Veliina Jednotka
1+f Soucinitel zpétného vyuziti tepla -

B Sitka lopatkové miize m

c Absolutni rychlost pary m-s’!
c Délka tétivy m

D Prameér m

d délka m

F sila N

i Entalpie J-kg'!
k Soucinitel -

1 Délka lopatky m

M Hmotnostni tok kg- s
M Moment N-m
n Otacky 57!

p Tlak bar

P Vykon \'Y

Pa Parsonsovo Cislo -

S Entropie J-K™?
S Roztec lopatek m

t Teplota °C

to Tloust'ka bandaze m

u Obvodova rychlost m-s!
v Mérny objem m? - kg!
w Relativni rychlost m- s’
X Suchost pary- -

z Ztraty J-kg!
z Pocet lopatek -

z Pocet stupna -

a Uhel absolutni rychlost ©

a Soucinitel -

B Uhel relativni rychlosti ©

6 Nedohtev °C

6 Radialni mezera m

€ Parcialni ostrk -

n U&innost -

AN
W
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Indexy

dolni:

8

opt

red
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soucinitel

Prutokovy soucinitel ucpavky
Soucinitel pomérné ztraty
Soucinitel proudéni

Stuperi reakce

Napéti

Ztratovy rychlostni soucinitel
Rychlostni soucinitel
Tlakové cCislo

Rychlostni soucinitel

Vyznam

Nekonecné dlouha lopatka
Axialni

Axialni

Celkovy

Tlumici drat
Elektricky
Generator

Na vstupu
Izoentropicky
Radialni mezera
Kondenzatni ¢erpadlo
Kriticky

Loziska

mezery

Na vystupu
Napajeci ¢erpadlo
Napajeci nadrz
Ohybovy
Obvodovy
Odstiedivy

Okoli

Optimalni

Potrubi

Patni

Radialni mezera

redukovany
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RS Regulacni stuperi
S Stiedni

S Skutecny

sp Spocteny

mech mechanicky

T Turbina vCetn€ ucpavek, VP a RS
t Totalni ostiik

T Tepelny

TDT Termodynamicky
u Obvodovy

uc Ucpavka

v Vnéjsi

v Rozvéjifenim

VP Vyrovnavaci pist
X Vlhkosti pary

6 Radialni mezerou
0 Vstup do statoru
1 Vstup do rotoru

2 Vystup z rotoru
horni:

l. Prvni kuzel

R Rotor

S Stator

ST Oznaceni stupné
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