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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh disgoiiho uspadidani malé rtelesové
rovnotlaké turbiny s jednim regulovanym a jednim neregulovanymrembévypoét
prato¢nych kanal vSech stupnut, navrh a vypeicregulénich ventifi a vytvoieni schémat
zapojeni turbiny a vzduchového kondenzatoru. Néatka prace je uveden giiled
vyrobai parnich turbin i s jejich unifikovanymi produkty.rde byla vypracovana
s podporou firmy G-Team, a.s. za pouziti Wifioa pokyni uvedenych v dopomrrié
literatue s podporou CFD simulaci procani ztratovych souditelt a FEA simulaci pro
uréeni vlastnich kmit lopatek.

ABTRACT

The purpose of this master thesis is to design layout of small three body impulse turbine
with one controlled extraction and one uncontrolled extraction, calculation of the flow
channel at all stage, design and calculation of the regulation valve and create connection
diagram of steam turbine and air cooled condenseth@ beginning of this work is an
overview of manufacturers of steam turbines and their unified products. Master thesis was
developer withG-Team, a.s.as using calculations and the instructions giventhie
recommended literature with supporting CFD simulations to determine the loss coefficients
and FEA simulations to determine the eigenfrequencies blades.
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uvoD

Parni turbiny jsou nedilnou s@slti elektraren, teplaren a dalSich provozoven. &ozs
jejich vyuZiti je od jadernych elektraren, kde jejich vykon dosahuje tisice megawatt, az po
malé stroje, které najytad pohang kompresory o vykonu desitek kilowatt.

Mezi mensSi parni turbiny bude pat turbina v této pradieSena, u niz je pozadavek na
regulovany a neregulovany aftb Pro porovnani této turbiny a turbin schopnychispl
stejné pozadavky, bude nac¢atku prace vypracovan giiled hlavnich swévych
atuzemskych vyrohicturbin.

Dispozice navrhované parni turbiny bude rozvrZzena pro dosazeni maximalniho vykonu
a bude detailnporovnén s dalSimi moznymi dispozicemi i s jejikbmomickymi faktory.

Navrh turbiny bude zaghen pievaznéna termodynamické vypbog coz obnasi vypiet
pratocnych ¢asti turbiny, navrh a vypet regulénich ventiti a profila jejich kuzelek a
navrh parovoda s vypteém jejich ztrat. Vypsty budou provedeny za vyuziti
unifikovanych diti spol&nosti G-Team, a.s., se kterou se bude spolupracmvaieto
diplomové praci. Termodynamické vyfip budou podpany simulacemi CFD pro
stanoveni ztrat, zih stavovych veliin a zhodnoceni psnosti vypotu.

Zawerem této diplomova prace bude vyteab funk&i schéma zapojeni turbiny
avzduchového kondenzatoru.

— 15—
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1 PREHLED A POROVNANI VYROBCU PARNICH TURBIN

V tabulce 1 jsou uvedeni hlavni $e¥y vyrobci a vyrobci parnich turbin ve€ké
republice, spokné s vykonem turbin, které jsou schopni realizovaend®mto vyrob&m
byl dne 16. 04. 2015 odeslan email s dotazem zda jsou schopni realizovat parni turbinu dle
zadani této diplomové prace. BohuZzel ke dni odevzdani této prace nedd@migeden
vyrobce, tudiz neni mozné ekonomické porovnani turbin. V dasdi této kapitoly jsou
uvedeny péhledy unifikovanych turbin jednotlivych vyrabs popisem jejich provedeni.

Tabulka 1 Prehled vyrobai parnich turbin a moznosti dodavky parnich turbin dle vykonu [1
NEJVYZNAM EJSi SVETOVY VYROBCI PARNICH TURBIN

9 N 3 ) 5 g

H
N
o1
(o))

Vyrobce

GE Power & Water QD
Mitsubishi Hitachi Power System,Ltd. FE QD
Alstom Power ALSTOM (BB
Dresser-Rand DRESSER-RAND. (%)@
MAN Diesel & Turbo mé:’:.#;’:u_m (X%
TGM Kanis Turbinen GmbH TGMKANIS QDD
Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. A HYUNDAI 8 Q

VYROBCI PARNICH TURBIN V CR

<
v
<
v
)
v
&
<
v
<
v
<

QACOOMOAOAAAAA
QOOAOMIODDAO O
QOISO

Siemens Industrial Turbomachinerys.r.o. SI E M E N S O O
DOOSAN SKODA POWER s.r.0. D@;.:ﬂﬁ ) olo
PBS ENERGO, a.s. PBS ENERGO QIQ
EKOL, spol. sr.0. g 0’0
G — Team, a.s. [E.'] O 0

91— do 100 kW; 2— od 100 kW do 1 MW; 3— od 1 MW do 10 MW; 4— od 10
100 MW; 5— od 100 MW do 1000 MW; 5 —nrad 1000 MW

<
=
o
o
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1.1 Nejvyznamnéjsi svétovy vyrobci parnich turbin

Mezi hlavni parni turbiny GE Power & Water [2] divizi General Electric Company [3]
pati pievaznéturbiny o vykonech ve stovkach MW. OvSem vyrébikatik fad pro mensi
vykony, mezi nimiz je pro kondenzaci¢enarada SC a SAC, kterathe obsahovat az
dva regulované odioy (popiipadé neregulované)Rada SC dbr. 1) obsahuje tlakové
lopatkovani a rovnotlaky reguélai stup& a fada SAC obsahuje pouze efiakové
lopatkovani, je tedy gena pro mensi vstupni tlaky nez SC. Gbady jsou uteny pro
vykony od 2 MW do 100 MW.

Obr. 1 Turbina GE Power & Water fady SC [4]

Vyrobce Mitsubishi Hitachi Power Systems, L{8] ¢len skupiny Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd[6] vyrabi velkou Skalu parnich turbin, které jsoledy do n&olika fad
dle vykonu a otéek s nazvem Model No. 3 az Model No. 11. Ka¥ada niize byt dle
potreby vyrobena v rikolika provedenich, a to v ozteni B pro protitlaké, EB pro velké
protitlaky, C pro kondenzaci, E kondetimaturbina s regulovanym odisn a DE turbina
s dvéma regulovanymi odly. Pro zadanou turbinu vyhovuje Model No. 3, pr&aryy do
5 MW pii ot&kach 15 000 mitt az 20 000 mit, popipadsModel No. 4, pro vykon do
25 MW pii ot&kach 12 000 min az 16 000 mill. Tyto modely jsou provedeny
s rovnotlakym lopatkovanim.

Obr. 2 Turbina Mitsubishi Hitachi Power Systems,Ltd. [7]

—17 -
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Turbinou s nejmensim vykonem u vyrobce Alstom Poweréf@ha skupiny Alstom
Group [9] je turbina s oz&anim GRT [10] (obr. 3) o minimalnim vykonu 5 MW
amaximalnim az 65 MW. Jedna se o turbindetlpkovym lopatkovanim a s rovnotlakym
regul&nim stupné. Turbina je napojena na epbdovku a jeji hlavni aplikaci je
v geotermalni vyrob elektrické energie. Uz dle minimalniho vykonu jejmé, Ze pro
zadané parametry neni tato turbina vhodna.

Obr. 3 Turbina typu GRT od firmy Alstom o vykonu 45 MW [10]

Americka firma Dresser-Rand [11] nema turbinu se asug¢m neregulovanym
aregulovanym odérem. VSechny turbiny obsahuji rovnotlaké lopatkowéinCurtisovo
kolo. Rozséahla je vyroba jednostupnovych turbiny pro mechanicky pohon, které jsou
deleny dle maximélniho vykonu od modelu RLHA 15 (oBj.s maximalnim moznym
vykonem turbiny 335 kW az do modelu 2TA o maximalnim mozném vykonu 3,5 MW.
Zaroven vyrdbi i vicestupnové turbiny, a to od modelu GAF (obr. 5) o maximalni
mozném vykonu 4 MW az do modelu R, ktery je pouzitelny az do maximéalniho mozného
vykonu 25 MW s jednim regulovanym oabin.

Obr. 4 Turbina Dresser-Randmodel RLHA 15 Obr. 5 Turbina Dresser-Randmodel GAF

- 18 —
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Divize MAN Diesel & Turbo [12] skupiny MAN SE [13] ma unifikovandadu turbin
MARC® (Modular ARrangement Concept Modularni Koncepce Uspadani), které se
deli dle vykonu na MARE 1 pro 1,5- 3 MWe,MARC® 2 pro 4— 10 MWe MARC® 4
pro 9— 20 MWe aMARC® 6 pro 16— 40 MWe. Dale séMARC® dgli dle typového
uspo&dani (obr. 6), a to na typ B pro protitlaké, typpf® kondenzéni a typ H pro
teplarenské uspatlani, picemz kazdy typ nize obsahovat regulované i neregulované
odb&y. VSechny turbiny obsahuji gtftakové lopatkovani a v ipadé potreby rovnotlaky
regulani stupd.

Obr. 6 Usporadani turbin MAN dle typu: protitlaké, kondenzaé¢ni a teplarenské [14]

Némeckd TGM Kanis Turbinen GmbH [15] vyrdbi modulatoibiny fady BT
protitlaké a CT kondenzai. BT fada (obr. 7) obsahuje pouze rovnotlaké lopatkov&il a
fada (obr. 8) obsahuje gifakové lopatkovani s rovnotlakym regiéan stupnén. Obé
fady se dif dle vykonu, a to na u CT na typy CT 20, CT 25, 8% CT40, CT50, CT63,
CT80 a CT 90. CT 20 je nejmenSi typ s pouzitim do 9 MWeptZz dosud nejmensi
realizovanou turbinou typu CT & vykon 4,8 MW, tudizZ Ize pilpokladat, Ze turbinu
vhodnou pro zadani by nebyla firma TGM Kanis Turbinen GmbH schopna realizovat
z unifikovanych dib.

, (p

il
B! ||II'II_~
. - -.-rii &l'-‘*
L) & &
Obr. 7 Turbina TGM Kanis Turbinen  Obr. 8 Turbina TGM Kanis Tl-erinen GmbH typu
GmbH typu BT [16] CT [16]

—-19 —
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Divize Engine & Machinery [17] spateosti Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. [18]
se zangiuje zejména na turbiny menSich vykopro mechanicky pohon s pouzitim na
lodich. Vyrabi hlavni¢tyti modely turbin, a to SSH s dvojitym Curtisovym kuole
a mechanickou regulaci, vicestupinovy model MSS (obr. 9) s rovnotlakym lopatkovanim,
CSH s integrovanou pizodovkou a model HSG (obr. 10) s integrovanoevpdovkou
ageneratorem s automatickym regulatoremétiap/Sechny vySe uvedené turbiny maji
relativné malé maximalni dovolené vstupni tlaky (1,5 — 3 M@apumo#uji odbdy.

i

Obr. 9 Turbina Hyundai typu MSS [19] Obr. 10 Turbina Hyundai typu HSG [19]

—-20 -
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1.2 Cesti vyrobci parnich turbin
Siemens, s.r.o., odfny zavod
industrial turbomachinery [20] se \e€ké
republice zabyva vyrobou turbin d
vykonu 150 MW (typy SST-100 az SST
900), ovSsem celoswvé az do vykonu
1900 MW. Samotné turbiny se lddle
vykonu do devatenacti typ(viz obr. 12),
ato od SST-040 az SST-9000. Samotn
unifikovanou turbinu s poZadovanyn
odbé&y pii poZzadovaném zatizeni Siemel
nema, lze ale mdpokladat, ze by byl

schopen ji vyrobit, napklad UGpravou  opr 11 Turbina Siemens SST-150 [21]
turbiny SST-150 (obr. 11).

cor 0t L
SST-050

SST-060

SST-110

SST-111
SST-150
SST-200
SST-300
SST-400 —
SST-500
SST-600
SST-700
SST-800
SST-900
SST-3000
SST-5000

SST-6000
SST-9000 1

0 1 10 100 1000
Vykon turbiny [MW]

Obr. 12 Vykon turbin firmy Siemens podle typu [22]

Spolgnost Doosan Skoda Power s.r.o. [23] ma

model turbiny v systému s ozfeamim SKODA MTD10 &
je pouzivana do vykonu 7 MW, nefgé model turbiny
v systému je SKODA MTD80 pro vykony 200 MW
1200 MW. SKODA MTD10 neobsahuje regulovan
odbéry, ty se objevuji az u modelu SKODA MTD20, &
ktery je pro vykony 15 MW az 30 MW. Doosan teck
nema unifikovanou turbinu vhodnou pro zadan€
pozadavky.

Obr. 13 Parni turbina Doosan Skoda Power

S.r.o.[24]
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Firma PBS ENERGO, a.s. [2Blen mezinarodni skupiny PBS Group [26] vyrabi parni
turbiny o vykonech od 100 kW do 30 MW. Mezi nejmensi strojéi [®KG | s jednim
turbinovym modulem a STG Il s &wa turbinovymi moduly, tedy s &wa paralelnimi
vysokooté&kovymi hiidelemi. Kondenzani turbina typu CSTG (obr. 14) popadé CSTG
[la CSTG lll pro vykony od 700 kW do 3 MW, je twsia rovnotlakym lopatkovanim a je
schopna realizovat a#itregulované/neregulované odi¢ Turbina pro vykony od 2 MW
do 30 MW nese ozrani TG (obr. 15), ktera je tveila petlakovym lopatkovani
s rovnotlakym regulénim stupnin.

g TN SRS R

ENERGO a.s. [25] ENERGO a.s. [27]

EKOL energo s.r.o. [28] se zabyva vyrobou protitlakych a kondeiaa parnich
turbin do vykonu 70 MW. V soasnosti nema EKOL energo s.r.o. zadny unéiika
program a kazda vyrobena turbina jazpiisobena pozadavkim provozuiikbadem
vyroby turbin je turbina R10,8 - 5,3/0,04 - 0,12 (obr. 16) pouzita v tepfm&yrobu
elektrické energie a pary pro zasobovani teplarenské sit

L_ | N | |

—

-
i

- |

S S

Obr. 16 Protitlaka parni turbina R10,8 - 5,3/0,04 - 0,12 firmy EKOL energo s.r.0. [29]
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Divize Turbomachinery, o.z. firmy G-Team a.s. [30] se zabyvéa vyrobou malych parnich
turbin tzv. Toédvych Redukci. V sowEsnosti ma G-Team a.s. ve vyrobnim programu 7
zékladnich typu turbin, které jsou uvedeny v tabulce 2 8&pbles maximalnimi
dovolenymi parametry. Turbina typu TR Hi 150 j€éama pro malé hmotnostnitpoky
a obsahuje integrovany generator s frekmém¢ meni¢em. Turbina typu TRm (obr. 18)
jako jedina obsahuje mechanickou regulaci a dvojité Curtisovo kolo (ostatni turbiny maji
rovnotlaké lopatkovani) a je primarn#cena pro mechanicky pohon. VSechny ostatni
turbiny obsahuji integrovanou gmodovku. Turbina typu TRM2 obsahuje di#esa na
spole&ném ramu a @vodovce a umdaitije jeden regulovany/neregulovany oglxatim co
turbina typu TRM3 obsahujéi télesa na spot@mém ramu a gvodovce a umdaitije dva
regulované/neregulované odipe
Tabulka 2 Maximalni dovolené parametry pro turbiny firmy G-Team a.s. [31]

Pin,max tin,max
TYP STROJE MPal Q)

TR Hi 150
TR100
TR320
TR560
TRm
TRM2
TRM3

Obr. 17 Turbina TR320 firmy Obr. 18 Turbina TRm firmy G-Team a.s. [31]
G-Team a.s[31]

1.3 Shrnuti

Z informaci uveéejnénych vSemi uvedenymi vyrobci vypliva, Zze Zadnytevy vyrobce
nema ve svém unifikmim programu parni turbinu, ktera by byla vhodna padané
parametry bez \8ich Uprav a to zejména kvili nizkému vstupnimu hmotnostnimu toku
a malému vykonu. Weskych vyrob@ maji vhodnou unifikovanou turbinu PBS ENERGO,
a.s. a G-Team, a.s. Oproti tomu EKOL energo s.r.0. nema zadné unifikované turbiny, lze
tedy pedpokladat, Ze vhodnou turbinu by byl schopen readiz ovsem za zvySenych
investinich naklada.
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2 DISPOZICE

Ze zadani je nutné volit jednu turbinu genti turbinovymi &lesy, pro realizaci
regulovaného a neregulovaného aubé Z vyrobniho hlediska firmy G-Team a.s.
(zabyvajici se vyrobou Togych Redukci, viz [32]), je nejjednodusSim a také
nejspolehlivgsim feSenim (z davodu dlouholetych zkuSenosti) volba turbiny s jednou
prevodovkou a sae¢mi €lesy na jednom ramu. Rovh&e zadani je nutni volit rovnotlaké

lopatkovani u vSech stiif.

Z davoda co nejmenSich mechanickyc
ztrdt jsou voleny dva stupnéna jedné
spoleiné pastorkoveé fdeli a teti stupé na
samostatné pastorkovéitieli na druhé stran¢

<

spoleiného ozubeného kolagrodovky.
Varianta, ktera je volena a bude nad:
v této praci zpracovana je, dle nize uvedeny
moznosti, variantou 7a. OvSem pro kompless o
porovnani s ostatnimi moznymi disptidimi "
variantami, které by splnili pozadavky, tec

v
— o—a=a0
c
o
m
=
-
|
1
=
3
w
-
= o—ln
Y
m

REGULOVANY
oDeERr

=<

realizaci odb#i a zpracovani tepelnycl o

;4o . P . KONDENZATORU
spadia, je v této kapitole uveden
termodynamické a ekonomické srovna
vSech variant.

1. stupei

Il. stupe

all
B

lll. STUPEN
Obr. 19 Schéma uspa&dani turbiny

TLT

PREVODOVKA

Obr. 20 Dispozini uspoiadani turbiny na zékladnim ramu bez parovod a generatoru
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2.1 Dispozicni moznosti varianty

1. kazdy stup# na vlastnim rdmu s vlastnigsiodovkou a generatorem
2. kazdy stup# na vlastnim ramu s vlastnigsodovkou a dva stuprge spolénym
generatorem
a. . all. stup& se spolénym generatorem
b. I. alll. stupe se spolénym generatorem
c. Il. alll stuper se spolénym generatorem
3. dva stupnéna spoléném ramu se spairou pievodovkou (kazdy s viastniideli)
acelkem se ddma generatory
a. l. all stupé se spolénou pevodovkou
b. I. alll. stupé se spolénou pivodovkou
c. . alll. stupe se spolénou pvodovkou
4. dva stupnéa spoléném ramu se spaleou pievodovkou (kazdy s vlastniibili)
acelkem s jednim generatorem
a. . all stupaé se spolénou pievodovkou
b. I. alll. stupé se spolénou pvodovkou
c. . alll. stupe se spolénou pvodovkou
5. dva stupnéna spoléném ramu se spaierou pevodovkou (na jedné fueli)
acelkem se ddma generatory
a. |. all stupé se spol&nou hideli (stejné oté&ky ob&nych kol)
b. 1. alll. stupé se spolénou hideli (stejné ot&ky ob&nych kol)
c. Il. alll. stuper se spolénou hideli (stejné ot&ky ob&nych kol)
6. dva stupnéna spoléném ramu se spaleou pevodovkou (na jedné faeli)
acelkem s jednim generatorem
a. |. all stupaé se spolénou hideli (stejné oté&ky ob&nych kol)
b. I alll. stupéi se spolénou hideli (stejné otéky ob&nych kol)
c. ll. alll. stuper se spolénou hideli (stejné oté&ky ob&nych kol)
7. vSechny stupnéa jednom rdmu se spodi®u pevodovkou a generatorem
a. l. all. na spoléené hideli (stejné otéky ob&nych kol)
b. I. alll. na spoléné hideli (stejné ot&y ob&nych kol)
c. Il. alll. na spoléné hideli (stejné oté&ky obéznych kol)
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2.2 Ztraty
V turbosoustroji dochazi vliventieni, vlastni spéebou a dalSimi gicke ztratam, které
snizuji vnitini termodynamicky vykon az na elektricky vykon narkéch generatoru.
Mezi majoritni mechanické ztraty patieni v loziskach pastorkt a vystupniideie,
tteni nakruzka ob#&ného kola, feni v ozubenych fevodech, gkon hydraulického
cerpadla mazaciho a chladiciho oleje a ztraty v gemer. VSechny tyto ztraty jsou
podrobnérozebrany v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Ztraty v loziskach
Pro ttizna radialni loZiska obsazené ewpddovce turbin typu TR320 a TR560 je mozno
jejich udnnost pedhkEzné stanovit pomoci rovnice (2.1), sestavené na zakigaimetrie
loZisek dle [33] a vypdd dle [34]. V rovnici (2.1 zn&i ptenaSeny vykon dosazovan ve
wattech a oté&ky hiidele n, dosazované v ot&dch za sekundu. Tabulka 3 obsahuje
jednotlivé konstantycf ... g) spolé&né se spolehlivosti regrese roviiRc
ci+c;"P+c3n

-1 (21

Nioz =

1+c¢c4P+cs n

Tabulka 3 Regresivni konstanty pro odhad Ginnost lozisek

TR560

Loz. pastorku Loz. vystupni hidele LoZ. pastorku LoZ. vystupni hidele

c; | 1,017596E+00

1,024331E+00

1,024873E+00

1,008859E+00

Cy 2,747536E-05

2,337174E-05

1,345493E-05

4,975100E-06

C3 3,789785E-03

-4,106201E-03

-4,635685E-03

-4,513898E-03

2,752464E-05

2,341606E-05

1,346605E-05

4,955126E-06

-3,475187E-03

-3,833631E-03

-3,892424E-03

Cy4
Cs -3,374108E-03
R 0,997281

0,994125

0,989091

0,985619

Pro varianty dispoZniho reSeni, u kterych maji dva stuprspol&nou hifdel, se
uvazuje, ze pokud je alespon jeden ze stupni TR560, jsou loZiska pastorku a vystupni
hiidele poétana jako TR560.

Pro varianty 7 je U&nost vystupnich loZisek pitdna na zékladibzisek TR560.

U axialnich lozisek je unnost dana geometrii loziska (dle [33]) a axialtdwspusobici
na lozisko. Vypoét ztrat v loZisku je opéproveden podle [34]¢imZ byly stanoveny
vzorce (2.2) pro TR320 a (2.3) pro TR560, a to oba v zavislosti na axialni sile pasobici na
loZisko a pgnaseném vykonu.
7,076924 - 1076 - F,, 2
Nax,102,TR320 = p [-]

.10-5.F 2
Nastorrasan = et [l @3
Axiélni sila pusobici na lozisko je vype®ia z rovnice (2.4), kterd je superpozici
axialnich sil pasobici od olitého kola a ozubeného kola (obr. 21). V rovnick)2Zn&i
Dyc pramér hiidele v ucpavcel(yc tra2o= 60 MM Dyc trse0= 150 mm), pam atmosféricky
tlak am=101325Pa) a & konstantu ozubeni K{;trs2o = 0,005171,
koz,TR560: 0,002200535)

(2.2)
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Pro uplnost je nutné stanovit tlak za roz\jadmi lopatkami, neni tedy mozné ptat
s Cist¢ rovnotlakym lopatkovanim. Reakce lopatkovanp je 0,05, tlaky za rozvadécimi
lopatky pak jsoup: = 1,274 MPa, po1 = 0,424 MPa a p o1 = 0,04 MPa.

T
Fax = Z ) [(Dstr + lo)z *Poz — {(Dstr + lo)z - Ducz} "Po1 — Duc2 ) patm] [
+ Pk,

N] (2.4)

Po2 T Po1

N
\
¢
\

Izl T

!H_E:r 1ZZ] L u |
\ v} |

Obr. 21 Axialni sily paisobici v p‘evodovce turbiny

2.2.2 Ztraty v nakruzcich ozubeného kola

Diky nakruzkam, které mnasi axialni silu od obaeho kola na vystupni ikiel, neni
tieba dvou axialnich lozisek vegodovce, ale postaje pouze jedno na vystupniidkli.
Samozejme vlivem treni nakruzka o ghu ozubeného kola, dochazi ke ztratam, které Ize
v zavislosti na axialni sile od abéeho kola a typu turbinyiptizné vypccitat:

Pukrr320 = 0,450975 * Fox o W] (2.5)

Pukrrseo = 0,739845 * Fyy o [W] (2.6)

Axialni sila od obZného kolaF . opje spotena rovnici (2.7), pgéemz pedpoklady jsou
stejné jako u vyp&tu axialni sily od o&Zzného kola pro axialni lozisko (kapitola 2.2.1).

T
Fox = Z ' [(Dstr + lo)z "Poz — {(Dstr + lo)z - Ducz} "Po1 — Duc2 'patm] [N] (2.7)

2.2.3 Ztraty v ozubeném prevodu

Ztrata vlivem teni v ozubeni je zavislA na geometrii ozubengspbsti vyroby,
ot&kach pastorku a otlkach ozubeneho kola. Samotny vypbitrat je uveden néilad
v [35] jeho rozsahlost je vSak Zim&, proto je volenaigdni G¢nnost ozubeného evodu
pro TR320 i TR560 & = 0,99.
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2.2.4 Prikon hydraulického cerpadla mazaciho a chladiciho oleje

Hydraulické ¢erpadlo mazaciho a chladiciho oleje je voleno dbi tstroje, a to pro
TR320 s pikonemP = 2,8 kWa pro TR560 s jpjkonemP = 3,9 kW Pro turbiny s vice
stupni na jedné prodovce je volenaerpadlo s gkonemP = 4,4 kW Cerpadlo je
pohan&o ozubenym fevodem s pinymi zuby od vystupniifidele gevodovky. Ve vSech
vySe uvedenych fkonech je uvaZzovano siadosti ozubeného evodu 5= 0,98.
2.2.5 Ztraty v generatoru

Ztraty v synchronnim generatoru jsou stanovovany na zékjedo jmenovitého
vykonu. Pro odhad hodnoty ztrat dvoupolového synchronniho generatoru mensiho vykonu
(do 2 MWe) Ize dle [36] stanovit pomoci rovnice (2.8)grafu na obr. 22. Jmenovity
vykon pro jednotlivé varianty je volen jako zaokrouhlend hodnota (nahoru na stovky kW)
vykonu na spojce turbiny.

0.1089978

Ny = 0,9697707 + 3.19709818 - e 3077758 Petjmg [-] (2.8)

99

1 | iO | “HH‘].‘OO | 1600
Pejg[KW]

Obr. 22 Uginnost dvoupdlového synchronniho generéatoru
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2.3 Ekonomické porovnani dispozicnich variant

Tabulka 4 zobrazuje vyhodnost, potazmo nevyhodnost, jednotlivych diefszivariant.
Néaklady jsou stanoveny na zaklgogdkladi [33], ostatni ukazatele dle kapitoly 9.

Jako ekonomicka porovnavaci kritéria mezi jednotlivymi varianty provedeni jsou
v tabulce 4 uvedeny &mé investina nakladyn;, mérné vyrobni naklady,, prosta doba
navratnosti Ta vnitni vynosové procentiRR.
Tabulka 4 Zhodnoceni jednotlivych dispozinich variant

VARIANTA

I:’el

Ni

N;

Ny

To

[kWh{] k&10]  [k&KWh?Y  [k&-kWhroky]  [rok]
2a 1757,45 21,8 12 404,34 1 928,98 5,574 16,040
2b 1757,45 20,9 11 892,23 1 924,90 5,303 17,181
2C 1757,45 19,7 11 209,42 1919,46 4,948 18,813
3a 1758,74 21,8 12 395,24 192757 5,547 16,150
3b 1760,44 20,9 11 872,03 1921,63 5,244 17,439
3c 1760,54 19,7 11 189,75 1 916,09 4,892 19,086
4a 1761,93 23,5 13 337,65 1931,76 5,995 14,414
4b 1759,19 23,5 13 358,42 1934,77 6,058 14,186
4c 1760,54 23,5 13 348,18 1 933,29 6,027 14,298
5a 1766,43 21,8 12 341,28 1919,17 5,392 16,799
5b 1706,48 20,9 12 247,43 1982,40 6,552 12,481
5c 1719,91 19,7 11 454,09 1 961,36 5,746 15,355
6a 1766,43 21,8 12 341,28 1919,17 5,392 16,799
6b 1706,48 20,9 12 247,43 1 982,40 6,552 12,481
6¢C 1719,91 19,7 11 454,09 1 961,36 5,746 15,355

7C 1724,30 24,7 14 324,65 1 979,46

7,429

9,803

Nejvyhodrgjsi variantou je varianta 1 a nejmémhtabilni je varianta 7b, ovSem i ta je
sdostatené velkym IRR (8,366). Varianta 7a (moeizvyraznéa), tedy koncept turbiny
v této praci feSeny, je s nejsim elektrickym vykonem na svorkach generatoru
(Per=1771,22 MW) tedy 0 13,76 kWice oproti variart 1. Vyhodnost varianty 7a je ipf
zadanych parametrech relativmala. OvSem s rostoucimi parametry pary (tlak,otepl
pratok) by rostly i mechanické ztraty v ostatnich vatéLh a varianta 7a by se stavala
vyhodngsi.

Vyhodou variant s menSim petn samostatnych stfojje menSi zastam& plocha,
jednodusi montaz a mensi mechanické ztraty turbiny na spojce.

Nevyhodami jsou sloAijSi servis, opravy a Wi investéni naklady, které jsou
zpusobeny, i pEs pouziti unifikovanych dilu, nutnosti jejich Gprawavrhem novych dil
(zejména p#vodovky).
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3 UNIFIKOVANE DiLY

Pfi ndvrhu se vychazi rady unifikovanych dilu, které jsou ve figmG-Team, a.s.
k dispozici. Pouziti unifikovanych dilu umije vyraznésnizit ndklady na konstrukci,
vyrobu a Upravu daného dilu a zjednodusit ¥poOvSem v nkterych pfpadech neni
mozno dosahnout optimalnich hodnot a dochazi ke snizemasti.

Radu difi neni mozné unifikovatgi je nutna jejich Uprava. Mezi nejnéaklagiic
akonstruk&ié nejslozitjsSi neunifikovany dil pa&t prevodovka turbiny. Nejvice Uprav je
potteba u ocelového zakladniho ramu turbiny (kapitddd, &tery vychazi z unifikovaného
ocelového ramu turbiny TR560.

Mezi hlavni &sti turbiny pat:

1. rozvade&i skiin (viz kapitola 3.1)
2. rozvadi kolo
3. ob&né kolo
4. kryci bandaz ok#&ného kola — slouzi k vymezeni radialni vile, bez nutnosti
nakladné Upravy rozvadgskiing
parni ucpavka (viz kapitola 3.2)
vystupni hrdlo (pifuba) turbiny
7. odvodnovaci potrubi komor rozvadéskiing a vystupniho prostoru turbiny

1

o o

3

Obr. 23 Rez I. stuprém turbiny
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3.1 Parni skfiné

Vhodné unifikované dostupné parniisk§ jsou s oznéenim TR320 a TR560, kd#éslo
v ndzvu oznéuje stedni ptimér lopatkovani obZného kola.

3.1.1 Parni skfin TR320

Tato skiin obsahuje dva rozvadg prostory, picemz vedlejSi (menSi), je vtomto
ptipadézaslepen. Hlavni rozvadiéprostor je n®4 % obvodu vstupu do rozvadino kola
(230°), vedlejSi rozvad# prostor je na8l % (110,5°) zbytek obvodu je tvah dvéna
vyztuzemi (pi navrhu rozvadéiho kola, se v mist piepazky dana dyza nechava
zaslepena).

Na spodku skhé jsou ¥ otvory pro odvodnii, a to pro hlavni rozvadé prostor,
vedlejSi rozvadei prostor a vystupni prostor turbiny ki

-

83D
Bhi0

$360

Obr. 24 Parni skiin TR320 Obr. 25 Parni skt TR320 s hlavnimi rozrnéry

3.1.2 Parni sk¥fin TR560

Tato skin obsahujeit rozvad&i prostory. Hlavni rozvadé prostor je n&3 % obvodu
vstupu do rozvadidho prostoru 120 °), oba vedlejSi rozvadé prostory jsou symetrické
akazdy znich zaujim81 % (111 °) na vystupnim obvodZbytek obvodu je tvein fema
prepazkami.

Na pat skiiné jsou ¥ otvory pro odvod#ni obou vedlejSich rozvadieh prostoi
avystupniho prostoru skig.

2200

8715

@
2630

Obr. 26 Parni ski‘int TR560 Obr. 27 Parni skt TR560 s hlavnimi roznéry

—-31 -



IEI VUT FSI - UE - OEl  PARNI TURBINA RYCHLOBZNA KONDENZACNI Bc. Petr Klima

3.2 Ucpavka

Ve vSech turbinach firmy G-Team, a.s. jsou pouZzivany kontaktni ucpavky. PouZziti
téchto ucpavek sniZzuje energetické ztraty Unikem pafgs ucpavku, a to oproti
bezkontaktnim ucpavkam az okatik fadu, Ize tedy se zanedbatelnou mspiostiici, Ze
pii jmenovitych podminkéach je anik nulovy.

Pouziti kontaktni ucpavky mé&du omezeni a nevyhod. Mezi hlavni omezentfi pat
maximalni obvodova rychlost na kontaktni plose ok m-g a nutnd vymina po
zhruba 10 000 provoznich hodinachtipnormalnim provozu, vyhodou ovSem jsou
minimalni aZz zanedbatelné ztraty Unikem pary.

Samotna ucpavka je zobrazena na obr. 28 kde jednotlivé pozice jsou:

1. potrubi ucpavkové pary

odvodn#i potrubi ucpavkové pary a kominku ucpavkové péary

téleso ucpavky

odvodnéi &lesa ucpavky

vngjSi teleso ucpavky — napevnoipévrene k rozvadei skiini turbiny

vnitini tleso ucpavky — vyrnitelng vhodné zejména pievizich a servisech

pruzina grafitového krouzku

grafitovy krouzek — je tvan temi segmenty, které jsou stahovany pruzinou

pouzdro hidele — nalisovano s velkynigsahem na fdeli z davodu zmenSeni
opotebeni grafitovych krouZzku diky pouziti
kvalitngjSiho materialu oproti materialuibdile

©OoNOOA WD

Obr. 28 Kontaktni ucpavka turbiny
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3.3 Ram turbiny

Ram turbiny (obr. 30) je sienec, ktery
obsahuje dlesa turbiny, p¥Fvodovku a olejové
hospodé#stvi chladiciho a mazaciho oleje p
prevodovku. Nedilnou soasti ramu je i odlugva
olejové mlhy z vnitni ¢asti nadrze ramwimz je
vytvaren mirny podtlak a zamezuje se tak uni
oleje ucpavkami pvodovky. Pro samotnot
tiitélesovou turbinu je z&kladni ram vyrobe
Upravou unifikovaného rdmu pro turbinu TR560.

Samotny rdm slouZi i jako nadrz chladicil
a mazaciho oleje, a to o objemu 1 20@litr

Hlavnimi  ¢astmi  olejového hospotkivi
chladiciho a mazaciho oleje gvbodovky jsou Obr. 29 Hospodastvi regulaéniho
chladic oleje, filtry, hlavni olejové gerpadio oleje regulatniho ventilu
umiskné na pévodovce a pohan® pievodovkou, zalozni elektrick&rpadlo a havarijni
elektrické cerpadlo.

Olejové hospoditvi regul&niho oleje je umigho mimo hlavni rdm, a to na vlastnim
ramu (obr. 29), fcemz je pro kazdy regulai ventil vlastni olejové hospotidvi.

Obr. 30 Ocelovy rdm turbiny
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3.4 Regulacni-rychlouzaviraci ventil

U malych turbin (stejnéjako tento pipad) byva regukni ventil slouén
srychlouzaviracim (déle oztavan pouze jako reguiai). Vyhodou je sniZeni celkové
tlakové ztraty na vstupnich organech, ale jsou kladertgi yg¢oZzadavky na kvalitu
aspolehlivost daného ventilu.

Firma G-Team, a.s. ma kalik desitek unifikovanych venti| dle jmenovité switosti
ajmenovitého tlaku. Optimalni ventily jsou voleny v zavislosti na vstupnich parametrech
pary. Pro dané zadani je volen difuzorovy ventil DN100 PN40 s rohovou dispozici pro
l. stupe a difuzorovy ventil DN150 PN40 s rohovou dispozia Il. stupé.

Hlavni ¢asti ventilu jsou vyzngeny na obr. 31 a jsou to:

1. teleso ventilu
difuzor
regula&ni kuzelka
tésnici vinovec
zagzné pruziny
opticky indikator polohy kuzelky
senzor polohy kuzelky
ptimocary hydromotor

©ND O A WN

Obr. 31 Porovnani regula&nich ventili DN150 PN40 (vlevo) a DN100 PN40 (vpravo)
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4 PREDBEZNY VYPOCET LOPATKOVANI TURBINY

V predb&ném vypdtu se stanovuji zakladni geometrické parametry stapngonové
charakteristiky, jako je naf#lad stav pary za stupmé Hi vypoctu se uvazujerada
zjiednoduseni, péemz mezi hlavni p#t Ze je reakce v oliiém kole nulova a neni
stanoven pésny tvar kandllopatek.

Hodnoty u vypdétu v této kapitole jsou vztazeny Kk I. stupni a hdgnproménnych
ostatnich stupni jsou uvedeny na konci této kapitoly.

Z davodu pevnosti ol@hého kola je mozna maximalni obvodova rychlost a#& p
lopatky 350 m-$ dle [33]. Zarovei je nutné zajistit, aby bylo moZno k& prvniho
pastorku (spolény pro I. a Il. stupg n, = n;) a oté&ky druhého pastorku (Ill. stuphé
synchronizovat na ozubeném kole simi 3000 mirt. Dale je nutné, aby volené ok
byly mimo vlastni frekvence lopatek (viz kapitola 10).

Ot&ky ob&nych kol byly voleny v zavislosti na vytvaitych grafech znazomyg na
obr. 32, obr. 33 a obr. 34, a to pro co n&gv&elkovy vnitni vykon turbiny. Volba otéek
[1l. stupnéje podizena volbéotaek I. stupnéa Il. stupné(n = ny), potazmo vysledné
vnitini adnnosti €chto stupnu. Jednotlivé grafy jsou vytemy pi vstupnich parametrech
a tlacich v odbeech dle zadani, tlakové ztraty za stupni jsoteny dle nize uvedenych
odhadi (kap. 4.1) aigdni piiméry lopatkovani jsou voleny v zavilosti na dopagnéch
v [33]. Zvolené otéky jednotlivych stupiit pak jsom = n; = 16 500 miff a n, = 12500
min’, pievodové poriry ozubeni jsou pro prvni pastorek (I. a Il. stup.F 5,5 a pro
druhy pastorek (lll. stupg i, = 4,167.

Grafy uvedené na obr. 32, obr. 33 a obr. 34. neni mozné pouzit pro saneating oy
vypocet, ale pouze pro odborny odhad volbycetastupné

U prvniho grafu jsou pro nazornost uvedenybphy pii pouziti skiné TR320 a TR560
a prabéhy pri takovém gtednim péméru lopatkovani, kdy se dosahne minimalniho
mozného patniho pméru lopatky, popipadé maximalniho obvodového joméru, ovsem
pro samotny vypogt je volena skit TR320 aDst; = 320 mm Na druhém diagramu jsou
pribéhy uvedeny pro voleny igdni piimér Dsy = 325 mma skin TR320. Posledni
diagram je pro ski TR560 a R ; = 550 mm
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800
: + 0,66
750 + i
- 0,61
700 +
i / Skfifi TR320 - 0,56 B
= ] =
f 650 - SkF¥iti TR560
] — — Minimalni patni primér
----- Maximalni obvodovy pramér [
. + 0,51
600 - @® Max. otacky |
550 —_— 0,46
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

n [min-]

Obr. 32 Vnitini vykon a Winnost I. stupné v zavislosti na ot&kach rotoru

580 0,70
560
540 1 06s
520 '
S’ 500 -
X, T 060 T
b=l S5
o> 480 nl=0,75 ———nl=0,725
460 —nl=0,7 ———nl=0,675
———nl=0,65 ———nl=0,625
440 ——nl=06 ——nl=0575 | T 0>
nl = 0,55 ———nl=0,525 [
420 —nl=05 e Max. otacky
—— || s
T e — 0,50
11000 13000 15000 17000 19000 21000
n [min-1]

Obr. 33 Vnit¥ni vykon a (innost Il. stupné v zavilosti na ota&kach pfi Dg, = 325 mm
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670 + | ==--- Max. otacky
i1 |—n=05 (7 ===
660+ | ——nl=0,55
i |——nl=06
650 + nl=0,65
i |——nl=07 )
S el |[—n=05 S
3 1 |---nll=0,55 ==
o630} |~ —N=06 ST
— - -nll=0,65 —=%
6201 L= =07 2 e Al AL
g7 7 =T NE N
610 + |
f |
J ]
600 ———mMm ™% — 1
7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500

n [min-1]
Obr. 34 Vnitini vykon Ill. stupn é v zavislosti na oté&kach rotoru Dg, = 550 mm

4.1 Parametry pary na vstupu do dyzy

Parametry m@d rychlouzaviracim ventilem turbiny jsou dany réaép,, = 3,60 MPa
atyp = 380,00 °C Fxi piedb&ném vypotu je uvazovan odhad ztrat celkového tlakadp
vstupem do turbinové dki€é pro I|. stup@ Apgpc = 0,10 MPa a pro Il. a Il
Apoo,c: 0,05 MPa.

Vstupni rychlost do rozvadéo kolac, je pak dana vztahem (4.1), ktery je zavisly na
stupni parcialnosti, je tedy nutna iterace celého vypa¢Hodnota vstupni rychlosth je
zanedbatelna oproti; a tudiz je mozno ji bez vzniku jakékoliv nephosti zanedbat,
ovSem pro uplnost vypad je s touto hodnotou pisano.

_ m * UO
CO _T['S‘Dstr'lo
444 kg -s71-0,08m3 - kgt (4.1)
CO =

m-0,296-0,32m-0,016 m
Co=762m-s"1

Vstupni rychlost do rychlouzaviraciho ventilu je:

- m - vy (Po, to)
007 77.0,25 - dy,

. 444 kg-s71-0,08m3 - kgt (4.2)
00~ m-0,25-0,1m

Coo = 44,76 m - s~ 1
Parametry pary na vstupu do rychlouzaviraciho ventilu:
loo = f (Poos too% =3174,44 k] - kg™

. ; Co -
loo,c = loo T 2000 317544 k] - kg™?

Spo = f(poo, too) =6,76 kJ - kg_l LK1
Poo,c = f(ioo,c: Soo) = 3,613 MPa

(4.3)
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a nyni je mozné stanovit stavove vely pary ged rozvadéim kolem:
Po,c = Poo,c — 4Pooc = 3,613 MPa — 0,10 MPa = 3,51 MPa

So = f(iOO,c; Po,c) =6,77k] kg7t -K?!
2

=iy — 0= -1

lo = loc 2000—-3175A4k] kg

po = f(io,So) = 3,48 MPa

vo = f(ip,So) = 0,08 m* - kg™

to = f(ig, So) = 378,19 °C

T62m STV _ 317254k kg
2000 o /ARG (4

4.2 Prubéh izoentropické expanze

Parametry protitlakt u stupnd jsou dany zadaningepiiz se u mdb&ného vypotu
zanedbava ztrata vystupnim hrdlem. U |. stupmgrotitiak dan regulovanym oétem
p2 = 1,20 MPa, u Il. stupnpozadovanym tlakem v neregulovaném adig = 0,40 MPa
a u posledniho zvolenym tlakem kondenzape £ 0,025 MPa) piicemz je navysen
o odhad talkové ztraty v parovodu do kondenzatorpg:# 0,01 MPa.

Pribéhy izoentropické a skuiaé expanze v turbin&e zahrnutim pdavnych ztrat
v |. stupni jsou znazormy v obr. 35, pibéhy expanze v Il. a lll. jsou uvedeny na obr. 40

aobr. 41 na konci této kapitoly.
3278

3225

(3]
e
)

\l

3175

3125

a;;
hkr,iz i hkr

3075

i [k)-kg?]
() |i;

hiz

3025

2975 |

2925 |

28757““}““}““}““}““}““}‘“‘}““}\\\\}\www
6,55 6,60 6,65 6,70 6,75 6,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05
s [k)-kg-K1]
1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku

Obr. 35 i-s diagram |. stupré pro piedbézny vypodet
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Tepelny izoentropicky spad je:

hi, =iy — i5,i;(D2, So)

hi, =3172,54 k] - kg~ — 2 903,56 kJ - kg~* (4.5)

hi, = 268,98 kJ - kg™*

a izoentropicka rychlost za rozvain kolem:

Ciz = /2000 - hyy + o2

Ciz = /2000 - 268,98 kJ - kg1 + (76,2 m - s~1)2

i, = 733,45m st

Pri predb&ném vypotu se uvazuje vyp@&l izoentropického kritického tlaku dle
vztahu (4.7), ktery je odvozen pro idealni plyn, kde je adiabaticky koeficieatazen
k pocatenim parametim pary fged rozvadéim kolem.

(4.6)

Ko (io,S0)
_ [ 2 Ko (ig,So)—1

pkr,tz - pO,c KO(iOrSO) +1

5 1,356,351 (4 7)

1,365— .

Preriz = 3,51 MPa-: [1,365 n 1]
Pkriz = 1,88 MPa
Kriticka entalpie pak je:
ikr = f (Pir,iz» So) = 3 008,77 k] - kg™ (4.8)

kriticky tepelny spad:

hir = io —

hyr =3 172,54 k] - kg™t —3008,77k] - kg™* (4.9)
Ry, = 163,77 k] - kg™!

a kriticka rychlost:

Crr = /2000 - hyy + o2

Crr = /2000 -163,77 kJ - kg=t + (76,2 m - s~1)2 (4.10)
Ckr = 577,36 k] - kg1

4.3 Prubéh skutecné expanze

Pri predb&ném vypotu je pro zjednoduSeni vypig volena nulova reakce v rotoru
anulove profilové ztraty v rotoruy(= 1).

Vysledny rychlostni koeficient rozvack dyzy, je oproti detailnimu vygtu
(kapitola 5.1), stanoven pouze v zavislosti nadpi&né geometrii rozvaa¢ho kola a to
dle postupu uvedeném v [37]. Tento vygpb spoéva v ukeni zakladniho rychlostniho
soudnitele o pomoci obr. 36 v zavislosti na jeho zakhi a opravného koeficientu dle
vySky kanalu dyzyk pomoci obr. 37. Vysledny rychlostni smitel rozvad&iho kola je
pak ugen jejich southem, coz je pro |. stupiey = 0,958.

Pro vSechny it stupné je volena stejnd hodnota vystupniho absolutnihou Ghl
z rozvadéiho kolaaip a toasp = 13,00 °, vstupni Uhel do vSech dyzdg = 90 °, jejich
rozdil je 4a= 77 °a zakladni rychlostni sounitel pii predb&ném vypotu je ¢ = 0,9816.
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o 1
S 0,97 1 \

20 40 60 (o) [°] 80 100 120

Obr. 36 Z&kladni rychlostni soWinitel dyzy vzhledem k jejimu zaliiveni

0,90:“““““““1““:““
0,00 0,01 0,02|0[m] 0,03 0,04 0,05

Obr. 37 Opravny koeficient rychlostniho sodinitele vzhledem k vySce dyzy
Ztraty pi kritickém proudai, jsou dany vztahem (4.11) a skintg kriticky tlak je pak
definovan v (4.12). Jelikoz je skutgy kriticky tlak v&Si jak vystupni dochazi
v rozvad&im kole ke kritickému prouad, je tedy nutné pouZzit ro¥éhou dyzu a pitat
s odklonem prouddi na vystupu z dyz (4.17). Parametry kritickéhoupiémi jsou (4.13).
Zir = (1 — ©2) - hyr = (1 —0,9582) - 163,77 kJ - kg™ = 13,46 k] - kg™* (4.11)

Pir = f Gkr + Zir, So) = 1,78 MPa (4.12)
Skr = f(ik‘r'l pkr) = 6,79 k] . kg_l . K_l
Vier = f (iers Pier) = 0,14m? - kg™ @13)

tier = f (ikr) Prer) = 290,46 °C

Ztraty expanze v rozvadim kole jsou definovany (4.14)fipemz stavové valiny
pary za rozvad&im kolem jsou dany (4.15) a sk&éé rychlost pary (4.16).

zo=(1—¢?)  hy, =(1—-0,958%)-26898k/ -kg~! =22,11kJ - kg™* (4.14)

p1 =p2 = 1,20 MPa

i1 = i1,(p1,S0) + 29 =2925,67 k] - kg™*

s1= f(iy,p1) =681k kg™ - K" (4.15)

vy = f(iy,p1) = 0,19 m? - kg™

t; = f(iy,py) = 245,61 °C

c; =¢Ciy @ =733,45m-s"1.0,958 = 702,66 m-s~! (4.16)

U1 Crr

Vkr * 013 Sm(allp)] )
0,19m® kg '-577,36 m-s! . 4.17
0,14m3 kg1-702,66m-s 1 sin(13,00 °) (4.17)

a, = arcsin [

a, = arcsin[

a, = 14,64 °
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4.4 Stanoveni predbéZné geometrie a parametrt turbiny

Délka lopatky rozvadiiho kola pk totadlnim ostiku je stanovena na zaklad®dvnice
kontinuity (4.18), kde hmotnostni tok pary stupnfe dan zadanim, tedy pro |. stige
m = 4,44 kg-8, pro II. stupé je i = 3,33 kg-& a lll. stupé je m = 2,22 kg-8

m - vy
for = 7 - Dgtr - €4 - sin(ay)
L 444 kg -s71-0,19m3 - kg1 (4.18)
Ot ™ 70,32 m-702,66m-s~1 -sin(14,64 °)
los = 4,74 mm

Optimalni délka lopatky je stanovena vztahem (4.19) kde délka lopatkpt@linhim
ostiiku lo¢ je dosazovana v centimetrech, gorkonstant aa je stanoven experimentalné
na hodnotud,0398, konstantazohlednuje dkeni ostiku, ktery je v I. a Il. stupni v celku,
tedys = 1 a ve lll. stupni dien na dvéskupiny, tedys = 2. Paramets je dan rovnici
(4.20) kde porir konstantc a a je ugen experimentaln& rovna sé,1467 a obvodova
stredni rychlost je vypdéna v (4.21).

I _ Dgtr ol
0,opt — 0,t
g' s+ 5 * DStT‘

I, = . 0,474
00pt = 100398 -1+ 0,056 - 0,32 m cm

lo,opt = 1,622 cm

Ustr
_ ¢ Ciz
5—5 (71)M-D 05
1000 str )
276,5m-s”
' (4.20)
. o—1
8= 01467 - ——— 73.3%15?,12 -
(o0 ) - ©32ms
6 = 0,056
Ugy =T N Dy =m+275 s71-0,32 m =276,5 m-s~1 (4.21)

Skutena délka dyzy je pak dana zaokrouhlenim optimalikydg op: na celé milimetry
a je rovnad = 16 mma stupé parcialnosti je dan vyrazem (4.22).

e loc _ATAMM 006 (4.22)
Ly 16 mm
Obvodova uihnost se zahrnutou ztratou parcialnihofiket je ozn&ovana jako
redukovana &nnost 5eq, kterd je utena z obr. 38v zavislosti nau-g,* = 0,377
a redukované délce dyzl.y danou vztahem (4.23) do & jsou vSechny délky
dosazovany v centimetrech. Redukovana délka ¢pgitena délka dyzy na totalni @ikt

pii stejné uinosti.
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Lo
lyeq = ! 2
1 + ( 0 ) - 6 * lO
Lo,opt
1,6 cm (4.23)
brea = 1,6 cm \?
1+ (m) — 0,056 1,6 cm

lyeq = 0,8496 cm
Redukovand unnost stupngak je #eq = 0,635.

]md =0
0.9 —+
lieqg = 60 mm
lieg = 50 mm
lreq = 40 mm
0.8 +
lieg = 30 mm
leq = 25 mm
0.7 1 g =20 mm
lieg = 15 mm
0,6 4+
lieg = 12 mm
0.5
— lieg = 10 mm
i
lreq = 9 mm
g
=
4 4+ t ~
0.2 | 03 0.6 N\ N4, 07
- @ W
u CiZ [-] )/}} 'P/)}
2 N2

Obr. 38 Redukovana &innost rovnotlakého stupré [37]

V zavislosti na sednim ptiméru ob&ného kolaDs, = 0,32 ma na otédkach rotoru
n=16500min* = 275 §' je pomoci obr. 39 den souinitel tteni a ventilack = 2,49,
pomoci n&oz je utena pislusnd absolutni hodnota ztrat (4.24) a povd hodnota ztréat
(4.25).

k 2,49 o
260 = fpy - hAkkg s 1010ms kg1 20HM kg (4.29
_Zg 294k kg™t

=g, T 26898k kgt OO (429
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100 . Dy = 0.75m
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t: 1 Dy =036 m
59 Dy = 0,34 m
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Obr. 39 Ztrata t¥enim a ventilaci stupri [37]

Predb&na vnitni adnnost stupnge dana (4.26), ptdb&ny vnitrni vykon stupnge dan
(4.27) a vystupni grna entalpie je (4.28).

Neai = Nrea — $e¢ = 0,635 — 0,011 = 0,624 (4.26)

Pogi = M- Ry, - Nyq; = 444 kg -s71- 268,98 k] - kg™ - 0,624 = 746,13 kW (4.27)

iy = loc = Niz " Neai

i, =317544k] kg~ —26898k]-kg~'-0,624 (4.28)

i, =3007,56k] kgt

Obvodova rychlost na patopatky (4.25) je menSi jak dovolengio,= 340 m-&, tudiz
je zvoleny stedni paimér lopatkovani v paidku.

Uy, =1 (Dsgr — lg) *n=m-(320m —0,016 m)- 2755~ = 262,64 m-s™' (4.29)

Souhrn vysledka mdb&ného vypotu vSechiti stupint obsahuje tabulka 5, nasleadas
obr. 40 a obr. 41 jsou znazomgexpanze pary v i-s diagramech Il. a lll. stupné
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Tabulka 5 Hodnoty piedbézného vy

podu |., Il. a lll. stupn é

|. STUPEN ll. STUPEN  IIl. STUPEN
Dstr [mm] 320 325 550
n [min™] 16500 16500 12500
m [kg-S] 4,44 3,33 2,22
u-G, [] 0,377 0,412 0,405
Pog [MPal] 3,60 1,20 0,40
toc [°C] 380,00 282,22 195,87
APoc [MPa] 0,10 0,05 0,05
Co [m-s7] 76,2 72,3 67,6
0. [kJ-kg'] 3 175,44 3010,18 2 854,60
Po.c [MPa] 3,51 1,16 0,35
io [kJ-kg'] 3172,54 3 007,56 2 852,31
S [kJ-kg™ K] 6,77 6,98 7,21
Po [MPal] 3,48 1,15 0,35
Vo [m>-kg] 0,08 0,22 0,60
to [°C] 378,19 281,54 194,63
Ko [] 1,365 1,344 1,128
hi, [kJ-kg'] 268,98 231,98 394,67
2z [kJ-kg] 2 903,56 2 775,58 2 457,65
Ciz [m-s'] 733,45 681,15 888,45
Piciz [MPa] 1,88 0,63 0,19
i [kJ-kg'] 3 008,77 2 866,77 2 732,70
Pic [MPa] 1,78 0,60 0,18
hie [kJ-kg'] 163,77 140,80 121,90
Cir [m-s7] 577,36 535,56 493,75
tye [°C] 290,46 207,36 131,82
S [kJ kg™ K™ 6,79 7,00 7,23
Vig [m>-kg] 0,14 0,36 1,00
Zir [kJ-kg'] 13,46 8,94 7,26
90 [] 0,982 0,982 0,982
ki [-] 0,976 0,986 0,987
0 [-] 0,958 0,968 0,969
01p [°] 13,00 13,00 13,00
0y [°] 14,64 14,54 33,13
Z [kJ-kg'] 22,11 14,72 23,95
P1, P [MPa] 1,20 0,40 0,035
ig [kJ-kg'] 2 925,67 2 790,30 2 481,60
S [kJ-kg™ K] 6,81 7,02 7,28
Vi [m°-kg] 0,19 0,49 4,24
t; [°C] 245,61 166,88 72,68
C1 [m-s'] 702,66 659,18 861,07
los [mm] 4,74 9,72 11,58
lo,opt [mm] 16,22 23,04 24,48
lo [mm] 16 23 24
5 [] 0,056 0,061 0,048
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VELI CINA ROZMER |. STUPEN Il. STUPEN  IIl. STUPEN |
Ustr [m-s] 276,46 280,78 359,97
g [] 0,296 0,423 0,482
lred [mm] 8,50 12,39 13,01
Nred [-] 0,635 0,691 0,690
Zi [kJ-kg'] 2,94 1,61 1,12
& [] 0,011 0,007 0,003
k [] 2,49 2,64 10,57
N [] 0,624 0,680 0,687
Pui [kW] 746,13 526,21 602,74
Up [m-s'] 262,64 260,91 344,27
i [kJ-kg'] 3 007,56 2 852,31 2 583,37
S [kJ-kg™- K] 6,96 7,15 7,58
310C
0.
o
1 pOc
3050 | =
3000 1 /
2950 1 ==
= 2000 |
2850 1
2800 1
27507””1””1””1”‘1HHIHHIHHJHHJHH
6,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05 7,10 7,15 7,20 7,25
S [kJ.kg-l.K-l]

1) Celkova vstupni entalpie neni v méFitku

Obr. 40 i-s diagram expanze pary ve Il. stupni pro pedbézny vypodet
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2900 |
2800 |
— 2700 f
j.*g |
=2
2600 |
2500 |
ﬂ
P1=P2 1,=2,
7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,50 7,60 7,70
s [k)-kgt-K1]

1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku

Obr. 41 i-s diagram expanze pary ve lll. stupni pro fredbézny vypotet
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5 DETAILNiIi VYPOCET LOPATKOVANI TURBINY
Z predb&ného vypotu (kap. 4) je pro |. stupeuréeno:
o dtfedni paimér lopatkovani:  Dsy = 320 mm

« ot&ky rotoru: n =16 500 mift
« hmotnostni pitok stupnén: i = 4,44 kg-3
» tlak ve vystupnim hrdle: p.=1,20 MPa

» predb&ny stupé parcialnosti: ¢ = 0,29
» predb&na délka lopatky: lo = 16,00 mm
» nadkritické proudni v rozvadéim kanalu

Tabulka 5 obsahuje parametry pary na vstupu do ropecé&dt lopatek, které byly
vypodeny v kapitole 11.3 pomoci CFD simulace praudérozvadéi skini.

Tabulka 6 Parametry pary na vstupu do rozvadjicich lopatek

lo lc,c

[kJ-kg'] [kI-kg] [m-s'] [MPa] [MPa]

Vzorce vypd@tu v této kapitole nejsou uvedeny v pdf jakém byly pditany, ale jsou
rozddeny do logickych celki. Tot@&lenéni je provedeno zejména proto, Ze §gioje
iterani.

Vysledky u vzoré jsou uvedeny pro I. stupePro Il. a lll. stup# jsou vypotené
hodnoty uvedeny na konci této kapitoly, sgoi&s i-s diagramy expanze pary ve stupnich
arychlostnimi trojuhelniky.

Izoentropicky tepelna spad na stups:
hiz = ig = i3, (P02, So) = 269,04 k] - kg™ (5.1)

Fiktivni vystupni absolutni izoentropicka rychlost:

¢
Cfikt = 2000 - hiz + ?

(76,16 m - s~1)2 (5.2)

2

Crike = jzooo 269,04 k] - kg™ +
Crire = 737,48 m-s7!

Stiredni obvodova rychlost:
U=m"Dgyyr'n
u=m-032m-275s1 (5.3)
u=27646m-s""
Pomer u-Gi " = 0,375.
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5.1 Vypocet rychlostniho soucinitele

Oproti piedb&nému vypotu se u detailniho vyptd uvazuje jiz s reakci v rotoru.
Stupei reakce je volen v zavislosti na provedeni lopatkdya e (0,03, 0,08, vtomto
ptipad¢je voleno p = 0,05.

Vypocet rychlostniho souditele rozvadéiho a obZného lopatkovani je zalozen na
postupu uvedeném v [38], ktery sjped, dle rovnice (5.4) potazmo (5.5), «eni
zakladniho rychlostniho somnitele ¢ (o) a opravnych souitela k zahrnujici vlivy
Reynoldsovaisla ke drsnosti povrchucka vystupnino Machovasiakya.

Q=90 k(P.R31 | k<.0,81 ) k(p,Ma1

@ = 0,983 - 1,000 - 0,987 - 0,979 (5.4)
@ = 0,949

l/) = 1’/)0 ' k'll),Rez ' k'(l},EZ ' k'(l},Maz

¥ = 0,953 - 1,000 - 0,996 - 0,980 (5.5)
¥ = 0,930

Tabulka 7 obsahuje vysledné hodnoty rychlostnichiedali a opravnych koeficiefit
pro jednotlivé stupné

Tabulka 7 Rychlostni soéinitelé a jejich opravné koeficienty jednotlivych stupiu
‘ |. stupenn Il. stupen Ill. stupen

Zakladni rychlostni sowinitel statoru: ©o 0,983 0,983 0,983
Zakladni rychlostni soWwinitel rotoru: Yo 0,953 0,953 0,953
Opravny koeficient Re statoru: Ko Res 1,000 1,000 1,000
Opravny koeficient Re rotoru: Ky Re: 1,000 1,000 1,000
Opravny koeficient Ma statoru: Komaz | 0,979 0,979 0,958
Opravny koeficient Ma rotoru: Kymaz | 0,980 0,988 0,928
Opravny koeficient drsnosti s€n statoru: | Ke e 0,987 0,990 0,992
Opravny koeficient drsnosti s€n rotoru: Ky e2 0,996 0,996 0,997
Rychlostni soinitel statoru: ) 0,949 0,953 0,934
Rychlostni sowinitel rotoru: ] 0,930 0,938 0,882

Vliv zak¥iveni kanalu:
Zakladni rychlostni sourtitel, je dle obr. 42, dan geometrii statorovygirotorovych
lopatek, konkrétngejich zakivenim.
Vypocet zakladniho rychlostniho sanitele pro ob&né rovnotlaké lopatky s malou
reakci je uvazovan jakoistini hodnota vySrafované oblasti v obr. 42.
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1,00

098 |
0,96 |

0,94 |

092 |

0,9 |

@0 Yo [-]

088 |

0,86 |

084 |

082 |

0,80 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
180°- (ay—aty); 180°- (B4—B, )[°]

e———Dyza ==Kanal s malou reakci (stredni hodnota)  ====Cisté rovnotlaky kanal
Obr. 42 Vliv zak¥iveni kanalu na zékladni rychlostni sodinitel

Vliv Reynoldsova dsla:
Reynoldsovacislo je definovano vztahy (5.6) a (5.7), kde ekwivahi pfiimer je dan
pro relativnékratké lopatky (5.8) pro rozvadiglopatky a pro ol#né lopatky (5.9), kdezk
a Sk zna&i rozte rozvadeich a obznych lopatek.

cireg  68241m- s71-0,0309m

— — — 5.6
Rey == 327E —06mE 5 6 447 087 (5.6)
_wy-e; 41925m- s71.0,0208 m 3 57
Re, == — = er —oemz o1~ 201319% (5.7)
_ 4’ " SRK " lO
eO - 2 " lO + SRK
_ 4-3351mm- 14,30 mm (5.8)
©0 = 21430 mm + 33,51 mm
eo = 30,861 mm
RN
92 - 2 " lz + SOK
4-1522 mm- 16,30 mm (5.9

®2 = 571630 mm + 15,22 mm
e, = 20,755 mm

Vysledny opravny souiitel vlivu Reynoldsovatisla kge se stanovy dle obr. 43, kde
kiivka pro ob&ny kanal s malou reakci je uvaZzovana jako funké¢edstch hodnot
vySrafované oblasti.
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1,00

0,95 |

090
=

K |
0,85 |

0,80 |

0,75 - | — ‘ —
1000 10000 100000
Re [-]

e——Dyza ==Kanal s malou reakci (stfedni hodnota) === Cisté rovnotlaky kanal

Obr. 43 Vliv Reynoldsova ésla na opravny koeficient rychlostniho sotinitele

Vliv drsnosti stén pritoéného kanalu:
Opravny sodinitel vlivu drsnosti stn pritocného kanélu je dan relativni drsnostinst
A, ktera je dana vztahem (5.10) pro rozv@deépatky a (5.11) pro @tiné lopatky.
Absolutni drsnos® je uvazovana jako dvojnasobek hodndg. Drsnost pak pro
rozvadgici lopatky jeé, = 0,8 um a pro obéné lopatkys, = 0,4 um.
Samotny souihitel drsnosti je ufen pomoci obr. 44.
do 0,8 mm
Ap=— = ——
e 30,861 mm
0, 0,4 mm
“ e, 20,755mm

1,00
1,00 |
0,99 |
0,99 |

— 098 |

098 f
0,97 |
0,97 |
0,96 |
0,96 |
oxs —

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Al[]

= 0,026 (5.10)

A, = 0,010 (5.11)

Obr. 44 Vliv relativni drsnosti stén priatoé¢ného kanalu na opravny koeficient
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Vliv vystupniho Machova dsla:

Opravny souihitel vlivu vystupniho Machovaisla je zobrazen na obr. 45, kde je
stanoven jako sedni hodnota vySrafovanych oblasti.
1,00 -
0,98 |
0,96 |
0,94
0,92 |
0,90 |

0,88 | =

0,86 |

0,84 |

0,82 | ——Mal =——Ma2

0,80 +<r

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Ma [-]

Obr. 45 Vliv vystupniho Machova dsla na opravny koeficient rychlostniho soéinitele

kq),Mal; klll,MaZ [-]

5.1.1 Kritické parametry proudéni

Vypocet byl proveden na zakladénsny c-v' realné pary [39pii expanzi a urychlovani
v rozvad&im kole. Jak je znazorn® na obr. 46, pidosazeni rychlosti zvuku proudiciho
média € = a), dochazi k lokalnimu extrému funkce ¢, tedy ke kritickému prough.
Vypocet je iter&ni, picemZ je nejprve uvaZzovana izoentropicka expanze légmge
stanoven kriticky tlak v zavislosti na kritické entalpii a rychlostnim souadi
v rozvad&im kole.

Izoentropické kritické hodnoty jsouigirovedeni vypai v zavislosti na pdtenich
podminkach pro I. stupe ¢c = a = 565,79 m-s', i, = 3 008,14 kJ-Kg
Vizr = 0,128 mi-kg*, po = 1,934 MPa.

1200 6000
1000 | - 5000
800 | . 4oooa;
- ] £
v 600 | a | 3000 g,
e ] X
] S
© 400 | - 2000 &
200 NADKRITICKE PODKRITICKE - 1000
] PROUDENI PROUDENI
1 ( P\ )
0 — "1 — 0
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
p [MPa]

Obr. 46 Pribéh vlastnosti pary p#i izoentropické expanzi
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Skuteny kriticky tlak je oproti izoentropickému nizSi lij@Z je urgita ¢ast tepelného
spadu spakebovana na pokryti ztrat (5.12)ii Ranedbani z&n vlastnosti pary vlivem
namistu entropie oproti izoentropickému stavu je skodekriticka entalpi€y skut rovna
izoentropické kritické entalpiifi,, a tedy skutény kriticky tlak je dan rovnici (5.13).

2 -1)2
oy Gt o, (56579m-s7") _ 1 (512
Zier = (1 — ¢?) 5000 (1 — 0,9492) 5000 15,88 k] - kg (5.12)
Pier = f (ikr — Zkr, So) = 1,813 MPa (5.13)

Skute¢né kritické parametry proud éni:
Skr = [ (ikrs Prr) = 6,78 k] - kg™" - K (5.14)
Ukr = f(ikr; pkr) = 0,136 m? - kg_l .

5.1.2 Expanze ve stupni
Obr. 47 znazaiuje expanzi v |. stupni v i-s diagramu a i-s digraihya Ill. stupnéjsou
uvedeny na konci této kapitoly. Vypekexpanze je obdobny jak uepgib&ného vypétu,
pouze s tim rozdilem, Ze se uvazuje se stupreakce v o&Znych lopatkach p = 0,05.
327t

3225 | 1eo

3175 | /
| A

3125 |

£y
l\.‘rlo

1z

075 | @ I

i [k)-kg?]
hiz

hiz
hizS

3025 |

2975 |

2925 |

28757wwwwl\\\\l\\\\l\\\\l\“‘l““
6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10

s [k)-kg-K1]

1) Celkova vstupni entalpie neni v méFitku

Obr. 47 i-s diagram expanze turbiny v I. stupni
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Izoentropicky tepelny spad na stator:
hf, = hy, - (1 —p) = 269,04 k] - kg™ - (1 —0,05) = 255,58 k] - kg™* (5.15)

Izoentropické vlastnosti pary na vystupu ze statoru:
i1z =io— hi, =3165,30k] - kg™' — 255,58k] - kg™* = 2909,72 k] - kg™*

2

s Co . (7616m-s7)"
Ciig = [2000h, +—=-= 200025558 k] kg™ +

2 (5.16)

=719,01m- st
Sl,iZ =59 = 6'75 k] . kg—l . K—l
P1iz = f(sl,iz; il,iz) = 1,275 MPa

Energetické ztraty ve statoru:

2 719,01 m - s~ 1)’
.i:(1_0,9492).( )
2000 2000

zo = (1 — ¢?) =2565k/ kg™t (5.17)

Pomérna energeticka ztrata ve statoru:
_ Z 25,65 k] - kg™!

$o = —3 = - = 0,094
co (76,16 m - s~1)? o (5.18)
5000 + Nz 5000 +269,04 k] - kg

Skutecny tepelny spad na stator:
h$ = h;,* —z, = 255,58 k] - kg™ — 25,65 k] - kg™ = 229,94 k] - kg~*! (5.19)

Skute¢né vlastnosti pary na vystupu ze statoru:
iy =iy, +20=2909,72k] - kg~ +25,65k] -kg™* = 293536 k] -kg™*

2

Co ,  (76,16m - 5_1)2
c; = [2000-hS + > = [2000-22994k]-kg " +

2

= 68241m s (5.20)

pP1 =D1iz = 1,275 MPa

s1=f(py,i;) = 680 k] kg™ - K™

v, = f(py,iy) = 0,181 m3 - kg™?!

Jelikoz jsou tlakové po#ny na vSechny stupninensi jak kritickeé, vzdy dochazi ke
kritickému proudai. Je tedy nutné volit tvar rozvar¢h kanal konvergentndivergentni
a podtat s odklonem proud na vystupu z dyzy. Vystupni Uhel z dyzy s odkiarje dan
Barenovou rovnici:

. [vl *Crr . ]
a, = arcsin -sm(alp)
Vkr " C1
0,181m3-kg™'-56579m-s"* (5.21)

-sin(13,00°
0,136 m3-kg™1-682,41 m-s~?! ( )

a, = arcsin[

a, = 14,33°
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Profil rozvad&ich a okZznych lopatek je volen dle [33]. Tabulka 8 uvadiladki
parametry lopatek, které jsou pouzity ve vSdelth stupnich. P&t ob&nych lopatek je
vypoden v (5.22).

Tabulka 8 Zakladni parametry profil & lopatek
| | STATOR ROTOR
S 0,76 0,60

S-C [-]
Y [°] 61,50 77,20
s [mm] 33,51 15,22
b [mm] 21,00 24,70

B

Obr. 48 Profily obéznych a rozvadicich lopatek

_n-Dstr_n-SZOmm_66 5 99
Zob = T4 ©15,22mm (5.22)

Vystupni délka rozvastich lopatek (5.24) je stanovena v zavislost na nstup
parcialnosti, ktery je volen blizko @ib&ného stupngarcialnosticy: = 0,29 stanoveného
v ptedb&ném vypdétu (kapitola 4). Skua parcialnost je pak stanovena v (5.23) a to
v zavislosti na rozteé rozvad&ich lopatek sy, stednim péiméru lopatkovani D
a voleného pdti rozvadcich kanak z, ktery je volen jako celéislo.
So*2zp _ 33,51mm-10

= = = 0,33 :

£ % Dy m-320mm (5.23)
l _ m * 1.71

O Dy e cy - sin(ay)

L 4,44 kg-s™1-0,181m3 kgt (5.24)
" 7-0,32m-0,33-682,41m- s " - sin(14,33 °)

l, =0,0143m

Vystupni délka rozvagiei lopatky je zaokrouhlena nahoru na desetinymetit a jeji
velikost ¢inni lp = 14,30 mm Pro ob&né lopatky je voleno valcové omezeniitptného
kanalu a volen gisah obZzného lopatkovani z doporeiého intervalyl mm, 3 mm) a to
Al =2 mm Délka olgZné lopatky pak je;E 16,30 mm

Izoentropické vlastnosti pary na vystupu z rotoru:

iziz = f(s1,p2) =2921,56 k] -kg™"
S2,iz = f(Pz» iz,iz) = 6,80 k] - kg‘l K1 (5.25)
V2jiz = f(Pz; iz,iz) = 0,190 m? - kg_l
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Energetické ztraty v rotoru:

2 (451,04 m -s71)’

W .
z; = (1—y?) % = (1 —0,9302) - 5500 =13,83k/-kg~! (5.26)

Pomérna energeticka ztrata v rotoru:

g = Z4 B 13,83 kJ - kg™?! 0051
1= 72 B s 1)2 - 5.27)
¢ (76,16 m - s~1) . (
5000 T hiz 5000 + 269,04 k] - kg
Skuteény tepelny spad na rotor:
h" =h;,” —z, =1345k] -kg~* —13,83k] - kg ' =—0,38k] - kg™* (5.28)

Skuteéné vlastnosti pary na vystupu z rotoru:
iy =iy, +2,, =2921,56 k] kg™ "+ 13,83 k] - kg™ " =2935,39k/ - kg™'
;= f(p2ip) =683 Kk] kg™ -K* (5.29)
vy = f(py,ip) = 0,192 m3 - kg™?*
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5.1.3 Rychlostni trojuhelniky
Na obr. 49 je uveden rychlostni trojuhelnik I. stugrjédnotlivymi sloZzkami rychlosti.
Pro vypocet je nutné volit thel vystupni absolutni rychlo&n je jiz volen v mdb&ném
vypodu, ato g = 13,00 °.
1200 1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000
— v ———————————v——v——— 0

50
100

150

g P Y P 200
Ciu Ca
250

Obr. 49 Rychlostni trojuhelniky I. stupné s jednotlivymi sloZkami rychlosti

B 4 v
| |
| |
i I
| I

Wlal I ¢y,
| |
| I
| I
| |
\ 4 A 4

Axialni a obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti na vstupu do rotoru:
C1q = €1 - sin(xy) = 682,41 m-s~ " -sin(14,33°) = 16891 m-s™*
Ciu = €1 - cos(x;) = 682,41m-s~" - cos(14,33°) = 661,17m-s™*
Wig=C1q=16891m-s™"
Wiy =Cy—u=661,17m-s ' —27646m-s ' =38471m s}

(5.30)

Relativni rychlost na vstupu do rotoru:

_ ’ 2 2
Wy = [Wyg°+ Wiy

wy = \/(168,91 m-s71)" + (38471 m-s1)"
w; = 420,16 m- s~ !

(5.31)

Vstupni relativni ahel:

Wiy 384,71m st
[1 = arccos —— = arccos

=23,70° ,
wy 420,16 m- st (5.32)

Izoentropicka relativni rychlost na vystupu z rotoru:
Waiz = \/2000 P hip +wy?

Wy ip = Jzooo +0,05 - 269,04k/ - kg™* + (420,16 m - s—l)2 (5.33)

Wy, = 451,04m-s7!

Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
W, =Wy, - =451,04m-s™" 0,930 = 419,25 m - s™* (5.34)
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Uhel vystupni relativni rychlosti:
Ih * 172

= 180° — [
B- arcsin [n Doty L,

444 kg-s1-0,192m3 - kg* (5.35)
m-0,32m-0,33-419,25m-s"1-0,0163m

[, = 180° — arcsin[
B, = 158,08°

Axialni a obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru:
Waq = Wy - sin(B;) = 419,25m s - cos(158,08 °) = 156,50 m - s~ "
Wyy = Wy - cos(By) = 419,25m-s™" - sin(158,08°) = 388,95 m s~ "
Crq = Wyq = 156,50m - s™* (5.36)
Cou =Woy —u =38895m-s " —27646m-s ' =112,49m-s~!

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

_ ’ 2 2
Co = [Coa° +Coy

5.37
Cp = \/(156,50 m-s71)" + (112,49 m - s71)* (5:37)
c, =192,73m-s*
Absolutni vystupni thel:
tg 2% + 90° bg 2RO 60 125710 5.38
a, = arc —_— = arc = , .
z gcz,a 915650 m s (5-38)
5.2 Vypocet ucinnosti stupné
Absolutni ztrata vystupni rychlosti:
2 -1)2
6% (19273m-s7h)" » (5.39)
= 2000 ~ 2000 = 18,571 kg '
Pomérna ztrata vystupni rychlosti:
Z 18,57 kJ - kg™!
$c = — = — = 0,068
¢ (76,16 m - s~1)2 o (5.40)
5000 + iz 5000 +269,04 k] - kg
Obvodova innost stupng:
Nu=1—-% —& —¢&
Ny = 1—0,094 — 0,051 — 0,068 (5.41)

Ny = 0,787
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5.2.1 Ventilacni ztrata obézného kola

Tato ztrata vznikarénim rotujiciho rotoru o paru
nachazejici se kolem péPae je tak peédavanacast

ziskaného uzitnhého vykonu, a dochazi k zvysSeni

vnitini energie jiz expandované pary. DalSim prvke E /

ztrat je, Ze para na povrchu d@n&ho kola rotuje, diky

ziskané energii od rotoru, ipfizné stejné rychle jak E . .

samotny rotor, ale para ip¥hajici ke statoru ma
nulovou rychlost. Vlivem odgedivé sily nacastice E
pary u rotoru dochazi krom rotace kolem axialni os
i k rotaci v meridianové rovingobr. 49), a tim se

samozejmé navysuje ztrata. Y =2
Vypocet ztraty speéiva (dle [40]), v ukeni patni g/%

obvodové rychlosti rotoru (5.42) a ipiusného
Reynoldosovacisla pary piléhajici k rotoru (5.43).
V zavislosti na Reynoldsov&isle Ize stanovit feci Obr. 50 Princip rotace pary
soudnitel (5.44). Velikost axidlni mezery.y je volena v meridianove roving

,v zavislosti na doporahém intervaly0,003-0Q, 0,004-1;) = (0,96 mm, 1,28 mpnjako
Jax = 1,10 mm. Absolutni ztrata ventilaci rotoru je pakena ze vztahu (5.46), kd®,
udava minimalni pmer kola, ktery je pro TR320, = 60 mma pro TR560 Rp=150 mm.

upzn'(Dstr_ll)'n

u, =m-(0,32m—0,0163m)-275s" (5.42)
u, =262,38m-s7?
1, .(DstrT—ll)
Rep =
vl(plrsl)
— 5.43
26238 m-s~1- (0,32m 20,0163 m) (5.43)
R =
v 3,16E — 05 m2 - 51
Re, = 1259 449
2 5 01 1
p= 25010 (22 )" g
Dstr - l1 p
=2 '10_'< ) -1259 44975
320 mm — 16,30mm
A =0,0008011
gy =2 o P =W 1_( Dn )5
- 2 V1 Dstr - l1
= 0,0008011 (262,38 m - s71)*- (0,32 m — 0,0163 m)
Zy =V, 2-0,181 m3 - kg_l (545)

1 ( 60m )5
320 mm — 16,30mm

z,=3,68k] kg™*
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Z, 3,68k kg™*

= =0014
. ¢—1)2 ’ 5.46
(76’1%’605 ) + 269,04 k] - kg1 ( )

$y =

Co?

2000

+ h;,

5.2.2 Ztrata parcidlnim ostfikem

Ztrata je poitdna dle [40] a je sloZzena ze dvou ztrat, a taywrantilaci neosgtknutych
lopatek a ztraty okrajovymi pasmy tisti.

Ztrata ventilaci neosiknutych lopatek je podobna ztawventilaci okzného kola.
Spociva opd v ptedavani energie rotoru ifga ve které se nedstnuté lopatky pohybuiji.
Pomerna ztrata je dana (5.47) a absolutni ztrata (5.48).

Ztrata okrajovymi pasmy d#tu je zpusobena porusenim prond&a krajich vytoku
pary z rozvadeiho kola. B vnikani neogfknutych lopatek do vytékajici pary dochazi ke
ztratt kinetické energie vtékajici pary na urychleni nepfoi pary v kanalu oli®ého
kola. K podobnému jevu dochazi i na druhé strday se kanal dostava z proudu pary,
kde se ustélené obtékani pary naruSuje, a tim vznikdpg\pié energetické ztraty. Péma
hodnota ztrat v okrajovych pasmech je dana vztahem (5.49% depratoc¢ny ostiknuty
prafrez ob&nym kolem (5.49) an,, je pocet skupin ostku, piicemz u I. a Il. stupnge
jedna a pro lll. stupedvé. Absolutni ztraty jsou (5.51).

3
k. 1—c¢ [ u
Sn = sin(a;) - € (cfikt>
1-0,33 (5.47)
= 0,065 - -(0,375)3
$ni sin(14,33°) - 0,33 ( )
£, = 0,028

Co?
Zy =&y 7"’ hi,

(76,16 m - s71)?
Zn = &nt [ 2000
Zy =7,52k] - kg™?
S, =1 Dyl - € sin(ay)
S, =m-0,32m-0,0163m- 0,33 - sin(14,33 °) (5.49)
S; = 0,001352046 m?

3
c-l u
éop = 0,25 - ( > "My " Nseg

(5.48)

+ 269,04 kJ - kg‘ll

A Cfikt
025, 2022m 00063 m 0 o00ys 07871 (5.50)
Sor =0, 0,001352046 m2 '
¢op = 0,039
2
Co
Zop = &n1 <m + hiz)
76,16 m - s~ 1)?
Zop = 0,028 - [( ~000 ) 269,04 k] - kg™* (5.51)

Zop = 10,63 k] - kg™*
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5.2.3 Ztrata radialni mezerou obézného kola

Ztrata je stanovena dle [41]. Radialni mezera je vol——72—
dle doporué&ni (©,001-Dy+0,2 mm)jako 6, = 0,5 mm ~
Ztrata radialni mezerou je zptisobertavaznepietekanim
pary (obr. 51) z mtlakové strany (+) na saci strar - |

lopatky (-) prag¢ radialni mezerou a fichodem pary ~ _,_E):ﬁ
mimo ob&né lopatky (obr. 52). )
Je Zejmé, Ze tyto ztraty
budou ovlivihovat a

parametry pary na Spici

lopatky, . ktere : lze,Obr. 52 Princip obtoku pary
charakterizovat  velikosti radialni mezerou

stupné reakce na Spici

lopatky (5.52) a velikosti radialni mezery, potazmo celym
pratocnym pitirezem radialni mezery (5.53). Péma ztrata
Obr. 51 Princip pretékani  je pak dana vztahem (5.54) kdeje pritokovy soudnitel
lopatky radialni mezerou v radiaini mezie. Absolutni ztrata je dana (5.55).

#
pp=1-Q1-p)—5
1+ S
L
320 mm (5.52)
16,30 mm
ps=1-(1-005)- T, 320mm
16,30 mm
ps = 0,096
Srm =T (Dsgr + 14) - 6,
Sy =1 - (0,32 m + 0,0163 m) - 0,0005 m (5.53)
Spm = 0,000528259 m?
S Ps
érm = 1,5 Srln'.ur'nu' 1_Sp
_ 5. 0000528259m? | 0,096 (5.54)
$rm = 1, 0,001352046 m2 =~ ' 1-0,05
&m = 0,073

Co?

Zrm = $rm m‘l' hiz
(76,16 m - s™1)2
2000

Zym = 19,93 k] - kg™?*

(5.55)

Zym = 0,073 - + 269,04 kJ - kg‘ll
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5.2.4 Ztrata rozcepyrenim

Ztrta roZepyrenim se stavd vyznamnou u dlouhych lopatékD4™ > 0,1)
s prizmatickym tvarem. Takto dlouhé lopatky se v této praci nevyskytegigfe s touto
ztratou pro uplnost padtano.

Tato ztrata vznika tim, Ze lopatky maji po své vysce staly profil, a tedy mezilopatkovy
kanal se rozsuje, zarové s rostoucim pgimérem dochazi k néstu obvodové rychlosti,
C0Z ma spoléné s rozS&iujici se mezerou negativni vliv na proadé

Pomérnou ztratu rozepyrenim lIze piblizné vypodtat ze vztahu (5.56), kdk. je
experimentalnézjisteny koeficient lezi v intervaly0,5, 1), piicemz je doporugné volit
sttedni hodnotu 0,75.

—k ( L )2 = 0,75 (16’30 mm)z 0,787 = 0,001531 (5.56)
fré - e Dstr Nu =V, 320 mm ) -y .

2

Co
Zpg = &pe m + hy,

—-13)2

Z.: = 0,001531 -l(76’12$05 ) + 269,04 kJ - kg_ll (5.57)

Ze=0,42k] - kg™!
5.2.5 Ztrata vlhkosti

Ztrata vihkosti je pdtana dle [38]. Tato ztrata je uvazoval
az pod hranici x=0,97, jelikoz dle [38] nedochazi k
kondenzaci pary, ale k podchlazeni a aZz pod touto hre \“*Hm b
(Wilsonovo pasmo) dochazi ke kondenzaci jednotlivy Yo T 4d
kapicek. Samotné zkondenzované Kdyijsou az 10 000krat ‘t-\_:&-"“wa-.,.,_n |
t¢ZSi nez okolni para, a tudiz se pohybuji pomalej,dochazi R " O | :
ke zmené relativni rychlostiw a zpusobuji aerodynamicki
zmény proudai. DalSim vlivem jejich hmotnosti je radialr J

odklon proudu vlivem odstdivé sily (obr. 53) a zpomalovar
obézného kola nardZzenim do jehoérstproti sméru jeho opr. 53 Radialni odklon
pohybu. VSechny tyto efektyfigpivaji ke ztratdm, jejichZz  proudu pary vlivem
pomérnou hodnotu Ize Wislil (5.59), kde sotinitel k. je Zkondenzovanych kapiek
vyjadien (5.58) {asto se klade rovno jedné€) a absolutni ztrata vihje£5.60).

Ztrata vihkosti se projevuje az u lll. stupné

2
u
k,=5- ( ) =5-(0,375)2 = 0,70 (5.58)
Crikt

X Ji0) + x , 1 1,00 + 1,00
fxzkx'<1_ o(Po 0)2 2(p2 2)>=0’70.<1_ >

2
Co
Zy =&y (m + hiz)
(76,16 m - s71)?
2000

)=0000  (550)

z, = 0,000 - (5-60)

+ 269,04 kJ - kg‘ll
z, = 0,00 kJ - kg~?
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5.2.6 Ztrata vystupnim hrdlem
Velikost této ztraty zavisi na konstrukci vystupniho hrdla a na parametrech pary.
Velikost ztrat je tedy zavisla na sawniéeli ztrat vystupnim hrdlenkyy, ktery je dan
vztahem (5.61), p¢éemZ mohou nastati tstavy:
a) kyy < 1 — tlak za ol#nou fadou lopatek je \u&i jak tlak v kondenzéatoru
adochézi ke zkraceni expanzni linie v turbing
b) kyn =1 — ve vystupnim hrdle nedochazi ke ztratam
c) kvw > 1 — tlak za o&nou fadou lopatek je menSi jak tlak v kondenzatoru
adochézi k prodlouzeni expanzni linie v turbfmguziti difuzorového efektu)

P _~ Pozc _~ Pac = Poze —~ Pac _~ Pox

-~ - -
T /°2t .___/0’20( " /0 % = 20,_ ¥ ¥ /0 2 0’20[
P P

/

// . /‘//
P // / Poz g / Pz

Lo // _~ Pz = Pz e
/\{/ L cr.-f""./ ~/
< ~ 1= 2 = 2D,iz

a) o b) e )
Obr. 54 Razné stavy ve vystupnim hrdle

hizz — hizo2 . D2 — Poz
kyy = — — = - 5.61
v hiz D2c — P2 H ( )

Ztrata je uéena z CFD simulace (kapitola 11.2) a &oitel ztrat vystupniho hrdla je
pro prvni stupg k., =0,983. Absolutni ztrata vystupnim hrdlem dle [42] je (5.62)

a pongrna ztrata (5.63).
2

2y = 11 =2 (L= kyw)
156,50 m-s~* 5.62
Zyy = 444 kg s ( ) - 0,787 - (1 — 0,983) (5-62)
2000
Zyyg = 0,73 k] ' kg_l
Zyy

SCVH = Coz—

(2000 + hi2>
0,73kJ -kg™* (5.63)

Vi =176 16 m - 571)2
2000
&y = 0,00268

+ 269,04 k] - kg1
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5.3 Vnitrni termodynamicky vykon

Nyni je mozZno stanovit vriiti termodynamickou uknost stupné(5.64) a vnitni
termodynamicky vykon stupn&.65).

Ntai = NMu — $o =S —Sop — Srm — $re — $x — Svn
Neqi = 0,787 - 0,014 - 0,028 — 0,039 — 0,073 — 0,001531 — 0,000

—0,00268 569
Nea; = 0,629
Pegi =10 - 1¢q; - hiz
Prgi = 444 kg -s™ 0,629 - 269,04 kJ - kg™ (5.65)

P,y = 751,77 kW

Skuteny tepelny spad zpracovany stépnje (5.66) a celkova vystupni entalpie pary
(5.67).

h =n¢q - hiz = 0,629 - 269,04 kJ - kg_l = 169,15 kJ - kg_l (5.66)
iz,c = iO,c —h
e = 3168,20 kJ - kg_l — 169,15 k] - kg_l (5.67)

ie=2998,33 k] - kg™?

5.4 Vysledné hodnoty Il. a lll. stupné

Dle vySe uvedeneho vypuatpritocného kanalu I. stupng& obdobngroveden i pro Il.
alll. stupei. Shrnuti vyslednych hodnot je uvedeno v tabulcE@obr. 55 a obr. 57 jsou
uvedeny i-s diagramy expanze ve stupnich a na obr. 56 a obr. 58 jsou uvédiSné
rychlostni trojuhelniky.

Tabulka 9 Vypoétené hodnoty detailniho vypdétu lopatkovani 1., II. a lll. stupn &
|. STUPEN Il. STUPEN  IIl. STUPEN |
Dstr [mm] 320 325 550
m [kg-S] 4,44 3,33 2,22
n [min™] 16 500 16 500 12 500
ig [kJ-kg'] 3 165,30 2 989,55 2 839,42
icc [kJ-kg'] 3 168,20 2 994,18 2 854,29
Co [m-s'] 76,16 96,21 172,43
Po [MPa] 3,503 1,140 0,365
Pec [MPa] 3,539 1,162 0,392
to [°C] 375,33 273,18 188,85
Vo [m®-kg'] 0,081 0,214 0,572
S [kJ-kg™ K] 6,75 6,95 7,17
hi, [kJ-kg'] 269,04 226,36 420,17
Cikt [m-s] 737,48 679,69 932,77
u [m-s] 276,46 280,78 359,97
p [-] 0,05 0,05 0,05
o [] 0,983 0,983 0,934
Yo [] 0,953 0,953 0,882
Ke.Re] [] 1,000 1,000 1,000
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| VELI CINA ROZMER |. STUPEN ll. STUPEN  Ill. STUPEN
Ky Rez [] 1,000 1,000 1,000
Ko.Mat [] 0,979 0,979 0,958
Ky.Ma2 [] 0,980 0,988 0,928
Ko.s1 [ 0,987 0,990 0,992
Ky.52 [] 0,996 0,996 0,997
0 [] 0,949 0,953 0,934
v [] 0,930 0,938 0,882
Re, [] 6 447 087 3 660 416 544 566
Re [] 2513 196 1 205 559 425 657
e [mm] 30,861 40,13 46,29
e [mm] 20,755 23,75 25,62
00 [mm] 0,8 0,8 0,8
02 [mm] 0,4 0,4 0,4
Ag [] 0,026 0,020 0,017
A, [] 0,010 0,008 0,008
Cir, & [m-s7] 565,79 526,39 472,58
i [kJ-kg'] 3 008,14 2 855,64 2 742,62
hie [kJ-kg] 157,16 133,91 96,80
Viz ke [m>-kg] 0,128 0,336 0,832
Pz [MPal] 1,934 0,633 0,223
Pic [MPa] 1,813 0,596 0,207
Ze [kJ-kg] 15,88 12,75 14,35
Sar [kJ-kg™ K] 6,78 6,98 7,20
Vi [m>-kg] 0,136 0,357 0,899
i1z [kJ-kg'] 2 909,72 2 774,51 2 440,26
hi,® [kJ-kg] 255,58 215,04 399,16
p1 [MPa] 1,275 0,424 0,035
2o [kJ-kg] 25,65 20,22 53,21
& [] 0,094 0,088 0,122
h® [kJ-kg'] 229,94 194,82 345,95
iy [kJ-kg'] 2 935,36 2 794,73 2 493,47
C1 [m-s'] 682,41 631,58 849,49
S [kJ-kg™ K] 6,80 7,00 7,32
Vi [m°- kg] 0,181 0,467 4,293
0y [°] 14,33 14,22 17,88
Zik [-] 10 12 17
Zob [] 66 66 66
£ [] 0,33 0,39 0,57
lg [mm] 14,30 25,00 37,40
I [mm] 16,30 27,00 40,40
Al [mm] 2 2 3
2.z [kJ-kg'] 2 921,56 2 783,12 2 419,25
Sz [kJ-kg™ K] 6,80 7,00 7,32
Voiz [m®-kg'] 0,190 0,489 4,887
7 [kJ-kg'] 13,83 9,37 34,68
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VELI CINA ROZMER |. STUPEN Il. STUPEN  IIl. STUPEN |
& [-] 0,051 0,041 0,080
h' [kJ-kg'] -0,38 1,94 -13,68
i [kJ-kg'] 2 935,39 2 792,49 2 506,63
S [kJ-kg™ K] 6,83 7,02 7,42
Vo [m°-kg'] 0,192 0,494 4,965
Cic [m-s] 168,91 155,12 260,79
Ciu [m-s] 661,17 612,24 808,46
Wi [m-s] 168,91 155,12 260,79
W1 [m-s] 384,71 331,46 448,49
W1 [m-s] 420,16 365,96 518,80
B1 [°] 23,70 25,08 30,18
Woiz [m-s] 451,04 395,68 557,83
W, [m-s] 419,25 371,24 491,73
B, [°] 158,08 155,89 145,45
Wo [m-s] 156,50 151,62 278,90
Wo [m-s] 388,95 338,86 404,99
Coz [m-s] 156,50 151,62 278,90
Co [m-s] 112,49 58,08 45,02
Cy [m-s] 192,73 162,37 282,51
a0y [°] 125,71 110,96 99,17

Z [kd-kg'] 18,57 13,18 39,91
& [] 0,068 0,057 0,092
. [] 0,787 0,815 0,706
B.ax [mm] 1,10 1,1 2,0

D, [mm] 60 60 120

Up [m-s] 262,38 257,45 333,53
Re, [-] 1 259 449 567 240 1177 040

A [] 0,0008011 0,0009415 0,0008186
Z [kJ-kg'] 3,68 1,53 0,92

& [-] 0,014 0,007 0,002
Enl [-] 0,028 6,63 4,05

Zn) [kJ-kg'] 7,52 0,029 0,009
S [m?] 0,001352046 | 0,002470008 | 0,011241990
Eop [] 0,039 0,040 0,022
Zop [kJ-kg'] 10,63 9,35 9,37

O [mm] 0,5 0,5 0,8

Pz [] 0,096 0,123 0,115
Sm [m?] 0,000528259 | 0,000552920 [ 0,001483837
Em [] 0,073 0,049 0,024
Zrm [kJ-kg'] 19,93 11,36 10,58
Ere [] 0,001531 0,004218 0,002858
Zre [kJ-kg'] 0,42 0,97 1,24

Kx [-] 0,70 0,85 0,74

Ex [] 0,000 0,000 0,019
Z [kJ-kg'] 0,00 0,00 8,18
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| VELI CINA ROZMER |. STUPEN ll. STUPEN  Ill. STUPEN
Kvi [-] 0,983 0,406 0,969
EvH [-] 0,00268 0,06761 0,004
ZvH [kJ-kg] 0,73 15,62 1,70
W7ol [] 0,629 0,618 0,623
Prp [kwW] 751,77 475,84 602,63
h [kJ-kg] 169,15 139,89 261,92
i [kJ-kg'] 2 998,33 2 854,29 2 580,88
305(
N N
3000 |
| N N
2950 |
% 2000 |
2. 1 “E «
= < =2
2850 |
2800 |
1 v &0 35
o0 b P&
670 675 680 68 69 695 700 705 710 7,15 7,20
1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku S [k)-kg?-K?]
Obr. 55 i-s diagram expanze pary ve Il. stupni
1200 1000 800 600 400 200 0 200  -400 -600  -800
— A K v —v— 0
| | B a | |
| I a 1 I |
I I B\ ] i i 50
| I I I
Wia| Ic1a c w, c, W, W2aI ICZa 100
| I | |
| ! 1 | |
¥ ¥ u 1 \ 2 2
L P— < 150
N e 44 . TR
= G 1 200
250

Obr. 56 Rychlostni trojuhelnik II. stupné
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290( |
2850 |
2800 |
2750 |
2700 |
¥ 2650 o
=) 1 ,
= | &
2600 |
2550 |
2500 |
2450 |
2400 | T T T L— T T T L T T L— T T T L— T T L— T T T L— T T L— T T T L— T T
6,90 7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,50 7,60 7,70
s [ki-kg2-K1]
1) Celkova vstupni entalpie neni v méFitku
Obr. 57 i-s diagram expanze pary ve lll. stupni
1500 1000 500 0 -500 -1000
e S S S - 0
o & o
R % \Ps o
o B o 50
o o
| I | [ 100
o 7 o
Wil 1€, c, w, | o
SR Ae, \W2 Yoy ©a 150
o ik T
o T T
. T T 200
o T o
I T T
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Obr. 58 Rychlostni trojuhelnik IIl. stupn é
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5.5 Celkova ucinnost a vykon turbiny

Vnitini termodynamicka ukinost nizkotlak&asti (spoléna (Einnost II. a lll. stupn,
je vypodena vztahem (5.68) a je pouzita pro vygtokuzelky reguléniho stupnépied
[l. stupndn v kapitole 7.3.

NT _ Lot — Lot
Ntai = 7 ;
Lo — l(Pk' 50,11)
2989,55k] - kg™t —2580,88k/ - kg1 (5.68)

NT _
Medi = 5798955 kJ - kg1 — 2 346,48 k] - kg~
niT = 0,6355
Celkové vnitni termodynamicka kinost turbiny je stanovena pomoci (5.69).

log — L2

Neai = - ;
log — l(PkJSO,I)
316530k - kg™ —2580,88 1) - kg™ (5.69)
Mtdi = 396530 k] - kgt — 2277,97 k] - kg1
Neai = 0,65863

Pro stanoveni svorkové iadiost turbiny je pdeba znat ztraty v pizodovce, které jsou
vypodeny dle kapitoly 2.2 a jejich velikostni P, = 112,59 kW Uginnost p&vodovky
tedy jenp: = 0,9385 a uknost synchronniho generatomden = 0,9725. Svorkova
acinnost turbiny je:

Nsv = Ntai * NMpr * Ngen = 0,65863 - 0,9385-0,9725 = 0,60113 (5.70)
a svorkovy vykon turbiny:

Psy = (Peaiq + Prainr + Peainn) * Npi Ngen

P, = (751,77 kW + 475,84 kW + 602,63 kW) - 0,9385 - 0,9725 (5.71)

P, = 1717,66 kW

L k4G | 3174 4L
36380

T
) m J: m
Y

L) L G
- ¢'l| m i 3~

11111 2822,34
04118173

11111 297157
12| 268,65

7/

2,2222| 254097 g -
=t kgs'|klkg
0,03|69,09
/ MPa| C

Obr. 59 Schéma zapojeni se skuaymi parametry pary pro jmenovity stav
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6 TLAKOVE ZTRATY V PAROVODECH

6.1 Vztahy a principy vypoctu

Pro stanoveni ztrat se vyuziva vztaht uvedenych nizeypoctu se uvazuje ustalené
proudni a zanedbava se vliv nerovnégmmosti rychlostniho polegimz dochazi ke
zkresleni, proto je tyto vypt¢ nutné brat s rezervou a pouze jako odborny odtiad
v parovodech. U vSech vypiiiése uvazuji nulové tepelné ztraty do okoli.

6.1.1 Ztraty v primém potrubi

Ztraty v pfmém potrubi jsou zpusobenjehim tekutiny o shy potrubi. K vypotu
ztrat je vyuzito Fannova modelu proundépii konstantnim pifezu, kompletni teorie je
uvedena v [43]. Fannovo proutiédefinuje délku potrubi, rovnice (6.1), které tipba
pro dané médium o danych parametrechvgtupnim Machov&isle Magy pro dosazeni
rychlosti zvuku. Tutéz rovnici Ize saniepm¢ piepsat i pro jiné Machoveislo Map; na
rovnici (6.2),¢imz je vypotena délka.maxo: Ode&tenim obou kritickych délek (6.3) je
stanovena délka potrubi na kterem zoMaojde k urychleni proushi Mapi, je tedy
hledano takové vystupni Macho¥slo, kdy je vypotena délka potrubi rovna skuite
délce potrubi (obr. 60).

Stredni souihitel tfeni A je v pribéhu této prace rikvlikrat stanovovan, a to vzdy
pomoci rovnice s nazvem Virtual Nikuradse [44], ktera defintgeitsouinitel ve vSech
rezimech proudd a je stanovena na vysledcich Nikuradsebteni [45].

Vystupni Machovaislo je utovano iteran¢ a jediny parametr vlastnosti proudiciho
média je stedni adiabaticky souditel k, ktery je vztazen naistdni vlastnosti pary mezi
vstupem a skutey vystupem.

mand T 1k | 2 2+ (—1) Maj3, Mag, (6.1)
Lmax01 = =" “In — N2 : > (6.2)
Lypot = Lmax,00 = Lmax,01 (6.3)

= Lmax,01
% S Mag, > May, > Mamax = 1
=4 oo Cot Cmax = @
== Poo Po1
/
00 L 0,1 Lmax,01

Obr. 60 Princip vypoétu proudéni dle Fannova modelu v potrubi konstantniho péfezu
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6.1.2 Ztraty v zahnutém potrubi (kolenu)

Tlakova ztrata v zahnutém potrubi je definovana vztahem (6.4), kde ztratowyitsbuc
¢ je dle [47], dan vyrazem (6.5) pro Uhel zahnut(obr. 61) Sttedni souihitel treni
A(Re, d, ¢ je stanoven ofépomoci rovnice Virtual Nikuradse [44]. Prvédst ztratového
soudnitele definuje ztraty vznikléi¢nim, druha ztraty vzniklé sekundarnim prouidg
aposledni st ztraty vzniklé odtrzenim mezni vrstvy, kter@jsgznamna pro r/d < 1,5.

U vSech parovodw této praci se uvaZzuje, Ze polémzaobleni potrubi na jehoretni
ose jer = 3-¢.

Vlastnosti média jsou stanoveny jakoesini aritmeticka hodnota mezi vstupem
avystupem, proto je nutné progsiny vysledek rovnici iterovat.

Pii vypoitu se nebere v potaz stitelnost média, jelikoZz se edpoklada rychlost
proudei pi Ma < 0,3.

|

j[-’ln\\ Scp;n';llinn}

K at

ﬁcmu; r F
0.2 e e—

0.1 surface Friction

Flow Separation 1 10 15

r/d

Obr. 61 Geometrie zakiveného potrubi se Obr. 62 Velikost sloZek ztrat zahnutého
znazorn€nim odtrzené mezni vrstvy [47] potrubi v zavislosti na geometrii [47]
A — m-cC 6.4
p=¢ 2.8 (6.4)

§=T a2+ (01+24-2)-sin(3)+ — (6.5)
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6.1.3 Ztraty v T-kusu

Ztraty v T-kuse jsou funkci geometrie T-kusu (obr. 63), paramgatoudiciho média,
vlivu Reynoldsova isla a drsnosti 8h, které jsou minoritni a zanedbavdji se.

Ztraty v kazdé vystupni Wi (2, 3) jsou odliSné a jsou popsany nize¢gihz proud ve
vétvi 2 je ozng&ovan jako pimy a proud ve &vi 3 je ozng&ovan jako proudd do
odboy.

S3

ds3

Obr. 63 Schéma T-kusu a rozdvojeni hlavniho proughi

Ztraty v T-kusu p ¥i pfrimém proudéni

JelikoZz jsou T-kusy standartngyrakeny s konstantnim piezem S, a S neni ve
vypodu ztrat uvaZzovan rozdi¢¢hto dvou pitfez.

Tlakové ztraty jsou weny vyhrads z experimentalnich #eni a dle [47] se «f
z rovnice (6.6), kde ztratovy sanéel pfimého proudsi &, je dan vztahem (6.7).
m, - Cy

2-S

Apyz = &1z (6.6)

i, i, 2 i, °®
&, =1062-098-—+0,36-—5+ 0,03 — (6.7)
m; m; my
Pro vyp@et je nutné znat jednotlivé hmotnostni toky a naslestanovit vystupni
rychlost iteraci rovnice kontinuity (6.8).
o = - v, (py, i)
3 - d, (6.8)
4
Ztraty v T-kusu p ¥i proudéni do odboky
Pti proudii do odbgky T-kusu dochéazi ve&sSing piipadike zméné prifezi, proto se
pii vypoctu tlakovych ztrat uvazuje se Znmou patocného phirezu. Mimo to vypoét bere
Vv potaz i zaobleni hran @¢hodu z vive 1 do véve 3.
Polomér zaobleni hran do odbky R je v této praci uvazovan jako R = @ji
Tlakové ztraty jsou dany rovnici (6.9), kde; je ztratovy souditel pii proudai do
odboky a ¢35 je ztratovy souditel zohlednujici zninu geometrie a sénu proudd#i.
Oba ztratové souditelé jsou stanoveny z experimentalnih&emi [47].
ms - C3
25,

Api3 = &3 (6.9)
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B m, m?*\ d;* ds ds°
§3=(081-113-——— 3 +1,12 == 1,08 —=+ &3¢ (6.10)
1 1 d1

R 2
—8,48- (d—) +2,9
3 (6.11)

Nl w

R R R
E136 = 0.57 — 1.07 - (d—) —2,13-—+8,24- (—)

3 d3 d3
( )
d3

A stejné jak v pifpadé pimého proudsi je nutné znat, jednotlivé hmotnostni toky
anasledndstanovit vystupni rychlost iteraci rovnice kontiyuis.12).
- v3(p3, i3)
m-ds (6.12)
4

3
2

C3 =
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6.2 Ztraty za l. stupném

Vypocet je proveden dle schématu na obr. 64 a za powsg uvedenych vztahu
tlakovych ztrat. Tabulka 10 obsahuje parametry jednotlivych délek Useki potrubi
atabulka 11 obsahuje stavové ¥ely péary v jednotlivych vypogtnich bodech.

Tabulka 10 Roznery parovodu mezi I. a Il. stupném

Dpot,OC-lC [mm] 158,3 1,5
g [m] 1,0 3,8
I3 [m] 1,0 0,7

O

Vypocetni

)
e
® |

\*

o

/

®

L7

Il. STUPEN

Tabulka 11 Stavové veltiny pary ve v

lc

LA

L=

L3

-
=

@

. STUPEN

Obr. 64 Schématické znazor#éni parovodu mezi . a ll. stuprém s vypodetnimi body

ypoé bodech

0 (|

e

Ls
>

-eregulovany

odbeér

parovodu mezi |. a ll. stupgm

t

S

bod [kd-kg']  [kI-kg] = [MPa] | [m*kgy]  [°C]  [kJ-kg: K
00 2908,33 | 2997,27 | 1,200 | 0,2043 | 277,54 | 6,94614
01 299833 | 2997,26 | 1,199 | 0,2046 | 277,52 | 6,94661
02 299833 | 2997,73 | 1,199 | 0,2046 | 277,74 | 6,94741
03 299833 | 2997,73 | 1,198 | 0,2048 | 277,72 | 6,94777
04 299833 | 2997,73 | 1,197 | 0,2049 | 277,71 | 6,94801
05 299833 | 2997,73 | 1,196 | 0,2052 | 277,69 | 6,94855
06 2998,33 | 2997,73 | 1,195 | 0,2053 | 277,68 | 6,94879
07 299833 | 2997,72 | 1,191 | 0,2059 | 277,63 | 6,95015
08 2998,33 | 2997,72 | 1,191 | 0,2060 | 277,62 | 6,95039
09 2998,33 | 2997,72 | 1,190 | 0,2061 | 277,61 | 6,95064
10 299833 | 2997,72 | 1,190 | 0,2062 | 277,60 | 6,95088
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6.3 Ztraty za ll. stupném

Vypocet je proveden dle schématu na obr. 65 a za powsg uvedenych vztahu
tlakovych ztrat. Tabulka 12 obsahuje parametry jednotlivych délek Useki potrubi
atabulka 13 obsahuje stavové valy pary v jednotlivych vypogtnich bodech.

Tabulka 12 Rozméry parovodu mezi ll. a lll. stupn ém

Dpot,OC-Ol [mm] 206,5 1,5
' Dpotozor  [mm] 158,3 0,9
1 [m] 1,5 0,9

s

Ly

Il. STUPEN

|
—J

®

Neregulovany

T L1 L
bm; ll () e ' >3
odber

Il. STUPEN

Obr. 65 Schématické znazoréni parovodu mezi Il. a lll. stupném s vypo&Etnimi body

Tabulka 13 Stavové velliny pary ve vypoétnich bodech parovodu mezi ll. a lll. stuprém
Vypocdetni i [ p v t S

bod [kJ-kg"] [kJ-kg'] [°C] [kJ-kg' K™
00 2854,29 | 285290 | 0,400 0,5296 | 196,15 7,155
01 285429 | 285289 | 0,399 0,5309 | 196,12 7,156
02 285429 | 285246 | 0,396 0,5353 | 195,83 7,159
03 285429 | 285244 | 0,394 0,5380 | 195,77 7,162
04 285429 | 285244 | 0,393 0,5383 | 195,77 7,162
05 285429 | 285244 | 0,392 0,5400 | 195,74 7,163
06 285429 | 285242 | 0,392 0,5403 | 195,72 7,163
07 285429 | 285241 | 0,391 0,5419 | 195,69 7,165
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6.4 Ztraty za lll. stupném

Vypocet je proveden dle schématu na obr. 66 a za powsg uvedenych vztaht
tlakovych ztrat. Tabulka 14 obsahuje parametry jednotlivych délek Useki potrubi
atabulka 15 obsahuje stavové valy pary v jednotlivych vypogtnich bodech.

Tabulka 14 Rozmeéry parovodu mezi lll. stupném a kondenzatorem
Dpotocos  [mm] 566,0 I3 [m] 5,6
4 [m] 50,0 I5 [m] | 5,0
-g
o | £
T : 1

L3

p=4

SIS S

Il. STUPEN

Obr. 66 Schématické znazor#éni parovodu mezi lll. stupném a kondenzatorem

Tabulka 15 Stavové veltiny pary v parovodu mezi lll. stupném a kondenzatorem

Vypocetni ic [ t S
bod [kJ-kg"] [kJ-kg"] [MPa] | [m° kg [°C] [kJ-kg* K7
00 2 750,00 | 2748,49 | 0,030 6,2277 | 132,86 8,100
01 2750,00 | 274799 | 0,026 71732 | 132,43 8,164
02 2750,00 | 274799 | 0,026 71735 | 132,43 8,164
03 2750,00| 274793 | 0,026 7,2896 | 132,38 8,171
04 2750,00 | 274793 | 0,026 7,2900 | 132,38 8,171
05 2750,00 | 274786 | 0,025 7,4102 | 132,33 8,179
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7 VYPOCET REGULACNIHO VENTILU

Turbina obsahuje dva regtitd ventily, a to pgd |. stupni a ged Il. stupnén. Postup
vypodu je pro oba ventily shodny (pouze s jinymi paramgtdry), proto jsou hodnoty
u nize uvedenych vypgti pro prvni reguléni ventil. Vysledky vypotu druhého
regul&niho ventilu jsou uvedeny na konci této kapitoly.

Pro regul&ni ventil I. stupn¢je zvoleno &leso regulaniho ventilu DN100 PN40 dle
[33] (viz kapitola 3.4), které z unifikovanyc#le&s vyhovuje pro zadané parametry nejlépe.

Pfi vypoctu je uvazovano jednorozimé ustalené prowdi dle teorie dyz a neni
pocitano s nestacionarnimi vlivy (ndkiad odtrhavani mezni vrstvy, rdzové viny atd.),
které mohou v witych vypodetnich bodech zputsobit neghosti vypotu, tudiZz je nutné
ovéieni vysledku experimentalnimebeni.

Béhem vypdtu je uvazovano s keélika vypodetnimi body v reguknim ventilu, které
jsou znazormdy na obr. 67, péemz parametry pary na vstupu do ventilu jsou dany
zadanim a uvedeny v (7.1).

]

00 — vstup do regutaiho ventilu
(stav pary dan zadanim)
01 — z&atek Skrceni pary kuzelkou
02 — vstup do difuzoru
03 — vystup z difuzoru
04 — nahle roz&ni proudni
05 — vystup z reguémiho ventilu
/ vstup do redukce
06 — vystup z redukce
/ vstup do rozvédi sking

0% f—

Obr. 67 Podélny #z regulathim ventilem s vyzna&nymi vypodetnimi body vypodu

pOO = 3,60 MPa
too = 380,00 °C
Voo = f (Poos too) = 0,0791m> - kg™" (7.1)

ioo = f (Poos too) = 3 174,44 k] - kg™*
Soo = f(pOOl tOO) = 6,757 k] . kg_l K1
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Rychlost proudsi pary na vstupu do ventilu:

rh - UOO
C = —
o T dooz
)
_ 444kg-s71-0,0791m® - kg™! (7.2)
Coo = - (0,1 m)2

4

Coo = 44,76 m - s~ 1
a celkoveé parametry pary pak jsou:

. . Coo” 1

lpo,c = lgo T 2000 3175,44 k] - kg

Poo,c = f(ioo,c; 500) = 3,613 MPa

Mezi vstupem do ventil@0 a z&atkem Skrceni kuzelkoOl dochazi vlivem proudd
vazké tekutiny kefeni, a tedy k ubytku celkového tlaku, ktery je dIEDCvypcitu pii
plném pitoku uen ztrdtovym souiitelem &, = 0,009a celkovy tlak v mist01 pak je
(7.4), dale seiedpoklada zanedbatelna @ma vlastnosti pary mezi bodl a02, a proto
je uvazovano, ze celkovy tlalf je roven celkovému tlakupe.

Poic = Pozec = (1 = &o2) * Poo,c = (1 —0,009) - 3,613MPa = 3,580MPa (7.4)

Pred stanovenim samotného profilu kuzZelky je nutnénaef tvaru difuzoru.

(7.3)

7.1 Navrh difuzoru

Difuzor je navrhovan piplném zdvihu kuzelky a ptloporu&né rychlosti proudd na
vstupu do difuzoruwcy, v intervalu (120, 150 m-s' [48], pro vypo&t je volena hodnota
Co2,0d= 135 m-&.

Celkové parametry pary na vstupu do difuzoru jsou:

lo2,c = lpoc = 3 175,44 k] - kg1

S0z = f (loz,cPozc) = 6,759 k] kg™ - K™* (7.5)

Voz,e = f(ioz,e So2) = 0,080 m?® - kg™*

a odhadované statické hodnoty pary:

2
, . Co2,0d _
i02,0a = loze — 2080 =316533k]-kg~!
Po2,0d = f(ioz,od,Soz) = 3,467 MPa (7.6)

tozoa = f(ioz0ar So2) = 375,04 °C

Vo2,0d = f(ioz,od'soz) = 0,0815m?> - kg_l

Vstupni plocha je pak dana rovnici kontinuity (7.7), kde kontrak&i souénitel, ktery
je u=0,98 a je povazovanipiSech zdvizich kuzelky za konstantni.

S _ " Vo204
0204 Co2,0d " M
_ 444kg-s"-0,0815m® - kg! (7.7)
So2,00 = 135m-s-1-0,98

Soz.04 = 0,002739529 m?
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Vstupni paimer difuzoru je pak stanoven pomoci (7.8)i¢pinz je ptmér zaokrouhlen
nahoru na celé milimetry.

4 - 502 od
do, = ’—
02 T

\/4 -0,002739529 m?
s

(7.8)
doy =

do, = [0,059060 m| = 0,06 m

Skut&na plocha na vstupu do difuzo8y, sx je dana rovnici (7.9). Skutea rychlost
pary Co2 skje pak vypoéana spolénou iteraci rovnic (7.10) a (7.11), jejichz hodnbtda
vypodena na Cpzsc = 130,59 m-3. Statické parametry pary na vstupu do difuzoru jsou
(7.12).

m-dy,? - (0,06m)?
Sozse = — = ( . ) _ 0,002827433 m? (7.9)

m - Vo2 sk (Sozs loz,sk)

SOZ,sk ‘U

Coz,sk = [m-sY  (7.10)

2
; . Co2,sk i
Loz,sk = loz,c — 20(2)80 [kd-kg'] (7.11)

loosk = 316591 k] - kg1

Pozsk = f(ioz,sk'soz) = 3,474 MPa

tozsk = f (o256 S02) = 375,35 °C

Voz,sk = f(ioz,sk'soz) = 0,0814 m> - kg_l

Délka difuzoru a vystupni pmér jsou dany rozrry télesa ventilu, tedy maximalni
mozna délka difuzoru jdgimax = 158 mma maximalni vystupni gmér difuzoru,
s uvazovanim minimalni tlotigy s€ny tyin gt = 3 mma minimalni mezery mezi difuzorem
a tlesem ventilusyitmin = 3 MM je dozmax= 91 mm Roznery difuzoru se voli pro co
nejvetSi soudnitel obnovy celkového tlaka, (definice southitele (7.13)). Zarove se vSak
musi zajistit neodtrzeni mezni vrstvy odrstlifuzoru, proto je (dle [48]) doporenty uhel
rozSteni difuzoru volen v rozmez¥ °, 10 9 a pro optimalni ztratyf¢énim v difuzoru je
doporu&no volit vystupni pitoc¢ny priiez 93V rozmezi2- S,, 3- 92).
¢, = Poz,c — Po3,c

Poz2,c — Poz

Soudnitel obnovy celkového tlakwe, je uken pro zvolenou geometrii z obr. 68,
piicemz je uvazovano s intenzitou vstupni turbulehiGg = 3 %. V zavislosti na vyse
uvedenych podminkadch a na nize uvedeném névrhovém diagramu, byla zvolena délka
difuzoru l4f = 155 mma polovina uhlu roz&éni difuzoruagi; = 5,00 °. Vystupni pmer
tedy jedps = 87 mm poner vystupni ku vstupni ploS&s S, = 2,12, pongr dvou délek
difuzoru avystupniho gmeéru 2-lg -dhs = 2,67 a souwinitel obnovy celkového tlaku
Cp,dif = 0,38.

(7.12)

[-] (7.13)
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0,5 1 10 2La/Des [-]

4’0 | L L 4,0
c=0,30
Cp = 0 35
30 o= 0 40 —3,0
Cp= 0,45
¢ =0,50
¢ =0,60
¢ =0,70
20 . =075 | 2,0
1,9 1,9
1,8 |- —1,8
1,7 1.7
qE 1,6 = _1:6 p—
T‘% 1,5 1,5 ‘:N
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Obr. 68 Navrhovy diagram difuzoru s prihlédnutim ke vstupni turbulenci proudéni [49]

Celkovy tlak na vystupu z difuzons ¢ je vypoden rovnici (7.14) a celkové vlastnosti
pary (7.15).

Po3,c = Poz2,c — Cp - (Poz,c - Poz)

Po3,c = 3,580 MPa — 0,38 - (3,580 MPa — 3,467 MPa) (7.14)

p03,C = 3,54‘0 MPa

lo3c = lo2c = 3 175,44 k] - kg1

So3 = f(iOZ,crp03,c) = 6,766 kJ - kg_l ‘K1

Rychlost prouddi na vystupu z difuzoru je stanovena obdolpik na vstupu, a to
spolesnou iteraci rovnic (7.16) a (7.17). Vysledna rychlpgry je co3 = 60,47 m-8
a staticke vlastnosti pary (7.18).

m - Vg3 (So3, io3)

(7.15)

Cozsk = 5. [m-s']  (7.16)
. . Co3° 1
tos = bosc ~ 5500 [kJ-kg (7.17)

io3 =3173,61k] - kg™?
Pos = f (ip3,S03) = 3,518 MPa
tos = f(ips3,Sg3) = 378,98 °C

Vo3 = f(l:03’503) = 0,0809 m® - kg™* (7.18)
ko3 = f (lo3,So3) = 1,37

Co3 60,47 m s~ 1
Ma03 = = = 0,100

a(ips, Sg3) 605,3m:-s~1
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Pro detailni vypet pfitocného kanalu turbiny (kapitola 5) je nutné stanositametry
pary gred rozvadei skiini turbiny (které jsou pouzity pro CFD vyjmi v kapitole 11.3),
jedna se tedy dle vySe uvedeného schématu (obr. 67) steypdoody @, 05 a 06.

V bodé 04 dochazi k nahlému ro#éhi a pi vypodtu je zanedbana vzdalenost pro
ustaleni prouddi. Rychlost prouddi co4 je dana vztahem (7.19) a staticky tfak vztahem
(7.20), oba uvedené vzorce byly emény v [46]. Pimér dos je dan unifikovanym
télesem ventilu gy = 103 mma Poissonovou konstantauztazenou k vystupnimu bodu
z difuzoru 03.

. dos ) 4 ( dos” d044>
Coa = Cog " ————|[1- Moz + =25 ) = [Mp3* +2- (K -5 — e — 1+ -2,
" ” (e +1)- M03 ( o d03 \/ ” d032 do34
1
Cos = 60,47m-s71:
(1,37 + 1) - (0,100)?
(103 mm)? (7.19)
. . 2 A '
[(1.37 (0,100)= + &7 mm)? )
(103 mm)?2 (103 mm)*
— [(0,100)*+2-(1,37- W— 1,37 - 14+——— @7 mm)?
Cos = 43,06 m: 5_1
— l Kk—1 (1 Co4>l Co3 " d032
e 2 co3/1 Coudos”
p04 ] a 2 ) (60,47 — S_l) (7'20)

(60,47 m-s~1) - (87 mm)?
(43,06 m-s1) - (103 mm)?
Pos = 3,528 MPa
Parametry pary v bod¥ pak jsou:
ioac = iozc =3 17544 k] - kg™

2

ios = loac — 2000 =3174,51k] - kg™?

toa = f(loa Soa) = 379,45°C (7.22)

Voa = f(igarSoa) = 0,0807 m* - kg™

Soa = f(igaDos) = 6,766 k] kg™ - K"

Poac = f(i04,ic'504) = 3,540 MPa

Usek mezi body04 a 05 je rovny Gsekiddow v jednotkach milimefr, tudiz je ho
mozno zanedbat bez jakéhokoliv vlivu na vysledné hodnoty. Usek mezitsod®6 je
redukce z DN100 na DN150, princip je tedy obdobny jako u difuzoru a postuptiypoc
shodny. Pondr vstupni a vystupni plochy ro#éhi jeSsSs* = 2,12, pondr dvojnasobku
délky rozsfeni a vystupniho pmeru 2-lgsosthe® = 2,67, souinitel obnovy celkového
tlaku pak z obr. 68 je,= 0,56 (pit I Tm = 3 %) a tedy celkovy tlak za rozghim je:

Poe,c = Poac — Cp - (P04,c - P04)

Posc = 3,540 MPa — 0,56 - (3,540 MPa — 3,528 MPa) (7.22)

Posc = 3,533 MPa
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A nakonec rychlost v bod®6 je op& dana souliénou iteraci rovnic (7.23) a (7.24)
avysledné parametry pary jsou (7.25).

_m- Vo6 (Soer To6)

Coe

Cog = 20,30 m - s71

506

2
. Coe
log = log,c — —2000

i06,C = iO4—,C = 3 175,44’ k] . kg_1
o = 317524 k] - kg™
Soe = f(ios,c’Pos,c) =6,767k] kg 1-K1!
Pos = f (g6 Sos) = 3,531 MPa
t06 = f(i06, 506) = 379,77 OC
Vog = f(i()e, 506) = 0,0807 m3 - kg_l
Tabulka 16 obsahuje souhrn stavii pary v jednotlivych bodech cuypmi piné
otevieném ventilu a obr. 69 shrnuje jejichip&h.

[m-sY  (7.23)
[kJ-kg'] (7.24)
(7.25)

[kd-kg] [kI-kg'] [KI-kg“K'] [°C]  [m’ kg
00 3,60 | 3,613 | 3174,44| 3175,44 6,757 380,00( 0,0791
01=02] 3,474 | 3,580 | 3165,91| 3175,44 6,759 375,35 0,0814
03 3,518 | 3,540 | 3173,61| 3175,44 6,766 378,98 0,0809
04=05| 3,528 | 3,540 | 3174,51| 3175,44 6,766 379,45 0,0807
06 3,531 | 3,533 | 3175,24| 3175,44 6,767 379,77( 0,0807
3178
3176 | Pos
3174 | Pog
53172
=~
)
= 3170
3168 |
3166 |
st

6,754 6,756 6,758 6,760 6,762 6,764 6,766 6,768 6,770
s [kJ-kgt-K1]

Obr. 69 Pribéh zmény stavovych veléin v regulaénim ventilu
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7.2 Navrh profilu kuzelky

V ur¢itych piipadech je profil kuZzelky volen jako polokulovy, aléakovych pipadech
neni zavislost hmotnostnihotpoku na zdvihu linearni. V této praci je poZadoviamearni
zavislost piitoku na zdvihu, jelikoz je pak, dle spebbni charakteristiky turbiny
(kapitola 8), i zavislost vykonu turbiny na zdvihibizné linearni.

Samotny vypoet je rekolika nasobndterani a to nasledujicim postupem:
1. vypocet tlaku za difuzorem a stanoveni stavovychéirpary pt daném zdvihu
2. vypocet minimélniho pito¢ného péifezu mezi kuZelkou a difuzorem
3. stanoveni zavislostiwgeiky= (6, Snin), Ykuzelky= f(6, Snin)
4. opakovani vypats v dalSim zdvihu
5. stanoveni profilu kuzelky vytvehim konvexni obalky mnozin bodi
v jednotlivych zdvizich

Vysledné vyiterované hodnoty ve vSech v§jooych bodech jsou uvedeny v tabulce na
konci této kapitoly.

Tlak za difuzorem pizméné pratoku Ize s dostat@mou piEsnosti vypeitat z rovnice
(7.26). Ri vypocttu se neberou v potaz nestacionarrée d& tdnnost turbiny je urena ze
vztahu (7.27), ptemz tento vztah neniiti§ ptesny oproti podrobnému vypmocudnnosti
turbiny, ale pro pouZiti v tomto ipadé je dostatény, jelikoz mé uthnost turbiny pouze
maly vliv na znénu tlaku. Polytropicky koeficient expanze v turbi(@28) je vztazen
k parametitm pary za difuzorem.

V praxi se vztah (7.26) zjednodu3uje nahrazenim zloB&r nulou a zlomku”“’l—i;1

Meqdi mg
¢islem dvé (ve starSi literat@ je uvadno i 1,9 a 1,8 [50]), takto upraveny vzorec se
nazyva Stoddlv, ovSem pro uplnost je pracovano bez zjednoduskielvyhodou
nezjednodusSené verze oproti Stodol@iéze nema explicitriieSeni, je nutné znat iadiost
¢asti turbiny za ventilem &$eni je mozné obdrzZet pouze iteraci.

P vypoctu se déle uvaZzuje, Ze nedochézi kemhprotitlaku pi zméné hmotnostniho
pratoku tedyp, = p2; = konst a jmenovité parametry jsou parametry pary za difuzorém pt
jeho navrhu.

Rovnice (7.27) je pouhynieSenim paraboly aproximované jmenovitymi parametry,
globalnim maximem v tomto bod& nulovym bodem, v m¢Z m = 0 an = 0. Jmenovita
vnitini tdnnost stupnge 7 = 0,63 a jmenovity hmotnosti tok;# 4,44 kg-g.

] 2 mtdl_l mtdl_‘l'l mtdl_+1
mi | Po3 Medi _Pos Meai — p, Medi
m| Dos i Megi+1 Meqi+1 (7.26)
J 03.J Po3,j Medi — P2 Meqgi
05 (x/§—1)2-mj+ 4-(\/5—1)2-mj_(m_m) e
(V2 - 1)2 —1;j n;° J 7 (7.27)
Ntai = i
j
K\Po3,j» lo3,j
Mg (Pl [ (7.28)

1+ [k(Pos, 0z, ) — 1] - (1 = Nea)
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Pfi vypodtu minimalniho phifezu je uvazovano proudi se ztratami a je tedy nutné
stanovit parametry pary za difuzorem. Vypgtdcje provadn spol€nou iteraci rovnic
(7.29) a (7.30). Stavové velny pary za difuzorem jsou pak stanoveny dle (7.Zfratovy
soudnitel ve ventilu je vypoten pomoci vztahu (7.32), polytropicky koeficientalzem
(7.33) a nakonec kriticky tlak vztahem (7.34).

m - Vo3 (503 (Pos,c: i03): i03)

Co3 = - dos? [m-sY  (7.29)
4

, , 0032 -1

loz3 = lo3,c — 2000 [kJ-kg] (7.30)

looc = lp3c = 3 175,44 k] - kg1

So3 = f(io3,Po3)

Po3,c = f(503’ i03,c) (7.31)
tos = f (i3 So3)

Vo3 = f (io3,So03)

£ = lo1,c — Loz s
lo1,c — i03,iz(501;P03) [-] (7.32)
k(Po1,lo1)

m= ; ] (733
1+ [k(po1,io1) —1]-¢ [-] ( )

2 _m_

m—-1
Pir = Po1c” [—m n 1] [MPa] (7.34)

Vypocet minimalniho pitto¢ného ptirezu je nutny rozdit mezi podkritické prouéni
v nejmensim pitocném phfezu a kritické (zarowe i nadkritick€) proudsi. Hi
podkritickém se minimalni iirez vypode za vyuZziti Bendemanovy elipsy vztahem (7.36)
a pii nadkritickém vztahem (7.37), ipgemZ v obou je uvazovan kontracsoudnitel
ventilu jako konstantni, a o= 0,98. Velkinay v t¢chto dvou vztazich oztaje vytokovy
soudnitel, ktery je definovan vyrazem (7.35).

) m+1
m-—1
_ . [[] (7.39)
X m (m + 1)
m
Smin =
X Poi,c 1— ( Po3 — Pkrit )2 U [mz] (7.36)
Vo1,c Po1,c — Pkrit
m

S . =
i ( /pm,c) [m?  (7.37)
X IO U
01,c
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Minimalni  pritfez  mezi  kuZelkou
adifuzorem ma tvar povrchu komolého
kuzele (obr. 70)¢i v krajnich ptpadech kdy
=0 °¢ 90 ° se jedna o mezikruZi nebo S _
o povrch valce. Velikost povrSkgdaného e
komolého kuZele je vypt€na vztahem
(7.38), ktery je funkci uhl@ mezi povrskou
a horizontalni rovinou, a proto je nutné
stanovit mnozZinu bodu. Velikost pol@nu
kuzelky pro kazdy bod z mnoziny je
vypoden pomoci (7.39) avysSka profilu

kuzelky od zakladniho bodu €0,y =0 je Obr. 70 Minimalni pr dtoény prifez
dana (7.40). v regulaénim ventilu a jeho geometrie
. — . 2 _ 2. 2,
< _ T DOZ \/(T[ DOZ) T[ DOZ COS(H) [mm] (738)
pov 2-cos(0)m
DOZ ,
TEX= = Spoy sin(6) [mm] (7.39)
Y =Z = Spoy - Sin(6) [mm] (7.40)

Zdvih ventilu je uvazovan linearni na hmotnostninitgku, tedy je mozno ho vyjéd
rovnici (7.41), kdeznax je vySka profilu kuZelky, kterd je volena dle dopa@mic
Zmax> 0,4'D)2 z [50] Zmax = 30100

Zmax

i - (h = 1h)) + Znax [mm] (7.41)

Profil kuzelky je nyni mozno stanovit jako konvexni obalku mnoziny bodu. Profil
kuZzelky je zobrazen na obr. 71 a samotnd kuzelka na obr. 72. U kuZelaglajedalSi
ploch, které neovliviwuji proces Skrceni. Dle obr. 72 je plocha 1 profieky, valcova
plocha 2 slouZi k zabrank odsko&ni kuzelky od sedla pbtevirani a plocha 3 je pouhé
rozS8iteni slouzici k pgroubovani vinovce a dosednuti na sedlo. Vliv pl@&la 3 na
priatokoveé charakteristiky kuzelky je zanedbatelny.

30

25 I
20 T

15 T

h [mm)]

10 1

5 3

0o R R
-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 4C,00
R [mm]

Obr. 71 Profil kuZelky regulaéniho ventilu
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Obr. 72 Tvar vypoétené regulahi kuzelky

Tabulka 17 Parametry kuzelky |. stupré a pary v jednotlivych zdvizich

0 4,44 2827,43| 3,518 | 3173,6 | 30,00 0,00 0,00
1 4,22 2301,40( 3,365 | 3173,4| 28,50 21,57 10,09
2 4,00 1590,71( 3,213 | 3173,2| 27,00 22,51 10,53
3 3,78 1213,50( 3,062 | 3172,9| 25,50 23,45 10,97
4 3,56 1041,71( 2912 | 3172,7| 24,00 24,39 11,54
5 3,33 916,27 2,763 | 31724 22,50 25,05 12,34
6 3,11 818,34 | 2,616 | 3172,0| 21,00 25,59 13,31
7 2,89 738,19 2471 | 31716 19,50 26,03 14,38
8 2,67 670,17 2328 | 3171,1| 18,00 26,39 15,49
9 2,44 610,69 2,188 | 3170,5| 16,50 26,71 16,67
10 2,22 555,12 2,051 | 3169,8| 15,00 27,02 17,88
11 2,00 499,56 1,919 | 3169,1| 13,50 27,32 19,12
12 1,78 443,98 1,793 | 3168,1| 12,00 27,63 20,32
13 1,56 388,41 1673 | 3167,1| 10,50 27,93 21,55
14 1,33 332,84 1,561 | 3165,8 9,00 28,23 22,75
15 111 277,28 1,460 | 31645 7,50 28,53 23,97
16 0,89 221,76 1,372 | 3163,0 6,00 28,82 25,17
17 0,67 166,27 1,299 | 3161,6 4,50 29,12 26,37
18 0,44 110,82 1,245 | 3160,4 3,00 29,41 27,59
19 0,22 55,40 1,211 | 3159,6 1,50 29,71 28,79
20 0,00 0,00 - - 0,00 30,00 30,00
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7.3 Regulacni ventil pred Il. stupném

Pribéh vypodu je pro reguléni ventil 1l. stupg obdobny jak u regutaiho ventilu
I. stupné¢ Mezi hlavni rozdily pét jiné vstupni parametry péaryéléso ventilu (DN150
PN40), za ventilem neni redukce, ale pouhé ren$idélky275 mm(ztraty jsou poitany
pomoci Fannova modelu prouddkapitola 6.1.1)) a ve vyptt tlaku za difuzorem (7.26)
je misto protitlaky, uvazovan tlak kondenzape (Ill. stupei neobsahuje reguiai ventil,
jelikoz je mezi ll. a lll. stuprmé neregulovany odip).

Parametr pary na vstupu jsou vypexdy v kapitole 6.3.

Na obr. 73 je znazornéprofil kuzelky, na obr. 74 pbéh zmEn stavovych vetin
v regul@&nim ventilu, tabulka 18bsahuje vypdené hodnoty atabulka 19 parametry
kuzelky a pary v zavislosti na zdvihu.

30

25 1

0 —t—t—1 - —t Tt
-50,0 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
R [mm]

Obr. 73 Profil kuZelky regulaéniho ventilu 1. stupné

3000

2998 |
| Poo
2996 |

i [K]-kg]

2992 |

2990 |

Poi=Po;” 01=02

6,948 6,950 6,952 6,954 6,956 6,958 6,960 6,962 6,064
s [k)-kg-K1]

Obr. 74 i-s diagram zn&n stavi pary v regulaénim ventilu Il. stupné
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Tabulka 18 Parametry pary a regul&niho ventilu Il. stupné
3,33 [kg-s7] 1,166 [MPa]
150 [mm] | 6,961 [kJ kg™ K]
1,190 [MPa] || 52,86 [M2s]
277,60 [°C] | 2 997,07 [kd-kg]
0,2062 Im*kg'] | 1,159 [MPa]
2 997,71 [k kg1 | 276,88 [°C]
6,951 [kd-kg'- K] | 0,2115 [m% kg 7]
38,90 m-sT | 1,35 []
2 998,47 [kI-kg] || 564,2 [m-sT]
1,193 [MPa]  [[BVER: 0,094 [-]
0,007 [-] | dog 150 [mm]
1,185 [MPa] [ 39,82 [m-sT]
2997,71 [k kg] [ 1,162 [MPa]
6,952 [kd-kg™ KT [ 277,20 [°C]
0,2069 M kg’ [ 2 997,68 [kJ kg1
do2 85 [mm] | 0,2111 [m3 kg
Soz 5674,5 Imm’] [ 6,961 [kJ-kg™ KT
Co2,sk 127,25 [m-s] ‘ Poa,c 1,166 [MPa]
o2k 2 989,62 [kJ-kg] [N 295 [mm]
toz.sk 273,31 [°C] | Ses 17 671,46 [mn7’]
Poz.sk 1,147 EEH SeSs' 1 [
Vozsk 0,2123 CEI 2 ../dos 3,47 []
| it max 277 [mm] ‘ Pos,c 1,165 [MPa]
Limin,dif 3,5 [mm] ‘ Cos 39,84 [m-s']
Sifmin 5 [mm] [P 2 997,68 [k3-kg']
dos,min 133 [mm] [ 6,961 [kd-kg" KT
L 260 [mm] [ 1,162 [MPa]
Olgif 5,00 [°] ‘ tos 277,19 [°C]
Sos.So2™ 2,35 [] | Vos 0,2112 [m’-kg']
2- lyrldos 3,99 [-] | Vose 0,2107 [m® kg']
dos 130 [mm] o 0,64 [
Sos 13 338,9 Imm?] (RS 0,025 [MPa]
Cp,dif 0,51 ['] ‘ Zmax 35 [mm]
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Tabulka 19 Parametry kuzelky Il. stupné a

pary v jednotlivych zdvizich

[MPa]
0 3,33 5674,50| 1,159 | 2997,1| 35,00 0,00 0,00
1 3,17 4539,59| 1,101 | 2996,9 | 33,25 31,84 13,66
2 3,00 3149,94| 1,043 | 2996,7 | 31,50 32,75 14,05
3 2,83 2413,69| 0,985 | 2996,5| 29,75 33,66 14,44
4 2,67 2086,36| 0,928 | 2996,2 | 28,00 34,57 14,83
5 2,50 1849,63| 0,870 29959 26,25 35,48 15,68
6 2,33 1667,69( 0,812 | 29955 | 24,50 36,16 16,71
7 2,17 1522,28| 0,754 2995,0 22,75 36,72 17,91
8 2,00 1401,41| 0,696 29944 21,00 37,17 19,15
9 1,83 1284,49| 0,638 2 993,7 19,25 37,63 20,51
10 1,67 1167,50( 0,580 | 2992,7| 17,50 38,08 21,82
11 1,50 1050,43| 0,522 29914 15,75 38,53 23,14
12 1,33 933,30 | 0,464 | 2989,5| 14,00 38,98 24,47
13 1,17 816,11 0,406 2 986,8 12,25 39,43 25,79
14 1,00 698,84 | 0,349 | 2982,8 | 10,50 39,87 27,11
15 0,83 581,47 0,291 2976,2 8,75 40,32 28,42
16 0,67 463,99 | 0,233 | 2964,6 7,00 40,76 29,73
17 0,50 346,36 0,176 2941,4 5,25 41,20 31,03
18 0,33 228,58 | 0,119 | 2886,7 3,50 41,64 32,35
19 0,17 111,40 0,063 2728,3 1,75 42,08 33,67
20 0,00 0,00 - - 0,00 42,50 35,00
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8 SPOTREBNi CHARAKTERISTIKA

Spotebni charakteristika parni turbiny s jednim reguhgwa odb&em Ize
charakterizovat rovnici (8.1), pdp&adé rovnici (8.2), ktera je zkrdcenou formou kide
K, aKs reprezentuji pslusnécleny v rovnici (8.1), ve které horni ind&&T ozna&uje cast
turbiny pid regulanim odb&em (I. stupé), horni index NT oznalje ¢ast turbiny za
regula&nim odb&em (Il. a lll. stup@), moq zna&i hmotnostni tok regulovanym odien,
spodni indexj ozna&uje jmenovité parametry dané detailnim vyieod (kapitola 5)
azadanim &, ozna&uje soudnitel chodu naprazdno VKj NT c¢asti, ktery je pro VEast
uréen zobr. 75k,"" = 0,281 a pro NT&ast z obr. 76’ = 0,140, pitemZ grafy jsou
uvedeny pro fdpad regulace turbiny Skrcenim. Tyto dva grafy bylsgejnény v [51]
abyly vytvoieny aproximaci experimentalnihoérani, kde je pro weni souinitele
naprédzdno uvaZzovanawstini hodnota mezi horni a spodni mezi spolehliagstximace.

Rovnice spdebni charakteristiky a f@lusny graf pro vypd&né parametry jsou
uvedeny na konci této kapitoly.

pyT pNT pNT

P = -7 : VTN o NT : NTl'm_[-NT : er'mod

mh; (I—ky') (1—=ky") h; (1—=ky")
P]-VT . kOVT PjNT . k(I)VT
-k A-kD
P=K, -m—K, m,;—K; (8.2)
0,35 1

(8.1)

R ettt i
- -
-
-

0,30 |

0,25 |

-------------------------------------
-
-
-
-
P

ko [-]

0,20 |

0,15 |
- = = k0,MAX

0,10 |

oo5 "/ — 0 . o o
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

po'pod-l[']
Obr. 75 Sowinitel chodu na prazdno pro protitlakou turbinu p ¥i regulaci Skrcenim
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0,30

0,25 |

0,10 [

os — iiooir——— — +
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03

Po* pkon_l [-]
Obr. 76 Souinitel chodu na prazdno pro kondenz&ni turbinu p¥i regulaci Skrcenim

Pii 7ig = O kg-$" tedy provozu bez odhg je pfmka sestrojena finikem bodu A, ve
kterémria = 0 kg-§" aPa je dan rovnici (8.3) a bodu B ve kteréig = i3\ ' aPg je uren
rovnici (8.4). Mnozstvi pary phulovém vykonu piprovozu bez odb#& je dano rovnici
(8.5).

PjVT . k(l)/T P]-NT . kéVT

P, =— -
4 A—-k5D @A -k
b 705,53 kW -0,281 1011,13 kW - 0,140 (8.3)
4~ (1-0,281) (1 - 0,140)
P, = —439,44 kW
VT - NT

P, = P] . m] — kVT + PNT

B (1 _ kgT) m]VT 0 J
b 705,53 kW (3,33kg st 0281) + 1 01113 kW (8.4)
B7(1-0281) \444kg-s—t ’
Py = 147151 kW
Mypo = ™ P

AB,0 = Py — Pg A

3,33 kg -s71 (8.5)

C - (—439,44 kW
Man0 = 330 24 kW — 147151 kW ¢ )

Mypo =077 kg -s*

PHi ritog = m,-VT se jedna @ist¢ odb&ovy provoz, ktery je ale pouze teoreticky, jelikez
nutné zajistit pitok malého mnozstvi pary do NT dilu pro chlazenib&®avy provoz je
realizovan pimkou utenou péinikem bodu A a C, kde bod C je dém = 71"’ a vykonu
dle (8.6).
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PNT kT
Pc = PJ'VT o _ L NT\
(1—-kg")
b — 70553 gy L1113 KW 0,140 (8.6)
c = ’ -

(1 — 0,140)

P, = 541,16 kW

Skuteny ,Gists* odbsrovy provoz je i ried = ;" - ritmin ', Kd€ritmin | = 0,1 -rigN' =
0,33kg-s" a je dan gimkou DE, ktera je rovnatina s pimkou AB. Vykon v bodD je
dan rovnici (8.7) a hmotnosti tok v boHe&ovnici (8.8).

m%fn
PD = (PC PA) + PC
m
P -2 33 kg s - [541,16 kW — (—439,44 kW)] + 541,16 kW (8.7)
D= 444kg-s
P, = 614,71 kW
VT
g = P, — Py (= PC) + m m%fn
444 kg -s~!
hp = - (541,16 kW) + 4,44 kg - s~ 1 8.8
M5 = 541,16 kW — (—439,44 kW) ) +4ddkg s (8.8)
—033kg-s?!

mg = 1,66kg st

Pokratovani provozu bez odh¢ za bod B jiZ neni mozné, ale je mozné zvySit wko
navysenim prtoku VT ¢asti a odebiratifslusny hmotnosti tok v odh& pii maximalnim
pratoku NT casti, jedna se tedy ari;mku BF. Tato pimka je rovnobZna s pimkou CA
ais pimkou DE a hmotnostni tok pary v bo@& kde turbina pracuje ipfmenovitych
parametrech P= P; arie = m;.

Rovnice spdebni charakteristiky dle vysledka v detailnim vypoturbiny (kapitola 5)
je vtislena v (8.9) a graf této charakteristiky je uvedarobr. 77.

P = 573,285 - h — 352,649 - 11, ; — 439,442 kW]  (8.9)
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Obr. 77 ZjednoduSend spatebni charakteristika turbiny
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9 EKONOMIE

Ekonomicky vyp@et navrhované koncepce je dulezity pro racionalni zhodnoceni
navratnosti projektu a jeho schopnosti uspa trhu. JelikoZ neni znantada okolnosti
ohledn¢ instalace turbiny, je zavederada zjednoduSujicich podminek, které mohou
zpusobit pfpadné nemsnosti vypotu.

Pri vypoctu se pédpoklada, Ze veSkera vyrobena elektricka energieogana a veskera
tepelna energie, ktera je odebirana véoelth turbiny, je vyuZzita pro vlastniely.

Déle se pedpoklada, Zze zakaznik ma dostatek fimacit prostedka pro zaplaceni celé
investEni ¢astky a nemusi si tudiz brat ave

InvestEni naklady na turbinu jsou stanoveny dle [33jrmicNi = 24,7 mil. k.

Doba Zivotnosti je stanovena na=T25 let

Rocni doba provozu, je stanovena pomoci (9.1), kde je uvazovano, ze spalovna pojede
nepietrzit po cely rok, picemz je 25 dni @weno pro odstavky, udrzby aipadné havarie.
T, = (365 — 25) - 24 hod. = 8160 hod. (9.1)
Pfi primérném ro&im elektrickém vykonu turbinpe = 1 717,66kWeje roti vyroba
elektrické energie dana rovnici (9.2).
E, =1, P, = 8160 hod - 1717,66 kWe = 14 016 MW he -rok™1 (9.2)
Vynosy se stanovy dle (9.3),iggmz vykupni cena elektrické energie je dle [52] pro
spalovani komunalniho odpadu se zelenym bonusen2230 k- MWhé'.
V=E -c,
V =14016 MWhe - rok™'- 2230 k¢ - MWhe™1 (9.3)
V =31255839 k¢ - rok™t

Pro porovnavani hospodarnosti rozdilnych prdjeke vyuziva jako nejjednodussi

porovnavaci kritérium grna invesitni naklady (9.4)
N; 24700000 k¢

P,  1717,66 kWhe

n; = = 14380 k& - kWhe™? (9.4)

9.1 Naklady

Naklady jsou dkeny na stalé, které vznikaji nezavisle na vyrofmapt mzdy
zamestnan@m, opravy atd.) a na pramnée, které jsou Uzce spjaty se samotnou vyrobou
(napi palivo).

VétSina nakladu je empiricky stanovena pomoci [53].

9.1.1 Stalé rocni naklady

Naklady na mzdy zanéstnanaim:
N,, = 0,01-N; =0,01-24 700 000 k& = 247 000 k¢ - rok™1 (9.5)

Naklady na opravu, udrzbu a revize:
N,, =0,02-N; =0,02-24 700 000 k¢ = 494 000 k¢ - rok™1 (9.6)

Naklady na reZii a ostatni:
N, = 0,015 N; = 0,015 - 24 700 000 k¢ = 370 500 k& - rok ™! (9.7)
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Celkové stalé naklady:
Ny = N, + N,y + N,
Ng = 247 000 k& - rok™ + 494 000 k¢ - rok=! + 370 500 k& - rok~* (9.8)
N, =1111500 k¢ - rok™1

9.1.2 Proménné rocni naklady

Roéni spotreba paliva:
my, (io — inv(Pr,x = 0)) T
Qi "Mt P
16,00t -hod™'- (31764 k] - kg™* — 440,4 k] - kg™ ")
9,12 MJ - kg=1-0,97

Myq =

8160 hod. (9:9)

r.npal =
Mye = 40379t -rok™!

Vyhievnost odpadi je stanovena pomoci [54] a taQfa= 9,12 MJ-kg a Gdnnost
premeény energie nagF 0,97 dle [55].

Roéni vydaje za palivo:
Npar = Mpq; * Cpay
Ny = 40379t -rok™" - 650 k¢ -t™! (9.10)
Npq = 26 246 118 k¢ - rok1
Cena jedné tuny odpadé c,y = 650 ke-t* (dle [55]), a to i se zahrnutymi naklady na
zpracovani, ekologizaci a katreé usklad#ni odpadi, tak i se zisky za prodej Zzelezného
Srotu, neZeleznych kova a dalSich zbytka.

Ostatni proménné naklady:
N,p, = 0,02 - N; = 0,02-24 700 000 k¢ = 494 000 kc - rok™1 (9.11)

Celkové proménné naklady:
Np = Npgi + Noyp
Np = 26 246 118 k¢ - rok™' + 494 000 k¢ - rok ™t (9.12)
Np = 26 740 118 k¢ - rok™?

Celkové vyrobni néklady:
N, = Ny + N,
N, = 1111500 k& - rok™! + 26 740 118 k¢ - rok™! (9.13)
N, = 27851 618 k¢ - rok™1

Celkové mérné vyrobni néklady:
N, _ 27 851618 k& -rok™?

ny =—

E, 14016 MWhe - rok~1

= 1987 k& - MWhe ™ (9.14)

Celkové n&rné vyrobni naklady jsou vedle énmych investinich naklada druhym
nejjednodussim porovnavacim kritériem.
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9.1.3 Odpisy

Pro stanoveni doby odpige nutné stanovit odpisovou skupinu. Pr@emi je nutné
definovat rozsah projektu, proto seegpoklada, Ze se instaluje pouze turbina, bez
kondenzétoru, tedy dle zakowra 586/1992 Sb. Zakon Ceské néarodni rady o danich
z pAjmu [56] spada tento projekt do 3 skupiny a odpisuje se po 10 leti catpisy pak
cinni:

N; 24 700 000 k¢

N, == — 2470 000 k& - rok~1
o= T 10 let c-ro (9.15)

9.2 Cash Flow
Cash Flow vyjadije tok pené za dané obdobi, tedy rozdil meZimpiy a vydaji.

Hruby Cash Flow:
CF, =V — Ny
CF, = 31255839 k& - rok™* — 27 851 618 k& - rok ™! (9.16)
CF, = 3404 221 k& -rok™?

ProtoZze doba odpisje kratSi jak p#dpokladana doba Zivotnostitizeni, je nutné
produkii obdobi rozdiét na dvé¢asti, a to na obdobi s odpisy a obdobi bez éadpis

9.2.1 Obdobi s odpisy

Hruby zisk:
Z=CF,—N,
Z =3404221 k¢ -rok™t —2470000 k¢ - rok™? (9.17)

Z =934221 k¢ -rok™?

Dle zakonac. 586/1992 Sbh. -Zakon Ceské narodni rady o danichp#jmi [56] &ini
danova sazba pro pravnické osoby 19 %.

Dainové odvody:

O0=27Z-0=934221k¢-rok™ - 0,19 = 177 502 k¢ - rok ™1 (9.18)
Disponibilni zisk:

Z,=2-0

Z, =934 221 k¢ -rok™' — 177 502 k¢ - rok™! (9.19)

Z, =756719 k¢ - rok1

Cash Flow:
CF=V—-N,-0
CF = 31255839 k¢ -rok™* — 27851618 k¢ -rok™* — 177 502 k¢
-rok™!
CF =3226719 k¢ -rok™1

(9.20)
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9.2.2 Obdobi bez odpist

Hruby zisk:

Z = CF, = 3404 221 k& - rok ™1 (9.21)
Dariové odvody:

O0=7Z-0=3404221 k¢-rok™! -0,19 = 646 802 k¢ - rok ™! (9.22)
Disponibilni zisk:

Z,=Z-0

Z, = 3404221 k- rok™! — 646 802 k¢ - rok™?! (9.23)
Z, =2757419 k¢ - rok™!
Cash Flow:

CF =Z, =2757 419 k& - rok™! (9.24)

9.3 Diskontovani
Diskontovani slouzi k gidpovéi budouci ceny financi, tedy k realijSimu odhadu

toku pen& nez obyejné Cash Flow. K diskontovani se vyuziva diskontiviad, jejichz
stanoveni je otazkou slozitych analyz, které nejsou cilem adipiem této prace, proto
jsou stanoveny fit diskontni miry, které vystihuji interval od optistického do
pesimistického budouciho vyvoje hodnoty gen

e Optimisticky odhad: d; = 0,03

* Realisticky odhad: d, =0,05

* Pesimisticky odhad:d; = 0,07

9.4 Doba navratnosti

Oby¢ejna doba navratnosti:
N; 24 700 000 k¢

CF 3226719 k& - rok—1
Diskontovana doba navratnosti (optimisticky odhad d = 0,03):

= 7,65 rokt (9.25)

T, =

1 1
In—=—— In 5
_ 1-Ty-dy  ""1-7,65rokt -0,03 _ o (9.26)
T = @+ d) — m(+003)  _ oo3rok
Diskontovana doba navratnosti (realisticky odhad d = 0,05):
1 1
In—=——— In 5
1T -T,-d, ""1-=765rokt -0,05 _ . (9.27)
T =+ d) — m@+o0s)  oorok
Diskontovana doba navratnosti (pesimisticky odhad d = 0,07):
1 1
In—-m— In 5
1—-T, ds 1—7,65rokt - 0,07 o (9.28)
T, = = ’ L =11,34rok '
45 = (1 + dy) In(1 + 0,07) SR O
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Sofistikovansim porovnavacim kritériem oproti amym investtnim naklada n
a merny vyrobnim nakladanm, je vnitini vynosové procento, zkracelRR, které uvazuje
i ¢asovou hodnotu pem¢a vyhodnocuje kolik procent na daném projektuyjehek. IRR
je pouzito v kapitole 2.Bro porovnani vyhodnosti jednotlivych variant, v torpiipadéje
IRR =9,17.

Nize uvedena tabulka 20 a nasledh¢. 78 shrnuji investici v dolgivotnosti projektu,
ato jak pomoci prostého Cash Flow tak i za pomoci diskontovaného Cash Flow.

Tabulka 20 Vypoétené oby&jné Cash Flow a diskontované Cash Flow
DCF, DCF, DCF; XCF

[ké& 107

0 24 700 | -24 700( -24 700{ -24 700| -24 700| -24 700| -24 700 -24 700| -24 700
1 3227 | 3133 | 3073 | 3016 |-21473| -21 567 -21 627 -21 684
2 3227 | 3041 | 2927 | 2818 | -18 247 -18 526| -18 700 -18 866
3 3227 | 2953 | 2787 | 2634 | -15020( -15573| -15913| -16 232
4 3227 | 2867 | 2655 | 2462 | -11793| -12 706| -13 258 | -13 770
5 3227 | 2783 | 2528 | 2301 | -8566 [ -9923 | -10 730| -11 470
6 3227 | 2702 | 2408 | 2150 | -5340| -7220 | -8322 | -9320
7 3227 | 2624 | 2293 | 2009 | -2113 | 4597 | -6029 | -7 310
8 3227 | 2547 | 2184 | 1878 | 1114 | -2049 | -3845 | -5432
9 3227 | 2473 | 2080 | 1755 | 4340 424 -1 765 | -3677
10 3227 | 2401 ) 1981 | 1640 | 7567 [ 2825 216 -2 037
11 2757 | 1992 | 1612 | 1310 | 10325| 4817 1828 =727
12 2757 | 1934 | 1535 | 1224 | 13082 6751 | 3364 497
13 2757 | 1878 | 1462 | 1144 | 15839 8628 | 4826 [ 1642
14 2757 | 1823 | 1393 | 1069 | 18597 10451 | 6219 [ 2711
15 2757 | 1770 | 1326 999 | 21354| 12221 | 7545 | 3711
16 2757 | 1718 | 1263 934 | 24112| 13939 | 8808 | 4645
17 2757 | 1668 | 1203 873 | 26869| 15608 | 10011| 5517
18 2757 | 1620 | 1146 816 | 29627 17227 | 11157 | 6333
19 2757 | 1573 | 1091 762 | 32384| 18800 (| 12248 | 7096
20 2757 | 1527 | 1039 713 | 35141 20327 | 13287 | 7808
21 2757 | 1482 990 666 | 37899| 21809 14277 | 8474
22 2757 | 1439 943 622 | 40656| 23248 | 15220 | 9097
23 2757 | 1397 898 582 | 43414 24645| 16117 | 9678
24 2757 | 1356 855 544 | 46171| 26002 | 16972 | 10 222
25 2757 | 1317 814 508 | 48928| 27319 17787 | 10730
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CF, DCF [k¢- 10
o

| . CF
-10 1 DCF (d = 3%)
DCF (d = 5%)
. DCF (d = 7%)
] 2CF
-20 3DCF (d = 3%)
2DCF (d = 5%)
— =3DCF (d = 7%)
-30

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 2021 22 23 24 25
Pocet let [rok]
Obr. 78 Pritbéh Cash Flow a diskontovaného Cash Flow
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10 VLASTNi FREKVENCE LOPATEK

Pro stanoveni vlastni frekvence lopatek je vyuZit program ANSYS Workbench 14.5
s FEA simulaci v ANSYS Mechanical s toolboxem Modal.

Obé&na kola, tedy i lopatky, jsou vyraig¢ z oceli 16430 (30CrNiMo6, 1.6580),
piicemz vlastnosti jsou nastaveny dle materialového [B5T].

Profil lopatky je uveden v detailnim vypoc(kapitola 5). V tabulce 21 jsou uvedeny
vySky lopatek, stedni pfiméry lopatkovani a otky rotoru pro jednotlivé stupné
vypodené optv detailnim vypotu.

Tabulka 21 Zakladni geometrie a zatizeni pro model lopatk
STUPEN I. STUPEN II. STUPEN III.

Pri vypoctu se uvazuije i s vlivem odledwdi na Spici lopatky
(obr. 79), které slouzi ke sniZzeni zatizeni i@dstou silou
ama ucpavkovy efekt na péaruebékajici radialni mezerot
lopatku, casté&én¢ tedy sniZuje ztraty radialni mezerol

: Hloubka vybréani je pro lopatku |
stupné2 mm, Il. stupn&d mm a lll.
stupné5 mm.

Vypocetni st lopatky je
zobrazena na obr. 80. Z divod
relativné velké tvarové rozmanitost
lopatky, je volen jen objem s

Obr. 79 Geometrle lopatky

Ctyfsnnymi elementarnimi
objemy. Maximalni velikost elementarnich objerfe volena
" 0,75 mm(= 175 000 bun&k pro lopatku I. stupn¢ a to dle
Obr. 80 Vypodetni st  konvergence vlastni frekvence lopatky v zavislosti natyoc
lopatky elementarnich objetn(PRILOHA 3).

Okrajové podminky pro vyp@tni model jsou pevna podpora pro lopatku (zelené
zvyrazndi na obr. 80 + spodni plocha lopatky) ackyarotoru, které jsou nastaveny dle
hodnot uvedenych v tabulce 21.

Pro lopatku kazdého stuptylo vypodeno 5 prvnich vlastnich frekvenci v zavislosti
na pracovnich otkach. Tyto vlastni frekvence jsou uveden v tabule 2

Tabulka 22 Vlastni frekvence lopatek i pracovnich ota&ach rotoru
STUPEN I. STUPEN II. STUPEN III.
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Na obr. 81 az obr. 85 jsou zobrazenyilghy vlastnich kmii lopatky I. stupné
v zavislosti na periodkmitu T. Prabéhy pro Il. a lll. stupé jsou uvedeny v fioze 4
apiiloze 5.

T=215 T=3/5 CT=4i5

Obr. 83 Treti tvar kmitu lopatky I. stupn é

ess

T T=1/5 T T=25 S T=35 S T=4/5 T T=5/5

Obr. 84 Ctvrty tvar kmitu lopatky I. stupn &

eeee

T=1/5 S T=25 T=3/5 S T=4/5 T=5/5

Obr. 85 Paty tvar kmitu lopatky 1. stupné
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Pro ugeni rezonance (kritické atidy) se pouziva tzv. Campbeél diagram, ktery je pro
lopatku I. stupnd&iveden na obr. 86. V Campbellogdiagramu je v tomto fisadé pouzita
zavislost vlastni frekvence na okich rotoru. Pro lopatku I. stupné zZejme, ze f
provoznich podminkach se do rezonance nedostamenfpfovani vlivu pouze uUhlové
rychlosti a Corialosovy sily). Do rezonance se dostane, dle diagramu, iaz
padesatindsobku aték 18 000 mift, tedy zhruba pr90 0000 miff. Campbellovy
diagramy lopatek Il. a lll. stuprj§ou uvedeny vifloze 6 a pitoze 7.

Pro kompletni posouzeni zda se lopatka ocitne v rezonanpr@ioznich podminkach
je teba provést kompletni harmonickou analyzu, v zasislma proudicim médiu,
Uplavech vznikajicich za rozvadii lopatkami, vlivu parciadlnosti a dalSich
nestacionarnich gich. Tato analyza je vSak ziv& slozita, a proto neni v této praci
provedena.

5C -

45 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Otéagky rotoru [min -1]

e ], /LASTN[ FREKVENCE e 2. VLASTN{ FREKVENCE 3. VLASTNI FREKVENCE e 4. \/LASTN|{ FREKVENCE
e 5. VLASTN| FREKVENCE e 6. VLASTN| FREKVENCE ~emmmmme OTACKY ROTORU e 2x OTACKY ROTORU
e 10x OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

Obr. 86 Campbeliiv diagram lopatky I. stupné
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11 SIMULACE PROUDENI

Simulace proudd& CFD jsou provedeny v programu ANSYS CFX. Jakougdfoi
médium byla pouZzita vodni péara dle definice IAPWS-IF97 [39]. Vysledky simulaci jsou
pouzity pro uéeni potebnych souditeli, zmen stavovych vetiin a ovéeni navrhnutych
rozmera a ieseni.

Pfi vypodtech je uvaZzovanaada zjednoduSeni. Mezi nefgé zjednoduSeni pat
zanedbani vlivu jednotlivych modemezi sebou. Jsou tedgSeny separovar(@ifuzorovy
ventil, rozvadéi skin a vystupni hrdlo), proto jsou hodnoty proodév okrajovych
podminkach vstupu a vystupu nastavengv@iZnéjako aritmetické hodnoty zadanych
veli¢in. Pro uvazovani vlivu mezi jednotlivymi modely b k dispozici dostatiné
vypocetni kapacity.

Vypoétené stavové valiny pomoci simulace jsou vzdydeny jako stedni integralni
hodnota pés hmotnostni tok na dané ploSe, jedinou vyjimkatlaje ktery je poitan jako
sttedni hodnota vztazena k dané plose.

11.1 Difuzorovy ventil I. stupné

Prito¢ny objem ventilu je dan unifikovanynglésem
ventilu DN100 PN40 (kapitola 3.4), vypmhym
difuzorem, kuzelkou a zvolenym vystupnir
rozStenim ped rozvadei skiini. U tvorby modelu je
jedinym zjednoduSenim nahraze#sniciho vinovce
vadlcem o piméru rovnému stdnimu piméru
zvinéni vinovce.

Pro lepSi kvalitu vypoétni sit je pritoény objem
ventilu rozdéen na viceiasti (obr. 87). Objemy 1 a .
jsou pro svou tvarovou sloZitost teoiy ctyisteny.
Objemy 3 az 8 jsou vytvehy metodou
MULTIZONE a jsou tvéeny Sestisiny, diky kterym
vypocet I1épe a rychleji konvergujefipmensim poti
elementérnich objein oproti pouZiti ¢tyistnnych
elementarnich objetn

V zavislosti na konvergenci vystupniho tlak
(tlaku na vystupu z roz&ni, pfloha 8), je volena
velikost elementarnich objentiy003 m(= 1 500 000
bun&k), kdy je konvergence sledovanych stavovy
veli¢in pary zcela zajigha.

Vysledna vypoeétni sf pritocného objemu, zde
neni uvedena, jelikoz by nebyli jednotliv® . g7 ¢asti prittoéného objemu
elementarni objemy rozpoznatelné. ventilu I. stupné
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Jako fyzikalni model je zvolen k-Epsilon, ktery velice stabosverguje.
Na obr. 88 jsou bare¥nznazornétly okrajové podminky pro fyzikalni model, jejichz
jednotlivé vstupni parametry jsou:
e vstup—p=3,6 MPa, § =380 °C
o vystup - m=4,44kg-8
* licové skny difuzoru — absolutnidrsnost povrchu # 1,6 um(Ra 0,8)
* rubové siny difuzoru — absolutnidrsnost povrchu # 6,4 um(Ra 3,2)
» stény regulaéni kuzelky — @solutnidrsnost povrchu £ 3,2 um(Ra 1,6)
» stény montéznich otvoni — asolutnidrsnost povrchu # 6,4 um(Ra 3,2)
» stény vinovce — dsolutnidrsnost povrchu £ 3,2 um(Ra 1,6)
» stény télesa ventilu —absolutni drsnost povrchu=50 pm(Ra 25)
e symetrie geometrie a prou@ni —rovina XY

Steny regul&ni kuzelky

Sttny montaznich otva

- Steny vinovce
- Steny télesa ventill

[ 0.100 0.200 (m)

I
0.050 0.150

Obr. 88 Okrajové podminky fyzikalniho modelu regulahiho ventilu
V tabulce 23 jsou uvedeny vysledné stavovécirgfi pary na vystupu z regwaiho
ventilu.

Tabulka 23 Stavové velliny na vystupu z regula®iho ventilu pro I. stupeni

p [ e ‘ S t \Y

[MPa] [MPa]  [kJ-kg']  [kJ-kg'] \[kJ-kg‘l-K'l] [°)C]  [m®kg']
3,37081 | 3,38152 | 3175,07 | 3175,96 6,7866 | 378,4 | 0,0846
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Na obr. 89 jsou uvedeny rychlostni a tlakové pole v reégita ventilu I. stupngJe
ziejmé, ze vlivem nerovnoémého rozloZeni vstupniho proudu v nejuzsim éndstchazi
k nerovnomdrnému prouddi a vzniku Uplavu v difuzoru na strar@vodu. Vlivem
nerovnongrného rozlozeni proudé¢ jsou rovn& vysledky provedené pomoci CFD
avypoctem v kapitole 7 rozdilné. Je tediepmé, Ze vypoet v kapitole 7 je i g#s svou
dlozitost nepésny, a to vlivem mdpokladu jednorozénného proudii. Fresna tvorba
profilu kuzelky, je tedy mozna pouze pomoci experimentélnititem, ¢i CFD simulace
za pouziti optimalizénich metod. Tyto vypdy jsou vyraznéslozité acasové nar@né,
proto nejsou v této praci provedeny.

213

189
177
- 166
154
142

Obr. 89 Rychlostni pole (vlevo) a tlakové pole (vpravo) v regulaém ventilu
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11.2 Ztrata ve vystupnim hrdle

Simulace prouddi je pro vystupni hrdlo provedena z davoda stanovendisibele ztrat
ve vystupnim hrdle, ktery je definovan vztahem (11.1) a vysledné tgmedhodnoty ze
simulace jsou uvedeny v tabulce 24.

Kow = hiz2 — hizo02 - P2 — Po2
i hiz,z P2c — P2

[] (11D

Geometrie vystupniho hrdla je dana tvare
skiin¢ turbiny a vystupni piuby, picemz svéost
vystupni pfruby je volena dle normalizovanyc
svétlosti uvedenych v [53] pro i€dni vystupni
rychlost pary 50 - 70 m?sPro |. stup# je voleno
DN150, pro Il. DN200 a pro Ill. stueDN600.

Vypocetni st (obr. 90) je pro #Si kvalitu
rozddena na 4 desa, kde deso 1 a 2 je
vytvoreno metodou SWEERSI¢so 3 a 4 metodot
MULTIZONE.

V zavislosti na konvergenci tlaki ve vypaé
(PRILOHA 9) byla pro velikost buiiky vypeetni
sit¢ zvolena velikost 0,00225 m (= 600 000
bun&), u které je konvergence sledovanycBbr. 90 Vypoéetni st vystupniho hrdla
velicin zcela zajidtna.

Pro fyzikalni model je zvolen BSL (Baselinec; ktery velice stabilnéa nejrychleji
konverguje, pemz vysledné hodnoty seéadové shoduji s ostatnimi vyznamnymi
turbulentnimi modely proudad. Fi vypoctu jsou zohledmdy i viskozni sily.

Na obr. 91 jsou bare¥nzndzornétly okrajové podminky pro fyzikalni model, jejichz
jednotlivé vstupni parametry jsou:

« vstup — hmotnostni tok (I. stupe 16 t-hod", Il. stupe& 12 t-hod!,
1I. stupei 8t-hod") a celkova entalpie (I. stup&998,32 kJ-kg, Il. stupei
2838,98 kJ-Kg, IlI. stupei 2580,88 kJ-KQ)

e vystup - celkovy tlak (I. stupg 1,2 MPa, Il. stupg 0,4 MPa,
ll. stuper 0,03 MP3

* sténa skifiné — absolutnidrsnost povrchu £ 25 um(Ra 12,5)

» sténa bandaze -absolutni drsnost povrchu=12,6 pm(Ra 6,3)

» sténa protitlaké p¥iruby — absolutni drsnost povrchu=16,4 um(Ra 3,2)

* nesm&ivé plochy —plochy bez vlivu na prouadd

poéteny ztratovy sowinitelé vystupnih hrdel
I. STUPEN II. STUPEN Ill. STUPEN

Tabulka 24 V

Souinitel vystupniho hrdla  kvy [
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OC

Obr. 91 Okrajové podminky fyzikalniho modelu

Vstup

Vystup

Sténa skiiné
Sténa bandaze

Sténa protipFiruby

IS EERN

Nesmaciva plocha

Na obr. 92 jsou zobrazeny rychlost Pressure .
a tlakove pole ve vystupnim hrdle |. stépRro [ 1232
snizeni ztrét ve vystupnim hrdle by bylo vhodi iggz i
zvetSit  polongr zaobleni vystupni firuby | 1182
avyhlazeni povrchu piuby, kde para proudi a:| | 116

1148
rychlosti 300 ns™. 113

Na obr. 93 jsou rychlostni a tlakové pole ' | 109
vystupnim piitezu vystupniho hrdla. Vliven & 133
nerovnongrného zatizeni (parcialnosti) docha ™ 103
k nerovnomndrnému proudsi, které se projevuje
zejména zvySenim ztrdt v mistech urychle
proudhi. Proto je nutné brat vysledk
v kapitole 6 s rezervou, jelikoz neberou v pot
rychlostni pole v potrubi.

Tlakové a rychlostni pole pro vystupni hrd
II. a Ill. stupné jsou uvedeny v fpioze 10 o s owmmo  owe  oiom
a piiloze 11. o oo o o

Obr. 92 Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravc

ve vystupnim hrdla I. stupné

3

4

w
wos
©S6

EOSH~®

w
P

AOBONEOO—

. "jerjariarjargarjarjarfarfar farjarfaryarjarjariargarjergery

Eom
P

=

o 0035 0070 (m) a 0,038 0.070 (m)
—
omTs 0053 ooTs 0053

Obr. 93 Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) na vystupu z hrdla turbiny I. stup&é
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11.3 Ztrata v rozvadéci skrini TR320

Geometrie rozvatti skiné je dana firemnimi podklady [33]. Tabulka 25 obsahuj
rozmery rozvad&iho kola, které ovliviwji proudd v parni skini. Tyto roznéry jsou
aplikovany na vystup z rozvadiskiné.

Tabulka 25 Geometrie vystupu z rozvadci parni skiéiné I. a Il. stupné
STUPENI|. STUPEN II.

Stiredni pramér lopatkovani  Dgy [mm]
Vyska lopatky lo [mm]
Stupei parcialnosti £ [-]

Vypocetni st (obr. 94) je rozdéna na
3 objemy, pikemz 1 a 3 slouzi pouze
k ustaleni proudd® pred/za misty r¥eni
anemaji vliv na samotny pbéh proudai
ve skini. Objem 2 je samotny focny
objem rozvadei skiing.

V zavislosti na konvergenci tlaki ve
vypodu (PRILOHA 12) byla pro velikost
bunky vypaietni si¢ zvolena velikost
0,0021 m(= 2 000 000bunk), u které je
konvergence sledovanych vafi zcela
zajisSina.

Jako fyzikalni model byl zvolen k-
Epsilon, ktery nejrychleji konverguje,
pticemz vysledné hodnoty s&adow
shoduji s ostatnimi vyznamnymi
turbulentnimi modely prouad. Fi vypoctu
jsou zohledmgy i viskozni sily.

0,000 0,150 0,300 (m)

0075 0225

Obr. 94 Vypocetni st skiiné TR320
Na obr. 95 jsou bare¥nznazornély okrajové podminky pro fyzikalni model, jejichz
jednotlivé vstupni parametry jsou:

« vstup — staticky tlak a statick& entalpie (I. stii3e5343 MPa a 3175,24 kJkg
II. stupei 1,1895 MPa #997,72 kJ-K§)

* vystup - hmotnostni tok (I. stupiel6 t-hod', II. stupei 12 t-hod', 111.)

e sténa skifiné — absolutnidrsnost povrchu £ 25 pm(Ra 12,5)

* nesm&ivé plochy —plochy bez vlivu na prouadd
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0 0150 0.300 ym}

0.078 0228

Obr. 95 Okrajové podminky fyzikalniho modelu
Na obr. 96 jsou uvedeny proudniceiskiTR320 I. stupnéTlakové a rychlostni pole
v pficném a podélnéneu jsou uvedeny v fdze 13.
Proudnice, tlakové a rychlostni pole jsou pro Il. stupevedeny v pioze 14
av tabulce 26 jsou uvedeny vystupni stavovecuw}iz rozvadeich skini I. a 1l stupné

Velocity i
H 95 ]
-7

47

I T
{/
) e A
0 L?‘ﬁ ;' 3
(m s~1) WA \
i “‘v_f' 4| \l
Nk
‘.I (O
i \/‘
0 0.150 0.300 (m)
0.075 o225

Obr. 96 Proudnice v rozvadici skiini TR320 I. stupné
Tabulka 26 Entalpie a tlak pary na vystupu z rozvadci skiiné pro |. a Il. stupen
|. STUPEN II. STUPEN

Mérna entalpie i 2989,55
Tlak 1,1399
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11.4 Ztrata v rozvadéci skrini TR560

Geometrie rozvatti skiné je dana firemnimi podklady [33]. Tabulka 25 obsahuj
rozmery rozvad&iho kola, které ovliviwji proudd v parni skini. Tyto roznéry jsou
aplikovany na vystup z rozvadiskiné.
Tabulka 27 Geometrie vystupu z rozvadci parni skiiné lll. stupn é

STUPEN Il.

Stiredni pramér lopatkovani  Dgy [mm]

VysSka lopatky lo [mm]
Stupeii parcialnosti € [-]

Nastaveni vypcgtni sit a fyzikalniho modelu je obdobna jak \vigd skiine TR320
(kapitola 11.3). Rito¢ny objem skin¢ je znazorna na obr. 97 kde jsou barevagznaieny
okrajové podminky, ficemz jednotlivé vstupni parametry jsou:

« vstup — staticky tlak a staticka entalp& 390665 MPa a 2852,41 kJRg
* vystup - hmotnostni tokd t-hod")

e sténa skifiné — absolutnidrsnost povrchu £ 25 pm(Ra 12,5)

* nesm&ivé plochy —plochy bez vlivu na prouadd

-

Obr. 97 Okrajové podminky fyzikalniho modelu

Stredni integralni vystupni entalpie ze iskije 2839,2 kkg™ a tlak je 0,365 MPa.
Tlakové a rychlostni pole v rozvadeskiini v piicném a podélnémezu jsou uvedeny
v piiloze 15.
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ZAVER

Stanovenymi cili pro tuto diplomovou praci bylo provedeni navrhu koncepce malé
tiitélesové rychlobZné parni turbiny s jednim regulovanym a jednim gidoyanym
odb&em, jeji dispozini reSeni, vypoet pfitocnych kanal turbiny, navrh regutaich
kuZelek, porovnani s jiz existujicimi turbinami pro podobné parametry a vypracovani
funkeniho schématu zapojeni turbiny a vzduchového korédenz

Jednim ze zadanychtilbylo provedeni ekonomického a technického porovnani
navrhované turbiny s turbinami znamych vyrfob&konomické a termodynamické
porovnani ovSem nebylo mozné, jelikoz Zadny z uvedenych v§rolec dotaz, zda
as jakymi parametry jsou podobnou turbinu schopni realizovat, neadihopéoto byl
proveden pouze phled unifikovanych parnich turbin sg¥ych a tuzemskych vyrobc

Navrh turbiny vychazel z unifikovanych dlifirmy G-Team, a.s., ktery byl proveden
pro maximalni vykon turbiny pimenovitém stavu. Dispozice turbiny byla navrhnpta
minimalni ztraty a porovnana s dalSimi moznymi variantami zapojatenpz pro pésné
porovnani byly detailé zpracovany jednotlivé mechanické ztraty v turbosojis
Z hlediska mechanickych ztrat je turbina s jednou gpole pievodovkou pro vSechny
stupné nejoptimalngsi (mech. ztraty 113 kW a inve&ti naklady 24,7 mil. K¢, avSak pro
zadané vstupni parametry pary je z hlediska indigth nakladt vyhodnsi vyuziti i
samostatnych stréj(mech. ztraty 126 kW a inve&tii naklady 19,5 mil. K¢

Pfi detailnim vyp@tu pritocnych kanal jednotlivych stupnia byla stanovena jejich
geometrie, tihnosti a vykony. Vnini termodynamicka ukinost stroje je 0,6586, viiti
termodynamicky vykon je 1830,24 kW, svorkovainibst 0,601 a svorkovy vykon
turbosoustroji 1717,66 kW. Navrh lopatky byl ovlimnkritickymi frekvencemi lopatek,
které byly uteny pomoci FEA modalni analyzy, ze které vyplivazadna lopatka neni
ohroZzena pro najizaé, a ani pi provozu. Parametry pary na vstupu do rozeéach
lopatek, tedy po fichodu rozvadei skiini, byly stanoveny za pomoci CFD simulace.
Ztraty v parovodech byly vypteény pomoci jednodimenziondlniho prondstli&itelné
tekutiny setenim. RPesné uteni vSech ztrat a stavi pary v celém turbosoustroji umoznilo
presndSi stanoveni lopatek turbiny.

Navrh regulani kuzelky byl proveden za vyuZziti teorie dyz. Paetmy pary za
regul&nim ventilem byly vypéteny @i piedpokladu jednodimenzionalniho prouadé
Tento pedpoklad vyraznézjednoduSuje vyptt, ktery by ani jinak nebylo mozno,
v rozsahu této prace, realizovat. Za pomoci CFD simul&cgnpnovitych parametrech
bylo zjisténo, Ze nejetSi nepésnost vypaitl zpusobuje Uplav vznikajici v difuzoru vlivem
nerovnongrného rozlozZeni fitoku.

Oproti zadanym cilm prace bylo vypracovano ekonomické zhodnoceni kije
vytvoreni spatebni charakteristiky turbiny, provedeni porovnanitSmy moznych
dispozinich variant a vyuziti CFD a FEA simulaci.

| ptes relativnévelkou rozsahlost této prace,ipda problém, které byly v praci pouze
nastindy ¢i nebyly vibec provedeny. HlubSi zpracovani by byloregdmd u kritickych
frekvenci lopatek a rotoru, ipivazovani dalSich vlivi nez pouze @&, coz by vedlo ke
kompletni harmonické analyze. Pro kvalj&ichavrh by bylo dale pigbné provedeni CFD
simulace celé prtocné casti turbiny (musi byt samimeé k dispozici dostatay
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vypodcetni vykon), a to pijmenovitych, tak takéip dalSich provoznich podminkach. Mezi
¢asti v této praci nerealizované figirovedeni vykresové dokumentace spades tvorbou
alpravou patbnych dii. A snad nejdulez§Si je vytvoieni spravnych provoznich
predpigi. Zpracovani vSechéthto ¢asti a mnoha dalSich je jalasovétak i znalostné
komplexni zalezitosti, ktera si Zada tym odboirgldlouholetymi zkuSenostmi z oboru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
SvmeoL VELI CINA JEDNOTKA 2

a rychlost zvuku [m-s7]

b Sirka lopatky [m]

C absolutni rychlost [m-s7]
CF Cash Flow [k&-rok™]
D Pramer [m]

d diskontovana mira [-]

DCF diskontovany Cash Flow [k&-rok™]

e ekvivalentni pimer [m]

E ro¢ni vyrobena elektrickd energie [W-rok]

F sila [N]

f frekvence [Hz]

h tepelny entalpicky spad [J-kg]

i mérna entalpie [J-kg]

Kk koeficient [-]

I vySka lopatky [m]

m polytropicky koeficient [-]

1 hmotnostni tok [kg-S']

n otaky [s1]

O roéni odvody [k&-rok™]

P vykon [W]

p tlak [Pa]
R spolehlivost regrese [-]

r poloner [m]
Ra Primérna aritmeticka uchylka profilu [m]
Re Reynoldsovo islo [-]

S mérna entropie [J-K-kg']

S pritez, plocha [m?]

t teplota [°C]

T doba névratnosti [rok]

u obvodova rychlost [m-s7]

v mérny objem [m® kg ']
V Vynosy [ke&-We ™
w relativni rychlost [m-s7]

X suchost pary [-]

z ztrata [J-kg']
z roéni zisk [k&-rok™]

o uhel absolutni rychlosti [°]

B Uhel relativni rychlosti [°]

Y Uhel nastaveni profilu [°]

() absolutni drsnost povrchu [m]

A relativni drsnost povrchu [-]

Al piesah obZnych lopatek [m]
Ap rozdil tlakt [Pa]
Aa rozdil uhi absolutnich rychlosti [°]
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€ stupé parcialnosti [-]

n ucinnost [-]

0 polovina uhii rozSteni difuzoru [°]

K Poissonova konstanta [-]

A tieci souinitel []

n kontrakdi/pritokovy soudnitel -]

v kinematicka viskozita [m*s7]
& pongrna ztrata [-]

p stupd reakce lopatky []
Yz souet ztrat [3-kg]
T ro¢ni doba provozu [hod.]
[0) rychlostni souihitel statorovych lopatek [-]

x vytokovy soudnitel []

" rychlostni souihitel rotorovych lopatek [-]

Y Vyznamy symbal uvedenych v seznamu pouZitych synibgdou pouZivany v celé
praci, vyznam symbal pouzitych pouze v ideré z podkapitol je uveden v textugiasSné
podkapitoly

2 Jednotky uvedené v seznamu pouZitych symssu uvaday v zakladnich, popiipads
odvoznych Sl jednotkach, ovSem v praci se vyskytuji i jednotky nasobnéiaedhto
jednotek.
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SEZNAM POUZITYCH DOLNICH INDEXU

INDEX V) VYZNAM
a axialni
atm atmosfeéricky
C celkové
d diskont
dif difuzor
el elektricky
fikt fiktivni
g generator
h hruby
I l. stupeé
i investeni
Il Il. stupei
11 . stupaei
IT intenzita turbulence
iz izoentropicky
jm jmenovity
k kondenzace
kr kritické
loz lozZisko
m mzdy
Ma Machovo é&slo
nk nakruzek
nl neostiknuty lopatky
0 odpisy
ob ob&né
od odhadovana
OoP okrajové pasmo
op ostatni prominné naklady
opt optimalni
ost ostatni
ou opravy, udrzby a revize
out vystupni
0z ozubené kolo
p patni
pal palivo
pr prevodovka
r rezie a ostatni
ré rozéepyeny
Re Reynoldsovo islo
red redukované
rm radialni mezera
seg segment, usek
sk skut&né
str stredni
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SV svorkovy
S Spice lopatky
t totalni, celkovy
tdi vhittni termodynamicky

TR320 | TR320
TR560 | TR560

ti tieni

u obvodové

uc ucpavky

v vyrobni néklady
VH vystupni hrdlo

X suchost

g drsnost

D'v pripadé pouziti vice dolnich indéxu jednoho symbolu jsou pro vetsieptednost
odddeny c¢arkou. V seznamu nejsou uvedeny vesSkeré spodni yn(xmenacislicove)
jelikoz jejich pouziti je znmé a vyznam rozdilny, proto jeipiusSny vyznam uveden
v piislusném textu.

SEZNAM POUZITYCH HORNICH INDEXU

| NDEX VYZNAM

S stator

r rotor
NT nizkotlaka &st
VT vysokotlakatast
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PRILOHA 1—DETAILNi POROVNANI NAVRHOVANYCH DISPOZI
VYKON

2a

2b

2c

3a

3b

3c

4a

4b

4c

CNICH VARIANT —SPOJKOVY

" #
VNITRNi #loz. .
STUPEN VYKON pastor. VVitUP P oz Pyied,ozub. Nozb.  Pziozvi  Praxiozivi  Peerpadio  Pspojka
lozisek
[kw] 8] 8] [kw] [kw] [kw] [kw] Tkw] [kw]
I 744,75 | 16 500 2 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 526,08 | 16 500 2 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 | 506,21
I 621,02 | 12500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 0,99 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 526,08 | 16 500 2 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 | 506,21
i 621,02 | 12500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 0,99 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 621,02 | 12500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I 526,08 | 16 500 2 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 | 506,21
I 744,75 | 16 500 2 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 526,08 | 16 500 2 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 | 506,21
i 621,02 | 12 500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I 744,75 | 16 500 2 966 | -3220 | 145 | 73364 | 3
2 0,99 | 516 0,33 4,40 |1227,83
I 526,08 | 16500 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 514
I 621,02 | 12 500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I 744,75 | 16 500 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 3
2 0,99 | 5,46 0,26 4,40 | 1309,10
n 621,02 | 12500 2 21,63 | -637 0,47 | 598,92 | 160
I 526,08 | 16 500 2 2 8,867 | -1416 | 0,639 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 | 506,21
I 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 526,08 | 16 500 2 887 | -1416 | 064 | 51657 |
2 0,99 | 4,65 0,16 4,40 | 1095,13
1 621,02 | 12500 2 21,628 | -637 | 0,471 | 59892 | 479
I 744,75 | 16 500 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 3
2 0,99 | 516 0,33 4,40 |1227,83
I 526,08 | 16 500 2 8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 514
I 621,02 | 12500 2 2 21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 681 | 0,99 | 0,00 0,01 3,90 | 589,02
I 744,75 | 16 500 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 73364 | 3
2 0,99 | 546 0,26 4,40 | 1309,10
i 621,02 | 12500 2 21,63 | -637 | 0,47 | 598,92 | 160
I 526,08 | 16 500 2 2 8,867 | -1416 | 0,639 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 3,68 0,01 2,80 | 504,92
I 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 0,99 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I 526,08 | 16 500 2 887 | -1416 | 064 | 51657 |
2 o | 0,99 | 465 0,16 4,40 | 1095,13
Il 621,02 | 12500 2 21,628 | -637 |0471| 59892 | 47




5a

5b

5c

6a

6b

6¢c

7a

7b

7c

VNITRNI #loz.
. " vystup P lozp Ppied,ozub. Nozb.  Pzlozvi  Praxioivi  Peerpadio  Pspojka

sTUPEN | VYKON pastor. logisek

Tkw] [min™] 8] 8] [kw] Tkw] Tkw] [kw] Tkw] Tkw]
|

1270,83 | 16 500 2 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94 | 964 | 0,99 | 5,18 0,02 4,40 | 1235,75
I
I 621,02 | 12500 2 2 21,63 | 637 | 047 | 59892 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
|

1292,54 | 12500 2 2 22,99 | 2622 | 1,94 | 1267,61 | 167 | 0,99 | 5,22 0,00 4,40 | 124531
I
I 534,38 | 16 500 2 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,84 | 1298 | 0,99 | 2,42 0,01 2,80 | 514,36
| 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 0,99 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I

1097,63 | 12500 2 2 22,63 | -2898 | 2,14 | 1072,86 | -537 | 0,99 | 4,49 0,01 4,40 | 1053,23
1
|

1270,83 | 16 500 2 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94 | 964 | 0,99 | 5,18 0,02 4,40 | 1235,75
I
1 621,02 | 12500 2 2 21,63 | 637 | 047 | 59892 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
|

1292,54 | 12500 2 2 22,99 | -2622 | 1,94 | 1267,61 | 167 | 0,99 | 5,22 0,00 4,40 | 124531
I
n 534,38 | 16 500 2 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,84 | 1298 | 0,99 | 2,42 0,01 2,80 | 514,36
| 744,75 | 16 500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 0,99 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
I

1097,63 | 12500 2 2 22,63 | -2898 | 2,14 | 1072,86 | -537 | 0,99 | 4,49 0,01 4,40 | 1053,23
1
|

1270,83 | 16 500 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94
I 2 990 | 0,99 | 7,43 0,03 4,40 | 1826,43
n 621,02 | 12500 2 21,63 | -637 | 0,47 | 598,92
| N

1292,54 | 12500 2 22,99 1,94 | 126761 |
n 2 2622,35 2;2 0,99 | 7,19 0,04 4,40 | 1762,79
I 534,28 | 16 500 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,74
| 744,75 | 16 500 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64
I 2 -3 0,99 | 7,25 0,28 4,40 | 1778,05

1097,63 | 12500 2 22,63 | -780 | 0,58 | 1074,42 | 250




PRILOHA 2—DETAILNi POROVNANI NAVRHOVANYCH DISPOZI ¢NICH VARIANT —VYKON NA
SVORKACH GENERATORU

Pe,j,g rIgen Pe,G Pe,c Ni n; Ny TO

[ké-kWhe  [ké-kWhe  [rok’
1

kW] []  [kwW]  [kW]  [k&-10°] [-]

g Lrok™]

]
G, | 800 |0,97| 698,52
1 G, | 600 |0,97| 490,91 |1757,46( 19,5 |11095,56| 1918,55 (4,889 19,099
Gy | 600 |0,97| 568,03

2a G |130010,97)1189,42 1757,45( 21,8 |12404,34| 1928,98 |5,574|16,040

G, | 600 10,97 | 568,03

2b Gi 1400097 1266,>4 1757,45( 20,9 |11892,23| 1924,90 |5,303|17,181

G, | 600 |0,97]| 490,91

G, | 800 |0,97| 698,52

2 1757,45| 19,7 |11209,42 | 1919,46 |4,948|18,813
S G, |1100/0,97|1058,94

3a G |130010,57)1190,71 1758,74| 21,8 |12395,24| 1927,57 |5,547 16,150

G, | 600 10,97 | 568,03

3b G |1400]0,97)1269,53 1760,44( 20,9 |11872,03| 1921,63 |5,244|17,439

G, | 600 |0,97| 490,91

G, | 800 |0,97| 698,52

3 1760,54| 19,7 |11189,75| 1916,09 |4,892|19,086
N G, |1100/0,97|1062,03

CEM G, | 1900(0,97|1761,93|1761,93( 23,5 |13337,65| 1931,76 |5,995|14,414

LI G, |1900/0,97|1759,19(1759,19( 23,5 |13358,42| 1934,77 6,058 14,186

LI G, | 1900(0,97|1760,54(1760,54| 23,5 |13348,18| 1933,29 |6,027|14,298




5a

5b

5¢

6a

6b

6¢C

7a

7b

7c

Pe ‘ Pe,c N; n; ny To
v .61 [kE-kWhe [ké-kWhe
(kw] [kw]  [ké-107] ! Lrok™]
G, [1300|0,97|1198,40
: ’ ’ 1766,43| 21,8 |12341,28| 1919,17 |5,392(16,799
G, | 600 [0,97| 568,03
G, |1300(0,97|1207,67
: 1706,48| 20,9 |12247,43| 1982,40 [6,552(12,481
G, | 600 (0,97 | 498,82
G, | 800 (0,97 | 698,52
1719,91| 19,7 |11454,09| 1961,36 |5,746 15,355
G, [1100/0,97|1021,40
G, [1900(0,97|1766,43|1766,43( 21,8 [12341,28| 1919,17 |5,392|16,799
G, |1800(0,97(1706,48|1706,48( 20,9 (12247,43| 1982,40 [6,552|12,481
G, [1800(0,97|1719,91|1719,91( 19,7 |11454,09| 1961,36 |5,746|15,355
G, |1900(0,97 1771,22 24,7 |13945,19| 1927,03 |(6,150|13,854
G, [1800(0,97 1709,51 24,7 |14448,58| 1996,59 |7,951| 8,366
G, |1800(0,97 1724,30 24,7 |14324,65| 1979,46 |7,429| 9,803




PRILOHA 3—KONVERGENCE VLASTNi FREKVENCE LOPATKY |. STUPNE

Zavislost vlastni frekvence lopatky I. stupnéna velikosti buiiky a poftu bunék vypocetni si

Velikost bunék Pocdet bunék A Velikost bunék Podcet bunék A
[mm] [-] [Hz] [mm] [-] [Hz]
10 7795 16779,37 1 32865 15991,6
9 7592 16725,54 0,9 38941 15982,04
8 8031 16544,87 0,8 48313 15973,65
7 7727 16481,36] 0,7 65948 15965,44
6 8367 16449,71 0,6 91686 15960,04
5 8800 16450,73 0,5 140952 15955,35
4 9254 16451,27 0,4 244101 15952,00
3 10158 16316,56] 0,35 328420 15950,63
2 13702 16120,77 0,3 466369 15949,4
16450 1
16350 +
IX
16250 +
N ]
E ]
= 16150;-)(
16050
15950 1 PHR—— raS 7aS 7S
w50 % — — ——
0 100000 200000 300000 400000 5000C0

Podet elementarnich objeni [-]
Konvergence vlastni frekvence lopatky |. stup# v zavislosti na potu bunék vypocéetni sit



PRILOHA 4—TVARY PETI PRVNICH VLASTNICH KMITU  LOPATKY Il. STUPNE

agead

Toos WE e

Prvni tvar kmltu Iopatky

T?E

Druhy tvar kmitu Iopatky

331

S— W T g5 CE—

Treti tvar kmitu lopatky

e

T=355 ¥ T=a/5 "

Toam LT 45 WE 1 g B

Ctvrty tvar kmitu lopatky

aue

Toas T—-IS

Paty tvar kmitu lopatky




PRILOHA 5—TVARY PETI PRVNICH VLASTNICH KMITO  LOPATKY III.

Prvni tvar kmitu lopatky

Tols [T — [y W roag U

Druhy tvar kmitu lopatky

T=215 """ SR T

Treti tvar kmitu lopatky

T-2/5 “ T35 “*

Ctvrty tvar kmitu lopatky

T=1/5 ** T=215 " " Tags ™

Paty tvar kmitu lopatky




PRILOHA 6—CAMPBELL UV DIAGRAM LOPATKY |I. STUPNE

35
30 -
25 :_
820
N
L.
* 15
10 :_
51
[ ——————SSSE
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Otacky rotoru[min -]
e ], VLASTN| FREKVENCE e 2. VLASTN| FREKVENCE = 3. VLASTN| FREKVENCE e 4. VLASTNi FREKVENCE
e 5, VLASTNi FREKVENCE === 6. VLASTN{ FREKVENCE e OTACKY ROTORU e 2 x OTACKY ROTORU
e 10x OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

Campbelliv diagram lopatky



PRILOHA 7 —CAMPBELL UV DIAGRAM LOPATKY |ll. STUPNE
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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5. VLASTN{ FREKVENCE e====6. VLASTN{ FREKVENCE e OTACKY ROTORU e 2x OTACKY ROTORU
e 10x OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

Campbelhav diagram lopatky



PRILOHA 8—KONVERGENCE VYSTUPNIHO TLAKU Z REGULA CNIHO VENTILU |. STUPNE

ZAavislost vystupniho tlaku v regula&nim ventilu I. stupné v zavislosti na velikosti buiky

a pod&u bunék

V

pocéetni site
Velikost bunék Podet bunék

[-]
551008

Ap

S

3,47159

[m]
0,00625

\Velikost bunék Pocet bunék

[]
647822

3,36375

0,01125

556770

3,43679

0,005

763766

3,35024

0,01

563338

3,40037

0,004375

884588

3,3314

0,00875

576952

3,39343

0,00375

1104284

3,31758

0,0075

599525

3,37607

0,003125

1541035

3,3078

3,320 ]

3.300

AV

KA

50000

700000

900000

1100000

1300000
Pocet elementarnich objeni [-]
Konvergence vystupniho tlaku v zavislosti na padl bunék vypocéetni sité

1500000

170C000



PRILOHA 9—KONVERGENCE DIFERENCE TLAKU VE VYSTUPNi HRDLA

Zavislost

Ap ve vystupnim hrdle na velikosti buiky a

N7

Velikost bunék Podcet bunék Ap Velikost bunék

[m]

[-]

[MPa]

v

podu bunék vypodetni sité

Pocéet bunék

[-]

Ap
[MPa]

Pocet elementarnich objent [-]

Konvergence diference tlaku v zavislosti na pitu bunék vypoéetni sit

0,0025 452046 0,02145 0,0034 214100 0,01835
0,0026 423198 0,02161 0,0035 192651 0,01782
0,0027 370133 0,02115 0,0036 182485 0,01596
0,0028 347865 0,02117 0,0037 161399 0,01605
0,003 286233 0,01955 0,0038 158756 0,01596
0,0031 257040 0,01918 0,0039 153053 0,01375
0,0032 252309 0,01921 0,004 129804 0,01398
0,0033 226222 0,01884
22 -
21 1
20 1
104

< 18 +

[a¥ ]

A4 ]

=174

a ]

Q ]
16 +
15
141

; X

13 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 451000



PRILOHA 10—RYCHLOSTNIi A TLAKOVA POLE VE VYSTUPNIM HRDLE  |l. STUPNE

Pressure .
453 ' ‘
442
431
420
408
- 397
386

Velocity

0 0.050 0.100 (m) O 0.050 0.100 (m)
[ — |
0.025 0.075 0.025 0.075

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) ve vystupnim hrdle v podélnénegu

Pressure
405

401
400

[ 0.035 0.070 (m)
00175 ) 0.053

TLAKOVE (VLEVO) A RYCHLOSTNI POLE (VPRAVO) NA VYSTUPU Z HRDLA TURBINY




PRILOHA 11—RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE VE VYSTUPNIM HRDLE  Ill. STUPNE
Pressure g

332 Velog:gc%f

314
297
279
262
245
228
210

kPa:10"-1
[

[1] 0.150 0.300 (m) 0 0.150 0.300 (m)
I I I
0.075 0225 0.075 0225

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) ve vystupnim hrdle v podélnénegu

Veloci

278
262
247
232
216
201
186
171
155
140
125
110
94
79
64
48
33
18
3

[m s-1]

L] 0.100
E— I
0.050 015

Pressure

285
284
283
283
282
282 ’
281

s
279
278
278
277
276
276
275
274
274
273
272
[kPa-10°-1]
L] 0100
— —
0050 0150

0.200 {m} 0.200 ¢m}

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) na vystupu z vystupniho hrdla turbiny



PRILOHA 12— K ONVERGENCE VYSTUPNIHO TLAKU ROZVAD ECI SKRINE TURBINY TR320

Zavislost vystupniho tlaku v rozvadici skifini na velikosti buiiky a poétu bunék vypoéetni sit
Velikost bunék Podet bunék Pout \Velikost bunék Podet bunék Ap

[ [MPa] | [m] [ [MPa]
0,002 2279094 3,57544 0,00235 1544735 3,5749
0,00205 2286872 3,57549 0,0024 1454833 3,57457
0,0021 2123275 3,57537 0,0025 1291273 3,57471
0,00215 1972450 3,57525 0,0026 1157175 3,5742
0,0022 1848250 3,5754 0,0027 1042908 3,57397
0,00225 1735887 3,57493 0,0028 941913 3,57376
0,0023 1643422 3,57516 0,0029 861436 3,57399
3,5756
35754 %
35752
357501
357481
T ]
g 35746
53,5744 %
o ]
357421
357401
35738 ¢
5762 — 0000000000000
500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Podet elementarnich objeni [-]
Konvergence vystupniho tlaku v zavislosti na pdd bunék vypoéetni sit



PRILOHA 13—RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE V ROZVAD ECI SKRINI |. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

3548 , 1 } \
3 ;i
544 A
-
(] 0.100 0200 (m) 2 wid

O=WhNODO-—

O kb bk b b kN

[m sn-1]

0200 {m}

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) v piéném fezu rozvadci skiini

Pressure
3519

0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

(418

Tlakové pole ve vystupniasti rozvadéci skiin

0 0.050 0.100 (m) 48
—— E—
e 0.025 0.075 43

Rychlostni pole ve vystupni &sti rozvadéci skiiné



Rychlostni pole v rozvadci skfini v podélném iezu

0.050 0.100 (m)
[ T—  —

0.075

Tlakové pole v rozvadci skifini v podélném iezu

Velocity

7
82
78
73
69
64
60
55
51
46
42
38

33
29
24
20
15
11
6

2

Pressure
47

fo4]




PRILOHA 14—RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE V ROZVAD ECI SKRINI II. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

Pressure
1165

Velocity

56
53
50
47
H“
34
31

[m sA-1)

BER

ceoensoREE

F

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) v piéném fezu rozvadci skiini
Pressure
1155

0 0.050 0.100 (m)
]
= 0.025 0.075

Tlakové pole ve vystupniasti rozvadéci skiiné

0 0.050 0.100 (m)
— ]

'
0.025 0.075

Rychlostni pole ve vystupni &sti rozvadéci skiiné



0.0225 0.068

Rychlostni pole v rozvadci skfini v podélném iezu

Pressure
1164

Tlakové pole v rozvadci skifini v podélném iezu
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Proudnice v rozvadici skitini



PRILOHA 15—RYCHLOSTNi A TLAKOVA POLE V ROZVAD ECi SKRINI [ll. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

Pressure

3911

3870

3828

3787
3745

3124
[kPa-10"-1]

\ ~
0.250
0125 0375
Tlakové pole v gfiéném fezu rozvadici skiFini

0

0.500 (m)

U‘SOQ (m)

0.125 0.375
Rychlostni pole v gFiéném fezu rozvadci skifini



Tlakové pole v rozvadci ski‘ini v podélném iezu



