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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma KondenzaCni parni turbina se zabyva bilancnim vypoctem
tepelného schématu s kondenzacni parni turbinou K55 a jejim névrhem. Tato turbina, s péti
neregulovanymi odbéry a pretlakovym typem lopatkovani, je pocitdna metodou (c,/u)
na stfednim praméru lopatek. Regulacni stupeii je volen s rovnotlakym typem lopatkovani a
patni prufez rotorovych lopatek je pevnostné kontrolovan. V zavéru prace je odvozena
spotfebni charakteristika turbiny od nulového vykonu po jmenovity. Nedilnou soucasti
diplomové prace je rovnéz koncepcni navrh podélného fezu turbinou.

ABSTRACT

Diploma thesis named Condensing steam turbine deals with heat scheme balancing
computation of condensing steam turbine K55 and her design. This turbine with 5 unregulated
take-offs and overpressure blading type, is computed with (cy/u) method in the middle of
blading diameter. Regulation degree is chosen with impulse blading and feet cross section is
checked on durability. At the end of the thesis turbine consumption characteristic is derived
from the zero output up to the nominal output. Integrated part of this thesis is conceptional
design of longitudal turbine section.

KLICOVA SLOVA

Kondenza¢ni parni turbina, bilancni schéma, regenera¢ni ohfivak, regulacéni stupen,
rovnotlaky stupen, A-kolo, pretlakovy stupen, Parsonsovo ¢islo, spotiebni charakteristika

KEY WORDS

Condensing steam turbine, balancing scheme, regenerative heater, regulation stage, impulse
stage, A-wheel, reaction stage, Parsons number, consumption characteristics
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UVOD

Pozadovana kondenzacni turbina je v ramci této diplomové prace vymezena nekolika
zékladnimi parametry. Jmenovité se jedna o tlak a teplotu na vstupu do turbiny (po [MPa],
to [°C]), vykon na svorkéach generatoru (P, [MW]) a tlak v kondenzétoru (px [MPa]). Ostatni
parametry bylo nutné vhodné zvolit.

Teorie je podrobné shrnuta v kapitole ¢. 1 Metodika postupu vypoctu. Jedna se
o nastinéni a konkrétni odivodnéni zvolenych metod a hlavnich prvku, které jsou pouzity dale
ve vypoctu.

Vlastni vypocet je rozdélen do nékolika celki a je propojen v né€kolika spolecnych
bodech. Prvni cast se vénuje odhadu vnitini termodynamické ucinnosti, potiebné pro vypocet
hmotnostniho pratoku a navrhu zakladnich parametri kondenza¢niho a napajeciho Cerpadla.
Ve druhé casti jsou zvoleny zakladni prvky bilan¢niho schématu a vypocitany jednotlivé
stavy v uzlech, které jsou dulezité nejen pro vypocet lopatkovani ale 1ze z nich dale navrhnout
podrobné i jednotlivé prvky, jako napfiklad regeneracni ohiivaky, potrubi apod.

Podstatnou (nosnou) Casti této prace je termodynamicky navrh lopatkovani. V kapitole
¢. 4 je nejprve navrhnut regulacni stupeni, u néhoz je provedena pevnostni kontrola obéznych
lopatek. Vlastni vypocet stupnové Casti je rozdélen na predbézny vypocet jednotlivych kanala,
jelikoz v kazdém kanale je rozdilny hmotnostni pratok, a nasledny podrobny vypocet
jednotlivych stupn.

ZaveéreCnou Casti této prace je navrh spotfebni charakteristiky a koncepni navrh
podélného fezu turbinou.
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1 METODIKA POSTUPU VYPOCTU

1.1 X — Team teables

Cely vypocet byl realizovan v prostfedi MS Excel 2007, kde bylo mozné veskeré vztahy
vzajemné propojit a optimalizovat tak, aby odhady u¢inéné na pocatku vypoctu mohly byt
zptesiiovany a chyba vypoctu byla minimalni. Jelikoz neni mozné vyrobit soucast s presnosti
na miliontinu milimetru, byly omezeny napftiklad rozte¢né pruméry, délky lopatek apod.
Vypocet tak probihal u vybranych veli¢in s pfesnosti 0,1 mm. Diky tomuto omezeni neni
mozné potvrdit pocate¢ni odhad, ale jen se mu realné priblizit s odchylkou mensi nez jedno
procento.

Prenesenim parnich tabulek do prostfedi Microsoft Visual Basic [6] a dalSich rovnic

¢i diagramti autorem DP, bylo umoznéno vétSinu procesu optimalizovat bez neustalého
odecitani hodnot napfiklad stavu pary.

1.2 Tepelné schéma

Vstupni parametry v zadani jsou v tepelném schématu chapany v misté pfiruby
na vstupu do turbiny. Mezi pfirubou a regulatnim stupném dochézi k tlakovym ztratdm
na hlavnim uzaviracim ventilu a v pfipadé, Ze je vyuzivan parcialni ostfik, pak dochazi
k tlakovym ztratam i u regulacnich ventilt. Zadany vystupni parametr, tlak v kondenzatoru,
musi byt navysen o tlakové ztraty ve vystupnim hrdle, a proto za posledni fadou lopatek bude
vyssi tlak, nez je v kondenzatoru. Vlivem velkého konkurencéniho boje je dnes také kladen
diraz na tvarovani vystupniho hrdla, které se dfive prehlizelo, ale v dneSni dobé se hraje
o kazdou desetinu na ucinnosti turbiny pfi snizovani (optimalizaci) naklada.

Pfi odivodnéni nutnosti regeneraniho ohfevu lze vychazet zrovnice kontinuity,
pfiCemz z ni je odvozen zjednoduSeny tvar nejmensi potiebné vysky prato¢ného kanalu:

M=S-ci2=(n-D-l0)-ci2:lO= M-v (11

v v m-D-cy
kde M [kg.s'] = hmotnostni pratok, v [m’kg"'] = mémy objem, D [m] = stfedni promér
pruto¢ného kanalu a ¢, [m.s'l] izoentropicka rychlost tekutiny v kanale.

Pfi expanzi pary v turbiné narlsta jeji mémy objem. Pfi konstantnim hmotnostnim
prutoku to vede, v pripadé mensich turbin, k velkému nartstu délky lopatek [jez je ziejmé
zrce. (1.1)], ktery je citelny zejména u poslednich stupnd. U turbin o velkych vykonech je
pak dusledkem fazeni né€kolika stiedotlakych, resp. nizkotlakych ¢asti turbiny, mezi které se
rozdéli hmotnostni prutok, ¢imz se snizi potfebna délka lopatky na piijatelnou mez.

Pfi zvySovani uc¢innosti parniho ob&hu se uplatiluje Sest zakladnich metod, resp. jejich
kombinaci. Jednou znich, kterd byla uplatnéna pfi navrhu kondenzacni parni turbiny a
tepelného schématu v této praci, je zarazeni regeneraCnich ohfivaki. Touto cestou se zvysi
ucinnost celého cyklu, zaroven snizi potfebny pocet stuprniti v turbiné a relativné zmensi
pruto¢ny kanal. Dalsi faktory, které ovliviiuji vysku priatoéného kanalu, budou popsany
v nasledujicich kapitolach, a to hlavné pii vypoctu jednotlivych kanalt turbiny.

Zakladnim rozliSeni ohfivaka je déleni na nizkotlaké a vysokotlaké. Jak sam napovida
nazev, tak ve vysokotlakych ohtivacich je vysoky tlak a jsou fazeny za napéajeci nadrzi, resp.
za napajecim Cerpadlem. Tento tlak odpovida vystupnimu tlaku z kotle navyseného o tlakové
ztraty, které jsou v jednotlivych castech kotle (napt. EKO, prehfivak apod.). Nizkotlaké
ohiivaky jsou umistény mezi napajeci nadrzi (odplynovakem) a kondenzatorem.

Dal§im moznym d€lenim regenera¢nich ohfivaku je podle vyuzivani vzniklého
kondenzatu z topné pary:

a) Kaskadovani kondenzatu — kondenzat zjednotlivych ohfivakd je postupné
pfepoustén samospadem (proudi ztlaku vysS§iho do tlaku nizs§iho)
do nasledujiciho ohtivaku, proti sméru hlavniho proudu ohfivaného média az
do kondenzatoru (nebo napajeci nadrze, v piipadé vysokotlakych ohfivaku).
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Tento zpusob je relativné levny, ale Casto zde dochazi ke ztraté exergii, jelikoz
v ptipadé velké diference tlaku, je tento tlak maren regulacnim ventilem. Je
pak na ekonomickém zhodnoceni, jestli je tento stav piijatelny.

b) Precerpavani kondenzatu — v tomto ptipadé je vznikly kondenzat preCerpavan
do hlavniho proudu ohiivaného média za ohfivak, v némz vznikd, po sméru
hlavniho proudu. Pfitéto metodé jiz nedochazi k takové tlakové ztraté, ale je
snizena celkova ucinnost systému o dalsi spotiebiCe, resp. Cerpadla s regulaci
hladiny v ohfivacich.

Regeneracni ohfivaky podléhaji riznym technickym upravam, které jsou pii tepelné
bilanci nezbytné. Jako je naptiklad chlazeni topné pary, chlazeni vystupniho kondenzatu
apod. Pti nasledujicich vypoctech tyto upravy nebyly potfebné.

Pti vypoctu byl zvolen jeden vysokotlaky ohfivak a tfi ohfivaky nizkotlaké a odbéry
topné pary byly optimalizovany kontinualn€ pfi predb&€zném vypoctu stupiové Casti parni
turbiny.

Ve vypoctu pomérného mnozstvi odbérové pary (Bn [-]) bylo vychézeno z bilancni
rovnice pro n-ty odbér [rce. (1.2)], pfiCemz ty byly slozeny pro jednotkové mnozstvi pary
(Boc =1 [-]) a po sméru toku vzniklého kondenzatu.

[,Bn : (in,l - in,Z) + ,Bn—l : (in—l,z - in,Z)] *Nohn = ,80(: : (in,4 - in+1.4) (1~2)

V této rovnici je pouze jedna neznama, jednotkové mnozstvi odebrané pary, a
pii vynasobeni celkovym hmotnostnim priatokem byla vypoctena velikost hmotnostniho
prutoku v odbéru. Index ,n“ znaci odbér v turbin€ a nasleduyjici Cislo urcuje vstup / vystup
pfislusného média dle Obr. 3.

Bilan¢ni rovnice napajeci nadrze s odplyfiovakem je komplikovangjsi, ale stale se
vychazi ze Zakona zachovani energie, energie vchazejici do uzlu se rovna energii z uzlu
vychazejici.

1.3 Stupinova ¢ast parni turbiny

Stupniova Cast parni turbiny se sklada zjednotlivych stupnt, kde jeden stupefi je
charakterizovan statorovou a rotorovou lopatkovou fadou. V této praci jsou vSechny stupné
feSeny jako Cisté axialni, u kterych plati konstantni polomér (malé zmény se zanedbavaji) a
uhel a. [3]

Jak jiz bylo nastinéno v predchozi kapitole, je u prvnich stupfit problém s velmi malou
délkou prvnich lopatek. Tento problém lze vyfesit tzv. parcialnim ostrikem, tj. ostfiknutim jen
urCitych ¢asti rotorovych lopatek, ¢imz se zvysi délka lopatky. Vyvstava ale problém
s nerovnomernym zatizenim rotoru, coz vede k nevyvazeni, kmitani a dalSim komplikacim.
Lze je vyfesit pouzitim tzv. akénich stupnd, kde je tlak pfed a za rotorovou fadou pfiblizné
stejny. Akeni stupné se realn€ vyrabéji s velmi malym stupné reakce (0,03 — 0,05; vyjimecné
az 0,15 [-]) [3]. Proto se provadeéji prislusné konstrukcni kroky k jeho vyrovnani, naptiklad
vytvorenim otvoru v nosné ¢asti lopatky (na disku).

Dalsi moznosti pifi feSeni prvniho (regulacniho) stupné je vyuziti tzv. Curtisova
stupné. A to bud dvou (C2°), nebo tii (C3°) véncového. Ten ma vyhodu ve vétSim
zpracovaném tepelném spadu, ale za nizsi obvodové Ucinnosti oproti akénimu stupni (a), jak
je patrné z Obr. 1. Ciselné porovnani zpracovanych izoentropickych tepelného spadi
k reak¢nimu stupni (r) je v nasledujici rci.:

Aily s Aif s AGE AT =1:2:8:18 (1.3)

Pii vypoctu vnitini termodynamické uc¢innosti regula¢niho stupné jsou akcentovany

ztraty (ztrata tfenim — ventilaci — disku, ztrata parcialnim ostfikem a ztrata radiadlni mezerou)

zjednoduSenym poloempirickymi rovnicemi. Dalsi ztraty, jako je napfiklad ztrata vlhkosti
pary (stupeti pracuje v oblasti piehtaté pary), nejsou uvazovany.

strana

17



Bc. Petr Kracik o ) FSI VUT v Brné: EU OEI
KONDENZACNI PARNI TURBINA

c3* , C22  AKCNI : REAKCNI
1,0 E 10
e a e b,
M — ; ; -
i : P e m— °
08 i1 A< — 8
Vo /LT N m N,
4 P i "4 \
' 6
0,6 \ - -
7N
c3*
/ g
0.4 4l \ 4
_ \
7 N 3
l / / o \
0,2 2
EANE \
hn . e =iy 1
l 0,0p! _--_—L JRURCTIPPLERY POVSRTTTRLIEE TITTIT, el O 0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S Xop
y x=—
Gy,

Obr. 1 Srovnani pritbéhu obvodové ucinnosti a pomérného zpracovaného spadu v zdvislosti na typu stupné [3]

Pii volbé koncepce feSeni dalSich stuprii byl bran v potaz jak pohled na ucinnost
jednotlivych typu lopatkovani, tak i historicky vyvoj ve mésté Brné€ a jeho tradici. Byla
vybrana koncepce typu pretlakovych (reakénich) stupnu.

Predbézny vypocet kanalt turbiny je provazan s tepelnym schématem. Hlavni rozméry
kanalt, pocet stupnii v jednotlivych kanalech, stavy pary v urenych bodech a predbézny
vykon, ktery je relativné pfesny u prvnich kanald, je vypocitan s pomoci Parsonsova cisla.

Podrobny vypocet je veden pomoci metody (c,/u), kterd je presna a dostacujici jen
pro vypocet kratkych lopatek s malou zménou mérného objemu, kde vypocet je situovan
na stfednim primeéru s reakci 0,5, coz ma vyhodu stejného profilu lopatek, thlu nastaveni atd.
statorové a rotorové tady prislusného stupné, ale je dostacujici i u dlouhych lopatek, kde
z tohoto vypoctu plynou zékladni , pfiblizné” parametry stupné. Tyto stupné se pak musi
pocitat podle dalsi metodiky, které respektuji aerodynamické, geometrické a termodynamické
zmeény po vySce lopatky. [3]

Pfi vypoCtu termodynamické ucinnosti byly brany v potaz zjednodusené tvary
poloempirickych rovnic pro nasledujici ztraty [3]:

» Ztrata radialni mezerou jinak téz nazyvana ztrata vnitini netésnosti, ktera vznika tim,
ze Cast pary neexpanduje ve stupni, ale protéka kolem lopatek v radialni mezete.
S touto ztratou je spojena ztrata vznikajici sekundarnim proudénim, ktera se vyskytuje
u lopatek s kone¢nou délkou a zohlediuje proudéni po vysce lopatky a dalsi celou
fadu virt. Proto jsou tyto dvé ztraty vyjadieny spolecné. Zmenseni té€chto ztrat lze
docilit bandazi, u kterych lze vytvoftit i labyrintové ucpavky, které zmensSuji obtok
na minimum a tim i minimalizuji tyto ztraty. Pfi vypoctech stupfiti v této praci nebylo
s bandazi uvazovano.

» Ztrata rozvejirenim vznika u axialné kruhovych lopatkovych mfizi s velkym pomérem
I/D. Pii nasledujicich vypoctech je patrné, jak ztrata roste Umérné s rostoucim
pomérem od prvnich, kde je nejmensi, k poslednim stupritim.

» Ztrata vlhkosti pary vznika u lopatek, v nichz expanduje vlhka para. Pii pfechodu
z prehiaté do mokré pary, nejprve vznikaji malé kapicky, které jsou zachytavany
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na lopatkach, kde vytvareji vodni film, ktery se odtrhava, a tim vznikaji vétsi kapky.
Dominujici podil na ztraté¢ vlhkosti pary ma energie potfebna na urychleni kapicek
vody, které maji mensi rychlost oproti pare, a brzdéni lopatek pomalej§imi kapickami
vody. Dal§im problémem dopadajicich kapek vody je eroze. V této praci je uvazovano
s jednou aktivni ochranou lopatek, a tou jsou odbéry do regeneracnich ohfivaka, kam
je vlhkost odvadéna. Dalsimi moznostmi, se kterymi se ale v této praci neuvazovalo,
jsou naptiklad ptihfivani pary, odvodiiovaci ustroji a podobné. Mezi pasivni ochranu
patfi lepsi material oceli, pfipadné desticky pfipeviiyjici se na lopatku nebo naneseni
ochranné vrstvy. Jelikoz se pfi podrobném vypoctu nepocitala pevnost a neurCovala
dalsi technologie lopatek, nebylo pfi vypoctu uvazovano s pasivni ochranou.

» Ztrata vystupni rychlosti je kineticka energie, kterou dany stupeni nezpracoval.
U nékolika stupiiové parni turbiny neni tato energie povazovana za ztratu, pokud je
zpracovana v dal§im stupni. Tento dé& ve vypoctech zohlediuje tzv. Re-heat faktor.

Dalsi ztraty, jako napfiklad ztrata vznikajici vzajemnym uclinkem sousednich lopatkovych
miizi (tato ztrata vznika u lopatkovych tad fazenych blizko za sebou, nebot je pfimo
za lopatkovou fadou nevyrovnané rychlostni pole v obvodovém sméru, které se s rostouci
axialni délkou homogenizuje. Dalsim jevem, ktery je zohlednén v této ztraté, je vir vznikajici
za odtokovou hranou lopatky. [3]), nejsou uvazovany. Pfi vypoctech v této praci je
predpokladan dostatecny odstup lopatkovych tfad a tim ztrata vznikajici vzajemnym ucinkem
sousednich lopatkovych mftizi je predpokladana jako zanedbatelna.
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2 VNITRNI TDU, HMOTNOSTNI PRUTOK A CERPADLA

2.1 Vstupni hodnoty kondenzacni parni turbiny
Jmenovity vykon na svorkach generatoru ~ Pgy =55 MW

Jmenovity tlak vstupni pary Po = 9,4 MPa
Jmenovita teplota vstupni pary to =540 °C
Jmenovity protitlak pr = 0,015 MPa
Teplota napajeci vody tny =210 °C
Tlak v nap4jeci nadrzi pan = 0,3 MPa

2.2 Tlakové ztraty ve vstupnich a vystupnich ¢astech turbiny
Ztratovy soucinitel v hlavni uzaviraci armatufe, spoustécim ventilu a regulacnich
ventilech je odhadnuta podle [4]:
£, = (0,03 = 0,05) = 0,04 [] (2.1)
Pro vypocet souCinitele ztraty ve vystupnim hrdle turbiny je pfevzata rychlost pary
na vystupu z posledniho stupné z rovnice (5.284):
CE = Ckan = 12699 m-s71 (2.2)
a je odhadnut soucinitel ztrat, na ktery ma vliv tvarovani vystupniho difuzoru, pficemz mensi
hodnoté odpovida vystupni hrdlo turbiny o velkych vykonech a optimalné tvarovaném
difuzoru:

£=(06+14)=11[-] 2.3)
Pak soucinitel ztraty ve vystupnim hrdle turbiny je:
Cp \2 126,992
£, =0038(5—1)- (m) = 0,038- (1,1 —1) - ( - ) 2.4)
&7, =10,0061[—]
Parametry pary vstupujici na prvni fadu lopatek (regulacnich) jsou pak tyto:
Prso = (1 —§21) -p, =(1-0,04)-9,4 =9,024 MPa (2.5)
trso = Lo = 540 °C (2.6)
c¢emuz dle parnich tabulek [6] odpovida entalpie, entropie a mérny objem:
igs,0 = f(Po; trso) = 3483,1 k] - kg™ (2.7
srs0 = f(Prso;irso) = 6,780 k] - kg™ - K~* (2.8)
Ugs,0 = f(Prs,0; irsp) = 0,039 m3 - kg™! (2.9)
Tlak za poslednim stupném lopatek je po zapocteni ztraty:
pr=(1+&,)- p;{ =(1+0,0061)-0,015=0,0151 MPa (2.10)

2.3 Vnitini termodynamicka ucinnost

Pro vypoCet hmotnostniho prutoku turbinou je nutné odhadnout wvnitini
termodynamickou ucinnost. Ta se vypocitda pomoci orienta¢nich hodnot jednotlivych
ucinnosti, které jsou odecteny ze [4]. Spojkova ucinnost:

Nsp = 0,795 [—] (2.11)
ucinnost elektrickych alternatort
et = 0,966 [—] (2.12)
a mechanicka ucinnost
N = 0,988 [] (2.13)
Pak vnitini termodynamicka ucinnost je
N 0,795

roi = o~ = G566 0988 = 533 7] (2.14)
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2.4 Hmotnostni prutok
Jelikoz je vypocet uvazovan s neregulovanymi odbéry, hmotnostni tok nebude
konstantni po celé délce turbiny. Tudiz predbézny vypolet hmotnostniho toku je
komplikovangjsi a je proveden podle zdroje [2].
Z nasledujicich vypocta vyplyne entalpie prvniho [rce. (5.6)] a posledniho [rce. (5.195)]
odbéru a pak stiedni tepelny obsah odbérové pary:
. ip+if 309442 +2450,07
RETT 2
a uzitny vnitini tepelny spad je [pfiCemz entalpie za poslednim stupném lopatek je vypocitan
v rovnici (5.243)]:
H = igso — iymiz = 3 483,10 — 2316,38 = 1 166,72 k. kg~ (2.16)

Odhad entalpie napajeci vody je vyhledana v tabulkach [6] pificemz je funkci tlaku
za vysokotlakym ohtivakem vypocitanym v rovnici (3.14) a teplotou dle zadani:
inv = f(pvorastwv) = 901,82 kj. kg™ (2.17)

Teplo spotiebované pro ohfev jednotkového mnozstvi napajeci vody je: [entalpie
za kondenzatnim Cerpadlem je vypocitana v rovnici. (3.6)]

=2772,25k].kg™! (2.15)

qr = iny — ino1s = 901,82 — 227,27 = 674,55 kJ. kg™ (2.18)
Stredni spad nevyuzity vzhledem k odbéru pary pro regeneraci tepla

Hp = ig — iymiz = 2 772,25 — 2 316,38 = 455,87 kJ. kg™* (2.19)
Teplo ptedané topnou parou

Aig = ip — iyors = 2 772,25 — 227,27 = 2 544,98 kJ. kg™ (2.20)
Pak redukovany tepelny spad, pfi neuvazovani s uniky ucpavkami, je

H =H—2R 4, = 116672 - 7455 455,87 = 1 045,89 k. kg™? (2.21)

Aig 2544,98

Mnozstvi vstupni pary do turbiny:

M=t >> 000 = 68,475 kg - s™1

H* gy Ty 104589 -0,795 - 0,966 (2.22)

M =24651t-h7?

2.5 Napajeci a kondenzacni Cerpadlo
Vypocet se provadi tak, ze k potfebnému tlak se pficitaji ztraty v jednotlivych usecich.

Hodnoty jsou vypocitany dle empirickych rovnic podle zdroje [4].
2.5.1 Kondenzatni ¢erpadlo
Tlak v napdjeci nadrzi

PNN = 0,3 MPa (223)
Dil¢i tlakové ztraty:

a) Soucet tlakovych ztrat v nizkotlakych ohfivacich

Apyro = 3 ks - 0,075 MPa = 0,225 MPa (2.24)
b) Tlakova ztrata pfi Cisténi a upraveé kondenzatu
Apy = (0,3 +0,5) MPa = 0,4 MPa (2.25)
c) Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace
Apyp = (0,1 +0,2) MPa = 0,15 MPa (2.26)
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d) Tlakova ztrata v regulacnich zafizenich

Ap,p, = 0,5 MPa (2.27)
e) Rozdil tlaki dany pfevySenim napajeci nadrze vaci Cerpadlu, kde vyska byla
odhadnuta:

A = cg-h=—"——-9,81:-0,5=0,005 MP .
Pgeodi1 UNTOL4 g 0,00102 a (2 28)

Pak prirustek tlaku v kondenzatnim Cerpadle je
Pkt = Pnn + APnT0 + APtk + ADkp + ADrn + ADgeoar }
Pre = 0,3+ 0,225+ 0,4+ 0,15+ 0,5+ 0,005 = 1,580 MPa
Cemuz odpovida piirGistek entalpie v erpadle, pii jeho 80% ucinnosti:
_ Pre* Vnroia _ 1579787-0,001 02

. - — — _1
Al - 05 2,023 kJ. kg (2.30)

(2.29)

2.5.2 Napajeci ¢erpadlo
Tlak pary pted turbinou

pp = 9,4 MPa (2.31)
Dil¢i tlakové ztraty:

a) Tlakové ztraty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou

Appy, = (0,04 +0,09) - p, =0,075-9,4 = 0,705 MPa (2.32)
b) Tlakové ztraty na vodni strané€ kotle

Apx = (0,15 +0,20) - p, = 0,175-9,4 = 1,645 MPa (2.33)
c) Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody

Apny = (0,2 + 0,3) MPa = 0,25 MPa (2.34)
d) Tlakova ztrata v regula¢nim ventilu napajeci vody

Ap,, = 1,0 MPa (2.35)
e) Tlakova ztrata ve vysokotlakém ohrivaku

Apyro = 1ks - 0,1 MPa = 0,1 MPa (2.36)

f) Tlakova ztrata dana rozdilem polohy napéjeciho ¢erpadla a vystupniho hrdla kotle
kde vyska byla odhadnuta:

2

A = cg-h=—%—--9,81:-13 =0,109 8 MP .
Pgeod2 — g 0,00116 a (2 37)

Pak prirustek tlaku v napajecim Cerpadle je

Pne = Pp + Appp + Apy + Apnp + Apyn + Apyro + Apgeodz } (2 38)
Pne =9,4+ 0,705 + 1,645 + 0,25+ 1,0+ 0,1 + 0,11 = 13,209 8 MPa '
Cemuz odpovida piirGistek entalpie v erpadle, pii jeho 80% ucinnosti:
v 13209779,7-0,001 16
Qi = Pne vrors = 19,182 kJ. kg™ (2.39)

UE 0,8
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3 BILANCNI SCHEMA

Pfi sousledném vypoCtu navrhu jednotlivych prutocnych casti v turbiné a tepelného
schématu, 1ze relativné presné odhadnou jednotlivé parametry, ¢imz lze vyuzit jednoduché
ohfivaky bez chladicd => zlevni se naklady na vyrobu. ,i-s*“ diagram kondenza¢ni parni
turbiny je na Obr. 2, na kterém je vidét rozdéleni expanzni Cary odbéry vypocitané v kap. 5.

3.1 Vypocet stavi v jednotlivych bodech schémtu
Metodika postupu vypoctu je pievzata z [4]. Tlak v napajeci nadrzi byl stanoven:

pay = 0,300 MPa (3.1)
tomu odpovida teplota vody na mezi syté kapaliny a je vyhledana v [6]

tyna = 133,5°C (3.2)
Teplota a entalpie vody v kondenzatoru na mezi syté kapaliny je vyhledana v [6]:

ty = f(pg;x = 0) = 53,97 °C (3.3)

iy = f(pg;x =0) =2259 kJ - kg™ (3.4)

Vstupni tlak do prvniho nizkotlakého ohfivaku je dan tlakem za Cerpadlem, ktery je
vypocitan v rovnici (2.29). A tomu odpovida entalpie, ktera je funkci teploty v kondenzatoru a
je vyhledana v [6]

Pno13 = Pke = 1,579 8 MPa (3.5)

ino1s = f(Prnovsity) = 227,27 k] - kg™! (3.6)
Od teplot za kondenzatnim Cerpadlem a teplotou za napajecim Cerpadlem se odviji
rozlozeni ohtéati vody v nizkotlakych ohfivacich, pficemz ohiati je rozlozeno mezi tfi
nizkotlaké ohfivaky rovnomérné:

ty +¢ 53,97 + 133,5
ot = b + =g = 53,97 4~ = 73,9°C (3.7)
ty +t 51,97 +133,5
tnoza = tno1a T % =739+ — - 93,7°C (3.8)
ty +t 53,97 +133,5
tnosa = tnoza t % =937+ — - 113,6°C (3.9)

Teplota vody za vysokotlakym ohtivakem je teplota napajeci vody:
tV01,4 = tNV = 210,0 °C (310)
Vystupni tlak ohfaté vody v ohtivacich je dan bud’ kondenzatnim [rce. (2.29)] nebo

napajecim cCerpadlem [rce. (2.38)] a je ponizen o velikost ztraty v jednotlivych Castech
schématu:

A 0,225
ProLA = Pre — 12 = 1,5798 — —5— = 15048 MPa (3.11)
A 0,225
PnO2.4 = PNo1a — p’BVTO = 1,504 8~ ~——= 1,429 8 MPa (3.12)
A 0,225
PNo34 = PNO24 — Pzgvro =14298 ———=13548 MPa (3.13)
Pvo1a = Pne — Pvro — AP = 13,2098 -0,1 — 1,0 = 12,109 8 MPa (3.14)
tomu odpovida entalpie, ktera je také funkci teploty v daném mistée [6]
ivors = f(Pno14i thota) = 310,4 k). kg™ (3.15)
inoza = f(Pnozai thoza) = 3938 K] kg™ (3.16)
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inosa = [(Pno3ai thosa) = 477,6 k] kg™ (3.17)
ivnag = f(Pne tuna) = 5615 k. kg™ (3.18)
ivora = f(Pvorai tvora) = 9014 k). kg™* (3.19)
— A i - s diagram kondenzacni parni turbiny
[ P Psy = 55 870 kW
3 n =3 000 min!
= Nroi = 0,833 [-]
H =1 130 kJ.kg™
e I M = 68,5 kg.s = 246,5 t.h 1
' Po = 9,4 MPa
t, = 540 °C
px = 0,015 MPa
t, = 54,0 °C
3200 1 Pin = Pin )
>-vo1,1
Sgs,2 Myo,
.
IIn,iz
3000 -
2800 -
sIn
- i
Nin,iz Siin I\"}I°3r1
iiin,iz NO3
2600 -
Silin
iNOl,l
MNOl
2400 - Pvin = Pk
iVln,iz
2200 1 T T T 1 1 )
6,70 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20 7,30
s [kJ.kgt.K1]

Obr. 2i-s diagram kondenza¢ni parni turbiny K55
Nedohtev v nizkotlakych a vysokotlakych ohfivacich je volen z rozsahu
8no = (1,5 +3,0) = 2,0°C (3.20)

8yo = (3,0 +5,0) = 4,0°C (3.21)
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pak teplota sytosti pary v ohfivaku je:
tvoisat = tvo12 = tvo14 + 6yo = 210,0 + 4 = 214,0 °C

tnovsat = tno12 = tvo1a T Ono =739 +2=759°C
tnoz,sat = tnoz2 = tvoza T Ono = 93,7 +2=957°C

tno3,sat = tno32 = tnoza + Oyo = 113,6 + 2 =115,6°C
tomu odpovida tlak pary v na vstupu do ohtivaku [6]
Pno11 = f(tNoLsatix = 0) = 0,040 MPa

Pno21 = [ (Enoz,sar; x = 0) = 0,087 MPa
Pno31 = f(tN03,sat; x= 0) = 0,173 MPa

Pvoiy = f(tv01,sat; X = 0) = 2,065 MPa

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)

Tlak pary v odbéru turbiny je tlakem na vstupu do ohfivaku navysen o ztraty v potrubi mezi

témito dvéma body:

PNo11 = PNo11 (1 + 110_0]) = 0,040 - (1 + 11(;) ) = 0,044 MPa
/ 11— 11 —
PNo21 = PNO21 (1 + 100 ) = 0,087 - (1 + 100 ) = 0,095 MPa
, 11— 11 -
PNo31 = PNo31° (1 + 100 ) =0,173- (1 + 100 ) = 0,187 MPa
1—j

11-4
) = 2,065 - (1 + ) = 2,209 MPa

, 1
Pvoi1 = Pvoi1® (1 + 100

100

(3.30)
(3.31)
(3.32)

(3.33)

VeliCina (j) v rovnicich je pofadové ¢islo odbéru (Odbér do NO1 ma poradové &islo jedna atd.
az odbér do VO1 ma poradové ¢islo Ctyfi). Mezi napajeci nadrzi a jejim piislusnym odb&rem

v turbiné se neuvazuje ztrata a tlak v obou mistech je totozny.

Entalpie pary v odbérech jsou zakresleny na Obr. 2 a jsou vypocitana v kapitole 5.

Konkrétné€ v rovnicich (5.236), (5.188), (5.140), (5.92) a (5.44)
iNOl,l = iVTL - 2 466,5 k] kg_l

inoz1 = ijyn = 2568,3 k. kg™1
iNo3a = i = 2669,5 k] kg™"
inni =ln =2747,5k]. kg™
iyor1 = i = 3143,5 kJ. kg™

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)

Teplota pary na vstupu do ohfivaku je funkci tlaku [rovnice (3.1), (3.26) - (3.29)] a

entalpie [rovnice (3.34) - (3.38)] prislusného mista a je vyhledana v [6]

tnoir = f(Pno1aiinor) = 75,9 °C (3.39)
tnoza = f(Prozi; inoza) = 95,7 °C (3.40)
tnosa = f(Pnos,iiinosa) = 115,6 °C (3.41)
tuna = f(Panasineg) = 143,7°C (3.42)
tvor,1 = f(Pvor,1; vora) = 3533 °C (3.43)
strana

25



FSI VUT v Brné: EU OEI

Bc. Petr Kracik . .
KONDENZACNI PARNI TURBINA

Entalpie topné pary je vypoctena jako stav syté kapaliny pfi tlaku pary na vstupu
do ohtivaku a vyhledana v [6]

ino12 = f(Prno1a;x = 0) =317,6 kJ. kg™ (3.44)
ino2,2 = f(Pno21;% = 0) = 401,2 k] kg™* (3.45)
inos2 = f(Pnosaix =0) = 4853 kJ.kg™* (3.46)
ivo12 = f(Pvo11;% = 0) = 916,0 k. kg™* (3.47)

3.2 Vypocet mnozstvi topné pary do regeneracnich ohiivaki

p [bar] |i [kJ/kg]
94,0 |34831 t[°C] |M[tlh]
( 5400 | 2465

e
] 'ivo1,1
- Myos
8 Bvo1
Bnos INo2,1
Mno2
|| Bno2
Pvo1,1 ’
- | s
z ¥ vo1,.2
ivo1,1
Mvo1
Bvo1
Pno2,1 Pno1,1 ©
! . o)
INO2,4 INO1,4 .
| iNO3 2 I | iNO2,2 | | iNO1.2

Obr. 3 Schéma zapojeni regeneracnich ohiivaki
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Na Obr. 3 je schéma zapojeni regeneracni ohfivaku kondenzatu a u kazdé trasy jsou
vyznaceny nazvy zkoumanych veli€in. Podle tohoto schématu byly odvozeny rovnice
pomérného odbérového mnozstvi pary

Pro zjednoduSeni vypoctu jsou bilanéni rovnice vztazeny na jednotkové mnozstvi pary

Boc =11[-] (3.48)
a vypolet je veden podle metodiky [2]. Uginnost regeneratnich ohiivaku je stanovena
mimo rozsah doporuceny ve [4] z divodu zohlednéni zanaSeni vlasenek pfi provozu:
Non = (0,995 + 0,998) = 0,95 [—] (3.49)
a ucinnost ohrati v napajeci nadrzi vzhledem k pfimému kontaktu a promiseni médii je rovna
jedné, pak pomérna odbérova mnozstvi jsou:
» Pomérné odbérové mnozstvi z turbiny pro VTO 1
Bro1 - (ivorr — ivo12) “ Non = Boc - (inv — ivo13)
iy — 0 1-(901,4—-569,4
= Broy = ,.Boc (lNl./ lv01,3) _ ( ’ 4) (3.50)
(lvo1,1 - lV01,2) ‘Nop (3143,5-916,0) - 0,95
= Bro1 = 0,156 9 [-]
» Pomeérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 3

ﬁN03 : (iN03,1 - iN03,2) *Non = ﬁOC : (iN03,4 - iN02,4)

= Bugs = Boc - (iN03,4 - iN02,4) _ 1-(477,6 —393,8) 3.51)
N3 ™ (inos1 — inosz) - Mon  (2669,5 — 485,3) - 0,95 '

= Pnoz = 0,040 4 [ -]
» Pomeérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 2

Broz * (inoz1 — ino22) * Non + Bros - (inos2 — inoz2) =
= Boc - (inoz2,4 — ino1a)

= Byop = Boc - (inoza — ino1a) — Bros - (inosz2 — inoz2) [ (3.52)

(iNOZ,l - iNOZ,Z) *Non
1-(393,8—310,4) — 0,04 - (485,3 — 401,2)

= = =0,0389 |[—
Bnoz (25683 — 401,2) - 0,95 =]
» Pomeérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NTO 1
Bro1 * (inors — ino1z) * Non + Broz - (ino2z2 — ino12) =
= Boc - (inor,a — ino13)
Boc - (ino1,a — ino1,3) — Bnoz - (inoz2 — iNo1,2
= Bro1 = (inovs e ) _ ( 12) b (3.53)
(lN01,1 - lN01,2) *Non
1-(3104-227,3) 0039 (401,2-3176) _ .
= = — —
Brox (2 466,5 — 317,6) - 0,95 ’ =]
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» Pomeérné odbérové mnozstvi z turbiny pro NN

Bnn (iNN,l - iNN,4) =

=

= By =

3
= Bvo1 (ivo1,2 - iNN,4) + (iNN,4 - iN03,4) : (,Boc + z ,3N0i>
=1

ﬁNN

— ﬁVOl : (iV01,2 - iNN,4) +

(i11,1 - i11,4) *Non,11

+ (iNN,4 - iN03,4) * (Boc + Bnos + Brnoz + Brno1)

(i11,1 - i11,4) *Noh,11
_ 0,1569-(916,0 — 561,5)

(27475 —561,5)

. (561,5 — 477,6) - (1 + 0,040 4 + 0,038 9 + 0,039 1)

’

(27475 —561,5)

Pfi vynasobeni pomérnych odbérovych mnozstvi hmotnostnim pratokem vstupujicim
do turbiny [rce. (2.22)] se vypocte skute¢ny hmotnostni pritok pary odebrané pro regeneraci:

Myor =M - Byor = 68,475-0,0391 = 2,679 kg -s™*

Myoz =M - Byos = 68,475 -0,0389 = 2,661 kg - s~ 1

MN03 = M . ﬂN03 = 68,475 . 0,040 4 = 2,767 kg . 5_1

Myos = M - Bypy = 68,475 0,156 9 = 10,744 kg - s~1

U druhého odbéru je jeste¢ odvedena para pro ohfev dalSich technologii nutnych pro provoz
elektrarny odhadnutych dle doporuceni vedoucitho DP. Vlivy vratného kondenzatu
z technologii a dopliiovani vody do systému jsou zanedbany.

Myy =M - Byy + 17,1 = 68,475-0,0683 + 17,1 = 21,798 kg - s~*

3.3 Souhrn vypoctenych vysledku bilanéniho schématu

Tab. 1 Parametry bilan¢niho schématu

(3.54)

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)

(3.59)

Zatizeni pracovniho okruhu K NO1 NO02 NO3 NN Vo1
Tlak péry v odbéru NI 0.015] 0044] 0095 0187] 0300] 2,209
Tlak péry v ohiviku VIS 0015| 0040] 0087] 0173] 0300 2,065
Entalpie pary v odbéru SRRl 23529 2466.5| 25683 | 2669.5| 2747.5| 31435
Teplota péry - vstup do ohfiviku 540 759| 957| 1156| 1437| 3533
Teplota sytosti pary v ohfivaku sao| 759 957| 1156| 133.5] 2140
Entalpie kondenzat topné pary 2259| 3176| 4012 4853 - 916.0
Ohfivané médium - vystupni teplota ; 73,90 937| 113.6| 133,5] 2100
Ohiivané médium - vystupni tlak VIS 1580| 1505 1430 1355 0300] 12,110
Ohiivané médium - vystupni entalpie | iy [kJ.kg™] 2273 3104 393,8| 4776| 561,5| 9014
Utinnost regeneraéniho ohiiviku - 095 | 095 | 0095 1 0.95
Pomérny odbér Bi [-]

Hm. priitok odbéru m; [kg.s”]

Pozn.: Pro prehlednost je vytvofen vykres schématu (Pfiloha II. — | A3-DP-2011/2%),
ve kterém jsou uvedeny parametry vSech vypocitanych stava.
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4 REGULACNI STUPEN

Na zacatku vypoctu je znam pouze stav pary pred difuzorem rovnice (2.5) - (2.9). Proto
je nutné dalsi veli€iny odhadnout a poté zkontrolovat v detailnim vypoctu (kap. 4.2). Cely
vypocet je veden podle metodiky [1].

4.1 Predbézny vypocet A-kola
Dle zvyklosti jsou otacky pro turbiny o vykonu nad cca 25-30MW standardné 50 Hz

n=50s"1 =3000min~?! 4.1)
Obvodova rychlost na stfednim praméru je volena z mezi, kterou by neméla presahnout:
u= (160 =+ 260) =230m-s~! (4.2)

pak stiedni prumeér je:
u 230
U=7T‘DRs‘nf"DRs=n=n_50
Rychlostni pomér je volen z jeho optimalnich mezi dle [1] s pfihlédnutim k pribéhu
obvodové ucinnosti v zavislosti na rychlostnim pomeéru pro akéni stupeii (obr. 5-3 [3])

=1,4640m (4.3)

(i) = (0,4 + 0,5) = 0,453 [] (4.4)
iz
Pak izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je:
u u u 230 0773 1
=|—)] = L = — = — = .
C1ir (ci) “1iz (1) 0,453 oS (4.5)
Ciz

Absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy je volena:

co=(30—-50) =50m-s7t (4.6)

Vysledny izoentropicky spad zpracovany regula¢nim stupném je:
2 2 2 2
_ Ciiz ¢y 507,73 507 1 47

hrsiz =—- =5 == 5—=127643] - kg 4.7)
tomu odpovida entalpie na vystupu z regulacniho stupné€, kde v rovnici entalpie na zacatku
stupné byla vypocitana v rovnici (2.7)

iRS,ZiZ = iRS,O - hRS,iZ =3 483,10 - 127,6 =3 355,5 k] : kg_1 (48)
a tlak odecteny z parnich tabulek [6]. Entropie na zacatku stupné byla vypocitana v rci. (2.8):
Prs2 = f(iRs,Zizi SRS,O) = 6,19 MPa (4.9)
tento tlak by mél spliiovat pomér:
Prsz _ 010 _ 69 < 0,8 vyHOVUJE (4.10)
Prso 9,024 '

Pti vyuziti nerozsitené dyzy plati, ze by nemélo dojit ke kritickému tlaku:
Prric = 0,546 - prso = 0,546 - 9,024 = 4,93 MPa
Prs2 > Prric = VYHOVUJE }
Pro vypocet entalpie a mérného objemu za statorem je nutné vypocitat jeho ztratu.
Rychlostni soucinitel je odhadnut z mezi:

(4.11)

@ = (0,95 + 0,98) = 0,965 [] (4.12)
Ztrata ve statoru je pak:
z5 = (1 —¢%) - hgsiy, = (1 —0,965%)-127,6 =8,779 k] - kg™* (4.13)
Tomu odpovida entalpie za dyzou:
irs1 = irs2 — 2z =3355,5+8779 = 336424 k] - kg~! (4.14)
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Meérny objem je na izobare (prs; = Prs2) @ je odecten z parnich tabulek [6]

gsa = f(Prsz2;irs,) = 0,053 m3 - kg™! (4.15)
Vystupni thel je volen pro vypocet délky vystupni hrany lopatky
a=(13+18) =13° (4.16)

Hmotnostni pratok je vypocitan v rovnici (2.22). Jelikoz nejsou uvazovany pii vypoctu tniky
pary, je hmotnostni pratok v regulacnim stupni rovny vypocitanému hmotnostnimu pratoku.

Mgs = M = 68,475 kg.s™! (4.17)

Délka vystupni lopatky je odvozena z rovnice kontinuity rce. (1.1) pro totalni ostfik:

- MRS *VRs _ MRS *Vrsi
ot m-Dps-Ciy T Dps-@-Cpiy-Sina (4 18)
68,475 - 0,053 '

b = 1262 0965.50773 smn13 007 m <0012m

Ve vSeobecnych podminkach je stanovené kriterium nejmensi délky rozvadéci lopatky
12 mm, proto je nutné vyuzit parcialni ostfik lopatek.
Pro vypocet optimalni délky lopatky je nutné vyuzit experimentalni konstanty:

2 =0,1467[-] (pro A — kolo) (4.19)
u
¢ (E) 0,453
== 53 = 01467 - — =3 =0,0441[-]  (420)
(1o55) /D (fgs5) - VIAGE
b
o= 0,039 8 [—] (4.21)
Soucinitel s; zohlediuje déleni parcialniho ostiiku (1 = veelku, 2 = déleny) a pak soucinitel o
s =2[] (4.22)
= Drs = 1404 =3,1869
“= |p 5-Du. 00398:2+0,0441-1,464 =] (4.23)
q S11T0Dgs
Pak optimalni délka rozvadéci lopatky, resp. zvolena délka lopatky je:
lope = @ +/lo; - 100 =3,1869- /0,7 = 2,69 cm = [, = 0,027 m (4.24)
a parcialni ostfik je pak o velikosti
o _ 0,007 0,264 > 0,2 VYHOVUJE 4.25
= —_— = = — =
€ L = 0027 " [-]1>0, ] (4.25)

pfi¢emz minimalni hodnota parcialniho ostfiku by méla byt vétsi nez 0,2 [-]

Pro vypocet redukované obvodové ucinnosti (n,) je nutné vypocitat redukovanou
délku osti lopatky (Lrq), pii nize se dosahne s plnym ostfikem (g = 1) stejné ucinnosti, jako
pfi parcialnim ostriku a délce ostii lopatky regulac¢niho stupné (lo).

L o 27 1,43
red = 2 = 2 = Lascom
lo 2,7 (4.26)
1+ (lom> —5-l, 1+ (W) —0,0441-2,7
Redukovana obvodova ucinnost je odectena z diagramu (obr. 2.2 [1]):
N = 0,735 [-] (4.27)

Pro vypocet vnitini termodynamické ti€innosti je nutné odecist soucinitel ztraty tfenim
a ventilaci z digramu (obr. 2.3 [1])
k=41[-] (4.28)
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a vypocitat absolutni hodnotu ztraty tfenim a ventilaci:
k 41

%= Mpgs - Vgs ~ 68,475 0,053 L1341k - kg™ (4.29)

pfiCemz pomérna ztrata je:
Z. 1,134

5 = = 127 = 0009 [-] (4.30)
pak vnitini termodynamicka ucinnost je:

Nrpi = Nu — &5 = 0,735 — 0,009 = 0,726 [—] (4.31)
a vnitini vykon regula¢niho stupné:

P, = Mg - hgs iz - Np; = 68,475 - 127,6 - 0,726 = 6 347 kW (4.32)
Poslednim bodem predbézného navrhu A-kola je urceni entalpie koncového bodu expanze

2 2
irs2 = lrso + %" — Nrpi + hrsiz = 3 483,1 + 2.51%— 0,726 - 127,6 433)

iRS,Z =3 391,7 k] . kg_1
tomu odpovida entropie, ktera je funkci tlaku a entalpie v daném misté a je vyhledana v [6]

srs2 = f(Prs2;irs2) = 6,828k] - kg™ - K™ (434)

4.2 Detailni vypocet A-kola
Pro zlepSeni poméra pii obtékani obéznych lopatek by nemél byt stupeni reakce nulovy
(tzn. stupenl neni Cisté akéni). Stupen reakce je volen z doporuc¢eného rozsahu

p = (0,03 + 0,06) = 0,05 [—] (4.35)
Pak rozd€leni tepelnych spadu na stator a rotor je:

hisi; = (1 —p) - hpsiy = (1= 0,05)-127,6 = 121,3kJ - kg™? (4.36)

hisiz = P hrsiz = 0,05-127,6 = 6,4 k] - kg™ (4.37)
Po zaneseni do i-s diagramu je tlak a mérny objem v mezefe odecten v [6] o velikosti:

Prs1 = f(irso = Mis,iz Srso) = 6,312 MPa (4.38)

Vrs,tiz = f(irs,0 = RRs,izi Srso) = 0,052 m3 - kg™ (4.39)
Tento tlak by mél spliiovat pomeér:

Prs1_ 0312 o 8 o vyHOVUE (4.40)

Prso 9,024

a podle podminky v rovnici. (4.11) je tlak vétsi nez kriticky, to znamena, ze nemusi byt
vyuzita roz§ifena dyza.
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy je

hS_ =ﬁ—ﬁﬁc = 2‘h5-+C2
RS,z 2 2 1iz ’ RS,iz 0 (4.41)

Criz =+/2+121,3-103 + 502 = 495,00 m - s 1
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4.2.1 Vypocet rychlosti v rychlostnich trojahelnicich stupné
Rovnice jsou odvozeny podle nasledujiciho obrazku

Wy

Caa

Obr. 4 Rychlostni trojithelniky A-kola s oznadenim rychlosti a uhli [1]

» Skute¢na obvodova rychlost

u=m-Dgg-n=m-1,464-50 =229,96m-s1 (4.42)
» Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
€1 =@ ¢y =0965-4950=4777m-s ! (4.43)

» Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

w1=\/c12+u2—2-c1-u-coso:1

(4.44)

wy = \/477,72 + 229,962 — 2-477,7 - 229,96 - cos 13 = 258,8m-s~?!
» Slozky absolutni a relativni rychlosti do obvodového sméru

Ciy =C1-cosa=477,7-cos13 = 4654m-s! (4.45)

Wiy = Cpy — U = 465,4 — 229,96 = 235,5m - s~ 1 (4.40)
» Slozky absolutni a relativni rychlosti do axialniho sméru

Clqg = Wig =1 - sina = 477,7 -sin13 = 107,5m - st (4.47)

w. 35,5

B = arccosﬁ = arccos 588 ~ 24,5° (4.48)
» Teoreticka relativni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

Woiz = [2-hBg, +wf=12-64-103+258,82 =2824m-s~! (4.49)

» Skutecna relativni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek je rovna teoretické
relativni rychlost korigované rychlostnim soucinitelem, ktery je odecten z digramu
(obr. 10.1 [1])

Y =0,91[—] (4.50)

W, =Wy, = 0912824 =257,0m s (4.51)
» Volba thlu 3,

B2 =180 — [B; — (3 +5)°] =180 — [24,5 — 3] = 158,5° (4.52)

» Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

cy =\/WZZ+u2—2-w2-u-cos(180—,82)
(4.53)

¢, = /257,02 + 229,962 — 2 - 257,0 - 229,96 - cos(180 — 158,5)
c;=947m-st
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» Slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru do obvodového sméru
Wy, =W, - sin(f, — 90) = 257,0 - sin(158,5 —90) = 239,1m - s~ 1 (4.54)
Coy = Wyy —u=2391-22996=9,1m-s1 (4.55)

» Slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru do axialniho sméru
Coq = Woq = Wy » cos(B, —90) = 257,0 - cos(158,5 — 90)

Crq = Woq = 943m-s71 (4.56)
— arctg 2 4 90 = arctg—= = 95,5° 4.57
az—arcgcza —arcg94‘3— , (4.57)

Vsechny zkoumané rychlosti jsou v méfitku vykresleny na nasledujicim obrazku:
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Obr. 5 Rychlostni trojuhelniky regulatniho stupné

4.2.2 Vypocet prutocného prurezu stupné

=
S P

Obr. 6 Geometrie prutocného valcového kandlu A - kola [1]

Pro presné stanoveni vystupni délky dyzy je opét vychazeno z rovnice kontinuity resp.
rovnice (1.1), kde plocha je zmenSena parcialni ostfikem
Mgs * Vrs iz 68,475 - 0,052
RS0 = D e e, - sina,  m- 1,464 0,264 4777 - sin 13 (4.58)
lrso = 0,027 1 m
Kanal obéznych lopatek je nerozsifena valcova plocha, proto vypocet délky ob&zné
lopatky nemusi vychazet z rovnice kontinua, ale 1ze zvolit pouze ptesah:
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lrs1 = lrsz = lpso + Al = lgso + (1 +3) } (4.59)

Igsa = lrs2 = 0,0271 + 0,0019 = 0,029 m

Pro vypocet dalSich rozméra prutocného prufezu je nutné zvolit profil. Jeho volba je

zavisla mimo jiné 1 na Machové Cisle pred statorovou fadou (0), mezi statorovou a rotorovou
fadou (1) a za rotorovou fadou (2). Rychlost zvuku je v téchto bodech uc¢ena pomoci [6]

ap =670,7m-s"1 (4.60)
a; =646,1m-s! (4.61)
a, =6525m-s71! (4.62)
pak Machovo ¢islo je
(Ma), = = Y777 0712 463
(Ma), = = Y777 _ 0,739 4.64
_wy 2570
Ma), = 4, 6525 0,394 [—] (4.65)

Profil statorovych lopatek volim TS-1A (z Tab. 10.2 [1]), kde jsou doporucené hodnoty
optimalniho uhlu nastaveni (y) a optimalni roztec¢ (s/c):

vs = (32 +36) = 34,4° (4.66)
S
(E)s = (0,74 + 0,90) = 0,75 [—] (4.67)

a profil rotorovych lopatek volim TR-1A (z Tab. 10.3 [1]), kde jsou doporucené hodnoty
optimalniho uhlu nastaveni (y) a optimalni roztec¢ (s/c):

ve = (76 = 79) = 77,0° (4.68)

S
(E)R = (0,60 = 0,70) = 0,65 [—] (4.69)

V poméru (s/c) znaci (¢) délku tétivy profilu a ta je volena z rozmezi pro statorovy a rotorovy
profil

cg = 0,040 m (4.70)
cg =0,025m (4.71)
Sitka statorovych a rotorovych fad je
Bs = ¢5 - cosys = 0,04 - cos 34,4 = 0,0330 m (4.72)
Bg = cg - cosyg = 0,025 - cos 77 = 0,0056 m (4.73)
rozte¢ lopatek
s
s¢=c- (E)s = 0,04-0,75 = 0,030 m (4.74)
s
sp=c- (E)R =0,025-0,65 = 0,016 3m (4.75)

a pocet lopatek v radé

1 - Dpg m- 1,464
5= T 7003

1 - Dpg m- 1,464
RE T 8T 00163

- 0,264 = 40,474 = 41 ks (4.76)

-1 = 283,033 = 284 ks (4.77)
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4.2.3 Energetické ztraty v lopatkovani a obvodova ucinnost stupné
» Ztrata v rozvadéci miizi (dyze)

2 495,02
Zo = Clzi (1—¢?) = (1 - 0,9652) = 84257 ] - kg™* (4.78)
» Ztrata v obézné lopatkové fadé
W22iz 28 4 :
2z =—2(1- Y?) = S— (- 0,912) = 6854,4] - kg™* (4.79)

» Ztrata vystupni rychlosti, ktera je zapocCitana jen jako ztrata na stupni. Na celkovou
ucinnost turbiny nema vliv, jelikoz tato ztrata® zvySuje entalpii, kterad bude
zpracovana nasledujicim stupném.

z 94,72
z, = %2 = = 44885) kg™ (4.80)
Obvodova ucinnost stupné je pak podil obvodové prace (a,) k celkové vyuzitelné

energii na stupen (Ey):

2

c
_ay (hRS,iz +70> —Zp—Z1— Z
“TE, c?
° hgsiz + =
0 \ (4.81)
(127 643 + T) — 8425,7—6854,4 — 4 488,5
nu = 502 = 0l847 [_]
127 643 + ——

2

4.2.4 Vnitini termodynamicka uc¢innost a vnitini vykon stupné
Vnitini termodynamickd ucinnost je definovana jako obvodova ucinnost, které je
zmenSena o dalsi realné ztraty, které jsou zakresleny v i-s diagramu na Obr. 7

DC
F Y g A
NQDINI ?U T
& - "
x g
%
= W
o u| KR
= KRjz 5
I~
1 Ay
= Mo
N_-.—_"\
1 v 2 lnT
4y ¢§ L o oo :
5

Obr. 7i—s diagram A - kola [1]
Prvni je pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku (£s) v jejimz vypoctu je konstanta, ktera
je zvolena z rozsahu
ks = (0,45 +0,80) - 1073 = 0,000 6 [—] (4.82)
a je ovlivnéna i pritocnym prifezem
S=m-Dpg-lgs,-€-sina; =m-1,464-0,029 - 0,264 - sin 13 }

§=10,007 9m? (4.83)
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Pomeérna ztrata tfenim disku je:
D2, u Y 1,4642 229,96 3
&5 = ky - —> - (——=] =10,0006- ( )
S \VZ hrse 0,0079 \yZ-127 643
& = 0,015 37 []

Druhou ztratou je pomérna ztrata parcialnim ostfikem (&¢), ktera se sklada ze dvou
Casti. A to ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek

0,065 (1—¢) ( u )3
sinaq & /2. Rgs iz
0,065 (1—0,264) 229,96 3
1= —— ( ) =003797[-]
sin13 0,264 V2-127 643
a dalSi Casti ztraty parcialnim ostfikem je ztrata vznikajici na okraji pasma ostiiku, kde s;
ve vzorci byla jiz volena v rovnice (4.22) a délka tétivy v rovnici (4.70)

Cr - lgs; u
$62 = 0,25 - ' ( )‘77 51
S Vi 2- hRS,iz “

0,025-0,029 ( 229,96
0,007 9 V2 -127 643

pak pomérna ztrata parcialnim ostfikem je
£6 = &1 + &6, = 0,037 97 + 0,003 65 = 0,041 63 [—] (4.87)

Treti ztratou je ztrata radialni mezerou. Pfi ni je nutné zvolit velikost radialni mezery,
vypocitat prufez radialni mezery

(4.84)

61

(4.85)

(4.86)
562 = 0,25 .

)- 0,847 -2 = 0,003 65 [—]

D 1,464
5~ 10250 +02 = <o+ 0,2 = 0,001 66 mm (4.88)
Sig =1 (Dps + lgs1) - 6 =m- (1,464 + 0,029) - 0,001 66 } (4.89)
S;gr = 0,007 804 m? '
a vypocitat stupen reakce na $pici lopatky
Des 1464
p§=1—(1—p)-lR;D1=1—(1—0,05)-%=0,068 -] (4.90)
1+ ﬁ 1455729
Prutokovy soucinitel je doporucen ve velikosti
# =0,5[-] (4.91)
Ztrata radialni mezerou je
£ = 1’5‘.[11'51R'77u‘ Ps
S 1=p (4.92)
0,5-0,007 804- 0,847 0,068
7 =15 0,007 9 "T—o,05 - »te852]

Dalsi ztraty ve vypoctu nebyly uvazovany, jelikoz naptiklad ztrata vlhkosti pary je
nulova (regulacni stupen pracuje s prehfatou parou) nebo ztrata rozvéjifenim, ktera se tyka
relativné dlouhych lopatek s pomérem 1/D > 0,1.

Vysledna vnitini termodynamicka ucinnost je

Nrpi = Nu —$5 —§6 — &7 } (4.93)

Nrpi = 0,847 — 0,015 37 — 0,041 63 —0,16852 = 0,621 10 [—] :
vnitini vykon a skutecny entalpicky spad je

Pi,RS = MRS . hRS,iZ . nTDI: = 68,475 . 127,6 . 0,621 = 5 428,6 kW (494)

hRS = hRS,iZ *Nrtpi = 127,6 . 0,621 = 79,28 k] . kg_1 (495)
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Urceni koncového bodu expanze ve stupni je poslednim krokem v detailnim vypoctu

iRS,Z = iRS,O - hRS =3 483,1 - 79,3 =3 403,8 k] . kg_1 (496)
ct 502
ipszc = lrso T ~ hrs = 3483,1 + - - 79,28 = 3405,1kJ - kg™! (4.97)

4.3 Namahani obéznych lopatek RS
V této sub kapitole je kontrolovan zvoleny patni prufez obézné lopatky podle
metodiky [5]. Lopatka obézného kola je namahana ohybem a tahem zpusobenym proudem
pary a odstfedivou silou. Vypocet je veden pro jmenovity vykon stroje.
Jelikoz je vypocet veden u regula¢niho stupné s parciadlnim ostfikem, je obvodova a
axialni sila nejvétsi u ostiiknutych lopatek:
Zpo = Zp - € = 284 - 0,264 = 75,0 [—] (4.98)
Pak obvodova sila je
B, = Mgg - S0 _ g 475 2004 01 _ e 4.99
u - RS ZRO - ) 75’0 - ) ( . )
Protoze regulacni stupen neni Cist€¢ rovnotlaky a je stanovena mirna reakce, vznika
u obéznych lopatek axialni sila rozdilem tlakt pred a za obéznou lopatkou
APRS,R = pRS,l - pRS,Z = 6,312 - 6,190 = 0,123 MPa (4100)
Pak axialni sila je

MRS - (€14 — C24)
= 1 “+ Apgsr * lrs;1 - Sk
Zro (4.101)

68,475 - (107,5 — 94,3)
F, = 70 +0,123-0,029-0,0163 =695 N

Podle Pythagorovy véty je vyslednice sil

Fy

F= /Fuz + E? = /416,82 + 69,52 = 4225 N (4.102)
Pro vypocet maximalniho ohybového momentu je nutné tuto silu rozlozit do osy
maximalniho momentu setrvacnosti. Velka odchylka je predevsim u pretlakového lopatkovani
a tento uhel byva uveden v charakteristikach profilu. U profild zvolenych v této praci neni
tento uhel znam. Ale za ptfedpokladu, ze je tento thel maly, resp. jdouci k nule, je sila
ve sméru do osy maximalniho momentu setrvac¢nosti nejvetsi podle nasledujici rovnice

F'=F-cos8 =4225-cos0=4225N (4.103)

Maximalni ohybovy moment je

M 0x =F’-IR%=422,5-0'(;£= 6,1 Nm (4.104)
Prufezovy modul v ohybu pro zvoleny typ lopatky je vyhledan v [1]
Wgmin = 0,208 cm? (4.105)
Pak namahani v ohybu je
0, = Mmax _ 1 _ 59364 MPa (4.106)
Wgmin 0,208

Namahani lopatek odstfedivou silou je pocitano v patnim prifezu a je vyvozeno
masou materialu nad timto fezem. Plocha profilu pro zvoleny typ lopatky je vyhledana v [1]

Sg = 1,812 cm? (4.107)
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Otacky rotoru jsou zvétSeny o 10%, pii kterych zasdhne bezpecCnostni systém. Pak

uhlova rychlost je
2-m-1,1n 2-mw-1,1-3000
) d-n_ : - -1 4.108

w 0 20 345,6 s ( )
Hustota oceli pfi zanedbani vlivu teploty

p=7850kg-m3 (4.109)
Vysledna odstfediva sila je

D
0 =P‘SR‘le,1‘$‘w'2
(4.110)

)

4
0=7850-1,812-10"*-0,029 - - 345,62 =3591,4 N

Jelikoz bandaz neni uvazovani, tak nevznika ani odstfediva sila od ni. Proto namahani
v tahu od odstredivych sil je
0 3591,4

TS, 1812-107*
Teplota materialu je asi 0 50°C nizsi, nez je teplota prostiedi, tedy pary, ktera je
trs1 = f(Prs irsa) = 476,1°C (4.112)
Material obéznych lopatek je urCen z [S] s ndzvem PAK 2MV.7, ktery ma pfi teploté
480 °C dovolenou mez v ohybu

o, = 19,820 MPa (4.111)

Opoy = 162 MPa (4113)
Celkové namahani by nemélo prekrocit tuto dovolenou hodnotu
0, =2-0,+0, =2-29,364+ 19,820 = 78,548 < apoy (4.114)
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5 TEPELNY VYPOCET TURBINY

Mnohastupiiova parni turbina je volena s pretlakovym lopatkovani a vypocet je veden
podle metodiky [1]. Prato¢ny prifez je rozdélen péti odbéry na Sest kanald, jejichz vnitini
vykony musi byt vypocitany, vzhledem k rozdilnému hmotnostnimu pritoku, zvlast.
Pti vypoctu je vztaznou rovinou prvniho a posledniho stupné kanalu rovina kolma na osu
rotace mezi statorem a rotorem stupné.

5.1 Predbézny vypocet kanalu €. 1.

5.1.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. 1.

PocateCnim bodem expanze v prvnim lopatkovém kanéle je koncovy bod expanze
v regulacnim stupni. Entalpie byla vypocitana v rovnici (4.96), tlak v rovnici (4.9), entropie
v rovnici (4.34) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

ill = iRS,Z =3 403,8 k] . kg_1 (51)
P11 = Prs2 = 6,190 MPa (5.2)
511 = SRS,Z = 6,844 k] . kg_1 . K_1 (53)
v = (i1 1) = 0,054m® - kg™ (5.4)
Koncovy bod expanze byl ur€en v misté odbéru v rovnici (3.33):
Pin = Pyors = 2,209 MPa (5.5
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]
imiz = f®Pmisn) =3 0944 k] - kg™ (5.6)
Viniz = f(pln;' iIn,iz) = 0,121 m3 - kg_1 (5~7)
Izoentropicky spad v kanale je pak
Hpip = ip — iz = 3403,8 —3094,4 = 309,4 kJ - kg™ (5.8)
Hmotnostni pratok protékajici touto Casti turbiny je totozny, jako v regulacnim stupni.
MI = MRS = 68,475 kg : S_l (59)
Pti vypoctu je vychazeno z tzv. Parsonsova Cisla, které je voleno pro cely kanal
Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [] (5.10)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay); = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,92 - 0,80 = 0,736 [—] (5.11)
(Pa,); = (0,90 + 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.12)
Vystupni uhel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
@, = (12 + 40)° = 12° (5.13)
An1 = (12 + 40)° = 13° (5.14)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
—) =0,236[- 5.15
(), =026 L] (515)
Ca
—) =0260][- 5.16
), =060 1] (516)
Minimalni délka prvni lopatky by méla byt nejméne 30 mm, proto je volena délka
l11'1 = 0,032 m (517)
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Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

D = 1 1 68,475 - 0,054 — 09983
T ‘(Ga) "7 (5000320236 m (5.18)
b \u/p
resp. pramér paty a hlavy
Di11p = Dp1p — U1 = 09983 - 0,032 = 0,9663 m (5.19)
Diy1n =Dppq + 111 =09983 + 0,032 =1,0303m (5.20)
Pro vypocet stiedniho primeéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) = 0,059 5[] (5.21)

n’n
ktery by pro nezkrucované listy lopatek nemél presahnout 0,1 — 0,125 [-].
Pak stiedni pramér posledniho stupné je

5 MI *Vniz 3 68,475 0,121
D = 2 =
In,1 .2, (C_a) ) (l_n> m2.0,260-0,0595-50 (5 22)
U/ \Dn/p, .

Dipq = 1,027 4m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy

l
lpa = (D—”) - Djn1 = 0,059 51,027 4 = 0,061 1m (5.23)
n’In
Dinip = Dint — lmy = 1,027 4— 0,061 1 = 0,966 3 m (5.24)
Dinan = D + lima = 1,027 440,061 1 =1,0885m (5.25)
Stfedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uy, =m-n-Dy, =m-50-09983 =156,8<320m-s~* (5.26)
U1 =T-N- Dy =m-50-1,0274=161,4<320m-s™! (5.27)

Z pevnostniho hlediska by u bubnového rotoru neméla presahovat obvodova rychlost velikost
320 m.s”. Pramérna stiedni obvodova rychlost pritoéného kanalu je

Wiy +Umy 1568 + 1614
Upgq =~ = . =159,1 <320 m- s (5.28)

Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
_Pag+Hy, _08+309397 .
S LR A A [-] (5.29)

5.1.2 Vypocet vnitini acinnosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. 1.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x=0,1mm (5.30)
pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:

ki = Djp1p +x =1,0303+ 0,1 = 1,1 mm (5.31)

Kin = Dipan +x = 1,0885+ 0,1 = 1,2mm (5.32)

a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
03+kn , . _03+11

l11_1 'y T . 4-,5 = 0,197 [—] (533)

f kIl =
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0,3 + ki 0,3+ 1,2
e =g A =T
pficemz primérna pomeérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. .
_ Sk TSk 0,197 4+0,110

45 = 0,110 [-] (5.34)

kg = 3 = > = 0,154 [—] (5.35)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, ktera je pro prvni a posledni stupen
2 2
U1 0,032 )
=(2L) = =0,0010 [— 5.36
v <D11_1> (0,998 3 ’ = (536)
Lin )’ /0,061 1\
I1n 4
= ' = = - 5.37
Suin (D,l_n> (1,027 4) 0,003 5[-] (5.37)

pficemz primérna pomérna ztrata rozvejirenim je pro kanal €. 1.
+ 0,001 + 0,003 5
&t = o1 5 Soin _ > = 10,0023 [~] (5.38)

Dal§i ztraty nejsou uvazovany, jelikoz expanze probiha v oblasti prehraté pary a
vystupni rychlost neni také povazovana za ztratu, protoze je vyuzita pii expanzi
v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ f);=1,05[-] (5.39)
Uginnost pietlakovych stupiit je odeGtena z obr. 5.16 [1]
Neo, = 0,95 [] (5.40)

Pak vnitini ucinnost prvniho kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitfni vykon je

Mip =Moo L+ [+ (1= &y = &) = 095 1,05 - (1 - 0,154 — 0,002)} (5.41)
77i,1 = 0'84’1 [_] '

Hij = Hyiz - My = 309,4- 0,841 = 260,3 k] - kg™ (5.42)
P,y =H;;-M; =260,3- 68475 =17 823 kW (5.43)

Skutec¢ny koncovy bod expanze v prvnim kanale je

i = imiz + (Hp iz — Hip) = 3094,4 4 (309,4 — 260,3) } (5.44)

ijn =3143,5k] - kg™? '
cemuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]

Sin = f(pln; iln) = 6,923 k] - kg_1 ‘K1 (5.45)

5.2 Predbézny vypocet kanalu ¢. II.

5.2.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. I1.

Pocate¢nim bodem expanze ve druhém lopatkovém kanéle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni pfedchoziho prato¢ného kanalu. Entalpie byla vypocitana v rovnici (5.44),
tlak v rovnici (3.33), entropie v rovnici (5.45) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

g =i =3143,5k] - kg™t (5.46)
Pi1 = Pm = 2,209 MPa (5.47)
S = S;p = 6,923 k] - kg™l K1 (5.48)
v = f Py i) = 0,126 m® - kg™ (5.49)
Koncovy bod expanze byl urcen v misté odbéru v rovnici (3.1):
Pim =Py = 0,3 MPa (5.50)
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tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

Uiniz = f@rns Sin) = 2697,2k] - kg™" (5.51)

Vimn,iz = f(Prms tm,iz) = 0,598 m* - kg™* (5.52)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hyp iz =i — iz = 3143,5 —2697,2 = 446,3 k] - kg™t (5.53)

Hmotnostni prutok protékajici touto Casti turbiny je predchozi pratok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.58):

My, = M; — Myo, = 68,475 — 10,744 = 57,730 kg - s * (5.54)
Hodnota Parsonsova Cisla volena pro cely kanal je
Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [—] (5.55)
a zmen§i se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay);; = (0,90 = 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [] (5.56)
(Pa,);; = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.57)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
a1 = (12 +40)° = 13° (5.58)
Ay = (12 +40)° = 23° (5.59)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
—) =0260|- 5.60
(u )111 ] ( )
Ca
—) =0470[- 5.61
(u )IIn 7] ( )
Délka prvni lopatky druhého pritocného kanalu je volena
l”1'1 = 0,051 m (562)
Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:
D _ 1 M” * v”l,l _ 1 57,730 * 0,126 _ 1 054 5
TR i, () 7 (50700510260 m (5.63)
' U/
resp. prumér paty a hlavy
Dinap = Dina — lyjpn = 1,054 5 - 0,051 = 1,003 5m (5.64)
DIIl,lh - D111,1 + l”l,l - 1,054 5 + 0,051 - 1,105 5 m (565)
Pro vypocet stiedniho primeéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,1055 [-] (5.66)
n’in

ktery by pro nezkrucované listy lopatek nemél piesahnout 0,1 — 0,125 [-]. Hodnota je sice
na hrang, ale vypocet je presto jesté relativné presny.
Pak stiedni pramér posledniho stupné je
3 M” * UII‘I‘L,iZ _ 3\] 57,730 * 0,598
2. (Ca (l_n> ~ Jm?-0,470-0,1055 - 50 567
T ('U,)"n DTL IIn ( )

Dimq = 1,121 8m

D11n,1 =
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Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy

l
i1 = (—”) - Djjms = 0,1055 -1,1218 = 10,1183 m (5.68)
Dn Iin
Dimap = Dima —lim1 = 1,1218-10,1183 = 1,003 5m (5.69)
Ditnin = Dina + lima = 1,1218 40,1183 = 1,240 1 m (5.70)
Stifedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uy =7 n-Dyjy =7-50-1,0545 = 1656 <320m-s* (5.71)
Uiy =T +N+Dyp, =m-50-1,1218=176,2<320m - st (5.72)

Primérna stiedni obvodova rychlost pratocného kanalu je
u +u 165,6 +176,2
Wygq =~ = . =170,9 <320m-s~? (5.73)
Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
Pag + Hy;, 0,8 +446 336

Zn = 2 = 2
w2 s 170,9

=12,222 =12 [—] (5.74)

5.2.2 Vypocet vnitini u¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. I1.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x =0,1mm (5.75)
pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:

k”l = DIIl,lh +x = 1,105 5 + 0,1 = 1,2 mm (576)
kim = Diman +x =1,24014+0,1 =13 mm (5.77)

a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je

0,3+ k;y 0,3+1,2
ki =———— 45 =—1—-45=0,132[] (5.78)
Ui 51

_0,3+k”n 45_0,3+1,3 45 — 0061 579
k,IlIn — l”n'l o 118’3 ) — Y, [ ] ( . )

pficemz primérna pomérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. I1.
Sk T8k 0,132+ 0,061

Skar = > = > = 0,097 [-] (5.80)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, ktera je pro prvni a posledni stupen
2 2
L1 ( 0,051 )
= (L) - =0,0023 [~ 581
€U.111 <D111'1 1’054 5 ’ [ ] ( )
Linn o (0,1183)2
IHH1n ’
= ' = = — 5.82
o (Dm) (fizrs) =001 (5.82)

pficemz primérna pomerna ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. II.
+ 0,0023+0,0111
fv,II — fv,lll 5 fv,IIn — . = 10,0067 [_] (5.83)

Treti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pratocného kanalu [6]

xp1 = fPures i) = 1[-] (5.84)
Xim = f(Puni iIIn,iz) = 0,987 [-] (5.85)
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pak poméma ztrata vlhkosti je

Xy + X 1,000 + 0,987
S =1-—F——" =1~ . = 0,006 4 [] (5.86)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pii
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ =1,05[-] (5.87)
Uginnost pretlakovych stupiit je odedtena z obr. 5.16 [1]

Neoy1 = 0,95 [—] (5.88)
Pak vnitini u¢innost druhého kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

Nt =Moo (L4 ir - (1 — &t — Sv1 — fx,u) } (5.89)

N = 0,95 - 1,05 - (1 — 0,097 — 0,006 7 — 0,006 4) = 0,887 [—] '

Hiy = Hy iy - iy = 446,3 - 0,887 = 396,0 kJ - kg™* (5.90)

P,y = Hypy - My = 396,0 - 57,730 = 22 864 kW (5.91)

Skutec¢ny koncovy bod expanze ve druhém kanale je

i = timiz + (Hiiz — Hir) = 2 697,2 + (446,3 — 396,0) (5.92)

i”TL =2 747,5 k] . kg_1 '
cemuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]

Sim = f@ums tn) = 7,046 k] - kg™ - K1 (5.93)

5.3 Predbézny vypocet kanalu ¢. 111.

5.3.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. ITI.

Pocatecnim bodem expanze ve tfetim lopatkovém kanéle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni pfedchoziho prato¢ného kanalu. Entalpie byla vypocitana v rovnici (5.92),
tlak v rovnici (3.1), entropie v rovnici (5.93) a odpovidajici mérny objem je vyhledan v [6]:

iy = lyn = 27475k - kg™" (5.94)

Pin = Prn = 0,300 MPa (5.95)

S = Simm — 7,046 k] . kg_1 . K_1 (596)

v = f @i ) = 0,623 m® - kg™t (5.97)

Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.32):

Piiim = Pnosa = 0,187 MPa (5.98)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

timiz = [ @iims Su) = 2 662,5k] - kg™ (5.99)

Vilniz = f(Pmni iIIIn,iz) =0,928m3? - kg™! (5.100)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hypiz = i = bpinyiz = 2 747,5 — 2662,5 = 85,0 k] - kg™" (5.101)

Hmotnostni prutok protékajici touto Casti turbiny je predchozi pratok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.59):

MI” = M” - MNN = 57,730 - 21,798 = 35,932 kg : S_l (5102)
Hodnota Parsonsova Cisla volena pro cely kanal je
Pas; = (0,60 +0,85) = 0,8 [—] (5.103)
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a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné

(Pay);; = (0,90 + 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.104)
(Pa,);; = (0,90 + 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.105)
Vystupni uhel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
ajpy = (12 +40)° = 14° (5.106)
O.’I”n_l - (12 - 40)0 - 160 (5107)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
— =0,280 [— 5.108
( u )1111 -] ( )
Ca
— =0,320[- 5.109
( u )IIIn 7] ( )

Délka prvni lopatky tretiho prutocného kanalu je volena
l”11'1 = 0,126m (5110)

Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

D _ 1 MI” * v"ll,l _ 1 35,932 * 0,623 _ 1 134 2
M " n-l11111‘(c_a) - 50-0126-0,28 m (5.111)
' U/nn
resp. prumér paty a hlavy
DIIIl,lp = DIIIl,l - l”11'1 = 1,134 2— 0,126 = 1,008 2m (5112)
DIIIl,lh - DIIIl,l + l”11'1 - 1,134 2 + 0,126 - 1,260 2 m (5113)
Pro vypocet stiedniho prameéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,1339[-] (5.114)
n’ [1in

ktery pfesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stiedni primér posledniho stupné je

3 My Vi, iz _ 3\] 35,932-0,928
2. (Ca ) l_n> . |m?-0320-0,1339-50 5115
T (u)IIITL (DTL IIn n ( ’ )

DIIITL,l = 1,164 0m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy

D111n,1 =

l
lima = (_n> *Diima = 0,1339 - 1,164 0 = 0,155 8 m (5.116)

Dn Iin
DIIIn,lp = DI”TL,l - l”ITL,l = 1,164 0 - 0,155 8 = 1,008 2 m (5117)
DIIITL,lh = DIIITL,l + lIIITL,l = 1,164 0 + 0,155 8 = 1,319 8m (5118)

Stifedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Ui =mn-n: DIIIl,l =m-50- 1,134 2= 178,2 < 320m- 5_1 (5119)
U =T -n: DIIITL,l =m-50- 1,164 0= 182,8 <320m- 5_1 (5120)
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Primérna stiedni obvodova rychlost prito¢ného kanalu je

Uia + U 178,2 + 182,8
Uy =~ = . =180,5 < 320m -5 (5.121)

Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
Pag+ Hyi; 0,8 + 84994 ,
= =2,087 =2 [] (5.122)

Zmn = 2 = 2
Upprs 1 180,5

5.3.2 Vypocet vnitini acinnosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. I11.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x =0,1mm (5.123)
pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:
ki = Dy +x = 12602401 =1,4mm (5.124)
kiiin = Diinan +x =1,3198+ 0,1 = 1,4mm (5.125)
a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3 + kyq 03+ 1,4
Sy =————— 45 =—5—-45=0,061[] (5.126)
Ui 126
0,3 + Ky 0,3 + 1,4
$iim = —— 45 =——5—-45=0,049 [] (5.127)
lima 155,8

pficemz primérna pomérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. I11.
Sk + Sk m _ 0,061 +0,049

Sk = > = > = 0,055 [—] (5.128)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjirenim, ktera je pro prvni a posledni stupen
2 2
lina ( 0,126 )
= ' = = - 5.129
Svin <D1111,1 Ti3az) = 00123[-] (5.129)
2 2
lin (0,155 8)
= : = = - 5.130
Sv.iim <D1111,n 1i6a0) = ©0179[-] ( )

pficemz primérna pomérna ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. 111
+ 0,0123 +0,0179
o = 20 > Soitim _ . = 0,015 1 [-] (5.131)
Treti ztratou je pomerna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pratocného kanalu [6]

X = f@uiw i) = 1] (5.132)
Xim = f(Pmni iIIIn,iz) = 0,982 [-] (5.133)
pak poméma ztrata vlhkosti je
+ 1,000 + 0,982
Sx111 = 1—x”112ﬂ= 1—f= 0,009 2 [—] (5.134)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pii
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ i = 1,05 [-] (5.135)
Uginnost pretlakovych stupiit je odedtena z obr. 5.16 [1]
Noosrr = 0,95 [-] (5.136)
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Pak vnitfni u¢innost tretiho kanalu, jeho skutecny entalpicky spad a vnitini vykon je

Moo =Moo * U+ Pyr - (1= Eir — Evpir — Exir) (5.137)
Ny = 0,95-1,05- (1 —0,055-0,0151-0,0092) =0,918 [—] '

Hiyir = Hyppiz M = 85,0+ 0,918 = 78,0 k] - kg™! (5.138)
Py yip = Hygyp - My = 78,0 - 35,932 = 2 803 kW (5.139)

Skute¢ny koncovy bod expanze ve tietim kanale je

{iin = Uiz + (Hiniz = Hin) = 26625 + (85,0 = 78,0) } (5.140)

iIIIn = 2 669,5 k] . kg_l ’
c¢emuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]

St = f ®uims tm) = 7,064 k) - kg™ - K1 (5.141)

5.4 Predbézny vypocet kanalu ¢. 1V.

5.4.1 Vypocet stavovych velicin a geometrie kanalu ¢. IV.

Pocatecnim bodem expanze ve ¢tvrtém lopatkovém kanale je koncovy bod expanze
v poslednim stupni pfedchoziho pratocného kanalu. Entalpie byla vypoéitana v rovnici
(5.140), tlak v rovnici (3.32), entropie v rovnici (5.141) a odpovidajici mérny objem je
vyhledan v [6]:

i”/1 = i”ITl =2 669,5 k] . kg_1 (5142)

Piv1 = Pum = 0,187 MPa (5.143)

Syv1 = Sy = 7,064 k] - kg™' - K1 (5.144)

V1 = f@wive) = 0,931 m? - kg™! (5.145)

Koncovy bod expanze byl urCen v misté odbéru v rovnici (3.31):

Pivn = Pnoz1 = 0,095 MPa (5.146)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

ivniz = f®ivns Siv1) = 2556,6 k] - kg™* (5.147)

Vivn,iz = f(pIVni iIVn,iz) = 1,690 m3 - kg_l (5.148)
Izoentropicky spad v kanale je pak

HIV,iZ = iIVl - iIVn,iz =2 669,5 -2 556,6 = 112,9 k] N kg_l (5149)

Hmotnostni pritok protékajici touto Casti turbiny je predchozi pratok zmenseny
o odbér vypocitany v rovnici (3.57):

My = My, — Myos = 35,932 — 2,767 = 33,165 kg - s 1 (5.150)
Hodnota Parsonsova Cisla volena pro cely kanal je
Pas = (0,60 = 0,85) = 0,8 [] (5.151)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay)y = (0,90 + 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.152)
(Pa,)y = (0,90 + 0,95) - Pas = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.153)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
ay1s = (12 + 40)° = 16° (5.154)
tpyny = (12 + 40)° = 21° (5.155)
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Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]

(Cf)m =0320[-] (5.156)
Ca
(7)% = 0430[-] (5.157)

Délka prvni lopatky ¢tvrtého prutocného kanalu je volena
lIVl,l = 0,138m (5158)

Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

D 1 My -vyiy 1 [33165-0931 11904
TR iy, (G) T (5001387032 m (5.159)
NV
resp. prumér paty a hlavy
DIVl,lp = DIV1,1 - lIVl,l = 1,190 4 — 0,138 = 1,052 i1m (5160)
DIVl,lh - DIV1,1 + lIVl,l - 1,190 4 + 0,138 - 1,328 4m (5161)
Pro vypocet stiedniho primeéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,1427[-] (5.162)
n’in

ktery pfesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stiedni pramér posledniho stupné je
] My * Vivn iz B 3J 33,165 - 1,690
2. (Ca (l_n> ] w2 -0,430-0,142 7 - 50 5163
n (u )IVTL DTL vn n ( )

Diyms = 1,227 6m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy

DIVn,l =

l
Lyni = (—”) -Dyyns = 0,1427 -1,227 6 = 0,175 2m (5.164)
Dn IVn
Dnip = Divna — liyna = 1,227 6 —0,1752 =1,0524m (5.165)
DIVTL,lh = DIVTL,l + lIVTL,l = 1,227 6 + 0,175 2 = 1,402 8 m (5166)
Stfedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uy =7-n+ Dy =m-50-1,1904 = 187,0 <320 m - s71 (5.167)
Uyn1 =T N+ Dyyp, =m-50-1,2276 =192,8 <320m - st (5.168)

Primérna stiedni obvodova rychlost prito¢ného kanalu je
u +u 187,0 +192,8
Upygy =~ = . =190,0 <320m - s (5.169)
Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
Pag+Hy;, 08 +112904 ,
= =2,504 =3 [-] (5.170)

Zv = 2 = 2
Ujys1 190,0

5.4.2 Vypocet vnitini acinnosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. IV,
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x=0,1mm (5.171)
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pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:
kIVl = DIVl,lh +x = 1,328 4+ 0,1 = 1,4 mm (5172)
kIVTL = DIVTL,lh +x = 1,402 8 + 0,1 = 1,5 mm (5173)

a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
03 +kyy o _03+14

KIVi = Tl T 138 - 4,5 = 0,055 [] (5.174)
_O03tkyn o _03%15 < 1e
Skvn = Tvmn D =175, =0 -] (5.175)

pficemz primérna pomeérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. I'V.
_ Skavs T Sevn 0,055 + 0,046

Sk = 5 = 5 = 0,051 [] (5.176)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjifenim, ktera je pro prvni a posledni stupen
2 2
livia ( 0,138 )
= ' = = — 5.177
Svavi (Dm,1 Tio04) = 00134[-] (5.177)
2 2
Livin (0,175 2)
= ' = = — 5.178
Sv1vn <D1V1,n 12276 0,020 4[] ( )

pficemz primérna pomérna ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. IV.
+ 0,013 4+ 0,020 4
Loty = Soav1 > Soavn _ . =0,0169 [] (5.179)

Treti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pratocného kanalu [6]

X1 = f (P i) = 0,985 [—] (5.180)
Xvn = f(Pivns ivmiz) = 0,949 [-] (5.181)
pak poméma ztrata vlhkosti je
+ 0,985 + 0,949
fx,IV=1_xW12$=1—f=O,O33Z[—] (5.182)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovéana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pii
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ =1,05[] (5.183)
Uginnost pietlakovych stupiit je odeGtena z obr. 5.16 [1]

Neo,v = 0,95 [—] (5.184)
Pak vnitini ucinnost ¢tvrtého kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

M =Neo” A+ Oy - (1 =&y — &y — Exav) } (5.185)

niw =095-1,05-(1-0,051-0,0169—0,0332) = 0,896 [—]

Hiyy = Hy iz iy = 112,9- 0,896 = 101,2 kJ - kg™ (5.186)

P,y = Hypy - My = 101,2 - 33,165 = 3 355 kW (5.187)

Skutec¢ny koncovy bod expanze ve ¢tvrtém kanale je

ivn = iz + (Hy,iz — Hipv) = 2556,6 + (112,9 — 101,2) } (5.188)
iIVTL =2 568,3 k] . kg_1 .
cemuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]
Svn = f@wns lyn) = 7,096 k] - kg™ - K1 (5.189)
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5.5 Predbézny vypocet kanalu ¢. V.

5.5.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. V.

PocateCnim bodem expanze v patém lopatkovém kandle je koncovy bod expanze
v poslednim stupni predchoziho prutoéného kanalu. Entalpie byla vypocitana v rovnici
(5.188), tlak vrovnici (3.31), entropie v rovnici (5.189) a odpovidajici mérny objem je
vyhledan v [6]:

iVl = iIVTL =2 568,3 k] . kg_1 (5190)

Pvi = Pvn = 0,095 MPa (5.191)

SVl = SIVTL = 7,096 k] . kg_1 . K_1 (5192)

vy, = f(Py1;iyg) = 1,699 m3 - kg™t (5.193)

Koncovy bod expanze byl uréen v misté odbéru v rovnici (3.30):

Pvn = Pno1a = 0,044 MPa (5.194)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

iVn,iz = f(an; SV1) =2450,1k] - kg_1 (5.195)

Vyn,iz = f(an;' iVn,iz) = 3,352 m3 - kg_1 (5~196)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hy iz = iy1 — iyniz = 2 568,3 —2450,1 = 1183 kJ - kg™* (5.197)

Hmotnostni prutok protékajici touto Casti turbiny je predchozi pratok zmenSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.56):

My, = My, — Myo, = 32,165 — 2,661 = 30,505 kg - s~ ¢ (5.198)
Hodnota Parsonsova Cisla volena pro cely kanal je
Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [—] (5.199)
a zmen§i se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pa,)y = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.200)
(Pa,)y = (0,90 = 0,95) - Pa, = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.201)
Vystupni thel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
ayyy = (12 + 40)° = 17° (5.202)
ayn = (12 +40)° = 21° (5.203)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
(7)1/1 = 0,280 [-] (5.204)
Ca
(E)Vn = 0430 (5.205)
Délka prvni lopatky patého prato¢ného kanalu je volena
lyrs = 0,228m (5.206)
Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:
Dyss :l- My - vyq4 :l\] 30,505 - 1,699 _12826m 5207
: Mol () 7 50-0228:028 (5.207)
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resp. prumér paty a hlavy

Dy11p = Dy1q — by = 1,282 6 — 0,228 = 1,054 6 m (5.208)
DVl,lh = DV1,1 + lVl,l = 1,282 6 + 0,228 = 1,510 6m (5209)
Pro vypocet stiedniho prameéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(—”) = 0,205 8[] (5.210)
Dy, Vn
ktery presahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
Pak stiedni primér posledniho stupné je
D . My - Vyniz 3 30,505 - 3,352
vn,1 = =
2 (C_a) (l_n> m2-0,430-0,2058-50 (5211)
UJyn Dn %))
Dyn: = 1,3279m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy
l
lyns = (—”) - Dyn1 = 0,2058 -1,3279 = 0,2733 m (5.212)
Dn Vn
Dynip = Dyny — lyn1 = 1,3279—0,2733 = 1,054 6 m (5.213)
Dynin = Dyni1+ lyns = 1,327 9 + 0,273 3 = 1,601 2 m (5.214)
Stifedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uypy =m-n-Dy;; =m-50-1,2826 =201,5<320m-s* (5.215)
Uyp1 =T-N-Dypy =m-50-1,3279=2086<320m-s* (5.216)
Primérna stiedni obvodova rychlost pratocného kanalu je
u +u 201,5 + 208,6
Uys, =~ = . =205,0 <320m- s (5.217)
Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
_Pag+Hy;, 08 +118266 . .
[T RN [-] (5.218)
5.5.2 Vypocet vnitini u¢innosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. V.
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance
x =0,1mm (5.219)
pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:
kyi = Dyy1p +x =1510 6+ 0,1 = 1,6 mm (5.220)
Kyn = Dynip +x=1,6012+0,1 =1,7mm (5.221)
a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je
0,3 + kyy 03+16
k1 =—— 45 =——-45=10,038[-] (5.222)
ly11 228
03tk o 0347 o 0033 5.223
flon = = B 45 = S 45 = 0033 [ (5.223)
pficemz primérna pomérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. V.
+ 0,038 + 0,033
Exy = Sk > Skvn _ : = 10,0350 [] (5.224)
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Druhou ztratou je ztrata rozvéjirenim, ktera je pro prvni a posledni stupen

2 2
lyi11 ( 0,228 )
= (L) = = - 5.225
$vva (DV1,1> 12826 0,031 6 [—] ( )
2 2
lyin 0,273 3
= (A = = - 5.226
Svyn (DVLn) (1’327 9) 0,042 4[] (5.226)

pficemz primérna pomérna ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. V.
fv,Vl + fv,Vn 0,0316 40,042 4
fv,V = 5 = >

= 0,037 0[] (5.227)

Treti ztratou je pomerna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pratocného kanalu [6]

xy1 = f(Py1; iv1) = 0,954 [-] (5.228)
Xyn = f(Pvns tvniz) = 0,918 [~] (5.229)
pak poméma ztrata vlhkosti je
+ 0,954+ 0,918
fov=1-"02 5 T - . =0,0641[-] (5.230)

Ztrata vystupni rychlosti neni uvazovana, protoze vystupni rychlost je vyuzita pii
expanzi v nasledujicim kanale. Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven

1+ f)y =1,05[-] (5.231)
Uginnost pretlakovych stupiit je odedtena z obr. 5.16 [1]

Mooy = 0,95 [—] (5.232)
Pak vnitini u€innost patého kanalu, jeho skute¢ny entalpicky spad a vnitini vykon je

Ny =N L+ Py (1= &y — &y — Exv) } (5.233)

Ny = 0,95-1,05- (1 — 0,035 — 0,037 0 — 0,064 1) = 0,861 []

Hiy = Hy iy My = 1183-0,861 = 101,8 k] - kg™* (5.234)

P,y = H;y - My = 101,830,505 = 3 106 kW (5.235)

Skutec¢ny koncovy bod expanze v patém kanale je

iyn = lyniz + (Hy iz — Hiy) = 2450,1 + (118,3 — 101,8) } (5.236)

iyn = 24665k - kg™t '
cemuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]

Syn = f(pVTL' iVTL) = 7,143 k] N kg_1 N K_1 (5237)

5.6 Predbézny vypocet kanalu ¢. VL.

5.6.1 Vypocet stavovych veli¢in a geometrie kanalu ¢. VI.

Pocatecnim bodem expanze v poslednim lopatkovém kanale je koncovy bod expanze
v poslednim stupni predchoziho pritocného kanalu. Entalpie byla vypocitana v rovnici
(5.236), tlak vrovnici (3.30), entropie v rovnici (5.237) a odpovidajici mérny objem je
vyhledan v [6]:

iyjp = iyn = 2466,5k] - kg™ (5.238)
pvir = pvn = 0,044 MPa (5.239)
Sy; = Syn = 7,143 k] - kg™t - K1 (5.240)
vy = [Py bvin) = 3378 m® - kg™ (5.241)
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Koncovy bod expanze byl ur€en v misté odbéru v rovnici (2.10):

Pvin = Pk = 0,015 1 MPa (5.242)
tomu odpovida izoentropicka entalpie a mérny objem, které jsou vyhledana v [6]

tviniz = f@vin; Svin) = 23164 k] - kg™* (5.243)

Viniz = f(Pvin ivim,iz) = 8778 m* - kg™ (5.244)
Izoentropicky spad v kanale je pak

Hy; i, = ly;g —lymiz = 2466,5 —2316,4 = 150,1kJ - kg™t (5.245)

Hmotnostni prutok protékajici touto Casti turbiny je predchozi pratok zmensSeny
o odbér vypocitany v rovnici (3.55):

MVI = MVI - MNOl = 30,505 - 2,679 = 27,826 kg : S_l (5246)
Hodnota Parsonsova Cisla volena pro cely kanal je
Pa, = (0,60 = 0,85) = 0,8 [—] (5.247)
a zmensi se opravnym koeficientem u prvniho i posledniho (n-tého) stupné
(Pay)y; = (0,90 = 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.248)
(Pay)y; = (0,90 =+ 0,95) - Pag = 0,90 - 0,80 = 0,720 [—] (5.249)
Vystupni uhel statorové lopatkové fady prvniho a posledniho stupné je
ayiiq = (12 + 40)° = 19° (5.250)
Aymy = (12 + 40)° = 26° (5.251)
Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny uhle je odeCten pomér (c,/u) v obr. 5.11 [1]
Ca
— = 0,390 |- 5.252
( u )Vll -] ( )
Ca
— = 0,540 [— 5.253
( u )VIn =] ( )

Délka prvni lopatky Sestého pruto¢ného kanalu je volena
lVIl,l = 0,270 m (5254)

Pak stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich otackach [rce. (4.1)]:

D 1 My;-vyn 1 | 27,826-3378 1345 0
T - (G), T (5070270039 m (5.255)
b \u/yn
resp. prumér paty a hlavy
Dyi11p = Dyipq — lyis = 1,345 0 — 0,270 = 1,075 0 m (5.256)
DVIl,lh = DV11,1 + lVIl,l = 1,345 0 + 0,270 = 1,615 Om (5257)
Pro vypocet stiedniho prameéru posledniho stupné je nutné zvolit pomér:
l
(D—”) =0,2779 [-] (5.258)

n’vin

ktery pfesahl mez 0,1 — 0,125 [-]. Proto je vypocet pouze orientacni.
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Pak stiedni primér posledniho stupné je
3 My, - Vi _ 3\] 27,826 - 8,778
i (u )VIn (Dn Vin " ( )

Dyinq = 1,4886m
Tomu odpovida vystupni délka lopatky, prumér paty a hlavy

Dvm,1 =

l
lyiny = (—n> *Dyin1 =0,2779 -1,4886 =0,4136m (5.260)
Dn Vin
Dyim1p = Dyma — lyms = 1,488 6 — 0,413 6 = 1,075 0 m (5.261)
DVITL,lh = DVITL,l + lVITL,l = 1,488 6 + 0,413 6 = 1,902 2m (5262)
Stfedni obvodova rychlost v prvnim a poslednim stupni je:
Uyjp1 =T-N-Dyjy =m-50-1,3450=211,3<320m-s* (5.263)
Uy =T N+ Dy =17-50-1,4886 =233,8<320m-s~* (5.264)

Primérna stiedni obvodova rychlost prito¢ného kanalu je
u +u 211,3 + 233,8
Uypsy = — = . =222,6<320m-s? (5.265)
Pak nutny pocet stupna v prutoéném kanale je:
Pag+ Hy;;; 0,8 +150 145 ,
= = 2,425 = 2[—] (5.266)

Zy1 = 2 = 2
UZiss 222,6

5.6.2 Vypocet vnitini acinnosti a vnitiniho vykonu kanalu ¢. VL
Pro vypocet ztraty radialni mezerou je urcena vyrobni tolerance

x=0,1mm (5.267)
pak radialni vule v prvnim a poslednim stupni je:

kyir = Dyjan +x=16150+0,1=17mm (5.268)

kVITL = DVITL,lh +x = 1,902 2+ 0,1 = 2,0 mm (5269)
a vysledna pomeérna ztrata radialni mezerou v prvnim a poslednim stupni je

0,3+ kypy 03+1,7
Skyn=—7—— 45 =—F57-—-45=10,033[-] (5.270)
’ lyr11 270
03+ kyp _03+420 oo .
é’k,VITL - lVIn'l ’ - 4‘13,6 ’ - Y% [ ] ( . )

pfiCemz primérna pomérna ztrata radialni mezerou je pro kanal ¢. VL
_ Sky1t+Skyn  0,03340,025

Sky = 3 = 5 = 0,029 [-] (5.272)
Druhou ztratou je ztrata rozvéjirenim, ktera je pro prvni a posledni stupen
2 2
ly1ia ( 0,270 )
= ' = = — 5.273
Svvi (Dm,1 13450 0,0403 [—] ( )
2 2
lyiin (0,413 6)
= ' = = — 5.274
Svvin (DVll,n 1agse) — 00772[-] (5.274)
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pficemz primérna pomérna ztrata rozvejirenim je pro kanal ¢. VI.
+ 0,040 3 + 0,077 2
£ = 2200 : Soyin _ . = 0,058 7 [] (5.275)

Treti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek jsou vyhledany mérné
suchosti pary na vstupu a vystupu pary z pratocného kanalu [6]

xyir = f vy vin) = 0,925 [-] (5.276)
Xy = f(PVIni iVIn,iz) = 0,881 [—] (5.277)
pak pomeérna ztrata vlhkosti je
+ 0,925 + 0,881
Exyr =1— M =1-————"——=00970[] (5.278)
Soucinitel zpétného vyuziti tepla (Reheat faktor) je stanoven
1+ flvr =1,05[-] (5.279)
Uginnost pretlakovych stuprit je odectena z obr. 5.16 [1]
Neoyr = 0,95 [—] (5.280)
Pak vnitini u¢innost Sestého kanalu je
Nivi = Neo - L+ Pyr+ (1= Ekvr — Evvr — Exvi) (5.281)
Niyr = 0,95 - 1,05 - (1 — 0,029 — 0,058 7 — 0,097 0) = 0,812 [—] '

Ctvrtou a posledni uvazovanou ztratou je ztrata vystupni rychlosti. Kvili ni je nutné
zptesnit entalpii koncového bodu expanze
lym,sp = vir — Hypiz - Miyr = 2450,1 —150,1- 0,812 }

lymsp = 23281 kJ - kg1
tomu odpovida mérny objem [6]
Vvinsp = f(pVIn; iVIn,sp) = 8,827 m3 - kg_1 (5.283)

Axiélni vystupni rychlost pary z lopatkového kanalu do kondenzatoru vychazi opét
z rovnice kontinuity
My  Vymsp _ 27,826-8827

(5.282)

= = =12699m-s71 5.284
A = T Dyma - lyma - 1,4886- 0,413 6 72 s (5.284)
a jeji absolutni slozka
cay 1 1
Ck2n = CK.An \][cotg Ay — (;a)w ] +1 (5.285)
n .

Ckon = 126,99 - \/[cotg 26 — 0,5471]2 + 1 = 129,47 m - s~*
Pak ztrata vystupni rychlosti, skuteCny entalpicky spad a vnitini vykon je
Chan 129,472

Zeyi =~ T T, = 8,381 kW (5.280)
Hiy; = Hypiz* Niyi — Zeyr = 150,1- 0,812 — 8,381 = 113,6 kJ - kg™* (5.287)
Piys = Hyys - My, = 113,6 - 27,826 = 3 161 kW (5.288)

Skutec¢ny koncovy bod expanze v prvnim kanale je

ivin = vz + (Hyriz — Hipr) = 2314,4 + (150,1 — 113,6) } (5.289)
iVITL:2352'9 k]kg_1 .
cemuz odpovida entropie, ktera je vyhledana v [6]
Sym = f@vin; ivin) = 7,254 k] - kg™ - K™* (5.290)
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5.7 Predbézny vypocet TDi ucinnosti a svorkového vykonu
Celkovy vnitini vykon turbiny je soucet vnitinich vykont vSech kanalu:

Pi =Pi,RS+Pi,I +Pi,II+Pi,III+Pi,IV+Pi,V+Pi,VI = 5429+ 17823+ } (5 291)
+22864+4+2803+3355+3106+3161 =58539 kW '
Vykon pfi izoentropicky expanzi je:
Vi
Pi,iZ = HRS,iZ . MRS + ZHi’iz . Mi = (127,6 + 309,4) . 68,475 +
= (5.292)

+446,3-57,7+85,0-359+1129-33,2+118,3-30,5+
+150,1-27,8 =70 278 kW
Vnitini termodynamicka Gc¢innost turbiny je podilem vykonu pii expanzi se ztratami
k vykonum pfi izoentropicky expanzi.
P, 58539
Moi =B = 70278 0,833 [-] (5.293)
Na zacatku vypoctu byla odhadnuta uc¢innost elektrického alternatoru [rovnice (2.12)]
a mechanicka ucinnost [rovnice (2.13)]. Pfi vynasobeni vnitiniho vykonu t€mito ucinnostmi
je vypocitan vykon na svorkach generatoru:

Py =P, -1y My = 58539 - 0,966 - 0,988 = 55 870 kW (5.294)
Entalpicky spad vypocitany v predbézném vypoctu je na Obr. 2. Na Obr. 8 je vidét
navrh tvaru prato¢nych kanalti vypocitanych v predbézném vypoctu a v nich prubéh zmeény
tlaku a mérného objemu po délce turbiny.

T |
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a 0,6 :
= )=
0,4
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0,0 o ¢ e — — — — — — — — — —
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s T~~~ Stz
1,0 | e — o o e
s N __— i i 10
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Obr. 8 Navrh tvari prato¢nych kandla a v nich priibéh zmény tlaku a mérné¢ho objemu
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5.8 Tepelny vypocet skupiny pietlakovych stupiu

Pfi vypoctu je pouzita metoda (c,/u) podle metodiky [1], kde vypocet je pro kazdy kanal
veden zvlast, jelikoz je v kanalech rozdilny hmotnostni prutoku.
5.8.1 Rozdéleni kanalu na stupné a prubéh mérného objemu

Z predbézného vypoctu kanalii jsou prevzaty hodnoty stavu pary na zacatku a konci
expanze Vv jednotlivych cCastech sjejich termodynamickou ucinnosti, priméry, délkami
lopatek a dalSimi udaji potfebnymi pro nasledujici vypocet. Viz souhrnna Tab. 2.

Tab. 2 Vstupni hodnoty pro vypocet pietlakovych stupiiti

Kanal L IL. I11. IV. V. VI.
m; [kg.s'l] 68,475 | 57,730 | 35,932 | 33,165 | 30,505 | 27,826
D) [m] 0,998 1,055 1,134 1,190 1,283 1,345
1) [m] 0,032 | 0,051 0,126 | 0,138 | 0,228 0,27
D, [m] 1,027 1,122 1,164 1,228 1,328 1,489
I, [m] 0,061 0,118 | 0,156 | 0,175 | 0,273 0,414
p1 [MPa] 6,190 | 2,209 | 0,300 | 0,187 | 0,095 | 0,044
S1 [kJ.kg'l.K'l] 6,844 | 6,923 | 7,046 | 7,064 | 7,096 | 7,143
1 [k].kg'l] 3404 3144 2748 2670 2568 2467
pn [MPa] 2,209 | 0,300 | 0,187 | 0,095 | 0,044 | 0,0151
Sn [kJ.kg'l.K'l] 6,923 | 7,046 | 7,064 | 7,096 | 7,143 7,254
in [k].kg'l] 3144 2748 2670 2568 2467 2353
Hi, [k].kg'l] 309 446 85 113 118 150
Ntoi [-] 0,841 0,887 | 0918 | 0,896 | 0,861 0,757
hi, [k].kg'l] 344 40,6 85,0 56,5 118,3 150,1
z [-] 10 12 2 3 2 2
n[s'] 50,00

V tabulce jsou také vypocitany izoentropicky spad v kandle a izoentropicky spad
na stupen, ktery je predbézny a nutny pro vytvoreni p-v diagramu jednotlivych kanalt
Hi =iy —in [k -kg™'] (5.295)
. HE
hiy =—= [l -kg™] (5.296)
Pro urCeni funkce zmény objemu v zavislosti na zméné entalpického spadu jsou
urCeny stavy ve zbylych bodech expanzni Cary kanalu, ktera byla rozdélena poctem stupiid,
podle nasledujiciho algoritmu, pifi vyuziti parnich tabulek [6], kde ,,(z)* je oznaCeni stupné
v kanale ;i a ,,(z+1)“ je oznaceni stavu v nasledujicim stupni, u kterého se hledaji hodnoty
stavu pary.

bz = b — My [k -kg™'] (5.297)
li(z4) = li) — hiz *Mrpe [k - kg™"] (5.298)
Piz+1) = fiizz+1) Sin)  [MPal (5.299)
Siz+1) = [l Pien) K -kg™ K] (5.300)
Viz+n) = fio@ei Pigen) M kg™] (5.301)
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Vysledné hodnoty jsou uvedeny piehledné v Tab. 3 a na Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11 jsou
sestrojeny p-v diagramy, kde na svislych osach je tlak (p) a mérny objem (v). Na vodorovné
ose je entalpicky spad zvétSeny o tzv. reheat faktor (1+f), neboli zpétné vyuziti tepla, ktery
byl zvolen pii predbézném navrhu kanalu. Obrazky p-v diagrami jsou uvedeny zvlast
pro prvni a druhy kanal a na tfetim obrazku jsou zbylé kanaly sloucCeny do jednoho grafu.
Pod pfislusnym diagramem je vyobrazeno geometrické rozdeleni kanalu rovnomérné podle
poctu stupnd.

Zhi, = +f)-H, [k -kg™'] (5.302)

Tab. 3 Predbézny vypocet stavii pary ve stupnich

, . Si pi 1iiz 1 Vi
Kanal | Stupefl| 1y 71 o1 17 | [MPa] | [kT kg'] | [kT ke™] | [m ke] | Re (] | Rs [m] | Ra [m]
6844 | 6190 | - 3404 | 0,054 | 0483 | 0499 | 0515

6,851 5,580 | 3369 3375 0,059 | 0,483 | 0,501 | 0,518
6,859 5,021 3341 3346 0,064 | 0,483 | 0,502 | 0,522
6,360 4,509 | 3312 3317 0,070 | 0,483 | 0,504 | 0,525
6,874 4,040 | 3283 3288 0,077 | 0,483 | 0,506 | 0,528

6,382 3,011 3254 3259 0,084 | 0,483 | 0,507 | 0,531
6,890 3,221 3225 3230 0,092 | 0,483 | 0,509 | 0,535
6,898 2,865 | 3196 3201 0,102 | 0,483 | 0,510 | 0,538

6,907 2542 | 3167 | 3172 | 0,112 | 0,483 | 0,512 | 0,541
6,923 2209 | 3138 | 3144 | 0,126 | 0,483 | 0,514 | 0,544
6,923 2,209 - 3144 | 0,126 | 0,502 | 0,527 | 0,553

6,931 1,905 | 3103 3108 0,142 | 0,502 | 0,530 | 0,559

6,939 1,635 | 3067 3072 0,160 | 0,502 | 0,533 | 0,565
6,947 1,397 | 3031 3036 0,182 | 0,502 | 0,536 | 0,571

6,955 1,187 | 2995 3000 0,207 | 0,502 | 0,539 | 0,577

6,964 1,003 | 2959 2964 0,237 | 0,502 | 0,543 | 0,583
6,973 0,843 | 2923 2928 0,272 | 0,502 | 0,546 | 0,589
6,982 0,703 | 2887 2892 0,314 | 0,502 | 0,549 | 0,596

r
N
o

[a—
e

6,992 0,583 | 2851 2856 0,364 | 0,502 | 0,552 | 0,602
7,002 0,479 | 2815 2820 0,426 | 0,502 | 0,555 | 0,608

7,012 0,391 2779 2784 0,500 | 0,502 | 0,558 | 0,614

7,046 0,300 | 2743 2748 0,623 | 0,502 | 0,561 | 0,620

7,046 0,300 - 2748 | 0,623 | 0,504 | 0,567 | 0,630
7,064 0,187 | 2663 | 2670 | 00931 |0,504 | 0,582 | 0,660
7,064 0,187 - 2670 | 0,931 | 0,526 | 0,595 | 0,664

7,080 0,134 | 2613 2619 1,250 | 0,526 | 0,605 | 0,683
7,096 0,095 | 2562 2568 1,699 | 0,526 | 0,614 | 0,701

R [0 [0 [ [t [N
ARl BN ESAN Al Eol el N ol

7,096 0,095 - 2568 | 1,699 | 0,527 | 0,641 | 0,755
7,143 0,044 | 2450 | 2467 | 3,378 |0,527 | 0,664 | 0,801
30. 7,143 0,044 - 2467 | 3,378 | 0,538 (0,673 | 0,808

7,254 0,015 | 2316 2353 8,932 | 0,538 | 0,744 | 0,951

(98]
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(5.305) byly zjistény pomoci programu CurveExpert [7], ktery naSel nejoptimalnéjsi

matematicky tvar.
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Obr. 11 p — v diagram III. — VI. prutocného kanalu a geometricky tvar jednotlivych stupiiu

vy =6,23-1071 +2,45-1073 - h; + 1,09 - 1075 - h? —
—2,31-107°-h3 +6,81-1071 - h} — 6,17 - 107 . h? + (5.305)
+1,88-10716. pf

strana

61



Bc. Petr Kracik o ) FSI VUT v Brné: EU OEI
KONDENZACNI PARNI TURBINA

5.8.2 Vypocet stupiiu metodou ¢, / u

Vypocet jednotlivych stupna je veden odzadu, tedy od posledniho stupné v kanale
k prvnimu stupni. Ve vypoCtu se muze prejit k dal§imu stupni za predpokladu, Ze je splnéna
podminka rozdilu mezi vypoétenym a odhadnutym spadem na stupeti mensim nez 5 kJ kg™,
pfiCemz preferovany rozdil je nulovy. Rozdil vypocitaného celkového spadu v kanéle
pocitaného touto metodou a predpokladem vypocitanym v predbézném vypoctu by mél byt
ve velikosti do jednoho procenta, pokud ma byt vypocet bran jako podrobny.

Ah iz,z — h'lZZ (h'lZZ) <5 k] : kg_1 (5.306)

Vstazna rovina ve Vypoctu je vedena kolmo na osu rotace a je umisténa mezi
statorovou a rotorovou ¢asti stupné, pifi¢emz axialni pratoc¢na plocha je

Sa=mDsy-l, [m?] (5.307)
Dale se odhadne entalpicky spad na stupen, pficemz v jeho poloviné se vycisli
z prislusné rovnice mérny objem v daném misté. Pomoci ného a hmotnostniho pratoku se

vypocte axialni rychlost ve vstazné roviné
M-v,

Cq = [m-s™1] (5.308)
Sa
a obvodova rychlost ve vstazné roving je
u=mn-Dg,-n [m-s71] (5.309)
Pak Parsonsovo cislo je:
1
Pa =915 .(c_a)2+ 2@, = (5.310)
sin2a; \u tga, u

Kde thel o, je volen v pfedbézném navrhu a hodnota uhlu libovolného stupné se musi
pohybovat mezi zvolenymi uhly prvniho a posledniho stupné kanalu. Parsonsovo ¢islo je také

definovano pomoci velikosti zpracovaného spadu
Pa= Y o (b)) =L
=) #2)oyp = Pa
(hlz,z)vyp a
Vypoctené hodnoty jsou piehledné zobrazeny v Tab. 4. Poslednim krokem tohoto
vypoctu je kontrola pfesnosti vypoctu pro jednotlivé kanaly:

(5.311)

Ahiyy = (Fhip)yyp — Ehiy = 3251 — 3249 = 0,2 k] - kg™ (0,06%) (5.312)
Ahigy = (Ehip)pyp — Shiy = 472,1 — 468,7 = 3,4 kJ - kg™ (0,73%) (5.313)
Ahiyir = (Chip)pyy — Zhi, = 92,2 —89,2 = 3,0 k] - kg™ (3,24%) (5.314)

Ahiyyy = (Fhiy)yyy — Zhi, = 1383 —118,5 = 19,8 kJ - kg™ (14,3%) (5.315)
Ahigy = (Ehip)pyp — Zhi, = 109,7 = 124,2 = =145k - kg™ (-=13%)  (5.316)
Ahiyyr = (Bhig)pyp — Zhiy = 160,8 — 157,7 = 3,1 kJ - kg™* (1,98%) (5.317)
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Tab. 4 Vysledky vypocti stupiii metodou (ca / u)

u ) v Cay (hiz)\ VD hiz
m.s'] | m*kg'] | [m.s™] [kJkg™] | [kIkg"]

Stupeii |Dg [m] | L [m] | S [m’]

SAN 1489 | 0414 | 1,934 | 2338 | 7481 |107,627 | 0460 | 26 | 0,981 | 5575 | 55,76

SOMM 1345|0270 | 1,141 | 211,3 | 4.538 | 110,685 | 0,524 | 19 | 0,425 | 105,06 | 105,07

PO 1328 | 0273 | 1,140 | 2086 | 2,948 | 78867 | 0378 | 21 | 0,906 | 48,01 | 4801

pY 1283 | 0228 | 0,919 | 201,5 | 2,170 | 72,058 | 0358 | 17 | 0658 | 61.67 | 61,67

byl 1228 | 0.175 | 0,676 | 1928 | 1,520 | 74,591 | 0387 | 21 | 0,866 | 42,95 | 42,96

Yl 1209 | 0.157 | 0,595 | 189,9 | 1216 | 67,783 | 0357 | 19 | 0,821 | 43,91 | 4391

PR 1,190 | 0.138 | 0,516 | 1870 | 0,959 | 61,612 | 0329 | 16 | 0,680 | 5139 | 51,39

24, 1,164 | 0,156 | 0,570 | 1828 0,847 53,444 | 0,292 | 16 | 0,852 | 39,24 39,24

23. 1,134 | 0,126 | 0,449 | 1782 0,687 54,956 | 0,308 | 14 | 0,599 | 52,99 52,99

byIl 1122 | 0.118 | 0,417 | 1762 | 0,558 | 77,320 | 0439 | 23 | 0,820 | 37.84 | 37.84

AW 1116 | 0.112 | 0,393 | 1753 | 0,479 | 70,286 | 0401 | 23 | 0,984 | 3121 | 3121

PO 1,110 | 0.106 | 0,370 | 1743 | 0424 | 66,172 | 0380 | 21 | 0,899 | 33.80 | 33.81

IO 1,103 | 0,100 | 0,346 | 1733 | 0,371 | 61,767 | 0356 | 18 | 0,739 | 40,65 | 4065

ICA 1,097 | 0,094 | 0323 | 1724 | 0,319 | 56,940 | 0330 | 16 | 0,677 | 43.87 | 43.87

G 1091 | 0,088 | 0301 | 1714 | 0,277 | 53,186 | 0310 | 16 | 0,760 | 38,67 | 38.67

I 1,085 | 0,082 | 0278 | 1704 | 0,242 | 50206 | 0,295 | 14 | 0649 | 4476 | 44.76

15. 1,079 | 0,075 | 0,256 | 169,5 0,211 47,713 | 0,282 | 14 | 0,704 | 40,81 40,81

14. 1,073 | 0,069 | 0,234 | 168.5 0,187 46,186 | 0,274 | 14 | 0,739 | 3841 38,41

IR 1,067 | 0,063 | 0212 | 1676 | 0,167 | 45466 | 0271 | 14 | 0,753 | 3727 | 3727

IV 1061 | 0,057 | 0,190 | 1666 | 0,149 | 45222 | 0271 | 13 | 0655 | 4236 | 42.36

(M 1,055 | 0,051 | 0,169 | 1656 | 0,133 | 45310 | 0274 | 13 | 0646 | 4245 | 42,45

I 1,027 | 0,061 | 0,197 | 1614 | 0,117 | 40,764 | 0253 | 13 | 0,747 | 34.89 | 34.89

R 1,024 | 0,058 | 0,186 | 160,9 | 0,108 | 39,699 | 0,247 | 13 | 0,780 | 33,18 | 33,18

GO 1021 | 0055|0175 | 1604 | 0,099 | 38,558 | 0,240 | 13 | 0,820 | 3137 | 3138

/A 1018 | 0051 | 0,164 | 1599 | 0,091 | 37,711 | 0,236 | 13 | 0,851 | 3004 | 30,04

[ 1014 | 0,048 | 0,154 | 1594 | 0,084 | 37484 | 0235 | 13 | 0855 | 29.68 | 29.69

SR 1011 | 0045 | 0,143 | 1588 | 0,078 | 37,537 | 0,236 | 13 | 0,848 | 2976 | 29.76

4. 1,008 | 0,042 | 0,132 | 1583 0,072 37,563 | 0,237 | 13 | 0,841 | 29,80 29,80

SR 1005 | 0038 | 0,121 | 157.8 | 0,067 | 37,540 | 0238 | 12 | 0,717 | 3475 | 3475

PO 1002 | 0,035 | 0,111 | 1573 | 0,061 | 37,945 | 0241 | 12 | 0699 | 3542 | 3542

I 0998 | 0,032 | 0,100 | 1568 | 0,056 | 38395 | 0245 | 12 | 0680 | 36,15 | 36,15
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5.8.3 Rychlostni trojuhelniky, ztraty a vnitfni vykon stupnu

Pfi vypoctu se vychazi z hodnoty vypoctenych v pfedchozi podkapitole a navrzené
geometrii stupnt. Pfi reakci 0,5 [-] jsou vSechny velikosti rychlosti v axialnim sméru stejné
veliké. Axialni rychlosti ve vytokové roving byly vypocitany podle rovnice (5.308).

Cqa = Ciq = C2q = Wiq = Waq [m-577] (5.318)

Cqia=Coq=W1g™ Woa

Obr. 12 Rychlostni trojithelniky pietlakového stupn€ s oznagenim rychlosti a thla [1]

Dalsi rychlosti jsou odvozeny podle Obr. 12:
» Absolutni rychlost na vystupu ze statoru

Cla

€ =— [m-s71] (5.319)
sinay
» Relativni rychlost na vstupu do rotoru
wy = \/Cf +u2—2-¢i-cosa; [m-s71 (5.320)
» Vstupni thel proudu pary do rotoru
w
pr = arcsin—= [°] (5.321)

1
» Relativni izoentropicka rychlost z rotoru

Wiz = /p-Z-hiz+wf [m-s7'] (5.322)

» Skute¢na relativni rychlost, kdy psi v rovnici je rychlostni soucinitel profilu, ktery je
odecten v [1] na obr. 10.1

Wy =Wy [m-s7] (5.323)
» Vystupni uhel relativni rychlosti
w.
B, = arcsin—= [°] (5.324)
[)
» Absolutni rychlost na vystupu ze stupné
cy = \/WZZ +u2—-2-wy-cosfB, [m-s71] (5.325)
» Vystupni uhel absolutni rychlosti
C
a, = arcsin% [°] (5.326)
2

» Slozky rychlosti do obvodového sméru

Ciy =Cp-cosa; [m-s71] (5.327)
Wy, =Ww;-cosf; [m-s71] (5.328)
Coy =Cy-cOsay [m-s71] (5.329)
Wy =Wy -cosf, [m-s71] (5.330)

Vysledné vypocitané hodnoty jsou v Tab. 5 a rychlostni trojuhelniky jsou nakresleny
v méfitku na Obr. 13.
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Pfi vypoctu vnitfni G€innosti se uplatiiuji tfi zakladni ztraty. Prvni ztratou je ztrata
radialni mezerou. Pro jeji vypocet je urCena vyrobni tolerance

x =0,1mm (5.331)
pak radialni vule ve stupni je:
D+ 1L
= 5.332
k Too0 T~ [mm] ( )
a vysledna pomérna ztrata radialni mezerou ve stupni je
03+k
k=—7p7 45 [] (5.333)
Druhou ztratou je pomérna ztrata rozvéjitenim, ktera je pro stupen
L 2
f=(x) - (5.334)
N

Tteti ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary. Z parnich tabulek je vyhledana mérna
suchosti pary pro entalpii a entropii vypocitanou v Tab. 3 [6]

xi = flss) [-] (5.335)
pak pomeérna ztrata vlhkosti je
fe=1-2 [] (5.336)
Soucinitel zpétného vyuziti tepla byl stanoven v predchozich vypoctech
(1+f)=1,05[-] (5.337)
Uginnost pietlakovych stupiit je odeGtena z obr. 5.16 [1]
Mo [-] (5.338)
Pak vnitini u€innost stupné je
M=Neo A+ A—-&—&—&) [-] (5.339)
Skutecny entalpicky spad a vnitini vykon stupng¢ je
h=hy-n [k -kg™] (5.340)
P,=h-m; [k -kg™t] (5.341)

kde m; je hmotnostni pratok kanalem, ve kterém je umistény pocitany stupen.

Vysledné hodnoty ztrat a vnitinich vykona stupiiti jsou v Tab. 5. Na zavér vypocta
stupfii je porovnani vnitinich vykonu vypocitanych v predbézném vypoctu jednotlivych
kanala a souctu vnitfnich vykont stupna nalezici pfislusnym kanalam.

AP, = (ZP)y,, — Py = 17962 — 17 823 = 139 kW (0,8%) (5.342)
AP,y = (ZP)yyp — Piyy = 23350 — 22 864 = 486 kW (2,1%) (5.343)
APy = (ZP)yyp — Py = 2872 — 2803 = 69 kW (2,5%) (5.344)
APy = (EP)yyp — Py = 3919 — 3 355 = 564 kW (16,8%) (5.345)
AP,y = (ZP)yyp — Py = 2749 —3 106 = —357 kW (—11,5%) (5.346)
APy = (EP)yyp — Piyy = 3308 — 3 161 = 147 kW (4,7%) (5.347)
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Tab. 5 Vysledky vypoctu rychlosti, ztrat a vnitinich vykonu stupiit

Vstupni hodnoty Rychlostni trojuhelniky

D, L u Ca o h;, C1 W1 B1 Wiz

[m] | [m] |[m.s']|[ms"] [°] kI kg'] [m.s™] | [m.s"] [°] [m.s™] vl
SIW 1489|0414 | 233,8| 107,626 55,810,5] 245,5| 108,4|83,0| 245,6| 0,982 | 241,3|26,5
SN 1345|0270 | 211,3| 110,7| 19 105,1(0,5] 340,0| 156,2|45,1| 340,1| 0,946 | 321,8 (20,1
M 1,328 (0,273 | 2086| 78921 48,0(0,5] 220,1| 78,9|87,7| 220,2| 0,982 216,2 (21,4
bW 1.283(0,228| 201,5| 72,1|17 61,7(0,5] 246,5| 79.8|64.6| 246,6| 0,969 | 239.0(17.5
byl 1228 0,175| 1928 | 74,6|21 43,0(0,5] 208,1| 746|889 208,2| 0,982 204,6 (21,4
b/l 1,209 (0,157 | 1899 67.8|19 43,9(0,5] 208,2| 68,1|84,1| 208,3| 0,981 | 204,3 (19,4
bRl 1,190 (0,138 | 187,0| 61,6|16 51,410,5] 223,5| 67,6]65,7| 223,6| 0,969| 216,8 |16,5
b2l 1,164 0,156 | 1828 | 53,416 39,210,5] 193,9| 53,6(86,2| 194,0| 0,980| 190,2|16,3
XM 1,134 (0,126 1782 55,0| 14 53,010,5] 2272 69,3]524| 227,3]| 0,950| 2159 (14,7
byl 1,122 (0,118| 1762 77,323 37,810,5] 197.9| 77,5[85,6| 198,0| 0,982 1944 (23,4
AW 1.116(0,112| 1753| 70,323 31,210,5] 179.9| 70,9|82,2| 180,0| 0,981 176,6 |23,5
b\l 1.110(0,106| 1743 | 66,2 |21 33,810,5] 184,6| 66,2884 | 184,7| 0,982 181,5(21.4
JICA 1,103 (0,100 | 173,3| 61,8|18 40,7(0,5] 199.9| 64,0|748| 200,0| 0,977 | 1953 |18.4
IEW 1,097 (0,094 | 1724 56,916 43,9(0,5] 206,6| 62,7|653| 206,7| 0,969 200,2|16,5
WM 1.091(0,088| 1714 | 53,2|16 38,710,5] 193,0| 55,0[752| 193,1| 0,976| 188.4 16,4
IGW 1.085(0,082| 1704 | 50,2| 14 44810,5] 207,5| 59.0|584| 207,6| 0,959| 199,1 14,6
iKW 1.079(0,075| 169,5| 47,7|14 40,8(0,5] 197,2| 525|654 197,3| 0,967 | 1908 | 14,5
Il 1.073(0,069| 1685 46,2|14 38,410,5] 190,9| 49,1[70,1| 191,0| 0,971 | 1855|144
KM 1,067 (0,063 | 167,6| 455]|14 37,310,5] 187,9| 47.8[72,0| 188,0| 0,973 | 182,9 (14,4
IVl 1,061 (0,057 | 166,6| 45213 42,410,5] 201,0| 53,9|57,1| 201,1| 0,956| 192,3 (13,6
IO 1.055(0,051| 165,6| 45313 42,410,5] 201,4| 547|559 201,5| 0,954 | 192,3 (13,6
(0N 1,027 (0,061 | 1614| 40813 34,910,5] 181,2| 43,5/69,6| 181,3| 0,970| 1759 (13,4

1,024 (0,058 | 1609 39,7|13 33,210,5] 176,5| 4121744 176,6| 0,974 171,9 (13,4
Al 1,021 (0,055| 1604 | 38,6|13 31,410,5] 1714| 39,1(80,2| 171,5| 0,977| 167,5|13,3
g 1,018 0,051 | 1599| 37,713 30,010,5] 1676 37,9|84,7| 167,7]| 0,979| 164,2|133
(W 1,014 (0,048 | 1594| 37,513 29,710,5] 166,6| 37.6|854]| 166,7| 0,979 163,2 133
RAl 1.011[0,045| 1588 | 37,5|13 29.8(0,5] 166,9| 37,7|843| 167,0| 0,979 | 163,4 133
" 1,008 (0,042 | 158,3| 37.6|13 29.8(0,5] 167,0| 37,8834 167,1| 0,978 | 163,4|133
SO 1.005|0,038| 157.8| 37,5|12 34,810,5] 180,6| 42,0[63,4| 180,7| 0,963| 173,9 12,5
WA 1,002 (0,035 157,3| 37912 35,410,5] 182,5| 43,5608 | 182,6| 0,960| 175,2|12,5
|B 0,998 (0,032 | 156,8| 38412 36,210,5] 184,7| 452582 184,8| 0,956| 176.,6 (12,6
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Tab. 5 Vysledky vypocta rychlosti, ztrat a vnitinich vykona stupriti — pokraovani

Rychlostni trojuhelniky Ztraty a vnitini vykon

[m.s"] | [mm]

109,1|80,6| 2207 132| 17,9 2159| 2.0]0,025]0,077]0,90|0,104|0,94|0,745| 41,5| 1156

143,2150,6 | 321.,5] 1102] 90,9 302,1| 1,7]0,033]0,040 |0,93[0,075|0.86|0.736 | 77.3| 2152

79.2|84.8| 2055| 31| 72| 201.4] 1,7(0,033(0,0420,93(0,075(0,94|0802| 385| 1174

76,7169,9| 2357| 342| 26.4]| 2279] 1.6(0,038(0,0320,95(0,046|0,95(0,837| 51.6| 1574

746|882 1943| 15| 23] 190,5] 1,5/0,046]0,020 0,950,046 |0,95(0.839| 36,0| 1195

67.8(87.6| 1969 69| 28| 192,7] 1,5/0,052]0,017|0,97|0,031]0,95|0,854| 37.5| 1243

65,0713 2149| 279| 208| 207.8] 1.4/0,055]0,013]0,98|0,015[0,95|0,869| 44.6| 1481

53.4(89.7| 186.4| 35| 03] 1825] 1.4/0,049[0,018(0,98]|0,015[0,95]0,868 | 34.1| 1224

62,9]60,8| 2204 | 423| 30.7| 2088| 1.4(0,061(0012|1,00|0,000|0,93|0866| 459| 1648

77.4|88.4| 1822 59| 22| 1784 1,3(0,061|0,011|1,00(0,000|0,95(0.880| 33,3| 1922

71,5793 1656 97| 13.3| 162,0] 1,3]0,064|0,010|1,00|0,000|0,94|0.868| 27.1| 1564

664|854 1724 19| 53] 1690] 1,3]0,068(0,0091,00(0,000|0,94|0871| 29.4| 1700

62,9(79.0| 190,1| 168| 12,0| 1853]| 1,3/0,072]0,008|1,000,000|0,95|0,875| 35.6| 2053

60.2|71,0| 1986| 262| 19.6] 192,0] 1,3]0,077]0,007|1,00|0,000|0,95(0.869| 38,1| 2200

54.0(80.1| 185,5| 14,1| 93] 180.7] 1.3]0.,082(0,006|1,00|0,000|0,95[0,867| 33.5| 1935

549(66,1| 2014 309| 223] 192,7] 1,3]0,088[0,006| 1,000,000 |0,94|0,856| 383 2212

50.172.2| 1914 21,9| 153 1848]| 1,3]0,095[0,005|1,00|0,000[0,95[0,855| 34.9| 2014

475764 1852| 16,7 11.1| 179.7] 1,2]0,097|0,004 1,00 |0,000|0,95(0,855| 32.8| 1895

46,578.1| 182.4| 148| 96| 177.1] 1,2/0,107]0,004| 1,000,000 |0,95|0.846| 31.5| 1821

4961659 1959| 293| 203]| 186,9] 1,2(0,118{0,003|1,00|0,000|0,95]0,831| 35.2| 2032

50,0|64.9| 196,3| 306| 21.2] 186,9] 1.2]0,132[0,002|1,00|0,000|0,94|0,817| 34.7| 2002

41,9(76,6| 1766| 152| 97| 171,1] 1,2/0,110]0,004| 1,00 0,000 |0,95|0,843 | 29.4| 2013

40.2180,9| 1720| 11| 64| 1673] 1,2[0,117]0,003|1,00|0,000|0,95]0.836| 27.8| 1900

38.6(86.1| 1670 66| 27| 163,0] 1.2]0,124[0,003 (1,000,000 |[0,95]0,828| 26,0| 1779

37,7189.9| 163,3| 35| 01| 1598] 1.2]0,131[0,003 (1,000,000 [0,95]0,820| 24.6| 1686

375189.3| 162.4| 30| 05| 1589] 1.2/0,140[0,002 (1,000,000 [0,95]0,811| 24.1| 1649

375(189.7| 162.6| 37| 02] 1590] 1.2]0.150(0,002|1,00|0,000|0,95[0,802| 23.9| 1635

37.6(88.9| 162,7| 44| 07] 159.1] 1,1]/0,151[0,002 1,000,000 [0,95]0,802| 23.9| 1637

39.4(722| 176,6| 188| 12,0] 169.8] 1,1]0,164[0,001|1,00|0,000[0,95]0,794| 27.6| 1889

40.4]70,1| 1785 212] 13.8] 171,1] 1,1]0,179]0,001 | 1,00 |0,000|0,95]0,779| 27.6| 1889

4141679 1806| 23.8| 156| 172.4] 1,1]0,197(0,001|1,00|0,000|0,95]0,761| 27.5| 1884
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Obr. 13 Rychlostni trojuhelniky pietlakovych stupiiu

strana

68



Bc. Petr Kracik

FSI VUT v Brné: EU OEI

KONDENZACNI PARNI TURBINA

100

-200 -100 0

200

-200 -100 0 200

100

stupen 15.

stupen 14.

stupen 13.

stupen 12.

stupen 11.

-280

stupen 10.

stupen 9.

stupen 8.

<

-430 J

stupen 7.

-350 -

Obr. 13 Rychlostni trojuhelniky pietlakovych stupii - pokracovani
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6 SPOTREBNI CHARAKTERISTIKA

Spotfebni charakteristika je vypocitana pouze po jmenovity vykon, jelikoz maximalni
mozny vykon turbiny nebyl zji§tovan. Vypocet je veden podle metodiky [1].

Pfi vypoctu je vyuzit soucinitel chodu na prazdno, pro jehoz odecteni z grafu je nutné
znat pomér tlaku na vstupu do turbiny a tlak v kondenzatoru. Tyto hodnoty jsou v zadani
na strané€ 20 v kapitole 2.1.

pr ., 0015

gk, =" = - 6.1

5y 10° =g+ 10 1,596 [—] 6.1)
Soucinitel chodu na prazdno byl odecten z obr. 9.4 [1]

ko = 0,065 [] (6.2)

Hmotnostni tok pii jmenovitém vykonu byl vypocéten v rovnici (2.22), pak hmotnostni tok
pary pfi chodu pary na prazdno je
My = ko - M = 0,065 - 68,475 = 4,451 [kg - s71] (6.3)
Jmenovity vykon je pro spotifebni charakteristiku vzhledem k pfesnosti podrobného

vypoctu lopatkovani prevzat z kapitoly 5.7 z rovnice (5.294). Pak hmotnostni toky turbinou
pro 10, 20, 30, 40 a 50 MW jsou:

. . Pyo]
Mo =M |ko + (1 —ko)T
. 0 ' 10 000 o ©4)
M,, = 68,475 |0,065 + (1 — 0,065 = 15910 [kg - s~
10 '_ _' +(P - ’ )55870_ ’ [g S ]
Mao = M |ko + (1 — ko) =
_ P |
. - 20 0001 o 6.5)
M, = 68,_475 0,065 + (; - 0,065) ze-e=5| = 27,370 [Ikg - s77]
M30 :M k0+(1 —ko)%
. 0 ' 30 000 - 6.6)
Mso = 68,475 0,065 + (; ~0,065) S5m0 | = 38,829 [kg - s7']
M40 = M [ko + (1 - ko)%ojl
. 40 000 - ©.7)
Mo = 68,475 [0,065 + (; —0,065) = 870] =50,288 [kg - s~']
MSO = M [ko + (1 - ko)%:l
50 000 ( (6.8)
Mgo = 68,475 0,065 + (1 — 0,065 = 61,748 [kg - s~
50 = 2% [ -0 )55870] 748 [kg s
— 70
<14}
=, 56
<
S
°3 42
Q
s 28
.g
£ 14
I
0 T 1
0 10 20 30 40 50 60
Vykon [MW]

Obr. 14 Spotiebni charakteristika K55
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ZAVER

Vypocet kondenzacni parni turbiny s neregulovanymi odbéry provazany s regeneracnimi
ohiivaky byl realizovan v prostfedi MS Excel, nebot po pfidani dalStho parametru
nad pocateCni ramec vySe uvedenych Sesti pozadovanych parametri bylo mozné cely vypocet
thned znovu optimalizovat. Tento postup se ukazal byt velmi uzitecny predev§im z ¢asového
hlediska, protoze pro dosazeni pozadovaného vysledku bylo nutné volit mnoho predpokladu,
které byly postupné zpiesiovany. Vysledkem je koncep¢ni navrh, ktery 1ze pouzit naptiklad
pfi pobidkovém fizeni.

Vzhledem k parametrim pary a nutnosti pouzit parcialni ostiik byl zvolen

v regulacnim stupni rovnotlaky typ lopatkovani. V predbézném vypoctu regulacniho stupné
byl odhadnut entalpicky spad a predbézn€ navrhnut tvar prato¢ného kanalu, ktery byl
potvrzen v podrobném vypoétu. Uhel absolutni vystupni rychlosti vysel téméf 90°, coZ je
vzhledem k teorii optimalni vysledek. Patni prafez rotorovych lopatek byl zkontrolovan
na namahani ohybem a tahem, které vzhledem ke zvolenym materialim s dostateCnou
rezervou vyhovuji.

Vstupni hodnoty Hmotnostni pritok

A 4
A

Pew, Po, to Pro tawe P Mrs
A 4
Rozdéleniteplot | Tlak pary
v ohfivacich v odbérech — 2traty -
H |Mzn_>HHz--: m ..z } """ )I lin, Sin H =
L SRs2 | 0
Poméme odbérove [ ‘L>| TR = = }ztraty;l — %
mnozstvi L 0 — - = |m s
(0]
— ztraty e
h 4 ‘L;I iz = Higz 5 M i o > i Sun | =
Hmotnostni pritok I H
> odbéry i\l - ztraty — o
- Pl v = Hivg My i 2y } """ ’I v, Sivin I _g
: T =
: : ztraty 0
‘L;I iyizn => Hyjp 3 My 3 Zy I """ ’I byn, Syn I_)—

ztraty
S — : T 2 Leesss i |
P vz = Hye 2 My i 2y, } ’l lyin Syin |

j' Entalpie pary v odbérech

Obr. 15 Metodika postupu vypoctu kanali a regeneraCnich ohiivaki

Iterativni pfepoCty v hlavni ¢asti vypoctu jsou patrné z Obr. 15. Nez bylo mozné takto
spojit vypocet regeneraCni ohfivaki a kanald v turbiné, musela byt odhadnuta velikost
entalpickych spadi v jednotlivych kanalech turbiny za ucelem urceni pfisluSnych
hmotnostnich prutokd. Vlastni vypocet probihal tak, ze bylo nejprve urCeno rozlozeni teplot
v ohfivacich a nasledné z entropie vypocitané na konci predchoziho kanalu byl urcen tlak
na vystupu zkanalu, resp. izoentropicky spad. Pomoci téchto zakladnich parametra a
odhadnutého hmotnostniho prutoku byl uréen tvar kanalu a pocet stupna kanal délici. Poté byl
proveden vypocet ztrat, jehoz vysledkem byl mimo jiné skuteCny entalpicky spad, ktery byl
dale vlozen do vypoctu bilancniho schématu. Timto je jiz uzavien hlavni cyklus vypoctu a
pii optimalizaci tvaru kanalt se automaticky dopocitava hmotnostni pratok odbérem, resp.
parni vykon kotle.

U turbiny byl zvolen pfetlakovy typ lopatkovani vzhledem k zavedené tradici v Brné a
teoretické ucinnosti tohoto typu lopatkovani. Na pocatku byla predikovana vnitini
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termodynamicka ucinnost, kterd byla potvrzena v pfedbézném vypoctu, pficemz vypocitany
svorkovy vykon ma malou rezervu, oproti pozadovanému vykonu. Pfi podrobném vypoctu
byly navrzeny hlavni geometrické tvary jednotlivych stupnii a vypocitan vnitini vykon
stuprii. Metoda pouzita pii vypoCtu je vhodna pro kanaly, kde neroste mémy objem pfili§
rychle a pomér vysky k stfednimu prameéru lopatky neni vétsi nez 0,1 - 0,125 [-], coz sice
kanaly III. - VI. nespliuji, ale vypocet je pro koncep¢ni navrh a hruby obraz dostacuji.

Soucasti diplomové prace je také prilozeny koncepéni vykres K55. Hlavni rozméry
turbiny vypocitané v diplomové praci jsou na ném vyznaCeny kotami. Dalsi rozméry, jako
naptiklad délka mezery mezi kanaly urCena pro odvod pary do regeneracnich ohfivaku ¢i
pruméry napojeni na odvod pary do regeneraCnich ohfivaki jsou dopocitavany pomoci
rovnice kontinuity. Oproti vypoctu regula¢niho stupné byla Sitka ob&€zného kola zvétSena
vzhledem k tomu, Ze kritickym mistem neni patni prafez lopatky, ale zaves lopatky. Nova
Sitka byla odhadnuta, nebot' S§itka vychéazi z pevnostniho vypoctu zavésu, nikoliv
z aerodynamického vypoctu prutocného kanalu lopatky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pozn.: Symboly a indexy plati, pokud neni v textu uvedeno jinak.

Symbol
d,D
h, H

L L

Index
1
I. - VL

Jednotka Velic¢ina
[m] pramér
[kJ kg™] entalpicky spad
[kJ kg™] entalpie
[m] délka lopatky
[kg.s™'] hmotnostni pratok
[MPa] tlak
[kJ kg K] entropie
[m?] plocha
[°C] teplota
[m’kg'] meérny objem
[-] meérna suchost pary
[-] parcialni ostiik
[-] ucinnost

Nazev

Prvni stupeii v kanale
Cisla lopatkovych kanald
Izoentropicky

Stav za poslednim stupném stupniové Casti turbiny

Kondenzator

n-ty stupenl v kanale
Napajeci nadrz

Nizkotlaky ohtivak
Optimalni

Vstup do regulacniho stupné

Rovina mezi statorovou a rotorovou fadou regula¢niho stupné

Vystup z regulac¢niho stupné
Saturace
Vysokotlaky ohtivak
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha I. Koncepce turbiny K55 — vykres A0O-DP-2011/1
Ptiloha II. Bilan¢ni schéma K55 — vykres A3-DP-2011/2
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