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ABSTRAKT

Cilem této diplomové priace je ndvrh dispozicniho uspotfddani malé tfitélesové
rovnotlaké turbiny s jednim regulovanym a jednim neregulovanym odbérem, vypocet
pruto¢nych kandll vSech stupnd, navrh a vypocet regulacnich ventila a vytvofeni schémat
zapojeni turbiny a vzduchového kondenzatoru. Na zacdtku prdce je uveden piehled
vyrobct parnich turbin i s jejich unifikovanymi produkty. Price byla vypracovidna
s podporou firmy G-Team, a.s. za pouZziti vypoctd a pokyni uvedenych v doporucené
literatufe s podporou CFD simulaci pro urceni ztratovych souciniteld a FEA simulaci pro
urceni vlastnich kmitt 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 condenser. At the beginning of this work is an
overview of manufacturers of steam turbines and their unified products. Master thesis was
developer with G-Team, a.s. as using calculations and the instructions given in the
recommended literature with supporting CFD simulations to determine the loss coefficients
and FEA simulations to determine the eigenfrequencies blades.
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Parni kondenzac¢ni turbina, vyrobci parnich turbin, dispozice, ztrity, unifikované dily,
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uvoD

Parni turbiny jsou nedilnou soucasti elektraren, tepldren a dalSich provozoven. Rozsah
jejich vyuziti je od jadernych elektraren, kde jejich vykon dosahuje tisice megawatt, aZ po
malé stroje, které napiiklad pohanéji kompresory o vykonu desitek kilowatt.

Mezi mensi parni turbiny bude patfit i turbina v této praci feSena, u niZ je poZadavek na
regulovany a neregulovany odbér. Pro porovndni této turbiny a turbin schopnych splnit
stejné pozadavky, bude na zalitku priace vypracovdn piehled hlavnich své&tovych
a tuzemskych vyrobcu turbin.

Dispozice navrhované parni turbiny bude rozvrZena pro dosazeni maximalniho vykonu
a bude detailn€ porovnén s dal§imi moznymi dispozicemi i s jejich ekonomickymi faktory.

N4vrh turbiny bude zaméten pifevazné na termodynamické vypocty, coZz obnasi vypocet
pruto¢nych Céasti turbiny, navrh a vypocet regulac¢nich ventild a profila jejich kuzelek a
navrh parovodi s vypoCtem jejich ztrat. Vypoclty budou provedeny za vyuziti
unifikovanych dili spoleCnosti G-Team, a.s., se kterou se bude spolupracovat na této
diplomové praci. Termodynamické vypoCty budou podpoteny simulacemi CFD pro
stanoveni ztrat, zmén stavovych veli¢in a zhodnoceni presnosti vypoctu.

Zavérem této diplomova prace bude vytvoreno funkéni schéma zapojeni turbiny
a vzduchového kondenzétoru.

— 15—
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1 PREHLED A POROVNANI{ VYROBCU PARNICH TURBIN

V tabulce 1 jsou uvedeni hlavni svétovy vyrobci a vyrobei parnich turbin v Ceské
republice, spolecné s vykonem turbin, které jsou schopni realizovat. V§em témto vyrobciim
byl dne 16. 04. 2015 odesldn email s dotazem zda jsou schopni realizovat parni turbinu dle
zadani této diplomové prace. BohuZel ke dni odevzdéni této prace neodpovedél ani jeden
vyrobce, tudiZ neni mozné ekonomické porovnani turbin. V dalsi ¢4sti této kapitoly jsou
uvedeny piehledy unifikovanych turbin jednotlivych vyrobct s popisem jejich proveden.

V3 V3

Tabulka 1 P¥ehled vyrobci parnich turbin a moznosti dodavky parnich turbin dle vykonu [1]
NEJVYZNAMEJSI SVETOVY VYROBCI PARNICH TURBIN

*)

UIA’.

*) 2*) 3)

H,
B,

Vyrobce

GE Power & Water @

a}«’.

L

MHPS GROUP

Mitsubishi Hitachi Power Systems,Ltd.

Alstom Power A LST@)M

Dresser-Rand DRESSER 'RAND

MAN Diesel & Turbo (u_\hm |
lMN Diesel & Turho

TGM Kanis Turbinen GmbH |E MKANIS |

————TURBINEN

0080000
QOVOVV D

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. A HYUNDAI

HEAVY INDUSTRIES CO.LTD.

VYROBCI PARNICH TURBIN V CR

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

QACAOMOVOIAAAA
QOOAOWMD OV
QOOCOMODO0S

Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. SI E M E N S O o
DOOSAN $KODA POWER s.r.o. D@g;ﬂi ) QD
PBS ENERGO, a.s. PBS ENERGO QIQ
EKOL, spol. s r.o. g 0’0
G — Team, a.s. [ O Q

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 — nad 1000 MW

<
=
g
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1.1 Nejvyznamnéjsi svétovy vyrobci parnich turbin

Mezi hlavni parni turbiny GE Power & Water [2] divizi General Electric Company [3]
patii prevdzné turbiny o vykonech ve stovkdch MW. OvSem vyrabi i nékolik fad pro mensi
vykony, mezi nimiZ je pro kondenzaci urCena fada SC a SAC, kterd muZe obsahovat az
dva regulované odbéry (popiipadé neregulované). Rada SC (obr. 1) obsahuje pietlakové
lopatkovani a rovnotlaky regulacni stupeii a fada SAC obsahuje pouze pretlakové

lopatkovani, je tedy urCena pro mens$i vstupni tlaky nez SC. Ob¢ tfady jsou urceny pro
vykony od 2 MW do 100 MW.

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

Vyrobce Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd. [5] ¢len skupiny Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd. [6] vyrdbi velkou Skdlu parnich turbin, které jsou déleny do n€kolika tfad
dle vykonu a oticek s nazvem Model No. 3 az Model No. 11. Kazda rada mize byt dle
potieby vyrobena v nekolika provedenich, a to v oznaceni B pro protitlaké, EB pro velké
protitlaky, C pro kondenzaci, E kondenzacni turbina s regulovanym odbérem a DE turbina
s dvéma regulovanymi odbéry. Pro zadanou turbinu vyhovuje Model No. 3, pro vykony do
5 MW pii otakach 15 000 min" aZ 20 000 min™, poptipadé Model No. 4, pro vykon do
25 MW pii otddkdch 12 000 min” az 16 000 min™. 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 Power [8] ¢lena skupiny Alstom
Group [9] je turbina soznaCenim GRT [10] (obr. 3) o minimdlnim vykonu 5 MW
a maximalnim az 65 MW. Jedn4 se o turbinu s pfetlakovym lopatkovdnim a s rovnotlakym
regulaénim stupném. Turbina je napojena na pievodovku a jeji hlavni aplikaci je
v geotermdlni vyrobé elektrické energie. UZ dle minimalniho vykonu je ziejmé, Ze pro
zadané parametry neni tato turbina vhodna.

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

Americkd firma Dresser-Rand [11] nemd turbinu se soucasnym neregulovanym
aregulovanym odbérem. VSechny turbiny obsahuji rovnotlaké lopatkovani ¢i Curtisovo
kolo. Rozsdhld je vyroba jednostupiiovych turbiny pro mechanicky pohon, které jsou
déleny dle maximdlniho vykonu od modelu RLHA 15 (obr. 4) s maximalnim moZnym
vykonem turbiny 335 kW aZ do modelu 2TA o maximalnim moZném vykonu 3,5 MW.
Zaroven vyrabi 1 vicestupniové turbiny, a to od modelu GAF (obr. 5) o maximalnim
mozném vykonu 4 MW aZ do modelu R, ktery je pouZitelny aZ do maximélniho mozného
vykonu 25 MW s jednim regulovanym odbérem.

Obr. 4 Turbina Dresser-Rand model RLHA 15 Obr. 5 Turbina Dresser-Rand model GAF

— 18—



I 5 | VUTFSI - UE-OEI PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACNI  Bc. Petr Klima

Divize MAN Diesel & Turbo [12] skupiny MAN SE [13] m4 unifikovanou fadu turbin
MARC® (Modular ARrangement Concept — Moduldrni Koncepce Uspotddani), které se
déli dle vykonu na MARC® 1 pro 1,5 — 3 MWe, MARC® 2 pro 4 — 10 MWe, MARC® 4
pro 9 — 20 MWe a MARC® 6 pro 16 — 40 MWe. Dile se MARC® déli dle typového
uspotradani (obr. 6), a to na typ B pro protitlaké, typ C pro kondenzacni a typ H pro
teplarenské usporadani, pficemz kazdy typ muZe obsahovat regulované i neregulované
odbé&ry. VSechny turbiny obsahuji pretlakové lopatkovani a v piipadé€ potieby rovnotlaky
regulacni stupen.

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

Némeckd TGM Kanis Turbinen GmbH [15] vyrdbi moduldrni turbiny tfady BT
protitlaké a CT kondenzacni. BT tada (obr. 7) obsahuje pouze rovnotlaké lopatkovani a CT
fada (obr. 8) obsahuje pretlakové lopatkovani s rovnotlakym regulacnim stupném. Obé¢
fady se déli dle vykonu, a to na u CT na typy CT 20, CT 25, CT 32, CT40, CT50, CT63,
CT80 a CT 90. CT 20 je nejmensi typ s pouZzitim do 9 MW, pficemZ dosud nejmensi
realizovanou turbinou typu CT meéla vykon 4,8 MW, tudiZ lze pfedpoklddat, Ze turbinu
vhodnou pro zaddni by nebyla firma TGM Kanis Turbinen GmbH schopna realizovat
z unifikovanych dild.

. (i}

B Yozl

E— | ﬂ!;;..}q_”ln==

— n_... i-’&wglu I h
— i S

Obr. 7 Turbina TGM Kanis Turbinen  Obr. 8 Turbina TGM Kanis Turbinen GmbH typu
GmbH typu BT [16] CT [16]
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Divize Engine & Machinery [17] spolecnosti Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. [18]
se zaméfuje zejména na turbiny mensich vykont pro mechanicky pohon s pouZzitim na
lodich. Vyrdbi hlavni Ctyfi modely turbin, a to SSH s dvojitym Curtisovym kolem
a mechanickou regulaci, vicestupfiovy model MSS (obr. 9) s rovnotlakym lopatkovanim,
CSH s integrovanou pievodovkou a model HSG (obr. 10) s integrovanou pievodovkou
a generdtorem s automatickym reguldtorem napéti. VSechny vySe uvedené turbiny maji
relativné malé maximalni dovolené vstupni tlaky (1,5 — 3 MPa) a neumoZiiuji odbéry.

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

~20—



I 5 | VUTFSI - UE-OEI PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACNI  Bc. Petr Klima

1.2 Cesti vyrobci parnich turbin
Siemens, s.r.o., odst€épny zdvod
industrial turbomachinery [20] se v Ceské
republice zabyvd vyrobou turbin do
vykonu 150 MW (typy SST-100 az SST-
900), ovSem celosvétové az do vykonu
1900 MW. Samotné turbiny se dé¢li dle
vykonu do devatendcti typu (viz obr. 12),
ato od SST-040 az SST-9000. Samotnou
unifikovanou turbinu s poZadovanymi
odbéry pti pozadovaném zatiZeni Siemens
nemd, lze ale predpokladat, Ze by byl

schopen ji vyrobit, napiiklad Upravou  (pr. 11 Turbina Siemens SST-150 [21]
turbiny SST-150 (obr. 11).

o705
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
$ST-9000 1

0 1 10 100 1000
Vykon turbiny [MW]

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

Spolecnost Doosan Skoda Power s.r.o. [23] mad
modulovy systém s nizvem SKODA MTD. Nejmensi
model turbiny v systému s oznaéenim SKODA MTD10
je pouzivdna do vykonu 7 MW, nejvetsi model turbiny
v systému je SKODA MTD80 pro vykony 200 MW az
1200 MW. SKODA MTDI0 neobsahuje regulované
odbéry, ty se objevuji az u modelu SKODA MTD20,
ktery je pro vykony 15 MW az 30 MW. Doosan tedy
nemd unifikovanou turbinu vhodnou pro zadané
pozadavky.

Obr. 13 Parni turbina Doosan Skoda Power
S.r.0. [24]
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Firma PBS ENERGO, a.s. [25] €len mezindrodni skupiny PBS Group [26] vyrdbi parni
turbiny o vykonech od 100 kW do 30 MW. Mezi nejmensi stroje patii STG I s jednim
turbinovym modulem a STG II s dvéma turbinovymi moduly, tedy s dvéma paralelnimi
vysokootdckovymi hiidelemi. Kondenzacni turbina typu CSTG (obr. 14) poptipadé CSTG
IT a CSTG III pro vykony od 700 kW do 3 MW, je tvofena rovnotlakym lopatkovdnim a je
schopna realizovat az tfi regulované/neregulované odbéry. Turbina pro vykony od 2 MW
do 30 MW nese oznaceni TG (obr. 15), kterd je tvorena pietlakovym lopatkovani
s rovnotlakym regulacnim stupném.

g Gl e — e e

Obr. 14 L. stuperi turbiny CSTG firmy PBS  Obr. 15 Kondenza¢ni turbina TGS firmy PBS
ENERGO a.s. [25] ENERGO a.s. [27]

EKOL energo s.r.o. [28] se zabyvad vyrobou protitlakych a kondenzaCnich parnich
turbin do vykonu 70 MW. V souCasnosti nemd EKOL energo s.r.o. Zadny unifikacni
program a kazda vyrobend turbina je prizpusobena pozadavkim provozu. Piikladem
vyroby turbin je turbina R10,8 - 5,3/0,04 - 0,12 (obr. 16) pouZita v teplarné pro vyrobu
elektrické energie a pary pro zdsobovani teplarenské sité.

. Wf”,{’,-ﬁ il . ¢l

P [ e R Ly 'I |
e

T T T

5350 |
Obr. 16 Protitlaka parni turbina R10,8 - 5,3/0,04 - 0,12 firmy EKOL energo s.r.o. [29]
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Divize Turbomachinery, o.z. firmy G-Team a.s. [30] se zabyva vyrobou malych parnich
turbin tzv. Tocivych Redukci. V soucasnosti md G-Team a.s. ve vyrobnim programu 7
zakladnich typa turbin, které jsou uvedeny v tabulce 2 spolecné s maximalnimi
dovolenymi parametry. Turbina typu TR Hi 150 je urCena pro malé hmotnostni pratoky
a obsahuje integrovany generdtor s frekvenénim meéni¢em. Turbina typu TRm (obr. 18)
jako jedind obsahuje mechanickou regulaci a dvojité Curtisovo kolo (ostatni turbiny maji
rovnotlaké lopatkovani) a je primdrné urCena pro mechanicky pohon. VSechny ostatni
turbiny obsahuji integrovanou pievodovku. Turbina typu TRM?2 obsahuje dvé télesa na
spole¢ném ramu a prevodovce a umoziiuje jeden regulovany/neregulovany odbér, zatim co
turbina typu TRM3 obsahuje tfi télesa na spoleCném rdmu a pfevodovce a umoziiuje dva
regulované/neregulované odbery.

Tabulka 2 Maximalni dovolené parametry pro turbiny firmy G-Team a.s. [31]

Pin,max tin,max
TYP STROJE e =

TR Hi 150

TR100

TR320

TRS560

N

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 uvetejnénych vSemi uvedenymi vyrobci vyplivd, Ze Zadny svétovy vyrobce
nemd ve svém unifikacnim programu parni turbinu, kterd by byla vhodnd pro zadané
parametry bez vétSich tprav a to zejména kvuli nizkému vstupnimu hmotnostnimu toku
a malému vykonu. U Ceskych vyrobct maji vhodnou unifikovanou turbinu PBS ENERGO,
a.s. a G-Team, a.s. Oproti tomu EKOL energo s.r.o. nema Zadné unifikované turbiny, lze
tedy predpokladat, Ze vhodnou turbinu by byl schopen realizovat, ovS§em za zvySenych
investi¢nich nakladua.
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2 DISPOZICE

Ze zadani je nutné volit jednu turbinu se tfemi turbinovymi télesy, pro realizaci
regulovaného a neregulovaného odbéru. Z vyrobniho hlediska firmy G-Team a.s.
(zabyvajici se vyrobou Tocivych Redukci, viz [32]), je nejjednodus$im a také
nejspolehlivéjsim feSenim (z divodu dlouholetych zkuSenosti) volba turbiny s jednou
pfevodovkou a se tfemi télesy na jednom rdmu. Rovnéz ze zadani je nutni volit rovnotlaké

lopatkovéni u vSech stupnd. -
Z divodi co nejmensich mechanickych
ztrdt jsou voleny dva stupné na jedné
spolecné pastorkové hiideli a tfeti stupeni na
samostatné pastorkové htideli na druhé strané
spolecného ozubeného kola prevodovky.
Varianta, kterd je volena a bude nadile
v této praci zpracovdna je, dle niZze uvedenych
moZznosti, variantou 7a. OvSem pro kompletni
porovndni s ostatnimi moZnymi dispozicnimi

=

REGULOVANY
oDeERr

(%]
— o—=a
=
i)
m
=
-
1H
=
3
v
—
. o—L
Y
m

NEREGULOVANY
0DBER

variantami, které by splnili poZadavky, tedy
realizaci odbérli a zpracovdni tepelnych _
spadi, je v této kapitole uvedeno KO”DE“Z””“UW 1
termodynamické a ekonomické srovnini PREVODOVKA

Sech variant lll. STUPEN
vsech vartant. Obr. 19 Schéma uspoi‘adani turbiny

,
E

—i
@

II1. stupern

I. stupen II. stupen

Obr. 20 Dispozi¢ni usporadani turbiny na zakladnim ramu bez parovodu a generatoru
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2.1 Dispozic¢ni moznosti varianty

1.
2.

kazdy stupeni na vlastnim rdmu s vlastni pfevodovkou a generatorem
kazdy stupenl na vlastnim rdmu s vlastni pfevodovkou a dva stupné se spolecnym
generatorem

a. L all stupeil se spole€nym generdtorem

b. L alll stupeil se spole€nym generatorem

c. II. a III stupeni se spoleCnym generdtorem

. dva stupné na spolecném rdmu se spolecnou pievodovkou (kazdy s vlastni hiideli)

a celkem se dvéma generatory
a. L allstupei se spoleCnou prevodovkou
b. L alll stupeii se spolecnou prevodovkou
c. IL a IIL stupeni se spolecnou prevodovkou

. dva stupné€ na spolecném rdmu se spolecnou pievodovkou (kazdy s vlastni hiidelf)

a celkem s jednim generdtorem
a. L all stupeii se spole¢nou prevodovkou
b. L alll stupeii se spolecnou prevodovkou
c. IL a IIL stupeni se spolecnou prevodovkou

. dva stupn€ na spolecném rdmu se spolecnou prevodovkou (na jedné hiideli)

a celkem se dvéma generdtory
a. L. allstupei se spoleCnou hiideli (stejné otdcky ob&Znych kol)
b. L alll stupeii se spolecnou hiideli (stejné otaCky obéznych kol)
c. IL aIIL stupeni se spolecnou htideli (stejné otacky obé&znych kol)

. dva stupné na spolecném rdmu se spolecnou prevodovkou (na jedné hiideli)

a celkem s jednim generdtorem
a. L all stupei se spolecnou hiideli (stejné otdcky ob&Znych kol)
b. L alll stupeii se spolecnou hiideli (stejné otaCky obéznych kol)
c. IL aIIL stupeni se spolecnou htideli (stejné otacky obé&znych kol)

. vSechny stupné€ na jednom rdmu se spole¢nou pifevodovkou a generatorem

a. I all. na spolecné hiideli (stejné otdcky obé&znych kol)
b. I. alIll. na spolecné hiideli (stejné otdcky ob&Znych kol)
c. Il aIIL. na spolecné hrideli (stejné otacky obéznych kol)
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2.2 Ztraty

V turbosoustroji dochdzi vlivem tfeni, vlastni spotfebou a dal$simi dé&ji ke ztratdm, které
snizuji vnitini termodynamicky vykon az na elektricky vykon na svorkach generatoru.

Mezi majoritni mechanické ztraty patii tfeni v loZiskach pastorkl a vystupni hfidele,
tteni nakruzkd obézného kola, tfeni v ozubenych pirevodech, piikon hydraulického
Cerpadla mazactho a chladiciho oleje a ztrity v generdtoru. VSechny tyto ztrity jsou
podrobné rozebrany v nasledujicich podkapitoldch.
2.2.1 Ztraty v loziskach

Pro razna radidlni loZiska obsazené v prevodovce turbin typu TR320 a TR560 je mozno
jejich dcinnost predbéZné stanovit pomoci rovnice (2.1), sestavené na zdklad€ geometrie
loZisek dle [33] a vypoctu dle [34]. V rovnici (2.1) P znaci pfendSeny vykon dosazovan ve
wattech a otdcky hfidele n, dosazované v otiCkich za sekundu. Tabulka 3 obsahuje
jednotlivé konstanty (c; ... ¢s) spolecné se spolehlivosti regrese rovnic R.
cg+cyP+c3'n
1+cy4 P+cs'n

-1 @D

Nioy =

Tabulka 3 Regresivni konstanty pro odhad dcinnost loZisek

TR320

TRS560

Loz. pastorku

Loz. vystupni hiidele  LoZ. pastorku  LoZ. vystupni hiidele

C1 1,017596E+00 1,024331E+00 1,024873E+00 1,008859E+00
(&) 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
C4 2,752464E-05 2,341606E-05 1,346605E-05 4,955126E-06
Cs -3,374108E-03 -3,475187E-03 -3,833631E-03 -3,892424E-03
R 0,997281 0,994125 0,989091 0,985619

Pro varianty dispozi¢niho feSeni, u kterych maji dva stupné spoleCnou hiidel, se
uvazuje, ze pokud je alespori jeden ze stupniit TR560, jsou loziska pastorku a vystupni
hiidele pocitana jako TR560.

Pro varianty 7 je ucinnost vystupnich loZisek pocitana na zakladé loZisek TR560.

U axialnich lozZisek je ucinnost dana geometrii loziska (dle [33]) a axidlni silou piisobici
na lozisko. Vypocet ztrat v loZisku je opét proveden podle [34], ¢imZ byly stanoveny
vzorce (2.2) pro TR320 a (2.3) pro TR560, a to oba v zavislosti na axidlni sile ptsobici na
loZisko a pfendSeném vykonu.

7,076924 - 107° - F,,*

Nax,10%,TR320 = P

2,6497811- 1075 - F,,.2
Nax,102,TR560 — P [-]

-1 (22

(2.3)

Axidlni sila pusobici na lozisko je vypoctena z rovnice (2.4), kterd je superpozici
axidlnich sil pasobici od obéZného kola a ozubeného kola (obr. 21). V rovnici (2.4) znaci
D, pramér hiidele v ucpavce (Dycrr320 = 60 mm, D,.1rs60 = 150 mm), pa, atmosféricky
tlak  (pam = 101325 Pa) a k,, konstantu 0,005171,
koz rRS60 = 0,002200535).

ozubeni  (ko;7rR320 =
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Pro dplnost je nutné stanovit tlak za rozvade¢jicimi lopatkami, neni tedy mozné pocitat
s Cisté rovnotlakym lopatkovdnim. Reakce lopatkovani je p = 0,05, tlaky za rozvade¢jicimi
lopatky pak jsou p;o; = 1,274 MPa, pj 01 = 0,424 MPa a py0; = 0,04 MPa.

/s
Fax = Z [(Dstr + lo)z "Po2 — {(Dstr + lo)z - Ducz} "Po1 — Ducz ) patm] [
+P-k,,

N] (2.4)

Po2 T Po1

Patm

14
700, L 7.

Dstr
A
diin .'i %—
|
Tl

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

Izl T

4> £

Obr. 21 Axialni sily pusobici v pievodovce turbiny

2.2.2 Ztraty v nakruzcich ozubeného kola

Diky nakruzkam, které prendsi axidlni silu od obé&Zného kola na vystupni hiidel, nen{
treba dvou axidlnich loZisek v pfevodovce, ale postaCuje pouze jedno na vystupni hiideli.
Samozfejme vlivem tieni nakruzkii o sténu ozubeného kola, dochdzi ke ztratdm, které 1ze
v z4vislosti na axidlni sile od ob&éZného kola a typu turbiny pfiblizné vypocitat:

Pri tr320 = 0,450975 - Fyye 01 [W] (2.5)

Pri trseo = 0,739845 - Fyy o1 [W] (2.6)

Axidln{ sila od obé&Zného kola F . ,» je spo€tena rovnici (2.7), pfiCemz predpoklady jsou
stejné jako u vypoctu axidlni sily od obéZného kola pro axidlni loZisko (kapitola 2.2.1).

s
Fop = Z [(Dstr + lo)z "Po2 — {(Dstr + lo)z - Ducz} "Po1 — Duc2 "Patm [N] (22.7)

2.2.3 Ztraty v ozubeném prevodu
Ztrata vlivem tfeni v ozubeni je zdvisld na geometrii ozubeni, pfesnosti vyroby,
otackdch pastorku a otdCkich ozubeného kola. Samotny vypocet ztrdt je uveden napiiklad

v [35] jeho rozsédhlost je vSak zna¢nd, proto je volena stfedni icCinnost ozubeného pievodu
pro TR320 i TR560 #,, = 0,99.

_27—



I 5 | VUT FSI- UE—-OEl PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACNI  Bc. Petr Klima

2.2.4 Prikon hydraulického cerpadla mazaciho a chladiciho oleje

Hydraulické Cerpadlo mazaciho a chladiciho oleje je voleno dle typu stroje, a to pro
TR320 s pitkonem P = 2,8 kW a pro TR560 s piikonem P = 3,9 kW. Pro turbiny s vice
stupni na jedné prevodovce je voleno erpadlo s pitkonem P = 4,4 kW. Cerpadlo je
pohdnéno ozubenym prevodem s pfimymi zuby od vystupni hiidele pfevodovky. Ve vSech
vySe uvedenych piikonech je uvazovéno s i€innosti ozubeného prevodu 7 = 0,98.
2.2.5 Ztraty v generatoru

Ztraty v synchronnim generdtoru jsou stanovovdny na zdklad€ jeho jmenovitého
vykonu. Pro odhad hodnoty ztrdt dvoupdlového synchronniho generdtoru mensiho vykonu
(do 2 MWe) lze dle [36] stanovit pomoci rovnice (2.8), €i grafu na obr. 22. Jmenovity
vykon pro jednotlivé varianty je volen jako zaokrouhlend hodnota (nahoru na stovky kW)
vykonu na spojce turbiny.

0.1089978

Ng = 0,9697707 + 3.19709818 - e~3077758 Peljmg -1 (2.8)

99 -

97 |

1 10 100 1000
P ;e [KW]

Obr. 22 Utinnost dvoupélového synchronniho generitoru
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2.3 Ekonomické porovnani dispozicnich variant

Tabulka 4 zobrazuje vyhodnost, potazmo nevyhodnost, jednotlivych dispozi¢nich variant.
Naklady jsou stanoveny na zakladé podkladu [33], ostatni ukazatele dle kapitoly 9.

Jako ekonomickd porovndvaci kritéria mezi jednotlivymi varianty provedeni jsou
v tabulce 4 uvedeny mérné investicnd néklady n;, mé€rné vyrobni ndklady n,, prostad doba
navratnosti T, a vnitini vynosové procento /RR.

V3

Tabulka 4 Zhodnoceni jednotlivych dispozi¢nich variant

Pa Ni
R [kWh,] [k&-10°] 2 ) (k& kWh, "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
2¢ 1757,45 19,7 11 209,42 1919,46 4,948 18,813
3a 1758,74 21,8 12 395,24 1927,57 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 1916,09 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 1 934,77 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 1 982,40 6,552 12,481
5¢ 1719,91 19,7 11 454,09 1961,36 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¢ 1719,91 19,7 11 454,09 1961,36 5,746 15,355

7c 1724,30 24,7 14 324,65 1 979,46 7,429 9,803

Nejvyhodnéjsi variantou je varianta 1 a nejméné rentabilni je varianta 7b, oviem i ta je
s dostatecné velkym IRR (8,366). Varianta 7a (modie zvyraznéna), tedy koncept turbiny
v této praci teSeny, je s nejvétSim elektrickym vykonem na svorkdch generdtoru
(P =1771,22 MW,) tedy o 13,76 kW vice oproti varianté 1. Vyhodnost varianty 7a je pfi
zadanych parametrech relativné mald. OvSem s rostoucimi parametry pary (tlak, teplota,
prutok) by rostly i mechanické ztraty v ostatnich variantich a varianta 7a by se stdvala
vyhodnéjsi.

Vyhodou variant s mens$im poctem samostatnych stroju je mens$i zastavéna plocha,
jednodusi montdz a mensi mechanické ztraty turbiny na spojce.
zpusobeny, i pfes pouziti unifikovanych dilu, nutnosti jejich uprav a navrhem novych dilu
(zejména pievodovky).
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3 UNIFIKOVANE DiLY

Pfi ndvrhu se vychdzi z tady unifikovanych dilu, které jsou ve firm& G-Team, a.s.
k dispozici. PouZiti unifikovanych dilu umoZiiuje vyrazné€ sniZit ndklady na konstrukei,
vyrobu a dpravu daného dilu a zjednodusit vypocty. OvSem v né€kterych ptipadech neni
mozno dosdhnout optimdlnich hodnot a dochdzi ke sniZeni G€innosti.

Radu dild neni moZné unifikovat, & je nutnd jejich dprava. Mezi nejnakladn&jsi
potieba u ocelového zdkladniho rdmu turbiny (kapitola 3.3), ktery vychézi z unifikovaného
ocelového radmu turbiny TR560.

Mezi hlavni ¢ésti turbiny patii:

1. rozvadeéci skiin (viz kapitola 3.1)
2. rozvadeci kolo
3. obézné kolo
4. kryci bandaz obézného kola — slouzi k vymezeni radidlni vile, bez nutnosti
ndkladné dpravy rozvadéci skiiné
. parni ucpavka (viz kapitola 3.2)
6. vystupni hrdlo (pfiruba) turbiny
7. odvodiiovaci potrubi komor rozvadéci skiin€ a vystupniho prostoru turbiny

1

3

Obr. 23 Rez I. stupném turbiny
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3.1 Parni sk¥riné

Vhodné unifikované dostupné parni skiing, jsou s oznac¢enim TR320 a TR560, kde Cislo
v nazvu oznacuje stfedni prumér lopatkovani obéZného kola.

3.1.1 Parni skfin TR320

Tato skfil obsahuje dva rozvaddéci prostory, pficemz vedlejsi (mensi), je v tomto
piipadé zaslepen. Hlavni rozvadéci prostor je na 64 % obvodu vstupu do rozvadéciho kola
(230°), vedlejsi rozvadéci prostor je na 31 % (110,5°), zbytek obvodu je tvofen dvéma
vyztuZzemi (pfi ndvrhu rozvaddéciho kola, se v misté prepdzky dand dyza nechdvd
zaslepend).

Na spodku skiin€ jsou tfi otvory pro odvodnéni, a to pro hlavni rozvidéci prostor,
vedlejsi rozvadeéci prostor a vystupni prostor turbiny skiing.

L)
2430

$360

Obr. 24 Parni skiin TR320 Obr. 25 Parni skiiin TR320 s hlavnimi rozméry

3.1.2 Parni skfin TR560
Tato skiinl obsahuje tfi rozvadéci prostory. Hlavni rozvadéci prostor je na 33 % obvodu
vstupu do rozvadéciho prostoru (/20 °), oba vedlejsi rozvadéci prostory jsou symetrické
a kazdy znich zaujima 371 % (111 °) na vystupnim obvodé¢, zbytek obvodu je tvofen tfema
piepaZkami.
Na paté skiiné jsou tfi otvory pro odvodnéni obou vedlejSich rozvadécich prostort
a vystupniho prostoru skiing.

2200

8715

Obr. 26 Parni skiin TR560 Obr. 27 Parni skiiii TR560 s hlavnimi rozméry
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3.2 Ucpavka

Ve vSech turbindch firmy G-Team, a.s. jsou pouzivdny kontaktni ucpédvky. PouZziti
téchto ucpavek sniZuje energetické ztrity dnikem péry pifes ucpdvku, a to oproti
bezkontaktnim ucpavkam az o nékolik fadu, 1ze tedy se zanedbatelnou nepiesnosti fici, Ze
pfi jmenovitych podminkéch je tnik nulovy.

Pouziti kontaktni ucpavky mé fadu omezeni a nevyhod. Mezi hlavni omezeni patii
maximdlni obvodova rychlost na kontaktni ploSe okolo /00 m-s” a nutnd vymeéna po
zhruba 10 000 provoznich hodindch pfi normdlnim provozu, vyhodou ovSem jsou
minimdlni az zanedbatelné ztraty dnikem pary.

Samotnd ucpdvka je zobrazena na obr. 28 kde jednotlivé pozice jsou:

potrubi ucpavkové pary

odvodnéni potrubi ucpdvkové pary a kominku ucpavkové pary

téleso ucpavky

odvodnéni teélesa ucpavky

vnitini téleso ucpdvky — vymeéniteln€, vhodné zejména pfi revizich a servisech

pruZina grafitového krouzku

grafitovy krouZek — je tvofen tfemi segmenty, které jsou stahovédny pruZinou

pouzdro hiidele — nalisovano s velkym pfesahem na hiideli z divodu zmenSeni
opotiebeni  grafitovych krouzka diky pouziti
kvalitn€j$iho materidlu oproti materidlu htidele
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Obr. 28 Kontaktni ucpavka turbiny
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3.3 Ram turbiny

Rdm turbiny (obr. 30) je svafenec, ktery
obsahuje t€lesa turbiny, pfevodovku a olejové
hospodafstvi chladictho a mazaciho oleje pro
pifevodovku. Nedilnou soucasti rdmu je 1 odlu¢ovac
olejové mlhy z vnitini €asti nddrZze rdmu, ¢imZ je
vytvdfen mirny podtlak a zamezuje se tak tniku
oleje ucpdvkami pfevodovky. Pro samotnou
tiit€lesovou turbinu je zdkladni rdm vyroben
upravou unifikovaného rdmu pro turbinu TR560.

Samotny rdm slouZi i jako nddrz chladiciho
a mazaciho oleje, a to o objemu / 200 litra.

Hlavnimi  ¢4astmi  olejového  hospodafstvi
chladictho a mazactho oleje pfevodovky jsou
chladi¢ oleje, filtry, hlavni olejové cerpadlo

Obr. 29 Hospodai'stvi regula¢niho
oleje regula¢niho ventilu

umisténé na prevodovce a pohdnéno pievodovkou, zdloZni elektrické Cerpadlo a havarijni

elektrické Cerpadlo.

Olejové hospodafstvi regula¢niho oleje je umisténo mimo hlavni rdm, a to na vlastnim
rému (obr. 29), pfi¢emzZ je pro kazdy regulacni ventil vlastni olejové hospodafstvi.

Obr. 30 Ocelovy ram turbiny
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3.4 Regulacni-rychlouzaviraci ventil

U malych turbin (stejné jako tento ptfipad) byvd regulaCni ventil sloucen
s rychlouzaviracim (ddle oznaCovédn pouze jako regulacni). Vyhodou je sniZzeni celkové
tlakové ztraty na vstupnich orgdnech, ale jsou kladeny vétsi poZzadavky na kvalitu
a spolehlivost daného ventilu.

Firma G-Team, a.s. ma n€kolik desitek unifikovanych ventilt, dle jmenovité svétlosti
a jmenovitého tlaku. Optimélni ventily jsou voleny v zdvislosti na vstupnich parametrech
pary. Pro dané zadani je volen difuzorovy ventil DN100 PN40 s rohovou dispozici pro
L. stupeni a difuzorovy ventil DN150 PN40 s rohovou dispozici pro II. stuper.

Hlavni Césti ventilu jsou vyznaceny na obr. 31 a jsou to:

1. téleso ventilu

difuzor
regulacni kuzelka
tésnici vinovec
zatézné pruZiny
opticky indikator polohy kuZelky
senzor polohy kuZzelky
piimocary hydromotor

e

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

V ptedbéZném vypoctu se stanovuji zdkladni geometrické parametry stupné a vykonové
charakteristiky, jako je napiiklad stav pary za stupném. Pfi vypoCtu se uvazuje fada
zjednoduSeni, pficemz mezi hlavni patii, Ze je reakce v ob&Zném kole nulovd aneni
stanoven presny tvar kanala lopatek.

Hodnoty u vypoctu v této kapitole jsou vztazeny k I. stupni a hodnoty proménnych
ostatnich stupna jsou uvedeny na konci této kapitoly.

Z divodu pevnosti obézného kola je moznd maximalni obvodova rychlost na paté
lopatky 350 m-s™ dle [33]. Zdrovei je nutné zajistit, aby bylo moZzno otdCky prvniho
pastorku (spoleCny pro I. a II. stupenl, n; = njy) a otdcky druhého pastorku (IIL. stupné)
synchronizovat na ozubeném kole s otd¢kami 3 000 min™'. Déle je nutné, aby volené otacky
byly mimo vlastni frekvence lopatek (viz kapitola 10).

Otacky ob&znych kol byly voleny v zdvislosti na vytvofenych grafech zndzornény na
obr. 32, obr. 33 a obr. 34, a to pro co nejveétsi celkovy vnitini vykon turbiny. Volba otacek
III. stupné je podfizena volbé oticek 1. stupné a II. stupné (n; = ny), potazmo vysledné
vnitini uc¢innosti té€chto stuprii. Jednotlivé grafy jsou vytvoreny pfi vstupnich parametrech
a tlacich v odbérech dle zaddni, tlakové ztraty za stupni jsou ureny dle niZe uvedenych
odhadu (kap. 4.1) a stfedni praméry lopatkovani jsou voleny v zavilosti na doporucenich
v [33]. Zvolené otacky jednotlivych stupiiti pak jsou n;= ny = 16 500 min™ any = 12500
min”, pifevodové pomeéry ozubeni jsou pro prvni pastorek (I. a IL. stup.) i; = 5,5 a pro
druhy pastorek (III. stupenl) i> = 4,167.

Grafy uvedené na obr. 32, obr. 33 a obr. 34. neni moZné pouZzit pro samotny pifedbézny
vypocet, ale pouze pro odborny odhad volby otacek stupné.

U prvniho grafu jsou pro nazornost uvedeny prubéhy pfi pouziti skiiné TR320 a TR560
a prubéhy pii takovém stfednim prameéru lopatkovani, kdy se dosihne minimalniho
mozného patniho praméru lopatky, popiipadé maximalniho obvodového primeéru, ovSem
pro samotny vypocet je volena skiil TR320 a Dy,.; = 320 mm. Na druhém diagramu jsou
prubéhy uvedeny pro voleny stfedni pramér Dy, = 325 mm a skiifi TR320. Posledn{
diagram je pro skiii TR560 a Dg;.;; = 550 mm.
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800
: T+ 0,66
750 + [
- 0,61
700 +
2 / SkFiti TR320 - 0,56 B
p ) =
-Z 650 SkFifi TR560
] — — Minimalni patni primér
----- Maximalni obvodovy priimér | [
] N + 0,51
600 - ® Max. otacky |
550 41— e S N S ' W7
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
n [min!]
Obr. 32 Vniti'ni vykon a u¢innost L. stupné v zavislosti na otackach rotoru
580 0,70
560
540 1 o065
520
= 500 =
=) F 060 3
g4 =S
=™ 80 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 9>
nl=0,55 1 =0,525 [
420 —nl=0,5 @ e Max. otacky
_n” L
400 1 . — — — —L 050
11000 13000 15000 17000 19000 21000
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Obr. 33 Vnitini vykon a ac¢innost II. stupné v zavilosti na ota¢kach pii Dy, = 325 mm
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670 + | =-=-- Max. otacky
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600 o —ooo £ £ il #
7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500
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Obr. 34 Vnitini vykon IIL. stupné v zavislosti na otackach rotoru Dy, = 550 mm

4.1 Parametry pary na vstupu do dyzy

Parametry pfed rychlouzaviracim ventilem turbiny jsou dany zadanim pgy = 3,60 MPa
a tgp = 380,00 °C. Pii predbéZném vypoctu je uvazovin odhad ztrat celkového tlaku pred
vstupem do turbinové skiiné pro I stupen Adpgp,. = 0,10 MPa a pro 1. a IIL
Apoo,c = 0,05 MPa.

Vstupni rychlost do rozvadéciho kola ¢y je pak ddna vztahem (4.1), ktery je zdvisly na
stupni parcidlnosti ¢, je tedy nutnd iterace celého vypoctu. Hodnota vstupni rychlosti ¢y je
zanedbatelnd oproti ¢; a tudiZ je mozZno ji bez vzniku jakékoliv nepfesnosti zanedbat,
ovSem pro Uplnost vypoctu je s touto hodnotou pocitino.

B m: v,
co mee- Dyl

4,44 kg -s71-0,08m3 - kg~? 4.1)
0= T 0,296-032m-0,016m
co=762m-s"t

Vstupni rychlost do rychlouzaviraciho ventilu je:

- m - vy (Po, to)
00 710,25 - doy

S 444kg-s1-0,08m3-kg? 4.2)
00— m-0,25-0,1m

Coo = 44,76 m - s 1
Parametry pary na vstupu do rychlouzaviraciho ventilu:
ioo = f(Poos too% = 317444k - kg™*

. . Co~ ]
looc = oo T 5000 — 3175,44 k] - kg

Soo = f(Poos too) = 6,76 kJ kg™t -K~!
Poo,c = f(iOO,c» 500) = 3,613 MPa

4.3)
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a nyni je moZné stanovit stavové veliCiny pary pfed rozvadécim kolem:
Po,c = Poo,c — 4Poo = 3,613 MPa — 0,10 MPa = 3,51 MPa

So = f(ioo,cypo,c) =677k kg™' - K1
2
C
iO = iO,C — ZOOW =3 175,44](] . kg—l _

po = f(ig,S0) = 3,48 MPa
vo = f(ipSo) = 0,08m3- kg™
to = f(ip So) = 378,19 °C

(76,2m -s™1)?
2000

=3172,541) kg™ (44

4.2 Prubéh izoentropické expanze

Parametry protitlaka u stupfid jsou dany zadanim, pfi¢emz se u predbé€zného vypoctu
zanedbédva ztrata vystupnim hrdlem. U I. stupné je protitlak dédn regulovanym odbé&rem
p2 = 1,20 MPa, u I1. stupné poZadovanym tlakem v neregulovaném odbé&ru p, = 0,40 MPa
au posledniho zvolenym tlakem kondenzace (px = 0,025 MPa), priCemZ je navySen
o odhad talkové ztrity v parovodu do kondenzatoru o 4p,,; = 0,01 MPa.

Prabehy izoentropické a skuteCné expanze v turbin€ se zahrnutim piidavnych ztrat
v L. stupni jsou znazornény v obr. 35, pribéhy expanze v II. a III. jsou uvedeny na obr. 40

a obr. 41 na konci této kapitoly.
3275 4

3225 |

3175 | 1

3125 |

hkr,iz i hkr

3075 |

i [l-kg?]
aiz

(58] |54
(¥

hiz

3025 |

|/

2975 |

2925 |

1z 1z

28757lelewwIHHIHH‘HH}‘H‘lwwlwwlww
6,55 660 6,65 670 675 680 685 690 695 7,00 7,05
s [kd-kg1-K1]
1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku
Obr. 35 i-s diagram L. stupné pro piedbézny vypocet

P1=P; 1. =2
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Tepelny izoentropicky spad je:

hiz = io = i2,2(P2, So)

hi, =3 172,54 k] - kg~ — 2903,56 kJ - kg~* (4.5)

hi, = 268,98 k] - kg1

a izoentropicka rychlost za rozvadécim kolem:

Ciz = /2000 - hj + o2

¢i, = /2000 - 268,98 k] - kg~ + (76,2m - s—1)2 (4.6)

ci, = 733,45m-s71

Pti pfedbéZném vypoctu se uvazuje vypocet izoentropického kritického tlaku dle
vztahu (4.7), ktery je odvozen pro idedlni plyn, kde je adiabaticky koeficient x vztaZen
k poc¢atecnim parametrim pary pied rozvadécim kolem.

Ko (i0,50)
_ [ 2 Ko (i0,S0)—1
Pkriz = Po,c KO(iO: SO) +1
2 Seeet 4.7
1, —
iz = 3,51 MPa - [—] ’
Pr.iz “ 11365+ 1
Pkriz = 1,88 MPa
Kritickd entalpie pak je:
lr = f(pkr,iz»SO) =3008,77 k] - kg_l (4.8)
kriticky tepelny spad:
hir = o — lkr
hir =3 172,54 k] - kg™ — 3 008,77k] - kg~* 4.9)
hir = 163,77 k] - kg™
a kriticka rychlost:
Cier = /2000 * Ay, + o2
Cir = /2000 163,77 k] - kg~ + (76,2 m - s~1)2 (4.10)

Cr = 577,36 k] - kg™

4.3 Pribéh skutecné expanze

Pti predbéZném vypoctu je pro zjednoduSeni vypoctu volena nulovd reakce v rotoru
a nulové profilové ztraty v rotoru (Y = 1).

Vysledny rychlostni koeficient rozvaddéci dyzy, je oproti detailnimu vypoctu
(kapitola 5.1), stanoven pouze v zdvislosti na pfedbézné geometrii rozvadéciho kola a to
dle postupu uvedeném v [37]. Tento vypocet spo¢ivd v urCeni zdkladniho rychlostniho
soucinitele ¢y pomoci obr. 36 v zdvislosti na jeho zakfiveni a opravného koeficientu dle
vysky kandlu dyzy k; pomoci obr. 37. Vysledny rychlostni soucinitel rozvadéciho kola je
pak urcen jejich soucinem, coZ je pro L. stupent ¢ = 0,958.

Pro vSechny tfi stupné je volena stejnd hodnota vystupniho absolutniho udhlu
z rozvadéciho kola a;j, a to a;, = 13,00 °, vstupni thel do vSech dyz je ag, = 90 °, jejich
rozdil je Ao = 77 ° a zékladni rychlostni soucinitel pfi pfedbéZném vypoctu je o = 0,9816.
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20 40 60 (ao'a1) [°] 80 100 120

@[]

Obr. 36 Zakladni rychlostni soucinitel dyzy vzhledem k jejimu zak¥iveni

0,00 0,01 0,02 lo [m] 0,03 0,04 0,05

Obr. 37 Opravny koeficient rychlostniho soudinitele vzhledem k vysce dyzy
Ztraty pii kritickém proudéni, jsou ddny vztahem (4.11) a skuteCny kriticky tlak je pak
definovan v (4.12). JelikoZ je skutecny kriticky tlak veétSi jak vystupni dochazi
v rozvadécim kole ke kritickému proudéni, je tedy nutné pouZit rozsifenou dyzu a pocitat
s odklonem proudéni na vystupu z dyz (4.17). Parametry kritického proudéni jsou (4.13).
Zr = (1 — @2) - hy, = (1 —0,9582) 163,77 k] - kg™ = 13,46 k] - kg™* 4.11)

Pir = [ (r + Zkyr So) = 1,78 MPa (4.12)
Skr = f (ks Pir) = 6,79 K] - kg_l Kt
Vier = f (rs Prr) = 0,14 m3 - kg_l (4.13)

tkr = f (lkrs D) = 290,46 °C

Ztrity expanze v rozvadécim kole jsou definovany (4.14), pfiCemz stavové veliCiny
pary za rozvadécim kolem jsou déany (4.15) a skutecna rychlost pary (4.16).

zo=(1—¢?)h, =(1-0,9582%)268,98k]-kg™' =22,11kJ] - kg™ (4.14)

p1 =p2 = 1,20 MPa

iy = i15,(p1,So) + 29 = 2925,67 k] - kg™

s1=f(iy,p) =681k kg™ -K~* (4.15)

vy = f(iy,p1) = 0,19m* - kg™"

t; = f(i, p1) = 245,61°C

€, =Cy @ =733,45m-s"1.0,958 = 702,66 m-s~! (4.16)
. [vl "Crr ]
a, = arcsin ' Sm(alp)
Vkr " C1
0,19 m3 - kg_l - 577,36 m - s71 4.17)

a, = arcsin[ — * 5in(13,00 °)

0,14m3-kg=1-702,66m-s
a, = 14,64 °
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4.4 Stanoveni predbéiné geometrie a parametrul turbiny

Délka lopatky rozvadéciho kola pfi totdlnim ostfiku je stanovena na zdkladé€ rovnice
kontinuity (4.18), kde hmotnostni tok pary stupném je ddn zaddnim, tedy pro L. stupen je
1 = 4,44 kg-s”, pro IL. stupeii je nir = 3,33 kg-s™ a L. stupeni je m = 2,22 kg-s”

_ m - v,
fou = T+ Dy * ¢4 sin(ay)

B 444 kg -s71-0,19m3 - kg™? (4.18)
boy = m-0,32 m-702,66m-s-1 -sin(14,64°)
loy =474mm

Optimdlni délka lopatky je stanovena vztahem (4.19) kde délka lopatky pfi totdlnim
ostiiku /y, je dosazovdna v centimetrech, pomér konstant b a a je stanoven experimentalné
na hodnotu 0,0398, konstanta s zohlediiuje déleni ostiiku, ktery je v I. a II. stupni v celku,
tedy s = 1 a ve IIL. stupni délen na dvé skupiny, tedy s = 2. Parametr J je dan rovnici
(4.20) kde pomér konstant ¢ a a je urCen experimentdlné a rovnd se 0,/467 a obvodova
stfedni rychlost je vypoctena v (4.21).

D
lo.opt = jb— Lo,

7 S+ 6 Doy

032m (4.19)
loopt = j 0,0398 1+ 0,056-032m H74em
lo,opt = 1,622 cm

Uger
0= 2 . n g'lzz 0,5
00 s
5 =0,1467 - 73.3’215?12 lss_l -
T C—

5 = 0,056
Ugyr =T N Dy =m+ 275 s71-0,32 m=276,5 m-s~* (4.21)

Skute¢na délka dyzy je pak ddna zaokrouhlenim optimdlni délky [y, na celé milimetry
ajerovna lp = 16 mm a stupeni parcidlnosti je ddn vyrazem (4.22).

l 4,74 mm
e=—t - —029 4.22)

lo 16 mm
Obvodové ucinnost se zahrnutou ztradtou parcidlniho ostiiku je oznaCovdna jako
redukovand tucinnost 7,4, kterd je urCena z obr. 38 v zdvislosti na u-ciz'] = 0,377

a redukované délce dyzy [, danou vztahem (4.23) do néhoZz jsou vSechny délky [
dosazovény v centimetrech. Redukovand délka je prepoctena délka dyzy na totdlni ostiik
pfi stejné ucinnosti.
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lo
lrea = I 2
0,0pt
_ 1,6 cm (4.23)
rea = 1,6 cm \?
1+ (m) - 0,056 ' 1,6 cm

lyeqa = 0,8496 cm
Redukovanad t¢innost stupné pak je #7,.q = 0,635.

lpeg = ©
0.9 —+
lieqg = 60 mm
lieg = 50 mm
lreq = 40 mm
0.8 +
leg =30 mm
leq = 25 mm
0.7 1 g =20 mm
lieg = 15 mm
0,6 4+
lieg = 12 mm
0.5
- lieq = 10 mm
e
lpeqg = 9 mm
8
=
44— t
0.2 03 0.6 N\ N4, 07
u C'_] [_] %) \\'P
1Z P, N
2 N2

Obr. 38 Redukovana ti¢innost rovnotlakého stupné [37]

Yv oz

V zavislosti na stfednim priméru obézného kola Dy = 0,32 m a na otackach rotoru
n = 16500 min™" = 275 s je pomoci obr. 39 uréen souginitel tfeni a ventilace k = 2,49,
pomoci neéhoZ je urcena piisluSnd absolutni hodnota ztrit (4.24) a pomérnd hodnota ztrat
(4.25).
k 2,49
Ty, 444kg 510,19 m3 - kg1
Zyy 2,94 k] - kg™t

=L = = 0,011 :
Suf h;, 26898kj- kgt (4.25)

=294k] kg™ (4.24)
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Dy =14m

N Dy =1.3m
Dy =1.2m
Dy =1.1m

, I m

w| E| | E

oy Oy eafee

5| &g ala
D, 0,75 m

100 3
70 ] Dy =07m
0 4
60 Dy =065 m
50 4
o = 0,
40 4 Dy =06m
30 1 Dy =055m
20 o Dy =05m
Dy = 045 m
10 I
7 Dy =038 m
t: 1 Dy =036 m
59 Dy =034 m
41 Dy =032m
3 4 Dy =03m
S Dy =028 m
Dy =026 m
Dy =024m
1 _ Dy =022 m
0,7 4
0,6 4 Dy =02m
0,5 4
0,4 4
0.3 4
0.2 4
0,1
0,07 -
0,06
0,05
0,04 4
0,03
5 002
i
-
0,01 " / ; i
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=
-

100 nls’]
Obr. 39 Ztrata tienim a ventilaci stupné [37]
Predbéznd vnitini d€innost stupné je ddna (4.26), ptedb€Zny vnitini vykon stupné je dan
(4.27) a vystupni mérnd entalpie je (4.28).
Neai = Mrea — & = 0,635 — 0,011 = 0,624 (4.26)
Pgi =t hy,  npg =444 kg -s™1-26898kJ-kg™'-0,624 = 746,13 kW (4.27)
Iy = loc = Niz " Neai
i, =317544k] - kg™* —26898k] -kg~1-0,624 (4.28)
i, =3007,56 k] -kg~?
Obvodovad rychlost na paté lopatky (4.25) je mensi jak dovolena uy, 4, = 340 m-s, tudiz
je zvoleny stfedni prumér lopatkovani v potradku.
Uy, =1 (Dggr — lg) ' n=m+(320m — 0,016 m) - 275571 = 262,64m s~ (4.29)
Souhrn vysledkt predbézného vypoctu vSech tif stupiiti obsahuje tabulka 5, ndsledné na
obr. 40 a obr. 41 jsou zndzornény expanze pary v i-s diagramech II. a III. stupné.
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Tabulka 5 Hodnoty pi‘edbéZného vypocétu L., I1. a III. stupné
VELICINA ROZMER I. STUPEN IL. STUPEN  IIL. STUPEN
Dy, [mm] 320 325 550
n [min"'] 16500 16500 12500
1 [kg-s"] 4,44 3,33 2,22
u-cy, [-] 0,377 0,412 0,405
Poo [MPa] 3,60 1,20 0,40
too [°C] 380,00 282,22 195,87
Apoo [MPa] 0,10 0,05 0,05
Co [m-s™] 76,2 72,3 67,6
o, [kJ-kg'] 3 175,44 3010,18 2 854,60
Poc [MPa] 3,51 1,16 0,35
io [kJ-kg'] 3 172,54 3 007,56 285231
So [kJ-kg K] 6,77 6,98 7,21
Po [MPa] 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
h;, [kJ-kg'] 268,98 231,98 394,67
2z [kJ-kg'] 2 903,56 2775,58 2 457,65
Cia [m-s™] 733,45 681,15 888,45
Pheiz [MPa] 1,88 0,63 0,19
ke [kJ-kg '] 3 008,77 2 866,77 2732,70
Pl [MPa] 1,78 0,60 0,18
hie [kJ-kg '] 163,77 140,80 121,90
Cir [m-s™] 577,36 535,56 493,75
tier [°C] 290,46 207,36 131,82
Skr [kJ-kg K] 6,79 7,00 7,23
Vie [m’-kg '] 0,14 0,36 1,00
Zier [kJ-kg '] 13,46 8,94 7,26
Qo [-] 0,982 0,982 0,982
Kk [-] 0,976 0,986 0,987
Q [-] 0,958 0,968 0,969
Oip [°] 13,00 13,00 13,00
o [°] 14,64 14,54 33,13
7o [kJ-kg] 22,11 14,72 23,95
P1, P2 [MPa] 1,20 0,40 0,035
i [kJ-kg'] 292567 2790,30 2 481,60
S1 [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
) [m-s™] 702,66 659,18 861,07
lo, [mm] 4,74 9,72 11,58
1o.opt [mm] 16,22 23,04 24,48
ly [mm] 16 23 24
5 [-] 0,056 0,061 0,048
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VELICINA ROZMER I.STUPEN  ILSTUPEN IIL STUPEN
Uiy [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
i [kJ-kg'] 2,94 1,61 1,12
& [-] 0,011 0,007 0,003
Kk [-] 2,49 2,64 10,57
Neai [-] 0,624 0,680 0,687
Pui (kW] 746,13 526,21 602,74
u, [m-s] 262,64 260,91 344,27
i, [kJ-kg'] 3 007,56 285231 258337
S2 [kJ-kg K] 6,96 7,15 7,58
3100
0.~
N N N Vi N
1 pOc
3050 | o
3000 | 1
2050 | =
—_ R 1]
g | © 2 =
T 2900 | p
1 =
2850 1
2800 |
4
ﬂ
: P1=P2 1,=2,
6,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05 7,10 7,15 7,20 7,25

s [k)-kg1-K1]
1) Celkovd vstupni entalpie neni v méfitku

Obr. 40 i-s diagram expanze pary ve IL. stupni pro piredbézny vypocet
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i [k)-kg!]

2900

2800

2700

2600

2500

2400

0c Poc
1 A // R
€0
2]
N N
<
T 1]
£
L\ kr;,
c::n pkr,iz 2
T 2 pkr
“,sd
-c,u
| -
N
i 4
N
A4 4 4
p1=p2 1iz = Ziz
7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,50 7,60

s [k-kg K]

1) Celkovd vstupni entalpie neni v méfitku

7,70

Obr. 41 i-s diagram expanze pary ve III. stupni pro piedbéZny vypocet
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5 DETAILNI VYPOCET LOPATKOVANI TURBINY
Z predbezného vypoctu (kap. 4) je pro L. stupefi uréeno:
e stiedni pramér lopatkovani: Dy, = 320 mm
e otacky rotoru: n =16 500 min’
e hmotnostni prutok stupném: 7z = 4,44 kg-s”
¢ tlak ve vystupnim hrdle: p2= 1,20 MPa
e predbézny stupeni parcidlnosti: ¢ = 0,29
e predbéznd délka lopatky: lo = 16,00 mm
¢ nadkritické proudéni v rozvadécim kandlu

Tabulka 5 obsahuje parametry pdry na vstupu do rozvad¢jicich lopatek, které byly
vypocteny v kapitole 11.3 pomoci CFD simulace proudéni v rozvadéci skiini.

Tabulka 6 Parametr
ig ico c Po Pco to Vo So

pary na vstupu do rozvadéjicich lopatek

[kJ-kg'l [kJ-kg'l [ms?] [MPa] [MPa] [°C] [m*kg'] [kJ-kg' K"
3165,30 | 316820 | 76,16 | 3,503 3,539 | 375,33 | 0,081 6,75

Vzorce vypoctu v této kapitole nejsou uvedeny v poradi jakém byly pocitany, ale jsou
rozdé€leny do logickych celkld. Toto Clenéni je provedeno zejména proto, Ze vypocet je
iteracni.

Vysledky u vzorct jsou uvedeny pro I. stupen. Pro II. a III. stupen jsou vypoctené
hodnoty uvedeny na konci této kapitoly, spolecné s i-s diagramy expanze pary ve stupnich
a rychlostnimi trojihelniky.

Izoentropicky tepelna spad na stupen:
hiz = ig = iy, (P2, So) = 269,04 k] - kg™ (5.1

Fiktivni vystupni absolutni izoentropicka rychlost:

¢
Cfikt = (2000 - hiz + 7

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

Crike = jzooo - 269,04 k] - kg™! +

Crike = 737,48 m - s7*

Stiedni obvodova rychlost:

Uu=m"'Dg, n

u=m-0,32m-275s71 (5.3)
u=27646m-s"*

Pomér u-cﬁk,'] = 0,375.
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5.1 Vypocet rychlostniho soucinitele

Oproti predbéznému vypoctu se u detailniho vypoCtu uvazuje jiz s reakci v rotoru.
Stupenl reakce je volen v zdvislosti na provedeni lopatkovani p € (0,03, 0,06), v tomto
ptipadé je voleno p = 0,05.

Vypocet rychlostniho soucinitele rozvadécitho a obéZného lopatkovéni je zaloZen na
postupu uvedeném v [38], ktery spoCivd, dle rovnice (5.4) potazmo (5.5), v urceni
zakladniho rychlostniho soucinitele ¢y () a opravnych souciniteld k zahrnujici vlivy
Reynoldsova ¢isla kg,, drsnosti povrchu k. a vystupniho Machova Cisla ky,.

Y=o k(p,Re1 ) k(p,€1 ) k(p,Ma1

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

Y =1 kl[),ReZ ) kl[),ez ) kl[),MaZ

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

Tabulka 7 obsahuje vysledné hodnoty rychlostnich soucinitelti a opravnych koeficientt
pro jednotlivé stupné.

V3

Tabulka 7 Rychlostni soudinitelé a jejich opravné koeficienty jednotlivych stupria

L. stupen IL stupen IIL stupen

Zakladni rychlostni soucinitel statoru: ©o 0,983 0,983 0,983
Z:akladni rychlostni soucinitel rotoru: Wo 0,953 0,953 0,953
Opravny koeficient Re statoru: Ko Rel 1,000 1,000 1,000
Opravny koeficient Re rotoru: Ky re2 1,000 1,000 1,000
Opravny koeficient Ma statoru: Ko Mal 0,979 0,979 0,958
Opravny koeficient Ma rotoru: Ky Ma2 0,980 0,988 0,928
Opravny koeficient drsnosti stén statoru: | ke 0,987 0,990 0,992
Opravny koeficient drsnosti stén rotoru: Ky e2 0,996 0,996 0,997
Rychlostni soucinitel statoru: [ 0,949 0,953 0,934
Rychlostni soucinitel rotoru: U} 0,930 0,938 0,882

Vliv zakrfiveni kanalu:
Zékladni rychlostni soucinitel, je dle obr. 42, ddn geometrii statorovych ¢i rotorovych
lopatek, konkrétné jejich zakiivenim.
Vypocet zdkladniho rychlostniho soucinitele pro obé&Zné rovnotlaké lopatky s malou
reakci je uvaZzovan jako stfedni hodnota vysSrafované oblasti v obr. 42.
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1,00 -

0,98 ’
0,96 *

0,94

092 |

0,90 *

@0 Yo [-]

0,88 ’

0,86 *

0,84 *

0.82 |

0.80 1

180°- (a,-a,); 180°- (B,-B, )[°]

e——Dyza ==Kanals malou reakci (stfedni hodnota) === Cisté rovnotlaky kanal
Obr. 42 Vliv zakiiveni kanalu na zakladni rychlostni souc¢initel

Vliv Reynoldsova ¢isla:
Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahy (5.6) a (5.7), kde ekvivalentni pramér je dan
pro relativng kratké lopatky (5.8) pro rozvadéci lopatky a pro ob&zné lopatky (5.9), kde sgx
a sok znaci rozte€ rozvadécich a obéznych lopatek.

c1 e 68241m- s71-0,0309 m

Re; = = = 6 447 087 (5.6)
=T 3,27E — 06 m? - 51
w,-e, 419.25m-s71:0,0208m
Re, = = = 2513196 (5.7)
2= 3,46E — 06 m? - 51
_ Arspie o
eO h 2 " lO + SRK
_ 4-3351mm- 14,30 mm (5.8)
€0 = 371430 mm + 33,51 mm
ey = 30,861 mm
_ Arsog
eZ h 2 " lz + SOK
4-1522 mm- 16,30 mm (5.9)
=)

~ 2-16,30 mm + 15,22 mm

e, = 20,755 mm

Vysledny opravny soucinitel vlivu Reynoldsova ¢isla kg, se stanovy dle obr. 43, kde
kfivka pro obéZzny kandl s malou reakci je uvazovdna jako funkce stfednich hodnot
vysrafované oblasti.
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1,00 1
095 |

0,90 |

kRe [']

085 |

0,80 |

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

e=——Dyza ==Kanals malou reakci (stfedni hodnota) === Cisté rovnotlaky kandl
Obr. 43 Vliv Reynoldsova ¢isla na opravny koeficient rychlostniho souéinitele

Vliv drsnosti stén pruto¢ného kanalu:

Opravny soucinitel vlivu drsnosti stén pritocného kanalu je dan relativni drsnosti stén
4, ktera je dana vztahem (5.10) pro rozvadéci lopatky a (5.11) pro ob&zné lopatky.

Absolutni drsnost 6 je uvazovdna jako dvojndsobek hodnoty Ra. Drsnost pak pro
rozvadejici lopatky je 6o = 0,8 um a pro obé&zné lopatky 6, = 0,4 um.

Samotny soucinitel drsnosti je uréen pomoci obr. 44.

do 0,8 mm
Apy=— =7

ey 30,861 mm

o, 0,4 mm

fo= e, 20,755 mm

= 0,026 (5.10)

= 0,010 (5.11)

[

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

Obr. 44 Vliv relativni drsnosti stén prito¢ného kanalu na opravny koeficient
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Vliv vystupniho Machova c¢isla:

Opravny soucinitel vlivu vystupniho Machova c¢isla je zobrazen na obr. 45, kde je
stanoven jako stfedni 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
R R e —— e

0,40 0,60 0,30 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Ma [-]

Obr. 45 Vliv vystupniho Machova ¢isla na opravny koeficient rychlostniho soudinitele

Komats Kymaz [-]

5.1.1 Kritické parametry proudéni

Vypoget byl proveden na zakladé zmény c-v” redlné pary [39] pii expanzi a urychlovéni
v rozvadécim kole. Jak je zndzornéno na obr. 46, pfi dosazeni rychlosti zvuku proudiciho
média (¢ = a), dochazi k lokdlnimu extrému funkce c-v’', tedy ke kritickému proudéni.
Vypocet je iteracni, pfiCemZ je nejprve uvazZovana izoentropickd expanze a posléze je
stanoven kriticky tlak v zdvislosti na kritické entalpii a rychlostnim souciniteli
v rozvadécim kole.

Izoentropické kritické hodnoty jsou pfi provedeni vypoctu v zdvislosti na pocitecnich
podminkdch pro I stuped, cx = a = 56579 ms”', i = 3 008,14 kJkg,
Vierr = 0,128 m* kg™, pioir = 1,934 MPa.

1200 | 6000
1000 | - 5000
800 | - 4000 5
1 7]
—_ ] o
\ : a =
w600 | - 3000 &
= | =
© a0 | L2000 5
200 1 NADKRITICKE PODKRITICKE r 1000
1 PROUDENI L PROUDENI
0("0
0,0 0,5 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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Skute€ny kriticky tlak je oproti izoentropickému niz$i, jelikoZ je urcita cast tepelného
spadu spotfebovana na pokryti ztrat (5.12). Pfi zanedbani zmén vlastnosti pary vlivem
narastu entropie oproti izoentropickému stavu je skutecna kritickd entalpie iy, g, rOvna
izoentropické kritické entalpii iy, ;;, a tedy skuteCny kriticky tlak je ddn rovnici (5.13).

2 -1)2
oy St oagzy, (36579m ST kel (5.12)
Zr = (1 — ¢?) 2000_(1 0,9492) ~500 = 15,88k - kg
Pkr = f(kr — Zkrs So) = 1,813 MPa (5.13)

Skutecné Kkritické parametry proudéni:
Sier = [ Uger» Prr) = 6,78 K - kg_l K1
Vr = f (it Prer) = 0,136 m3 - kg™ ©-19)

5.1.2 Expanze ve stupni

Obr. 47 znézornuje expanzi v L. stupni v i-s diagramu a i-s digramy IL. a III. stupné& jsou
uvedeny na konci této kapitoly. Vypocet expanze je obdobny jak u predbéZného vypoctu,

pouze s tim rozdilem, Ze se uvaZuje se stupném reakce v ob&znych lopatkach p = 0,05.

3275

0, /
N N N 7

3225 + 2 pOc

3175 |

3125 |

aiz
hkr,iz

3075 |

Criz

i [-kg™]

ba 3

hiz
hizS

3025 |

Il\ /I\

2975 |

rd X b

2925 %

SIS
<

28757““1““1““1“"1““1““
6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10

s [kJ-kg1-K1]
1) Celkovd vstupni entalpie neni v méfitku

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

Izoentropické vlastnosti pary na vystupu ze statoru:
i1z =io— hi, =316530kJ - kg~" —255,58k] - kg™* = 2909,72 k] - kg™*

2

S . (7616m-s71)’
Cuip = [2000+ hf, + === [2000- 255,58/ - kg™ +

2

(5.16)
=719,01m-s?!

S1iz =Sp = 6,75 kJ - kg—l K71
Priz = f(S1iziriz) = 1,275 MPa

Energetické ztraty ve statoru:

C; .2 719.01 m - s~ 1)
.i:(1_0,9492).( )
2000 2000

zo = (1—¢?) =2565k/ kgt (5.17)

Pomérna energeticka ztrata ve statoru:

; Zo 25,65 k] - kg™t 0094
0T T2 - Ts-1)2 - 5.18)
Co (76,16 m - s~ 1) 1 (
000 + hiz 000 + 269,04 k] - kg

Skute¢ny tepelny spad na stator:

hs = h;,® —zo = 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™ + 2565k - kg™" =293536k] -kg™*

co? . (7616m-s71)
¢ = [2000- A% +—-= |2000" 229,94 k] kg™* + >
— 682,41 m -5 (5.20)

P1 = P1iz = 1275 MPa

s1=f(pr,i) =680k -kg™" - K™*

vy = f(py, i) = 0,181 m3 - kg™"

Jelikoz jsou tlakové poméry na vSechny stupné mensi jak kritické, vZdy dochdazi ke
kritickému proudéni. Je tedy nutné volit tvar rozvadécich kanali konvergentné-divergentni
a pocitat s odklonem proudéni na vystupu z dyzy. Vystupni thel z dyzy s odklonem je dan

Birenovou rovnici:
V1 Ckr

a; = arcsin [Ukr > ' sm(alp)]
0,181m3-kg~!-56579m-s! (5.21)

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

a; = arcsin[

a, = 14,33°
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Profil rozvéadécich a obéZnych lopatek je volen dle [33]. Tabulka 8 uvadi zdkladni
parametry lopatek, které jsou pouZzity ve vSech tfech stupnich. Pocet obéznych lopatek je
vypocten v (5.22).

Tabulka 8 Zakladni parametry profili lopatek
STATOR ROTOR

sc! [-] 0,76 0,60

Y [°] 61,50 77.20

S [mm] 33.51 15,22

b [mm)] 21,00 24,70
i - )

Obr. 48 Profily obéZnych a rozvadécich lopatek

_n-Dstr_n-BZOmm_66 s
Zob = % 15,22 mm (5.22)

Vystupni délka rozvadécich lopatek (5.24) je stanovena v zdvislost na stupni
parcidlnosti, ktery je volen blizko pfedbéZného stupné parcidlnosti &, = 0,29 stanoveného
v predbéZném vypoctu (kapitola 4). SkuteCnd parcidlnost je pak stanovena v (5.23) a to
v zdvislosti na rozteCi rozvadécich lopatek sy, stfednim prameéru lopatkovani Dy,

a voleného poctu rozvadécich kanalu zy, ktery je volen jako celé Cislo.
So*Zo _ 3351mm-10

T Dyy m-320mm 0,33 (5.23)
m- v,

bo = T Dgy* €y * sin(ay)

- 4,44 kg-s~1-0,181m3 - kg™* (5.24)

" 7.032m-0,33-682,41m s sin(14,33 °)

l, = 0,0143 m

Vystupni délka rozvadéjici lopatky je zaokrouhlena nahoru na desetiny milimetra a jeji
velikost ¢inni Iy = 14,30 mm. Pro obé&Zné lopatky je voleno vilcové omezeni prato¢ného
kandlu a volen pfesah obéZného lopatkovani z doporuceného intervalu (1 mm, 3 mm), a to

Yv oz

Al = 2 mm. Délka obézné lopatky pak je I, = 16,30 mm.

Izoentropické vlastnosti pary na vystupu z rotoru:

lg,iz = f(sy,p2) =2921,56 kJ - kg_l
S2iz = [ (P2 l2iz) = 6,80 k] " kg™' - K" (5.25)
V3,iz = f(pz; i2,iz) =0,190 m3 - kg_l
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Energetické ztraty v rotoru:

Wy 2 451,04 m - s~ 1)?
z, = (1—vy?) % = (1-0,9302) - ( 5900 ) =13,83kJ-kg™* (5.20)

Pomérna energeticka ztrata v rotoru:

g = Z B 13,83 k] - kg~! 0051
1= 73 = PESRY; =Y 5.27
Co (76,16 m - s71) 1 (5.27)
000 + hiz =000 + 269,04 k] - kg
Skute¢ny tepelny spad na rotor:
h" =hy," —z, =13,45k] kg™ — 13,83 k] - kg~ = —0,38kJ - kg™* (5.28)

Skute¢né vlastnosti pary na vystupu z rotoru:

iy =iy +2,=2921,56 k] kg™ + 13,83 kJ - kg™ =293539k] -kg™*

S2 = f(ppi) =683k kg™ - K™* (5.29)
vy = f(py,iz) =0,192m3 - kg™*
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5.1.3 Rychlostni trojuhelniky

Na obr. 49 je uveden rychlostni trojuhelnik I. stupné s jednotlivymi slozkami rychlosti.
Pro vypocet je nutné volit dhel vystupni absolutni rychlosti, ten je jiZ volen v pfedbéZném
vypoctu, a to a; = 13,00 °.

1200 1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L O

L AN w LS 4
I I I !
| I I !
! 1 1 ! 50
| I I !
w,,! Icy, I 12
! ! | ] 100
| I I !
| I I !
! | 150
A 4 ¥ 1
L_____Z:ZZZ 5 200
Ciu Gy
250

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

Axialni a obvodové sloZKky absolutni a relativni rychlosti na vstupu do rotoru:
Crq =€y - sin(ey) = 682,41 m s~ - sin(14,33°) = 168,91 m s~
C1u = € - cos(o¢;) = 682,41 m- s~ - cos(14,33°) = 661,17 m-s*
Wiq=Cq=16891m-s™" (5.30)
Wiy =Ciy—u=661,17m-s™ ' —27646m-s~ ' =38471m-s™"

Relativni rychlost na vstupu do rotoru:

_ / 2 2
Wy = [Wig°+ Wiy

5.31
w; = J(168,91 m-s7)’ + (384,71m-s7) 631
w; = 420,16 m-s~?
Vstupni relativni dhel:
B el BBHTIm ST _ s g 5.32
= arccos — = arccos = ) .
! w; 420,16 m-s~? (5.32)
Izoentropicka relativni rychlost na vystupu z rotoru:
Wiz = \/2000 P hip +wy?
Wy iy = Jzooo - 0,05 - 269,04k] - kg™* + (420,16 m - s—l)2 (5.33)
Wy, = 451,04m s~
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
Wy =Wy, ) =451,04m- s - 0,930 = 419,25m - s~! (5.34)
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Uhel vystupni relativni rychlosti:
m - (%) ]
str " € Wa Ly
444 kg-s~1-0,192m3 - kg™? (5.35)
m-0,32m-0,33-419,25m-s"1-0,0163 m

= 180° — [
B arcsin [n D

B, = 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~ "
Wou = Wy - c0s(B,) = 419,25 m s~ - sin(158,08°) = 388,95m s~
Coq = Wyq = 156,50m s " (5.36)
Co =Wyy —u=238895m s ' —27646m-s™' =11249m-s"

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

_ / 2 2
Cp = [Coq” T Coy

5.37
¢y = J(156,50 m-s7)’ + (11249 m - s7)° G357
¢, =192,73m-s7?*

Absolutni vystupni iihel:
tg 2% 4 90° (g LA ST e 125,710 5.38
a, = arctg —— = arc = , )
z g C2a g 156,50 m - st (5.38)
5.2 Vypocet ucinnosti stupné
Absolutni ztrata vystupni rychlosti:
2 -1)2
2 (192, 73m-s71) L
¢ = 2000 2000 18,57 k] + kg
Pomérna ztrata vystupni rychlosti:
Z, 18,57 k] - kg1
£ =— = & = 0,068
Co (76,16 m - s71)2 1 (5.40)
3000 + hy, 5000 + 269,04 k] - kg
Obvodova ucinnost stupné:
M =1=80—$1 =4
N, =1—0,094 — 0,051 — 0,068 (541)
N, = 0,787
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5.2.1 Ventilacni ztrata obézného kola

Tato ztrita vznikd tfenim rotujictho rotoru o péru
nachdzejici se kolem n¢j. Pafe je tak pfeddvdna Cést
ziskaného uZzitecného vykonu, a dochdzi k zvySeni

vnitini energie jiZ expandované pary. Dal§im prvkem E /

ztrat je, Zze para na povrchu obézného kola rotuje, diky E
ziskané energii od rotoru, pfiblizné€ stejné rychle jak
samotny rotor, ale pdra pfiléhajici ke statoru ma
nulovou rychlost. Vlivem odstfedivé sily na Castice
pary u rotoru dochdzi krom rotace kolem axidlni osy
ik rotaci v merididnové roviné (obr. 49), a tim se
samoziejme navySuje ztrata.

Vypocet ztriaty spoCivd (dle [40]), v urCeni patni
obvodové rychlosti rotoru (5.42) a pfisluSného

Reynoldosova ¢isla pary pfiléhajici k rotoru (5.43).
V zavislosti na Reynoldsové Cisle lze stanovit tfeci Obr. 50 Princip rotace pary
soudinitel (5.44). Velikost axidlni mezery d, je volena v meridianové roviné

,v zavislosti na doporu¢eném intervalu (0,003-Dy,, 0,004-Dy;,.) = (0,96 mm, 1,28 mm), jako
Oux = 1,10 mm. Absolutni ztrata ventilaci rotoru je pak urCena ze vztahu (5.46), kde D,
udava minimdlni pramér kola, ktery je pro TR320 D,, = 60 mm a pro TR560 D,, =150 mm.

Up :T['(Dstr_ll)'n
u, =m-(0,32m —0,0163m)-275s* (5.42)
u, =262,38m-s!

. (Dstr — ll)
u 2

P
Re, =
P V1(P1» 51)
_ 5.43
26238 m . 5-1.(032m 20,0163 m) (5.43)
kep = 316E — 05 m2-s-1

Re, = 1259 449

280 \ ! 1
A=25-10"2- <—a"> -Rep_g
1

Dstr —1
5 2 2+1,10mm o1 : 1 (5.44)

A=25-10 ( ) .1259 44975
320 mm — 16,30mm

A =0,0008011

z —A-upg'(Ds”_ll)z. 1_( Dy )5

T 2 V1 Dstr - l1
— 0.0008011 (262,38 m -s71)%(0,32m — 0,0163 m)?
Zy =V, 20,181 m3 - kg1 (5.45)

) ( 60 m )5
320 mm — 16,30mm

z,=3,68k] - kg~?!
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Z, 3,68k] - kg™*

- = 0,014
——7 : 5.46
(76'13(’)’(‘)05 ) 4 269,04 k] - kg1 640

$p =

Co?
2000

+ hy,

5.2.2 Ztrata parcialnim ostfikem

Ztréta je pocitana dle [40] a je sloZena ze dvou ztrdt, a to ztraty ventilaci neosttiknutych
lopatek a ztraty okrajovymi pasmy osttiku.

Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek je podobnd ztrit€ ventilaci ob&Zného kola.
Spociva opét v predavani energie rotoru pafe, ve které se neostiiknuté lopatky pohybuji.
Pomérna ztrata je ddna (5.47) a absolutni ztrita (5.48).

Ztrata okrajovymi pasmy ostiiku je zptusobena porusenim proudéni na krajich vytoku
pary z rozvadéciho kola. Pfi vnikdni neosttiknutych lopatek do vytékajici pary dochazi ke
ztraté kinetické energie vtékajici pary na urychleni neproudici pary v kandlu obézného
kola. K podobnému jevu dochdzi i na druhé stran€, kdy se kanal dostdva z proudu pary,
kde se ustdlené obtékani pary narusuje, a tim vznikaji pfidavné energetické ztraty. Pomé&rnd
hodnota ztrat v okrajovych pasmech je dana vztahem (5.49), kde S; je pruto¢ny ostiiknuty
prufez obéznym kolem (5.49) a n,, je poCet skupin ostiiku, pficemz u L. a II. stupné je
jedna a pro IIL. stupenl dvé. Absolutni ztraty jsou (5.51).

3
k. 1—¢ [ u
S = Ky sin(ay) - € <cfikt>
0065 1-0,33 (0,375)3 (5.47)
S =0, sin(14,33°)- 0,33
&y = 0,028

2
Co
Znl = gnl ’ <7 + hiz)
(76,16 m - s™1)?

Zy =752 k] kg™*

S, =m Dy ly-€-sin(ay)
S =m-0,32m-0,0163m-0,33 - sin(14,33 °) (5.49)
S; = 0,001352046 m?

3
c-l u
¢op = 0,25 - 2'( ) "Ny Nseg

(5.48)

+ 269,04 kJ - kg‘ll

S1 Crikt

_0p5.2020m 00163 m ) 20cys 07871 (5.50)
Sor =0, 0,001352046 m2 )*-0,
¢op = 0,039

= o +h
Zop = &l 5000 iz

76,16 m - s~1)2

Zop = 0,028 [( ~000 ) +269,04kJ - kg™? .51

Zop = 10,63 kJ - kg™*
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5.2.3 Ztrata radidlni mezerou obéZného kola
Ztrata je stanovena dle [41]. Radidlni mezera je volena

e

" s
dle doporuceni (0,001-Dy,+0,2 mm) jako J, = 0,5 mm.
Ztréta radidlni mezerou je zpusobena prevazné pretékanim
pary (obr. 51) zpfetlakové strany (+) na saci stranu =1l
lopatky (=) prdvé radidlni mezerou a priichodem pary _,_E)-:ﬁ
mimo ob&Zné lopatky (obr. 52). )
Je zfejmé, Ze tyto ztrity J
budou ovliviiovat

parametry péary na Spici
lopatky, které lze
charakterizovat  velikosti
stupné reakce na Spici
lopatky (5.52) a velikosti radidlni mezery, potazmo celym

Obr. 52 Princip obtoku pary
radialni mezerou

pruto¢nym prafezem radidlni mezery (5.53). Pomérna ztrita
Obr. 51 Princip pietékani  je pak ddna vztahem (5.54) kde u, je pritokovy soucinitel

lopatky radialni mezerou y r3di4ln{ mezefe. Absolutni ztréta je ddna (5.55).
#
pi=1-(1-p) —>
1 + str
L
320 mm (5.52)
_ 16,30 mm
ps=1-(1-005- | 320mm
16,30 mm
pe = 0,096
Sym =T+ (Dstr + ll) - by
Sym =1 - (0,32 m + 0,0163 m) - 0,0005 m (5.53)
Srm = 0,000528259 m?
S Px
$rm = 1r5'£_1n'ﬂr'nu' 1_Sp
_ ¢ 0000528259 m? | 0,096 (5.54)
$rm =L, 0,001352046 m2 '~ 1-0,05
&m = 0,073

2
Co
Zrm = $rm <m + hi,
(76,16 m - s™1)?
2000
Zym = 19,93 k] - kg™*

(5.55)

Zym = 0,073 - l + 269,04 kJ - kg"ll
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5.2.4 Ztrata rozCepyrenim

Ztrata rozCepyrenim se stdvd vyznamnou u dlouhych lopatek (I Dyl > 0,1
s prizmatickym tvarem. Takto dlouhé lopatky se v této praci nevyskytuji, presto je s touto
ztratou pro uplnost pocitdno.

Tato ztrdta vznikd tim, Ze lopatky maji po své vySce stély profil, a tedy mezilopatkovy
kandl se roz$ifuje, zaroven s rostoucim pramérem dochdzi k nartstu obvodové rychlosti,
coz md spole¢né s rozSifujici se mezerou negativni vliv na proudéni.

Pomérnou ztratu rozCepyfenim lze pfiblizné vypocitat ze vztahu (5.56), kde k.. je
experimentdlné zjiStény koeficient lezi v intervalu (0,5, 1), pficemzZ je doporucené volit
stredni hodnotu 0,75.

—k ( L )2 = 0,75 (16’30 mm)z 0,787 = 0,001531 5.56
gré— ré Dstr nu— ’ 320 mm ’ — Y, ( . )

2
Co
Zyg = gré ’ <m + hiz)

-1y2
Z& = 0,001531 - (76'123(1)05 ) + 269,04 k] - kg"ll 47
Ze = 0,42 k] - kg™t
5.2.5 Ztrata vlhkosti
Ztrata vlhkosti je pocCitdna dle [38]. Tato ztrata je uvazovana
az pod hranici x0=0,97, jelikoz dle [38] nedochdzi ke
kondenzaci pary, ale k podchlazeni a az pod touto hranici \“"1H‘ﬂ b4
(Wilsonovo pasmo) dochdzi ke kondenzaci jednotlivych Yo T 4d
kapicek. Samotné zkondenzované kapicky jsou az 10 000krat ‘i,ﬁ_:&“ﬁhﬁ \
t&éZ81 neZ okolni péra, a tudiZ se pohybuji pomaleji, tim dochézi e o 4 -
ke zméné relativni rychlosti w a zpuasobuji aerodynamické
zmeény proudéni. Dal§im vlivem jejich hmotnosti je radidlni J

odklon proudu vlivem odstfedivé sily (obr. 53) a zpomalovani
ob&Zného kola nardZenim do jeho stén proti sméru jeho  Qpr. 53 Radiilni odklon
pohybu. VSechny tyto efekty pfispivaji ke ztrdtdm, jejichz proudu pary vlivem
pomérnou hodnotu Ize vy&islil (5.59), kde soudinitel k, je 2Kondenzovanych kapiek
vyjadien (5.58) (Casto se klade rovno jedné) a absolutni ztrata vlhkosti je (5.60).

Ztréta vlhkosti se projevuje az u III. stupné.

2
k,=5 ( ¢ ) — 5.(0,375)% = 0,70 (5.58)
Crikt

X Jig) +x i 1,00 + 1,00
fx:kx'<1— o(Po 0)2 2(p2 2)>:0,70.<1_ 5

2
Co
Zy = fx ’ <m + hiz)
(76,16 m - s™1)?
2000

)=0000 (559

(5.60)

z, = 0,000 - + 269,04 kJ - kg_ll

z, = 0,00 kJ - kg~?!
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5.2.6 Ztrata vystupnim hrdlem
Velikost této ztraty zdvisi na konstrukci vystupniho hrdla a na parametrech pary.
Velikost ztrat je tedy zdvisld na soucCiniteli ztrdt vystupnim hrdlem kyy, ktery je dan
vztahem (5.61), pficemZ mohou nastat tfi stavy:
a) kyg < 1 - tlak za obéZnou tadou lopatek je veétsi jak tlak v kondenzitoru
a dochazi ke zkraceni expanzni linie v turbiné
b) kvua =1 - ve vystupnim hrdle nedochézi ke ztratdm
¢) kym > 1 — tlak za obéZnou fadou lopatek je mens$i jak tlak v kondenzitoru
a dochdzi k prodlouzeni expanzni linie v turbing€ (vyuZiti difuzorového efektu)

P Pux e Pzc = Poze P~ Pox
- . - -
1 /°2t .___/0’20( " ‘__/O % = 2, ¥ ) /0 2% D’zn[
/ P Pz p V4 Poz
'l ///

v / _~ Pz = Poz e
/\ // o -
s’ %2 L=
i - ./’ZD.iz '
a) A b) o )
Obr. 54 Ruzné stavy ve vystupnim hrdle
hiz2 = Rizo2 . P2 — Doz
kyy = = -1 (5.61)

hiz > P2c — P2

Ztréta je urCena z CFD simulace (kapitola 11.2) a soucinitel ztrdt vystupniho hrdla je
pro prvni stupen kyy = 0,983. Absolutni ztrita vystupnim hrdlem dle [42] je (5.62)
a pomernd ztrata (5.63).

. C2,a2
Zyg = m: 2000 Ny (1= kyy)
156,50 m - s71) (5.62)
_ -1 (156, 0787 (1 —
Zyy =444 kg s 5500 0,787 - (1 — 0,983)
Zyy = 0,73 k] - kg™*
ZyH
$vn = Coz—
(2000 + hiZ)
0,73kJ - kg~* (5.63)

Sve = o102
[(76'16"‘ ST 4 269,04k - kgt

2000
&y = 0,00268
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5.3 Vnitini termodynamicky vykon
Nyni je moZno stanovit vnitini termodynamickou ucinnost stupné (5.64) a vnitini

termodynamicky vykon stupné (5.65).

Ntai = Nu — $v =S —Sop — $rm — $re — $x — Svm
N:qi = 0,787 — 0,014 — 0,028 — 0,039 — 0,073 — 0,001531 — 0,000

—0,00268 669
Neai = 0,629
Pigy = M- Nyg; - by
P = 444 kg -s™'- 0,629 - 269,04 k] - kg™* (5.65)

P.yi = 751,77 kW
Skutecny tepelny spdd zpracovany stupném je (5.66) a celkova vystupni entalpie pary
(5.67).

h =14 - hi; = 0,629 - 269,04 k] - kg_l = 169,15 k] - kg"l (5.66)
i2,c = iO,c —h
i2,c = 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 uvedeného vypoctu pratocného kanalu I. stupné je obdobné proveden i pro II.
a IIL. stupeni. Shrnuti vyslednych hodnot je uvedeno v tabulce 9. Na obr. 55 a obr. 57 jsou
uvedeny i-s diagramy expanze ve stupnich a na obr. 56 a obr. 58 jsou uvedeny pftislusné
rychlostni trojihelniky.

V3

Tabulka 9 Vypoc¢tené hodnoty detailniho vypoctu lopatkovani 1., I1. a II1. stupné

VELICINA ROZMER I.STUPEN  ILSTUPEN IIL STUPEN

Dyir [mm] 320 325 550
1 [kg-s™] 4,44 3,33 2,22
n [min”] 16 500 16 500 12 500
io [kJ-kg'] 3 165,30 2 989,55 2 839,42
i [kJ-kg'] 3 168,20 2994,18 2 854,29
Co [m-s™'] 76,16 96,21 172,43
Po [MPa] 3,503 1,140 0,365
Peo [MPa] 3,539 1,162 0,392
to [°C] 375,33 273,18 188,85
Vo [m’-kg'] 0,081 0,214 0,572
S0 [kJ-kg'- K] 6,75 6,95 7,17
h;, [kJ-kg'] 269,04 226,36 420,17
Chikt [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
Wo [-] 0,953 0,953 0,882
Ko Rel [-] 1,000 1,000 1,000
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VELICINA ROZMER I. STUPEN IL. STUPEN  IIL STUPEN
Ky.Re2 [-] 1,000 1,000 1,000
Ko Mat [-] 0,979 0,979 0,958
Ky Ma2 [-] 0,980 0,988 0,928

Ko.51 [-] 0,987 0,990 0,992
Ky.52 [-] 0,996 0,996 0,997
() [-] 0,949 0,953 0,934
v [-] 0,930 0,938 0,882
Re; [-] 6 447 087 3660 416 544 566
Re, [-] 2513 196 1205 559 425 657
e [mm)] 30,861 40,13 46,29
e, [mm)] 20,755 23,75 25,62
S0 [mm)] 0,8 0,8 0,8
02 [mm)] 0,4 0,4 0,4
Ao [-] 0,026 0,020 0,017
Az [-] 0,010 0,008 0,008
Ckr» @ [m-s"] 565,79 526,39 472,58
ik [kJ-kg'] 3008,14 2 855,64 2742,62
e [kJ-kg'] 157,16 133,91 96,80
Vieke [m’-kg '] 0,128 0,336 0,832
Pizkr [MPal] 1,934 0,633 0,223
Pl [MPal] 1,813 0,596 0,207
Zir [kJ-kg '] 15,88 12,75 14,35
Skr [kJ-kg"-K'] 6,78 6,98 7,20
Vie [m’-kg '] 0,136 0,357 0,899
i1z [kJ-kg '] 2 909,72 277451 2 440,26
h;,’ [kJ-kg] 255,58 215,04 399,16
P [MPal] 1,275 0,424 0,035
Zo [kJ-kg'] 25,65 20,22 53,21
&o [-] 0,094 0,088 0,122
h* [kJ-kg'] 229,94 194,82 345,95
iy (kJ-kg'] 293536 2794,73 2 493,47
¢ [m-s™] 682,41 631,58 849,49
S1 [kJ-kg K] 6,80 7,00 7,32
Vi [m’-kg'] 0,181 0,467 4,293
0oy [°] 14,33 14,22 17,88
Zek [-] 10 12 17
Zob [-] 66 66 66
g [-] 0,33 0,39 0,57
1y [mm)] 14,30 25,00 37,40
L, [mm)] 16,30 27,00 40,40
Al [mm] 2 2 3
2z [kJ-kg'] 2921,56 2783,12 241925
S2iz [kJ-kg" K] 6,80 7,00 7,32
Vais [m’-kg '] 0,190 0,489 4,887
71 [kJ-kg '] 13,83 9,37 34,68
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VELICINA ROZMER I.STUPEN  ILSTUPEN IIL STUPEN
&1 [-] 0,051 0,041 0,080
h" [kJ-kg'] -0,38 1,94 -13,68
i [kJ-kg'] 2935,39 2792,49 2 506,63
s2 [kJ-kg'-K'] 6,83 7,02 7,42
V2 [m’-kg '] 0,192 0,494 4,965
CLa [m-s'] 168,91 155,12 260,79

CLu [m-s] 661,17 612,24 808,46
Wi [m-s] 168,91 155,12 260,79
Wi [m-s] 384,71 331,46 448,49
w1 [m-s™] 420,16 365,96 518,80
B [°] 23,70 25,08 30,18
Wiz [m-s] 451,04 395,68 557,83
W) [m-s™'] 419,25 371,24 491,73
B> [°] 158,08 155,89 14545
W [m-s™] 156,50 151,62 278,90
W [m-s'] 388,95 338,86 404,99
C2a [m-s™] 156,50 151,62 278,90
Com [m-s'] 112,49 58,08 45,02
C [m-s™'] 192,73 162,37 282,51
a, [°] 125,71 110,96 99,17
Z. [kJ-kg'] 18,57 13,18 39,91
& [-] 0,068 0,057 0,092
Nu [-] 0,787 0,815 0,706
B [mm] 1,10 1,1 2,0
D, [mm] 60 60 120
u, [m-s™] 262,38 257,45 333,53
Re, [-] 1259 449 567 240 1177 040
A [-] 0,0008011 0,0009415 0,0008186
Zy [kJ-kg '] 3,68 1,53 0,92
& [-] 0,014 0,007 0,002
Enl [-] 0,028 6,63 4,05
Zni [kJ-kg'] 7,52 0,029 0,009
Si [m’] 0,001352046 | 0,002470008 | 0,011241990
Eop [-] 0,039 0,040 0,022
Zop [kJ-kg '] 10,63 9,35 9,37
S, [mm] 0,5 0,5 0,8
Ps [-] 0,096 0,123 0,115
Sem [m’] 0,000528259 | 0,000552920 | 0,001483837
Erm [-] 0,073 0,049 0,024
Zem [kJ-kg] 19,93 11,36 10,58
Ere [-] 0,001531 0,004218 0,002858
i [kJ-kg'] 0,42 0,97 1,24
Ky [-] 0,70 0,85 0,74
&x [-] 0,000 0,000 0,019
Zy [kJ-kg'] 0,00 0,00 8,18

—65 -



IE | VUT FSI- UE-OEl PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACN{

Bc. Petr Klima

VELICINA ROZMER I. STUPEN IL. STUPEN  IIL. STUPEN
kvu [-] 0,983 0,406 0,969
Eva [-] 0,00268 0,06761 0,004
ZvH [kJ-kg '] 0,73 15,62 1,70
N 1DI [-] 0,629 0,618 0,623
Prpr [kW] 751,77 475,84 602,63
h [kJ-kg'l] 169,15 139,89 261,92
i2e [kJ-kg'l] 2 998,33 2 854,29 2 580,88
3050
A
3000 1
i N N
2950 1
% 2000 | 2
g i “.E L .
—_ < = &
2850 1
2800 1
y \
1 v_ &0
1 | s N N A
6,70 6,75 6,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05 7,10 7,15 7,20
1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku S [kJ-kg-K]
Obr. 55 i-s diagram expanze pary ve IL. stupni
1200 1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800
— vV v—— 0
| | B, a | [
| | a | |
| ' BZ ; ] | | 50
w, | ! C1a C C W, ‘NZa| IcZa
2 ] w; 717 [ [
] | | | 100
[ | 1 [ |
¥ ¥ u T 7 ¥ 1
L Wiy L H >
e b Lo 2D al T W T
. G 200
250

Obr. 56 Rychlostni trojihelnik II. stupné

— 66 —



IE | VUTFSI - UE-OEI PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACNI  Bc. Petr Klima

2900 1
2850 |
2800 |
2750 |
2700 |
¥ 2650 |
) ]
2600 |
2550 |
2500 |
2450 |
2400 | 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 T T T T T
6,90 7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,50 7,60 7,70
s [k)-kg2-K1]
1) Celkova vstupni entalpie neni v méfitku
Obr. 57 i-s diagram expanze pary ve III. stupni
1500 1000 500 0 -500 -1000
— v — v —— 0
] | & ] !
L % \Bs o
] ] B, ] ] >0
] | ] ]
| l | | 100
] | 1 ] !
wy, ! 1Ca (o w; ] !
o A \W2 W2y 1% 150
] | 1 ] !
] ] T ] !
. T T 200
] | I ] !
R VA : L 250
L Wiy B u \ \
----------- w 300
clu . 2u
350

Obr. 58 Rychlostni trojihelnik III. stupné
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5.5 Celkova ucinnost a vykon turbiny
Vnitini termodynamickd d¢innost nizkotlaké Casti (spole€nd dcinnost II. a III. stupné),
je vypoctena vztahem (5.68) a je pouzita pro vypocCet kuzelky regulaniho stupné pied
II. stupném v kapitole 7.3.
Log1 — bz.c

lor — i(Pk»So,u)
NT 2989,55k] - kg™t —2580,88k/ - kg1 (5.68)

Medi = 598955 k] - kg~1 — 2 346,48 k] - kg~
nN = 10,6355
Celkova vnitini termodynamickd dc€innost turbiny je stanovena pomoci (5.69).

Ntai =

N = log = lpcin
di =7 -
. Loy — l(Pk»So,I)
_ 3165304/ - kg=' —2580,88k] - kg™t (5.69)
Meai = 316530k]-kg=*— 227797 k] - kg~
Neai = 0,65863

Pro stanoveni svorkové ucinnost turbiny je potieba zndt ztrty v pfevodovce, které jsou
vypocteny dle kapitoly 2.2 a jejich velikost Cini P, = 112,59 kW. Uginnost prevodovky
tedy je 7, = 0,9385 a ucinnost synchronniho generdtoru 7,.,, = 0,9725. Svorkova
ucinnost turbiny je:

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

Py = (Peair + Peaiir + Peaiiin) * Mpr " Ngen
P, = (751,77 kW + 475,84 kW + 602,63 kW) - 0,9385 - 0,9725 5.71)
P, = 1717,66 kW

:(
hhﬁf»h ELEAN
3,61 380
T 1 |
m L m T
v 11111 297757
C 1.2] 268,65
-ll L IL
= ¢'l| m T\ 3~

11111 2822,34
04118173 V

2,22221 254097 e y
=t kgs'|klkg
0,03]69,09
MPa| C

Obr. 59 Schéma zapojeni se skuteénymi 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 niZe. Pfi vypocCtu se uvazuje ustalené
proudéni a zanedbdvd se vliv nerovnomeérnosti rychlostniho pole, ¢imZ dochdzi ke
zkresleni, proto je tyto vypocCty nutné brét s rezervou a pouze jako odborny odhad ztrit
v parovodech. U vSech vypocti se uvazuji nulové tepelné ztraty do okoli.

6.1.1 Ztraty v primém potrubi

Ztraty v pfimém potrubi jsou zpusobeny tfenim tekutiny o stény potrubi. K vypoctu
ztrat je vyuzito Fannova modelu proudéni pfi konstantnim prafezu, kompletni teorie je
uvedena v [43]. Fannovo proudéni definuje délku potrubi, rovnice (6.1), které je potieba
pro dané médium o danych parametrech pii vstupnim Machové Cisle Magy pro dosazeni
rychlosti zvuku. TutéZ rovnici lze samoziejmé prepsat i pro jiné Machovo c¢islo May; na
rovnici (6.2), ¢imZ je vypoctena délka L, ;. OdeCtenim obou kritickych délek (6.3) je
stanovena délka potrubi na kterém z Mayy dojde k urychleni proudéni May;, je tedy
hleddno takové vystupni Machovo ¢islo, kdy je vypoctend délka potrubi rovna skutecné
délce potrubi (obr. 60).

Stiedni souéinitel tfeni A je v prubéhu této prace nékolikrat stanovovan, a to vzdy
pomoci rovnice s ndzvem Virtual Nikuradse [44], kterd definuje tfeci soulinitel ve vSech
rezimech proudéni a je stanovena na vysledcich Nikuradseho méfeni [45].

Vystupni Machovo ¢islo je urCovano iteracné a jediny parametr vlastnosti proudiciho
média je stfedni adiabaticky soucinitel k, ktery je vztaZen na stfedni vlastnosti pary mezi
vstupem a skute€ny vystupem.

det E‘l‘l (E‘l‘ 1)'Ma(%0 1_Ma(%0
Linax,00 =5 =" “in = - 2 3 (6.1)
Lnaxo1 =5 —=- “in = 12 : 3 (6.2)
A-K 2 2+ (k—1) Mg, Mag,
Lpot = Linax,00 = Lmax,01 (6.3)
= L max,01
? S May, > May, > Mamaj =1
=4 o Cot Cnax =3
= Poo Pot
/
00 L 0,1 Lmax,01

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

Tlakova ztrita v zahnutém potrubi je definovdna vztahem (6.4), kde ztrdtovy soucinitel
¢ je dle [47], dan vyrazem (6.5) pro uhel zahnuti o (obr. 61). Stfedni soucinitel tfeni
A(Re, d, ¢) je stanoven opét pomoci rovnice Virtual Nikuradse [44]. Prvni &st ztratového
soulinitele definuje ztraty vzniklé tfenim, druhd ztraty vzniklé sekunddrnim proudénim
a posledni ¢ast ztraty vzniklé odtrzenim mezni vrstvy, které jsou vyznamnd pro r/d < 1,5.

U vsech parovodu v této praci se uvazuje, Ze polomeér zaobleni potrubi na jeho stiedni
ose je r = 3-dj,.

Vlastnosti média jsou stanoveny jako stfedni aritmetickd hodnota mezi vstupem
a vystupem, proto je nutné pro presny vysledek rovnici iterovat.

Pii vypoCtu se nebere v potaz stlaCitelnost média, jelikoZz se predpokldadd rychlost
proudéni pfi Ma < 0,3.

0.4

Al low Scp;n‘;llinn}

0.3
K et e

v{iccund;m' Flow [~
—

Surface Friction

0.1

Flow Separation 2 5 0 15
Obr. 61 Geometrie zakiiveného potrubi se Obr. 62 Velikost slozek ztrat zahnutého
znazornénim odtrZené mezni vrstvy [47] potrubi v zavislosti na geometrii [47]
dp = ¢ moe 6.4
p - 2 . S ( M )

§=T-a-+(01+24-1)-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), parametrti proudiciho média,
vlivu Reynoldsova €isla a drsnosti stén, které jsou minoritni a zanedbavaji se.

Ztraty v kazdé vystupni vétvi (2, 3) jsou odliSné a jsou popsdny niZe, pficemzZ proud ve
veétvi 2 je oznaCovén jako pfimy a proud ve vétvi 3 je oznaCovan jako proudéni do
odbocky.

S S
c c
— 5 — -l
iy rh,

Obr. 63 Schéma T-kusu a rozdvojeni hlavniho proudéni
Ztraty v T-kusu pri primém proudéni
JelikoZz jsou T-kusy standartné vyrabény s konstantnim prufezem S; a S, neni ve
vypoctu ztrat uvazovan rozdil téchto dvou prafezi.
Tlakové ztraty jsou urCeny vyhradné z experimentdlnich méfeni a dle [47] se urCi
z rovnice (6.6), kde ztratovy soucinitel piimého proudéni ¢;, je dan vztahem (6.7).

Apo, = &, - 2 G2 6.6
. .2 6
m, 1, m,

§,=062-098-—+0,36" — + 0,03 - — (6.7)
mp m, my

Pro vypocet je nutné znat jednotlivé hmotnostni toky a ndsledné stanovit vystupni
rychlost iteraci rovnice kontinuity (6.8).

o = m - v,(py, iz)

3 n-d, (6.8)
4

Ztraty v T-kusu pri proudéni do odbocky

Pti proudéni do odbocky T-kusu dochazi ve vétsin€ piipadi ke zméné prufezu, proto se
pii vypoctu tlakovych ztrat uvazuje se zménou prutocného prufezu. Mimo to vypocet bere
v potaz i zaobleni hran pfechodu z vétve 1 do vétve 3.

Polomér zaobleni hran do odbocky R je v této praci uvazovan jako R = 0,1-d;.

Tlakové ztrity jsou dany rovnici (6.9), kde &;3 je ztratovy soucinitel pfi proudéni do
odbocky a &3 je ztrdtovy soucinitel zohlediiujici zménu geometrie a sméru proudeéni.
Oba ztritové soucinitelé jsou stanoveny z experimentalniho méfeni [47].

rhg * C3

2- S, (6.9)

Apy3 = &13°
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13 = <0,81 ~1,13- —r:rll - _m12> : —di} +1,12- ds 1,08 - —di + &ag (6.10)
m3 rh?) dl dl dl ’
R 3 R R 5 R\?
2 2
— 0.57 — 1.07 - (—) — 2,13 — +8,24- (_) _g48- (_) 29
13,6 d; i, @ 7 +

3 6.11)

5
R\2
(@)
A stejné€ jak v pfipadé piimého proudéni je nutné zndt, jednotlivé hmotnostni toky
a néasledné stanovit vystupni rychlost iteraci rovnice kontinuity (6.12).
_m- v3(p3, i3)

ST T nd, (6.12)
4
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6.2 Ztraty za l. stupném

Vypocet je proveden dle schématu na obr. 64 a za pouziti vySe uvedenych vztahu
tlakovych ztrat. Tabulka 10 obsahuje parametry jednotlivych délek tsekd potrubi
a tabulka 11 obsahuje stavové veli€iny péry v jednotlivych vypocetnich bodech.

Tabulka 10 Rozméry parovodu mezi I. a II. stupném

Dyot,00-10  [mm] 158,3
Iy [m] 1,0
I3 [m] 1,0

1,5
3,8

0,7
(@)

e

L7

Ls

S XK

\ /T Li L3 (D)
BAS . @
l o1 ¢
/ . \v -eregulovan)?
II. STUPEN . STUPEN odbér

Obr. 64 Schématické znazornéni parovodu mezi I. a II. stupném s vypocetnimi body

V3

Tabulka 11 Stavové veli¢iny pary ve vypo¢. bodech parovodu mezi I. a I1. stupném

Vypocetni i t S
bod [MPa]  [m’-kg'] [°C] [kJ-kg'- K]
00 2 998,33 2997,27 1,200 0,2043 277,54 6,94614
01 2 998,33 2 997,26 1,199 0,2046 277,52 6,94661
02 2 998,33 2 997,73 1,199 0,2046 277,74 6,94741
03 2 998,33 2 997,73 1,198 0,2048 277,72 6,94777
04 2 998,33 2 997,73 1,197 0,2049 277,71 6,94801
05 2 998,33 2 997,73 1,196 0,2052 277,69 6,94855
06 2 998,33 2 997,73 1,195 0,2053 277,68 6,94879
07 2 998,33 2997,72 1,191 0,2059 277,63 6,95015
08 2 998,33 2997,72 1,191 0,2060 277,62 6,95039
09 2 998,33 2997,72 1,190 0,2061 277,61 6,95064
10 2 998,33 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 pouziti vySe uvedenych vztahu
tlakovych ztrat. Tabulka 12 obsahuje parametry jednotlivych délek tsekd potrubi
a tabulka 13 obsahuje stavové veli€iny péry v jednotlivych vypocetnich bodech.

Tabulka 12 Rozméry parovodu mezi I1. a IIl. stupném
Dpot00-01  [mm] 206,5 1,5
Dyot02-07  [mm] 158,3 0,9
Iy [m] 1,5 0,9
(&
®
@ ;

e
|
—J

Ly

Il. STUPEN

®

L -

W—>

I >
Neregulovany

odbeér

Il. STUPEN

Obr. 65 Schématické znazornéni parovodu mezi II. a III. stupném s vypocetnimi body

V3

Tabulka 13 Stavové veli¢iny pary ve vypocetnich bodech parovodu mezi II. a III. stupném

Vypocetni ic

bod [kJ-kg™]

00 2 854,29 2 852,90 0,400 0,5296 196,15 7,155
01 2 854,29 2 852,89 0,399 0,5309 196,12 7,156
02 2 854,29 2 852,46 0,396 0,5353 195,83 7,159
03 2 854,29 2 852,44 0,394 0,5380 195,77 7,162
04 2 854,29 2 852,44 0,393 0,5383 195,77 7,162
05 2 854,29 2 852,44 0,392 0,5400 195,74 7,163
06 2 854,29 2 852,42 0,392 0,5403 195,72 7,163
07 2 854,29 2 852,41 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 pouziti vySe uvedenych vztahu
tlakovych ztrat. Tabulka 14 obsahuje parametry jednotlivych délek tdsekd potrubi
a tabulka 15 obsahuje stavové veli€iny péry v jednotlivych vypocetnich bodech.

f

L3

Tabulka 14 Rozméry parovodu mezi I11. stupném a kondenzatorem
Dpotoo0s  [mm] 566,0 I3 [m] 5,6
I [m] 50,0 15 [m] | 5,0
Ls )

o |/ 3
T . ] C
— ()
l ®
v Y4 S S S
1. STUPEN

Obr. 66 Schématické znazornéni parovodu mezi I11. stupném a kondenzatorem

Tabulka 15 Stavové veli¢iny pary v parovodu mezi II1. stupném a kondenzatorem

Vypocetni i t S
bod [MPa]  [m’-kg'] [°C] [kJ-kg'- K]
00 2 750,00 2748.49 0,030 6,2277 132,86 8,100
01 2750,00 | 274799 0,026 7,1732 132,43 8,164
02 2750,00 | 2747,99 0,026 7,1735 132,43 8,164
03 2750,00 | 2747,93 0,026 7.2896 132,38 8,171
04 2750,00 | 2747,93 0,026 7.2900 132,38 8,171
05 2750,00 | 2747.86 0,025 74102 132,33 8,179
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7 VYPOCET REGULACNIHO VENTILU

Turbina obsahuje dva regulacni ventily, a to pfed L. stupném a pted II. stupném. Postup
vypoctu je pro oba ventily shodny (pouze s jinymi parametry pdry), proto jsou hodnoty
unize uvedenych vypoéti pro prvni regulacni ventil. Vysledky vypoctu druhého
regulacniho ventilu jsou uvedeny na konci této kapitoly.

Pro regulacni ventil 1. stupné je zvoleno teleso regulacniho ventilu DN100 PN40 dle
[33] (viz kapitola 3.4), které z unifikovanych téles vyhovuje pro zadané parametry nejlépe.

Pfi vypoCtu je uvazovédno jednorozmérné ustdlené proudeéni dle teorie dyz a neni
pocitdno s nestaciondrnimi vlivy (napfiklad odtrhdvdni mezni vrstvy, rdzové vlny atd.),
které mohou v urcitych vypocetnich bodech zptsobit nepfesnosti vypoctu, tudiz je nutné
oveéreni vysledku experimentdlnim méfeni.

Béhem vypoctu je uvazovano s nékolika vypocetnimi body v regulatnim ventilu, které

jsou zndzornény na obr. 67, pfiCemZ parametry pary na vstupu do ventilu jsou dédny
zadanim a uvedeny v (7.1).

]

00 — vstup do regulacniho ventilu

(stav pary ddn zaddnim)

PROUDENI 01 — zacdtek Skrcenf pary kuZelkou
_]'/ 02 — vstup do difuzoru
03 — vystup z difuzoru
04 — nahle rozsifeni proudén{
05 — vystup z regulacniho ventilu
/ vstup do redukce

06 — vystup z redukce
A / vstup do rozvadéci skiiné

Obr. 67 Podélny fez regulaénim ventilem s vyznacenymi vypocetnimi body vypoctu

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

ioo = f (Poos too) = 3 174,44 k] - kg™!
Soo = f(Poo» too) = 6,757 k] kg™ - K~*
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Rychlost proudéni pary na vstupu do ventilu:

m- Voo
C =
00 - d002
4
_ 444kg-s71-0,0791m? - kg™ (7.2)
Coo = - (0,1m)2

4
Coo = 44,76 m - s~ 1
a celkové parametry pary pak jsou:
ig0c = igo + Co0” _ 317544 k] - kg™*
o 2000

Poo,c = f(ioo,c» 500) = 3,613 MPa

Mezi vstupem do ventilu 00 a zaCatkem Skrceni kuzelkou 0/ dochézi vlivem proudéni
vazké tekutiny ke tfeni, a tedy k ubytku celkového tlaku, ktery je dle CFD vypoctu pfi
plném pritoku urcen ztratovym soucinitelem &y = 0,009 a celkovy tlak v misté 0] pak je
(7.4), déle se ptfedpoklddéd zanedbatelnd zména vlastnosti pary mezi body 0/ a 02, a proto
je uvazovano, Ze celkovy tlak pg; . je roven celkovému tlaku po; ..

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

Pred stanovenim samotného profilu kuzelky je nutna definice tvaru difuzoru.

(7.3)

7.1 Navrh difuzoru

Difuzor je navrhovén pti plném zdvihu kuZelky a pti doporucené rychlosti proudéni na
vstupu do difuzoru ¢y, v intervalu (720, 150) m-s [48), pro vypodet je volena hodnota
C02.0a = 135 m-s™.

Celkové parametry pary na vstupu do difuzoru jsou:

i02.c = looc = 3 175,44 k] - kg™*

So2 = f(ioz,c» Poz,c) =6,759k/ kg™ -K! (7.5)

Voo,c = f(ioz,c» 502) = 0,080 m> - kg™*

a odhadované statické hodnoty péry:

2

. , €02,0d B

Lo2,0a = loz,c ——2080 =316533k/ - kg*

Pozoa = f (loz0a Soz) = 3,467 MPa a6

to2,0a = f(ioz,od»soz) = 375,04°C

V02,04 = f(ioz,od»soz) = 0,0815m? - kg_l

Vstupni plocha je pak ddna rovnici kontinuity (7.7), kde i je kontrakéni soucinitel, ktery
je u=0,98 a je povazovan pii v§ech zdvizich kuZelky za konstantni.

S _ M * Vo304
02.0d Co2,0d ' U
_ 444kg- s71-0,0815m3 - kg1 (7.7)
SOZ,od - 135m - S—1 . 0,98

Soz2.0a = 0,002739529 m?
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Vstupni pramér difuzoru je pak stanoven pomoci (7.8), pfiCemz je prameér zaokrouhlen
nahoru na celé milimetry.

4 - SOZ od
do, = /—
02 T

\/4 -0,002739529 m?
s

(7.8)

dop =

do, = [0,059060 m] = 0,06 m
Skutecnd plocha na vstupu do difuzoru Sy, g je ddna rovnici (7.9). Skute€nd rychlost
pary coz s je pak vypocitana spolecnou iteraci rovnic (7.10) a (7.11), jejichZ hodnota byla
vypoctena na coza = 130,59 m-s”. Statické parametry péary na vstupu do difuzoru jsou
(7.12).
w-dy,?  we (0,06 m)?

So2,sk = 2 2 = 0,002827433 m? (7.9)
_ m " Voy sk (502» iOZ,sk) 1

Co2,sk = Sozsk - 1 [m-s”] (7.10)

. , Coz,sk2 -1

Loz,sk = Lo2,c — 2000 [kJ-kg™] (7.11)

io2sk = 316591 k) - kg™

Poz,sk = f(ioz,sk»soz) = 3,474 MPa

lo2,sk = f(ioz,sk»soz) =375,35°C

Voz,sk = f(ioz,sk»soz) = 0,0814 m? - kg_l

Délka difuzoru a vystupni prumér jsou dany rozméry télesa ventilu, tedy maximalni
moznd délka difuzoru je lgtmex = 158 mm a maximdlni vystupni primeér difuzoru,

(7.12)

s uvazovanim minimdlni tlouStky stény tnq¢ = 3 mm a minimdlni mezery mezi difuzorem
a télesem ventilu Sgigmin = 3 mm je dozmax = 91 mm. Rozméry difuzoru se voli pro co
nejvetsi soucinitel obnovy celkového tlaku ¢, (definice soucinitele (7.13)). Zdroven se vSak
musi zajistit neodtrZzeni mezni vrstvy od stén difuzoru, proto je (dle [48]) doporuCeny thel
roz§ifeni difuzoru volen v rozmezi (7 °, 10 °) a pro optimalni ztraty tfenim v difuzoru je
doporuceno volit vystupni prato¢ny prafez Sp; v rozmezi (2-Sey, 3-Sey).
__DPoz2,c — Po3,c
B Poz,c — Poz

Soucinitel obnovy celkového tlaku ¢, je urCen pro zvolenou geometrii z obr. 68,
pfiCemZ je uvaZovano s intenzitou vstupni turbulence IT,, = 3 %. V zavislosti na vyse

p [-] (7.13)

uvedenych podminkdch a na niZe uvedeném nédvrhovém diagramu, byla zvolena délka
difuzoru lgr = 155 mm a polovina dhlu rozsiteni difuzoru agy = 5,00 °. Vystupni pramér
tedy je doz = 87 mm, pomér vystupni ku vstupni ploSe Sp3-Sp2 = 2,12, pomér dvou délek
difuzoru a vystupniho primeéru 2-lzr -dos = 2,67 a soucinitel obnovy celkového tlaku
Cp.dif = 0,38.

_78 —



|5 | VUT ESI - UE - OEI PARNI TURBINA RYCHLOBEZNA KONDENZACNI  Be. Petr Klima
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Obr. 68 Navrhovy diagram difuzoru s pfihlédnutim ke vstupni turbulenci proudéni [49]

o_

10 2L./Des [-]

Celkovy tlak na vystupu z difuzoru py3 . je vypocten rovnici (7.14) a celkové vlastnosti
pary (7.15).

Po3,c = Poz2c —Cp - (Poz,c - Poz)

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

p03,C = 3,540 MPa

lo3,c = loge = 317544 k] - kg™
So3 = f(loz,c:Pos,c) = 6,766 k] - kg™ - K™*
Rychlost proudéni na vystupu z difuzoru je stanovena obdobné jak na vstupu, a to
spole¢nou iteraci rovnic (7.16) a (7.17). Vysledna rychlost pary je co3 = 60,47 m-s’
a statické vlastnosti pary (7.18).
m - Vo3 (So3, l3)

(7.15)

Coz,sk = S0, m-s']  (7.16)
. . Cos2 1
Loz = lo3,c — 2000 [kJ-kg"] (7.17)

lop3 =3173,61k/ - kg_1
Pos = f (ip3,S03) = 3,518 MPa
loz = f(i03; 503) = 378,98 °C

Vo3 = f(l:031503) =0,0809 m* - kg™ (7.18)
Koz = f (io3,S03) = 1,37

Co3 60,47m st
Ma03 = = 1 = 0,100

a(i03,503) B 605,3 m:-*s-—
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Pro detailni vypocet prutoc¢ného kandlu turbiny (kapitola 5) je nutné stanovit parametry
pary pied rozvadéci skiini turbiny (které jsou pouzity pro CFD vypocet v kapitole 11.3),
jednd se tedy dle vySe uvedeného schématu (obr. 67) o vypoctové body 04, 05 a 06.

V bodé¢ 04 dochédzi k ndhlému rozSiteni a pfi vypoctu je zanedbdna vzdélenost pro
ustédleni proudéni. Rychlost proudéni co4 je ddna vztahem (7.19) a staticky tlak pos vztahem
(7.20), oba uvedené vzorce byly uvefejnény v [46]. Primér dys je dan unifikovanym
télesem ventilu doy = 103 mm a Poissonovou konstantou xk vztaZzenou k vystupnimu bodu

z difuzoru 03.
dos? dos’ dost
(K'M032+i2>_ M034+2'<K' 042_K_1+i4>
d03 d03 d03
1

(1,37 + 1) - (0,100)2

1
C =C —_—
0TS e+ 1) - Mps?

Cos =60,47m-s71

| _ (103 mm)? 7.19

(1,37 (0,100)% + W) 719
(103 mm)? (103 mm)*

—J(o,100)4+2-[1'37'W—1'37‘“W]]

Coq = 43,06 m-s71

k—1 2 C§4 Cosz * d032
Po :P03'[1+_'M03 '<1—_ e
! 2 cs Cos dos”

1,37 -1 , (43,06 m-s~1)
Pos = 3,518 MPa - l1 +=——"0,100%: (1 - GoaT S‘”)l (7.20)
(60,47 m-s~1) - (87 mm)?
(43,06 m-s-1) - (103 mm)2
Pos = 3,528 MPa
Parametry pary v bod¢ 04 pak jsou:
logc = lp3c =3 175,44 k] - kg™t
2
fop = loge — =~ = 317451 k] - kg~
~ 2000
tos = f(iga Sos) = 379,45 °C (7.21)

Voa = f(ioar Soa) = 0,0807 m* - kg™!

Sos = f (ioa Poa) = 6,766 k] - kg™" - K"

Pos,c = f(i04,ic» 504) = 3,540 MPa

Usek mezi body 04 a 05 je rovny tsek Fadové v jednotkdch milimetrd, tudiZ je ho
moZno zanedbat bez jakéhokoliv vlivu na vysledné hodnoty. Usek mezi body 05 a 06 je
redukce z DN100 na DN150, princip je tedy obdobny jako u difuzoru a postup vypocta je
shodny. Pomér vstupni a vystupni plochy rozsifeni je So6-Sos” = 2,12, pomeér dvojndsobku
délky rozsiteni a vystupniho pruméru 2-105,06-d06'] = 2,67, soucinitel obnovy celkového
tlaku pak z obr. 68 je ¢, = 0,56 (pti IT,, = 3 %) a tedy celkovy tlak za rozSifenim je:

Pos,c = Poac — Cp (P04,c - P04)

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

Pos,c = 3,533 MPa
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A nakonec rychlost v bodé 06 je opét ddna soub&Znou iteraci rovnic (7.23) a (7.24)
a vysledné parametry pary jsou (7.25).

m * Vo6 (Soe lo6)

Co6 = S m-s']  (7.23)
06
2
fog = fog e — —25_ [K-kg'l  (7.24)
06 06,¢c 2000 .
Cos = 20,30m -s71
lo6,c = loac = 3 175,44 k] - kg_l
ios = 317524 k] - kg~?
so6 = f (ios,c Posc) = 6,767 k] kg™ - K~* (7.25)

Pos = f (ioe Sos) = 3,531 MPa
tos = f(ipe Sos) = 379,77 °C
Vo6 = [ (ioe)Soe) = 0,0807 m3 - kg1

Tabulka 16 obsahuje souhrn stavii pary v jednotlivych bodech vypoctu pii plné
otevieném ventilu a obr. 69 shrnuje jejich prabéh.

V3 V3

Tabulka 16 Parametr

‘ i i S t

pary v jednotlivych vypocetnich bodech regulaéniho ventilu

v

[MPa]  [kI-kg'] K-kg K" [°C]  [mYkg']
00 3,60 3,613 | 3174,44 | 3175,44 6,757 380,00 | 0,0791
01=02 | 3474 3,580 | 316591 | 3175,44 6,759 375,35 | 0,0814
03 3,518 3,540 | 3173,61 | 3175,44 6,766 378,98 | 10,0809
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 1
3176 | Pos
374
T03172 |
- 1
= 1
= 3170 T
3168 |
3166 |
3164 b———— -
6,754 6,756 6,758 6,760 6,762 6,764 6766 6,768 6,770

s [k)-kg K]

Obr. 69 Pribéh zmény stavovych veli¢in v regulaénim ventilu
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7.2 Navrh profilu kuzelky

V urcitych piipadech je profil kuzelky volen jako polokulovy, ale v takovych ptipadech
neni zavislost hmotnostniho pritoku na zdvihu linearni. V této praci je poZadovana linedrni
zavislost prutoku na zdvihu, jelikoZ je pak, dle spotiebni charakteristiky turbiny
(kapitola 8), 1 zavislost vykonu turbiny na zdvihu pfiblizné linearni.

Samotny vypocet je n€kolika ndsobné iteracni a to ndsledujicim postupem:
1. vypocet tlaku za difuzorem a stanoveni stavovych veli€in pary pii daném zdvihu
vypocet minimalniho pratocného prifezu mezi kuzelkou a difuzorem
stanoveni zavislosti Xseiky = f(O, Smin), Yiuzeiky = (0, Smin)
opakovéni vypoctu v dal§im zdvihu
stanoveni profilu kuZelky vytvofenim konvexni obdlky mnoZin bodu
v jednotlivych zdvizich
Vysledné vyiterované hodnoty ve vSech vypoctovych bodech jsou uvedeny v tabulce na

CIECEN

konci této kapitoly.

Tlak za difuzorem pii zméné prutoku lze s dostateCnou presnosti vypocitat z rovnice
(7.26). Pti vypoctu se neberou v potaz nestaciondrni déje a G€innost turbiny je urCena ze
vztahu (7.27), ptfi¢emZ tento vztah neni pfili§ pifesny oproti podrobnému vypoctu tcinnosti
turbiny, ale pro pouziti v tomto pfipadé je dostateCny, jelikoZ md dGcinnost turbiny pouze
maly vliv na zménu tlaku. Polytropicky koeficient expanze v turbin€ (7.28) je vztaZen
k parametrim pary za difuzorem.

Mygitl

V praxi se vztah (7.26) zjednoduSuje nahrazenim zlomku ““d nulou a zlomku = »

Cislem dvé (ve starSi literatufe je uvadéno i 1,9 a 1,8 [50]), takto upraveny vzorec se
nazyva Stodoliv, ovSem pro udplnost je pracovdno bez zjednoduSeni. Nevyhodou
nezjednodusené verze oproti Stodolove je, Ze nemd explicitni feSeni, je nutné znét Gcinnost
Casti turbiny za ventilem a feSeni je moZné obdrZet pouze iteraci.

Pti vypoctu se déle uvaZuje, Ze nedochdzi ke zmeéne protitlaku pfi zmeén€ hmotnostniho
pratoku tedy p» = p2; = konst. a jmenovité parametry jsou parametry pary za difuzorem pfi
jeho néavrhu.

Rovnice (7.27) je pouhym feSenim paraboly aproximované jmenovitymi parametry,
globdlnim maximem v tomto bod€ a nulovym bodem, v némz 7z = 0 a 7 = 0. Jmenovita
vnitini G¢innost stupné je 7; = 0,63 a jmenovity hmotnosti tok 77; = 4,44 kg-s™.

Megi— Megitl Megitl
p03 mt’dl Medi — p2 Medi
m Po3 ’ mtdi+1 Megit+1 (726)
J 2] j Medi — Dy Meai

05 (x/§—1)2-r'nj+ 4-(V2-

1) * 1
V-1 | T

(7.27)

Ntai =

K(P03,j» i03,j )
1+ [k(pos, o fos,; ) — 1] - (1 = near)

Miq; = [-1 (7.28)
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Pfi vypoCtu minimdlniho prufezu je uvazovano proudéni se ztritami a je tedy nutné
stanovit parametry pary za difuzorem. Vypocet je provddén spoleCnou iteraci rovnic
(7.29) a (7.30). Stavové veliCiny pary za difuzorem jsou pak stanoveny dle (7.31). Ztratovy
souCinitel ve ventilu je vypocten pomoci vztahu (7.32), polytropicky koeficient vztahem
(7.33) a nakonec kriticky tlak vztahem (7.34).

m U03(503(P03,c» i03)» i03)
7 dos? m-s']  (7.29)
4

Co3z =

ins = nac — 5ot (I-kg'] (730)
2000

looc = lp3c =3 175,44 k] - kg~!

Soz = f (i3, Po3)

Po3z,c = f(503» i03,c) (7.31)

tos = f (i3 So3)

Vo3 = f (io3, So3)

£ = lo1,c — lo3 732
lo1,c — U03,iz(So1, Po3) [-] (7.32)
K(Po1,io1) . 233

"1+ Koy for) — 1€

m

2 m—1
Dir = Pore” [m -~ 1] [MPa] (7.34)

Vypocet minimélniho pratocného prafezu je nutny rozdé€lit mezi podkritické proudéni
v nejmensim pratoném prufezu a kritické (zaroveri i nadkritické) proudéni. Pii
podkritickém se minimalni prifez vypocte za vyuziti Bendemanovy elipsy vztahem (7.36)
a pfi nadkritickém vztahem (7.37), pfiCemZ v obou je uvazovan kontrakéni soucinitel
ventilu jako konstantni, a to # = 0,98. Veli€ina y v téchto dvou vztazich oznacuje vytokovy
soucinitel, ktery je definovan vyrazem (7.35).

,
m—1
_ | 1 (735)
X m (m + 1)
m
Smin -
y- Poic |4 _ ( Po3 — Pkrit )2 u [m’]  (7.36)
Vo1,c Po1,c — Pkrit
m

S . =
mn ( /pm,c) [m?]  (7.37)
X" Do U
01,c
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Minimélni  prifez mezi  kuZelkou
a difuzorem mé tvar povrchu komolého
kuzele (obr. 70), ¢i v krajnich ptipadech kdy
0= 0 °¢i 90 ° se jednd o mezikruZi nebo
o povrch vélce. Velikost povrsky s daného
komolého kuZele je vypoctena vztahem
(7.38), ktery je funkci thlu 6 mezi povrskou
a horizontdlni rovinou, a proto je nutné
stanovit mnoZinu bodu. Velikost poloméru

kuzelky pro kazdy bod z mnoZiny je
vypocten pomoci (7.39) avyska profilu

kuzelky od zdkladniho bodu (x = 0, y = 0) je Obr. 70 Minimalni pritoény prifez
déna (7.40). v regulaénim ventilu a jeho geometrie
. _ T['DOZ _\/(T['Doz)z _T[Z 'D022 'COS(Q) [mm] (738)
pov 2-cos(0)m
Do .
T=X =" Spoy” sin(0) [mm] (7.39)
Y = Z — Spoy " sin(6) [mm]  (7.40)

Zdvih ventilu je uvazovan linearni na hmotnostnim pratoku, tedy je moZzno ho vyjadrit
rovnici (7.41), kde zna je vySka profilu kuzelky, kterd je volena dle doporuceni
Zmax = 0,4-Do2 7 [50] Zmax = 30,00.

Zmax
I

Profil kuZelky je nyni moZno stanovit jako konvexni obdlku mnoziny bodu. Profil
kuzelky je zobrazen na obr. 71 a samotnd kuZelka na obr. 72. U kuZelky je fada dalSi
ploch, které neovliviiuji proces Skrceni. Dle obr. 72 je plocha 1 profil kuzelky, valcova
plocha 2 slouZzi k zabrdnéni odskoCeni kuZelky od sedla pfi otevirdni a plocha 3 je pouhé
roz§ifeni slouZzici k pfiSroubovédni vlnovce a dosednuti na sedlo. Vliv ploch 2 a 3 na
prutokové charakteristiky kuzelky je zanedbatelny.

30

z= - (h = 10y) + Zyax [mm] (7.41)

25 1
20 1

15 -+

h [mm]

10 1

5 -

o ———r—-——4——— e
-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
R [mm]

Obr. 71 Profil kuzelky regula¢niho ventilu
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Obr. 72 Tvar vypoctené regulaéni kuZelky

V3

Tabulka 17 Parametry kuZelky I. stupné 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 31734 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 31729 25,50 23,45 10,97
4 3,56 1041,71 2,912 31727 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 31720 21,00 25,59 13,31
7 2,89 738,19 2,471 3171,6 19,50 26,03 14,38
8 2,67 670,17 2,328 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 1,673 3167,1 10,50 27,93 21,55
14 1,33 332,84 1,561 31658 9,00 28,23 22,75
15 1,11 277,28 1,460 3164,5 7,50 28,53 23,97
16 0,89 221,76 1,372 31630 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 31604 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
Prabéh vypoctu je pro regulacni ventil II. stupné obdobny jak u regula¢niho ventilu
I. stupn€. Mezi hlavni rozdily patii jiné vstupni parametry pdry, téleso ventilu (DN150
PN40), za ventilem neni redukce, ale pouhé rozsiteni délky 275 mm (ztrity jsou pocitany
pomoci Fannova modelu proudéni (kapitola 6.1.1)) a ve vypoctu tlaku za difuzorem (7.26)
je misto protitlaku p; uvazovan tlak kondenzace py (IIl. stupeil neobsahuje regulacni ventil,
jelikoZ je mezi II. a I1I. stupném neregulovany odbér).
Parametr péry na vstupu jsou vypocteny v kapitole 6.3.
Na obr. 73 je znazornén profil kuZelky, na obr. 74 prubéh zmén stavovych veli¢in
v regulacnim ventilu, tabulka 18 obsahuje vypoCtené hodnoty a tabulka 19 parametry
kuzelky a pary v zdvislosti na zdvihu.

i [K]-kg']

h [mm]

30

25

20

15

10

5

0 b——-

-50,0

-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
R [mm]
Obr. 73 Profil kuzelky regula¢niho ventilu II. stupné
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6950 6952 6954 6956 6958 6,960 6,962
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Obr. 74 i-s diagram zmén stavi pary v regulaénim ventilu II. stupné
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Tabulka 18 Parametry pary a regula¢niho ventilu I1. stupné

3,33 [kg:s™] 1,166 [MPa]
150 [mm] 6,961 [Kkeg K]
1,190 [MPa] 52,86 [m>s™]
277,60 [°C] i0s 2 997,07 [kJ-kg']
0,2062 [m-kg'] 1,159 [MPa]
2997,71 [kJ-kg'] tos 276,88 [°C]
6,951 [kJ-kg'- K] 0,2115 [m’-kg']
38,90 [m-s”] Ko3 1,35 [-]
2998 .47 [kKJ-ke ] 564,2 [m-s ]
1,193 [MPa] May; 0,094 [-]
0,007 [-] dos 150 [mm]
1,185 [MPa] Cos 39,82 [m-s™]
2997,71 [kJ-kg'] Pos 1,162 [MPa]
6,952 [kJ-kg'-K'] tos 277,20 [°C]
0,2069 [m’kg'] g 299768 [kJ-kg'']
85 [mm] Vo4 0,2111 [m’kg']
5674,5 [mm’] So4 6,961 [kJ-kg K]
127,25 [m-s”] Posc 1,166 [MPa]
fo2,6k 2 989,62 [kJ-kg'] Lout 295 [mm]
torsk 27331 [°C] Sos 17 671,46 [mm’]
Poz,sk 1,147 [MPa] Sos-Sos™ 1 [-]
Voo,sk 0,2123 [mkg'l [PRILT 3,47 [-]
Lait,max 277 [mm] Pose 1,165 [MPa]
imin,aif 3.5 [mm] Cos 39,84 [m-s™]
Sdif,min 5 [II]III] i06 2 997,68 [kJ kgl]
do3,min 133 [mm] 6,961 [kJ-kg ™K
I 260 [mm] 1,162 [MPa]
Ogif 5,00 [°] 277,19 [°C]
So3-So2™ 2,35 [-] 0,2112 [m kg ]
2-lgi/do3 3,99 [-] 0,2107 [m’kg]
dos 130 [mm] 0,64 [-]
Sos 13 338,9 [mm’] 0,025 [MPa]
Cpdif 0,51 [-] 35 [mm]
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V3

Tabulka 19 Parametry kuZelky II. stupné a pary v jednotlivych zdvizich

Cislo i1} S Po3
bodu [kg-s']  [mm?] [MPa]
0 3,33 5674,50 | 1,159 | 2997,1 35,00 0,00 0,00
1 3,17 453959 | 1,101 2996,9 | 3325 31,84 13,66
2 3,00 314994 | 1,043 | 2996,7 | 31,50 32,75 14,05
3 2,83 241369 | 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 | 2625 35,48 15,68
6 2,33 1667,69 | 0,812 | 29955 | 24,50 36,16 16,71
7 2,17 152228 | 0,754 | 29950 | 22,75 36,72 17,91
8 2,00 140141 | 0,696 | 29944 | 21,00 37,17 19,15
9 1,83 128449 | 0,638 | 2993,7 19,25 37,63 20,51
10 1,67 1167,50 | 0,580 | 2992,7 17,50 38,08 21,82
11 1,50 105043 | 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 | 2986,8 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 | 29414 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 | 27283 1,75 42,08 33,67
20 0,00 0,00 - - 0,00 42,50 35,00
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8 SPOTREBNi CHARAKTERISTIKA

Spottebni charakteristika parni turbiny s jednim regulovanym odbérem Ize
charakterizovat rovnici (8.1), popiipad€ rovnici (8.2), kterd je zkrdcenou formou kde K;,
K> a K3 reprezentuji piislusné Cleny v rovnici (8.1), ve které horni index VT oznacuje Cast
turbiny pred regulaCnim odbérem (I. stuperl), horni index NT oznaCuje Cést turbiny za
regulaénim odbérem (II. a III. stupeni), 1,4 znaci hmotnostni tok regulovanym odbérem,
spodni index j oznaCuje jmenovité parametry dané detailnim vypoctem (kapitola 5)
a zaddnim a ky oznacuje soucinitel chodu naprdzdno VT, €i NT ¢&4sti, ktery je pro VT Cést
uren z obr. 75 k'" = 0,281 a pro NT &ist z obr. 76 ko'” = 0,140, ptitemz grafy jsou
uvedeny pro piipad regulace turbiny Skrcenim. Tyto dva grafy byly uvefejnény v [51]
a byly vytvofeny aproximaci experimentdlniho méfeni, kde je pro ureni soucinitele
naprdzdno uvazovana stiedni hodnota mezi horni a spodni mezi spolehlivosti aproximace.

Rovnice spotiebni charakteristiky a piisluSny graf pro vypoctené parametry jsou
uvedeny na konci této kapitoly.

VT NT NT

P = -VTPj VT_-NTPj NTl'm_[-NTPj er'rhod

m; (1—ky') my (1—ky") m; (1—=ky")

8.1
~ PjVT . kOVT B PjNT . k(IJVT ( )

(1—kg™) (A -k
P=K1'rh—K2'rh0d—K3 (82)

o5 -4+
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35

Po'Poa'[*]
Obr. 75 Soucinitel chodu na prazdno pro protitlakou turbinu pii regulaci Skrcenim
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0,30

025 |

0,10 {

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Po’ pkon-1 [']
Obr. 76 Soucinitel chodu na prazdno pro kondenza¢ni turbinu pii regulaci Skrcenim

Pii titog = 0 kg-s™ tedy provozu bez odbéru je pifimka sestrojena prunikem bodu A, ve
kterém riry = 0 kg-s” a Py je déan rovnici (8.3) a bodu B ve kterém rirg = ijT a Pp je urCen
rovnici (8.4). MnozZstvi pary pii nulovém vykonu pfi provozu bez odbéru je ddno rovnici
(8.5).

VT , VT NT , |NT
~ p] kY p] k)

P, = — —
Toa-kh -k

_70553kW-0,281 1011,13 kW - 0,140 (8.3)
4 (1-0,281) (1 - 0,140)
P, = —439,44 kW
VT  NT
PB — P] S— <m];/T _ k(‘)/T) + PNT
(1—ko) my g
b 705,53 kW (3,33kg-s7! 0281) + 101113 kW (8.4)
B7 (1 -0281) \444kg-s—t ’
Py = 1471,51 kW
: NT
P
AB,0 = P, — P, A
3,33kg - st (8.5)

. _ - (—439,44 kW
MaB0 = 439 44 kW — 1 471,51 kW ( )

rhAB,O = 0,77 kg . S_l
Pti m,y = mjVT se jednd o Cisté odbérovy provoz, ktery je ale pouze teoreticky, jelikoZ je
nutné zajistit pratok malého mnoZstvi pary do NT dilu pro chlazeni. Odbérovy provoz je

realizovan piimkou urcenou prinikem bodu A a C, kde bod C je dén rizc = mjVT a vykonu
dle (8.6).
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PNT kNT
PC — PjVT
a-k"n
1011,13 kW - 0,140 (8.6)
P, = 705,53 kW —
(1—0,140)
Pe = 541,16 kW

VI . NT . NT . NT
- Byin -, kde fityy, o = 0,1 -m;j" =

Skutecny ,,Cisté* odb€rovy provoz je pii rit,g = ny;
0,33 kg-s' a je dan ptimkou DE, kterd je rovnobézné s ptimkou AB. Vykon v bodé D je
dan rovnici (8.7) a hmotnosti tok v bod€ E rovnici (8.8).

NT

m
Py =—3 (Pe— Py + Pe
m;

033 ko s~ -+ [541,16 kW — (—439,44 kW)] + 541,16 kW ®.7)
D= 444kg-s
P, = 614,71 kW
VT
ri’IE:P PA ( Pc)+m m%Tm
444 kg - st
hp = - (541,16 kW) + 4,44 kg - s~1 8.8
My = o 16 kW — (—439,44 k) )+ 44dkg s 8.8)
—033kg-st

mg = 1,66 kg - s71

Pokracovani provozu bez odbéru za bod B jiZ neni mozné, ale je mozné zvysit vykon
navySenim prutoku VT Césti a odebirat pfisluSny hmotnosti tok v odbéru pfi maximalnim
prutoku NT ¢asti, jedna se tedy o pfimku BF. Tato piimka je rovnobézna s piimkou CA
ais piimkou DE a hmotnostni tok pary v bod¢ F, kde turbina pracuje pfi jmenovitych
parametrech Pr = P;a rip = mj.

Rovnice spotfebni charakteristiky dle vysledki v detailnim vypoctu turbiny (kapitola 5)
je vycislena v (8.9) a graf této charakteristiky je uveden na obr. 77.

P = 573,285 — 352,649 - m,,; — 439,442 kW]  (8.9)
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9 EKONOMIE

Ekonomicky vypocet navrhované koncepce je duleZity pro raciondlni zhodnoceni
ndvratnosti projektu a jeho schopnosti uspét na trhu. JelikoZ neni zndma fada okolnosti
ohledn€ instalace turbiny, je zavedena fada zjednoduSujicich podminek, které mohou
zpusobit piipadné nepfesnosti vypoctu.

Pti vypoctu se piedpokladd, Ze veskerd vyrobend elektrickd energie je prodana a veSkerd
tepelnd energie, kterd je odebirdna v odbé&rech turbiny, je vyuzita pro vlastni tcely.

Dale se predpokladd, Ze zakaznik ma dostatek financnich prostfedka pro zaplaceni celé
investi¢ni ¢astky a nemusi si tudizZ brit dver.

Investi¢ni ndklady na turbinu jsou stanoveny dle [33] a €inni Ni = 24,7 mil. kc.

Doba Zivotnosti je stanovena na T = 25 let.

Rocni doba provozu 7, je stanovena pomoci (9.1), kde je uvazovano, Ze spalovna pojede
nepretrzité po cely rok, pfiCemz je 25 dni ur€eno pro odstavky, ddrzby a piipadné havarie.
T, = (365 — 25) - 24 hod.= 8160 hod. 9.1)
Pfi praimérném rocnim elektrickém vykonu turbiny P, = 1 717,66 kWe je rocni vyroba
elektrické energie ddna rovnici (9.2).
E, =1, Py = 8160 hod - 1717,66 kWe = 14 016 MWhe - rok™! (9.2)
Vynosy se stanovy dle (9.3), pficemz vykupni cena elektrické energie je dle [52] pro
spalovani komundlniho odpadu se zelenym bonusem c, = 2230 ké-MWhe™.
V=E - c
V =14 016 MWhe - rok™' - 2230 k¢ - MWhe™1 (9.3)
V = 31255839 k& - rok™!
Pro porovnavani hospoddrnosti rozdilnych projektd se vyuzivd jako nejjednodussi
porovnévaci kritérium mérnd investi¢ni ndklady (9.4)
N; 24700000 k¢

M= T 1717,66 kWhe

= 14380 k¢ - kWhe™? 9.4)

9.1 Naklady

Nédklady jsou déleny na stdlé, které vznikaji nezdvisle na vyrobé (napf. mzdy
zaméstnancum, opravy atd.) a na proménné, které jsou tzce spjaty se samotnou vyrobou
(napf. palivo).

Vétsina nakladu je empiricky stanovena pomoci [53].

9.1.1 Stalé rocni naklady

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

Naklady na opravu, udrzbu a revize:
Ny, = 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:
Ng = Ny, + N, + N,
N, = 247 000 k& - rok™ + 494 000 k& - rok™* + 370 500 k¢ - rok™1 (9.8)
N, = 1111500 k& - rok™?

9.1.2 Proménné rocni naklady

Rocni spotieba paliva:
filq = my, (io — inv (P x = 0)) z
Qi "¢ P
16,00 ¢t - hod™*- (3176,4 k] - kg™ — 440,4 k] - kg™ ")
9,12 M] - kg='-0,97

8160 hod. ©9)

My =
Myq = 40379t -rok™!
Vyhievnost odpadu je stanovena pomoci [54] a to na Q; = 9,12 MJ-kg” a G&innost
pfemény energie na 77, = 0,97 dle [55].
Roc¢ni vydaje za palivo:

Npal = r.npal * Cpal

Npg = 40379t - rok™" - 650 k& -t~ (9.10)
Ny = 26 246 118 k& - rok ™

Cena jedné tuny odpadu je c,u = 650 ké-t' (dle [55]), a to i se zahrnutymi ndklady na
zpracovani, ekologizaci a kone¢né uskladnéni odpadu, tak i se zisky za prodej Zelezného
Srotu, nezeleznych kovu a dalSich zbytkd.

Ostatni proménné naklady:
Nop = 0,02 - N; = 0,02 - 24 700 000 k¢ = 494 000 K¢ - rok=1 9.11)

Celkové proménné naklady:
Np = Npq; + Nop
Np = 26 246 118 k¢ - rok™t + 494 000 k¢ - rok ™t (9.12)
Np = 26 740 118 k¢ - rok ™1

Celkové vyrobni naklady:
N, = Ny + N,
N, = 1111500 k& -rok™ + 26740 118 k& - rok ™! (9.13)
N, = 27851618 k¢ - rok ™!

Celkové mérné vyrobni naklady:
N, _ 27 851 618 k¢ rok™t

ny,y =—

E, 14016 MWhe - rok™1

=1987 k¢ - MWhe™? 9.14)

Celkové meérné vyrobni ndklady jsou vedle mérnych investicnich ndkladi druhym
nejjednoduss$im porovnavacim kritériem.
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9.1.3 Odpisy

Pro stanoveni doby odpist je nutné stanovit odpisovou skupinu. Pro ureni je nutné
definovat rozsah projektu, proto se predpokladd, Ze se instaluje pouze turbina, bez
kondenzétoru, tedy dle zdkona ¢ 586/1992 Sb. — Zdkon Ceské ndrodni rady o danich
z prijmit [56] spadd tento projekt do 3 skupiny a odpisuje se po 10 let, rocni odpisy pak
¢inni:

24 700 000 k¢

N; . 1
N, = = T0ler — — 2470000 kt - rok 9.15)

9.2 Cash Flow

Cash Flow vyjadfuje tok penéz za dané obdobi, tedy rozdil mezi piijmy a vydaji.

Hruby Cash Flow:
CF,=V —N,
CF, = 31255839 k¢ -rok™' — 27 851 618 k¢ - rok ™! (9.16)

CF, = 3404 221 k¢ -rok™t
Protoze doba odpist je krat$i jak predpokladand doba Zivotnosti zafizeni, je nutné
produk¢ni obdobi rozdélit na dvé Casti, a to na obdobi s odpisy a obdobi bez odpisu.

9.2.1 Obdobi s odpisy

Hruby zisk:
Z =CF,—N,
Z =3404 221 k¢-rok™t — 2470000 k¢ - rok™1 (9.17)

Z =934 221 k¢-rok™t

Dle zdkona ¢ 586/1992 Sb. — Zdkon Ceské ndrodni rady o danich z prijmii [56] &ni
dafiova sazba pro pravnické osoby o = 19 %.

Danové odvody:

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

Z,=72-0

Z, =934 221 k¢ -rok™" — 177 502 k¢ - rok ™" 9.19)

Z, =756 719 k¢ - rok ™

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

(9.20)
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9.2.2 Obdobi bez odpisti

Hruby zisk:

Z = CF, =3404 221 k¢ -rok™t (9.21)
Danové odvody:

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

Z,=72-0

Z, = 3404221 k& -rok™" — 646 802 kt - rok™* (9.23)

Z, =2757419 k¢ - rok™*
Cash Flow:

CF=17,=2757 419 k¢ - rok™* (9.24)

9.3 Diskontovani
Diskontovéni slouZzi k pfedpovédi budouci ceny financi, tedy k realisti¢téjSimu odhadu

toku penéz nez obycejné Cash Flow. K diskontovani se vyuZzivéd diskontni mira d, jejichz
stanoveni je otdzkou slozitych analyz, které nejsou cilem ani pfedmétem této prace, proto
jsou stanoveny tfi diskontni miry, které vystihuji interval od optimistického do
pesimistického budouciho vyvoje hodnoty penéz.

e Optimisticky odhad: d; = 0,03

e Realisticky odhad:  d> = 0,05

e Pesimisticky odhad: d; = 0,07

9.4 Doba navratnosti

Obycejna doba navratnosti:

o _No_ 24700000k 005
°© = CF 3226719 k& -rok-1 o0 ToM ©.25)

Diskontovana doba navratnosti (optimisticky odhad d = 0,03):

1 1
In——=— In
1-Ty-d; 1—7,65rokt - 0,03 o (9.26)
T = = 2 “ = 8,83 k :
4T T+ dy) In(1 + 0,03) roru
Diskontovana doba navratnosti (realisticky odhad d = 0,05):
1 1
In—-=w—— 1In
1-Ty-d, 1—7,65roku + 0,05 o (9.27)
T = = 2 < = 9,89 k :
%= (1 + dy) In(1 + 0,05) roru
Diskontovana doba navratnosti (pesimisticky odhad d = 0,07):
1 1
In—-m—= In 0
1-Ty-d; 1—7,65roki - 0,07 o (9.28)
T = = = 11,34‘ k :
%= Tl + dy) In(1+0,07) roru
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Sofistikovanéjsim porovnavacim kritériem oproti mérnym investicnim ndkladi n;
a mérny vyrobnim nakladiim n, je vnitini vynosové procento, zkricen¢ IRR, které uvazuje
1 Casovou hodnotu penéz a vyhodnocuje kolik procent na daném projektu je vydelek. IRR
je pouzito v kapitole 2.3 pro porovnani vyhodnosti jednotlivych variant, v tomto piipadé je
IRR =9,17.

NiZe uvedend tabulka 20 a ndsledné obr. 78 shrnuji investici v dob€ Zivotnosti projektu,
a to jak pomoci prostého Cash Flow tak i za pomoci diskontovaného Cash Flow.

Tabulka 20 Vypodtené obycejné Cash Flow a diskontované Cash Flow
N; CF DCF; DCF, DCFs; XCF

[k&10%]

0 24700 | -24 700 | -24 700 | -24 700 | -24 700 | -24 700 | -24 700 [ -24 700 | -24 700
1 3227 3133 3073 3016 | -21473 ] -21567 | -21627 | -21 684
2 3227 3041 2927 2818 |-18247 | -18526 | -18700 | -18 866
3 3227 2953 2787 2634 | -15020 | -15573 | -15913 | -16 232
4 3227 2 867 2 655 2462 | -11793 | -12706 | -13258 | -13 770
5 3227 2783 2528 2301 | -8566 | -9923 | -10730 | -11 470
6 3227 2702 2408 2150 | -5340 | -7220 | -8322 | 9320
7 3227 2 624 2293 2009 [ 2113 | 4597 [ -6029 | -7310
8 3227 2 547 2184 1878 1114 | 2049 | 3845 | -5432
9 3227 2 473 2 080 1755 4340 424 -1765 -3677
10 3227 2 401 1981 1 640 7567 2 825 216 -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 4 826 1642
14 2757 1823 1393 1069 | 18597 | 10451 6219 2711
15 2757 1770 1326 999 21354 | 12221 7 545 3711
16 2757 1718 1263 934 24112 | 13939 8 808 4 645
17 2757 1 668 1203 873 26869 [ 15608 | 10011 5517
18 2757 1620 1146 816 29627 | 17227 | 11157 6 333
19 2757 1573 1091 762 32384 | 18800 | 12248 7096
20 2757 1527 1039 713 35141 | 20327 | 13287 7 808
21 2757 1482 990 666 37899 [ 21809 | 14277 8 474
22 2757 1439 943 622 40656 | 23248 | 15220 9097
23 2757 1397 898 582 43414 | 24645 | 16117 9678
24 2757 1356 855 544 46 171 | 26002 | 16972 | 10222
25 2757 1317 814 508 48928 | 27319 | 17787 | 10730
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Obr. 78 Prubéh 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.

Obéznd kola, tedy i lopatky, jsou vyrdbény zoceli 16430 (30CrNiMo6, 1.6580),
pfiCemz vlastnosti jsou nastaveny dle materidlového listu [57].

Profil lopatky je uveden v detailnim vypoctu (kapitola 5). V tabulce 21 jsou uvedeny
vySky lopatek, stfedni prameéry lopatkovani a otacky rotoru pro jednotlivé stupné
vypoctené opét v detailnim vypoctu.

Tabulka 21 Zakladni geometrie a zatiZeni pro model lopatk

STUPEN L STUPEN II. STUPEN IIL

I [mm]

Dstr [mm]

n [min'l]

Pfi vypoctu se uvaZzuje i s vlivem odleh¢eni na Spici lopatky
(obr. 79), které slouzi ke snizeni zatiZeni odstfedivou silou
ama ucpivkovy efekt na paru pretékajici radidlni mezerou
lopatku, c¢éaste€né tedy sniZzuje ztraty radidlni mezerou.
Hloubka vybrani je pro lopatku I.
stupné 2 mm, II. stupné 4 mm a IIL.
stupné 5 mm.

Vypocetni sit  lopatky je
zobrazena na obr. 80. Z davodu
relativné velké tvarové rozmanitosti

lopatky, je volen jen objem se i
Cew x ... Obr.79 Geometrie lopatky
Ctyrsténnymi elementarnimi
objemy. Maximdlni velikost elementarnich objemi je volena
T 0,75 mm (= 175000 bunék pro lopatku I. stupné€), a to dle
Obr. 80 Vypoédetni sit  konvergence vlastni frekvence lopatky v zdvislosti na poctu
lopatky elementdrnich objemd (PRILOHA 3).

Okrajové podminky pro vypocetni model jsou pevnd podpora pro lopatku (zelené
zvyraznéni na obr. 80 + spodni plocha lopatky) a otdcCky rotoru, které jsou nastaveny dle
hodnot uvedenych v tabulce 21.

Pro lopatku kazdého stupné bylo vypocteno 5 prvnich vlastnich frekvenci v zdvislosti
na pracovnich otdc¢kéch. Tyto vlastni frekvence jsou uveden v tabulce 22.

Tabulka 22 Vlastni frekvence lopatek p¥i pracovnich ota¢kach rotoru

STUPEN L STUPEN II. STUPEN IIL
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Na obr. 81 az obr. 85 jsou zobrazeny prub€hy vlastnich kmitd lopatky I. stupné
v zavislosti na periodé kmitu 7. Pribéhy pro II. a III. stupen jsou uvedeny v piiloze 4
a ptiloze 5.

T=1/5 T=2/5 T=3/5 CT=4i5 T=5/5

Obr. 82 Druhy tvar kmitu lopatky I. stupné

Rl

S T=1/5 T 215 T 35 T 415 T 515

Obr. 83 Tieti tvar kmitu lopatky I. stupné

sase

T=1/5 'T 215 T 4/5 'T 5/5

Obr. 84 Ctvrty tvar kmitu lopatky . stupné

esge

T=1/5 ) T 215 T 35 T 4/5 T /5

Obr. 85 Paty tvar kmitu lopatky 1. stupné
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Pro urCeni rezonance (kritické otacky) se pouziva tzv. Campbelltiv diagram, ktery je pro
lopatku I. stupné uveden na obr. 86. V Campbellové diagramu je v tomto ptipad€ pouZzita
zévislost vlastni frekvence na otaCkdch rotoru. Pro lopatku I. stupné je ziejmé, Ze pfi
provoznich podminkach se do rezonance nedostane (pfi uvazovani vlivu pouze thlové
rychlosti a Corialosovy sily). Do rezonance se dostane, dle diagramu, aZ pfi
padesatindsobku otdcek 18 000 min™, tedy zhruba pii 90 0000 min™. Campbellovy
diagramy lopatek II. a III. stupné jsou uvedeny v piiloze 6 a ptiloze 7.

Pro kompletni posouzeni zda se lopatka ocitne v rezonanci ptfi provoznich podminkich
je tieba provést kompletni harmonickou analyzu, v zdvislosti na proudicim médiu,
uplavech vznikajicich za rozvddécimi lopatkami, vlivu parcidlnosti a dalSich
nestaciondrnich déjich. Tato analyza je vSak znacné sloZitd, a proto neni v této préci
provedena.

50 1

45 1

o ——Y—eeeeeeeeeeeeeeeee—ee—————————
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Otacky rotoru [min!]

e 1. \/LASTN{ FREKVENCE === 2. VLASTN| FREKVENCE 3. VLASTNI FREKVENCE e 4. VLASTNI FREKVENCE
e 5. VLASTN| FREKVENCE e 6. VLASTN| FREKVENCE emmmmme OTACKY ROTORU e 2% OTACKY ROTORU
e 10x OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

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

Simulace proudéni CFD jsou provedeny v programu ANSYS CFX. Jako proudici
médium byla pouzita vodni pdra dle definice IAPWS-IF97 [39]. Vysledky simulaci jsou
pouzity pro urceni potfebnych souciniteli, zmén stavovych veli¢in a ovéfeni navrhnutych
rozméru a fesent.

Ptfi vypocCtech je uvaZovédna fada zjednoduSeni. Mezi nejvétsi zjednoduSeni patii
zanedbani vlivu jednotlivych modelti mezi sebou. Jsou tedy feSeny separované (difuzorovy
ventil, rozvadéci skifi a vystupni hrdlo), proto jsou hodnoty proudéni v okrajovych
podminkich vstupu a vystupu nastaveny prevdzné jako aritmetické hodnoty zadanych
veli€in. Pro uvaZovani vlivu mezi jednotlivymi modely nebyly k dispozici dostatecné
vypocetni kapacity.

Vypoctené stavové veliCiny pomoci simulace jsou vZdy urCeny jako stfedni integralni
hodnota pfes hmotnostni tok na dané ploSe, jedinou vyjimkou je tlak, ktery je pocitan jako
sttedni hodnota vztaZend k dané ploSe.

11.1 Difuzorovy ventil I. stupné

Prito¢ny objem ventilu je dan unifikovanym télesem
ventilu DN100 PN40 (kapitola 3.4), vypoctenym
difuzorem, kuZelkou a zvolenym vystupnim
roz§itenim pfed rozvadeéci skiini. U tvorby modelu je
jedinym zjednoduSenim nahrazeni tésniciho vlnovce
vialcem o praméru rovnému stiednimu praméru
zvlnéni vlnovce.

Pro lepsi kvalitu vypocetni sité je pritoény objem
ventilu rozde€len na vice Casti (obr. 87). Objemy 1 a 2
jsou pro svou tvarovou sloZitost tvofeny Ctyfstény.
Objemy 3 az 8 jsou vytvofeny metodou
MULTIZONE a jsou tvofeny Sestistény, diky kterym
vypocet 1épe a rychleji konverguje pii menSim poctu
elementarnich objemU oproti pouziti Ctyfsténnych
elementarnich objemad.

V zavislosti na konvergenci vystupniho tlaku
(tlaku na vystupu z roz$ifeni, piiloha 8), je volena
velikost elementarnich objemu 0,003 m (= 1 500 000
bungk), kdy je konvergence sledovanych stavovych
veli€in péry zcela zajiSténa.

Vysledna vypocetni sit’ prato¢ného objemu, zde

neni uvedena, jelikoZz by nebyli jednotlivé gy 87 Casti priito&ného objemu

elementarni objemy rozpoznatelné. ventilu L. stupné
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Jako fyzikalni model je zvolen k-Epsilon, ktery velice stabiln€ konverguje.
Na obr. 88 jsou barevné zndzorn€ny okrajové podminky pro fyzikdlni model, jejichZ
jednotlivé vstupni parametry jsou:
e vystup —pp= 3,6 MPa, ty= 380 °C
o vystup - m = 4,44 kg-s”!
¢ licové stény difuzoru — absolutni drsnost povrchu 4 = 1,6 um (Ra 0,8)
¢ rubové stény difuzoru — absolutni drsnost povrchu 4 = 6,4 um (Ra 3,2)
e stény regulacni kuzelky — absolutni drsnost povrchu 4 = 3,2 um (Ra 1,6)
¢ stény montaznich otvoru — absolutni drsnost povrchu 4 = 6,4 um (Ra 3,2)
¢ stény vinovce — absolutni drsnost povrchu 4 = 3,2 um (Ra 1,6)
e stény télesa ventilu — absolutni drsnost povrchu 4 = 50 um (Ra 25)
e symetrie geometrie a proudéni — rovina XY

Stény regulacni kuzelky

s s

Stény montaznich otvort

[ 0.100 0.200 (m)

I
0.050 0.150

Obr. 88 Okrajové podminky fyzikalniho modelu regula¢niho ventilu

V tabulce 23 jsou uvedeny vysledné stavové veliCiny pary na vystupu z regulacniho
ventilu.

V3

Tabulka 23 Stavové veli¢iny na vystupu z regulaéniho ventilu pro I. stupen

p i ic ‘ S

[MPa] [MPa] KJ-kgl  [K-kg'] \ [kJ-kg 'K
3,37081 | 3,38152 | 317507 | 317596 6,7866 3784 | 0,0846
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Na obr. 89 jsou uvedeny rychlostni a tlakové pole v regulacnim ventilu I. stupné. Je
ztejmé, Ze vlivem nerovnomeérného rozloZeni vstupniho proudu v nejuz$im mist€¢ dochdzi
k nerovnomémému proudéni a vzniku dplavu v difuzoru na stran€ piivodu. Vlivem
nerovnomerného rozloZeni proudéni jsou rovnéZz vysledky provedené pomoci CFD
a vypoCtem v kapitole 7 rozdilné. Je tedy ziejmé, Ze vypocet v kapitole 7 je i pfes svou
sloZitost neptesny, a to vlivem pfedpokladu jednorozmérného proudéni. Piesnd tvorba
profilu kuzelky, je tedy moZnd pouze pomoci experimentdlniho méfeni, ¢i CFD simulace
za pouziti optimalizaCnich metod. Tyto vypocCty jsou vyrazné slozité a ¢asové ndroCné,
proto nejsou v této praci provedeny.

213
201
189
177
- 166

154
142

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

Simulace proudéni je pro vystupni hrdlo provedena z divodu stanoveni soucinitele ztrat
ve vystupnim hrdle, ktery je definovan vztahem (11.1) a vysledné vypoctené hodnoty ze
simulace jsou uvedeny v tabulce 24.

Koo — hiz2 — hiz 02 - P2 — Po2
i hiz2 P2c — P2

-1 ALD

Geometrie vystupniho hrdla je dédna tvarem
skifné turbiny a vystupni piiruby, pficemz svétlost
vystupni pfiruby je volena dle normalizovanych
svétlosti uvedenych v [53] pro stfedni vystupni
rychlost pary 50 - 70 m-s™. Pro I. stupeii je voleno
DN150, pro II. DN200 a pro III. stupeii DN600.

Vypocetni sit’ (obr. 90) je pro vétsi kvalitu
rozdélena na 4 télesa, kde teéleso 1 a 2 je
vytvofeno metodou SWEEP, téleso 3 a 4 metodou
MULTIZONE.

V zdvislosti na konvergenci tlakii ve vypoctu
(PRILOHA 9) byla pro velikost buiiky vypodetni
sit¢ zvolena velikost 0,00225 m (= 600 000
bun¢k), u které je konvergence sledovanych Obr. 90 Vypoéetni sit’ vystupniho hrdla
veli€in zcela zajiSteéna.

Pro fyzikdlni model je zvolen BSL (Baseline k-), ktery velice stabiln€ a nejrychleji
konverguje, pficemZ vysledné hodnoty se fddoveé shoduji s ostatnimi vyznamnymi
turbulentnimi modely proudéni. Pfi vypocCtu jsou zohlednény i viskdzni sily.

Na obr. 91 jsou barevné zndzorn€ny okrajové podminky pro fyzikdlni model, jejichZ
jednotlivé vstupni parametry jsou:

e vstup — hmotnostni tok (I. stupen 16 t-hod'l, II. stupen 12 t-hod’l,
1L stupefi 8 -hod™) a celkovi entalpie (L. stupefi 2998,32 kJ-kg™', I1. stupeii
2838,98 kJ-kg, TII. stupen 2580,88 kJ-kg™)

e vystup - celkovy tlak (I. stupenn 1,2 MPa, 1I. stupen 0,4 MPa,
1. stupent 0,03 MPa)

e sténa skiiné — absolutni drsnost povrchu 4 = 25 um (Ra 12,5)

e sténa bandaze — absolutni drsnost povrchu 4 = 12,6 um (Ra 6,3)
e sténa protitlaké priruby — absolutni drsnost povrchu 4 = 6,4 um (Ra 3,2)
¢ nesmacivé plochy — plochy bez vlivu na proudéni

V3 V3 V3

Tabulka 24 Vypodéteny ztratovy soucinitelé vystupnih hrdel

I.STUPEN II. STUPEN III. STUPEN

Soucinitel vystupniho hrdla kyyg
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Vstup

Vystup

Sténa skiiné
Sténa bandaze

Sténa protipFiruby

IS EERN

Nesmaciva plocha

OC

Obr. 91 Okrajové podminky fyzikalniho modelu

Na obr. 92 jsou zobrazeny rychlostni Pressure .
a tlakové pole ve vystupnim hrdle I. stupné. Pro 1208
sniZeni ztrat ve vystupnim hrdle by bylo vhodné iggg ‘
zvetSit polomeér zaobleni vystupni pfiruby 112
a vyhlazeni povrchu pfiruby, kde péra proudi az ﬁéé (\-’
rychlosti 300 m-s™, s

Na obr. 93 jsou rychlostni a tlakové pole ve iééé
vystupnim prufezu vystupniho hrdla. Vlivem 1923
nerovnomerného zatiZzeni (parcidlnosti) dochdzi [5;353]*13
k nerovnomérnému proudéni, které se projevuje
zejména zvySenim ztrdt v mistech urychleni
proudéni. Proto je nutné brat vysledky
v kapitole 6 s rezervou, jelikoZ neberou v potaz
rychlostni pole v potrubi.

Tlakové a rychlostni pole pro vystupni hrdla
II. a III. stupné€ jsou uvedeny v priloze 10 o e

0.100 {m) 0 0.050 0.100 {m)
— —

V’l . 0025’ _00?5 0028 _0072
a priloze 11 Obr. 92 Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo)

ve vystupnim hrdla I. stupné

Pressure
1200
1199
1198
1197 r
1196
1195
1194
1193
1192
1191
1190
1189
1188
1187
1186
1185
1184
1183
1182
1181

[kPa]

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. stupné
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11.3 Ztrata v rozvadéci skrini TR320

Geometrie rozvadéci skiin€é je ddna firemnimi podklady [33]. Tabulka 25 obsahuje
rozmery rozvadéciho kola, které ovliviiuji proudéni v parni skiini. Tyto rozméry jsou
aplikovény na vystup z rozvadéci skiine.

V3

Tabulka 25 Geometrie vystupu z rozvadéci parni skfiné I. a I1. stupné

STUPENI. STUPENIL

Stredni pramér lopatkovani Dy, [mm]
Vyska lopatky Iy [mm]
Stupen parcialnosti £ [-]

Vypocetni sit’ (obr. 94) je rozdé€lena na
3 objemy, pficemz 1 a 3 slouzi pouze
k ustdleni proudéni pfed/za misty meéreni
anemaji vliv na samotny prabéh proudéni
ve skiini. Objem 2 je samotny prutocny
objem rozvadeci skiing.

V zavislosti na konvergenci tlaka ve
vypoétu (PRILOHA 12) byla pro velikost
buniky vypocetni sit€¢ zvolena velikost
0,0021 m (= 2 000 000 bungk), u které je
konvergence sledovanych veliin zcela
zajiSteéna.

Jako fyzikdlni model byl zvolen k-
Epsilon, ktery nejrychleji konverguje,
pficemZz vysledné hodnoty se fddové
shoduji S ostatnimi vyznamnymi
turbulentnimi modely proudéni. Pti vypoctu
jsou zohlednény 1 viskozni sily.

0,000 0,150 0,300 {m)

0075 0225

Obr. 94 Vypocetni sit’ ski'iné TR320

Na obr. 95 jsou barevné zndzorné€ny okrajové podminky pro fyzikdlni model, jejichZ
jednotlivé vstupni parametry jsou:
e vstup — staticky tlak a statickd entalpie (1. stupen 3,5343 MPa a 3175,24 kJ-kg™,
1L stupedi 1,1895 MPa a 2997,72 kJ-kg™ )
e vystup - hmotnostni tok (I. stupen 16 t- hod™, IL stupent 12 t- hod™, IIL.)
¢ sténa skriné — absolutni drsnost povrchu 4 = 25 um (Ra 12.5)
¢ nesmacivé plochy — plochy bez vlivu na proudéni
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0 0150 0.300 ym}
—
0.078 0228

Obr. 95 Okrajové podminky fyzikalniho modelu
Na obr. 96 jsou uvedeny proudnice skiini TR320 L. stupné. Tlakové a rychlostni pole
v pti€ném a podélném fezu jsou uvedeny v piiloze 13.
Proudnice, tlakové a rychlostni pole jsou pro II. stupeil uvedeny v pfiiloze 14
a v tabulce 26 jsou uvedeny vystupni stavové veli€iny z rozvadecich skiini I. a II stupné.
Velocity FLE ki 1
H 95

-7

47

]

0.150 0.300 (m)
I
0.075 0.225

Obr. 96 Proudnice v rozvadéci skiini TR320 1. stupné

V3

Tabulka 26 Entalpie a tlak pary na vystupu z rozvadéci skiiné pro I. a II. stupen

I. STUPEN IIL STUPEN

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

Geometrie rozvadéci skiin€é je ddna firemnimi podklady [33]. Tabulka 25 obsahuje
rozmeéry rozvadéciho kola, které ovliviiuji proudéni v parni skiini. Tyto rozmeéry jsou
aplikovény na vystup z rozvadéci skiine.

V3

Tabulka 27 Geometrie vystupu z rozvadéci parni skiiné III. stupné

STUPEN II.

Stredni pramér lopatkovani Dy, [mm]
Vyska lopatky Iy [mm]
Stupen parcialnosti £ [-]

Moo v

Nastaveni vypocetni sit¢ a fyzikdlntho modelu je obdobnd jak v ptipadé skiin€ TR320
(kapitola 11.3). Prato¢ny objem skiin€ je znazornén na obr. 97 kde jsou barevné€ vyznaceny
okrajové podminky, pficemzZ jednotlivé vstupni parametry jsou:

e vstup — staticky tlak a staticka entalpie (0,390665 MPa a 2852,41 kJ-kg™)
e vystup - hmotnostni tok (8 +-hod™)

e sténa skiiné — absolutni drsnost povrchu 4 = 25 um (Ra 12,5)

¢ nesmacivé plochy — plochy bez vlivu na proudéni

- Vstup

Vystup

- Sténa skiiné
- Nesmacivé plochy

-

Obr. 97 Okrajové podminky fyzikalniho modelu

Stredni integralni vystupni entalpie ze skiin¢ je 2839,2 kJ -kg'1 a tlak je 0,365 MPa.
Tlakové a rychlostni pole v rozvadéci skiini v pficném a podélném fezu jsou uvedeny
v priloze 15.
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ZAVER

Stanovenymi cili pro tuto diplomovou prici bylo provedeni ndvrhu koncepce malé
tiitélesové rychlobézné parni turbiny s jednim regulovanym a jednim neregulovanym
odbérem, jeji dispozi¢ni feSeni, vypocCet pratocnych kanali turbiny, navrh regulacnich
kuzelek, porovnani s jiZ existujicimi turbinami pro podobné parametry a vypracovani
funk¢niho schématu zapojeni turbiny a vzduchového kondenzétoru.

Jednim ze zadanych cild bylo provedeni ekonomického a technického porovnani
navrhované turbiny s turbinami znidmych vyrobct. Ekonomické a termodynamické
porovnani ovSem nebylo mozné, jelikoz Zadny z uvedenych vyrobcti na dotaz, zda
a s jakymi parametry jsou podobnou turbinu schopni realizovat, neodpovédél, proto byl
proveden pouze piehled unifikovanych parnich turbin svétovych a tuzemskych vyrobct.

Navrh turbiny vychézel z unifikovanych dild firmy G-Team, a.s., ktery byl proveden
pro maximdlni vykon turbiny pfi jmenovitém stavu. Dispozice turbiny byla navrhnuta pro
minimdlni ztrdty a porovndna s dal§imi mozZnymi variantami zapojeni, pfiCemZ pro presné
porovndni byly detailné zpracovany jednotlivé mechanické ztrity v turbosoustroji.
Z hlediska mechanickych ztrdt je turbina s jednou spolecnou pievodovkou pro vSechny
stupné nejoptimalnéjsi (mech. ztraty 113 kW a investi¢ni ndklady 24,7 mil. k¢) , avSak pro
zadané vstupni parametry pary je z hlediska investi¢nich ndkladi vyhodné&j$i vyuZiti tif
samostatnych stroji (mech. ztraty 126 kW a investi¢ni naklady 19,5 mil. k¢).

Pfi detailnim vypoctu pruto¢nych kandli jednotlivych stupnd byla stanovena jejich
geometrie, i¢innosti a vykony. Vnitini termodynamickd dcinnost stroje je 0,6586, vnitini
termodynamicky vykon je 1830,24 kW, svorkova udcinnost 0,601 a svorkovy vykon
turbosoustroji 1717,66 kW. Névrh lopatky byl ovlivnén kritickymi frekvencemi lopatek,
které byly ur¢eny pomoci FEA modalni analyzy, ze které vyplivd, Ze Zadna lopatka neni
ohroZena pro najizdeéni, a ani pfi provozu. Parametry pary na vstupu do rozvadécich
lopatek, tedy po prichodu rozvadéci skiini, byly stanoveny za pomoci CFD simulace.
Ztraty v parovodech byly vypocteny pomoci jednodimenziondlniho proudéni stlacitelné
tekutiny se tfenim. Pfesné urCeni vSech ztrat a stavl pary v celém turbosoustroji umoznilo
pfesngjsi stanoveni lopatek turbiny.

Néavrh regulacni kuzelky byl proveden za vyuZiti teorie dyz. Parametry pary za
regulacnim ventilem byly vypocteny pfi pfedpokladu jednodimenziondlniho proudéni.
Tento pfedpoklad vyrazné€ zjednoduSuje vypocet, ktery by ani jinak nebylo moZno,
v rozsahu této price, realizovat. Za pomoci CFD simulace pfi jmenovitych parametrech
bylo zjisténo, Ze nejvétsi nepiesnost vypoctu zpusobuje uplav vznikajici v difuzoru vlivem
nerovnomérného rozloZeni prutoku.

Oproti zadanym cilim prace bylo vypracovdno ekonomické zhodnoceni projektu,
vytvofeni spotfebni charakteristiky turbiny, provedeni porovndni vétSiny moZnych
dispozic€nich variant a vyuZziti CFD a FEA simulaci.

I pres relativné velkou rozsdhlost této prace, je fada problému, které byly v praci pouze
nastinény ¢i nebyly vibec provedeny. Hlubs$i zpracovani by bylo potifeba u kritickych
frekvenci lopatek a rotoru, pfi uvazovani dalSich vlivli neZ pouze otacek, coz by vedlo ke
kompletni harmonické analyze. Pro kvalitn€j$i navrh by bylo ddle potfebné provedeni CFD
simulace celé pruto¢né Casti turbiny (musi byt samoziejmé€ k dispozici dostate¢ny
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vypocetni vykon), a to pfi jmenovitych, tak také pfi dalSich provoznich podminkdch. Mezi
Casti v této praci nerealizované patii provedeni vykresové dokumentace spolecné s tvorbou
a ipravou potfebnych dild. A snad nejdalezitéjsi je vytvofeni spravnych provoznich
predpist. Zpracovani vSech téchto Casti a mnoha dalSich je jak Casové tak i znalostné
komplexni zéleZitosti, ktera si Zadd tym odbornikt s dlouholetymi zkuSenostmi z oboru.
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Symsor " VELICINA - JEDNOTKA ?
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C absolutni rychlost [m-s™]
CF Cash Flow [k&-Tok™]
D Promeér [m]

d diskontovana mira [-]

DCF | diskontovany Cash Flow [k&rok™']

e ekvivalentni pramér [m]
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h tepelny entalpicky spad [J -kg'l]

i mérné entalpie [J -kg'l]

k koeficient [-]

1 vyska lopatky [m]

m polytropicky koeficient [-]

m hmotnostni tok [kg- s

n otacky [s'l]
(0] rocni odvody [k&rok ]

P vykon [W]

p tlak [Pa]

R spolehlivost regrese [-]

r polomér [m]
Ra Pramérna aritmeticka dchylka profilu [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

S mérnd entropie [J K'l-kg N

S prufez, plocha [m’]

t teplota [°C]

T doba navratnosti [rok]

u obvodova rychlost [m- s'l]

v mérny objem [m’-kg']

\4 Vynosy [k&We'']

w relativni rychlost [m- s'l]

X suchost péry [-]

z ztrata [J- kg'l]

Z roéni zisk [k&Tok ]

a thel absolutni rychlosti [°]

B uhel relativni rychlosti [°]

v thel nastaveni profilu [°]

0 absolutni drsnost povrchu [m]

A relativni drsnost povrchu [-]

Al pfesah obé&Znych lopatek [m]
Ap rozdil tlaka [Pa]
Aa rozdil ihli absolutnich rychlosti [°]
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stupeni parcidlnosti

ucinnost

polovina Ghli rozsiteni difuzoru

Poissonova konstanta

treci soudinitel

kontrakéni/pratokovy soucinitel

kinematicka viskozita

pomérna ztrita

stupeil reakce lopatky

soucet ztrat

rocni doba provozu

rychlostni soucinitel statorovych lopatek

vytokovy soucinitel

e = (e |a Mo b=|< = [>]7 [ |»

rychlostni soucinitel rotorovych lopatek

[-]

2 Vyznamy symboll uvedenych v seznamu pouZitych symboll jsou pouZivany v celé

praci, vyznam symbold pouzitych pouze v nékteré z podkapitol je uveden v textu piislusné

podkapitoly

2 Jednotky uvedené v seznamu pouzitych symbolt jsou uvadény v zdkladnich, popiipadé
odvozenych SI jednotkich, ovSem v préci se vyskytuji i jednotky ndsobné a dil¢i téchto

jednotek.
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SEZNAM POUZITYCH DOLNICH INDEXU

INDEX VYZNAM
a axidlni
atm atmosféricky
c celkové
d diskont
dif difuzor
el elektricky
fikt fiktivni
g generator
h hruby
| L. stupenl
i investini
11 I1. stupen
111 I11. stupent
IT intenzita turbulence
iz izoentropicky
jm jmenovity
k kondenzace
kr kritické
loz lozisko
m mzdy
Ma Machovo ¢islo
nk ndkruzek
nl neostiiknuty lopatky
0 odpisy
ob ob&Zné
od odhadovand
opP okrajové pasmo
op ostatni proménné ndklady
opt optimalni
ost ostatni
ou opravy, Udrzby a revize
out vystupni
0z ozubené kolo
p patni
pal palivo
pr pifevodovka
r rezie a ostatni
ré rozcéepyreny
Re Reynoldsovo ¢islo
red redukované
rm radidlni mezera
seg segment, Usek
sk skutecné
str stredni
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SV svorkovy
S Spice lopatky
t totélni, celkovy
tdi vnitini termodynamicky

TR320 | TR320
TR560 | TR560

tr treni
u obvodové
uc ucpavky
v vyrobni naklady
VH vystupni hrdlo
X suchost
£ drsnost

Dy piipadé pouziti vice dolnich indext u jednoho symbolu jsou pro vetsi prehlednost
oddé€leny Carkou. V seznamu nejsou uvedeny veskeré spodni indexy (zejména Cislicové)
jelikoz jejich pouziti je zna¢né a vyznam rozdilny, proto je pfisluSny vyznam uveden
v pfisluSném textu.

SEZNAM POUZITYCH HORNICH INDEXU

INDEX VYZNAM

s stator

r rotor
NT nizkotlakd Cast
VT vysokotlakd Cast
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PRILOHA 1 — DETAILNi POROVNANI NAVRHOVANY CH DISPOZICNICH VARIANT — SPOJKOVY
VYKON

VNITRNI #loz. i

VYKON n vystup P2 ioz,p Pyted,ozub. Nozb.  Priozvi  Praxiozvh  Peerpadlo  Pspojka

STUPEN pastor.

loZisek
[kw] [ [ [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
| 744,75 | 16 500 9,66 -3220 1,45 | 733,64 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 720,29

1 Il 526,08 | 16 500 8,87 -1416 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 506,21

1] 621,02 | 12500 21,628 -637 0,471 | 598,92 681 [ 099 | 3,29 0,01 3,90 585,73

| 744,75 16 500
2a Il 526,08 | 16 500
1] 621,02 12 500

9,66 -3220 1,45 | 733,64 574 (099 | 3,21 0,00 2,80 720,29
8,87 -1416 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 506,21
21,628 -637 0,471 | 598,92 681 [ 099 | 3,29 0,01 3,90 585,73

| 744,75 | 16 500
2b 1] 621,02 | 12500
Il 526,08 | 16 500

9,66 -3220 1,45 | 733,64 574 (099 | 3,21 0,00 2,80 720,29

21,628 -637 0,471 | 598,92 681 [ 099 | 3,29 0,01 3,90 585,73

8,87 -1416 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 506,21

| 744,75 16 500
2c Il 526,08 | 16 500

9,66 -3220 1,45 | 733,64 574 (099 | 3,21 0,00 2,80 720,29
8,87 -1416 0,64 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 506,21

NINININ (NN INININ NN

1] 621,02 | 12500 21,628 -637 0,471 | 598,92 681 [ 099 | 3,29 0,01 3,90 585,73

| 744,75 16 500 9,66 -3220 1,45 | 733,64 3
2 099 | 5,16 0,33 4,40 | 1227,83

8,87 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 14

3a Il 526,08 | 16 500

1] 621,02 | 12500 2 21,628 -637 0,471 | 598,92 681 [ 099 | 3,29 0,01 3,90 585,73

| 744,75 | 16 500
3b 1] 621,02 | 12500
Il 526,08 | 16 500

9,66 | -3220 | 1,45 | 73364 |
2 0,99 | 5,46 0,26 4,40 | 1309,10
21,63 | -637 | 0,47 | 598,92 | 160

2 8,867 -1416 | 0,639 | 516,57 | 1255 | 0,99 | 2,39 0,01 2,80 506,21

| 744,75 | 16 500 2 9,66 -3220 1,45 | 733,64 574 (099 | 3,21 0,00 2,80 720,29

3c Il 526,08 | 16 500 8,87 -1416 0,64 | 516,57 2
2 099 | 4,65 0,16 4,40 | 1095,13

21,628 | -637 |0,471| 598,92 | 479

1] 621,02 | 12500

| 744,75 16 500
4a Il 526,08 | 16 500
1] 621,02 12 500

9,66 | -3220 | 1,45 | 73364 |
2 0,99 | 5,16 0,33 4,40 |1227,83
887 | -1416 | 0,64 | 516,57 | 514

2 21,628 -637 0,471 | 598,92 681 | 0,99 | 0,00 0,01 3,90 589,02

| 744,75 | 16 500 9,66 -3220 1,45 | 733,64 3

2 099 | 5,46 0,26 4,40 | 1309,10

NIN|ININININININ N INININININININININININ (NN INININ NN

ab in 621,02 | 12500 21,63 | -637 | 047 | 59892 | 160
Il 526,08 | 16 500 2 8,867 | -1416 |0,639| 516,57 | 1255 | 0,99 | 3,68 | 0,01 2,80 | 504,92
I 744,75 | 16 500 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 321 | o000 2,80 | 720,29

4c Il 526,08 | 16 500

N

8,87 -1416 0,64 | 516,57 2
2 479 099 | 4,65 0,16 4,40 | 1095,13
21,628 -637 0,471 | 598,92

1] 621,02 | 12500

N




5a

5b

5c

6a

6b

6¢

7a

7b

7c

VNITRNI #loz. .
-~ VYKON s vystup  Pozp Ppted,ozub. Nozb.  Priozvi  Praxiozvn  Peerpadio  Pspojka

STUPEN *  lozisek

[kw] 8] 8] kw] kw] [kw] kw] [kw] [kw]
I

1270,83 | 16 500 2 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94 | 964 | 0,99 | 518 | 0,02 4,40 | 1235,75
Il
in 621,02 | 12500 2 2 21,63 | -637 | 047 | 59892 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I

1292,54 | 12500 2 2 22,99 | -2622 | 1,94 | 1267,61 | 167 | 099 | 5,22 0,00 4,40 | 124531
in
Il 534,38 | 16500 2 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,84 | 1298 | 0,99 | 2,42 0,01 2,80 | 514,36
I 744,75 | 16500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
Il

1097,63 | 12 500 2 2 22,63 | -2898 | 2,14 | 1072,86 | -537 | 0,99 | 4,49 0,01 4,40 | 1053,23
in
I

1270,83 | 16 500 2 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94 | 964 | 0,99 | 518 | 0,02 4,40 | 1235,75
Il
in 621,02 | 12500 2 2 21,63 | -637 | 047 | 59892 | 681 | 0,99 | 3,29 0,01 3,90 | 585,73
I

1292,54 | 12500 2 2 22,99 | -2622 | 1,94 | 1267,61 | 167 | 0,99 | 5,22 0,00 4,40 | 124531
Il
in 534,38 | 16500 2 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,84 | 1298 | 0,99 | 2,42 0,01 2,80 | 514,36
I 744,75 | 16500 2 2 966 | -3220 | 1,45 | 733,64 | 574 | 099 | 3,21 0,00 2,80 | 720,29
Il

1097,63 | 12 500 2 2 22,63 | -2898 | 2,14 | 1072,86 | -537 | 0,99 | 4,49 0,01 4,40 | 1053,23
in
I

1270,83 | 16 500 2 11,55 | -1804 | 1,33 | 1257,94
Il 2 990 | 0,99 | 7,43 0,03 4,40 | 1826,43
in 621,02 | 12500 2 21,63 | -637 | 047 | 598,92
I B

1292,54 | 12 500 2 22,99 1,94 | 126761 |
n 2 2622,35 2;2 0,99 | 7,19 0,04 4,40 | 1762,79
Il 534,28 | 16500 2 890 | -1416 | 0,64 | 524,74
I 744,75 | 16500 2 9,66 | -3220 | 1,45 | 733,64
Il 2 3 1099 | 725 0,28 4,40 | 1778,05

1097,63 | 12 500 2 2263 | -780 | 058 | 107442 | 250
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PRILOHA 2 — DETAILNi POROVNANI NAVRHOVANY CH DISPOZICNICH VARIANT — VYKON NA
SVORKACH GENERATORU

2a

p]

2C

3a

3b

3c

4a

4b

4c

I:’e,j,g Ngen I:’e,G I:’e,c N; n; Ny To
. ké-kWh. [ké-kWhe [rok
W] ] [kw]  [kw]  [ke20°] (KOKWhe [kekWhe rokc
] -rok™] ]
G, 800 |0,97| 698,52
G, | 600 (0,97 | 490,91 |1757,46| 19,5 |11095,56| 1918,55 (4,889|19,099
G, | 600 [0,97| 568,03
1 ,9711189,42
G 300103 83 1757,45| 21,8 12404,34 | 1928,98 |5,574|16,040
G, | 600 (0,97 | 568,03
14 ,97 11266,54
G 00109 66,5 1757,45] 20,9 11892,23 | 1924,90 |5,303|17,181
G, | 600 (0,97 490,91
G 800 |0,97| 698,52
1757 .4 197 11209,42 | 1919,4 4948 |1 1
G, |1100|0,97|1058,94 >7,45 9 09, 919,46 948 18,813
1 ,9711190,71
G 300103 90 1758,74| 21,8 12395,24 | 1927,57 |5,547|16,150
G, | 600 (0,97 | 568,03
G |1400|0,9711269,53 1760,44| 20,9 11872,03| 1921,63 |5,244 17,439
G, | 600 [0,97| 490,91
G 800 |0,97| 698,52
17 41 19,7 11189,7 191 489211
G, |1100|0,97|1062,03 60,5 9, 89,75 916,09 ,89 9,086
G, |1900(0,97(1761,93|1761,93( 23,5 |(13337,65| 1931,76 |5,995|14,414
G, |1900(0,97(1759,19|1759,19( 23,5 |13358,42| 1934,77 |6,058|14,186
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

I:’e,G ‘ I:’e,c Ni n;
. 6, [kE-kWhe [ké-kWhe
bWl [kw] - ke10%] T T
1 ,97(11198,4
G 30010,9 98,40 1766,43| 21,8 |12341,28| 1919,17 |5,392 16,799
G, | 600 |0,97| 568,03
G |130010,971207,67 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 113945,19| 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 1. STUPNE

Zavislost vlastni frekvence lopatky I. stupné na velikosti buiiky a po¢tu bunék vypodetni sité

Velikost bunék Pocet bunék A \ Velikost bunék Pocet bunék A
[mm] [-] [Hzl  [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 16120,72 0,3 466369 15949,4
16450 %
16350 1
X
16250 1
N
o] ]
< 16150 T
16050 1
b N NZ. AL Sl Sl
15950 T SIS N A A A
850 L\ — —
0 100000 200000 300000 400000 500000

Pocet elementarnich objemu [-]
Konvergence vlastni frekvence lopatky I. stupné v zavislosti na po¢tu bunék vypocetni sité



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

aaeee

Tozs L —

Prvni tvar kmltu lopatky

T=4/5 D T/
Druhy tvar kmitu lopatky

33

S— W T g5 CE—

Treti tvar kmitu lopatky

e

T=355 ¥ T=a/5 "

T=15 "

(Vi‘tvrty tvar kmitu lopatky

(414

T a5 Mo T—-IS

Paty tvar kmitu lopatky




PRILOHA 5 — TVARY PETI PRVNICH VLASTNICH KMITU LOPATKY III. STUPNE

Prvni tvar kmitu lopatky

Toos o [y W roag U w rass U

Druhy tvar kmitu lopatky

T=2/5 " M Tams M " Tads " Y Tams M

Treti tvar kmitu lopatky

T2 * T-35 "

Ctvrty tvar kmitu lopatky

T=1/5 ™ i Ta2i5 > Toa5 “* 7 Te45 U7 u Teg5

Paty tvar kmitu lopatky



PRILOHA 6 — CAMPBELLUV DIAGRAM LOPATKY IL STUPNE
35

30 A

20 T

f [Hz-10%]

15 -

0 B |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Otacky rotoru[min]

s 1, \/LASTN[ FREKVENCE e 2. VLASTN{ FREKVENCE = 3, VLASTN[ FREKVENCE e 4. VLASTN| FREKVENCE
e 5. /LASTN{ FREKVENCE = 6. VLASTN{ FREKVENCE e OTACKY ROTORU e 2 OTACKY ROTORU
e 10X OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

Campbelluv diagram lopatky



PRILOHA 7 - CAMPBELLUV DIAGRAM LOPATKY III. STUPNE
35

30 :-

25 :-

f [Hz-103]

15 :-

03— ———

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Otacky rotoru[min1]

e 1. VLASTN{ FREKVENCE e 2. VLASTN| FREKVENCE o= 3. VLASTN[{ FREKVENCE e=====4.VLASTN{ FREKVENCE
e 5, /LASTN{ FREKVENCE = 6. VLASTN[ FREKVENCE emmmmmme OTACKY ROTORU e 2x OTACKY ROTORU
e 10x OTACKY ROTORU 50x OTACKY ROTORU

Campbelluv diagram lopatky



PRILOHA 8 - KONVERGENCE VYSTUPNIHO TLAKU Z REGULACNIHO VENTILU L. STUPNE

Zavislost vystupniho tlaku v regulaénim ventilu I. stupné v zavislosti na velikosti buriky

a poctu bunék vypocdetni sité

V3

Velikost bunék Pocet bunék Ap

[m]
0,0125

[-]
551008

[MPa]
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

3,500 -
3480 +
3,460
3,440 ]
3420 ]
3,400 3

3,380 1

Pou: [MPa]

3,360 1
3,340 1

3,320 1

A4

A

3,300 2

500000

700000

900000

1100000 1300000

Pocet elementarnich objemu [-]

1500000 1700000

Konvergence vystupniho tlaku v zavislosti na po¢tu bunék vypocetni sité



PRILOHA 9 - KONVERGENCE DIFERENCE TLAKU VE VYSTUPNI HRDLA

V3 V3

Zavislost Ap ve vystupnim hrdle na velikosti buiiky a po¢tu bunék vypocetni sité
Velikost bunék Pocet bunék Ap \ Velikost bunék Pocet bunék Ap

[m] [-] [MPa] \ [m] [-] [MPa]
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
21
19 1
= 18 --
=5 ]
- ]
=17+
a ]
g ]
16 +
15 1
14 1
; X
13

100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Pocet elementarnich objemu [-]

Konvergence diference tlaku v zavislosti na po¢tu bunék vypocetni sité



PRILOHA 10 — RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE VE VYSTUPNIM HRDLE IL. 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 podélném fezu

Pressure
405

403
401
400

[ 0.035 0.070 (m)
00175 ) 0.053

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




PRILOHA 11 - RYCHLOSTN{ A TLAKOVA POLE VE VYSTUPNIM HRDLE III. STUPNE
Pressure i

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 0.225

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

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 0.150

Pressure

285
284
283
283
282
282 &
281

- b
276
275
274
274
273
272
[kPa-10°-1]
o 0100
— —
0050 0150

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

0.200 m}



PRILOHA 12 - KONVERGENCE VYSTUPNTHO TLAKU ROZVADECI SKRINE TURBINY TR320

V3 V3

Zavislost vystupniho tlaku v rozvadéci skiini na velikosti buriky a poétu bunék vypodéetni sité

Velikost bunék Pocet bunék Pout Velikost bunék Pocet bunék Ap

[m] [-] [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 1
35752 1
35750
35748 1
E ]
S 356 1
53,5744 3
o ]
35742 +
3.5740 1
35738 1
T T e —
500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Pocet elementarnich objemu [-]

Konvergence vystupniho tlaku v zavislosti na po¢tu bunék vypocetni sité



PRILOHA 13 - RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE V ROZVADECI SKRINI I. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

3548 , ‘ ’ J
6 1
3544 )
544 A
4 v
o 0,000 0200 (m) o 0800
— — ] — —r

18

O =W

ORI LU T 00t b ok

[m s-1]

0200 (m)

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) v priéném fezu rozvadéci ski'ini

Pressure
3519

0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

2 w2

Tlakové pole ve vystupni ¢asti rozvadéci skiiné

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

Rychlostni pole ve vystupni ¢asti rozvadéci skiiné



Velocity

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

33
29
24
20
15
11
6

2

Pressure

3547
- 3544
3540
3536
3533
3529
3525
3522
3518
3514
3511
3507
3503
3500
3496
3493
3489
3485

fo4]

0.100 {m)

Rychlostni pole v rozvadéci skiini v podélném rezu

Tlakové pole v rozvadéci skiini v podélném iezu



PRILOHA 14 — RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE V ROZVADECI SKRINI IL. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

Pressure
1165

) N
’ 7(7

Tlakové (vlevo) a rychlostni pole (vpravo) v priéném fezu rozvadéci ski'ini

Velocity

PR S ERRBLRRERL8ES

[m sA-1)

Pressure
1155

0 0.050 0.100 (m)
]
_— 0.025 0.075

2 w2

Tlakové pole ve vystupni ¢asti rozvadéci skiiné
Velocity

0 0.050 0.100 (m)
— )

'
0.025 0.075

Rychlostni pole ve vystupni ¢asti rozvadéci skiiné



0.0225 0.068

Rychlostni pole v rozvadéci skiini v podélném rezu

Pressure
1164

Tlakové pole v rozvadéci skiini v podélném iezu
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134
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Proudnice v rozvadéci skiini



PRILOHA 15 —- RYCHLOSTNI A TLAKOVA POLE V ROZVADECI SKRINI ITL. STUPNE PRI
JMENOVITYCH PARAMETRECH

Pressure

3911

3870

3828
3787

()

\ (\

Q

3124
[kPa-10"-1]

-~

0.250
I |

0.125 0375
Tlakové pole v pii¢ném fezu rozvadéci skiini

0 0.500 (m)

0.500 (m)
I ]
0.125 0.375

VIV 2

Rychlostni pole v priéném iezu rozvadéci skiini



Tlakové pole v rozvadéci skiini v podélném rezu

[7s P purr G
oNBO©




