VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

PARNI TURBINA PRO BIOMASOVOU ELEKTRARNU

STEAM TURBINE FOR BIOMASS POWER PLANT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Roman Urbanek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Kracik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Bc. Roman Urbanek

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Kracik, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma diplomové prace:

Parni turbina pro biomasovou elektrarnu

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte kondenzacni parni turbinu pro biomasovou elektrarnu. Soucasti navrhu uvazujte

nizkotlakou regeneraci s napajeci nadrzi, dodavkou tepla do SCZT avzduchem chlazenym
kondenzatorem.

Zadanymi parametry jsou:

teplota admisni pary 475,0 °C,

tlak admisni pary 72,0 bar(a),

pratok admisni pary 125 t/h,

teplotni spad v SCZT (léto a zima) 60/80 °C a 70/125 °C,
pozadovany vykon v SCZT (léto a zima) 0-10 MWt a 0-50 MWH,
primérna teplota okoli 25 °C.

Dalsi nespecifikované parametry vhodné zvolte.

Cile diplomové prace:

1) navrh tepelného schématu,
2) termodynamicky navrh parni turbiny s ohledem na vybrana pevnostni kritéria,
3) provozni charakteristika vybranych veli€in navrzené PT.

Seznam doporucené literatury:

FIEDLER, J. Parni turbiny: navrh a vypocet. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 66 s.
ISBN 80-214-2777-9.

KRBEK, J., B. POLESNY a J. FIEDLER. Strojni zafizeni tepelnych central: navrh a vypocet. Brno:
PC-DIR, 1999, 217 s. ISBN 80-214-1334-4.

KADRNOZKA, J. Tepelné turbiny a turbokompresory: zaklady teorie a vypo&ti. Brno: CERM,
2004, 308 s. ISBN 80-720-4346-3.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uc€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SKOPEK, J. Parni turbina: tepelny a pevnostni vypocet. Plzef: Zapadoceska univerzita, 2007,
170 s., 54 s. ISBN 978-80-7043-256-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.

doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel Gstavu

dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdnek
FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenzacni parni turbiny pro biomasovou
elektrarnu s odbéry pro topné ohtivaky s teplotnim spadem 60/80 °C v 1été a 70/125 °C v zimé
a odbéry pro nizkotlakou regeneraci. Jmenovity tepelny vykon vymeéniku je 0-10 MWt letnich
a 0-50 MWt zimnich. V praci je proveden detailni navrh pratocnych ¢asti parni turbiny, od
navrhu regula¢niho stupné, stupiiovité ¢asti turbiny a pevnostni kontroly jednotlivych stupit
az po navrh vyrovnavaciho pistu, systému ucpavek a navrhu lozisek. V zavéru prace je
vykreslena provozni charakteristika navrzené parni turbiny.

Klicova slova

Parni turbina, tepelnd schéma, termodynamicky vypocet, regenerace, rovnotlaké
lopatkovani, pretlakové lopatkovani, regulacni stupen, pevnostni vypocet, vyrovnavaci pist,
loziska, provozni charakteristika

ABSTRACT

The master's thesis deals with the design of a condensing steam turbine for a biomass
power plant with off-takes for heating heaters with a temperature drop of 60/80 °C in summer
and 70/125 °C in winter, and off-takes for low-pressure regeneration. The nominal thermal
output of the heat exchangers is 0-10 MWt in summer and 0-50 MWt in winter. The thesis
includes a detailed design of the flow parts of the steam turbine, from the design of the control
stage, the staged part of the turbine, and the strength verification of individual stages to the
design of the balancing piston, sealing system, and bearing design. In conclusion, the
operational characteristics of the proposed steam turbine are depicted.

Key words

Steam turbine, heat balance diagram, thermodynamic calculation, regeneration,
impulse staging, reaction staging, regulatory stage, strength calculation, compensating piston,
bearings, operating characteristics.
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UVOD

Lidské pokoleni se snazi od nepaméti usnadiiovat si praci a svij zivot pomoci stroju. Stroje
neobycejn¢ ulehCily a zrychlily lidské Cinnosti ve vSech oborech a moderni zivot je bez nich
nepiedstavitelny. Zakladnim principem strojnich zafizeni je vyuzivani a pfeména energie.
Energetika je pak primyslovym odvétvim, ktera se zabyva jejimi jednotlivymi formami. Teplo
a elektricka energie jsou jednim z nejpodstatnéjSich komodit lidské civilizace. K jejich vyrobé
a ziskavani se vyuziva §iroka skala transformacnich technologii, ale nejvyznamnéjsi z nich je
prostfednictvim elektrického generatoru pohanéného turbinou.

Turbina je srdcem energetiky. Jedna se o mechanicky, rotacni, lopatkovy stroj. Jeji hlavni
Casti je rotor, coz je hfidel po obvodu opatfena lopatkami (tzv. obézné kolo). Lopatky tvori
lopatkovy kanal, ve kterém proudi pracovni tekutina. K transformaci energie pak dochazi
vlivem vzajemného silového pisobeni mezi pracovni tekutinou a lopatkami. Turbiny se déli
na mnoho druhd. Pro vyrobu elektrické energie se primarné pouzivaji turbiny vétrné, které
preménuji kinetickou energii vétru, vodni vyuzivajici vodniho spadu, plynové se spalovaci
komorou a kompresorem a turbiny parni. Parni turbiny jsou nejrozsifenéjsi a nejvice vykonné
ze vSech transformacnich stroju.

Parni turbina kontinudlné premériuje tepelnou a tlakovou energii obsazenou v pare
na kinetickou energii proudu pary. Urychleny proud je nasledné zbrzdén rotorovymi lopatkami
a v disledku zménu hybnosti proudici pary vznikne kroutici moment na htideli a turbina kona
préaci. Kinetickd energie je pfeménéna na mechanickou energii rotaniho pohybu hridele.
Pro usméméni proudu pracovni tekutiny pod pozadovanym uhlem a rychlosti smérem
na rotorovou fadu lopatek se vyuziva piredsazena rozvadéci lopatkova fada, zvana stator. Stupen
lopatkového stroje obsahuje statorovou a rotorovou fadu lopatek. Parni turbiny jsou
konstruovany prevazné jako mnohostupriové s nékolika stupni fazenymi za sebou pro
zpracovani nejvétsiho mnozstvi energie s nejvyssi ucinnosti.

Elektricky generator preméiiuje mechanickou energii hiidele na energii elektrickou pomoci
elektromagnetické indukce — jevu ktery byl poprvé popsan Michaelem Faradayem jiz v roce
1831. Ve vodici je indukovano napéti, pokud se vodi¢ a magnetické pole viici sobé pohybuyji.
Vsechny elektrarny funguji na stejném principu. Lisi se pouze podle zptusobu ziskavani pary,
respektive tepla pro jeji vyrobu. At uz se jedna o spalovani uhli, plynu, nebo vyuziti jaderného
Stépeni v reaktoru, princip, na kterém parni turbina pracuje se nemeni.

Historie vzniku parnich turbin sahé az do sedmnéactého stoleti, kdy Giovanni de Branca
objevil princip akéni parni turbiny, kdyz pustil proud pary na lopatkové kolo. Nicméné prvni
realnou rovnotlakou turbinu sestrojil az §védsky inzenyr Carl Gustav de Laval b&hem
prumyslové revoluce roku 1883. U Lavalovy turbiny se kompletni expanze uskuteCniovala
v rozvadécich dyzach a v kanalech obé&znych lopatek dochazelo pouze ke zméné sméru pary.
Diky tomu byla turbina charakteristickd vysokymi otackami, az 30 000 1/min a obvodovou
rychlosti dosahujici hodnoty 350 m/s. Bez prevodovky nasel takovy stroj malé vyuziti, avSak
polozil zéklady pro budouci akéni turbiny, které dnes slouzi lidstvu. S rozdilnym napadem
pfiSel roku 1884 britsky inzenyr Charles Algernon Parsons. V Parsonové turbiné se expanze
pary uskuteCiiovala zaroven v rozvadécich i obéznych lopatkovych tadach. Zaroven méla
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turbina vétsi pocet stupni a zpracovavala mensi tepelny spad pripadajici na jeden stupen.
Tim doslo ke snizeni rychlosti, coz pozd¢€ji vedlo k moznosti ptfimého spojeni s generatorem.
Dnes témto turbindm fikame pietlakové €i reakcni. V roce 1896 byla Charlesem Gordonem
Curtisem patentovana dalsi koncepce parni turbiny, v jejimz feSeni se kombinovaly jednotlivé
prvky Lavalovy 1 Parsonsovy turbiny. Jednalo se o rovnotlakou turbinu se dvéma, ¢i tfemi
rychlostnimi stupni, ktera byla schopna zpracovavat vétsi tepelné spady za cenu nizsi G¢innosti
[3]. Koncepce parni turbiny, jak ji zname dnes, vznikla jiz pfed vice nez sto lety. Piesto stale
predstavuje nejucinnéjsi zpusob kontinualni transformace tepelné energie pary na mechanickou
praci.

Kolobéh vody a pary v elektraré je popsan pomoci termodynamického Rankin-Clausiova
cyklu. Cyklus se vzdy sklada z n€kolika hlavnich komponent. Ze zdroje tepla (napt. parniho
kotle), turbosoustroji parni turbiny s alternatorem, kondenzatoru, napéjeci nadrze a napajecich
Cerpadel. Ve své nejjednodussi, idealni formé v cyklu probihaji dva izobarické a dva
izoentropické déje. Na obrazku 1 je znazornén T-s diagram, ktery jednotlivé déje popisuje.
Béhem dé&je 5-1 probiha zvyseni tlaku pomoci napajeciho Eerpadla. Cerpadlo vyzaduje pro svoji
funkci dodat praci, ktera je vSak zanedbatelna vzhledem k praci v turbin€. V parnim kotli je
pfivedeno teplo pfeménou chemické energie v palivu a voda se ohfiva a vypafuje az
do prehtatého stavu 3. Nasledn€ para s pozadovanymi parametry vstupuje do parni turbiny,
kde v ideélni pfipad¢ probihéd izoentropicka expanze, d€ 3-4. Expanzi vznikd nami kyzena
prace. Poslednim déjem je izobaricky odvod studeného tepla kondenzaci pary v kondenzatoru
pii zméné skupenstvi z plynného na kapalné, d¢j 4-5.

400 Kr

300

200

T[°C]

100

Q¢

s [kJ/(kg-K)]

Obrazek 1 T-s diagram parniho obéhu; upraveno z [6]

Skutecny cyklus parni elektrarny se lisi od svého idealniho vzoru ztratami, které vznikaji
v jednotlivych Castech zafizeni. Niz§i a€innost zpisobuji predevsim nevratné déje probihajici
v samotné turbiné a Cerpadlech, kde vykonana ¢i potfebna prace je vyS§si oproti izoentropickému
vzoru, uniky tepla do okoli a tlakové ztraty zpisobené trenim pfi prichodu pracovni tekutiny
potrubim a komponentami. Ideélni cyklus je pouzivan pro teoretickou analyzu a urceni ztrat.
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Cilem diplomové prace je navrhnout kondenzaéni parni turbinu pro biomasovy blok
s vzduchovym kondenzatorem a odbéry pary pro centralni zasobovani teplem pro zimni, letni
a kondenzaéni rezim. Vypocet vychazi ze zadanych hodnot a hodnot volenych dle doporucené
literatury. Pro urCeni stavovych hodnot pary v celé praci, a 1 pro jeji iterani vypocet je vyuzit
program Microsoft Excel. s dopliikem X Steam Tables v2.6. Obrazky byly kresleny v programu
Autodesk Inventor Professional 2024.

Zadané parametry pro vypocet diplomové prace jsou nasledujici:

Tabulka 1 Zadané parametry pro vypocet parni turbiny

Maximalni hmotnostni priitok pary do turbiny Maq 125t-h7?
Tlak admisni pary Pad 72 bar
Teplota admisni pary tad 475°C
Pozadovany tepelny vykon léto 0 ten, 0—10 MWt
Pozadovany tepelny vykon zima 0 tep, 0—50 MWt
Primérna teplota okolniho vzduchu tvzy 25°C
Vstupni teplota vody v SCZT 1éto/zima tw, 60/70 °C
Vystupni teplota vody v SCZT 1éto/zima gy 80/125°C

V ramci prace bude nejprve urCena koncepce samotné parni turbiny, pocet ohfivaku
pro regeneraci, pocet topnych vymeéniku, sestaveno tepelné schéma parniho ob&hu a nasledny
termodynamicky vypocet parametri v jednotlivych bodech schématu. V bodech je tfeba urcit
stavové veli¢iny a hmotnostni prutoky pary pro konstrukéni navrh stroje. Po urCeni schématu
pokracuje navrh regulacniho stupné a nasledné samotna stupnovita ¢ast. Prvni pfijde na fadu
predbézny navrh a nasledné detailni, kde se jednotlivé veliCiny uptesni. Vypocet témet kazdého
stroje je iteraCni a stejné je tomu tak i u parnich turbin, kde se na pocatku navrhu voli mnoho
parametrd, které se nasledné€ musi ovéfovat a upravovat vypoctem. Detailni navrh se musi poté
propojit s tepelnym schématem. Po dokonceni lopatkové Casti nasleduje navrh vyrovnavaciho
pistu k vyrovnani axialnich sil a ucpavek pary pro dosazeni co nejlepsi termodynamické
ucinnosti. Ke konci je tieba zvolit radialni a axialni loziska, které kompenzuji sily vznikajici
v rotujicim stroji. Posledni kapitolou je shrnuti vyslednych parametrti turbiny jako je G¢innost,
vykon a jeji provozni charakteristika.
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1 Tepelny obéh

Pro samotny navrh parni turbiny je tfeba znat parametry pary jako jsou stavové veliCiny,
¢i hmotnostni pratoky v jednotlivych klicovych bodech celého tepelného ob&hu. Prvnim
krokem radného vypoctu je pak urceni tepelného schématu, jehoz je turbina soucasti. Navrzené
schéma je na obr. 1.1 a sklada se z kotle na biomasu (BK), parni turbiny (PT) s generatorem
(G), vzduchového kondenzatoru (VK), kondenzatniho cerpadla (C), dvou nizkotlakych
ohfivakii (NTO), napajeci nadrze s odplynénim (NN), zakladniho topného ohtivaku (ZO),
Spickového topného ohiivaku (SO) pro zimni rezim a hlavniho napajeciho Cerpadla (NC).
Po urceni stavovych veli€in je vypocitan hmotnostni pratok pomoci energetické a hmotnostni
bilance. Cely postup je itera¢ni, hodnoty v jednotlivych bodech byly dale upravovany
v prubéhu samotného navrhu turbiny. Vzorovy vypocet je proveden pro zimni provozni rezim.

Obrazek 1.1 Tepelné schéma
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1.1 Termodynamicky vypocet

Turbina je navrzena jako jednotélesova se tfemi odbéry pary. Prvni odbér je urcen
pro odplynéni v napéjeci nadrzi a pro Spickovy ohfivak. Druhym odbérem proudi para
do zéakladniho topného ohtivaku a do vymeéniku pro druhou nizkotlakou regeneraci. Posledni
odbér smétuje do prvniho nizkoteplotniho ohtivaku kondenzatu.

1.1.1 Stav pary na vstupu do turbiny

Na zaklad¢é zadané teploty a tlaku admisni pary byly urCeny stavové veliCiny jako
entalpie, entropie a mérny objem pred vstupem pary do parni turbiny — bod 1.

hy = f(Pag; taa) = 3347,58 k] - kg™ (1.1)
1= f(Pag; taa) = 6,7038 k] -kg™" - K+ (1.2)
V1 = f(Paa; taa) = 0,0448 m* - kg™ (1.3)

Pfed samotnym prvnim regulanim stupném turbiny se nachéazi hlavni uzaviraci
armatura a regulacni ventily. Zde dochézi k Skrceni pary. Skrceni je izoentalpickym dé&jem,
pii kterém je snizovana velikost hodnoty tlaku, pfi¢emz entalpie vstupujici pary se neméni.

h, = h, = 3347,58 k] - kg1 (1.4)

Tlak pary v bod¢€ 2, je snizen o tlakové ztraty s ztratovym soucinitelem odpovidajici
v rozmezi 0,03 — 0,05 [1]. Ztratovy soucinitel byl zvolen.

521_2 = 0)04 (15)
Ap,,_, = Pada$z,_, = 720,04 = 2,88 bar (1.6)

Tlak za ventily, tj. pfed regulacnim stupném pak je:

P2 =Py —Ap,,_, =72 — 2,88 = 69,12 bar (1.7)
Z tlaku a entalpie byly nasledné stanoveny zbylé stavové veli¢iny pary pro bod 2.
ty, = f(py; hy) = 473,46 °C (1.8)
S, = f(pyhy) = 6,7214 k] - kg™ - K1 (1.9)
v, = f(py; hy) = 0,0467 m3 - kg™t (1.10)
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1.1.2 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik zajistujici odvod zbytkového tepla za turbinou.
Dochéazi zde ke kondenzaci mokré pary (idealné izobaricky—izotermicky déj) zpét na kapalinu
pomoci odebirani tepla. Pfi pouziti vzduchem chlazeného kondenzatoru je teplo odvadéno
pomoci okolniho proudiciho vzduchu vhanéného ventilatory. Schéma kondenzatoru
s prubéhem teplot je znazornén na obr. 1.2

AN

l B t[°C]

I/,, = \\ /' \

tvzz

Obrazek 1.2 Schéma a pritbéh teplot v kondenzdtoru

Nedohtev kondenzatoru dk je koncovy rozdil teplot topné latky vstupujici do vymeéniku
a chladici latky odvadeéné z vymeéniku. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 5 az 10 °C. Velikost
maximalniho ohfevu chladici tekutiny At,,, se voli mezi 10 az 15 °C [1]. Zvolené hodnoty jsou
nasledujici:

Sk =5°C (1.11)
At,, = 10°C (1.12)

Vystupni teplota vzduchu z kondenzatoru je souctem teploty okolniho vzduchu a
zvoleného ohrati.

tozy = tyzq + AL, =254+ 10=35°C (1.13)
Kondenzacni teplota a tlak:

t; = ty,, + 6k =35+5=40°C (1.14)
p; = f(t;;x = 0) = 0,074 bar (1.15)
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Zbylé parametry kondenzatu:

h; = f(p;;x =0) = 167,54 k] - kg™* (1.16)
s; = f(p;;x=0)=0,5724 k] - kg™" - K™* (1.17)
v; = f(p7;;x =0) = 0,001 m3-kg™? (1.18)

1.1.3 Nap4ijeci nadrz

Napajeci nadrz s odplyfiovakem ma funkci termického odplynéni kondenzatu.
Odplynéni slouzi k odstranéni nerozpustnych plyna z napajeci vody. Jedna se zejména o oxid
uhlicity, kyslik a dusik, ktery se do ob&hu dostava netésnostmi a zptisobuje nezadouci korozi.
Hodnota nebyla zadana, a proto je urCena v minimalni potfebné vysi 105 °C, ktera je obvyklé
u biomasovych kotlt. Tlak v napajeci nadrzi je roven saturacnimu tlaku pfi dané teploté. Zbylé
hodnoty byly nasledné urceny z hodnot entalpie a tlaku v napajeci nadrzi.

hyny = f(105°C; x = 0) = 440,21 k] - kg™t (1.19)
pun = £(105°C; x = 0) = 1,21 bar (1.20)
snv = f(pnws huw) = 1,3632 k] kg™ - K~* (1.21)
vnn = f(Pyw; han) = 0,0011m® - kg™! (1.22)

1.1.4 Kondenzatni Cerpadlo

Kondenzatni cerpadlo zvySuje tlak kondenzatu za kondenzatorem. Tlak je nutné zvysit
na aroven tlaku v napdjeci nadrzi se zapoCtenim tlakovych ztrat mezi samotnou nadrzi
a kondenzatorem. V napgjeci nadrzi musi byt dosdhnuto pfislu§ného tlaku pro odplynéni
pracovni kapaliny. Jsou uvazovany jen tlakové ztraty v nizkotlakych ohfivacich kondenzatu.
Doporucené hodnoty ztrat v ohfivacich a ucinnosti Cerpadla byly voleny podle [2].

APNTO = 0,5 bar (123)
Nkc = 0,78 (1.24)

V navrhu je pocitano s dvéma nizkotlakymi ohfivaky. Zapoctenim tlakovych ztrat
na ohfivacich byl ur¢en tlak za kondenza¢nim Cerpadlem.

Ps = Pnn + 2 Apyro = 1,214+ 2-0,5 = 2,21 bar (1.25)
Kurceni entalpie za Cerpadlem je nutné nejprve stanovit izoentropickou entalpii

a nasledné z rovnice pro ucinnost Cerpadla vypocitat skuteCnou entalpii v bodé. Hodnoty
entalpie a entropie jsou rovny hodnotdm vystupu z kondenzatoru.

hg;s = f(ps;sy) = 167,74 kJ -kg™! (1.26)
=15 (1.27)
Nkc h — ha,,
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hg..—h
he = hg,, +—2— (1.28)
Nkc
167,74 — 167,54 _
hg = 167,74 + 078 =167,99k] - kg™* (1.29)

S vypocitanymi hodnotami tlaku a entalpie za kondenzatnim Cerpadlem byly urceny
vSechny zbylé stavové veliciny.

tg = f(pg; hg) = 40,1°C (1.30)
sg = f(pgihg) = 0,5734 k] kg™ - K™* (1.31)
vg = f(pg; hg) = 0,001m* - kg™! (1.32)

1.1.5 Odbér pro Spickovy ohrivak vody a odplynovak

Para pro Spickovy topny ohiivak vody je odebirana stejnym odbérem, jako para pro
odplyniovak z davodu podobnych pozadovanych parametri pary v zimnim rezimu.
Ve $pickovacim ohiivaku dochazi ke kondenzaci odebirané pary. Vymeénik je vyuzivan pouze
v zimnim rezimu. V letnim provozu se veskery topny vykon zprostiedkuje pomoci zakladniho
ohtivaku vody. Pro zimu, bylo stanoven ohfev topné vody v zakladnim ohiivaku o 25 stupna
celsia a v $pickovacim vymeéniku o dalSich 30 stupna pro dosazeni pozadovanych 125 stupna
na vystupu. Tlak na vystupu z vymeéniku je snizen o zvolenou tlakovou ztratu Pribéh teplot 1ze
vidét na obrazku 1.3.

t [OC] j"f \ AR

;". 6
(32,2 / y S0

Wso

6p,.5‘0

o+

Win,SO

S [m?]

Obrazek 1.3 Pribéh teplot ve Spickovém topném ohrivaci

Ohrati vody ve vyménicich:
At,,, = 25°C (1.33)

Wzo

At,,.. =30°C (1.34)

Wso
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Teploty ohfivané vody ve vyménicich:

twourzo = twinso = twipzo T Btw,o =70+ 25=95°C (1.35)
twourso = twinso T Btwgy =95+ 30 =125°C (1.36)

Optimalni nedohfev je volen:
dso = 4°C (1.37)

Parametry pred Spickovacim topnym ohfivakem jsou rovny parametrum pied
odplynénim. Teplota a tlak na vstupu do vyméniku je poté:

t3.2.1 == t3.1 — tWO‘u,tSO + 650 = 125 + 4 = 129 °C (138)

D321 = P31 = f(t321:x = 0) = 2,62 bar (1.39)

Pro urceni optimalni tlaku odbéru je tfeba znat tlakové ztraty potrubi. Ty byly poéitany
dle [1], kde j znaci potadové ¢islo ohfivaku pocitané od kondenzatoru, kdy kondenzator ma j
rovno jedné.

§pp = —d %07 (1.40)
Prot =700 =~ "100 |
Po zapocteni ztrat byl stanoven tlak pozadovany na odbéru z turbiny:
2,62
py = — P31 _ = 2,82 bar (1.41)

 1-6pye 1-0,07

Nyni lze urcit izoentropickou entalpii v odbéru funkci vypocteného tlaku a entalpie
v stupu do turbiny.
hs,. = f(ps;s;) = 26044 k] - kg™ - K~! (1.42)

Skutecna entalpie v misté odbéru, odplynéni a pfed vyménikem byla vypoctena pomoci
vztahu pro ucinnost prvniho kuzele. Jeji hodnota byla pfedbézné stanovena na 84 %.

N, = 0,84 (1.43)
ha — hs
=—° 1.44
T’tl h2 _ hgis ( )
hy = h; —n¢, - (hz - h3is) (1.45)

hs = hy1 = hy,q = 3347,57 — 0,84 - (3347,57 — 2604,4) = 2723,31 k] -kg~' (1.46)

Nyni je mozné urcit zbyvajici veliiny v misté odbéru.

tz = f(ps;h3) = 131,99°C (1.47)
s3 = f(ps;h3) = 7,0153 k] kg™ - K™* (1.48)
vz = f(p3;h3) = 0,643 m> - kg™ (1.49)
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Zbylé stavové veliCiny na vstupu do Spickovaciho ohfivaku a pted odplynénim byly
urceny funkci dvou vypoctenych hodnot.
S31 = S321 = f(P3.1; h31) = 7,0478 k) -kg™' - K~! (1.50)
V31 = V321 = f(P3.15h31) = 0,6912 m® - kg™! (1.51)
Optimalni tlak pro odplynéni by se mél rovnat tlaku napajeci nadrze plus pul az jeden bar.
Popt = Pnuv +0,5 =121+ 0,5= 1,71 bar (1.52)
Rozdil oproti optimu by mél byt nula a vySsi:
APopt = P31 — Popt = 2,62 — 1,71 = 0,91 bar (1.53)

Nyni je tieba dopocitat parametry pary na vystupu ze Spickovaciho ohfivaku. Velikost
podchlazeni kondenzatu byla zvolena 5°C. Tlak na vystupu je roven tlaku na vstupu
do vymeéniku tepla.

D322 = P321 = 2,62 bar (1.54)
Spso =5°C (1.55)
t3.2.2 = tWin,SO + 6p,50 = 95 + 5 = 100 OC (156)

Zbylé stavové veliCiny byly ureny pomoci parnich hodnoty tlaku a teploty.

h352 = f(P322it322) = 4192 k] - kg™ (1.57)
S322 = f(P322;h322) = 1,3069 k] - kg™ - K~! (1.58)
V322 = f(D322;h322) = 0,001m3 - kg™ (1.59)
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1.1.6 Odbér pro zakladni ohrivak vody a NTO2

Zakladni ohrivak

Para pro zakladni topny ohfivak vody bude odebirana v provoznich rezimech jak
pro 1éto, tak zimu. V ohfivaku byl uvazovano ohtati topné vody o 25 °C a nedohiev 4 °C.
Na vstupu do topného ohfivace je tlak nizsi o ztratu v potrubi oproti tlaku v odbéru. Entalpie
na vstupu je rovna entalpii v odbéru.

t[°C] / \ \
la21
8z0
la22 ;
I Wout,ZO
6p,zo AtWZO
ZLWL'n,ZO )
S [m?]
Obrazek 1.4 Pribéh teplot v zdkladnim ohrtvdku
Zvolené nedohiev:
670 =4°C (1.60)
Vstupni teplota pary do zakladniho ohfivaku:
t421 = twoyezo T 020 =95+ 4=99°C (1.61)
Nasledné zjistime saturacni tlak
Paz1 = f(tsz21;x = 0) = 0,979 bar (1.62)
Se zapocitanim potrubnich ztrat je stanoven tlak v odbéru z parni turbiny.
sp, =r S =308 (1.63)
Prot =7700 ~ "100 '
0,979
p, = P2t _ = 1,06 bar (1.64)

" 1-6pyee 1-008
Pomoci tlaku v odbéru pary a entropie z pfedeslého odbéru byla urCena izoentropicka entalpie:

hy,. = f(p4;s3) = 2556,79 k] - kg™ (1.65)
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Hodnota Gcinnosti druhého kuzele byla stanovena na 85 %.

N¢, = 0,85 (1.66)
N, = %‘l}i (1.67)
hy = hs =1, (hs — hy,,) (1.68)
h, =2723,31-0,82-(2723,31 — 2556,79) = 2581,77 k] - kg~* (1.69)

Se znamou hodnotou entalpie a tlaku je mozné védét zbylé stavové veliiny.
Sy = f(pa; hy) = 7,082 k] " kg™ - K1 (1.70)
vy = f(pas hy) = 1,5311m3 - kg1 (1.71)
ty = f(py4; hy) = 101,34°C (1.72)

Zbylé stavové veliciny byly ur¢eny funkci dvou vypoétenych hodnot.

h4s1 = hy = 2581,77 k] - kg™* (1.73)
S421 = f (Pa1ha21) =71183 k] kg™t - K1 (1.74)
Va1 = [ (Paz1hant) = 1,6582m3 - kg™t (1.75)

Velikost podchlazeni kondenzatu byla zvolena &,ro = 5°C. Teplota kondenzatu
vystupujicitho z vymeéniku je rovna teploté vstupujici ohtivané vody plus zvolena hodnota
pochlazeni. Tlak na vystupu je roven tlaku na vstupu.

P422 = Pa21 = 0,98 bar (1.76)
8pz0 =5°C (1.77)
t422 = twyz0 T Opz0 =70+ 5=75°C (1.78)

Zbylé stavové veliciny byly urceny pomoci hodnoty tlaku a teploty.

haz2 = f(Paz2itazz) =314,02k] - kg™ (2.79)
Sa22 = f(Paz2ihazz) = 1,0156 kJ - kg™ - K1 (1.80)
V422 = f(Pa22:ha22) =0,000m™3 - kg™?! (1.81)

NTO2

Pro spravnou funkci odplynéni musime snizit teplotu kondenzatu vstupujiciho
do napajeci nadrze. Podchlazeni kondenzatu se voli 10 az 20 °C. Spravné teploty kondenzatu
je dosaZeno ohiivanim v nizkotlakych ohfivacich. V nizkotlakém ohftivaku je doporuceno volit
ohrati kondenzatu o maximalné 30 °C.

S,y = 10°C (1.82)
Atyro = (tyy — Spnn) — tg = (105 — 10) — 40,1 = 54,9 °C (1.83)
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Ohrev kondenzatu v nizkotlakych vymeénicich:

AtNTOl = 30 °C (184)
AtNTOZ = AtNTO - AtNTOl = 54‘,9 - 30 = 24‘,9 OC (185)
Teploty na vystupu z nizkotlakych ohfivaku jsou:
ty = tg + Atyro; = 40,1 + 30 = 70,1°C (1.86)
tyy = tyy — Sy = 105 — 10 = 95°C (1.87)

Pro vypoCet druhé nizkotlaké regenerace je tfeba znat entalpii a tlak na vstupu
do ohiivaku. Taje v zimnim rezimu ovliviiovana $pickovacim ohfivakem, nebot sem zavadime
topnou paru na vystupu zvymeéniku. Potfebné parametry zjistime az v bilanci uzlu
v nasledujicich kapitolach.

A
\

t[°C] /|\

/ | nroz

Atnroz

N

Obrdzek 1.5 Pritbéh teplot v NTO?2

Stavové veliciny pred nizkotlakou regeneraci jsou stejné jako pied zakladnim ohiivakem:

Pa1 = Ps21 = 0,98 bar (1.88)
hy1 = h4pq =2581,77 k] kg™t (1.89)
g1 =1421 =99°C (1.90)
S41 = Sap1=7,1183kJ - kg™1- K™ (1.91)
Va1 = Vspq = 1,6582m3 kg™t (1.92)
Parametry pfed vstupem do napajeci nadrze:
P11 = pwv = 1,21 bar (1.93)
hiy = f(p11;t11) = 398,05 k] - kg™ (1.94)
s11 = f(p1 1) = 1,2502 k] - kg™ - K1 (1.95)
V11 = f(p11;h11) = 0,001 m3 - kg1 (1.96)
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Velikosti podchlazeni:

OpNT02 = 6°C (1.97)
Tlak je zjiStén rovnici (1.130) a entalpie (1.181) v nasledujicich kapitolach:
P10 = P9 = 1,71 bar (1.98)
hyo =306,31kJ -kg™* (1.99)
t10 = f (P10 hio) = 73,11°C (1.100)
S10 = f(P10; h10) = 0,9931k/ - kg™ - K~ (1.101)
V10 = f(P10; h1o) = 0,001 m3 - kg™? (1.102)
Vlastnosti kondenzatu:
Ps2 = P41 = 0,98 bar (1.103)
taz =ti0 + OpNr02 = 73,11+ 6 =79,11°C (1.104)
hy2 = f(Pazitaz) = 33142k -kg™" (1.105)
Sg2 = f(Dazi haz) = 1,0652 k] - kg™t - K1 (1.106)
Va2 = f(Pazi haz) = 0,001 m3 - kg™ (1.107)
1.1.7 Odbér pary pro NTO1
treer /i N

£
\,\ P
\ / Y
! X / \

S [m?]
Obrazek 1.6 Pribéh teplot v NTO1
Optimalni hodnota nedohfevu a podchlazeni:
6NT01 - 2 OC (1.108)
8pnTo1 = 6°C (1.109)
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Optimalni teplota kondenzace je tedy:
ts1 =tg+ Oyr01 =70,14+2=72,1°C
Této teploté odpovida saturacni tlak:
Ps1 = f(ts1;x =0) = 0,34 bar

Tlakova ztrata a tlak v odbéru z pary turbiny:

o JM=i_11-2
Prot =700 ~ 100
0,34
ps=—Lsl = 0,38 bar

" 1-6ppor 1-0,09
Izoentropicka entalpie:
hSiS = f(p5;54) = 2423,53 k] ' kg_l

Celkova hodnota entalpie v misté prvniho odbéru:

T’tg = 0,75
_ hy—hs

hs = h, — U (h4 - hsis)

hs = 2581,77 — 0,75 - (2581,77 — 2423,53) = 2460,62 kJ - kg~

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(1.113)

(1.114)

(1.115)
(1.116)

(1.117)
(1.118)

Se znamou hodnotou entalpie a tlaku je mozné stanovit stavové veli¢iny v misté odbéru.

ts = f(ps; hs) = 74,31°C

ss = f(ps;hs) = 7,19438 k] - kg™ - K1

vs = f(ps;hs) = 3,9275m® - kg™*
Velikost entalpie je stejna v misté odbéru i na vstupu do NTO1.

h5.1 - h5 = 2460,62 k] ' kg_l

ss.1 = f(psa;hs1) = 7,2338k] kg™ - K~*

Vs1 = f(ps1shs1) = 42987 m® - kg™
Urceni hodnot na vystupu zkondenzované pary z NTOI:
Ps2 = Psq = 0,34 bar

ts, =tg + 6p,NT01 = 40,08+ 6 = 46,08°C

hsy = f(psaitsy) = 19297 k] - kg™

ss2 = f(Ps2itsz) = 0,6529k] - kg™t - K1

Vs = f(Ps2itsz) = 0,000m3 - kg1
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Stavové veliiny na vystupu z prvni nizkotlaké regenerace byly vypocitany pomoci
znamé teploty a dopocitaného tlaku. Tlak na vystupu z NTO1 je roven tlaku z kondenzatniho
cerpadla minus takové ztraty.

Po =Pg — Apnro = 22— 0,5 = 1,7 bar (1.130)
hg = f(po; te) = 293,46 k] - kg™* (1.131)
So = f(po;ty) = 0,9559 k] - kg™"- K1 (1.132)

1.1.8 Vystup z parni turbiny

Vystupni tlak z turbiny je roven tlaku v kondenzatoru za turbinou plus ztraty
ve vystupnim hrdle turbiny. Ztraty ve vystupnim hrdle jsou zavislé na souciniteli ztrat
vystupniho difuzoru (v zavislosti na tvaru difuzoru se pohybuje v rozmezi 0,6 az 1,4 ) a vystupni
rychlosti z posledniho stupné. Ta se u kondenzac¢nich turbin pohybuje v rozmezi 150 az 300
m/s [1]. Pro prvni iteraci vypoctu byly odhadnuty parametry:

cg =200m/s (1.133)
F=11 (1.134)

Pomoci vypocitaného tlaku a entropie z predeslého odbéru byla urcena izoentropicka
entalpie. Celkova entalpie byla stanovena pomoci zvolené uc¢innosti posledniho stupné turbiny
N¢, @ vystupni rychlosti. Z celkové entalpie a tlaku byly ur€eny stavové veli€iny v poslednim

bod¢ tepelného schématu. Ztrata ve vystupnim hrdle parni turbiny:
2

Apg = 0,038 (£ — 1) - (%) D, (1.135)
Ap; =0,038-(1,1—-1) - (%)2 0,074 = 0,0011 bar (1.136)
Stavové veliCiny na vystupu z turbiny maji poté nasledujici hodnoty:
pPe = py + Apg = 0,074 + 0,0011 = 0,075 bar (1.137)
he;, = f(De; Ss) = 2242,89 k] - kg™ (1.138)
Uginnost posledniho kuZele a ode¢tend entalpie na vystupu:
Ne, = 0,75 (1.139)
Ney = l:;s——h}:s (1.140)
he = hs =1, - (hs — he;,) (1.141)
he = 2460,62 — 0,75 - (2460,62 — 2242,89) = 2297,32 k] - kg™ (1.142)
Zbyvajici stavove veliin vCetné suchosti pary opét ur¢ime funkci tlaku a entalpie:
S¢ = (P hg) = 7,3675k] kg™t - K1 (1.143)
x¢ = f(ps; he) = 0,88 (1.144)
Ve = f(pe; hg) = 17,0281 m3 - kg1 (1.145)

29



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

1.2 Hmotnostni a energeticka bilance

Po urCeni stavovych veliCin je tfeba zjistit hmotnostni pritoky pary a kondenzatu
v jednotlivych bodech tepelného schématu. Hodnota hmotnostniho pratoku signifikantné
ovliviiuje cely vypocet stupnové ¢asti a tepelného schématu. Z navrhu stuptiové Casti vzejdou
jiné hodnoty entalpie v jednotlivych odbérech pary a na zakladé téchto spoctenych hodnot
musime prepocitavat celé schéma a nasledné i1 stupfiovou ¢ast iteraCnim procesem. Nebyly
uvazovany ztraty netésnostmi a hmotnostni toky na vstupu a vystupu z vymeniku maji stejnou
hodnotu.

Termodynamické schéma je tfeba pocitat pro zimni provoz, letni provoz a plné
kondenzac¢ni rezim turbiny bez odbérd pro centralni zasobovani teplem. V nasledujici kapitole
je popsan vypocet prvni iterace hmotnostniho priitoku ve schéma pro zimni rezim. Vypocet
pro ostatni rezimy probihad analogicky. Na konci kapitoly je zobrazen cely termodynamicky
obéh s vypoctenymi parametry pary v jednotlivych bodech pro jednotlivé rezimy. Vypocet byl
proveden uzitim zakonu zachovani energie (1.146) a zachovani hmoty (1.147). Poté nasledoval
prepocet na pomérny hmotnostni tok (1.148) a pifedbézny vypocet mérné prace turbiny.

Zmi “h; =0 (1.146)
i
Zmi =0 (1.147)
i
m:
Q= — (1.148)
Mgq

1.2.1 Hmotnostni bilance

Prvnim krokem vypoctu pratokd je urCeni toku pary tepelnymi ohfivakem vody.
Pozadovany celkovy tepelny vykon turbiny je urCen zadanim. Z ného a parametrd pritoku
topné vody stanovime dil¢i vykony pro zékladni a Spickovy vymeénik tepla. Nasledovat budou
vypocty hmotnostnich toku v jednotlivych bodech schématu.

Zakladni a Spikovaci topny ohrivak
Tlak se na hodnoté entalpie vody podili minimalnég, tudiz je mozné odhadnout jeho
velikost na osm bard, respektive tlakové ztraty ve vymeénicich na pul baru.

hwinzo = f (P = 8 bar; tWin,ZO) = 293,65k/ - kg™t (1.149)
hwout.z0 = Mwinso = f (P = 7,5 bar; tWout,ZO) = 398,53 kJ - kgt (1.150)
hwoutso = f (P =7 bar; twoum) = 525,38k - kg~! (1.151)

Z rovnice pro tepelny vykon zjistime hmotnostni pritok ohfivané vody.
Qfep = Ty - (hwout,ZO - hWin,ZO) + fhw ' (hwout,SO - hWin,SO) (1.152)
My = L (1.153)

(hwout,ZO — hy in,ZO) + (hwout,SO - hWin,SO)
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~ 50000
~ (398,53 — 293,65) + (525,38 — 398,53)

Nyni je mozné zjistit vykony pro jednotlivé ohfivaky.

Tty = 21576 kg - s (1.154)

QZO = mW ’ (hwout,ZO - hWin,ZO) (1155)
on = 215,76 - (398,53 — 293,65) = 22628,87 kW (1.156)
QSO = mW ' (hwout,SO - hWout,SO) (1'157)
ng = 215,76 - (525,38 — 398,53) = 27371,13 kW (1.158)

Se znamymi vykony je mozné vypocitat hmotnostni toky ohfivaci pary jednotlivymi vymeéniky.
Q30
h3z21—h3zs
27371,13
2723,31 — 419,22

Jelikoz chceme maximalizovat tepelnou ucinnost stroje, kondenzat opoustéjici Spickovy
ohtivak nadale pokracuje do ohfivaku zékladniho, kde pfedava cast svého tepla ohfivané vode¢.

m3.2.1 = (1159)

M3pq = M3z, = =11,88kg-s? (1.160)

on =My, (h4.2.1 - h4.2.2) + Mz ;- (h3.2.2 - h4.2.2) (1'161)
oy = 220 Maza” (haza ~ haza) (1.162)
h4.2.1 - h4.2.2
) _ 22628,87 — 11,88 (419,22 — 314,02) — 943k -1 (1.163)
Ma21 = 2581,77 — 314,02 - R '
m 21,31
421 _ =0,272 (1.164)

%421 =5 " T 3472

Hmotnostni tok za zakladnim ohfivakem je pak roven souctu toku ze Spickového
ohtivaku a toku ktery do zakladniho ohfivaku vtéka:

Mypp = Mypq + M0, =943 +11,88 =21,31kg-s~?! (1.165)
My, 21,31
QAu22 = — = 3472 = 0,614 (1.166)
Napajeci nadrz
Bilance napajeci nadrze
ayy = 31 + g1 (1.167)
ayy hyy = azqhzq+ayg hyy (1.168)

Z napajeci nadrze odchazi stejné mnozstvi pary, jako pfitéka do turbiny.

31



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Vyjadfenim ziskame pomérné hmotnostni toky pfed napajeci nadrzi a v prvnim odbéru:

_ann -’ (hyny — hy1)
azq = Ms1 — Iy (1.170)

_ 1-(440,21 — 398,05)

_ = 0,018 1171
%17 7572331 - 39805 (1.171)
@y = ayy — @sq = 1 — 0,018 = 0,982 (1.172)
@3 = Qsq+ Azpq = 0,018 + 0,34 = 0,358 (1.173)

NTO2

Pred druhy nizkotlaky ohfivak zavadime kondenzat z topnych ohfivaki. Hmotnostni a
energeticka bilance nizkotlakého ohtivaku 2 pak je:

all + a4.2 = a4.1 + alo (1.174‘)

@1y hyy F @4 hap = @41 hyq + a1 “hyo (1.175)

Hmotnostni tok pary a jejiho kondenzatu jsou si rovny. Z prvni rovnice poté je mozné
zjistit hmotnostni tok pfed vymeénikem.

Apq = U4y (1.176)
o = a1 = 0,982 (1.177)
Qg = Aqp — Ayupo = 0,982 — 0,614 = 0,368 (1.178)
Je také tieba dopocist entalpii, ktera vznikne smeési kondenzatl:
hio @9+ hig @422 =hg g+ hyzz" Ag2z (1.179)
hyy = a9 hg + yz2 hyss (1.180)
Qg22 T Ay

0,368 293,46 + 0,614 - 314,02
0= 0,614 + 0,368

Se vstupujici entalpii poté je mozné zjistit potiebny tok pary z turbiny:

= 306,31 kJ - kg™* (1.181)

@y1 - hyy — g0 hyg

@y = (1.182)
1 h4.1 - h4.2
_ ., _0982:39805-0982-30631 _ (L183)
@41 = a2 = 258177 — 33141 =Y '
@y = (ypq + ays = 0,272+ 0,04 = 0,312 (1.184)

NTO1 a kondenzator
Energetickd a hmotnostni bilance prvniho nizkotlakého ohfivaku:
Asp + g =g, + a4, + Qg (1.185)
Usz hsy+ a9 "hg =asy hsy+as; hyy+ag-hg (1.186)
Od kondenzatoru po nizkotlaké vyméniky je hmotnostni tok stejny.

ag = a; = g (1.187)
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ag: (hg —hg) + ay, (hsy — hyp)

= 1.188

51 hs1 — hs ( )

_037-(293,46 — 167,99) + 0,04 (192,97 — 331,41) _ 002 (1189)
¥51= s = 2460,62 — 192,97 -V '

Qey = Quq + ag, = 0,04+ 0,02 = 0,06 (1.190)

Vystup ze samotné parni turbiny je roven toku z kondenzatoru minus kaskddovany kondenzat.
ag =a; —as, =0,37—-0,06=0,31 (1.191)

1.2.2 Energeticka bilance
Prvnim krokem energetické bilance je urcit velikost predbézné prace parni turbiny
ziskané zjednoho kilogramu pary. Této praci fikame mérna. Dal$i podstatnou veli¢inou je
normalni prace turbiny, kterou zjistime vynasobenim meérné prace s hmotnostnim tokem

admisni pary. Hodnoty jednotlivych uc¢innosti byly pro prvni iteraéni krok vhodné zvoleny.

ar = (hy —hy) + (1 —az) - (hg —hy) + (1 —as —ay) - (hy —hs) +

(1-az—a,—as) (hs —hg) + (1 — a3 —a, — as — aq) - (hg — hy) (1.192)
ar = 805,24 k] kg1 (1.193)
Predbézna prace turbiny tedy je rovna:

Ar =mgy, -ar = 34,72 - 805,24 = 27959,88 kW (1.194)

Zvolené hodnoty jednotlivych G¢innosti pro prvni iteraci vypoctu:
Nmech = 0,99 (1.195)
Nprev = 0,98 (1.196)
Ngen = 0,99 (1.197)

Ptedbézny svorkovy vykon turbiny v zimnim rezimu je poté dan rovnici:
Psy = A7 " Nme  “ Nptev " Ngen = 27959,88:0,99-0,98- 0,99 = 2685541 k]  (1.198)
Psy, = 27959,88-0,99-0,98- 0,99 = 26855,41 k] = 26,86 MW (1.199)

1.3 Vysledky navrhu tepelného schématu

Predbéznym vypoctem tepelného schématu jsme ziskali pfiblizné, pozadované hodnoty
stavovych veli¢in v jednotlivych bodech. Nasleduji vypocty priato¢né Casti, vyrovnavaciho
pistu a ucpavek které schéma silné ovliviiuji a probihaji nezavisle. Proto je na konci musime
propojit. Pti predbézném navrhu je svorkovy vykon roven 34,07 MW pii plné kondenzaci,
26,86 MW v zimé a 32,95 MW Iéte.

V nasledujicich schématech jsou zobrazeny jiz propojené a optimalizované parametry
pary, kondenzatu a hmotnostni prutoky v jednotlivych bodech navrzeného tepelného schématu
pro piipad plné kondenzace, maximalniho odbéru v 1ét€ a maximalniho odbéru v zimé.
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KODENZACNI REZIM
p [bar] t [°C] h [kJ/kg] m [kg/s]
1 72,00 475,00 334757 34,72
2 69,12 473,46 334757 34,72
3 3,91 142,79 268633 0,64
3.1 3,64 140,20 268633 0,64
3.2.1 - - - -
322 - - - -
1,51 3,00 2537.45 1,61
4.1 1,39 108,98 2537.45 1,61
421 - - - -
422 - - - -
4.2 1,39 76,08 318,58 1,61
5 0,42 77,25 2390,03 1,85
5.1 0,39 74,98 2390,03 1,85
52 0,39 46,08 192,97 3,46
6 0,075 40,29 2187.93 30,62
7 0,074 40,00 167,54 34,08
8 2,21 40,08 167,99 34,08
9 1,71 70,08 293,46 34,08
10 1,71 70,08 293,46 34,08
11 1,21 95,00 398,05 34,08
NN 1,21 105,00 440,21 34,72
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ZIMNi REZIM
p [bar] t [°C] h [kJ/kg] m [kg/s]
1 72,00 475,00 334757 34,72
2 69,12 473,46 334757 34,72
3 2,92 132,61 264831 12,93
3.1 2,72 130,16 264831 0,65
32.1 2,72 130,16 264831 12,28
322 2,72 100,00 41923 12,28
4 1,46 3,00 2535,77 11,02
4.1 1,35 108,14 2535,77 1,41
421 1,35 108,14 253577 9,60
422 1,35 75,00 314,05 21,88
4.2 1,35 79,24 331,81 1,41
5 0,47 80,04 2385.63 0,61
5.1 0,43 77,73 2385,63 0,61
52 0,43 46,08 192,97 2,02
6 0,075 40,29 2187.93 10,17
7 0,074 40,00 167,54 12,19
8 2,21 40,08 167,99 12,19
9 1,71 70,08 293,46 12,19
10 1,71 73,24 306,69 34,07
11 1,21 95,00 398,05 34,07
NN 1,21 105,00 440,21 34,72
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FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
LETNIi REZIM
p [bar] t [°C] h [kJ/kg] m [kg/s]
1 72,00 475,00 3347,57 34,72
2 69,12 473,46 334757 34,72
3 3.82 141,95 2683,05 0,64
3.1 3,55 139,38 2683,05 0,64
3.2.1 - - - -
322 - - - -
4 1,27 3,00 251532 6,12
4.1 1,17 104,11 251532 1,66
421 1,17 104,11 2515,32 4,46
422 1,17 65,00 272.16 446
4.2 1,17 75,41 315,77 1,66
5 0,37 73,99 2372.67 1,61
5.1 0,34 71,77 2372.67 1,61
52 0,34 46,08 192,97 3,28
6 0,075 40,29 2187,93 26,35
7 0,074 40,00 167,54 29,62
8 2,21 40,08 167,99 29,62
9 1,71 70,08 293,46 29,62
10 1,71 69,41 290,68 34,08
11 1,21 95,00 398,05 34,08
NN 1,21 105,00 440,21 34,72
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2 Navrh regula¢niho stupné

V parnich turbinach existuji dva zakladni typy lopatkovani, a to rovnotlaké Cili akcni
a pretlakové neboli reak¢ni. U pretlakového lopatkovani, bézné pouzivaného u stupriovité casti
turbiny, se vyskytuje signifikantni rozdil tlaka pfed a za obéznou lopatkovou fadou. Dochazi
zde k expanzi pary i v rotorové fadé lopatek a dosahuje lepSich Gcinnosti, nez jeji protejSek
(ztraty jsou pfiblizné rovnomérné rozdéleny mezi stator a rotor). Jejich dalsi velkou vyhodou
predstavuje stejny tvar lopatek statoru a rotoru, ktera markantné zjednodusuje vyrobu, a tedy
1 cenu. U rovnotlakového lopatkovani nedochéazi v rotorové fadeé lopatek k expanzi pary,
ale pouze ke sméru toku pracovni tekutiny. Veskera expanze probiha v dyze, ktera predchazi
rotor. Pti stejné obvodové rychlosti zpracuji akeni stupné priblizné dvojnasobny izoentropicky
tepelny spad. Je dosazeno maximalniho vykonu, ale vlivem velkého zakfiveni proudu vznikaji
ztraty, tedy snizuje se cinnost.

U vicestupniovych parnich turbin je pied stupiiovou Casti predfazen regulacni stupen, ktery
umoziuje parcialni ostfik. Pomoci regulacniho stupné regulujeme hmotnostni tok pary
promeénnou velikosti pritocného prirezu. U reakéniho lopatkovani nelze vyuzit parcialniho
ostiiku, a proto je u prvniho, regulacniho stupné turbiny bézné voleno rovnotlaké, akcni
lopatkovani. Prvni stupenl tedy zpracuje vyssi entalpicky spad, a tedy snizi celkovy pocet
pozadovanych stupiil a rozméry stroje. Para je piivedena do regula¢niho stupné pomoci
nékolika skupin statorovych dyz, a kazda skupina ma svij vlastni regulator prutoku. Tim padem
se para rozvadi do regulacniho stupné nejednotné po obvodu, coz vede k caste¢nému osttiku
lopatek rotorové fady.

Pro regulacni stuperi se pouzivaji dveé provedeni a to A-kolo nebo Curtistiv stupei. Curtisiv
stupeni zpracuje vétsi entalpické spady, a proto pracovni latka vystupuje z lopatkovych fad
velkou rychlosti, tedy za cenu vysokych ztrat. Pro navrh elektrarny bylo zvoleno A-kolo,
pro dosazeni nejvyssi ucinnosti.

2.1 Piedbézny navrh A-kola

Stuperi reakce p popisuje rozlozeni energie mezi statorovou a rotorovou radou lopatek.
Definuje zmény stavovych veli¢in na konkrétnim proudovém vlaknu. Na zikladé hodnoty
stupné reakce rozdélujeme ony dvé zakladni koncepce lopatkovani, a to akcni a reakcni.

Predbézny néavrh je vypracovavan za ucelem prvotniho stanoveni geometrie regula¢niho
stupné a jeho vykonovych charakteristik. Pro zjednoduseni je uvazovan nulovy stupen reakce.
Nulovy stupeii reakce znamena, ze cely entalpicky spad je zpracovan na lopatkach statoru
a para na rotoru jiz neexpanduje. V realném obézném kole stupeni reakce neni uplné nulovy,
kvali prekonani odport pii proudéni. Vlivem velkého zaktiveni proudu v obézné lopatkové
fadé dochazi ke vzniku energetickych ztrat, coz vede ke zpomaleni pracovni latky a nasledné
niz8i dosahované Ucinnosti stupné. Pfi zarazeni malého stupné reakce ve velikosti 0,03 az 0,06
v obézné lopatkové fadé dojde k mirnému urychleni pracovni latky a zlepSeni parametrt.
Vysledné hodnoty po optimalizaci jsou uvedeny na konci detailniho vypoctu regulaéniho
stupn€. Postup vypoctu navrhu regulacniho stupné vychazi z [4].
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Na obréazku 2.1 je znazornéna zjednoduSend expanze v regulacnim stupni pro piedbézny
navrh. Bod 0 znaci stav pred statorem (dyzou), bod 1 je stav mezi statorem a rotorem a bod 2
oznacuje stav na vystupu z rotorové fady lopatek. U predbézného navrhu plati zjednodusujici
predpoklad cisté rovnotlakého stupné, tedy p = 0 [—].

0, Po. h
&° | o
2 0 | Po
s
a;
r 5 b2,
iz c
i /T/ P1 =D2
2
1 2 “R
12 Zs

/Ziz =1;

Obrazek 2.1 Predbézny ndvrh expanze pdry v regulacnim stupni; upraveno z [4]

Nejprve bylo nutné zvolit stfedni primér obézného kola a otacky turbiny. Pramér by
mél byt alesponn 0,35 m. OtaCky turbiny byly zvoleny mimo provozni hodnotu otacek
generatoru, tudiz musi byt do turbosoustroji zafazena i prevodovka.

DRS = 1 m (21)
n =4500min"! = 75s71 (2.2)

Ze zvolenych parametru byla vypocitana obvodova rychlost, jejichz hodnota by se méla
nachazet v rozmezich 160 — 260 m/s.

U=m-"Dgs'n (2.3)
u=m-1-75=23562m" s7! (2.4)
Pro dosazeni nejvy$§i ucinnosti se voli parametr zvany rychlostni pomér v rozsahu 0,4 az 0,5.
u
(—) =05 (2.5)
Ciz
Izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je pak:
u 235,62 1
€1y, = (l) = 05 =461,74m- s (2.6)
Ciz
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Dal§im volenym parametrem je vstupni rychlost pary v pfivodnim potrubi, ktera se musi
pohybovat v rozmezi do 30 m/s.
co=25m- s7? (2.7)
Izoentropicky spad zpracovany regula¢nim stupném:

C1;,° — Co°  471,24% — 257

Hgs;, = > > 1000 - 110,83 kJ - kg™t (2.8)

Entalpie za regulacnim stupném pfi izoentropické expanzi:
HRSiZ = hRSO - hRSZiZ (2.9)
hRSZiz = Hgs;, — hgs, = 3347,57 — 110,83 = 3236,74 k] - kg™" (2.10)

Tlak za regula¢nim stupném je urcen jako funkce entalpie za regulaénim stupném pii
izoentropické expanzi a entropie pied stupném (vstup do turbiny, bod 2 ve schématu).

Spsg = Sz = 6,7214 k] - kg™ - K! (2.11)
Prs, = f(h2;,: Srs,) = 48,37 bar (2.12)
Nyni je tfeba nutné ovéfit, k jakému typu proudéni dochazi na vystupu ze stupné. Toho

docilime porovnanim vypocteného tlaku s tlakem kritickym. Vypocteny tlakovy pomér by
zaroven nemél prekrocit hodnotu 0,8.

Prs, = P2 = 69,12 bar (2.13)
Pkric = 0,546 * prg, = 0,546 69,12 = 37,74 bar (2.14)
Prs, > Prric = 48,37 > 37,74 - vyhovuje (2.15)

Dalsi podminkou je tlakovy pomér, ktery nesmi presahnout hodnotu 0,8.

Prs, 4837

=0, 2.16
Drs, 69,12 (216)
0,7 < 0,8 = vyhovuje (2.17)

Obé podminky jsou splnény, je tedy pouzita nerozsifena dyza. Rychlostni soucinitel byl
nejdiive volen v rozmezi 0,95 az 0,98 a pozdéji upfesnén vypoctem v rovnici (2.91).

@ =0,98[—] (2.18)
Ztrata ve statoru je urena pomoci vztahu:

ct 461,74%

zg = (1 — ¢?)- ; = (1-098%) ' —o o= 44K/ kg™ (2.19)

Entalpie za dyzou je rovna:
zs = hgs; — hRSZL.Z (2.20)
hgs, = hRSZiz + zy = 3236,74 + 4,4 = 3241,14k] - kg~* (2.21)

40



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Diky ptedpokladanému nulovému stupni reakce vime, ze za statorem a na vystupu ze
stupné je stejny tlak. Mérny objem za dyzou je pak roven:

pRSl = pRSZ = 4‘8,37 bar (222)
Vrs, = f(PR51} hgs,) = 0,0619 m? - kg™* (2.23)
Vystupni thel z rozvadéci miize se voli obvykle v rozsahu 13° az 18°.
a, = 14° (2.24)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiik use vypocte pomoci vztahu:
Mps* V
Iy, = RS "RS1 (2.25)
b m-Dgs ey, sing
34,72+ 0,0619

ly, = = 0,61 2.26
0t = 710,98 471,24 sin(14%) 100 cam (2:26)

Pro ur¢eni predbézného vykonu a ti€innosti A-kola lze pouzit empiricky ziskané vztahy.
Pro jejich vycisleni je nutné urcit délku lopatky. Nejdiive byla vypoctena optimalni délka
lopatky. Déle je nutné zvolit tvar parcialniho ostfiku v regulacnim stupni. Byl zvolen ostiik
sy = 1viz obrazek 2.2.

Sl = 1 {

Obrazek 2.2 Koeficient zohlediujici parcialni ostiik; upraveno z [4]

Empiricka konstanta ¢ /a pro A-kolo ¢ini 0,1467. S ni mtzeme urcit soucinitel §:

u
c - 0,5
a (L) . D, .05 4500\ o5
1000/ (To00) "1
Konstanta b/a je pro A-kolo rovna 0,0398, poté je soucinitel a.:
Dgs \/ 1
o«= = = 3,26 (2.28)
\/g'sl-l'd'DRs 0,0398-1+0,05-1
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Pomoci soucinitele a byla spoctena optimalni délka rozvadéci lopatky.
lope = a /lot =3,26-40,61=255cm (2.29)

Po zaokrouhleni na celé desetiny milimetru byla ziskana skute¢na délka lopatky.
lpb, =2,6cm (2.30)

Redukovana délka lopatky je takova délka lopatky, se kterou dosahneme stejné
ucinnosti pii plném ostfiku, jako pfi parcialnim ostfiku a skutecné délce lopatky [,.
L, 2,6
= =1,37cm (2.31)

L, \* 2,6 \° _
1+<lopt> —5-1, 1+(m) —0,05-2,6

Lyeq =

Pomoci parametri redukované lopatky, zvoleného rychlostniho poméru a diagramu na
obrazku 2.3 je mozné urcit obvodovou ucinnost regula¢niho stupné. Obvodova ucinnost je
podilem obvodové prace (téz Eulerovy) stupné vuci celkové vyuzitelné energii. Vnitini prace
je tedy pramérnou hodnotou veskeré pracovni tekutiny, ktera protéka stupném a Eulerova prace
je pfesna hodnota na dané proudnici. Realna obvodova ucinnost je vyssi nez predbézna.
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Obrazek 2.3 Obvodova ucinnost A-kola (vlevo), Ztrata trenim a ventilaci (vpravo) [4]

Odectena hodnota je rovna:

ARrsy,

= = 0,72 (2.32)
ERSO

Parciélni ostfik v navrhovaném A-kole musi vyjit v rozmezi mezi 0,2 az 0,5.

e=—t=—""=024 (2.33)
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K pfedbéznému urceni vykonu je nejprve nutné urcit absolutni hodnotu ztraty tfenim a
ventilaci. K vypoctu ztraty odecteme nejprve koeficient k z diagramu viz obrazek 2.3. Odectena

hodnota je rovna:
k=4
Absolutni ztrata tfenim a ventilaci:
k

4
= = = 1,87 k] -k -1
S = Thps vrs, 347200616 J kg

Pomeérna ztrata tfenim a ventilaci:
Zs 1,87
 Hgs,, 110,83

& 0,02

Predbézna vnitini termodynamicka ucinnost regulac¢niho stupne¢:
MRs¢; = MRSy, — $5=10,72-0,02=0,7

Predbézny vnitini vykon regulacniho stupné:
P; = thgg * Hgg,, " MRs;, = 34,72-110,83-0,7 = 2706,22 kW

Entalpie v koncovém bodé expanze ve stupni dostaneme ze vztahu pro Gcinnost:

_ hRSO - hRSz
MRs¢; = T Hoo
RSLZ

hRSz = hRSO - nRSti ' HRSiZ
hgs, = 3347,57 — 0,7 110,83 = 3269,64 k] - kg™!

Zbylé stavové veliCiny pary v koncovém bod¢ expanze v regulacnim stupni:

ks, = f(Prsy; Prs,) = 0,0633m* - kg™
SRSy = f(pRsz;'hRsz) =6,7687 k] kg1 K1
trs, = f(Prsyi hrs,) = 429,06 °C
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2.2 Detailni vypocet A-kola

Detailni vypocet se provadi za ucelem upfesnéni tvaru pruto¢ného kanalu navrzeného pfi
predbézném vypoctu. Do detailniho vypoctu vstupuji hodnoty uréené v minulych vypoctech a
jsou do néj zahruty i geometrické ztraty. Prubéh expanze je znazornén na obrazku 2.5.

e
co? \ Po h

2 0 o

R
Hiz

/ 2iz
Obrazek 2.5 Prubéh expanze v RS pro detailni navrh; upraveno z [4]

V praxi se nepouziva u regula¢niho stupné , Cisté akeni stuper, ale voli se mirny stupen
reakce v rozsahu 0,03 az 0,006, ktery vede ke zlepSeni pomérua pii obtékani obéznych lopatek.

HE
p=-—=0,04 (2.45)
Hiz
Pomoci zvoleného stupné reakce byly vyvozeny entalpie zpracované rotorem a statorem
a celkovy tepelny spad na regulac¢ni stuperi.
Hgsiz = p - Hgs;, = 0,04-110,83 = 4,43 k] - kg™* (2.46)
Hgsiz = Hgs,, " (1—p) = 110,83 (1 —0,04) = 106,4 k] - kg™" (2.47)

Pro ovéfeni, k jakému proudéni dochdzi na vystupu ze statoru bylo nutné urcit
izoentropickou entalpii na vystupu ze statoru. Hodnot¢ entalpie a entropie, ktera je stejna jako
na vstupu pary do turbiny.

hgs, = hy = 3347,57 k] - kg™* (2.48)
Srsg = S2 = 6,7214 k] - kg™!- K1 (2.49)
hrsy,, = hrsy — His, = 3347,57 —106,4 = 3241,18k] - kg™ (2.50)
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Tlak mezi statorem a rotorem je:

Prs, = f (thsiz"SRSo) = 49,09 bar (2.51)
Tlakovy pomér , nesmi opét presahnout hodnotu 0,8:
Prsq 49,09
=——=071 2.52
Prs, 6912 (252)
0,71 < 0,8 = vyhovuje (2.53)

a zkontrolovat, zda je tlak prg, vyssi nez tlak kriticky urCeny rovnici (2.16)

Prsy > Pkric = 49,09 > 37,74 — vyhovuje (2.54)

2.2.1 Rychlostni trojahelnik regulac¢niho stupné

Nyni je tfeba stanovit parametry rychlostniho trojuhelniku. Byly vypoc¢teny absolutni a
relativni rychlosti a jejich uhly. Obvodova rychlost i vystupni thel rozvadéci miize jsou totozné
jako v predbézném navrhu. Nakres rychlostniho trojuhelniku je naznaen na obrazku 2.6.

(&)

Obrazek 2.6 Rychlostni trojithelnik regulacniho stupné

Pro vypocet rychlosti je nutné znat rychlostni soucinitel pro stator ¢ a pro rotor . Stejné
jako v ptfedbézném navrhu byly soucinitelé nejprve odhadnuty a nasledné upfesnény vypoctem
v rovnicich (2.86) a (2.87).

¢ =098 (2.55)

W = 0,94 (2.56)

Po zapocteni stupné reakce se zméni vystupni teoreticka rychlost proudéni z dyzy. Jeji

nova hodnota byla vypoctena z h-s diagramu:
2 2

S _ iz
HRSiZ — 2 - 7 (2.57)
¢y = \/2 *Hgs,, + Co? (2.58)
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€1y, = V21000 106,4 + 202 = 461,74 m - s~ (2.59)
Skute€na rychlost pary na vystupu z dyzy:
€1 =0Cy, @ =461,74-0,98 = 452,5m-s7! (2.60)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy je odvozena z kosinové véty:

Wy =+ci2+u2—2-¢ -u-cosa, (2.61)

w; = /452,52 + 235,622 — 2 - 452,5- 235,62 - cos(14°) = 231,02m - s ! (2.62)
Obvodova slozky absolutni a relativni rychlosti:

€1, = €1 " COsay = 452,5 cos(14°) = 439,06 m - s71 (2.63)

wy, = ¢, —u = 439,06 — 235,62 = 203,44 m - s7! (2.64)

u
V axialnim sméru maji slozky absolutni i relativni rychlosti stejnou velikost:
=w;, = ¢ - sina; = 452,5-sin(14°) = 109,47 m - s~ " (2.65)

Cla

Se znamymi relativnimi rychlostmi mizeme urcit uhel rychlosti:

= (Wlu) = (203’44) = 28,28° (2.66)

B1 = arccos w )T arccos 23102) = 2% .

Uhel relativni rychlosti na vystupu podléha odhadu a v budoucnu je ve vypoltech zpiesnén.
B, =180 — [B; — (3aZz5)°] =180 — [28,28 — (3)] = 154,72° (2.67)

Teoreticka relativni rychlost pary na vystupu z rotoru turbiny je rovna:

Hgs,, = w2, — wy? (2.68)
Wy, = /Hgsiz + w,? (2.69)
Wy, = V4,43 - 1000 + 231,022 = 240,43 m - s~* (2.70)

Po zapocteni rychlostniho soucinitele je pak hodnota rovna:
Wy = Wy, P = 240,43 -0,94 = 225,52 m - s7* (2.71)

Absolutni rychlost pary na vystupu z rotorové fady je urCena opét uzitim kosinové véty:

Cp =Wy +u2 — 2w, u-cos(180 — 8,) (2.72)

c, =+/225,522 + 235,622 — 2 225,52 - 235,62 - c0s(25,28) = 101,41 m s~ (2.73)
Obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z rotoru jsou:
Wo,, = Wy - sin(B; —90) = 225,52 - sin(154,72 — 90) = 203,91 m - st (2.74)

€z, =U— W, =23562—-20391=317m" st (2.75)

u
Absolutni a relativni slozka rychlosti do axialniho sméru jsou opét rovné a byly vypocteny:

Ca, = Wa, = Wy " sin B, = 225,52 - sin(154,72°) = 96,32m - s " (2.76)
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Nakonec je tfeba znat vystupni absolutni thel rychlosti z regulacniho stupné:

Cay 31,7 .
a, = arctg <Z) + 90 = arctg (101 41> +90 = 107,36 (2.77)

Jednotlivé rychlosti regula¢niho stupné byly vyneseny v rychlostnim trojuhelniku na
obrazku 2.7. Hodnoty jsou jiz po optimalizaci stupné.

Obvodova rychlost [m/s]
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

10
5
-20
)
~ -35
£
- -50
S
% -65
> -80
= u W
£ 1 -95
\© u w
< 1 -110
<
-125
-140

Obrazek 2.7 Vykresleny rychlostni trojuhelnik regulacniho stupné

2.2.2 Vypocet pruto¢nych pruiezi regulac¢niho stupné

Pruto¢ny prifez stupné byl zvolen valcovy prutocny kanal, ktery je znazornén na obrazku 2.8.

Al

V2

l
|
)
|

M

\
Y !

Obrazek 2.8. Vdlcovy priitocny kanal A-kola; upraveno z [4]
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K presnému urceni thlu relativni rychlosti na vystupu z rotoru bylo potfeba provést
vypocet prafezu stupné. Prvné bylo tfeba urcit vystupni délku rozvadécich lopatek.

Mps "V
lrso = 1+ Dpg Ri - cféjlsin a, (2.78)
lpsy = 34,720,061 » — 0,0265m (2.79)
m-1-0,24-452,5- sin(14°)
Presah lopatek A | je volen mezi jednim az tfetim milimetrem. Zvolenou hodnotou je:
Al =0,002m (2.80)
Lopatka rotoru mé stejnou délku na nabézné i odtokové hran€. Hodnota délky je dana:
lgs, = lrs; = lgsy + Al = 0,0265 + 0,002 = 0,0285m (2.81)
Skutecny vystupni uhel rotorové lopatky je dan rovnici:
, =180 — arcsin( TRs” URs2 ) (2.82)
T Dps € wy - lgg,
) 34,72+ 0,0633
B, = 180 — arcsin (n- 17024 22552 0,0285) = 154,72° (2.83)
Velikost ohnuti proudu absolutni a relativni rychlosti poté jsou:
Aa = a, —a; = 107,36 — 14 = 93,36° (2.84)
AB = B, — B = 152,62 — 28,28 = 124,25° (2.85)

Velikost ohnuti proudu jednotlivych rychlosti jsou potebné k presnému vypoctu hodnot
rychlostnich souciniteli. Vztahy pro vypocet soucinitelti pro stator i rotor byly prevzaty z [2].
@ = 0,985067 — 0,00013234 - ¢20424951"4a — 98 (2.86)

P = 0,98806 — 0,000556697 - ¢0042495128 — (0 94 (2.87)

2.2.3 Volba profilu lopatek regula¢niho stupné

Jednim z kli¢ovych navrhu vypoctu parni turbiny je tieba urcit ztraty ve stroji. Proto
je tfeba vybrat konkrétni profily lopatek. Charakteristické rozméry profilu lopatky viditelné
na obrazku 2.9. Profily lopatek byly voleny dle tabulek ve zdroji [4].

s ! “’%

Obrazek 2.9 Oznaceni charakteristickych rozméru profilu lopatky, upraveno z [4]
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Zvolenim typu lopatky regula¢niho stupné také ziskame velikost plochy lopatky a
ohybového modulu. Tyto parametry jsou nezbytné pro pevnostni vypocet stupné, kde byly
urCeny pripustné napéti pro tahové a ohybové namahani. Parametry sindexem S nalezi
statorové fadé a index R rotorové rad¢.

Pro stator regulacniho stupné byl zvolen profil lopatky s oznacenim: TS-1A

Pomérnad roztec:

s
(—) - 0,8 (2.88)
C’s
Délka tétivy profilu:
cs =0,05m (2.89)
Uhel nastaveni profilu:
Ys =38° (2.90)

Pro rotor regulacniho stupné byl zvolen profil lopatky s oznacenim: 25TR1

Pomérnad roztec:

(5) (2.91)
C/Rr
Délka tétivy profilu:
cg =0,03m (2.92)
Optimdlni wihel nastaveni profilu:
Yr = 12,2° (2.93)
Ohybovy modul:
Winin, = 0,8945 cm? (2.94)
Plocha lopatky:
Sg = 4,618 cm? (2.95)
Sitka profilu je poté:
Bg = ¢g*cosys = 0,05 cos(38°) = 0,0394m (2.96)
Br = cgcosyg = 0,03-cos(12,2°) =0,0293m (2.97)

Pocet lopatek v fade statorové pii zohlednéni parcialniho ostfiku je:

=T Des ML oa=19 (2.98)
= s T 004 YT '
Pocet rotorovych lopatek je:
w-D m-1
Zp = RS = 159 (2.99)
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2.2.4 Ztraty, u¢innost, vykon regula¢niho stupné

S vypoctenymi geometrickymi parametry je mozné stanovit energetické ztraty
v regulacnim stupni a nasledné stanovit u¢innost a vykon stupné.

Energeticka ztrata v rozvadéci mfizi:

C1y° . 461,74 2 1
ZSIT'(l—(p)Im'(1—0,98)=4,62k]'kg (2.100)
Energeticka ztrata v ob&zné rade lopatek:
Wy, L. 240,437 2 1
zR:T-(l—tp):m-(1—0,94):3,01k]-kg (2.101)
Energeticka ztrata vystupni rychlosti:
;2 101,412 1
Ze =" =5"1000 " 514K]- kg (2.102)
Celkova privedena energie do stupng¢:
Co? 202 )
Ersy = Hgs;, + - = 110,83 + 571000 111,03 K] - kg (2.103)

Obvodova ucinnost stupné:

ags, Ersq —2s—2zr— 2z
n — - (2.104)
RSu ERSO ERSO

111,03 — 4,62 - 3,02 - 5,14

= = 0,885 2.105
NRs,, 111,03 ( )

Dalsi pomérné ztraty je potieba znat pro ureni vnitini termodynamické ucinnosti.

Treci soucinitel je volen v rozsahu 0,00045 az 0,0008:

ke = 0,00065 (2.106)

Pratocny prufez pro paru je vypocitan podle nasledujiciho vzorce:
Sgs = T Dgs " lgs, " € sina, (2.107)
Sgs =m+1:0,0275- 0,24 - sin(14°) = 0,0051 m? (2.108)

Pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku je ekvivalentni Eulerovi praci. Je to energie
nutna k prekonani tfeciho odporu tekutiny proti otaceni rotoru.

2 3
g:kv-DR5-< v ) (2.109)
5 tr SRS /2 . HRSiz '
& = 0,00065 v ( 23562 )3 = 0,016 (2.110)
5= 0,0051 \\2-110,83 1000/ '
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Pomérna ztrata parcialnim ostfikem se sklada ze dvou c&asti. Prvni z nich je ztrata
ventilaci neostiiknutych lopatek pti zakryti obézného kola mimo provedeny ostfik:

. 0,065 1—¢ u 3 1
° Tsinay 2-& \ /2 Hgs,, '

‘= 0,065 1-0,24 ( 235,62 )3 0055 (2112)
®1 T sin(14°) 2-0,24 \y2-110,83-1000/ '

Druhou z nich je ztrata vznikajici na okraji pasma osttiku. Pro konstantu typu ostfiku vcelku.

f—ozs-CR.lez'< : )'"'S (2.113)
2T Sk \J2 Hrs,) = '

0,03-0,0285 ( 235,62
0,0051 v2-110,83 - 1000

Vysledna pomérna ztrata parcialnim ostiikem:
§6 =&61 + &2 =0,052+ 0,019 = 0,073 (2.115)

$62 = 0,25 ) +0,885-1=0,019 (2.114)

Posledni pomérnou ztratou je ztrata radialni mezerou neboli okrajova ztrata. Kvuli
snizeni této markantni ztraty u parnich turbin je uvazovano bandazovani rotorové rady lopatek
a vypocet je proveden podle Traupela z literatury [4]. Prvné je tieba zvolit poCet briti bandaze:

7, =3 (2.116)
Radialni mezera je s axialni mezerou 0,002 m poté:
_ Drs 40,0002 = —— + 0,0002 = 0,0012 (2.117)
"= 7000 " U T 000 | e T IR '
Ekvivalentni vule:
1 1
Sokv = = 0,00049 m (2.118)
4‘ Zb L + 1 5 . L
—+15-=%  |0,0022 " 7> '0,00122
8a S,
Stuperi reakce na Spici lopatky je:
f)ﬁ 1
ps=1—(1-p) 'Lﬁ =1—(1-0,04)- 0'02815 = 0,067 (2.119)
1+ 788 1+
Irs, 0,0285

Pomérna ztrata radialni mezerou je poté:

p§ Y[ (DRS + lRSO)
= Sopp * / Ny 2.120
fk ekv 1— P) Nu SRS ( )
= 0,00049 0067 'm (1+0,0265) 0,07 (2.121)
=0, 1—0,04 0,0051 Y '
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Vysledna vnitini termodynamicka uéinnost regulacniho stupné:
MRsy; = M = &5 = $6—Sk (2.122)
MRsy; = 0,885—-0,016 — 0,073 — 0,072 = 0,72 (2.123)

Meérna vnitini prace regulacniho stupné:

NRs,, = ERS(; (2.124)
ags; = Egsy MRy, = 111,03-0,72 = 80,32 K] - kg~ (2.125)

Vnitini vykon regulac¢niho stupné:
Pgs; = Mgs " ags; = 34,72+ 80,32 = 2788,83 kW (2.126)

Kontrolou regulacniho stupné je tlakové Cislo, které by pro rovnotlaka stupeii mélo leZet
v intervalu 4 az 7 [4].
Hgs;, 110,83 -1000
Yrs = 1 = =4 (2.127)

z'uz 7'235,622

Nyni dopocteme zbyvajici stavové veliCiny ve stupni. Pfi¢tenim ztrat v rozvadéci dyze
k izoentropické entalpii na vystupu ze statoru byla zji§téna skute¢na hodnota entalpie za
statorem rozvadéciho stupné.

hgs, = hRSliz +zg = 3241,18 + 4,624 = 32458k] - kg1 (2.128)
Stavové veliciny pred vstupem do rotorové fady lopatek:
Vrsy = f(pRSl; h'RS1) =0,0612m?*- kg™ (2.129)
SRs; = f(PRsli hgs,) = 6,7281 k] - kg™ - K~* (2.130)
tps; = f(PRsl»' hrs,) = 419,59 °C (2.131)
Celkova entalpie v koncovém bodé expanze ve stupni:
Aps; = hRSOC - hRSZC (2.132)

COZ 2 2
hRSZC = hRSO + 7 - aRSL. = 3347,57 + m

Staticka entalpie v koncovém bod¢ expanze ve stupni:

— 80,32 =3267,46 k] - kg™! (2.133)

hgs, = hrs,,_ — %2 = 3267,46 — % =3262,32Kk] - kg™* (2.134)
Pomoci hodnoty entalpie a znamého tlaku za rotorem byly opét urCeny stavové veli¢iny:
Vrsy = f (Prsy hrs,) = 0,0629 m® - kg™ (2.135)
Sksy = f(Prsy; hrs,) = 6,7583 k] - kg™ - K~ (2.136)
s, = f(pRszi hRSZ) = 42599 °C (2.137)
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2.3 Pevnostni kontrola lopatek regula¢niho stupné

Silovym puisobenim proudici pary vznika v lopatkach ohybové napéti a odstfedivou silou
tahové napéti. Z tohoto divodu je nezbytné provést pevnostni kontrolu, ktera slouzi k ovérent,
zda hodnoty ohybového a tahového napéti nepfesahuji stanovené limity. Zaroven se provede
vypocet celkové axialni sily pusobici na obézné kolo, ktera je nasledné vyuzita pii navrhu
vyrovnavaciho pistu axialniho loziska. Vypocet je proveden dle literatury [5].

Pocet ostiiknutych lopatek pii plném prutoku dyzami:

Zg, = Zg* € =159-0,24 = 38 (2.138)
Rozdil tlaki pied a za rotorem:
APRSR = pRS]_ - pRSZ = 4‘9,09 - 4‘8,6 = 0,4‘9 bar (2139)
Obvodova sila pusobici na jednu ostfiknutou lopatku:
. €1, — €2y 439,06 — 31,7
F, = mpg-—— = 34,72~ = 377,64 N (2.140)
ZR, 38
Axialni sila ptisobici na jednu ostfiknutou lopatku:
, Ciqa —C2
Fo = mgs- aZTOa + Aprsg * lrs, (2.141)
109,47 — 96,32
Fp, =3472: 39 + 0,49 - 10°-0,0285 = 1410,41 N (2.142)
Celkova axialni sila pasobici na obézné kolo regulacniho stupné:
FaRS - ThRS b (Cla - Cza) + APRSR [ DRS b lRSz (2143)

F,RS = 34,72 (109,47 — 96,32) + 0,49 - 105 - - 1-0,0285 = 4849,16 N (2.144)

Vyslednice sil pusobici na lopatku:

F = |F”+F, > =377,64% + 1410,412 = 1460,09 N (2.145)

Maximalni ohybovy moment:

lgs, 0,0285
M, .. = F—==1460,096 =2083N-m (2.146)
Ohybové napéti v lopatce, nesmi piekrocit hodnotu 30 MPa.
M 20,83
omax — = 23,29 MPa (2.147)

T0max = Wiing 08945

Tahové pusobeni je zapriCinéno puasobenim odstredivé sily, kterou lze rozdélit
na odstfedivou silu pisobici na lit lopatky a odstfedivou silu pusobici na horni bandaze lopatky.
Pro konstrukci lopatek a bandazi byl zvolen material s hustotou:

Pmat = 7850 kg - m™3 (2.148)
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Uhlova rychlost rotoru:
w=2-m-n=2-nw-75=471,24rad-s~?
Odstrediva sila pasobici na list lopatky:

Dgs

2

2

Fodl:pmat'SR' lR.S‘z'w

1
Foq, = 7850 - 4,618 - 107%- 5 0,0285 - 471,24% = 11485,66 N

Tloustka bandaze je:
t, =0,003m

Stfedni primér bandaze:

lgs, t—b—l 0,0285 0,003

D, =D —= = 1,02
b RS + > + > + > + > m
Odstrediva sila pasobici na bandaze jedné lopatky:
D
pmat'T['Db'BR'Tb'(JU2
Fodb = Zr
7850 - - 1,02-0,0293 - 12£ 471,242
Foa), = 159 = 6635,57 N

Odstrediva sila pasobici na jednu lopatku:
Foq = Foq; + Foq, = 11485,66 + 6635,57 = 18121,23 N

Tahové napéti by nemélo piekrocit hodnotu 50 MPa.

_ F,q 1812123

Comex = 5. = —4g15 = 3024 MPa

Vsechny pozadované pevnostni podminky jsou splnény.
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2.4 Shrnuti vysledku navrhu regula¢niho stupné

V tabulce 2.1 jsou uvedeny optimalizované vysledky navrhu regula¢niho stupné pro plné

kondenzacni rezim provozu turbiny.

Tabulka 2.1 Vysledky ndvrhu regulacniho stupné

Nazev Znacka Jednotka Hodnota
Izoentalpicky spad
Hmotnostni tok TMrs kg-s™t 34,72
Otacky n min~1 4500
Stiedni pramér Dps, m 1
Stupen reakce p - 0,04
Izoentropicka spad na rotor HES iz k] kg™t 4.43
Izoentropicka spad na stator H gsiz k] kg™t 106.4
Vyuzitelna energie stupné E, k] kg™t 111,03
Rychlostni pomér u/ciy, - 0,5
Parcialni ostiik £ - 0,24
Stav pary pred statorem
Tlak pred statorem Prsg bar 69,12
Entalpie pfed statorem hgs, k] kg™t 3347,57
Entropie pfed statorem SRsg kj kg t-K1 6,7214
Mérny objem pied statorem VRs, m3-kg~! 0,04671
Teplota pred statorem trsg °C 473,46
Stav pary pred rotorem
Tlak pred rotorem Prs, bar 49,09
Izoentropicka entalpie pied rotorem hRsliz k] kg™t 3241,18
Entalpie pfed rotorem hgs, k] kg™t 3245.8
Entropie pfed rotorem SRs4 kj kg t-K1 6,7281
Mérny objem pied rotorem Vs, m3-kg~! 0,0612
Teplota pred rotorem trs, °C 419,59
Stav pary za rotorem
Tlak za rotorem Prs, bar 48,63
Izoentropicka entalpie za rotorem hgs, iz kj - kg™t 3236,74
Entalpie za rotorem hgs, k] kg™t 3261,95
Entropie za rotorem SRS, kj kg t-K1 6,7554
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Mérmny objem za rotorem Vgs, m3-kg~! 0,0626
Teplota za rotorem trs, °C 426,01
Rychlostni trojuhelnik
Obvodova rychlost u m-s~! 235,62
Absolutni rychlost pred statorem Co m-s~! 20
Izoentropicka rychlost pred rotorem C1iy m-s~! 461,74
Absolutni rychlost pred rotorem 1 m-s~! 452.5
Axialni slozka absolutni rychlosti Cig m-s~! 109,47
Obvodova slozka absolutni rychlosti Ciy m-s~1 439,06
Uhel absolutni rychlosti na vstupu a; ° 14
Relativni rychlost pred rotorem wy m-s~! 231,02
Axialni slozka relativni rychlosti Wi, m-s~! 109,47
Obvodova slozka relativni rychlosti Wi, m-s~! 203,44
Uhel relativni rychlosti na vstupu b1 ° 28,28
Absolutni rychlost za rotorem Cy m-s~t 101,41
Axialni slozka absolutni rychlosti €2, m-s~! 96,32
Obvodova slozka absolutni rychlosti €2, m-st 31,7
Uhel absolutni rychlosti na vystupu a ° 107,36
Izoentropicka rychlost za rotorem W2, m-s~! 240,43
Relativni rychlost za rotorem w, m-s~t 225,52
Axialni slozka relativni rychlosti W2, m-s~! 96,32
Obvodova slozka relativni rychlosti Wy, m-s~! 203,91
Uhel relativni rychlosti na vystupu B ° 154,72
Ohnuti proudu absolutni rychlosti Aa ° 93,36
Ohnuti proudu relativni rychlosti AB ° 124,34
Rychlostni soucinitel pro stator 0] - 0,98
Rychlostni soucinitel pro rotor Y — 0,95
Prutoc¢ny prirez

Vystupni délka rozvadécich lopatek lgs, m 0,0255
Presah lopatky Al m 0,002
Délka obézné lopatky L=l m 0,0275
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Volba profilu lopatek

Stator TS-2A
Uhel nastaveni thlu profilu Ys ° 38
Pomér vzdalenosti s/cs - 0,8
Tétiva statoru Cs m 0,05
Rozte€ lopatek statoru Ss m 0,04
Pocet statorovych lopatek Zs — 19
Siika lopatky statoru B m 0,039

Rotor 40TR1
Uhel nastaveni thlu profilu YR ° 12,2
Pomé&r vzdalenosti s/cr - 0,66
Tétiva rotoru CRr m 0,03
Rozte¢ lopatek rotoru SR m 0,0198
Pocet rotorovych lopatek Zg — 159
Siika lopatky rotoru Bp m 0,02932
Modul prifezu rotoru Whning cm? 0,8945
Plocha lopatky rotoru Sk cm? 4,618

Ztraty, ucinnost, vykon

Ztrata v rozvadéei mfizi Zg kj -kg™! 4,62
Ztrata ob&zné lopatkové fady Zp k] kg™t 3,02
Ztrata vystupni rychlostni Zc k] kg™t 5,14
Treci soucinitel k - 0,00065
Priifez radialni mezery S m? 0,0051
Ztrata tfenim &5 - 0,016
Ztrata ventilaci lopatek 61 - 0,052
Ztrata na okraji pasma ostfiku 62 - 0,018
Ztrata parcialnim ostfikem &6 - 0,07
Pocet briti bandaze Zp — 3
Axialni mezera o m 0,002
Radialni mezera Oy m 0,0012
Ekvivalentni vile Sekv m 0,00049
Stuperti reakce na Spici lopatky Ds — 0,066
Ztrata radialni mezerou &k - 0,072
Obvodova ucinnost NRsy — 0,885
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Termodynamicka u¢innost NRsy; - 0,73
Vnitini mérma prace ags; k] kg™t 80,68
Vhnitini vykon Pgs; kW 2801.49
Tlakové Cislo Wrs = 4

Pevnostni vypocet
Pocet ostriknutych lopatek Z, - 39
Tlakovy rozdil Aprsp bar 0,49
Obvodova sila E, N 365,09
Axialni sila ptsobici na jednu lopatku Fyy N 1360
Axialni sila celkova F, N 4692,05
Celkova sila F N 1408,15
Maximalni ohybovy moment Mo, 0 N-m 19,37
Ohybové napéti g, MPa 21,66
Odstrediva sila na lopatku Foa, N 11074.86
Primér bandaze Dy, m 1,02
Odstfediva sila na bandaz Foay N 6408.57
Celkova odstfediva sila Foq N 17483,44
Odstredivé napéti Ood MPa 37,86
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3 PredbéZny navrh stupnové casti

Po navrhu tepelného schématu a regulacniho stupné nasleduje vypocet stupniové Casti
parni turbiny. Pro stupfiovou ¢asti bylo zvoleno pretlakové lopatkovani, pro dosazeni nejvyssi
termodynamické ucinnosti stroje. Vypocet se déli na predbézny a detailni. Cilem predbézného
navrhu je urcit pocCet stupna a hlavni parametry pruto¢ného kanalu. Ziskané veliciny poté slouzi
k detailnimu vypoctu stupniové casti, ktery je uveden v nasledujici kapitole. Kyzenymi
parametry je vstupni a vystupni geometrie jednotlivych kuzelq, jejich ztraty, Géinnost a vykon.
Predbézny vypocet predpoklada konstantni hmotnostni pritok kuzely a konstantni stupen
reakce p = 0,5. Stupnovita Cast se pocita pro rezim kondenzace, nebot’ pfi tomto stavu prochazi
celou stupiiovou ¢asti maximalni mnozstvi pary. Casti turbiny oddélené jednotlivymi odbéry
se oznacuji jako kuzely. Ty jsou pocitany postupné ve sméru od regulacniho stupné po vystup
do kondenzatoru. Maximalni pocet stupia v kuzelu je stanoven na deset. Timto rozdélenim je
docileno lepsi optimalizace pratocného kanalu. Vypocet byl proveden dle literatury [4].

3.1 Navrh prvniho kuzele

V této kapitole byl popsan postup vypoctu prvniho kuzele parni turbiny. Nasledujici
stupné byly pocitany stejnym zpusobem, kdy vystupni hodnoty zkuZzele jsou vstupnimi
hodnotami kuzele nasledujiciho. Pti navrhu se kontroluji hodnoty Parsonsova ¢isla a tlakového
cisla. Vysledky byly nasledné shrnuty na konci kapitoly.

h
c,?
S
hiZ]_

a;

hiZZ
Hiz

hizn—l

2

2

Obrazek 3.1 Expanze pdry v predbézném navrhu vicestupiiové turbiny; upraveno z [4]
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3.1.1 Parametry na vstupu a vystupu z kuzele

Parametry pary vstupujici na vystupujici z kuzelu se méni s jednotlivymi kuzely a zavisi
vzdy na vystupnich hodnotach predeslého kuzelu. Vstupnimi parametry do prvniho kuzelu jsou
hodnoty na vystupu z regula¢niho stupng¢:

m! = 1hgg = 34,72 kg - 571 (3.1
pi = prs, = 48,6 bar (3.2)
hl = hgs, = 3261,09k/ - kg™* (3.3)
S1 = Sgs, = 6,7546 k] kg™ - K™! (3.4)
t] = tgs, = 425,63 °C (3.5)
v = Vgs, = 0,06255m3 - kg~! (3.6)

Vystupni tlak z prvniho kuzele byl potieba zvysit, nez je tlak v prvnim odbéru, a tak
rozdélit prvni kuzel na vice kuzelt, kvili vysokému entalpickému spadu pied prvnim odbérem,
a tedy velkému pocCtu vychazejicich stupnd, zvoleny vystupni tlak:

pl = 18,8 bar (3.7

Entalpie a teplota pary na vystupu z prvniho kuZzele je pfi izoentropické expanzi:

hy,, = f(pa';s:") = 3000,91 k] - kg™* (3.8)
t{liz = f(p,l;s,)) = 288,42°C (3.9)
vh, = f(Pn'i51") =0,1307m3 - kg™! (3.10)
Izoentropicky spad prvniho kuzele je poté roven:
H,=hi - h{liz = 3261,09 — 300091 = 260,18 kJ- kg1 (3.11)

3.1.2 Navrh geometrie a vypocet rychlosti v prvnim kuzelu

Prvné bylo potfeba zvolit hodnotu délky prvni lopatky, ktera se voli nejméné 20 mm.

Il =0,03m (3.12)
Voleny patni primér je pro cely kuzel konstantni:
D{m =D}, =063m (3.13)
Stiedni pramér lopatkovani na vstupu do kuzele je poté:
Df = D{m +11=0,6 +0,02=066m (3.14)
Nyni je tfeba zvolit délku posledni lopatky prvniho kuzele:
Il =0,05m (3.15)
Stiedni pramér na konci kuzele:
D} =D}, +1;,=0,63+0,05=0,68m (3.16)
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Pro umoznéni pouziti prizmatickych lopatek je tfeba splnit podminku:

ﬂ = 0'—05 = 0,073 < 0,125 - vyhovuje (3.17)
Dl 0,68
Hlavové priméry prvniho kuzele na vstupu a vystupu:
D}, =D{+1{ =0,66 +0,03=0,69m (3.18)
D}, =DL+1,=068+0,05=073m (3.19)
Zvoleny pocet stupid v prvnim kuzeli:
zl =8 (3.20)
Obvodova rychlost na sttednim prameéru:
ul :n-n-<D{;D£>:n-75-(W) = 157,87 m st (3.21)

Stfedni hodnota Parsonsova ¢isla by méla lezet v intervalu (0,6 + 0,85) [4]:

2 ul®  8-157,877
H! ~ 260,18-1000

Pl = =0,77 (3.22)

U prvniho a posledniho stupné se ocekava pokles Parsonsova ¢isla o 5 — 10 %:

Pt =Pl =0,950,62=0,59 (3.23)
Nyni je tfeba vypocitat rychlostni pomér na vstupu do kuzele:
cay m! - vl 34,72+ 0,0626
—) = = = 0,23 3.24
(u)1 n-ll-(m-DH2 50-0,02-(w-0,8)32 (3:24)
Rychlostni pomér na vystupu z kuzele:
ca\! m! - v} 34,72+ 0,1307
(—“) - n__ = 0,27 (3.25)
u’/, n-l-(m-DL)2 50-0,04-(wr-0,82)2

S vypoctenymi rychlostnimi poméry se odectou hodnoty vystupniho thlu statorovych
lopatek prvniho stupné z piilozeného diagramu. Cim je vy$§i hodnota Ghlu, tim vice je
lopatkova tada odlehCena, avSak zmensSuje se vykonana prace. Na zacatku turbiny jsou
nejvhodnéj§i nejmensi uhly a po sméru toku pary by se mély uhly postupné zvétSovat
az k nejvyssim piipustnym hodnotam na konci turbiny.

N
I=rlrL (= ):12° 3.26
at = f (R () (3.26)
eI
al = (P’; = ): 13° (3.27)
=1 (P (3)

Obvodova rychlost na paté nesmi z pevnostnich pozadavkl presahnout hodnotu 200 m/s.

up,=m-n-Dy=m-75-0,73 = 148,44 m- s~ - vyhovuje (3.28)
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Obrazek 3.2 Diagram po vypocet skupiny pretlakovych stupiii metodou co/u [4]

3.1.3 Ztraty, u¢innost, vykon stupnové ¢asti parni turbiny

Do vysledné ti€innosti se projevi hodnoty jednotlivych ztrat v lopatkovani. Uvazovanymi
ztratami jsou ztrata radialni mezerou (okrajova ztrata), coz je pretékani pracovni tekutiny u Spic
lopatek z pretlakové na saci stranu. Tato ztrata zvySuje vifeni (koutové viry) a snizuje
obvodovou slozku sily na lopatku, ktera kona praci, ztrata rozvéjitenim (ztrata sekundarnim
proudénim), kde wvznika nevyuzitelné pficné proudéni v dasledku rozdilnych tlaka
v lopatkovém kanale a ztrata vlhkosti pary. Cim je niz§i vlhkost pary, tedy jeji kvalita, tim se
1 zhorSuji pracovni podminky pro turbinu. Proto také nemozné posilat pfili§ vlhkou paru
na turbinu. Tento fakt zohlediuje ztrata vlhkosti pary.

Pro zjisténi ztraty radialni mezerou, musime prvné stanovit tolerance radialni vile
v lopatkovani pro prvni a posledni stuper:

x; =0,1mm (3.29)
X, = 0,1mm (3.30)
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Radialni vile je poté:

’

ky =D} +x1= 1000 +0,1=0,79mm (3.31)
kn=Dhp+ Xy = m +0,1=0,83 mm (3.32)
Pomérna ztrata radialni mezerou:
03+k 0,3+0,79
1 ’ 1 ’ ’
=————45=———-45=0,16 3.33
S = 1000 1,/ 1000 - 0,03 (3.33)
03+k 0,3+0,83
I ] n ] ]
=—— —  45=——— .45=0,1 3.34
S = 10001, 1000 - 0,05 (3.34)
Stredni ztraty radialni mezerou:
v, T, 016+0,1
flI{ _ fkl fkn — =0,13 (335)
2 2
Pomérna ztrata sekundarnim proudénim pro prvni a posledni stupei:
(& 2 = (0’03)2 = 0,002 (3.36)
o = pf) ~\oe6/ — 7 -
L 2 = (0’05)2 = 0,005 (3.37)
Son = p.) ~\oe8) ~ -

Stredni ztraty radialni mezerou:
. &, +&,, 0,002 40,005
f‘U - 2 - 2
Ztrata vlhkosti pary se u prvniho kuzele nevyskytuje, nebot’ prvni kuzel pracuje v oblasti
prehraté pary. Ztrata kona vyznamnou roli u poslednich stupnti parni turbiny, proto je uveden

= 0,0037 (3.38)

vzorovy vypocet. Suchost na vstupu a vystupu z kuzele je rovna:

xi = f(pi;h)) =1 (3.39)
xn = f(phihp) =1 (3.40)
Pomeérna ztrata vlhkosti je pak rovna:
xl + x! 1+1
G=1-——"=1-——=0 (3.41)

Faktor zpétného vyuziti ztrat (reheat faktor) uruje o kolik je ucinnost kuzele vyssi
oproti samotnému stupni. Para pfi priachodu strojem ma ztraty, které uvolni teplo, které
nasledné kona v nadchazejicim stupni praci. Teplota znaCena malym pismenem t je dosazovana
ve stupnich celsia. Termodynamicka teplota se znaci velkym pismenem T a ma SI jednotku
Kelvin.
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A+ =1+= (1 .= b=ty (3.42)
e T’ T} |

425,63 — 288,42

=1,014 (3.43
(425,63 + 273,15) + (288,42 + 273,15) (3.43)

(1+ ) = 1+%-(1—0,85)-

Obvodova ucinnost nekonecné dlouhé lopatky vychazi z diagramu na obrazku 3.3:

1,0
. {
= |
8
= 1
1 ‘,4-"' -t}
T ‘ Pt EREa-
P
0,9 /
4
7
0,8
03 04 0,5 06 0,7 08 09 1,0
—»F ()

Obrdzek 3.3 Ucinnost pretlakovych stuprii [4]

Odectena hodnota:

nt = f(Pa!) = 0,95 (3.44)
Vnitini G¢innost pretlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti je rovna:
Mep =Moo (L+ ) (1= &k — §—5x) (3.45)
nt{ =095-1,014-(1-0,1326 —0,0054 — 0) = 0,83 (3.46)
Skutecna entalpicky spad na kuzel je roven:
Hl =H], - ntl = 260,18 0,83 = 216,52 k] - kg™? (3.47)
Entalpie pary na vystupu z prvniho kuzele:
hl, = hl —H! =3261,09 — 216,52 = 3044,57 kJ - kg™* (3.48)
Stavové veliciny na vystupu z prvniho kuzele:
= f(p.'; h') = 307,38°C (3.49)
= f(pn'sha') = 6,8309 k] - kg™ - K (3.50)
= f(pn's hy') = 0,1361m3 - kg™ (3.51)
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Axiélni slozka vystupni rychlosti pary z lopatkovani vychézi z rovnice kontinuity:

! ml v, 34,72-0,1361

- - — 42,48 m - s~ 3.52
“2an =T DI L~ 7-0,68- 0,05 mes (3:52)

Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupng¢:

cay 1717
CZL = cza;- [cotg(odl) — (7) ] +1 (3.53)
n

!l = lcotg(13) — 0,271 + 1 = 48,67 m- s~} (3.54)

Vstupni rychlost do prvniho kuzelu je stejnd jako vystupni rychlost z regulacniho
stupn€. Mérna prace je pak:

o' =cgs, =10L,41m-s7* (3.55)
I'= (H{Z + i) nl = <216,52 + M) 0,83 = 220,8kJ - kg™* (3.56)
2 i 21000
Vnitini vykon kuzele:
Pl =m!-al =34,72-220,8 = 7666,68 kW (3.57)

Hodnota tlakového ¢isla by méla nalezet intervalu (2 + 4):

2-H/, 2-1000-216,52

pl = = =2,61 3.58
ZI ' uéz 8- 157,872 ( )
3.1.4 Vypocet ztraty vystupni rychlosti v poslednim kuzelu
U posledniho kuzelu je tfeba do vypoctu zahrnout ztratu vystupni rychlosti.
cay 1717
CZZ = CZZ . [cotg(odl) — (—) ] +1 (3.59)
n u’/y,
¢,V = /lcotg(31) — 0,622+ 1 =201m -5~} (3.60)
Ztrata vystupni rychlosti:
(czn) 2012 )
Ze =" = 571000 = 20,2 k] - kg (3.61)
Skute¢na mérna prace v poslednim kuzeli:
cy?
0
= (HL‘Q + 7) N = 2z (3.62)
256,51 + 168,03° 0,71 —20,2 = 171,05 k/ - kg1 (3.63)
2-1000) 2= 17105k kg '
Vnitini vykon posledniho kuzele:
PV =m" =30,93-171,05 = 5290,13 kW (3.64)
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3.2 Vysledky predbézného navrhu stupnové Casti

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky predbézného navrhu stupriové Casti parni
turbiny, které slouzi jako vstupni hodnoty do detailniho vypoctu stroje. Turbina je rozdélena
na pét kuzelt, kde prvni je rozdé€len na dva kvuli piili§ velkému entalpickému spadu a ostatni
oddéluji odbéry zturbiny. Musi byt splnéna podminka, ze mezi jednotlivymi odbéry jsou
minimaln& dva stupn&. Rimskymi pismeny jsou oznaGeny jednotlivé kuzele. Na obrazku 3.4 1ze
vidét nazorné schéma rozdéleni turbiny na jednotlivé casti.

2

RS I 11 111 IV V

3V 4\

Ty
[Oa}
-
(o)}
=
e

Obrazek 3.4 Kuzele parni turbiny

Tabulka 3.1 Vysledky predbézného navrhu stupriiové cdsti

Veli¢ina Jednotka I II I v \"
Stav pary na vstupu a vystupu z kuzele
m kg-s~1t 34,72 34,72 34,09 32,51 30,93
P1 bar 48,60 18,80 4,00 1.40 0,50
hq kj - kg™t 3261,09 3044,57 | 2755,00 | 2597.63 | 2466.86
s1 kj kg™l -Kt 6,7545 6,8309 6.9357 | 7.,0045 7.0898
ty °C 425,63 307.38 150,98 109,29 81,32
121 m3-kg™! 0,06255 0,13605 | 047218 | 1,18551 | 2,98949
hy;, kj - kg™t 3000,91 3000,91 | 2571,32 | 2436,63 | 2210.,35
th;, °C 288.42 288.42 109,29 81,32 40,29
Vn;, m3-kg™! 0,13 0,13 1,17 2,95 16,33
H;, kj - kg™t 260,18 260,18 183,68 161,00 | 256,51
Geometrie a pocet stupri

L m 0,03 0,04 0,09 0.16 0,28
Dy,1=Dpyp m 0,63 0,65 0,68 0,74 0,80
L, m 0,05 0,08 0,16 0,24 0,58
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Velicina Jednotka I II 1 v \"
D, m 0,66 0,74 0,85 1,06 1,36
D, m 0.73 0.82 0.99 1.22 1.96
Dpy m 0,69 0,74 0,85 1,06 1,36
Dy, m 0,73 0,82 0,99 1,22 1,96
Z - 8,00 10,00 4.00 2,00 2,00
Ug m-s~! 157.87 168.29 188,61 221,48 289.81
Py, — 0,77 0,85 0,77 0,61 0,65
(Ca/W)1 - 0,22 0,30 0,44 0.40 0.38
(Ca/Wn - 0,27 0,47 0,49 0.56 0.62
aq ° 12,00 17,00 18,00 19,00 22,00
a, o 13,00 19.00 20,00 | 21,00 | 31.00
u, m-s~t 148.44 153,15 160,22 174,36 188.50
Ztraty, uéinnost, vykon

i, - 0,16 0,84 0,07 0,04 0,03
¢k, - 0,10 0,92 0,04 0,03 0,02
& - 0.13 0.12 0,05 0.04 0.02
$v, - 0,00 0,12 0,01 0,03 0,07
$v,, - 0,01 0,06 0,03 0,06 0,18
&y - 0,00 0,09 0,02 0,05 0,12
&x - 0,00 0,01 0,03 0,07 0,11
a1+p - 1,01 1,02 1,01 1.00 1,00
ni - 0,83 0,87 0,86 0,81 0,71

i k] - kg1t 216,52 289.57 157,37 130,77 181,27
h, k] - kg1t 3044.57 2755,00 | 259763 | 2466,86 | 2285,59
Pn bar 18,80 4.00 1,40 0,50 0,08
Sn K -kg™t-Kt 6,83 6,94 7,00 7.09 733
t, °C 307,38 150,98 109,29 81,32 40,29
v, m3 - kg™t 0,14 0,47 1,19 2.99 16,93
€24, m-s~! 42,48 81,31 97.44 129.66 200,80
C2, m-s~t 48,67 102,90 120,40 168.03 201,00
a; K] - kg™t 220,80 290,60 | 161,91 | 136,66 | 171,05
P; kW 7666,68 10090,18 | 5519,80 | 4442,75 | 5290,13
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Na obrazku 3.5 je zobrazeno schéma pruto¢ného kanalu z predbézného navrhu stupriovité
Casti 1 regulacniho stupné s vyznaCenymi odbéry. Jelikoz nebyly zvoleny konkrétni profily
lopatek, je horizontalni osa vyobrazena v bezrozmérné délce.
12

Polomaér [m]
[ )
=31
s |
LA

e A ——p KuZel V
e e—e——— KuZel IV

SaE] Kuzel 11 Kuzel 111

Bezrozmeérna axialni délka [-]

Obrazek 3.5 Schéma priitocného kandlu

Na obrazku 3.6 je vykreslen prabéh tlaku a mérného objemu po jednotlivych stupnich.

——Tldk —y— NErny objem

mErny objem [m3/keg]

Tak [bar]
(45}
=]

=]
[3

Stupné turhiny

Obrazek 3.6 Prubéh tlaku a mérného objemu kuzeli
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4 Detailni navrh stupnové casti

Detailni navrh reakéniho lopatkovani stupriovité Casti bude proveden dle metody c,/u,
ktera je popsana v literature [4]. Tato metoda je omezena nékolika faktory, aby bylo dosazeno
co nejpresnéjsich vysledkd.

e Hmotnostni pratok skupinou stupiii musi byt konstantni (nesmi byt odbér mezi stupni

jednoho kuzelu)

e Proudéni je vySetfovano na sttednim prameéru po valcové plose

e Axialni rychlosti na vystupu a vstupu ze stupné je stejna

e Stupen reakce je roven 0,5 (rychlostni trojihelniky jsou symetrické)

Metoda je tedy pouzitelnd pro kuzely, kde nedochézi k pfili§ rychlé expanzi plynu
a u kterych neni velky rozdil v priméru prvniho a posledniho stupné lopatek. Metoda je dobie
aplikovatelna na vysokotlaké stupné. U stiedotlakych a nizkotlakych stupiiti jsou odchylky
od vypoctenych a realnych hodnot znacné. V ramci zadani diplomové prace vSak neni soucasti
detailni navrh poslednich stupriti feSenych na nékolika fezech.

Detailni vypocet byl proveden od konce turbiny, kde byl dosazen tlak na vystupu a nasledné
byly pocitany jednotlivé parametry po jednotlivych stupnich smérem k regulacnimu stupni.
Vypocet je popsan jen pro posledni stupen, nebot’ je obdobny pro stupné ostatni. Vstupnimi
parametry do detailniho navrhu jsou vysledky z navrhu ptedbézného, které jsou optimalizovany
tak, aby bylo dosazeno optimalni kombinace vysledky tlakového cisla, stupné reakce a vnitini
ucinnosti jednotlivych stupriti. Lopatky je tfeba zkontrolovat na tah a ohyb proto je proveden i
pevnostni vypocet.

Zavérem jsou uvedeny vysledky navrhu stupriovité Casti po propojeni s tepelnym
schématem a vypoctem regulacniho stupné.

4.1 Volba profilu lopatek
Pro vypocet detailniho navrhu je nutné uréit geometrii pratocného kanalu, a tedy zvolit profily
lopatek. Lopatky byly voleny dle literatury [4]. Pro prvni iteraci vypocty byly profily odhadnuty
anasledné voleny na zakladé vysledkt pevnostniho vypoctu. U poslednich stupriti prekracovaly
hodnoty napéti kritické meze i u nejpevnéjsich profild, proto byly zvoleny, profily
modifikované na zakladé doporuceni vedouciho prace.

Krome veli€in ziskanych z tabulek profilti je nutny i vypocet pro uptesnénich nékterych
dalgich parametri geometrie. Uhel profilu y se voli v zavislosti na voleném vystupnim uhlu a;
ze statorovych lopatek dle tabulky 4.1.

Veli¢ina  Jednotka Hodnota
a, [°] 0-140 | -185 | 215 | 245 [ 269 | -345 -36
y [°] 49.0 44.5 41,5 38.5 35 30 25

Tabulka 4.1 Zavislost 1hlu natoceni na vystupnim uhlu ze statorovych lopatek

Na zakladé tabulkovych hodnot thlu natoceni profilu a délky tétivy se vypocita §itka profilu:

B =c-cosy (4.1)
Axialni mezera mezi lopatkami:
B
Oq = 3 + 0,25 (4.2)
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Tabulka 4.2 Profily lopatek turbiny

. . s c a Y B S B2
Kuzel Stupeii Rada  Profil g ¢ a £
P [mm]  [mm] [°] [°] [mm|] [mm] [°]
60 1560x3 71,69 107 92,66 | 31,14
30 32 30 38,9
59 1560x3 71,69 107 92,66 | 31,14
58 1560x1 35,51 53 4590 | 15,55
A\ 29 31 30 36
57 1560x1 35,51 53 4590 | 15,55
56 1560x1 35,51 53 4590 | 15,55
28 206 | 30 30.4
55 1560x1 35,51 53 4590 | 15,55
54 | 560x | 3055 | 45.60 3049 | 13.41
27 29 30 30
53 | 560x | 3055 | 45.60 3049 | 13.41
52 | s560x | 3055 | 45.60 37.35 | 12.70
v 26 286 | 30 292
51 | 560x | 3055 | 45.60 37.35 | 12.70
50 | 560x | 3055 | 45.60 37.35 | 12.70
25 27 30 27.8
49 | 560x | 3055 | 45.60 37.35 | 12.70
48 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12,15
24 268 | 35 27.2
47 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12.15
46 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12,15
23 265 | 35 26.8
45 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12.15
111
44 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12.15
22 263 | 35 26.4
43 | 560x | 3055 | 45.60 35.69 | 12.15
42 | 550 | 2626 | 3920 2036 | 10,04
21 254 | 35 25.9
41 550 | 2626 | 3920 2036 | 10,04
40 | 550 | 2626 | 39.20 20,07 | 694
20 252 | 35 25.8
30 | 530 | 17.96 | 2680 20,07 | 6.94
38 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 694
19 246 | 35 25.6
37 | 530 | 17.96 | 2680 20,07 | 6.94
36 | 530 | 17.96 | 2680 20,07 | 694
I 18 234 | 385 23,6
35 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
34 | 530 | 1796 | 2680 20,07 | 694
17 22 | 385 232
33 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
32 | 530 | 1796 | 2680 20,07 | 694
16 212 | 415 22.1
31 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
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. . s c a y B o) B
Kuzel Stupei Rada  Profil L £ a K
P [mm] [mm] [°] [°] [mm| [mm] [°]
30 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
15 202 | 415 204
29 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
28 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
14 20 | 415 202
27 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
26 530 | 17.96 | 26.80 20,07 | 6.94
11 13 196 | 415 20
25 520 | 1501 | 22.40 16,78 | 5.84
24 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
12 18,6 41,5 19,4
23 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
22 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
11 184 | 445 192
21 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
20 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
10 17.6 | 445 17.8
19 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
18 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
9 166 | 445 17.6
17 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
16 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
8 155 | 445 172
15 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
14 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
7 149 | 445 16.8
13 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
12 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
6 148 | 445 16.6
11 520 | 1501 | 22.40 1598 | 5.8
I
10 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
5 135 | 49 153
9 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
8 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
4 128 | 49 132
7 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
6 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
3 12 49 12,4
5 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
4 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
2 12 49 12,4
3 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
2 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15
1 12 49 12,4
1 520 | 1501 | 22.40 1470 | 5.15

73



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

4.2 Vstupni geometrie

V detailnim navrhu se vychazi z geometrie ziskané v navrhu predbézném. Geometrii bylo
tteba upravit v optimalizaci navrhu. Ménény byly hodnoty délek jednotlivych lopatek, patni
pruméry a vystupni uhly v jednotlivych fadach tak, aby byly splnény podminky pro tlakové
Cisla a stupné reakce. Na obr. 4.1 je vyobrazeno schéma znaceni rozméru pratocného kanalu.

.

Py
bz

Bs | Br

Lax

Obrazek 4.1 Znaceni rozmériu priitocného kandlu v kuzeli s dvéma stupni

Celkova axialni délka kuzele je urena jako soucet vSech §itek profilu lopatek v kuzelu
a axialnich mezer mezi nimi. Ur¢i se dle rovnice:

Loy = ) B+ 8a; (4.3)

Prvné je zvolen konstantni patni priimér D,, pro vSechny stupné v jednotlivych kuZelech
a délky prvni I a posledni lopatky ve stupni [R. Lopatky prostiednich fad jednotlivych stupiiti
v kuzeli byly dopocitany linearni interpolaci z prvnich dvou zvolenych délek, kde a,, je axialni
poloha pocitané lopatky.
Le=1+Qf—1) = (4.4)
Lax

Tabulka 4.3 Hlavni volené parametry a vypoctend axidlni délka

Kuzel Stupiit D, li lﬁ L,
[m] [m] [m] [m]

\ 3 0.8 0.183 0.5 0,525

v 3 0.73 0,152 0,231 0,304

111 4 0,67 0,083 0,152 0.388

I 10 0,635 0,042 0,083 0,634

I 10 0,625 0,028 0.04 0,432
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Tabulka 4.4 Zakladni geometrie turbiny

, . g [ 3 I 15 Wi S
Kuzel Stuperi Rada 1 2 1 2 min
P m]  [m]  [m] _ [m] _ [em’] _[cm]
60 47 8,01
30 0369 | 0425 | 0444 | 0,500
59 4,7 8.01
58 141 6.25
V 29 0,295 0,323 0,332 0,360
57 141 6.25
56 4.7 8.01
28 0,183 0,211 0,220 0,276
55 141 6.25
54 1.15 8,08
27 0,207 0,217 0,221 0,231
53 1,15 8,08
52 1,15 8,08
v 26 0.179 | 0,190 | 0,193 | 0,204
51 1,15 8,08
50 1,15 8,08
25 0,152 0,162 0,166 0,176
49 1.15 8,08
48 1,15 8,08
24 0,136 0,143 0,145 0,152
47 1,15 8,08
46 1,15 8,08
23 0,119 0,125 0,128 0,134
45 1,15 8,08
11
44 1.15 8,08
22 0,101 0,107 0,110 0,116
43 1.15 8,08
42 1,15 8,08
21 0,083 0,090 0,092 0,099
41 1,15 8,08
40 029 | 2385
20 0,078 0,080 0,081 0,083
39 029 | 2385
38 029 | 2385
19 0,073 0,075 0,075 0,077
37 0,14 1.496
36 0,14 1.496
H 18 0,069 0,070 0,071 0,073
35 0,14 1.496
17 34 0.14 | 1496
0.065 | 0066 | 0067 | 0,068
33 0,14 1,496
32 0,14 1,496
16 0,061 0,062 0,063 0,064
31 0,14 1.496
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< 1§ 5 5 5wy 3
Kuzel Stupet  Rada L 2 2 2 min
b ] fm]  [m] _ [m] fem’] _[em’]
30 0,14 1,496
15 0,057 0,058 0,059 0,060
29 0,14 | 1.49%
28 0,14 1,496
14 0,053 0,054 0,055 0,056
27 0,09 | 1.115
26 0,14 1,496
11 13 0,049 | 0050 | 0051 | 0,052
25 0,09 | 1.115
24 0,14 | 1115
12 0,045 0,047 0,047 0,049
23 0,09 | 1115
22 0,09 | 1115
11 0,042 | 0,043 | 0044 | 0,045
21 0,09 | 1115
20 0,09 | 1115
10 0,0389 | 0,0393 0,0395 0,04
19 0,05 | 0.780
18 0,09 | 1115
9 0,0376 | 0,0380 | 00382 | 0,0387
17 0,05 | 0.780
16 0,09 | 11115
8 0,0362 | 0,0367 | 00368 | 0,0374
15 0,05 | 0.780
14 0,09 1.115
7 0,0349 | 0,0354 | 0,0355 0,0361
13 0,05 | 0.780
12 0,09 | 1115
6 0,0336 | 0,0341 0,0342 | 0,0347
. 11 0,05 | 0.780
10 0,09 | 1115
5 0,0324 | 0,0328 | 0,0330 | 0,0334
9 0,05 | 0.780
8 0,05 | 0.780
4 0,0313 | 0,0317 | 00319 | 0,0323
7 0,05 | 0.780
6 0,05 | 0.780
3 0,0302 | 0,0306 | 00308 | 0,0312
5 0,05 | 0.780
4 0,05 | 0,780
2 0,0291 | 0,0295 | 00297 | 0,0301
3 0,05 | 0.780
2 0,05 | 0.780
1 0,0280 | 0,0284 | 0,0286 0,029
1 0,05 | 0.780
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4.3 Vzorovy vypocet posledniho stupné
V této kapitole byl proveden vzorovy vypocet posledniho stupné parni turbiny. Ostatni
stupné se pocitaji analogicky. Na nasledujicich obrazcich lze vidét prabéh expanze stupném a

rychlostni trojuhelnik pro pretlakovy typ lopatkovani.

S
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Obrazek 4.2 Prubéh expanze ve stupni s pretlakovym typem lopatkovdani
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Obrazek 4.3 Rychlostni trojuhelnik s pretlakovym typem lopatkovani
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4.3.1 Vypocet rotoru

Patni prameér:

D, =08m (4.5)
Vstupni a vystupni délka rotorové lopatky:
IR =0,444m (4.6)
I®B=05m (4.7)
Nyni je tfeba dopocitat stfedni primeéry rotorové fady:
Dsf =D, +1f=08+0444=124m (4.8)
Dsy =D, +15=08+05=13m (4.9)
Hlavové priméry rotorové fady:
Dp¥ =Dsf +1% = 1,24+ 0,444 = 1,69 m (4.10)
Dy =D +15=13+05=18m (4.11)
Zvoleny uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru:
B, =389° (4.12)
Hmotnostni pritok poslednim kuzelem:
m” =30,71kg-s~? (4.13)

Tlak pary na vystupu zturbiny do kondenzéatoru jsou dany tepelnym schématem.
Entalpie se nasledné iteraéné ménila tak, aby se rovnaly celkové entalpie na vystupu
z regulacniho stupné a na vstupu do stupnovité casti.

p, = 0,075 bar (4.14)
h, = 2187,93 k] - kg™t (4.15)
v, = f(py;hy) = 16,1461 m3 - kg1 (4.16)
X, = f(pas hs) = 0,84 (4.17)
Axialni prito¢na plocha vystupu z rotoru je dana rovnici:
Say =T Dsx 1§ =m-1,3+0,5 = 2,04 m? (4.18)

Nyni je tfeba odhadnout ostatni ztraty, do kterych patfi ztrata radialni mezerou, ztrata
rozvifenim a ztrata vlhkosti pary. Dané parametry budou dale zptesnény vypoctem.

Zostar = 27,33 k] kg™t (4.19)
Entalpie snizena o ostatni ztraty:
hy,” = h, — zye, = 2187,93 — 27,33 = 2160,6 k] - kg™* (4.20)
Obvodova rychlost na vystupu z rotoru:

u, =m-Dgy-n=m-13-75=30631m-s™* (4.21)
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Axialni slozka relativni a absolutni rychlosti na vystupu z rotoru:

m" - v, ~30,71-16,1461

= = = 242,83 571 422
€20 = W24 Saz 2,04 mes ( )
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
w 242,83
2a _ =386,7m s (4.23)

"2 = Sin B,  sin(38,9°)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru je ztratou ve vystupnim hrdle:

Cp = JWo2 + U2 — 2 Wy Uy - cos B, (4.24)

¢, = /386,72 + 306,312 — 2 - 386,7 - 306,31 c0os(38,9°) = 242,89 m- st (4.25)

Vystupni thel absolutni rychlosti by se mél pohybovat co nejblize pravému uhlu:

. (W2, . (242,83
a, = arcsin (?) = arcsin (242,89) = 88,74° (4.26)
Obvodova slozka absolutni a relativni rychlosti:
€z, = €3 cOsa, = 242,89 - cos(88,74°) = 5,36 m - st (4.27)
W, = Wy cosf, = 386,7 cos(38,9°) = 300,95 m - st (4.28)

Rychlostni soucinitel pro rotor je v prvni iteraci odhadnut a po vypocteni thlu S, 1ze
urcit hodnotu ohnuti proudu, ktera se dosadi do vztahu prevzatého z [2].

P = 0,98806 — 0,000556697 - ¢*03471171AF — (0 984 (4.29)
Teoreticka relativni vystupni rychlost pfi izoentropické expanzi je:
w, 3867 1

Wziz = E = m = 393,05 m-sS (430)

Relativni rychlost na vstupu do rotoru je v prvné odhadnuta a jeji presna hodnota je dopocitana.
w; =19591m-s? (4.31)
Izoentropické spad na rotor:
w2 wi B 393,052 195,912

HE = ——= — =58,05k/-kg?! 4.32
iz~ "5 T2 T2.1000 2-1000 J kg (4.32)

Profilova ztrata rotoru:

393,052
2-1000

Entalpie a entropie na vystupu z rotoru pii izoentropické expanzi:

2
Wo?
Zp = _;Z c(1-y?) = -(1-0,984%) = 2,47 kJ - kg™ (4.33)

ha, = hy' — 25 = 2160,6 — 2,47 = 2158,13 k] - kg™? (4.34)
Sap, = f(P2ihay,) = 6,9232k] kg™ - K? (4.35)
hy = hy,, + H;," = 2158,13 + 58,05 = 2216,18 k] - kg™* (4.36)
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Stavové veli¢iny pary mezi statorem a rotorem:

p1 = f(hl;sziz') = 0,12bar (4.37)
si = f(py;hy) =6,9232k] kg™ - K1 (4.38)
v; = f(py;hy) = 10,366 m3 - kg™ (4.39)
x; = f(py;hy) = 0,84 (4.40)

4.3.2 Vypocet statoru

Patni prameér:

D, =08m (4.41)
Vstupni a vystupni délka statorové lopatky:
I =0,369m (4.42)
I5=0425m (4.43)
Nyni je tfeba dopocitat stfedni prameéry statoroveé fady:
Dsg =D, + I =08+0369=117m (4.44)
Ds} =Dy +13 =0,8+0,425=123m (4.45)
Hlavové praméry statorové fady:
Dy; =Dgy +15 = 1,17 + 0,369 = 1,54m (4.46)
Dy; =D +15 = 1,23+ 0,425 = 1,65m (4.47)
Axialni prito¢na plocha vystupu z rotoru je dana rovnici:
Sag=T" Dsg I3 =m- 1,170,369 = 1,36 m? (4.48)
Sa =T Dsf 15 =m-1,23-0,425 = 1,64 m? (4.49)
Zvoleny uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru:
a, =32° (4.50)
Obvodova rychlost na sttednim prameéru:
u, =7 Ds; n=m-123-75=28868m" s (4.51)
Hmotnostni pritok poslednim kuzelem:
m” =30,71kg-s~? (4.52)

Absolutni a axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru:

m" v, ~30,71-10,366

- - = 19452m - 571 453
« = TS, 1,64 e (4.53)

Cl = Wl

a
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Uhel vystupni relativni rychlosti ze statoru:

. (Wi, . (194,52
B1 = arcsin (W_1) = arcsm(lgs,gl) = 83,18° (4.54)
Ohnuti proudu relativni rychlosti:
AB =180 —-pB; — B, =180 — 83,15 — 389 =57,92° (4.55)
Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
¢, =—1a 19452 _ 367,08 m - s~! (4.56)

~ sin a, = sin(32°)

Relativni rychlost na vystupu ze statorové rady je nyni dopocitana:

wy =2 +u2—2¢p Uy cosay (4.57)

w; =+/367,082 + 288,682 — 2 - 367,08 - 288,68 - cos(32°) = 195,83 m-s~!  (4.58)
Ohnuti proudu absolutni rychlosti:
Aa =180 —a; —a, = 180 — 32 — 88,74 = 59,26° (4.59)
Rychlostni soucinitel pro stator byl pievzat z [2]:
@ = 0,985067 — 0,00013234 - 00424951"4a — ( 983 (4.60)
Teoreticka absolutni vystupni rychlost pii izoentropické expanzi ze statoru je:

¢, 367,08

i, = = Dog3 = 37327 mes™ (4.61)

Absolutni rychlost na vstupu do statorové tfady lopatek je v prvni iteraci odhadnut a
nasledné presnén podle veliin z ptfedchoziho stupné a rovnice kontinuity. Index z v rovnici
znaci poradové Cislo stupné. Rozdil hmotnostnich tokt zohlediuje odbéry v turbing.

Sazz_l et o, . vo”

co” = [T - et =) (4.62)
Pro posledni stupefi mé rovnice tvar:
. 29.st | C229.st v030.st

C030.st — 2 —— _ (m29.st _ m30.st) ; —— (4.63)

(%) Sa

0
30t = [1’31 23420 (30,71 - 30 71)] 02t i5712m s (4.64)
T 10 ’ ’ 136 o Clems '

Obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu ze statoru:
€1, = €1 " cosay = 367,08 cos(32°) = 311,3m- st (4.65)
wq,, = Wy cosff; = 195,83 cos(32°) = 166,14 m - s71 (4.66)

Izoentropicka spad na stator:

s _ ¢, c?  373,27% 157,122 T (4.67)
2= T3 T32.1000 21000 °/3% K kg '

81



Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Profilova ztrata statoru:

B clfz o 373,272 o 1
ZS—T-(1—<p)—m-(1—0,983)—2,29k]-kg (4.68)
Entalpie a entropie na vystupu ze statoru pfi izoentropické expanzi:
hy,, = hy —zs = 2216,18 — 2,29 = 2213,89 k] - kg™* (4.69)
s1, = f(P1hi,,) = 69161 k] - kg™ - K~ (4.70)
Entalpie pary pred statorem:
ho = hq;, + H;, =2213,89 +57,32 = 227121 kJ - kg™* (4.71)
Stavové veli¢iny pary mezi rozvadécimi lopatkami:
Po = f(ho;sliz) = 0,19 bar (4.72)
So = f(po;hy) = 69161 k] kg™t K1 (4.73)
Vo = f(po; o) = 6,9214m3 - kg1 (4.74)
xo = f(po; ho) = 0,86 (4.75)
Celkova entalpie pted statorovou fadou lopatek a za celym stupném:
ho, = ho + ﬁ = 227121 + 157—122 = 2283,55k] - kg~! (4.76)
2 21000
hy. =hy + i = 218793 + 242,8%° =2217,43 k] - kg™ (4.77)
2 21000
4.3.3 Ztraty, ac¢innost a vykon posledniho stupné
Izoentropicky spad na stuperi:
Hf = H + HR = 57,32+ 58,05 =11537kJ - kg™* (4.78)
Stiedni obvodova rychlost ve stupni:
us:7T-M-n:n-w-75:290,9m-s"1 (4.79)
Parsonsovo ¢islo stupné:
Pa 4 290,9° =0,73m-s"t (4.80)

= HST T 100011537
Obvodova ucinnost byla stanovena z vztahu uvedené v literatute [2]:
Neo = 0,468089 + 1,46673 - Pa — 1,41229 - Pa? + 0,415374 - Pa® = 0,95 (4.81)

Ztrata radialni mezerou byla vypoctena metodou dle Traupela z literatury [7]. Pro snizeni ztraty
byly pouzity bandazované lopatky. Vile x je volena dle zdroje [4]. Radialni vile rotoru:

68 =Dys +x=18+03=21mm (4.82)
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Souginitel pro ztratu radialni mezerou bez pouziti bandazi je zvolen kR = 1,4. Pom&ma

ztrata radialni mezerou v rotorové fade bez bandaze
SR 2,1

Rkl —T—=14-
Sk = fer IR - sin B, 0,5- 1000 - sin(38,9)

= 0,009

Radialni vile statoru:
87 =Dy +x =165+ 0,3 =195mm
Statorova fada lopatek je jiz bandazovana a pocet bfittu bandaze byl zvolen:
z,5 =3
Ekvivalentni vile:

S5y = 622,795 =1,95-37% = 1,13 mm

Soucinitel ztraty radialni mezerou pii pouziti bandazi se pohybuje v intervalu< 1,06 +
ki=1.2
Pomeérna ztrata radialni mezerou ve statorové rade lopatek s bandazi:
55 1,13
S S ekv ’
=ky —m=12" = 0,007
Sk =y I5-sina, 0,369 - 1000 - sin(32)
Pomérna ztrata radialni mezerou stupne¢:
R zS
+ 0,009 + 0,007
& = S 4k _ = 0,008
2 2
Pomeérna ztrata rozvéjifenim v rotorové fadé lopatek:
B\* /0,5’
R _[_2 (= —
=—%]) =(-=) =0,148
v <Ds§> (1,3)
Pomérna ztrata rozvéjifenim ve statorové rade¢ lopatek:
s (BY (0,369)2 0091
v = D) \123) 7
Pomérna ztrata rozvéjifenim ve stupni:
ER+ & 0,148+ 0,091
= = = 0,119
f‘U 2 2
Ztrata vlhkosti pary:
Xo + X, 0,86 + 0,84
x=1-——=1-—-——=0151

Celkova energie stupné:

<
Ey=H + >

2

’

1
E, = 11537 +

I — . -1
>~Too = 12772 K] - kg

&3

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)
1,41 >
(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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Celkova vyuzitelna energie stupné:

c? 242,892 _
e =Ey——=—=127,72 — 571000 — 98,22 k] - kg™t (4.96)
Pfesna hodnota ostatnich ztrat:
Zostat = €0 (§x + & + &) = K] - kg™ (4.97)
Zostar = 98,22+ (0,008 + 0,091 + 0,151) = 27,33 kJ - kg~* (4.98)
Vnitini prace posledniho stupné:
Q; = €y — Zs — ZRr — Zost (4.99)
a; =98,22 — 2,29 — 2,47 — 27,33 = 66,13 k] - kg~! (4.100)
Vnitini vykon posledniho stupné:
P, =mY-a; = 30,71 66,13 = 2030,82 kW (4.101)
Vnitini termodynamicka ucinnost posledniho stupné:
a; 66,13
Ny, = = = 9822 = 0,67 (4.102)

4.3.4 Charakteristiky posledniho stupné

Pro optimalizovany navrh stroje, jsou zavedeny charakteristické veliCiny, které se musi
pro co nejlepsi vlastnosti stroje pohybovat v doporu¢eném intervalu. Prvni veli¢inou je tlakové
Cislo, které predstavuje zatizeni daného stupné. Mélo by se pohybovat v ptipadé reakcniho
lopatkovani v intervalu < 2,5 + 3 >.

HiT 157,12
V=1 =7 =25 (4.103)
S-uj  5+1000- 306,312

Pomér mezi spadem zpracovanym statorem a rotorem, stupen reakce, by se mél idealné
pohybovat v rozmezi < 0,5 + 0,6 >.

_HE 5805 0

PR " 11537

(4.104)

Rychlost zvuku na vystupu ze stupné se v oblasti prehraté pary urci jako funkce tlaku a entalpie:
a; = f(p2; h2) (4.105)

V oblasti mokré pary musi byt vypocitana z vztahu Sira Isaaca Newtona. kde k je Poissonova
konstanta, ktera je tfeba byt u¢ena z empirického zdroje:

k=1035+0,1-x, =1035+0,1-0,84 = 1,12 (4.106)
a, = JKk Py v, =+/1,12-0,075- 105 - 16,1461 = 368,1m - s * (4.107)
Machovo cislo by nemélo prekrocit hodnotu 1,05, kviili omezeni na tahové napéti v zavésu:
Ma, =22 23807 _ o5 (4.108)
2=, T3681 :
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4.3.5 Pevnostni vypocet posledniho stupné
Rotor

Stfedni prumér rotoru:

D +Ds;  1,24+13

R _
B 5 5 =127m (4.109)
Pocet ostiiknutych lopatek (s je rozte¢ lopatek):
_n-Df_n-1,27-1000_56 (4.110)
TS TT 7169 '
Stiedni délka rotorové lopatky:
B+ +
W= 2—_—-047m (4.111)
2 2
Obvodova sila pusobici na jednu lopatku:
¢, —¢C 311,3 — 5,36
F, =m - “‘TZ“ = 3071 ————=167,79N (4.112)

Axialni sila pusobici na jednu lopatku:

19874 Cla_C2a+(p1_p2).n.D§.l§

Fp, =m’- " " (4.113)
194,52 — 242,53 (0,12 —0,075) - 10°- - 1,27 - 0,47
F,., =30,71- + = 127,22 N (4.114)
1 56 56
Celkova axialni sila pasobici na celou rotorovou fadu:
Fy,=F, z=12722-56 = 712439 N (4.115)
Celkova sila na jednu rotorovou lopatku:
F= |F*+F?=127,222 + 167,79% = 210,56 N (4.116)
Maximalni ohybovy moment:
R 0,47
Mo max = F - -5 = 210,56 — = 49,69 N -m (4.117)

Ohybové napéti by v oblasti mokré pary pfi mensi suchosti nez 97 % nem¢l prekrocit
20 MPa. V oblasti mokré pary se suchosti vétsi jak 97 % a oblasti pfehtaté pary pak mize napéti

muze dosahovat az 40 MPa.
Momax 49,69

= = = 10,57 MP 4118
%o = T 47 10-6 @ (4.118)
Uhlova rychlost rotoru:
w=2m'n=2-1-75=471,24rad -s7?! (4.119)
Odstrediva sila pasobici na lopatku:
. DR
S
Foa = Pmat " Sp - ls 7 w? (4.120)
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1,27
F,q =7850-8,01-107%-0,47 - - 471,24% = 419,17 kN (4.121)
Tahové napéti by nemélo byt vétsi nez 600 MPa:
_ Foq 419,17

=—=————=0>523,31MP 4122
%=, T801 10" @ (4122)
Stator
Stfedni prameér statoru:

D +Ds° 1,17 + 1,23
ps = =0 z 1 : =12m (4.123)
Pocet ostiiknutych lopatek:

_n-Dg_n-1,2-1000_52 i 124
=Ty T T 7169 (4.124)

Stiedni délka statorové lopatky:

I +15 0369+0,425
1s=2 2= =04m (4.125)
2 2
Obvodova sila plsobici na jednu lopatku (jako ¢, je pouzito ¢,,, pfedchoziho stupné
s opacnym znaménkem, vzhledem k jinému znaceni uhll a rychlosti):

. Coy —C1y 242,83 — 311,3
FE,=m- — = 30,71" = = —40,44 N (4.126)

Axialni sila pisobici na jednu lopatku (jako ¢, , je pouZito ¢, , predchoziho stupné):

Coa—C1a+(P0_P1)'7T'D§9'l§

[, =m: " " (4.127)
242,83 — 194,52 (0,19 -10,12)-10°-7-1,2- 0,4
F,., =30,71- + = 224,71 N (4.128)
1 52 52
Celkova axialni sila pasobici na celou rotorovou fadu:
Fy =F, ~z=22471-52=11684,92 N (4.129)

Celkova sila na jednu rotorovou lopatku:

F = |F, > +FE?=122471% + 40,442 = 22832 N (4.130)

Maximalni ohybovy moment:
s
s 0,4
Mo max = 5= 228,32 - = 45,34 N-m (4.131)
Moy max 4534

- — 9,65 MP 4132
W 47-10-6 @ (4132)

0, =
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4.4 Vypocet ostatnich radovych stupni
Vypocty jednotlivych stupnii jsou navzajem provazany vstupnimi a vystupnimi
parametry pary. Vystupni parametry stupné je roven vstupnimi parametry stupné nasledujiciho.

hy% = hoZ™ (4.133)
s5 = 5,7+ (4.134)
Staticka entalpie na vystupu ze stupné se pak vypocte dle vztahu:
cZ 2
2= hy? ¢ 22) (4.135)

kde vystupni rychlost z rotoru se musi nejprve odhadnut a pak dopocitat. Staticky tlak
na vystupu ze stupng¢:
p2* = f(h3;s7) (4.136)

4.5 Propojeni detailniho navrhu s ostatnimi vypocty

Nyni je tifeba propojit jednotlivé Casti vypoctu s detailnim navrhem stupiovité Casti.
Propojenim vSech Casti vypoctu dojde k vytvoreni fady iteracnich smycek a vSechny vypocty
budou optimalizovany spole¢né pro dokonceni stroje.

4.5.1 Propojeni s regulaénim stupném

Vystupni parametry pary z regula¢niho stupné musi byt rovny vstupujicim vlastnostem
pary do prvniho fadového stupné prvniho kuzele.

hyS = Rt (4.137)
P2¢° = Poc" (4.138)
s3> =55t (4.139)

Jelikoz byl vypocet regulac¢niho stupné proveden samostatné, musi byt téchto podminek
dosazeno iteracni Upravou entalpie na vystupu ze stupniovité casti dle vztahu:

30.st 30.st 2fs — hOiSt'

h, = h5 " + 7 (4.140)
kde k je parametry, ktery zohledfiuje pomérnou cast rozdilu a zajiStuje plynulou konvergenci
iteracniho vypocCtu. Pfi vypocCtu byla pouzita velikost kroku k = 100, tedy vystupni entalpie
je korigovana o setinu rozdilu entalpii na vystupu z regulacniho stupné a vstupu do stupniovité
casti. Vypocet probiha tak dlouho, dokud se nevyrovnaji celkové entalpie na vystupu
z regulacniho stupné a vstupu do statorové fady prvniho stupné turbiny.

Pro vyrovnani celkovych tlaki pouzijeme funkci, kterou nahradime vypocet tlaku na
vystupu z regulacniho stupné
pXS = f(hBS; s35Y) = 48,6 bar (4.141)

Entalpie za regulacnim stupném pfi izoentropické expanzi:
hyN = f(p5S;s8S) = 3238,14 k] - kg™? (4.142)
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Pomér u/c;, by mél nalezet intervalu (0,4 + 0,5):

u \RS ’U,RS
(r) _ (4.143)
W o - ) -
w \RS 235,61
(_) _ =0,5 (4.144)
Ciz J2-1000 - (3347,57 — 3238,14) — 202

4.5.2 Propojeni s tepelnym schématem

Pfi navrhu tepelného schématu byly entalpie a tlaky v odbérech predbézné uréovany
s odhadnutymi velikostmi uéinnosti jednotlivych kuzeld a koncovych teplotnich rozdila
v jednotlivych vymeénicich. Itera¢nim vypoctem je tfeba dobrat se k navrhu, kdy entalpie a tlak
pary v odbéru z tepelného schématu musi byt rovna entalpii a tlaku z rotoru pfislusného stupné.
Na zacatku vypoctu byla rovnéz odhadnuta velikost absolutni rychlosti na vystupu z turbiny.
Jeji pfesna hodnota, uréend v detailnim vypocCtu stupriovité ¢asti, byla také zpétné dosazena do
navrhu tepleného schématu. Priklad rovnosti tlakt a entalpii:
Ps = P20 (4.145)

hy = h,?%5" (4.146)

Propojenim dojde ke zméné parametry para v odbérech a tim i parametry v jednotlivych
nizkotlakych ohfivacich. Proto je nutné vypocitat skuteCné hodnoty nedohfevi a pfipadné
upravit rozdéleni ohtati v jednotlivych ohfivacich. Postup je vzorové uveden pro ohfivak
NTO1. Tlak pted nizkotlakym ohfivakem je:

Ps1 = ps* (1 —8,nr02) = 0,424+ (1 —0,09) = 0,386 bar (4.147)
Teplota odbérové pary na vstupu do NTO1:
ts1 = f(ps1;x =1) =75°C (4.148)
Skutec¢na hodnota nedohfevu v NTO1 je rovna rozdilu teploty odbérové pary na vstupu
do NTO a teploty kondenzatu na vystupu z NTO1:
Ontor =ts1 —to =75—70,1=49°C (4.149)

4.5.3 Propojeni s vyrovnavacim pistem a ucpavkami

Cast pary za regulaénim stupném je odvedena do vyrovnavaciho pistu, proto musi byt
hmotnostni pratok ¢asti turbiny o tuto hodnotu ponizen. Tato para bude opét zavedena do
stupriové Casti za druhym kuzelem. Hmotnostni pratok kuzeli I a IT musi byt tedy sniZen o
hmotnostni pritok do vyrovnavaciho pistu. Vypocet hmotnostnich tokti vyrovnavacim pistem
a ucpavkami bude zobrazen v nadchazejici kapitole.

m! = m! =l —myp = 34,72 — 2,012 =32,71kg s (4.150)

kde index TS znac¢i hodnotu prutoku urcenou pii navrhu tepelného schématu.
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Zpét do turbiny neni zavedeno celé mnozstvi pary z vyrovnavaciho pist, nebot’ ¢ast tohoto
mnozstvi je zavadéno do prednich ucpavek turbiny. Od hmotnostnich pratoka kuzeli III, IV a
V je proto odeCten hmotnostni prutok do predni ucpavky, ktery je urCen v nadchazejici kapitole.

m!!l = mfl{ —m, = 34,08—0,09 = 33,99 kg -s™* (4.151)
m!V = mlf — 1y = 32,48 — 0,09 =32,39kg - s! (4.152)
m" = mjg —m, = 30,62 —0,09 = 30,53 kg -s™* (4.153)

Tabulka 4.5 Hmotnosti toky jednotlivymi kuzeli

Velic¢ina Jednotka Kondenzace Léto Zima
m! kg-s~t 32,71 32,71 32,71
m!! kg-s~t 32,71 32,71 32,71
m!!! kg-s~t 33,99 33,99 21,79
m!v kg-s~t 32,39 27.87 10,78
mY kg st 30,53 26,26 10,17

4.6 Optimalizace

Pti optimalizaci navrhu se musi dosahnout rovnosti velkého mnozstvi parametrtt pomoci
iteraniho procesu. Pfi vypoctu parni turbiny se prvné urci predbézny vypocet bilan¢niho
schéma a poté predbézny vypocet regulacniho stupné. V obou piipadech je odhadovano mnoho
parametrd. S vyslednymi hodnotami bylo nasledné uvazovano ve vypoctu stupnovité ¢asti
lopatkovani.

Stupniovita Cast také podléha piedb&€znému navrhu, kdy se stanovi pfiblizny vzhled
lopatkového kanalu, pocty kuzell, stupnli, a zakladnimi geometrie. Se ziskanymi parametry
poté piijde na fadu vypocet detailni. V detailnim vypoctu prvné pocitame rotorovou fadu
lopatek a poté statorovou. Pfi vypoctu rotoru se musi odhadnout suma ostatnich ztrat (soucet
ztraty vlhkosti, rozvéjifenim a radialni mezerou), soucinitel tieni, a vstupni relativni rychlost.
Pfi vypoctu statoru se odhaduje vstupni absolutni rychlost. Odhadované veliCiny se postupné
dopocitavaji a odhadované a vypocitané hodnot se musi rovnat. V ptipadé nerovnosti, se
vypocet opakuje. Pii navrhu se napfiklad méni patni priméry, délky prvni a posledni lopatky
v jednotlivych kuzelech, vstupni thel absolutni rychlosti statoru a vystupni thel relativni
rychlosti z rotoru.

S ob&ma vypoctenymi fadami lopatek, poté nasleduje energeticka bilance. S hotovym
vypoctem lopatkovani, pfijde na fadu vypocet charakteristickych veli¢in. Tlakové Cislo, stuperi
reakce a Machovo Cislo musi byt rovno pozadovanym intervalim. S hotovou energetickou
optimalizaci, vypocet vstupuje do oblasti pevnosti, kdy stator i rotor musi spliiovat kontrolu
namahani.

Nyni je tfeba propojit detailni navrh stupnovité Casti s pfedchozimi samostatnymi
vypocty. Pomoci uprav vystupni entalpie zturbiny dosdhneme rovnosti vstupni entalpie
v regulacnim stupni. Poté je tfeba dosahnout rovnosti entalpii a hmotnostnich prutokt
v odbérech v tepelném schématu. Pii jakékoliv zméné parametrti, se musi kontrolovat v§echny
predeslé pozadované podminky.
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4.7 Vysledky detailniho navrhu parni turbiny

Tabulka 4.6 Shrnuti detailniho navrhu stupriovité cdsti turbiny po optimalizaci

Kuzel A% v
Stupent 30 29 28 27 26 25
Vypocet rotoru

P2 bar 0,075 0,13 0,27 0,43 0,72 0,90
12 m3-kg~! 16,15 10,00 4,96 3,37 2,07 1,71
h, k] kg™t 218793 2254,06 2320.81 239045 243727 2489,68
S, kj/kgK 7,02 6,94 6,92 6,90 6,86 6,82
Xo — 0,84 0,86 0,87 0,89 0,90 0,92
Dsf m 1,24 1,13 1,02 0,95 0,92 0,90
Dsf m 1,30 1,16 1,08 0,96 0,93 0,91
th m 1,69 1,46 1,24 1,17 1,11 1,06
th m 1,80 1,52 1,35 1,19 1,13 1,08
Sa, m? 2,04 1,31 0,93 0,70 0,59 0,50
hy’ k] kg™t 2160,60 223342 230411 2380,53 242721 248231
u, m-s~! 306,31 273,27 253,56 226,43 219,57 213,30
C2, m-s~! 242,83 234,34 163,23 157,02 113,66 111,83
wa, m-s~! 300,95 290,42 304,42 232,80 255,28 235,51
w, m-s~! 386,70 373,17 345,42 280,81 279,44 260,71
c, m-s~! 242,89 234,96 170,97 157,15 119,13 114,01
a, ° 88,74 85,82 72,69 87,68 72,56 78,77
c2, m-s~! 5,36 17,14 50,87 6,37 35,71 22,21
wa, m-s~! 300,95 290,42 304,42 232,80 255,28 235,51
P - 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Wa;, m-s~! 393,05 379,63 352.84 285,76 285,87 266,27
wy m-s~! 195,91 186,64 174,73 141,87 105,03 106,93
HY} k] kg™t 58,05 54,64 46,98 30,76 35,35 29.73
Zp k] kg™t 2,47 2,43 2,59 1,40 1,82 1,47
h’y;, k] kg™t 2158.13 2230,99 2301,52 2379,13 2425,39 2480,84
521, kj/kgK 6,92 6,95 6,86 6,91 6,82 6,88
hq k] kg™t 2216,18 2285.63 2348.50 2409.89 2460,73 2510,58
P1 bar 0,12 0,19 0,39 0,53 0,92 1,09
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Kuzel v v
Stupent 30 29 28 27 26 25
Sq kJ/kgK 6,95 6,93 6,91 6,38 6,86 6,82
121 m3-kg~! 10,37 6,76 3,62 2,77 1,67 1,44
X1 - 0,84 0,86 0,38 0,90 0.91 0.93
Vypocet statoru

DS m 1.17 1,09 0,98 0.94 0.91 0.88
DS m 1,23 1,12 1,01 0,95 0.92 0.89
D3 m 1.54 1.39 1.17 1.14 1.09 1.03
DS m 1,65 1,45 1,22 1,16 111 1.05
Sao m? 1,36 1,01 0,57 0,60 0,51 0,42
Say m? 1,64 1,14 0,67 0,64 0,54 0,45
uy m-s1 288,68 264,52 238,15 222,96 216.43 210,16
€1, m-s~! 194,52 182,50 166,13 140,09 99,71 103,33
B4 o 83.18 77.91 71.95 80,90 71.68 75.09
AB o 57.92 63.19 79.85 65.10 84.32 79.51
Ccq m-s~t 367,08 354,35 336,34 281,88 268.49 259,13
C1y m-s~! 311,30 303,73 292,45 244,60 249,29 237,64
Aa ° 59,26 63,18 77,71 62,52 85.64 77,73
) - 0.98 0,98 0.98 0,98 0,98 0,98
C1;, m-s~! 373,27 360,43 342,69 286,70 273,96 264,03
Co m-s1 157,12 149,78 145,48 128,43 89.50 96.81
Wi, m-s~! 23,27 39,08 54,13 22,43 33,01 27,51
HS, K] kgt 57.32 53,74 48,14 32.85 33.52 30.17
Zs K] kgt 2,29 2,17 2,16 137 1.48 128
hy;, k] kg™t 2213,89 2283,46 2346,34 2408,52 2459.25 2509,30
514, kJ/kgK 6.92 6.94 6.85 6.90 6,82 6,88
hg k] kg™t 227121 2337.19 239448 2441,37 2492.77 2539.,46
hy, k] kg™t 2283.55 2348.,41 2405,06 2449.,62 2496,78 2544,15
Po bar 0,19 0,29 0,54 0,66 1,14 1,32
So kJ/kgK 6.94 6.90 6.88 6.85 6.84 6.82
Vo m3-kg~! 6,92 4,73 2,67 2,27 1,38 1,22
X0 - 0.86 0.88 0.89 0.91 0.92 0.93
h,, k] kg™t 221743 2281,66 2335,42 2402,80 2444 .37 2496,18
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Kuzel \Y% v
Stuperi 30 29 28 27 26 25
Ztraty, ucinnost, vykon

HT K] kgt 115,37 108,38 95,12 63,62 68.87 59.90
U m-s~t 290,90 265,63 242,58 223.40 216.83 210,56
Pa - 0,73 0.65 0.62 0.78 0.68 0.74
Neo - 0,95 0.94 0,93 0.95 0.94 0.95
5k mm 2,10 1,82 1,65 1,49 1.43 1.38
&R - 0.01 0.01 0.02 0,02 0,02 0.03
55 mm 1,95 1,75 1,52 1,46 1.41 1.35
55, mm 1,13 1,01 0,38 0,84 0.81 0.78
& - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
& - 0.01 0.01 0.01 0,01 0,02 0,02

R - 015 0.10 0.07 0.06 0.05 0.04

s - 0.09 0.07 0,03 0.05 0,04 0.03
£, - 0.12 0,08 0,05 0.05 0.04 0.03
£, - 015 0,13 0.12 0.10 0,09 0.07
E, K] - kgt 98,22 91,99 91,09 59,51 65.77 58.09
Zostar | K kgt 27.39 20,66 16,70 9,89 10,05 737
a; K] - kgt 66.13 66,75 69,64 46,82 52.41 47.97
P; kW 2030.82 2050,00 2138.80 1522.25 1703,87 1559,53
N - 0.67 0.73 0.76 0.79 0.80 0.83

Charakteristiky stupné
P - 2.46 2.90 2.96 2.48 2.86 2.63
p - 0.50 0.50 0.49 0.48 051 0,50
a, m-s~! 368,10 378.30 390,62 401,19 410,34 417,77
Ma, m-s1 1,05 0,99 0,38 0,70 0.68 0.62
Pevnostni vypocet rotoru

DR m 127 1,15 1,05 0,96 0.93 0.90
IR m 0,47 0,35 0,25 0,23 0.20 0.17
z - 56.00 101,00 46.00 98.00 95.00 93.00
F, N 167,79 87,15 161,29 79,03 73.09 75.31
Fa, N 127.22 67.25 200,77 64.27 110,72 95,32
F N 210,56 110,08 257,53 101,87 132.67 121,48
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Kuzel \Y% 1A%

Stupent 30 29 28 27 26 25
Mymax| N-m 49,69 19,04 31,95 11,49 13,06 10,34
o, MPa 10,57 13,54 6.80 9.99 11,36 8.99
Foq N 419169,05 | 215954,24 | 181569,60 | 151745,68 | 128551,85 | 107968.41
o, MPa 52331 345,53 226.68 187.80 159.10 133.62

Pevnostni vypocet statoru
D3 m 1,20 1,11 1,00 0,94 0,91 0,89
N m 0,40 0,31 0,20 0,21 0.18 0.16
z ; 52.00 98.00 88.00 97.00 94,00 91.00
F, N -40,44 21,75 -45.10 -29.35 4691 -44.95
Fa, N 22471 121,34 107,95 89.98 129,10 112,59
F N 228.32 123,27 116,99 94,65 13736 121,23
o, MPa 9,65 13,54 8,19 8,67 10,97 8,27
Kuzel III
Stupent 24 23 22 21 20 19
Vypocet rotoru
Py bar 1.51 1.66 2.50 2.67 391 4.02
v, m3 kg1 1,07 1,00 0,69 0,66 0.46 0.46
h, k] kg™t 2537,65 2576,98 2613,87 2651,22 2686,42 2719,89
S5 kJ/kgK 6,88 6,86 6,85 6,82 6.78 6.77
X, - 0,93 0.95 0.95 0.97 0,98 0.99
DR m 0,82 0,80 0,78 0,76 0.72 0.71
DR m 0.82 0.80 0.79 0.77 0.72 0.71
DR m 0.96 0.92 0.89 0.85 0.80 0.79
D,k m 0,97 0,94 0,90 0,87 0.80 0.79
Sa, m? 0.39 0.34 0.29 0,24 0,19 0,17
hy,” | kj-kg™t | 253206 | 2572.81 | 260991 | 264842 | 2683,93 | 2718.02
u, m-s1 193,68 189,51 185,22 181,21 169.17 167.89
c2, m-s~t 9321 100,04 81,45 93,31 85.51 91.30
wy,, m-s1 215,40 204,20 201,60 192,16 192,05 188.86
w, m-s~t 234,71 22739 217,43 213,62 21023 209.77
c, m-s1 95,71 101,11 83,08 93,95 88.52 93.67
a, o 76,88 81,64 78.63 83,31 75.02 77.06
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Kuzel III II
Stupent 24 23 22 21 20 19
C2, m-s~! 21,72 14,69 16,38 10,95 22,88 20,97
wa, m-s~! 215,40 204,20 201,60 192,16 192,05 188,86
P - 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
W2, m-s~! 239,67 231,80 222,47 217,95 214,81 214,18
wq m-s~t 89,27 97,58 82,90 96,55 83,38 89,44
Hfz k] kg™t 24,74 22,10 21,31 19,09 19,60 18,94
Zp k] kg™t 1,18 1,01 1,11 0,93 0,97 0,93
h'y;, k] kg™t 2530,88 2571,80 2608.,80 2647,49 2682,95 2717,09
52i, kJ/kgK 6,80 6,86 6,78 6,85 6,77 6,84
hy k] kg™t 2555.,62 259391 2630,11 2666,58 2702,55 2736,02
P1 bar 1,76 1,90 2,83 2,97 4,36 4,45
Sq kJ/kgK 6,86 6,85 6,82 6,80 6,78 6,77
vy m3 - kgt 0,94 0,38 0,61 0,59 0.42 0.42
X1 - 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 1.00
Vypocet statoru
DS m 0,81 0,79 0,77 0,75 0.71 0.71
DS m 0.81 0.80 0.78 0.76 0.72 0.71
D3 m 0,94 0,91 0,87 0,84 0.79 0.78
DS m 0.96 0.92 0.89 0.85 0.80 0.78
Sao m? 0,35 0,29 0,25 0,20 0,18 0,16
Say m? 0,37 0,31 0,26 0,21 0,18 0,17
Uuq m-s~t 191,61 187,34 183,24 179,04 168,54 167,26
€1, m-s~t 87,18 96,41 79,42 94,47 80,58 86,66
B1 o 77.57 81,13 73.35 78.08 75.10 75.67
Ap ° 79,03 72,77 84,65 76,02 80,90 78,53
¢ m-s1 22781 223,95 221,63 220,24 206,22 208.17
C1, m-s~t 210,46 202,13 206,91 198,95 189,83 189,28
Aa o 80.62 72.86 80.37 71.29 81.98 78.34
@ - 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
C1iy m-s~! 232,22 228.02 22591 22420 210,27 212,13
Co m-s~t 82,11 93,79 76,40 96,65 77,64 84,03
Wi, m-s~! 19,22 15,04 23,76 19,94 21,44 22,13
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Kuzel I II
Stupent 24 23 22 21 20 19
HS, K] kgt 23,59 21,60 22.60 20,46 19,09 18,97
Zs K] kgt 1,01 0,92 0,96 0,88 0.84 0.83
hy;, k] kg™t 2554.,60 2592.99 2629,15 2665,70 2701,70 2735,19
514, kJ/kgK 6.80 6.86 6.78 6.85 6,77 6,84
hg k] kg™t 2578.,19 2614,58 2651,75 2686,16 2720,80 2754,16
hy, k] kg™t 2581,56 2618,98 2654.,67 2690,83 272381 2757,69
Po bar 2,02 2,16 3,22 3,34 4,84 4,93
So kJ/kgK 6.80 6.86 6.78 6.85 6.77 6.84
Vo m3 kg1 0,82 0,79 0,55 0,54 038 038
X0 - 0.94 0.96 0.96 0,98 0.99 1.00
h,, k] kg™t 254223 2582,09 261732 2655,63 2690,33 2724.28
Ztraty, ucinnost, vykon

HT K] kgt 48,33 43,70 43,91 39,55 38.69 37.90
U m-s~t 191,87 187,62 183,49 179,31 168.62 16738
Pa - 0.76 0.81 0.77 0.81 0.73 0.74
Neo - 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
5k mm 127 1,24 1,20 1,17 1.10 1.09
&R - 0,03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05
55 mm 1,26 1,22 1,19 1,15 1.10 1.08
55, mm 0,73 0,70 0,68 0,66 0.63 0.63
& - 0.02 0.02 0.02 0,02 0,02 0,02
& - 0.02 0.02 0,03 0.03 0.04 0.03

R - 0,03 0,03 0.02 0,02 0,01 0,01

s - 0,03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
£, - 0,03 0.02 0.02 0,01 0,01 0,01
£, - 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.00
E, k] kg™t 47,12 42,99 43,38 39,81 37,78 37,05
Zostar | K kgt 5,58 4,17 3,96 2,79 2.49 1.87
a; k] kg™t 39.33 36,89 37,35 35,20 33,48 33,41
P; kW 1340,92 1257,61 1273,25 1200,03 1162,37 1160,10
N - 0.83 0.86 0.86 0.88 0.89 0.90
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Kuzel I 11
Stuperi 24 23 22 21 20 19
Charakteristiky stupné
P - 2.58 2.43 2.56 2.41 2.70 2.69
p - 0.51 051 0.49 0.48 051 0.50
a, m-s~! 427,22 432,41 439,93 44475 451,95 456,09
Ma, m-s~t 0,55 0,53 0,49 0,48 0.47 0.46
Pevnostni vypocet rotoru
DR m 0,82 0,80 0,78 0,77 0.72 0.71
IR m 0,15 0,13 0,11 0,10 0,08 0,08
z - 84.00 82.00 81.00 79.00 86.00 85.00
F, N 76,60 77,93 80,19 81,13 67.40 68.75
Fa, N 110,27 93.31 112,18 89.71 93,92 85,56
F N 134,27 121,57 137.90 120.95 11561 109.76
Mymax| N-m 9,98 7.96 7,79 5,78 4,74 4,20
o, MPa 8.68 6.92 6.77 5.03 16.26 14,40
Foa N 85750,18 | 73816,64 | 62287.68 | 5156734 | 1222020 | 11312,43
o, MPa 106,13 91.36 77.09 63.82 51.24 47.43
Pevnostni vypocet statoru
DS m 0,81 0,79 0,77 0,76 0.71 0.71
N m 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0.07
z - 83,00 81,00 80,00 78,00 85.00 107.00
F, N -48.16 42,97 -53.46 46,17 42,61 -31.80
Fo, N 117.82 98.23 125.12 94,93 102,00 74,83
F N 127,29 107,22 136,06 105,56 110,54 81.31
o, MPa 7.74 5.67 6.18 3.97 15,03 20,91
Kuzel II
Stuperi 18 17 16 15 14 13
Vypocet rotoru
P> bar 5,76 5,79 8,07 8,46 10.21 10,65
v, m3 kg1 0,33 0,34 0,28 0,26 0.20 021
h, k] kg™t 2753.30 2785,07 2815.,85 2845.84 2876.,53 2905.60
S5 kJ/kgK 6.84 6.83 6.83 6.76 6.75 6.75
Xy - 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00
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Kuzel II
Stupent 18 17 16 15 14 13
m 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69
m 0.71 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69
m 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74
m 0.78 0.77 0.76 0.76 0.75 0.74
m? 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11
k] kg™t 2751,35 278331 2813,73 2843,80 2874,13 2903,37
m-s~t 166,74 165,76 164,76 163,79 162,82 161,96
m-s~t 70,53 77,62 61,90 69,94 56,46 64,58
m-s1 183,73 178,10 181,83 178,48 175.84 17744
m-s~t 196,80 194,28 192,07 191,69 184,68 188,83
m-s~t 72.55 78,60 64,21 71,47 57,94 66,41
o 76.45 80.97 74.58 78.14 77.02 76.52
m-s~t 16,99 12,33 17,07 14,69 13,01 15,48
m-s1 183,73 178,10 181,83 178,48 175.84 177 .44
- 0.98 0,98 0.98 0,98 0,98 0,98
m-s~t 201,37 198,49 196,48 196,27 189,40 193,21
m-s~t 70,10 77.41 61,40 71,57 57,99 65,58
k] kg™t 17,82 16,70 17,42 16,70 16,26 16,51
K] kgt 0,91 0,83 0,86 0,89 0.88 0.84
k] kg™t 2750,44 2782.49 2812.88 284291 2873,25 2902,53
kJ/kgK 6.76 6.84 6.76 6.83 6.75 6.82
k] kg™t 2768.26 2799,19 2830,29 2859.,61 2889,50 2919,05
bar 6,30 6,32 8,79 8,89 11,46 11,83
kJ/kgK 6.84 6.83 6.82 6.76 6.76 6.75
m3-kg~! 0,32 0,30 0,23 0,25 0,19 0,20
- 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00
Vypocet statoru
m 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.68
m 0,71 0,70 0,70 0,69 0.69 0.69
m 0.77 0.76 0.76 0.75 0.74 0.73
m 0,78 0,77 0,76 0,75 0.74 0.74
m? 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,11
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel II
Stupent 18 17 16 15 14 13
Say m? 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11
uy m-s1 166,25 165,26 164,27 163,30 162,38 161.49
€1, m-s~! 67,45 75,10 59,86 68,14 55,13 63,43
B1 o 74.18 75.96 77.16 72.18 71.94 75.28
AB o 84.82 80,49 84.04 86,42 90.26 84.72
¢ m-s1 197,20 198,76 187,69 197,32 188.57 189,08
C1, m-s~! 185,31 184,02 177,88 185,19 180,33 178,13
Aa o 83.55 76.83 86.82 81.66 85.98 83.88
@ - 0.98 0,98 0.98 0,98 0,98 0,98
C1iy m-s~! 201,13 202,48 191,56 201,18 192,42 192,87
Co m-s~t 65,06 74,72 59,07 67,45 54,78 63,27
Wi, m-s~! 19,11 18,77 13,65 21,91 17,98 16,66
HS, K] kgt 18,11 17,71 16,60 17,96 17.01 16.60
Zg k] kg™t 0,78 0,75 0,73 0,77 0,73 0,72
hy,, k] kg™t 276748 2798.,44 2829.,56 2858.,84 2888,77 2918,32
514, kJ/kgK 6,76 6,83 6,75 6,83 6,75 6,82
hg k] kg™t 2785.,59 2816,15 2846,16 2876,81 2905,78 2934,92
hy, k] kg™t 2787,70 2818,94 284791 2879,08 2907,28 2936,92
Po bar 6.88 6.94 9.34 9.52 12,77 12,32
So kJ/kgK 6,83 6,83 6,82 6,76 6,75 6,75
Vo m3 - kgt 0,30 0,28 0,22 0,23 0.19 0.18
X0 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h,, k] kg™t 2755,94 2788,16 281791 2848.,40 287821 290781
Ztraty, ucinnost, vykon

HST K] kgt 35,93 34,41 34,02 34,66 33.27 33.11
ug m-s1 166,31 165,32 164,33 163,36 162.45 161,57
Pa - 0,77 0,79 0,79 0,77 0,79 0,79
Neo - 0,95 0,95 0,95 0.95 0.95 0.95
5k mm 1,08 1,07 1,06 1,06 1.05 1.04
33 - 0.06 0,05 0.07 0.07 0,09 0,08
55 mm 1,08 1,07 1,06 1,05 1.04 1.04
550 mm 0,62 0,62 0,61 0,61 0,60 0,60
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel II
Stupent 18 17 16 15 14 13
& - 0,03 0.03 0,04 0.04 0.05 0.04
& - 0,04 0,04 0,05 0.05 0.07 0.06
R - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
s - 0.01 0.01 0.01 0,01 0,01 0,01
£, - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
g, - 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
E, k] kg™t 3541 34,11 33,70 34,38 33,09 32,91
Zostar | KJ kgl 1,95 1,76 2,12 2,04 2.40 223
a; K] - kgt 31,77 30,78 29,99 30,68 29.08 29.11
P; kW 1103,03 1068,80 1041,36 1065,42 1009,59 1010,90
Ne; - 0,90 0.90 0.89 0.89 0.88 0.88
Charakteristiky stupné
- 2.58 2.50 2.51 2.58 2.51 2.52
p - 0.50 0.49 0.51 0.48 0.49 0.50
a, m-s~t 462,92 505,44 514,13 523,09 531,23 539,56
Ma, m-s~1 0,43 0,38 0,37 0,37 0.35 0.35
Pevnostni vypocet rotoru
DR m 0,71 0,70 0,70 0,69 0.69 0.69
IR m 0,07 0,07 0,06 0,06 0.06 0.05
z - 107.00 106.00 106.00 105,00 104,00 104,00
F, N 54,62 56,24 52,68 56,38 55,86 54,30
F, N 83.37 7127 93.71 79.99 97.47 86,33
F N 99.67 90,78 107.50 97.86 112.35 101,99
Mymax| N-m 3,58 3,07 3,41 2.90 3.11 2.63
o, MPa 24.90 21,36 23,71 20,19 21,59 18,28
Foq N 6626,15 | 620487 | 578132 | 5374,81 | 4978.64 | 4619,08
o, MPa 44.29 41,48 38.65 35,93 33.28 30,88
Pevnostni vypocet statoru
DS m 0,70 0,70 0,70 0,69 0.69 0.68
5 m 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
z - 107,00 106,00 105,00 105,00 120,00 120,00
F, N 37.25 34,85 3835 -38.11 -35.84 -32.85
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Kuzel II

Stupent 18 17 16 15 14 13
Fa, N 90,34 79.76 94.13 89,46 91,27 77.15

N 97.72 87.05 101,65 97.24 98.06 83.86

o, MPa 23,71 19,83 21,69 19,36 28,21 22,41

Kuzel II

Stupent 12 11 10 9 8 7

Vypocet rotoru

Py bar 13.85 14.50 17.76 18.78 22.72 24.03
v, m3 kg1 0,17 0,16 0,14 0,13 0.12 0.11
h, k] kg™t 293472 2962.25 2991,67 3018,24 3048.,78 3075,70
S5 kJ/kgK 6,82 6,81 6,80 6,74 6,73 6.72
X, - 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
D m 0.68 0.68 0.66 0.66 0,66 0,66
DR m 0,68 0,68 0,67 0,66 0.66 0.66
DR m 0,73 0.72 0.70 0.70 0,70 0,70
DX m 0,73 0,72 0,71 0,70 0.70 0.70
Sa, m? 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 0,07
hy’ k] kg™t 2932,08 2959.56 2988.,79 3014,86 3045,13 3071,79
u, m-s1 161,06 160,21 156,69 156,38 156,07 155.76
c2, m-s1 52,94 61,87 53.88 60,53 47.64 53.62
Wy, m-s1 173,15 177,66 169,86 190,82 177.80 184,55
w, m-s1 181,07 188,12 178,20 200,20 184,08 192,18
c, m-s1 54,30 64,28 5547 69,65 52.37 60.86
ay o 77.13 74.25 76.26 60.36 65.48 61.76
C2, m-s~! 12,10 17,45 13,18 34,45 21,74 28,79
Wy, m-s1 173,15 177,66 169,86 190,82 177.80 184.55
P - 0,98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
W2, m-s~! 185,56 193,06 182,89 206,02 189,41 198,80
wq m-s~t 54.25 65.15 55,24 63,59 49,49 60,10
HE? K] kgt 15,75 16,51 15,20 19,20 16.71 17.95
Zg K] - kgt 0,82 0,94 0,85 1,18 1.00 129
h'y;, k] kg™t 2931,26 2958,62 2987.,94 3013,68 3044,14 3070,50
52i, kJ/kgK 6,74 6,81 6,73 6,80 6,72 6,79
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel II
Stupent 12 11 10 9 8 7
hq k] kg™t 294701 2975.14 3003,14 3032,88 3060,85 3088,45
P1 bar 14,84 15,52 19.17 19,98 24,32 25.65
Sq kJ/kgK 6,81 6.80 6,79 6,74 6,73 6,2
vy m3 - kgt 0,16 0,15 0,13 0,12 0.11 0.10
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00
Vypocet statoru

DS m 0,68 0,68 0,66 0,66 0.66 0.66
DS m 0.68 0.68 0.66 0.66 0.66 0.66
D3 m 0,73 0,72 0,70 0,70 0.70 0.69
DS m 0,73 0.72 0.70 0.70 0.70 0.70
Sao m? 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07
Say m? 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07
uy m-s1 160,61 159,81 156,53 156,22 155.91 155.60
€1, m-s~t 52,24 60,88 52,12 57,90 46,01 51,67
B1 o 7434 69.14 70.65 65.58 68.37 59.28
Ap ° 88,66 91,66 91,75 96,82 96,63 104,52
¢ m-s1 182,84 192,87 182,43 191,49 180.10 19333
C1, m-s~t 175,22 183,01 174,83 182,52 174,13 186,30
Aa o 86.27 87.35 87.14 102,04 99.72 102,74
@ - 0,98 0,98 0,98 0.97 0,98 0.97
C1iy m-s~! 186,60 196,88 186,21 196,41 184,55 198,36
Co m-s~t 52,99 61,11 57,76 61,07 50,44 60,17
Wi, m-s~t 14,64 23,20 18,30 26,29 18,24 30,70
HS, K] kgt 16,01 17,51 15,67 17,42 15,76 17.86
Zg k] kg™t 0,69 0,78 0,70 0,95 0,81 0,98
hy,, k] kg™t 2946,31 2974.36 3002.44 3031,92 3060,04 3087.,47
514, kJ/kgK 6,81 6,80 6,79 6,74 6,73 6,72
hg k] kg™t 2962.32 2991,87 301811 3049,35 3075,80 3105,33
hy, k] kg™t 2963,72 2993,74 3019,78 3051,21 3077,07 3107,14
Po bar 15,96 16.62 20.53 21.29 26.22 27.24
So kJ/kgK 6,81 6,80 6,79 6,74 6.73 6.72
Vo m3 - kgt 0,15 0,14 0,13 0,12 0.10 0.10
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel II
Stupent 12 11 10 9 8 7
X0 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00
h,, k] kg™t 2936,19 296431 299321 3020,67 3050,16 3077,55
Ztraty, ucinnost, vykon

HT K] - kgt 31,75 34,03 30,87 36,62 32.47 35.82
U m-s~t 160,69 159,86 156,55 156,24 155.94 155.63
Pa - 0.81 0,75 0.79 0.67 0.75 0.68
Neo - 0.95 0.95 0.95 0.94 0.95 0.94
5k mm 1,03 1,02 1,01 1,00 1.00 1.00
&R - 0.10 0.10 0.12 0.12 0.14 0.14
55 mm 1,03 1,02 1,00 1,00 1.00 1.00
55, mm 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58 0.57
& - 0,05 0,05 0.06 0.06 0.07 0.07
& - 0.08 0,08 0.09 0.09 0.11 0.11

R - 0.01 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00

s - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£, - 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
£, - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E, k] kg™t 31,68 33,83 31,00 36,06 32,37 35,78
Zostar | KJ kgl 2,63 2,68 2.88 3,38 3.65 391
a; K] - kgt 27.53 29.42 26,57 30,54 26.91 29.59
P, kw 955.88 | 1021.63 | 922.64 | 1060,50 | 93448 | 1027.44
N - 0.87 0.87 0.86 0.85 0.85 0.83

Charakteristiky stupné
P - 2.45 2.65 2.51 3.00 2.67 2.95
p - 0.50 0.49 0.49 0.52 051 0.50
a, m-s~t 546,85 554,50 561,52 568,69 575.68 582.70
Ma, m-s~t 0,33 0,34 0,32 0,35 0.32 0.33
Pevnostni vypocet rotoru

DR m 0,68 0,68 0,66 0,66 0.66 0.66
IR m 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
z - 103,00 119,00 116,00 116,00 116,00 116,00
F, N 54.99 4831 48.39 44,32 45,61 47.15
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Kuzel II

Stupent 12 11 10 9 8 7
Fo, N 101,37 78.81 85.68 96,75 106,88 102,02
F N 115,33 92.44 98.40 106.42 11621 112,38
Mymax| N-m 2,76 2,05 1,95 2,04 2,16 2,01
o, MPa 19.16 22.03 21,02 21,98 23.18 21,63
Foq N 425747 | 292644 | 256693 | 2477,19 | 238778 | 2298.71
o, MPa 28.46 26.25 23.02 22.22 21.42 20.62

Pevnostni vypocet statoru

DS m 0,68 0,68 0,66 0,66 0.66 0.66
N m 0,05 0,04 0,04 0,04 0.04 0.04
z ; 119.00 119.00 139.00 139,00 138.00 138.00
F, N -35,68 -35,35 -30,21 -30,47 -31,82 -33,38
Fq, N 90,71 85,35 77,02 77,46 88,15 89,25
F N 97.48 92.38 82.74 83.24 93.72 95.29
o, MPa 24.12 21,17 29,78 28.96 31.47 30.85

Kuzel I

Stupeti 6 5 4 3 2 1

Vypocet rotoru

Py bar 28.79 30,44 3537 38.13 39,13 41,22
v, m3 kg1 0,10 0,09 0,08 0,07 0.06 0.06
h, k] kg™t 3105,29 3133,04 3159.79 3185,01 3211,61 3236,46
S5 kJ/kgK 6,79 6,78 6,77 6,71 6,70 6,69
X, - 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00
DR m 0.66 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65
DR m 0,66 0,66 0,66 0,66 0.66 0.65
DR m 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68
D,k m 0,69 0,69 0,69 0,69 0.69 0.68
Sa, m? 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
hy Kl -kg™' | 310046 | 312903 | 315478 | 3180,14 | 320547 | 3229.57
u, m-s1 155,45 155,16 154,86 154,60 15435 154,09
c2, m-s~t 42,61 47,92 38,45 43,89 35.08 40,32
wa, m-s~! 184,57 175,16 174,89 181,41 180,49 183,41
w, m-s~t 189,42 181,59 179,07 186,64 183.87 187.79
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Energeticky ustav Bc. Roman Urbdnek
FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel
Stupeti 6 5 4 3 2 1
c, m-s~! 51,61 51,92 43,35 51,43 43,75 49,86
ay o 55.65 67.35 62.49 58.58 53.31 53.98
C2, m-s~! 29,12 19,99 20,02 26,81 26,15 29,32
wa, m-s~! 184,57 175,16 174,89 181,41 180,49 183,41
P - 0.96 0.97 0.97 0.97 0.96 0.94
W2, m-s~! 196,60 187,39 185,51 193,01 191,09 199,68
wq m-s~! 48,14 52,06 42,50 47,96 39,62 60,68
Hfz k] kg™t 18,17 16,20 16,30 17,48 17,47 18,10
Zp k] kg™t 1,39 1,07 1,17 1,21 1,35 2,30
h'y;, k] kg™t 3099.,07 3127.96 3153.61 3178,93 3204,12 3227,26
52i, kJ/kgK 6,71 6,78 6,70 6,77 6,69 6,76
hq k] kg™t 311724 314416 3169.91 3196,41 3221,59 3245,36
P1 bar 30.52 32.56 37.59 39.42 40,40 42.42
Sq kJ/kgK 6,71 6,78 6,70 6,77 6,69 6,76
vy m3 - kgt 0,08 0,09 0,07 0,08 0.06 0.07
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vypocet statoru

DS m 0,66 0,66 0,66 0,66 0.65 0.65
DS m 0.66 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65
D3 m 0,69 0,69 0,69 0,69 0.68 0.68
DS m 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68
Sao m? 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
Say m? 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
uy m-s1 155,30 155,00 154,73 154,48 15422 153.96
¢, m-s~t 41,01 46,59 37,24 42,45 33.95 38.97
B1 o 58.42 63.51 61.20 62.26 58.96 39.96
Ap ° 108,58 101,19 106,40 104,14 110,04 127,64
¢ m-s1 185,11 184,23 179,12 181,83 177.91 20423
C1, m-s~t 180,51 178,24 175,21 176,80 174,64 200,48
Aa o 111,55 98.00 105.51 107.92 115.69 115,02
@ - 0.97 0,98 0.97 0.97 0.97 0.97
C1iy m-s~! 190,85 188,65 184,03 187,05 183,98 211,09

104




Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel I
Stupeti 6 5 4 3 2 1
Co m-s~t 42,81 50,87 4231 51,38 40,79 101,41
Wi, m-s~! 25,21 2322 20,48 22,33 20,43 46,51
H;?Z k] kg™t 17,30 16,50 16,04 16,17 16,09 17,14
Zs K] kgt 1,08 0,82 0,89 0,96 1.10 1.42
hy;, k] kg™t 3116,16 3143,34 3169,02 3195,44 3220,49 3243,93
514, kJ/kgK 6.71 6.78 6.70 6.77 6,69 6,75
hg k] kg™t 3133,46 3159.84 3185,06 3211,62 3236,58 3261,07
hy, k] kg™t 3134,37 3161,13 3185,95 3212,94 3237,42 3266,21
Po bar 32,38 34,69 36,42 39,74 42,74 48,60
So kJ/kgK 6.79 6.9 6.78 6.77 6.77 6.76
Vo m3-kg~! 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
X0 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h,, k] kg™t 3106,62 3134,39 3160,73 3186,34 3212,57 3237,70
Ztraty, ucinnost, vykon

HT K] kgt 35,46 32,70 32,34 33,65 33.57 35.23
Ug m-s~t 155,33 155,03 154,75 154,49 154,23 153,97
Pa - 0.68 0.73 0.74 0.71 0.71 0.67
Neo - 0.94 0,95 0,95 0.95 0.95 0.94
5k mm 0,99 0,99 0,99 0,99 0.99 0,98
&R - 0.18 0.16 0.20 0.19 0.24 022
& mm 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98
550 mm 0.57 0.57 0.57 0,57 0,57 0,57
& - 0.09 0,08 0.11 0.10 0.12 0.13
& - 0.14 0.12 015 0.14 0.18 0.17

R - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

s - 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
£, - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£, - 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
E, k] kg™t 35.05 32,65 32,30 33,65 33,44 39,13
Zostar | K kgt 4,83 4,01 5,00 4,88 6,14 6,90
a; k] kg™t 27,75 26,74 25,23 26,60 24,85 28,51
P, kw 963,68 928.62 875.99 923,57 862.72 989,88
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Energeticky ustav

Bc. Roman Urbanek

FSI'VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
Kuzel I
Stupeti 6 5 4 3 2 1
Ne; - 0.82 0.79 0.78 0.75 0.74 0.70
Charakteristiky stupné
P - 2.94 2.72 2.70 2.82 2.82 2.97
p - 0.51 0.50 0.50 0.52 0.52 0,51
a, m-s~1 589,17 596,18 601,73 607,99 613,33 619,35
Ma, m-s~t 0,32 0,30 0,30 0,31 0.30 0.30
Pevnostni vypocet rotoru
DR m 0,66 0,66 0,66 0,66 0.65 0.65
IR m 0,03 0,03 0,03 0,03 0.03 0.03
z - 115,00 115,00 138,00 137,00 137.00 137.00
F, N 45,71 47,78 39,05 38.02 37.64 43,38
Fa, N 131.39 103.59 108.67 102.78 128,73 116,09
F N 139,11 114,08 115,47 109,59 134,12 123.93
Mypmax| N-m 2.40 1.90 1.85 1,70 2,00 1,78
o, MPa 25,82 20,41 34,09 31,24 36,87 32,81
F,q N 221237 2128.59 143222 1380,67 1329,28 1278,05
o MPa 19,84 19,09 18,36 17,70 17,04 16,39
Pevnostni vypocet statoru
DS m 0,66 0,66 0,66 0,66 0.65 0.65
I m 0,03 0,03 0,03 0,03 0.03 0.03
z - 138.00 138.00 137.00 137.00 137.00 137.00
F, N -34.70 -32.79 -34.66 -33,69 3537 -40.59
Fo, N 108.56 90,90 111,24 98.48 122,19 113,56
F N 113,97 96.63 116,51 104,08 127.20 120.60
o, MPa 35,60 29.03 33.81 29.14 34,33 31.32
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Energeticky ustav Bc. Roman Urbdanek
FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Vysledna geometrie pruto¢ného kanalu je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

Polomér [m]

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

RS 1

000 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00

Axialni délka [m]

Obrazek 4.6 Prubéh vystupnich uhli lopatkovych rad

Vynesena vnitini uc¢innost jednotlivych stupiiti lopatkovani:

ni [-]

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

012 34546 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Stupné

Obrazek 4.7 Vnitini ucinnost jednotlivych stupiii turbiny
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Volené uhly rychlosti:

o, B[]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

—8—alfal —@®— Betta?

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Stupné

Obrazek 4.8 Uhly rychlosti ve stupnich

Na nésledujicich grafech jsou vyobrazena jednotlivd kontrolovana kritéria, podle
kterych byl navrh lopatkového stroje optimalizovan. Jedna se o Machovo ¢islo, stupen reakce

a tlakové ¢islo.

Stuperi reakce by se mél pohybovat mezi hodnotami 0,5 az 0,6:

0,70
0,60
0,50
0,40

= 0,30

(=}
0,20
0,10

0,00

0123 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Stupné

Obrazek 4.9 Prubéh tlakového cisla lopatkovdanim
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Machovo ¢islo by nemélo prekrocit hodnotu 1,02 — 1,05 a je nejvyznamnéjsi u
posledniho stupné lopatkovani:

1,2
1,1

1

0,9
0,8
— 07
w 0.6
=05
0,4
03
02
0,1

0

0123456 78 951011121314151617181920212223242526272829303132
Stupné

Obrazek 4. 10 Prubéh Machova cisla

Tlakové Cislo, urcujici zatizeni jednotlivych stupriti by se optimalné mélo pohybovat
v intervalu 2,5 — 3:

3,50

3,00

2,50 v

2,00

—
1

; 1,50
1,00
0,50
0,00

0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
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Obrazek 4.10 Tlakové cislo
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Turbina musi také spliiovat pevnostni vypocty. Graf znazorfiuje ohybova napéti
lopatkovych fad na rotoru, statoru a regula¢nim stupni. Pro suchost nizsi nez 0,97 je povoleno
20 MPa, pro vyssi suchost napéti az 40 MPa.

4500 —— Fotor —— SLEOT

4000
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35,00
30,00

25,00

1 D0

(LR

ao [Mpal

15,00

10,00

012345678 9101112131415161718193021 3335242536327 2826303132
Stupne

Obrazek 4.11 Ohybové napéti

Tahové napéti nesmi prekrocit hodnotu 600 MPa.

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

ot [MPa]

200,00
100,00

0,00
012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
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Obrazek 4.12 Tahové napéti
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S Vyrovnavaci pist a ucpavky

5.1 Vyrovnavaci pist

Stupniova Cast turbiny je navrzena s pretlakovym lopatkovanim, coz zpusobuje tlakovy
gradient mezi stavem pied a za rotorem. To znamend, Ze na rotor nepisobi pouze sila od
proudéni pary, ale také sila od rozdilu tlaka. V diasledku vznika axialni sila, kterou nelze Gplné
kompenzovat pouze axialnim loziskem. Tuto silu lze kompenzovat bud” zménou toku pary,
nebo pouzitim vyrovnavaciho pistu. Cast ostré pary je odvadéna z turbiny a piivadéna k
vyrovnavacimu pistu, kde vhodnym vybérem prameéru pistu lze vyznamné snizit axialni silu.
Para po expanzi proudi do ucpavek a zbytek se vraci zpét do turbiny za vhodné zvolenym
kuzelem. Vypocet je proveden dle literatury [1].

5.1.1 Vypo&et axialni sily

Na obrazku jsou vyobrazeny axialni sily se sméry jejich ptisobeni, které ptisobi na rotor turbiny:

—

a
|
I

, Fvp, Frs Fyp, Fer Fy
— + e — —=

M| Prsz /

Pout
bvp T .
° 71\ /A
! \ -

DE  DEF

atm .‘ P
ptomo\ﬂow m‘@'m‘patm

ik
/1N
! A

@Dy ®Dyp | @®Dps| ©Dp; ODp,y 1y @Dy

Obrazek 5.1 Axialni sily zatéZujici rotor
Hodnota priméru vyrovnavaciho pistu se voli mezi patnim primérem regulacniho
stupné a patnim pramérem prvniho kuzele:

DVP = 0,7 m (51)

Primér, na kterém jsou umistény ucpavky turbiny je tfeba v prvni iteraci odhadnout a
po navrhu radialnich lozisek pfizpasobit zvolenému lozisku a vyslednym silam:

Dy, =024m (5.2)

Patni pramér prvniho a posledniho kuzele vychazi ze stupriovité Casti:

D} = 0,625m (5.3)
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Dy =08m (5.4)
Atmosféricky tlak:
Patm = 1 bar (5.5)

Tlak pary za vyrovnavacim pistem odpovida tlaku na vystupu z kuzele, za kterym je
para zpétné zavadeéna. V tomto piipad¢ je para z vyrovnavaciho pistu zavadéna na kuzel I1I:
pvp = Py = 3,91 bar (5.6)
Tlak pary za regula¢nim stupném:
Drs, = 48,6 bar (5.7)
Tlak pary za poslednim stupném turbiny:
Pout = P32t = 0,075 bar (5.8)

Nyni lze urcit hodnoty jednotlivych axialnich sil znazornénych na obrazku. Sily jsou
dany tlakem a plochou mezikruzi mezi jednotlivymi pruméry rotoru na kterou tlak pasobi. Sily
od vyrovnavaciho pistu:

DZ _ DZ
Fyp, =1~ % "DPvp (5.9)
0,7% — 0,24?
Fyp, =m- — 3,91-100 = 150,53 kN (5.10)
2
DZp — (D))
Fyp, = —m- Tp' Prs, (5.11)
0,72 — 0,625
Fyp, = —m- — 2 48,6 - 100 = —379,31 kN (5.12)

Osova sila za posledni fadou lopatek:

__ (o) -nj

Fe = =m0 2 p (513)
0,82 — 0,242
Fy =—m- — 7 0,075-100 = —3,43 kN (5.14)
Axialni sila pisobici na lopatky regulacniho stupné je rovna po optimalizaci:
FRS = 4,73 kN (5.15)

Axialni sila na rotor od obéznych lopatek stupiiové casti je urCen jako soucet vSech sil

na jednotlivé rotorové fady lopatek ur¢enych dle rovnice:
30

For = ZFai = 306,05 kN (5.16)

=1

Celkova sila v axialnim sméru zatézujici rotor turbiny:
Fa = FVP1 + FVP2 + FK + FaRS + FST (517)
F, = 150,53 — 379,31 — 3,43 + 4,73 + 306,05 = 75,57 kN (5.18)
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5.1.2 Hmotnostni prutok ucpavkami vyrovnavaciho pistu

Vyrovnavaci pist je opatfen labyrintovou bezdotykovou ucpavkou, ktera se vyuziva ke
snizeni tlaku pary pomoci turbulentniho proudéni a vzniku rozdilu pisobeni axialni sily na pist.

Q)DVP Q)Db Q)DB

Obrazek 5.2 Schéma labyrintovych ucpavek,; upraveno z [4]

Pro austenitickou ocel konstanta B nabyva hodnoty:

B =135 (5.19)
Radialni viile mezi bfity a télesem statoru ucpavky:
dyp = B Dyp + 0,25 (5.20)
éyp = 1,35-0,7+ 0,25 = 1,195 mm (5.21)
Sitka biitu ucpavky:
A =03mm (5.22)
Pomér radialni vule a Sitky bfitu ucpavky:
Svp _ 1195 3,98 mm (5.23)
A 0,3

Podle tohoto poméru byl urcen priatokovy soucinitel ucpavek z diagramu obr. 6.2 z [4].
Pratokovy soucinitel pro bfit typu g:

)
u=f (%) = 0,68 (5.24)
Pratocna plocha ucpavek:
Syp =1 Dyp * byp (5.25)
Syp =m+0,7-1,195 = 0,00263 m? (5.26)

Meérny objem pied ucpavkami je stejny jako za regulacnim stupném:
Vi = Vgs, = 0,06259 m3 - kg™* (5.27)

Charakter proudéni byl odvozen z rozdilu tlaku pfed a za ucpavkou, kde index 1 znaci
pted ucpavkou a 2 za ucpavkou:
. Pz _ Pvp 3,91

= =——=10,08 (5.28)
P1  Prs, 486
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Volba poctu bfiti ucpavky:
z =60 (5.29)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Jz+ 1,25 B {60 + 1,25

= 0,1048 (5.30)

Tkrit =

Pomoci kritického tlakového poméru urcime, zdali dochazi k proudéni kritickému, nebo

podkritickému. Poté jsme schopni spocitat hmotnostni pratok labyrintovou ucpavkou:

. 1 14
Trie = W+ Syp - /—Z — zs'v_l (5.31)
U 1

Podkritické proudéni: ™ > my,.i;:

Kritické proudéni: ™ < 1y,

P —p3
j it =W Sypr |———=— 5.32
Mpodkrit KL oyp P1VyZ ( )
V tomto ptipadé jde o proudéni kritické:
nyp = 0,68-0,00263 ! 486-10° _ 2,01k -1 (5.33)
Mvp = 55075 60+ 1,25 006259 ~ 9°° '
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5.2 Ucpavkovy systém turbiny

Ucpavkovy systém se pouziva k utésnéni rychle rotujiciho hiidele a zabranéni uniku pary
do okoli pti vysokych rychlostech. Pouzivaji se bezdotykové labyrintové ucpavky, které jsou
slozeny ze tfi Casti. Mezi dvéma segmenty blizkymi turbiné dochazi k tlakovému zahlceni,
zatimco mezi dvéma vzdalenéjS§imi je odvadéna smés pary a prisatého vzduchu, ktera je pak
prevedena do kondenzatoru ucpavkové pary (KUP).

Skrze vnéj$i ucpavky se prisava i vzduch, a tak ho nutné zahrnout do vypoctu. Hustota vzduchu
o teploté 25 °C, tlaku 1 bar a relativni vlhkosti 50 %:

Puy = 1,16 kg - m™3 (5.34)
Meérny objem vzduchu:
1
Vo = =176 " 0,862 m3 - kg1 (5.35)
Entalpie ptfed a za ucpavkou si jsou rovny, protoze se jedna o Skrceni. Entalpie ucpavky A a D:
hy = hg = he = hgs, = 3261,94 k] - kg™ - K~* (5.36)
hp =hg =hp =hY =218793kJ - kg™*-K~* (5.37)

Pfi vypoctu se postupuje stejnym zptusobem jako pii navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu

Tabulka 5.1 Vysledky navrhu ucpdvek

Veli¢ina  Jednotka A B C D E F

P1 bar 3.91 1.1 1 1.1 1,1 1

P2 bar 1.1 0,95 0,95 0,075 0,95 0,95
h1 kJ - kg_1 3261,94 3261,94 3261,94 2187,93 218793 2187.,93
1 m3 - kg_1 0,7832923 | 2,7867837 0,862069 1,21 1,2115248 0,862069
Z — 4 2 2 24 2 1

T - 0,2812241 | 0.8636364 0,95 0,0681818 | 0.8636364 0,95
Trit - 0,3578773 | 04548542 | 0,4548542 | 0,1631861 | 0.4548542 | 0,5466667
Myoakrie] kg-s™t 3,13E-04 | 6,54E-05 | 6,95E-05 | 5.67E-05 | 9,92E-05 | 9.82E-05
mkm kg - s71 0,0900959 | 0,0321944 | 0,0551905 | 0,0175177 | 0,0488276 | 0,0663307
r'nU kg - s71 0,0900959 | 6,542E-05 | 6,947E-05 | 0,0175177 | 9,923E-05 | 9,824E-05
m kg-s~1 0,1079
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6 Loziska

Rotor turbiny je ulozen ve tfech kluznych loziscich. Pfedni a zadni radialni loziska
zachycuji silu vzniklou tihou rotoru turbiny. Axialni lozisko zachycuje osovou silu vzniklou od
tlaku a proudéni pary v turbin€. Nejdilezitéjsimi parametry lozisek je jejich piipustné zatizeni,
ztratovy vykon a objemovy pratok mazaciho oleje, které je mozné odecist z nasledujicich grafu.

6.1 Axialniho lozisko

Axialni lozisko musi zachytit axialni silu, ktera byla vypocitana v rovnici (5.19). Lozisko bylo
vybrano z katalogu tak, aby jeho maximalni mozné zatizeni bylo pfiblizn€ dvojnasobné vici
vypocitané axialni sile. Lozisko bylo voleno z katalogu [8].

Od pripustného zatizeni se vyviji vybér samotného kluzného loziska :
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Obrdzek 6.1 Pripustné zatizeni axidlniho loZiska [8]
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Ztratovy vykon loziska:
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Obrazek 6.2 Ztratovy vykon axidlniho loZiska [8]

Pratok mazaciho oleje:
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Obrazek 6.3 Prutok mazaciho oleje [8]
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Zvoleno bylo lozisko s oznacenim 225.

Tabulka 6.1 Zdkladni parametry axidlniho loZiska

Nazev Veli¢ina Jednotka Hodnota
Vn¢jsi prumér segmenti A mm 324
Vnitini primér segmentu B mm 209,5
Vn¢jsi prumér pouzdra C mm 355.,5
Vnitini pramér pouzdra D mm 223
Sitka loziska G mm 4125
Maximalni mozné zatizeni Fa o kN 140
Ztratovy vykon P, kW 19
Mnozstvi mazaciho oleje Vog l-min~1 40

BEARING JOINT
TR — ——___u__/ WHEN REQUIRED

II-H-\"'

HOUSING JOINT

F =] e

—|  |=—H

— G ——]

WITHOUT FILLER PLATE

Obrdzek 6.4 Schéma axidlniho loZiska [8]
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6.2 Radialni loziska

Dv¢ radialni loziska zachycuji tthovou silu vznikajici od hmotnosti rotoru turbiny. Pro
pusobeni tihové sily. Pro ureni pozadovanych velicin byl vytvoren zjednoduseny model rotoru
pomoci modelovaciho programu Autodesk Inventor Profesional 2024. Material turbiny byla
zvolena ocel s hustotou 7850 kg - m~3. Model je zjednodusen nahrazenim lopatek rotoru
mezikruzim o Sifce B lopatkové fady. Loziska byla volena dle katalogu [9].
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Obrazek 6.5 Zavislost ztratového vykonu a priitoku oleje na otackach [9]

Nahrazujici objem lopatek se ur¢i soucinem jejich plochy profilu, stiedni délky a pocet v fadé:

V=S-1,z (6.1)

Vyska mezikruzi:
H=| |2 s pz_p |2 (6.2)
\m-B TP TP 2 '
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Obrazek 6.6 ZjednoduSeny model rotoru turbiny

Hmotnost rotoru:

m = 11849 kg (6.3)
Vzdalenost t€ziste od predniho radialniho loziska:
Xy = 2,265m (6.4)
Roztec lozisek:
x= 4,168m (6.5)
Tihova sila rotoru:
F;=m-g=12198-9,81-1073 = 116,24 kN (6.6)
Sily pasobici na rotor turbiny:
X

Fg

Obrazek 6.7 Znazornéni sil piisobici na rotor

Nyni muzeme sestavit rovnice statické rovnovahy:
Fp+E —F;=0 (6.7)
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Reakéni sila zadniho loziska:
B Fg xp B 116,24 - 2,265

F; = e 2168 = 63,17 kN (6.9)
Reakeni sila pfedniho loziska:
Fp = F; — F, = 116,24 — 63,17 = 53,06 kN (6.10)

Na zakladé vypoctenych reak¢nich sil a priméru hiidele bylo zvoleno lozisko 1.0 B/A 250:

Tabulka 6.2 Zakladni parametry radidlniho loZiska [9]

Nazev Velic¢ina Jednotka Hodnota
Prumér hridele A mm 250
Vn¢jsi prumér loziska D mm 406
Sitka loziska E mm 302
Maximalni mozné zatizeni B kN 129,74
Ztratovy vykon P, kw 26
Mnozstvi mazaciho oleje |/ l-min~1 39
' E
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Obrdzek 6.8 Schéma radidlniho loZiska [9]
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7 Vysledné parametry parni turbiny

Pro urCeni vyslednych parametri parni turbiny bude nejprve stanovena vnitini
termodynamicka uc¢innost, vnitini vykon a svorkovy vykon celého stroje. Poté bude sestavena
provozni charakteristika. Vypocet je piedveden pro kondenzacni rezim.

7.1 Termodynamicka ucinnost a vykon turbiny

Pomérné hmotnostni prutoky jednotlivymi kuzeli:

@l = o= S = 0942 (7.1)

gt = 32T o4 (7.2)
Mg 3472

g = 3 g0 (7.3)
T 3472

v = 3242 o2y (7.4)
Tag 34,72

@ = 3062 es) (7.5)
Mg 34,72

Mémé vnitini prace jednotlivych stupnt byly vypocitany v predchazejici kapitole.
Meérna prace kuzell a regulac¢niho stupné:

afs =81,49kJ - kg™? (7.6)
10
al =a'- Z aj, = 253,73 k] -kg™* (7.7)
z=1
10
al! =all- Z aj, = 27494 k] -kg™* (7.8)
z=1
4
alll =gl Z a{;’ = 145,65k/ - kg™! (7.9)
z=1
3
M g— Z alV = 137,43 k] - kg™ (7.10)
z=1
3
al =a’- ) af =178,23k/ kg™ (7.11)
z=1
Vnitini prace celé turbiny:
14
T =+ Y et 1071400 7
z=I
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Meérné vnitini prace jednotlivych kuzell a regulacniho stupné pii izoentropické expanzi

1ze ziskat z celkové vyuzitelné energie stupné:

af’ = 111,03 kJ - kg™ (7.13)
0 (7.14)
al = a’-Ze’ =316,31kJ - kg™*
liz 0z ’
=1
10 (7.15)
all =a' > efl = 309,25k kg™
z=1
4 (7.16)
alll = Z 169,66 kJ - kg™
3 (7.17)
v -1
a, = Z eOZ = 171,16 k] - kg
7z=1
3 (7.18)
af =a’- Z ey, = 247,69 k] kg™
z=1
Vnitini izoentropicka prace celé turbiny:
allz llz S+ Z = 1325,09 k] - kg~? (7.19)
Vnitini termodynamicka ucinnost parni turbiny:
, _a 107146 0.809 (7.20)
T G T 132509 :
Vnitini vykon turbiny:
Pl =1y, - al =34,72-1071,46 = 36027,01 kW (7.21)
Mechanicka ucinnost je urCena ze ztratovych vykont v loziscich:
P, +2-P, 19+ 226
= 1-—2——"T=1-——=0,998 7.22
Tmec PT 36027,01 (7.22)
Uginnost generatoru a prevodovky byla zvolena na zakladé danych parametra:
Ngen = 0,98 (7.23)
Nprev = 0,97 (7.24)
Svorkovy vykon parni turbiny:
Py, = PiT "MNmech " Ngen " Mprev (7.25)
Psy =-0,998-0,98-0,97 = 35298,28 kW (7.26)
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7.2 Provozni charakteristika turbiny

Provozni charakteristika zobrazuje vztah mezi svorkovym vykonem a hmotnostnim
prutokem pary do turbiny. V hmotnostnim pratoku pary jsou zahrnuty proudy pary jak
do lopatkovani, tak do topného ohtivace vody. Celkovy prutok turbinou byl snizovan az

do okamziku, kdy nenastalo zpétné proudéni v turbiné s pfisluSnymi hodnotami ohybového
napéti, kdy jiz nelze turbinu provozovat. Charakteristika je zobrazena na obrazku 7.1.

35
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25
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20 10000 MWt, 20%

— 25000 MW, 50%

A2 50000 MWt, 100%

10

Hmotnostni pritok pary do turbiny [kg/s]

5

5000 9000 13000 17000 21000 25000 29000 33000 37000
Svorkovy vykon [kKW]

Obrazek 7.1 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika byla sestrojena pro tepelny vykon 0 MWt, 10000MWt, 25000
MWt a 50000 MWt.

V kondenza¢nim rezimu dosahuje turbina maximalniho vykonu 353 MW
pfi jmenovitém prutoku pary 34,72 kg/s. Ke zpétnému proudéni zacne dochazet pii 33 %
jmenovitého pratoku, tedy 11,45 kg/s a minimalni bezpecny hmotnostni pritok turbinou je
roven 8,68 kg/s pii vykonu stroje 6,49 MW. Pii nizsich vykonech dochéazi zpétnym tokem pary
k zmén€ sméru ohybové sily pasobici na lopatky. V opatném sméru je snizena pfipustna mez
zatizeni na 1,5 MPa. Tento parametr je nutny dusledné kontrolovat. Pfi potfebé maximalniho
tepelného vykonu v 1ét€ a maximalniho prutoku admisni pary turbina dosahuje elektrického
vykonu 34,1 MW. Minimalni mozny hmotnostni tok je pak 11,8 kg/s se svorkovym vykonem
9,1 MW. Pii maximalnim odbéru 50 tepelnych megawatt je mozné dosadhnout elektrického
svorkového vykonu az 29,21 MW ale minimalni hmotnostni tok do turbiny je jiz 25 kg/s
pfi elektrickém vykonu 20,77 MW.
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ZAVER

Ukolem prace bylo navrhnout kondenza&ni parni turbinu pro biomasovou elektrarmu
o maximalnim hmotnostnim pratoku pary 125 t/h, s odbéry pary pro centralni zasobovani
teplem a nizkotlakou regeneraci a s vzduchem chlazenym kondenzatorem. Jednotlivymi cili
préace pak bylo navrzeni tepelného schématu, zpracovani termodynamického vypoctu s ohledem
na provozni a pevnostni kritéria a nasledné vytvoreni provozni charakteristiky parni turbiny
v navrhovém stavu pro letni a zimni rezim provozu. Vypoctovy model byl vytvofen v programu
MS Excel sdopliikem X Steam Tables 2.6, dale byl vyuzit software Autodesk Inventor
Profesional 2024 k vytvoreni jednotlivych schémat a diagrama.

V prvni ¢asti bylo vytvorené tepelné schéma. Turbina byla navrzena jako jednotélesova
s Ctyfmi odbéry. Odbéry proudi para do dvou nizkotlakych tepelnych vyménika pro regeneraci,
do odplynovaku napajeci nadrze a v zimnim a letnim rezimu do zakladniho a §pickovaciho
topného ohfivaku slouzici pro centralni zasobovani teplem do zakladniho a $pickového
ohfivaku vody. V tepelném schématu byly vypocteny jednotlivé hmotnostni pratoky pary
a kondenzatu parniho obéhu.

V nésledujici kapitole byl proveden navrh regulacniho stupné lopatkového stroje.
Pro dosazeni vyS$§i t¢innosti byl regulacni stupefi navrzen jako A-kolo. Stfedni pramér stupné
byl zvolen na 1 metr a otaCky turbiny ustaveny na 4500 za minutu pro optimalizaci tlakového
Cisla, entalpického spadu a parcialniho ostiiku ve stupni. Kviili nesynchronnosti s alternatorem,
bylo tfeba opatfit turbosoustroji o pfevodovku. Stupen byl kvili absenci kritického proudéni
navrzen jako valcovy. Pevnostni vypocet ovéril, ze regulacni stupeti snese aplikované namahani
s délkou rotorové lopatky tii centimetry. Parcialni ostfik m4 hodnotu 0,24. Vykon stupné
dosahuje pii kondenzaénim rezimu 2,8 MW pii ucinnosti 73 %.

Dale nasledoval navrh stupriovité Casti turbiny. Vypocet byl rozdélen na predbézny
a detailni navrh. Lopatkovani stupriovité ¢asti bylo zvoleno pretlakové pro dosazeni optimalni
ucinnosti. Pro predbézny navrh byly vstupnimi parametry piiblizné hodnoty z tepelného
schématu a navrhu regula¢niho stupné€. V navrhu byla parni turbina rozdélena na 5 kuzelt
a byly vypocitany jednotlivé parametry na jejich vstupech a vystupech. Vypocet byl proveden
metodou ¢, /u. Pocet jednotlivych stupna byl rozdélen po kuzelech na: 10-10-4-3-3, tedy
celkove 30 stupiiti. Rozdé€leni na kuzele bylo dano entalpickym spady a jednotlivymi odbéry
z turbiny. Prvni kuZel byl pfitom rozdélen na dva, pro docileni vhodnych parametra na prvnim
odbéru. Vysledky predbézného navrhu se vyuzivaji jako vstupni geometrie pro navrh detailni.

Hlavni Casti tepelného vypocCtu je poté detailni vypocet stupiiovité Casti parni turbiny.
Vypocet probiha itera¢né po jednotlivych lopatkovych fadach a postupuje se proti sméru toku
pary, tedy od vystupu do kondenzatoru k regulacnimu stupni. Profily jednotlivych lopatek byly
zvoleny tak, aby spliovaly pevnostni kritéria v tahovém a ohybovém naméhani. Maximalni
tahové napéti je dovoleno do 600 MPa a ohybové napéti 20 MPa ve vlhké pare a 40 MPa v pare
prehraté. Vsechny fady jsou pocitana jako prizmatické lopatky. Hlavnimi ménénymi parametry
pii detailnim navrhu byl patni primér, délky prvni statorové a posledni rotorové lopatky
a vystupni thly z lopatkovych tad. Délky lopatek mezi nimi se odpocivaji pomoci linearni
aproximace. Kromé mechanického zatizeni musi spravny navrh jednotlivych stupiiti spliiovat
nekolik kritérii. Tlakové Cislo, které urCuje zatizeni stupné, se pohybuje od 2,5 po 3, stupen
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reakce, ktery urCuje rozlozeni energie ve stupni je 0,5 az 0,6 a Machovo Cislo nesmi
u posledniho stupné prekroc€it hodnotu 1,05. Vysledny vykon stupiiovité casti v kondenzacnim
rezimu dosahuje hodnoty 32,5 MW.

V paté Casti byla vypocitana axialni sila pisobici na rotor a navrzen byl vyrovnavaci pist
pro jeji kompenzaci. Vysledna zbytkova axidlni sila ma hodnotu 75,6 kN. Tlak
za vyrovnavacim pistem byl stanoven tak, aby odpovidal tlaku v turbinové ¢asti, kam bude para
z vyrovnavaciho pistu zpétné privadéna. Para se zpétné pfivadi za druhym kuzelem. Déle byly
uréeny rozméry a pocet briti ucpavek, stejn€ jako hmotnostni prutok ucpavkami vyrovnavaciho
pistu a ucpavkového systému turbiny.

Sesta kapitola byla vénovana navrhu loZisek turbiny, které byly voleny z katalogu vyrobce.
Axiélni lozisko bylo zvoleno na zaklad€é zbytkové axialni sily a volba radidlnich lozisek
vychazela z odhadnutych parametrc hmotnosti rotoru a reakéni sil v loziscich.

V sedmé kapitole byly vypocitany vysledné parametry parni turbiny a sestrojena provozni
charakteristika vyznacujici pasmo bezpecného provozu navrzeného stroje.

Vysledkem navrhu je turbina sregulaénim stupném ve formé A-kola, ktera
v kondenza¢nim rezimu zpracovavajici cely tepelny vykon biomasového kotle dosahujici
svorkového vykonu 35,3 MW s vnitini termodynamickou ucinnosti 80,9 %. Turbina v letnim
rezimu pii maximalnim odbéru dosahuje vykonu 34,1 MW a v zimnim rezimu pfi maximalnim
odbéru lopatkovy stroj docili vykonu 31 MW,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka

a Mérna prace K] - kg™?

B Sitka lopatky K

C Vnéjsi prumeér loziska m

c Absolutni rychlost / délka tétivy m-s™1/ m

D,d Pramér m
Celkova energie stupné KkJ - kg™t
Sila N

G Sitka loziska m

Hh Entalpicky spad, entalpie k] - kg™?

k Soucinitel / radialni vile —/m

L1 Délka m

Lox Délka kuzele m

m Hmotnostni tok kg-s™1

M, m Moment sily, hmotnost N-m™!/kg

Ma Machovo ¢islo —

n Otacky 1/s

P,p Vykon, tlak kW /bar

Pa Parsonsovo Cislo —

s Mérna entropie, rozte¢ lopatek kj-kg7! K1 /m

S Obsah m?

Tt Termodynamicka teplota, teplota K, °C

U Obvodova rychlost m-s?

v Mérny objem m3 - kgt

w Relativni rychlost m-s™?

Wnin Ohybovy modul cm3

X Suchost —

z Ztraty K - kg™

a Meérny pratok / vystupni uhel —-/°

B Uhel relativni rychlosti ©

y Uhel nastaveni lopatek ©

0, Axialni mezera mezi lopatkami m

5 Soucinitel radialni vile / Nedohfev —/°C

€ Parcialni ostfik -
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3 Pomérna ztrata -

o Napéti MPa

(O] Rychlostni soucinitel —

w Uhlova rychlost rad st

n Uginnost —

A Rozdil, zména, Sitka bfitu —/m

p Stupen reakce —

Y Tlakové cislo —

Horni index
R

S

RS

ST

Dolni index

iz

SV

ost

opt
in / out
Krit

Vyznam

Rotor

Stator

Regulacni stupen
Stupen

Vyznam

Vstup do statoru
Vystup ze statoru
Vystup z rotoru
Cislo kuzele
Posledni fada lopatek
Axialni smér
Celkova

Vystup z turbiny
Vnitini
Izoentropicka
Svorkovy
Termodynamicka
Ostatni

Patni kruznice
Hlavova kruznice
Ohyb, olej
Optimalni

Vstup / vystup
Kriticky
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