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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvou variant kondenzacni parni turbiny
pro paroplynovy blok. V prvni varianté jsou uvazovany neregulované odbéry pary z turbiny
pro nizkotlakou regeneraci, ve druhé variant¢ by méla byt regenerace zajisténa kotlem
na odpadni teplo, ktery neni pfedmétem diplomové prace. Pro odbérovou turbinu jsou
uvazovany 3 neregulované odbéry pro odplyniova¢ a dva nizkotlaké ohfivaky. Obé turbiny
byly navrzeny s regulaénim stupném v provedeni A-kolo a s pretlakovym typem lopatkovani.
Vysledkem navrhu odbérové varianty je turbina s otackami 7000 min! o 7 kuzelech, 33
stupnich s vykonem 13,69 MW a tucinnosti 81,83 %. Bezodbérova turbina ma otacky 6500
min™!, 7 kuzeld, 38 stupiii, vykon 14,13 MW a tginnost 81,97 %. Pro obé turbiny jsou
v zavéru uvedeny provozni charakteristiky. Pro odbérovou turbinu byl vytvofen koncepcni
fez, ktery je piilohou této prace.

Kli¢ova slova
Parni turbina, regenerace tepla, odbér pary, pretlakové lopatkovani

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of two variants of a condensing steam turbine
for a steam-gas unit. In the first variant, steam bleeding from the turbine for low-pressure
regeneration is considered, in the second variant heat regeneration would be provided by
a heat recovery steam generator, which is not the subject of the master’s thesis. Three
unregulated steam extractions for the deaerator and two low-pressure heaters are considered
for the turbine with steam bleeding. Both turbines were designed with an impulse governing
stage and a reaction blading. The result of the design of bleeding variant is a turbine with
a speed of 7000 min™' with 7 cones, 33 stages with power output of 13,60 MW and an
efficiency of 81,83%. The turbine without bleeding has a speed of 6500 min™!, 7 cones, 38
degrees, power output of 14,13 MW and an efficiency of 81,97%. The consumption
characteristics are given for both turbines at the end. For the steam bleeding turbine,
a drawing of the turbine section is attached to the thesis.

Key words
Steam turbine, heat regeneration, steam bleeding, reaction blading
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UVOD

Parni turbina je to¢ivy lopatkovy stroj, ktery transformuje tlakovou a kinetickou energii
pary na mechanickou energii rota¢niho pohybu hfidele. I po témér 140 letech po jejim
vynalezeni zistava parni turbina jednim z nejdilezitéjSich stroji pro vyrobu elektfiny.
Jednim ztypu elektrarny je paroplynova elektrarna. V paroplynové elektrarné je spalovan
nejCastéji zemni plyn ve spalovaci turbin€, ktera pohani elektricky generator. Spaliny
z plynové turbiny predavaji své teplo v kotli na odpadni teplo vodé€, ktera se transformuje
na paru. Para poté proudi do parni turbiny, jez pohani dalsi elektricky generator. Diky pouziti
parni turbiny dochazi k vyznamnému zvyseni u€innosti celého cyklu.

Regenerace tepla v parnim ob&hu je zpusob, jak zvySit GCinnost cyklu. Spociva
v predehfevu kondenzatu a napajeci vody parou. Para se mize odebirat z turbiny nebo z kotle
na odpadni teplo. Cilem této diplomové prace je navrhnout turbiny pravé pro tyto dvé varianty
provedeni (dale nazyvany jako odbérova turbina a bezodbérova turbina). Zadany jsou
parametry pary ahmotnostni prutok navystupu z kotle, teplota napajeci vody a teplota
chladiciho vzduchu.

Nejprve budou vypodlitany parametry pary v dilezitych bodech parniho tepelného
obéhu. Nasledné probéhne navrh regulacniho stupné, ktery je prvnim stupném turbiny.
Hlavni ¢asti celé prace je navrh samotného lopatkovani. Ten bude provazan s ostatnimi ¢astmi
vypoctu, se kterymi se zaCne vzijemné ovliviiovat. Jednd se tedy o iteracni vypocet.
Dulezitym krokem je optimalizace turbiny, kdy cilem bude dosahnout optimalnich
bezrozmérnych veli¢in a dovoleného namahani stupnt. Poté je popsan navrh vyrovnavaciho
pistu, ucpavek a lozisek. Na zavér prace jsou uvedeny findlni parametry obou turbin a jejich
provozni charakteristiky. Pro odbé&rovou turbinu byl také vytvoren koncepCni fez, ktery se
nachazi v pfiloze prace.

Vypocet byl proveden v programu MS Excel s dopliikem XSteam v2.6 [1], ktery v sobé
obsahuje vlastnosti vody a vodni pary. Veskeré uvedené tlaky jsou absolutni.

11
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1 Tepelné schéma

Pro navrh parni turbiny je nutné znat parametry pary ve vyznamnych bodech tepelného
obéhu, ve kterém by turbina méla byt provozovana. Obzvlasté dulezité jsou parametry
v odbérech a na konci turbiny. Tepelné schéma se vypocte na zakladé zadani (tabulka 1.1)
a dalSich vhodné zvolenych parametru.

Tabulka 1.1 Zadané parametry tepelného schématu

Velic¢ina Znacka  Jednotka Hodnota
Tlak admisni pary Do bar 60,0 (1.1)
Teplota admisni pary to °C 485,0 (1.2)
Hmotnostni pritok pary do turbiny M t/h 52,0 (1.3)
Teplota napajeci vody i °C 105,0 (1.4)
Priméma teplota chladiciho vzduchu tozin °C 25,0 (1.5)

Navrzené tepelné schéma pro odbérovou turbinu (T) sestava ze vzduchového
kondenzatoru (K), kondenzatniho &erpadla (KC), dvou nizkotlakych ohfivaka (NTO1, NTO2)
a napajeci nadrze s odplynénim (NN). Para pro nizkotlaké ohfivaky a odplynéni se v této
varianté odebira pfimo z turbiny. Tento tepelny ob¢h je zobrazen na obr. 1.1 .

NEROTS
NERO2

\\NEE?:\

NTO02,1 NTO1,1

NN NN,in NTO1,4
od \\ \\

NT02,2 |
NTO2 NTO1

NTO12 KC

Obr. 1.1 Navrzené tepelné schéma odbérové turbiny

Tepelné schéma bezodbérové turbiny (T) sestava pouze ze vzduchového kondenzatoru
(K) a kondenzatniho &erpadla (KC). Para pro nizkotlaké ohiivaky a odplynéni se dodava
z kotle na odpadni teplo. NTO také mohou byt pfimo integralni soucasti kotle. Tyto vyméniky
vSak uz nejsou predmétem vypoctu. Toto schéma je zobrazeno na obr. 1.2.

12
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RS,in

Obr. 1.2 Navrzené tepelné schéma bezodbérové turbiny

V nasledujicich  kapitolach bude ukazan vzorovy vypocet tepelného obéhu
pro odbérovou turbinu, pfic¢emz kapitoly 1.1, 1.2, 1.4 a 1.7 jsou platné i pro bezodbérovou
turbinu. Na zavér pak budou uvedena vysledna tepelna schémata. Veskeré hodnoty
ve vzorovém vypoctu jsou jiz optimalizované hodnoty.

1.1 Parametry pary na vstupu do turbiny
Na zakladé zadaného tlaku a teploty pary na vstupu do turbiny lze urcit jeji entalpii
a entropii:
io = f(Po; to) = 3387,18k/ -kg™" (1.6)
so = f (po; to) = 6,8356 k] - kg™ - K" (1.7)
V hlavni uzaviraci armatufe, ve spoustécich a regulacnich ventilech dochazi ke Skrceni,

které zpusobi tlakovou ztratu. Ta se da odhadnout volbou ztratového soucinitele, ktery
se bézné pohybuje v rozmezi 0,03-0,05 [2]:

$zrs,in = 0,04 (1.8)
Pred regula¢nim stupném ma para tlak:
Prsin = (1 —&z1) - po = (1 —0,04)- 60 = 57,6 bar (1.9)

Skrceni je d& izoentalpicky. Entalpie na vstupu do regulagniho stupné je tedy rovna
entalpii pfed hlavni uzaviraci armaturou:

ipsin =io=3387,18k] -kg™* (1.10)

Nyni lze urcit zbylé parametry pary na vstupu do regula¢niho stupné — teplotu, entropii
a mérny objem:

trsin = f(Prs,in; irs,n) = 483,8°C (1.11)
sgsin = f(Prs,in irs,im) = 6,8535 k] - kg™ - K~* (1.12)
Vrs,in = f (Prs,in} irs,in) = 0,05766 m* - kg™ (1.13)

13
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1.2 Kondenzator

V kondenzatoru dochézi ke kondenzaci pary proudici z turbiny. Ze zadani vyplyva,
ze se jedna o vzduchovy kondenzator. Schéma takového kondenzatoru a priubéh teplot v ném
jsou zakresleny na obr. 1.3

t[°C]
tx 5
tvz,out
Aty
Lyzin
S [m’]
Obr. 1.3 Schéma a pritbéh teplot v kondenzatoru
Zvolené ohrati vzduchu, které se bézné pohybuje mezi 10-15 °C:
At,, =10°C (1.14)
Zvoleny nedohtev, ktery se bézné pohybuje mezi 5-10 °C:
8k =5°C (1.15)
Nyni Ize urcit vystupni teplotu chladiciho vzduchu:
torout = tozin + Aty, = 25 +10 = 35°C (1.16)

Z teploty chladiciho vzduchu a zvoleného nedohievu lze urcit kondenzaéni teplotu:
tx = tyzour + O = 3545 = 40°C (1.17)

V kondenzatoru probihéd izotermicko-izobaricky dg€j, proto lze nyni urcit i1 tlak pary
v kondenzatoru:

pk = f(tg;x = 0) = 0,0738 bar (1.18)
Entalpie, entropie a mérny objem pary na vystupu z kondenzatoru:
ixout =f(pg;x=0)=167,54k] kg™ (1.19)
Skout = f(Pii ik our) = 05726 k] - kg™ - K™* (1.20)
Vkour = f(Pk;ikour) = 0,001008m3 - kg™? (1.21)

1.3 Nap4ajeci nadrz s odplynénim kondenzatu

Napajeci nadrz slouzi jako zasobarna vody. Kondenzat nejprve vstupuje
do odplynovace, kde se smiSenim s parou ohifeje na pozadovanou teplotu a odlouci
se nerozpustné plyny.

Tlak napéjeci vody v napajeci nadrzi lze urcit na zakladé zadané teploty napéjeci vody:

pun = f(tynix = 0) = 1,21 bar (1.22)
Entalpie napajeci vody:
ivy = f(pun;x =0) =44021kJ - kg™! (1.23)
Entropie a mérny objem vody:
sy = f(own; inn) = 1,3632 k] - kg™ - K1 (1.24)

14
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vyny = f(Pnn;ivn) = 0,001047 m3 - kg™ (1.25)

Podchlazeni kondenzatu na vstupu do napajeci nadrze pod mezi sytosti, ktery
je doporucen z rozsahu 10-15 °C:

§p =13°C (1.26)
Teplota kondenzatu na vstupu do napajeci nadrze je tedy:
tNN,iTL = tNN - 6}3 = 105 - 13 = 92 OC (1.27)
Entalpie, entropie, mérny objem kondenzatu na vstupu do napajeci nadrze:
innin = f(Pnn; tunin) = 385,42 k) - kg ™! (1.28)
snvin = f(Pans tunin) = 1,2157 k] - kg™t - K71 (1.29)
vnin = f(Pan; tuw,in) = 0,001037 m3 - kg™t (1.30)

Tlak topné pary pro odplynéni v napajeci nadrzi oproti tlaku vody v napéjeci nadrzi
by mél byt minimalné€ o0 0,5 az 1,0 bar vyssi:

Apog = 0,88 bar (1.31)
Tlak topné pary na vstupu do odplyniovace Cini:
Poa = Pyn + APoq = 1,21 + 0,88 = 2,09 bar (1.32)

Tlak pary v neregulovaném odbéru pro odplyiiovac se zjisti pomoci relativni tlakové
ztraty v potrubi mezi odbérovym mistem v turbing a ohiivaku, kde index j oznacuje poradové

¢islo odbéru pocitané od kondenzatoru [2]. Hodnota j = 3 tedy znaci prvni neregulovany
odbér (NERO1):

5 o—11=J (1.33)

PJ 100
11 -3
= =0,08[— 1.34
6p3 100 ’ [ ] ( )

Tlak v prvnim neregulovaném odbéru turbiny je tedy tlak pary pro odplynéni navySeny
o tlakovou ztratu:

PnERO1 = Poa - (1 + 8p3) = 2,09 - (1 + 0,08) = 2,27 bar (1.35)

Aby bylo mozné zjistit dal§i parametry pary pro odplynéni, je nutné odhadnout
termodynamickou ucinnost prvni casti parni turbiny — tedy casti turbiny od regulacniho
stupné do prvniho odbéru, a nasledné dalsimi vypocCty piislusnych ¢asti turbiny zptesnit:

nTDi,I - 0,8755 [_] (1.36)

Definice ucinnosti expanze v prvni ¢asti turbiny pii zanedbani vstupni a vystupni
kinetické energie:

lrs,in — INERO1

Ntpil = 7 (1.37)

lRs,in — INERO1,iz

Entalpie pary na konci izoentropické expanze prvni ¢asti turbiny:
ineroviz = f(PNERO1; Srs,in) = 2 620,04 k] - kg™* (1.38)

Z rovnice (1.37) lze poté vyjadrit entalpii pary na konci realné expanze:
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iNEROl = iRS,in - 77TDi,I : (iRS,in - iNEROl,iZ)
ingroi = 3 387,18 — 0,8755 - (3 387,18 — 2 620,04) (1.39)
iNEROl =2 715,56 k] . kg_l

Zbylé parametry pary v prvnim odbéru:

tveror = f (PNERO1; INERO1) = 125,8°C (1.40)
svero1 = f (Pngro1; ingRO1) = 7,0939 K] - kg™ - K1 (1.41)
Ungror = f(Pngro1; ingrO1) = 0,791164 m3 - kg™! (1.42)

1.4 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo je umisténo za nadrzi kondenzatu a jeho cilem je navySeni tlaku
kondenzatu k dopravé do napdjeci nadrze a k prekonani tlakovych ztrat v nizkotlakych
ohtivacich. PocCet nizkotlakych ohfivaka je zvolen na zaklad€ rozdilu teploty na vstupu
do napajeci nadrze a teploty za kondenzatorem:

AtNN—K = tNN - tK =92—-40=52°C (143)
Vzhledem k tomu, ze se ohtati kondenzatu v nizkotlakych ohfivacich pohybuje bézné

v rozmezi 20-30 °C, jsou voleny 2 nizkotlaké ohfivaky.
Zvolena tlakova ztrata NTO [2]:

ApNTOl = 0,5 bar (144)
APNTOZ = 0,5 bar (145)
Apnro = Apnro1 + APnTo2 = 1 bar (1.46)

Dalsi tlakové ztraty (ztrata zafizeni pro Cisténi a Upravu kondenzatu, ztrata v potrubi
nizkotlaké regenerace, ztrata regulacniho zafizeni hladiny v kondenzéatoru a rozdil tlaku
danym prevySenim) jsou zanedbany.

Ptirastek tlaku v kondenzatnim Cerpadle:

Apye = pun + Apnro — Px = 1,21+ 1 —0,0738 = 2,14 bar (1.47)
Tlak za kondenzatnim Cerpadlem:
Pitout = Pk + Apye = 0,0738 + 2,14 = 2,21 bar (1.48)
Odhadnuta ucinnost kondenzatniho cerpadla:
Nge = 0,8 [~] (1.49)

Definice ucinnosti kondenzatniho Cerpadla pfi zanedbani vstupni a vystupni kinetické
energie:

KC it outiz — §
L iz __ "KCout,z K,out (1 50)
Nke = KC i . — .
a lkCout — K out
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Obr. 1.4 Zndazornéni komprese v kondenzdatmim Cerpadlu v i-s diagramu
Entalpie vody na vystupu z kondenzatniho Cerpadla po izoentropické expanzi:
iKC,out,iz = f(pKC,out;SK,out) = 167,81 k/ - kg_l (1.51)

Entalpie vody na vystupu z kondenzatniho cerpadla po realné kompresi, vyjadrena
z rovnice (1.50):

lkCoutiz — K,out

Nke
167,81 — 167,54 (1.52)
=167,87k] - kg™*

Ikt out = Kout T

it our = 167,54 +

0,8
Teplota, entropie, mérny objem vody na vystupu z kondenzatniho Cerpadla:
tKC,out = f(pKC,out" iKC,out) =40,05°C (1.53)
SkCout — f(pKC,out" iKC,out) =0,5730 k] - kg_l Kt (1.54)
VkCout = f(pKC,out" iKC,out) =0,001008 m3 - kg_l (1.55)

1.5 Nizkotlaky ohrivak NTO2

Na obr. 1.5 se nachazi schéma a prabé¢h teplot v NTO2. Para z turbiny ¢i kotle pfichazi
do vymeéniku z bodu 1, zkondenzuje, tento kondenzat se jesté podchladi a odvadi se vystupem
2 do NTOI1. Hlavni ohfivany kondenzat vstupuje z bodu 3 a vystupuje bodem 4.
1

tec] A A

8NTO2
= D 4 4

| 3
6p,NT02 17 3 At3—4_1\.|-1-02

2

Obr. 1.5 Schéma zapojeni a pritbéh teplot v NTO2
Ohrati hlavniho kondenzatu v NTO2 je voleno z doporu¢eného rozmezi 20 az 30 °C:
At3—4,NT02 = 23 OC (1.56)
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Parametry hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO2 jsou jiz znamy z vypoctu napajeci
nadrze:

tnTo2,4 = tNNin = 92°C (1.57)
Pnro24 =Py = 1,21 bar (1.58)
into24 = innin = 385,42 k] - kg™! (1.59)
UnTo24 = Unn,in = 0,001037 m3 - kg™! (1.60)

Teplota hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO2 se vypoéte pomoci ohiati hlavniho
kondenzatu:

tnT02,3 = tNTO2,4 — At3_4NTO2 = 92— 23 = 69°C (1.61)

Tlak hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO2 se ur¢i pomoci tlakové ztraty v NTO2,
ktera byla urCena v rovnici (1.45):

PNTO2,3 = PNT02,4 T APNTO2 = 1,214+ 0,5 = 1,71 bar (1.62)
Zbylé parametry hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO2:
into23 = f(Pnro2,3i tnTo23) = 288,94 k] - kg™ (1.63)
snto23 = f(Pnro23i tnrozs) = 0,9427 k] - kg™ - K1 (1.64)
Unroz23 = f(PNTo2,3i tToz,3) = 0,001022m® - kg™! (1.63)
Nedohtev hlavniho kondenzatu, ktery se bézné pohybuje v rozmezi 1,5-3 °C:
Snrop = 2,7 °C (1.66)

Kondenzacni teplota topné pary:
tNTOZ,l = tNT02,4 + 6NT02 = 92 + 2,7 = 94,7 OC (].67)
Pomoci kondenzacni teploty lze zjistit i kondenzaéni tlak ve vyméniku. Je uvazovan
izobaricky d¢j, tudiz je kondenza¢ni tlak topné pary také roven tlaku kaskadovaného
kondenzatu.
PNTO2,1 = PNTO22 = f(tN102,1ix = 0) = 0,84 bar (1.68)

Je také uvazovano podchlazeni kondenzatu (v rozmezi 5-10 °C nad vstupni teplotou
hlavniho kondenzatu), ze kterého je mozno uréit teplotu odchazejiciho kaskadovaného
kondenzatu:

8pNT0o2 = 10°C (1.69)
tnTo2,2 = tNTO2,3 T OpNTO2 = 69 +10 =79 °C (1.70)
Nyni je mozno urcit zbyvajici parametry kaskadovaného kondenzatu:

intoz2 = f(PNTo2,2) tnTo2,2) = 330,78 k) - kg™* (1.71)
snto22 = f(Pnro22; tnroz2) = 1,0636 k] - kg™ - K™* (1.72)
Unrozz = f(PNTo2,2; throz,2) = 0,001028m3 - kg™! (1.73)

Tlak v odbéru NERO2, je to druhy odbér od kondenzatoru, tedy j = 2:

11-2

82 = —755= = 0,09 (1.74)

PnERo2 = Phro2a - (1 + 842) } (1.75)

Pneroz = 0,84 - (1 +0,09) = 0,92 bar
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Odhadnuta G¢innost druhé ¢asti parni turbiny (mezi NERO1 a NERO2):
Nrpin = 0,8478 [—] (1.76)

Definice uc¢innosti expanze v druhé Casti turbiny pii zanedbani vstupni a vystupni
kinetické energie:
INERO1 — INERO2

NTpiir = 7 - (1.77)
INERO1 — INERO2,iz

Entalpie pary na konci izoentropické expanze druhého kuzele turbiny:
ineroz,iz = f (PNERO2; SNERO1) = 2 562,65 K] - kg™* (1.78)

Z definice G¢innosti expanze lze vyjadfit entalpii pary na konci realné expanze:

iNEROZ = iNEROl - 7/ITDL',II ' (iNER01 - iNEROZ,iZ)
ingroz = 2 715,56 — 0,8478 - (2 718,56 — 2 562,65) (1.79)
iNEROZ =2 585,93 k] . kg_l

Zbylé parametry pary v druhém odbéru turbiny:

tneroz = f(PnERO2; ENERO2) = 97,3 °C (1.80)
snero2 = [ (PnERO2; iNERO2) = 71567 k] - kg™ - K~* (1.81)
Ungroz = f(PnERO2) iNERO2) = 1,763475m3 - kg™* (1.82)

1.6 Nizkotlaky ohrivak NTO1
Na obr. 1.6 se nachazi schéma a prubéh teplot v NTO2. Na rozdil od NTO2 se zde
zavadi také kaskadovany kondenzat pravé z NTO2.

1
t[°C]

dnTol
4 e \ —3 2/ 4
\ \[\ 8, NTo! Iﬁ

Al nrol
3
2
S [m?]
Obr. 1.6 Schéma zapojeni a pritbéh teplot v NTO1
Ohrati hlavniho kondenzatu v NTO1 z doporuéeného rozsahu 20-30 °C:

At3_gnr0o1 =29°C (1.83)

Parametry hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO1 jsou jiz znamy z vypoctu NTO2:
tnro1,4 = tnTo2,3 = 69 °C (1.84)
PNTO14 = PNT02,3 = 1,71 bar (1.85)
iNTo1,4 = inTO23 = 288,94 k] - kg™" (1.86)
UnTo14 = UnTo23 = 0,001022m3 - kg™t (1.87)

Teplota hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO1 je znama jiz z vypoctu kondenzatniho
cerpadla, pro kontrolu lze vSak i spo¢itat pomoci ohfati hlavniho kondenzatu:

tNT01,3 = kit out = tNTO1,4 — At3_4nT01 = 69 — 29 =40 °C (1.88)
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Tlak hlavniho kondenzatu na vstupu do NTOI1 je souCasné tlakem na vystupu
z kondenzatniho Cerpadla:

PNTO1,3 = Pkéour = 2,21 bar (1.89)
Zbylé parametry hlavniho kondenzatu na vstupu do NTO1:
ivro13 = f(Pnro13 tnro13) = 167,87 k] - kg™t (1.90)
snro13 = f(Parovs; tnro13) = 0,5730k] - kg™ - K™t (1.91)
vnrors = f(Pnro1ss tnro13) = 0,001008 m> - kg™t (1.92)
Nedohtev hlavniho kondenzatu, ktery se bézné pohybuje v rozmezi 1,5-3 °C:
SnroL = 2,08°C (1.93)

Kondenzacni teplota topné pary:
tnto1,1 = tnro1,4 T Onro1 = 69 + 2,08 = 71,08 °C (1.94)

Pomoci kondenzacni teploty lze zjistit i kondenzacni tlak pary. Je uvazovan izobaricky
dgj, tudiz je kondenzacni tlak topné pary také roven tlaku kaskadovaného kondenzatu.

Pnro11 = Pnro12 = f (tnro11;x = 0) = 0,33 bar (1.95)

Je uvaZovano podchlazeni kondenzatu (5-10 °C nad vstupni teplotou hlavniho
kondenzatu), ze kterého je mozno urcit teplotu kaskadovaného kondenzatu:

Spnro1 = 10°C (1.96)
tnto1,2 = tnto1,3 T Opnro1r = 40 +10 =50°C (1.97)
Nyni je mozno urcit zbyvajici parametry kaskadovaného kondenzatu:
ivro12 = f(Pnro12 tnroz) = 209,56 k] - kg™? (1.98)
SNTO12 = f(PNToin tNTOl,Z) =0,7044 k] -kg™* - K™! (1.99)
vnro12 = f(Pnro1zi tyro1z) = 0,001012m® - kg™ (1.100)

Relativni tlakova ztrata a tlak ve tfetim odbéru, jenz je prvnim odbé&rem
od kondenzatoru, tedy j = 1:
11-1
Op1 = 100 =0,1[-] (1.101)

PNERO3 = PNTO1,1 ° (1 + 51)1) } (1.102)

Pnero3z = 0,33 - (1+0,1) = 0,36 bar
Odhadnuta ucinnost teti ¢asti parni turbiny (¢ast mezi NERO2 a NERO?3):
Nrpi = 0,7843 [—] (1.103)

Definice ucinnosti expanze ve tfeti Casti turbiny pii zanedbani vstupni a vystupni
kinetické energie:

INERO2 — INERO3

Nrpiin = =

- (1.104)
INERO2 ~ INERO3,iz

Entalpie pary na konci izoentropické expanze tietiho kuzele turbiny:
inero3,iz = f (PNERO3; SNERO2) = 2 443,10 k] - kg™* (1.105)

Z rovnice (1.104) 1ze vyjadiit entalpii pary na konci realné expanze:
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iNER03 = iNEROZ - nTDi,III : (iNEROZ - iNER03,iZ)
ingros = 2 585,93 — 0,7843 - (2 585,93 — 2 443,10) (1.106)
iNERO3 =2 473,91 k] . kg_l

Zbylé parametry pary v tietim odbéru:

tneros = f(PnER03; ENERO3) = 73,6 °C (1.107)
sneros = f (PNERo3; iNERO3) = 7,2456 k] - kg™ - K1 (1.108)
Ungros = f(PnERO3; iNERO3) = 4074179 m3 - kg™! (1.109)

1.7 Parametry pary na vystupu z turbiny
Zvolena rychlost na vystupu z turbiny, ktera se u kondenzaénich turbin pohybuje

v rozmezi 150-300 m/s [3]. V detailnim navrhu turbiny bude tato hodnota spocitana a zpétné
dosazena, viz rovnici (4.25):

Crout = 253,77m-s71 (1.110)

Zvoleny ztratovy soucinitel, ktery se pohybuje v rozmezi 0,6—-1,4. Mensi hodnota
ptislusi vétsim turbinam s kvalitnéji provedenymi vystupnimi hrdly [3]:

$zTout = L1 [=] (1.111)
Nyni je mozno spocitat tlakovou ztratu vystupniho hrdla turbiny:
T 0ut\2
Apz,T,outt =0,038- (fz,T,out - 1) ’ ( 158 ) * Pk
253,77\* (1.112)
8y oue = 0,038 (L1 = 1) - (2525 +0,0738

Ap,1.our = 0,0018 bar
Tlak za poslednim stupném turbiny je tlak kondenzatoru navyseny o tlakovou ztratu
vystupniho hrdla:
Prout = Pk + APz T 0ut
Proue = 0,0738 + 0,0018 = 0,0756 bar} (1.113)
Odhadnuta ucinnost expanze posledni (¢tvrté) ¢asti parni turbiny:
Nroiiv = 0,7257 [—] (1.114)
Definice ucinnosti expanze ctvrtého kuzele parni turbiny pii zanedbani vstupni
a vystupni kinetické energie:

_ INERO3 — IT0ut (1.115)

NTpiv = ; -
INERO3 ~— lT,0ut,iz

Entalpie na konci izoentropické expanze:
IT0utiz = f(PT,outi SNERO3) =2260,27 k] -kg™* (1.116)

Z definice ucinnosti vyjadiena entalpie po realné expanzi. Jelikoz je Skrceni déj
izoentalpicky, tato hodnota je také rovna entalpii na vstupu do kondenzatoru:

iT.out = iK,in - iNEROS - 7']TDL',III ) (iNERO3 - iT,out,iz)
irout = 2 473,91 — 0,7257 - (2 473,91 — 2 260,27) (1.117)

iroue = 231888k] - kg™!
Zbylé parametry pary na vystupu z turbiny:
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srouc = f(Prouts irouc) = 74325 k] - kg™ (1.118)
Urout = f(pT,outi iT,out) =17,051145 m3 - kg_l (1.119)
XT out = f(pT,out; iT,out) = 0,8938 [_] (1.120)

1.8 Hmotnostni a energeticka bilance jednotlivych casti tepelného schématu

V této kapitole budou ureny hmotnostni prutoky vody/pary vSemi kliCovymi Castmi
tepelného schématu. K vypoctu bude vyuzito veli¢iny pomérné odbérové mnozstvi, ktera
je definovana jako pomér hmotnostniho prutoku danym odbérem turbiny a hmotnostniho
prutoku na vstupu do turbiny [3]:

Na obr. 1.7 jsou pro tepelné schéma odbérové turbiny vyznacena jednotliva odbérova
mnozstvi. Tyto veli¢iny budou dosazeny do energetickych bilanci jednotlivych prvka
tepelného schématu misto hmotnostniho prutoku.

/\\_/

ay=1 ///
]

Ood UNTO2 ONTO1 Og

NN 1-ay 1 -0y
Bl N * WH >
ONTO2 onTo1 T ONTO2
%=1 NTO2 NTO1

Obr. 1.7 Tepelné schéma s vyznacenymi pomérnymi odbérovymi mnozstvimi
Energeticka bilance napajeci nadrze s vyjadienym pomérnym odbérovym mnozstvim:

INN = Qoq " Ingro1r + (1 — Qoq) " innin (1.122)
INN — INNin _ 440,21 — 385,42

= = = 0,024 |-
Fod = 1 iror— innin 2 715,22 — 385,42 =] (1.123)
Energeticka bilance NTO2:
(1 = aoq) " inTo2,4 T ANTO2 " iNTO22 = (1 — Q0a) * INTO2,3 T ANTO2 * INERO2 (1.124)
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Pomérné odbérové mnozstvi NTO2:

(1= aoa) - (inTo2,4 — inTO2,3)

“nroz = INERO2 — INT02,2
(1 - 0,023) - (385,42 — 288,94) (1.125)
“nroz = 2585,62 — 330,78 = 004211
Energeticka bilance NTO1:
(1 — @oa) * inror4 + (@nT02 + ANTO1) * iNTO12
. . . (1.126)
= (1 = aoq) "inTo13 + ANTO1 " INERO3 T ANTO2 " INTO2,2
Pomérné odbérové mnozstvi NTO1:
(1 — aoa) * (into14 — iNTO1,3) + @NT02 " (INTO12 — iNTO2,2)
aNTO1 = X -
INERO3 — INTO1,2
_ (1-0,023)-(288,94—-167,87) + 0,042 - (209,56 — 330,78) (1.127)
nTo1 = 2 473,64 — 209,56
anro1 = 0,050 [—]
Pomérné odbérové mnozstvi kondenzatoru:
ag =1— apq — Anro2 — ANTOL
ag =1— 0,024 — 0,042 — 0,050 = 0,885 [—]} (1.128)
Pomérné odbérové mnozstvi za kondenzatnim Cerpadlem:
Ayt oue =1 — Aoq = 1— 0,024 = 0,976 [-] (1.129)
Hmotnostni prutok jednotlivymi vétvemi tepelného schématu:
Mygro1 = Qoq* M = 0,024 - 14,44 = 0,34 kg - s~1 (1.130)
MyEroz = @ntoz "M = 0,042 - 14,44 = 0,60 kg - s~* (1.131)
MyEgros = @nto1 - M = 0,050 - 14,44 = 0,72 kg - s~ 1 (1.132)
My =ayg-M =0,885-14,44 = 12,78kg - s~* (1.133)
My = aye- M = 0,976 - 14,44 = 14,10 kg - s (1.134)
Hmotnostni pritoky jednotlivymi ¢astmi turbiny:
M, =M =14,44kg-s* (1.135)
My =M — Mygror = 14,44 — 0,34 = 14,10 kg - s 1 (1.136)
MI” = MH - MNEROZ = 14,10 - 0,60 = 13,50 kg . S_l (1.137)
My = My — Myggos = 13,50 — 0,72 = 12,78 kg - s~* (1.138)

1.9 Vysledné tepelné schéma
Na obrazcich 1.8 a 1.9 jsou zobrazena tepelna schémata obou variant turbin s parametry
po optimalizaci.
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Obr. 1.8 Vysledné tepelné schéma odbérové turbiny

333?13
f,ss Th b
J
C
576 | 338718
838 1wes RON
K,i 0,074 | 2 316,13
500 | L4t
K.out 0,074 | 16754
LO0 | 1444
3 KC oufﬂ ;
C
221 | 16787
60,05 | 1e.4k

Obr. 1.9 Vysledné tepelné schéma bezodbérové turbiny
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2 Regulacni stupen

Tato kapitola se zabyva navrhem regulacniho stupné, coz je prvni stupen parni turbiny
s dyzovou regulaci. Regula¢ni stuperi umoziuje regulaci hmotnostniho toku pary proménnou
velikosti pruto¢ného prafezu. Toho je dosazeno rozdélenim statorovych lopatek
na nékolik skupin, kazda z nich ma vlastni regulacni ventil. Regulacni stupné mohou byt
pouze rovnotlaké tzn. v provedeni A-kolo ¢i dvouvéncovy, nebo tfivéncovy Curtistv stupen.
Pro tuto praci bylo zvoleno provedeni A-kolo, které dosahuje vys$i ucinnosti pii niz§im
zpracovaném tepelném spadu.

Vzorovy vypocet piedbézného a detailntho navrhu je realizovan na varianté
s odbérovou turbinou. Uvedené hodnoty jsou jiz po optimalizaci turbiny. Vypocet byl
proveden dle metodiky [4].

2.1 Predbézny navrh regulacniho stupné

Cilem predbézného navrhu je stanoveni zakladni geometrii a vykonové charakteristiky
stupné. Zavadi se zjednodusujici predpoklad ¢isté rovnotlakého stupné (tedy stupen reakce
jenulovy; p =0). Pro pfedbézny navrh je potieba znat parametry pary na vstupu
do regulacniho stupné, které byly vypocteny v kapitole 1.1. Indexy veli¢in v této kapitole
se fidi dle obrazku 2.1, index 0 znaci stav pred statorem, index 1 oznacuje stav mezi statorem
a rotorem a index 2 oznacuje stav za rotorem.

OC
C02 pO
2 0
hiz pl = p2
2
1 i z
%
i
2.=1

S

Obr. 2.1 Predbézny ndvrh expanze pdry v regulacnim stupni v i-s diagramu
Na zacatku je nutné zvolit otacky rotoru parni turbiny a stfedni primér regulacniho
stupné:
n=7000min"! =116,67s1 (2.1)
DRS =0,50m (2.2)
Volba otacek je omezena tahovym napétim pusobici na posledni fadu lopatek, které

je feSeno v rovnici (4.108). Stfedni prumér je volen tak, aby obvodova rychlost na praimeéru
regulacniho stupné nepiesahla 160-260 m/s.

us=mn-DFS-n=m-05-116,67 = 183,26 m-s~ ¢ (2.3)
Dale je zvolen rychlostni pomér (Cl) vrozmezi 0,4-0,5. Tato hodnota je poté
1z

zptesnéna v rovnici (4.119) ramci propojeni regulacniho stupné s detailnim vypoctem turbiny.
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(i) = 0,437 (24)

Ciz
Absolutni rychlost pary na vstupu do dyz zvolena dle doporuceni vedouciho prace
z rozsahu 20-30 m/s:
co=25m-s71 (2.5)
Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:

S u 183,26
LiZz " 7uN_ Q427
(l) 0,437

Ciz

_ -1
=41890m-s (2.6)

Nyni Ize vypocitat izoentropicky entalpicky spad zpracovany regulacnim stupném:

2 2 2 2
2 2 41890% 25
hiy = =52 — 70 == S-=8743K kg™ (2.7)

Entalpie pary na vystupu z RS po izoentropické expanzi:
iyiy = io — hiy = 3387,18 — 87,43 =3 299,75 kJ - kg™ (2.8)
Ze znamé entropie na vstupu lze urcit i tlak za regulacnim stupném:
P2 = f (g2 So) = 43,92 bar (2.9)

Na tvar profilu kanalu mé vliv charakter proudeéni, je proto potieba kontrola,
zda dochazi ke kritickému proudéni. Kriticky tlak pro ptehfatou vodni paru:

Piric = 0,546 py = 0,546 - 57,6 = 31,45 bar (2.10)
Porovnani tlaku po expanzi a kritického tlaku:
P2 = Prrit — Podkritické proudéni (2.11)

Nedochazi tedy ke kritickému proudéni. Je také nutno zkontrolovat tlakovy pomér,
ktery by nemél prekrocit hodnotu 0,8:
p, 43,92

po 57,6

=0,76 < 0,8 (2.12)
Tato podminka byla splnéna a je mozno tedy pouzit nerozsirenou dyzu.

Pro vypocet stavu pary za dyzou je nutno spocitat velikost ztraty ve statoru. Tu lze
spocitat pomoci rychlostniho soucinitele pro dyzu, jehoz hodnota zavisi na ohnuti proudu.
To vSak zatim neni zndmo, a proto je tento soucinitel nejprve odhadnut z rozmezi 0,95-0,98.
Po vypoctu ohnuti proudu je rychlostni soucinitel vypocten v rovnici (2.43) a dosazen
do rovnic nize. Zde uvedena hodnota je jiz finalni vypoctena:

@ =0,978 (2.13)
Velikost profilové ztraty ve statoru:
Zo = sz'iz (11— ¢?) = %ﬁgz- (1—0,9782) =3,84kJ - kg! (2.14)
Parametry pary na vystupu z dyzy:
iy = iy + 2o = 3299,75 +3,82 = 3303,57 kJ - kg ! (2.15)
vy = f(py; i) = 0,071453 m3 - kg™t (2.16)
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Zvoleny vystupni thel z rozvadéci mfize (v rozsahu 13—18°):

a; =13° (2.17)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku:
lot = RS M- -
- Dg” ¢z @ sina,
14,44 - 0,071453 (2.18)

lo: = =713
0t = 770,50 - 418,90 - 0,978 - sin (13 °) mm

K dal§im vypoctim jsou zapotiebi experimentalni konstanty pro A-kolo:

2 = 0,1467 [-] (2.19)
g =0,0398 [] (2.20)
s, =1[] (2.21)

Konstanta s; zohledfiuje déleni parcialniho ostfiku. V tomto piipadé byl zvolen

parcialni ostfik v celku. Nasledné€ se vypocte soucinitel § (do kterého se dosazuji otacky
v min~1) a souginitel a:
u
&)

c
* () 0"

| (2.22)
0,437
5=01467 - e = 0,062 [-]
(M) "~ . 0505
1000 :
Dy
a= |————
2 " Sl + 6 " DS
a (2.23)
= 0.5 = 2,66
@= 150398 150062 05 >0l

Nyni se vypocte optimalni délka rozvadéci lopatky (obé délky v cm), zaokrouhlenim
na celé milimetry dostaneme skute¢nou délku lopatky:

lopt = @+ +[lor = 2,66 /0,713 = 2,248 cm (2.24)
lo=22cm (2.25)

Nasledné se spocita redukovana délka lopatky, coz je takova délka, pfi niz by bylo
pfi totalnim ostfiku dosahnuto stejné ucinnosti jako pii parcialnim ostfiku s lopatkou [, (vSe
dosazovano v cm).

lo
Lyeq = I 2
opt \ (2.26)
2,2
Liea = 27 2 =121cm
14+ (m) —0,062-2,2

7 obrazku 2.2 se urc¢i redukovana obvodova ucinnost:
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u
Nu=Ff [(C—_):Lred] =0,69[—] (2.27)
Lz
Lygg mm | o,
0,9 = -
& Vil »"g‘n;o
/ -30\”§‘N
0.8 7 - \
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Obr. 2.2 Redukovana ucinnost regulacniho stupné [4]

Hodnota parcialniho ostfiku by se méla pohybovat v rozmezi 0,2-0,5:

—l°t—7'13—0324 2.28)
€=, T - 082 (2.

Tato podminka byla splnéna. Nyni se urc¢i z obrazku 2.3 soucinitel k zohlediujici ztratu
ventilaci a tfenim:

k = f(n; DES) = 1,75 [-] (2.29)
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Obr. 2.3 Ztrata tienim a ventilaci regulacniho stupné [4]

Stanovi se absolutni a pomérna ztrata tfenim a ventilaci:

k 1,75 )
5T WM-v, 1444-0,071453 L70k) kg™ (2.30)
7z 1,70
Es ~ . 8743 0,019 (2.31)
Vnitfni termodynamicka ucinnost regula¢niho stupné:
Nrpi =Ny — &5 = 0,69 — 0,019 = 0,671 (2.32)
Vnitini vykon regula¢niho stupné:
P, =M-hy, -npp; = 14,44 - 87,43 - 0,671 = 846,86 kW (2.33)
Predbézné parametry pary na vystupu z regula¢niho stupné:
i, =3387,18 — lé,67i0- 87721521:}15:2328,55 kJ - kg—l} (2.34)
s, = f(pa;iy) = 6,8936 k] - kg™ - K1 (2.35)
vy = f(p2;iz) = 0,072736 m® - kg™ (2.36)

2.2 Detailni navrh regulaéniho stupné

V detailnim néavrhu bude na zékladé hodnot z pfedbézného navrhu zjiSténa presna
geometrie, rychlostni trojuhelniky, energetické ztraty a skuteCny vykon regula¢niho stupné.
Na zavér je také proveden pevnostni vypocet stupné. Oznaceni veliin a indexd je v této
kapitole podle obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 Priibéh expanze v regulacnim stupni

Pro zlepseni podminek pii obtékani obéznych lopatek se v praxi nepouziva Cisté akeni
stupeti (p = 0). Stupen reakce se voli v rozmezi 0,03-0,06:

p = 0,05 [] (2.37)
Rozdéleni izoentropickych tepelnych spadi na rotor a stator:
hS =(1—p)-hy =(1—-0,05) 87,43 =83,05k] - kg™* (2.38)
hR =p-h;, =0,05-87,43 =437 k] - kg™* (2.39)
Entalpie pary za statorem po izoentropické expanzi:
i1, = io — hi, = 3387,18 — 83,05 = 3304,12 kJ - kg™* (2.40)
Tlak za statorem a kontrola kritického proudéni:
p1 = f(iriz So) = 44,54 bar (2.41)
P1 = Prrit — podkritické proudéni (2.42)

Jedna se tedy o podkritické proudéni a vystupni thel profilu a4, je roven vystupnimu
uhlu proudu pary ;.

2.2.1 Rychlostni trojuhelniky stupné
V této kapitole budou ureny absolutni a relativni rychlosti na vstupu a vystupu z RS

a jejich uhly. Rychlostni trojahelniky jsou znaeny dle obr. 2.5

2 \= Jis)
Q_,

= W2a

Wia
C2a

W3

)

Cla

¢
W)

Wiy Coy

Clu Wau

Obr. 2.5 Rychlostni trojuhelniky regulacniho stupné
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Pro vypocet rychlostnich trojuhelnikl je nutné znat rychlostni soucinitel pro stator ¢
arychlostni soucinitel pro rotor 1. Jejich hodnota zavisi na ohnuti proudu, které vsak
na po¢atku vypoctu neni znamo. Proto jsou rychlostni soucinitele nejprve odhadnuty
a po vypoctu ohnuti proudu zpresnény podle rovnic nize [3]. Uvedené hodnoty jsou jiz
zpiesnéné vypoctem:

@ = 0,985067 — 0,00013234 - ¢%0424951-Aa (2.43)
¢ = 0,985067 — 0,00013234 - 004249519396 — ( 978 '
i = 0,988060 — 0,000556697 - 2034711748 (2.44)
Y = 0,988060 — 0,000556697 - ¢%034711713457 — ( 929 '
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy:
Cl,izz\/z'(l_p)'hiz+cg (2.45)
Criz =+/2-(1—0,05) - 87430 + 252 = 408,33 m - s~ !
Skute€na absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
¢, =@ c iy =0,978- 408,33 = 409,64 m - s (2.46)
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:
w —\/c2+u2—2-c ‘u-cosa
1= 1 1 1
(2.47)
wyp = \/409,642 + 183,262 — 2 - 409,64 - 183,26 - cos(13 °)
wy; =234,73m st
Obvodové slozky rychlosti:
Ciy = €1 COsa; = 409,64 - cos(13°) =399,14m-s~1 (2.48)
Wiy = €1y —u = 399,14 — 183,26 = 215,88 m - s 1 (2.49)
Axialni slozky rychlosti a thel relativni rychlosti za statorem:
Ciq = Wiq = €1 -sina@; = 409,64 -sin(13°) =92,15m-s ! (2.50)
= ( Wl“) = (215'88) =23,12° (2.51)
B1 = arccos W)= arccos 23273) = 2% .

Uhel relativni rychlosti na vystupu je nejprve odhadnut podle vzorce nize, poté zpresnén
v rovnici (2.65). Zde dosazena hodnota je jiz vypoctena dle rovnice (2.65).:

B, =180 — [B, — (3 +5)°] = 157,68° (2.52)
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary:

Waiz = ’z'p'hiz+wl2

2.53
Wyiy =2 0,05 - 87 430 + 234,732 (2.33)
Wy, =243,86m-s™!
Skute€na relativni rychlost pary na vystupu:
Wy =YWy, = 0,929 243,86 = 226,45 m - st (2.54)

Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:
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c2=\/WZZ+u2—2-w2-u-cos(180—,82)

¢, =+/226,452 + 183,32 — 2 - 226,45 - 183,3 - cos(180 ° — 157,68 °) (2.55)
c, =8990m- st

Slozky rychlosti do obvodového sméru:

Way = Wy " COS B3 }
2.56
Wy, = 226,45 - cos(157,68 °) = —209,48 m - s~ ! ( )
Coy = Wy +u =—209,48 + 1833 = —26,23m - s~ 1 (2.57)
Slozky rychlosti do axialniho sméru:
Cq = Waq = Wy " SInf, } (2.58)
Cyq = Wyq = 226,45 - sin(157,68°) = 85,99 m - s~ 1 '
Vystupni thel absolutni rychlosti z obéznych lopatek:
c
a, = arctg (l 2u|> +90°
€2a (2.59)
= arct . 90° = 106,96°
%2 = ATeRy (85,99) * '

Velikosti ohnuti proudu, které jsou dosazeny do rovnic (2.43) a (2.44) pro zpiesnéni
rychlostniho soucinitele:
Aa =a, —a; =10696 —13 =93,96° (2.60)
AB = B, — By = 157,68 — 23,12 = 134,57 ° (2.61)
2.2.2 Vypocet prutocnych prufezu
V této kapitole budou stanoveny délky lopatky a presna hodnota vystupniho thlu
relativni rychlosti. Prato¢ny kanal byl volen jako valcovy (znaceni dle obr. 2.6 ).

7 Al
2

1=1

’ 7

B

Obr. 2.6 Pritocny kanal regulacniho stupné
Vystupni délka rozvadéci lopatky vychazejici z rovnice kontinuity:
M- v,
w-DRS e ¢, sinay
I = 14,44 -0,0715 |
m-0,50-0,324 - 409,64 -sin (13 °)
Zvolen presah lopatek v rozmezi 1-3 mm:
Al =0,002m (2.63)

lo =

(2.62)

=0,0220m
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Vstupni 1 vystupni délka obézné lopatky:
I, =1, = Iy + Al = 0,022 + 0,002 = 0,0240 m (2.64)
Nyni je mozno presné vypocitat vystupni thel relativni rychlosti 3, , ktery byl v rovnici

(2.52) pouze odhadnut:
o . M - 1%
B, = 180 ° — arcsin T DF eowy L

_ 180 . ( 14,44 - 0,072736 ) (202
By = arcsin { — 0,50 - 0,324 - 226,45 - 0,024
B, = 157,68°

2.2.3 Volba profilu
Pro vypocet energetickych ztrat a pevnostni vypocet je nutné nyni zvolit profily lopatek.
Charakteristické rozméry profilu lopatky jsou uvedeny na obrazku 2.7. Lopatky byly zvoleny

z katalogu literatury [4].
//\/ ,
s

Obr. 2.7 Oznaceni rozméru charakterizujicich profil [4]

Pro statorovou fadu lopatek byl zvolen profil TS-1A, pro rotorovou fadu 20TRI.
Index S nalezi statoru, index R rotoru.
Pomérna roztec:

S
-) =0,80[— .
(), =080[-] (2.66)
S
-) =0,60[— .
). -] (2.67)
Uhel nastaveni profilu:
Ys =33° (2.68)
Y =109° (2.69)
Délka tétivy:
cg = 0,050 m (2.70)
cg =0,025m (2.71)
Sitka lopatky:
Bg = cg - cosys = 0,050 - cos(33°) =0,0419m (2.72)
Br = cg - cosyr = 0,025 - cos(10,9 °) =0,0245 m (2.73)
Roztec lopatek:
S
Sg = Cg - (E)s = 0,05 - 0,80 = 0,04 m (2.74)
S
Sp=Cp- (E)R = 0,025 - 0,60 = 0,015 m (2.75)
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Pocet lopatek zaokrouhlen na celé Cislo:
- DRS m-0,50

= e = -0,324 = 13 2.76
ST fT 004 (2.76)
_n-D;*S_n-o,so;lo5 (2.7

ZR= 5. T 0015 ‘

2.2.4 Ztraty, u¢innost a vykon stupné
Ztrata v rozvadéci mfizi:

C2 )
Zo =
2.78
408,332 5 _ (278
Zg = > -(1-0,978%) =3,65k] - kg™?
Ztrata v obézné lopatkove rade:
2
WZ,'
=—=01-9?)
2 (2.79)
243,86 , B
2y =———(1-0929%) = 409 - kg
Ztrata vystupni rychlosti:
2 2
c2 89,90 L,
=< = = . 2.80
Ze == =000 4,04 k] - kg (2.80)

Obvodova ucinnost stupné je podil obvodové prace a celkové vyuzitelné energie
na stuperi. Je definovana na stfednim prameéru lopatkovani:

o
a, hiz + = | =20 =21 — Zc
° hiz +C70
Je2 q (2.81)
87,43 + 557 ) — 3,65 — 4,09 — 4,04
2000
Ny = >e2 = 0,866 [—]
87,43 + 5500

Pro vypocet vnitini termodynamické tcinnosti je potieba urcit pomérné ztraty tfenim,
parcialnim ostfikem a radialni mezerou.
Soucinitel k. volen mezi 0,00045—0,0008:

ki = 0,0006 [—] (2.82)
Pratocny prufez pro paru:
—7-DRS.1 . c. g
S=m-050- 0‘?‘0;4? 0?5;524 .llsing(lglil)a; 2,7-1073 mz} (2.83)
Pomeérna ztrata tfenim (ventilaci) disku:
2 =kﬁ-D—“°'2-< v )3
s\ h,
0,52 1833 3 (2.84)
§s = 0,0006 - 7——o=3 ( T 430) =0,0046 [-]
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Pomeérna ztrata vznikajici ventilaci neostriknutych lopatek. Obézné kolo je zakryto
mimo provedeny ostiik. Uvedeny vzorec plati za predpokladu pomémé délky krytu
neostiiknutych lopatek &y, = (1 — €):

0,065 0,5-(1—e)< u )3

1 7 sin a, £ [2. hi,
_ 0,065 05-(1—0,324) ( 183,3 )3 (2.85)
S61= G130 0,324 >-87 430

€61 = 0,0254 [~]

Pomérna ztrata vznikajici na okrajich pasma ostfiku. VeliCina cg v tomto vzorci znaci
délku tétivy ob&zné lopatky, Zggm je poCet segmentil po obvodu — vtomto piipadé

Zsegm = 1
u

- A
\/Z—hlz> nu segm

CR'lz
=0,25- :

., = 025 0,025-0,024 ( 183,3 ) 0866 1 (2.86)
62— = 2,7-1073  \\y2-87430/

562 = 0,0207 [_]
Celkova pomérna ztrata parcialnim ostfikem je souctem piedchozich dvou dil€ich ztrat:

6 = &1 + 6z = 0,0254 40,0207 = 0,046 [—] (2.87)

Dalsi ztratou je pomérna ztrata radialni mezerou. Pro jeji zmenSeni bylo A-kolo
provedeno s bandazi. Stupei reakce na Spici lopatky:

D’
l
Ps=1_(1_P) 1DR5
1 v (2.88)
0,50
ps=1—(1—005—202% _ _ 094
14 0,50
0,024
Podet bfita bandaze:
z, = (2.89)
Axialni a radialni vule mezi rotorem a statorem:
5, =0,002m (2.90)
0,5
8§, = ——+0,0002 = 0,0007 2.91
" =Tooo aaadil (2.50)
Ekvivalentni vule:
1
aekv =
% +15 -%
a T v (2.92)
1
oy = =0,00037 m
& . 7
0,0022 = 0,00072

Pomérna ztrata radialni mezerou s bandazi, kde S je prato¢ny prafez pro paru z rovnice
(2.83):
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Ps m- (D& +1p)
§7 = Bekv 1_p'77u' S
g qgt. | 0094 o m-(050+0022) ( (2.93)
=3 1-0,094 2,7-1073
& =0,061[—]
Vnitini termodynamicka u¢innost stupné:
Nrpi = Mu — &5 = §6 = $7 } (2.94)
Nrpi = 0,866 — 0,0046 — 0,046 — 0,061 = 0,7543 [—] )

Meérna vnitini prace regulacniho stupne¢:

ct 252
a; = (hy +2) - 17p; = (87,43 + ——) - 0,7543

2 2000 (2.95)
a; =66,19k] - kg™
Vnitini vykon regula¢niho stupné:
PFS = M- a; = 14,44 - 66,22 = 956,01 kW (2.96)
Celkova a staticka entalpie pary po skutecné expanzi:
_ o 252
ize =g+~ —a; = 338718+ - — 66,19 (2.97)
iye =332130k]-kg™?!
Iy = iy, —% =3321,30 — 829(')?)%2 =3317,26 k] - kg™ (2.98)
Zbyvajici parametry pary na vystupu z regulacniho stupné:
s, = f(py;iy) = 6,8780 kJ - kg™t - K1 (2.99)
t, = (py; iy) = 446,4°C (2.100)
v, = (py; i) = 0,072157 m3 - kg™t (2.101)

Tlakové Cislo, vyjadiujici zatizeni stupné. Pro rovnotlaky stupent se bézné€ pohybuje
v rozmezi 4-6 [5]:

prs _ Mz _ 87430

= = =521[— 2.102
05-u2 0,5-183,32 =l (2.102)

2.2.5 Pevnostni kontrola stupné

Cilem pevnostni kontroly je urCeni tahového a ohybového napéti piisobici na rotorovou
fadu lopatek. Ohyb lopatek je zapfiCinén silovym ptsobenim proudici pary. Tah je zptisoben
odstiedivou silou. UrCena je také celkova axialni sila pasobici na ob&zné kolo, jez bude
potfebna pro vypocet vyrovnavaciho pistu a axialniho loziska. Vypocet byl proveden podle
literatury [6]. Profily a jejich parametry (B, S, a Wp,;,) byly zvoleny v kapitole 2.2.3.

Pocet ostiiknutych lopatek:

Zostr = Zg - € = 105 - 0,324 = 34 [—] (2.103)
Obvodova sila pisobici na jednu ostiiknutou lopatku:
. iy — o 399,14 — 26,23
F,=M-——=14/44". = 158,43 N (2.104)
Zostr 34
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Axialni sila pusobici na jednu ostfiknutou lopatku:

: _(C1a—C2a)+(P1—Pz)'”'Dgs'lz

Fal - M
Zostr ZR
92,15—-85,99  (44,54-10%>—43,92-10%) -7-0,5-0,024 (2.105)
Fyy = 14,44 - +
34 105
Fyi = 24,76 N

Celkova axialni sila pasobici na regula¢ni stupen:

Ff =M+ (c1qa = 20) + (p1 —p2) "1 D - 1,
FRS =14,44 - (92,15 —85,99) + (44,54 -10° — 43,92 -105) -7 - 0,5 - 0,024 (2.106)
FRS =2414,28N

Vysledna sila na jednu lopatku:

F = |E?2+FZ =/158,432 + 24,762 = 160,35 N (2.107)

Maximalni ohybovy moment:

l 0,024
Momax = F 72 =16035-——=192N-m (2.108)

Ohybové napéti, které by dle doporuceni vedouciho prace nemélo prekrocit pro dané
podminky hodnotu 30 MPa:

o _Momax _ 192
" "wpim  1,016- 1077

= 18,94 MPa (2.109)

Pro urceni tahového napéti je nutné znat odstedivou silu. Ta je souctem odstiedivé sily
pusobici na list lopatky a odstiedivé sily ptisobici na horni bandaz.
Hustota materialu lopatek:

p=7850kg -m3 (2.110)
Uhlova rychlost rotoru:
w=2mn=2-m-116,67 =733 rad - s~ ! (2.111)
Odstrediva sila pasobici na list jedné lopatky:
RS
Foar=p-Sp-la 'D%'(DZ
(2.112)

0,5
Foqu = 7850 1,169 - 107 - 0,024 - —- 7332 = 2958,62 N
Zvolena tloustka bandaze:
t, = 0,003m (2.113)
Stfedni prumér bandaze:
Dp=Ds+ 1, +t, = 0,5+ 0,024 + 0,003 = 0,527 m (2.114)

Odstrediva sila horni bandéaze ptipadajici na jednu lopatku:
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p-n-Db-B-tb-%-wz
F ., =
od,b Zr
7850-m-0,527-0,0245- 0,003 @ 7332 ( (2.115)
Foan = 105

Foqp = 1290,71 N
Celkova odstiediva sila pusobici na jednu lopatku:
Foq = Foq; + Foqp = 2958,62 + 1290,71 = 4249,33 N (2.116)

Tahové napéti, které by dle doporuceni vedouciho prace nemélo piekrocit pro dané
podminky hodnotu 50 MPa:

_foa 424933 _ o acmp 2.117
s, T1169-10F “ (2.117)

2.3 Vysledky navrhu regulaéniho stupné

V tabulce 2.1 jsou shrnuty vysledky navrhu regulacniho stupné pro obé varianty turbin.
Je patrné, ze se RS odbérové turbiny a RS bezodbérové turbiny od sebe pftilis nelisi. Oba maji
stejny pramér, stejné profily lopatek a délka lopatek se li§i pouze o 1 mm. U bezodbérové
turbiny vSak musely byt zmengseny otacky ze 7000 min~! na 6500 min~1, protoze posledni
stupei této turbiny nevyhovoval na pevnost v tahu. Vnitini termodynamicka uc¢innost
regulacniho stupné odbérové turbiny (75,43 %) je také mirné€ vyssi nez ucinnost regulacniho
stupné bezodbérové turbiny (73,80 %). Na obrazcich 2.8 a 2.9 jsou vykresleny rychlostni

trojuihelniky obou regulacnich stupnit.

Tabulka 2.1 Vysledky navrhu regulacniho stupné

Velicina Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
Pfedbézny navrh
n min~t 7000 6500
st 116,67 108,33
DERS m 0,50 0,50
U m-s~t 183,3 170,2
(u/ciy) — 0,437 0,408
o m-s1 25 25
C1iz m-s~t 418,90 416,92
h;, k] - kg™t 87,43 86,60
Po bar 57,6 57,6
ip k] - kg™t 3387,18 3387,18
So kj - kg™t Kt 6,854 6,854
lyciz k] - kg™t 3303,79 3305,31
I3z k] - kg™t 3299,75 3300,58
Dac bar 44,491 44,706
D2 bar 43,92 44,04
Prrit bar 31,45 31,45
P2/Po - 0,76 0,76
1) — 0,978 0,973
Z k] - kg™t 3,82 4,55
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Velicina Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
iy k] - kg™t 3303,57 3305,13
(2 m3 - kgt 0,0715 0,0713
a, ° 13 13
Lot m 0,00713 0,00719
) - 0,062 0,058
o} - 2,66 2,69
Lopt m 0,02248 0,02283
Ly m 0,0220 0,0230
Lyea cm 1,21 1,22
Nu - 0,69 0,69
€ — 0,324 0,312
k - 1,75 1,75
Zs k] - kg™t 1,70 1,70
¢s - 0,0194 0,0196
NTpi - 0,671 0,670
P; kw 846,85 838,56
i) k] - kg™t 3328,55 3329,12
S kj] - kg™t Kt 6,8936 6,8933
Uy m3 - kgt 0,072736 0,0726
Detailni navrh
p - 0,05 0,05
hs, kj - kg™t 83,05 82,27
hR kj - kgt 4,37 433
i1z k] - kg™t 3304,12 3304,91
22 bar 44,54 44,65
(2 m3 - kgt 0,070 0,070
Rychlostni trojuhelniky stupné
[0} - 0,978 0,973
Y — 0,929 0,925
C1iz m-s~1 408,33 406,40
c1 m-s71 409,64 405,80
Cia m-s71 92,15 91,29
Ciu m-s71 399,14 395,40
wy m-s~1 234,72 243.03
Wig m-s~! 92,15 91,29
Wiy m-s71 215,88 225,23
cy m-s71 89,90 97,22
Caa m-s71 85,99 85,43
Cou m-s~! -26,23 -46,40
Waiy m-s~! 243,86 251,78
w, m-s~! 226,45 232,81
Wag m-s71 85,99 85,43
Waou m-s~! -209,49 216,57
a; ° 13 13
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Velicina Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
a, ° 106,96 118,51
B ° 23,12 22,06
B ° 157,68 158,47
Aa ° 93,96 105,51
AB ° 134,57 136,41
Prutoc¢ny prifez
Iy m 0,0220 0,0230
Al m 0,0020 0,0020
L=1 m 0,0240 0,0250
Volba profilu

Stator: TS-1A TS-1A
(s/c)s - 0,80 0,80
Vs ° 33,000 33,000
Cs m 0,050 0,050
Bs m 0,0419 0,0419
S m 0,0400 0,0400
Zs - 13 12

Rotor: 20TR1 20TR1
(s/S)r - 0,60 0,60
VR ° 10,900 10,900
CR m 0,025 0,025
Br m 0,0245 0,0245
SR m 0,0150 0,0140
ZR - 105 112
Wonin m3 1,016 - 107 1,016 - 107
Sp m? 0,0001169 0,0001169

Energetické ztraty, vykon

Z k] - kg™t 3,65 4,34
Z; k] - kg™t 4,09 4,60
Z; k] - kg™t 4,04 4,73
Ny - 0,866 0,843
Ky - 0,0006 0,0006
S m? 0,0027 0,0028
&s - 0,0046 0,0037
¢61 - 0,0254 0,0217
Zsegm - 1 1
62 - 0,0207 0,0195
&6 - 0,0461 0,0412
Zy - 2 2
S, m 0,002 0,002
Oy m 0,00070 0,00070
Sekv m 0,00037 0,00037
Ds - 0,094 0,095
& - 0,061 0,060
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Velicina Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
Nrpi - 0,7543 0,7380
a; k- kg™t 66,19 64,165
P; kw 956,01 926,83
i k- kg™t 3321,30 3323,32
iy k- kg™t 3317,26 3318,60
S kj] - kg™t Kt 6,8780 6,8787
ty °C 446,4 4471
vy m3 - kgt 0,072157 0,072033
y - 5,21 5,98
Pevnostni vypocet
Zostr - 34 35
E, N 158,43 144,03
Fa1 N 24,76 23,88
ERS N 2414,29 2488,59
F N 160,35 146,00
My max N-m 1,92 1,82
O, MPa 18,94 17,96
p kg -m™3 7850 7850
w rad - st 733,0 680,7
Foa, N 2958,62 2657,35
ty m 0,003 0,003
Dy, m 0,5270 0,5280
Foap N 1290,71 1047,32
Foq N 4249,33 3704,66
ot MPa 36,35 31,69
-500 -400 -300 300
Cq (
y/A
u

-100

Obr. 2.8 Rychlosti trojuhelniky regulacniho stupné odbérové turbiny
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P

-500 -400 -300 300

u -100

Obr. 2.9 Rychlosti trojuhelniky regulacniho stupné bezodbérové turbiny
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3 Predbézny navrh stupnové Casti

Po navrhu regulacniho stupné nasleduje navrh stupiiové ¢asti. Bylo zvoleno pretlakové
lopatkovani, jehoz vypocet se déli na predbézny a detailni. Cilem ptedbézného navrhu je urcit
pocet stupiiti a hlavni rozméry pritoéného kanalu. Casti turbiny (I, II, III, IV) odd&lené
jednotlivymi odbéry, se kterymi bylo pocitano v kapitole 1, se v této kapitole oznacuji jako
kuzely, pfi¢emz prvni ¢ast zahrnovala i regulacni stupen, coz jiz pro kuzel neplati. Prvni
kuzel bude dale rozdélen na dva (vychazel by prili§ velky pocet stupnii na jeden kuzel)
a posledni kuzel bude také rozdélen na dva (z divodu lepsi optimalizace poslednich stuprit).

V predbézném vypoctu se vypoCte vstupni a vystupni geometrie jednotlivych kuzeld,
jejich ztraty, u€innost a vykon. Plati, ze vystupni hodnoty z kuZzele jsou vstupnimi hodnotami
kuZele nasledujiciho. Pifedbézny vypocet predpoklada konstantni hmotnostni prutok kuzely,
proudéni pary na stfednim priméru lopatkovani po valcové plose a konstantni stuperi reakce
p = 0,5. Vypocet byl zpracovan dle metodiky [4].

3.1 Vzorovy vypocet prvniho kuzelu

Tato kapitola uvadi postup vypoctu pro prvni kuzel. Pfedbézny navrh je pouze prvotni
odhad pro detailni vypocet, proto zde uvedené hodnoty nesouhlasi s ostatnimi ¢astmi vypoctu,
byly vypocteny pied optimalizaci. Pfedbézny vypocet byl také proveden pouze pro odbérovou
variantu turbiny. Bezodbérova turbina pak byla navrzena upravou detailniho vypoctu
odbérové turbiny.

3.1.1 Stav pary na vstupu a vystupu

Parametry pary na vstupu do stupniové casti odpovidaji parametrim na vystupu
z regulacniho stupné. V predbézném vypoctu se neuvazuje odbér pary pro vyrovnavaci pist,
proto se hmotnostni pratoky regulac¢niho stupné a prvniho kuzele také rovnaji:

pl = 39,96 bar (3.1)

il =329880k/ kg™ (3.2)

t1 = f(pi;il) = 4359°C (3.3)

sl =f@lil)=68934k] - kg~ -K* (3.4)
vi = f(p1;i1) = 0,078307 m* - kg™! (3.5)
M! = 14,44 kg - s~1 (3.6)

Je zvolen tlak za prvnim kuzelem, protoze pokud by byl uvazovan tlak prvniho odbéru,
bylo by v prvnim nosi¢i vyznamneé vice stupiii nez 10, coz je obvykla hranice pro jeden nosic:

ph =17 bar (3.7)
Entalpie pary na vystupu z prvniho kuZzele po izoentropické expanzi:
iz = f(ph;s) =3055,02k/ - kg™* (3.8)
Izoentropicky spad prvniho kuzele:
Hy =i, —il,, = 329880 —3 055,02 = 243,78 kJ - kg™* (3.9)
Odhadnuta vnitini termodynamicka ucinnost kuzele:
Nrpi = 0,82 [] (3.10)
Predbézny entalpicky spad na kuzel:
H), = H], -n}p; = 243,78 0,82 = 199,90 kJ - kg™ (3.11)

Predb&zné parametry pary na vystupu z prvniho kuzele:
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inp =i —Hj, =329880—199,90 =309890k]-kg~* (3.12)
thy = f(Phs inp) = 329,6°C (3.13)
snp =f(ph;ih,) =69674k] kg™ -K~* (3.14)
v, =f(phih,) = 0157911 m® - kg™t (3.15)

3.1.2 Geometrie a pocet stupnu
Na avod se zvoli stfedni Parsonsovo ¢islo v rozsahu 0,60-0,85:

Pal =0,73 (3.16)

U prvniho a posledniho stupné se ocekéava pokles Parsonsova ¢isla o 5-10 %:

Pa{ =0,93-Pal =0,93-0,73 = 0,679 [] (3.17)
Pal, =093-Pal =0,93-0,73 = 0,679 [—] (3.18)

Zvoleny vystupni uhel statorovych lopatek prvniho stupné:
al=12° (3.19)

Pomér (%“) odecten z obrazku 3.1:

(%“)1 = f(Pal;al) = 0,247 [-] (3.20)
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Obr. 3.1 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupiii metodou c, fu [4]
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Zvolena délka lopatky na zacatku kuzelu:
II'=0,034m (3.21)

Stfedni prumér lopatkovani prvniho stupné:

. (3.22)
, 1| 1444-0,078307 0310
1= 7 141,67 0,034-0247 "
Patni a hlavovy pramér lopatkovani prvniho stupné:
D), =D{—1i = 0,310 - 0,034 = 0,276 m (3.23)
D}, =Di{+1 =0310-0,034=0344m (3.24)

Obdobnym zpusobem probiha vypocet pro posledni stuperi kuzelu. Vystupni uhel
statorovych lopatek a odecteny pomér (%’1) pro posledni stupei:
af, =13° (3.25)
I

Ca
(;) = f(Pal;al) = 0,271 [-] (3.26)

Délka lopatky posledniho stupné se nevoli. Misto toho se voli pomér (%) . Tento pomér
n

je zvolen tak, aby se patni prameéry prvniho a posledniho stupné rovnaly. Pokud by pomér
prekrocil hodnotu 0,1, mély by se volit zkrucované listy lopatek. To vSak neni predmétem této
prace a uvazovany jsou prizmatické listy lopatek.

(é) =0,1661 [—] (3.27)

Stfedni prumér lopatkovani posledniho stupné:

I 3 M- vrll
Dl = — ]
o’ 14,44 - 0,157972 _ 0331
" [72-0.271-0,1661- 141,67 mn

Délka lopatky posledniho stupné:

Il = Dl - (é)n —0,331-0,1661 = 0,055 m (3.29)
Patni a hlavovy pramér lopatkovani posledniho stupné:

D}, = Dj, — I}, = 0,331 — 0,055 = 0,276 m (3.30)

D}, =DL+1,=0331+0,055=0,386m (3.31)

Kontrola obvodové rychlost na patnim primeéru, ktera by neméla prekrocit 200 m/s:
u, =m-Dpy-n=m-0276-141,67 = 122,80 m - s~* (3.32)

Stifedni obvodova rychlost prvniho kuzele:
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D, + D,

n
2 (3.33)
141,67 = 142,61 m - s~1

ul=m-

0,310+ 0,331
—
Pocet stupiiti prvniho kuzelu, zaokrouhlen na celé Cislo:
_ Pal-H, _ 073243870 _ 67

u2 142,612 ’
3.1.3 Ztraty, Gacinnost a vykon

Pro vypocet radialni vile a ztraty radialni mezerou je nutné dle tabulky 3.1 zvolit
vyrobni toleranci:

Ug =T

5=9 (3.34)

VA

Tabulka 3.1 Tolerance radidlni viile v lopatkovani [4]

Radidlnivile klmm] | 02+04 | 0,5~ 0,7 | 08+12
Tolerance x [mm] | 0,1 | 0,2 | 0,3
x1 =0,1mm (3.35)
x, =0,1mm (3.36)
Radialni vule:
D}, 344
ky=——+4+x,=——+0,1=0,4 (3.37)
1= 7000 " ** T 1000 mm
Dl 386
k,=——+x,=——+0,1=0,5 (3.38)
" = 7000 "~ 1000 mm

Poméma ztrata radialni mezerou:
0,3 +k, 0,3+ 0,4
= " 4 5 T e—

=— -4,5=0,092 [— .
k,l l{ ’ 34 ) ] [ ] (3 39)
0,3+ ky 0,3+0,5
kn = ——7—2 4,5 =———=-4,5 = 0,065 [-] (3.40)
: 1 55
Stredni pomé&rna ztrata radialni mezerou:
+ 0,092 + 0,065
é,k _ fk,l fk,n — = 0,079 [_] (3.41)
2 2
Ztrata rozvéjifenim:
2 2
5 0,034
=(=) =(Z =0,0121 [— 3.42
o1 (D{) (0,310) ’ =] (342)
2 2
18 0,055
=(=) = =0,0276 [— 3.43
Sum <D£> (6337) =002761-] (3.43)

Stiedni hodnota ztraty rozvejifenim:
fv,l + fv,n 0,0121 +0,0276
fv = > = >

Posledni ztratou je pomérnad ztrata vlhkosti pary. Ta bude v prvnim kuzelu nulova,
protoze expanze probiha stale v oblasti prehraté pary. Tato ztrata se zaCne projevovat
az ve tietim kuzelu a nejvétsi hodnoty dosahne za poslednim stupném turbiny.

xi = f(pf; i) =1[-] (3.45)

= 0,020 [-] (3.44)
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x5, = f(pr; in) =1 [-] (3.46)
n pn' n
|

x1+x 1+1

G=1-2—"""—1-"_—=0[] (3.47)
2 2
Teplota pary po izoentropické expanzi, potiebna pro vypocet reheat faktoru:

thiz = f(ph;s)) = 310,1°C (3.48)

Reheat faktor prvniho kuzele, kde t jsou teploty ve stupnich Celsie a T jsou teploty
v Kelvinech:

z—1 th—t;
A+ =1+— (1 -nig) ——1
z T+ T,
(3.49)
1+ = 142t (1o0gy). =01 =810 s [-]
9 0977(709,25 + 583,25)
Obvodova ucinnost nekonecné dlouhé lopatky, vychazi z obrazku 3.2:
nl, = f(Pal) = 0,951 (3.50)
1,0
8
=
Pl
r"‘f —
’f
09 A
,
/
038
0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0

—»F Q)

Obr. 3.2 Ucinnost pretlakovych stupriii [4]
Vnitfni Gcinnost pietlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti:

Ni=Neo (1+f) 1—8& =& —¢&)
n; = 0,951 -1,015 - (1 — 0,079 — 0,020 — 0) = 0,871 [—]} (3.51)

Skutecna parametry pary na vystupu z kuzele:

iy Zi{_HiIz'n{
; B (3.52)
il =3299,33 243,870,871 =3 087,02 kJ - kg
th = f(ph;ih) = 324,2°C (3.53)
sho=f(ph;ih) = 69476 k] - kg™ - K! (3.54)
vh = f(ph; ih) = 0,156298 m* - kg™* (3.55)

Axiélni slozka vystupni rychlosti pary z lopatkovani, vychézi z rovnice kontinuity:
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M!-vl  14,44-0,156298
= = ! ! = 39’52 .g71 3.56
C2an = T pI T 720,331 0,055 mes (3.36)

Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek posledniho stupné:

cay 1)
_ } I _ (24
Comn = Coan \](cotg an (u) ) +1 (3.57)

n

Con =39,52-+/(cotg (13°) —0,271"1)2 +1=47,01m-s~*
Ztrata vystupni rychlosti:

_ C3n 47,017

e =72 T 2000

Skutecny entalpicky spad kuzele se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti za poslednim
stupném:

=1,10k/ - kg™t (3.58)

H =Hl, -yl —2z,=243,87-0,871 — 1,10 = 211,20 k] - kg™ * (3.59)
Vnitini termodynamicka u¢innost kuzele:

HI 211,20

rpi=—= = 0,866 [— 3.60
Vnitini vykon kuzele:
P;=M'-Hl=14,44-211,20 = 3050,72 kW (3.61)

Postup vypoctu dalsich kuzel je obdobny. Jako vstupni parametry pro vypocet dalSich
kuzelt slouzi vystupni parametry kuzele predchazejiciho.

3.2 Vysledky predbézného navrhu

V tabulce 3.2 jsou shrnuty vysledky predbézného navrhu stupniové Casti, které poslouzi
jako vstupni hodnoty do detailniho vypoctu odbérové i bezodbérové turbiny a dale budou
optimalizovany.

Tabulka 3.2 Vysledky predbézného navrhu

Velic¢ina | Jednotka | Kuzell  Kuzelll Kuzellll KuzellV  Kuzel V Kuzel VI
Stav pary na vstupu do kuzele
1 bar 39,96 17,00 2,12 0,84 0,30 0,15
iy kj - kg™t 3299,33  3087,02  2703,86  2576,07 2456,43 2387,01
t; °C 436,1 3242 122,0 94,8 69,2 54,0
Sy k] - kg K™t 6,8941 6,9476 7,0955 7,1692 7,2743 7,3612
2 m3 - kg™t 0,07834  0,15630  0,83840 191277  4,83095 9,12799
M kg-s1 14,44 14,44 14,06 13,42 12,74 12,74
Stav pary na vystupu z kuzele
Pn bar 17,00 2,12 0,84 0,30 0,15 0,07
Iniz k] - kg™t 3055,45 264539  2548,95 242047 2358,57 2293,44
H;, k] - kg™t 243,87 441,62 15491 155,60 97,86 93,57
thiz °C 310,1 122,0 94,8 69,2 54,0 40,0
NTDi - 0,82 0,84 0,84 0,84 0,82 0,8
Hpiean k] - kg™t 199,97 370,96 130,13 130,71 80,24 74,86
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Velic¢ina Jednotka Kuzel 1 Kuzelll Kuzellll KuzellV  Kuzel V Kuzel VI
in k] - kg™t 3099,35  2716,05 2573,74 2445,37 2376,18 2312,15
tn °C 329,8 125,3 94,8 69,2 54,0 40,0
Sn kj - kg7*K~' | 6,9681 7,1263 7,1629 7,2420 7,3281 7,4210
Uy, m3-kg?! 0,157972 0,848278 1910721 4,806296 9,082278  17,396812
Geometrie a pocet stupiu
Pa, - 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Pa,/Pa, - 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Pa; - 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679
a, ° 12 12 14 17 20 22
(ca/u)1 — 0,247 0,290 0,292 0,356 0,424 0,470
L m 0,034 0,038 0,117 0,160 0,239 0,322
D, m 0,310 0,383 0,497 0,568 0,659 0,742
D1y m 0,276 0,345 0,380 0,408 0,420 0,420
Din m 0,344 0,421 0,614 0,728 0,898 1,063
Pa,/Pag - 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Pa, - 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679
a, ° 13 15 19 24 28 30
(cq/Wn — 0,271 0,314 0,403 0,518 0,615 0,666
/D), - 0,1661 0,2676 0,2994 0,3536 0,3967 0,4716
D, m 0,331 0,471 0,542 0,632 0,697 0,796
l, m 0,055 0,126 0,162 0,223 0,277 0,376
Dy m 0,276 0,345 0,380 0,408 0,421 0,421
Dn,n m 0,386 0,597 0,704 0,855 0,974 1,172
Up m-s~! 122,80 153,45 169,05 181,67 187,22 187,24
Uy m-s~! 142,61 189,93 231,21 266,92 301,90 342,29
Z — 9 9 2 2 1 1
Ztraty, aCinnost, vykon
X, mm 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Xp mm 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
k4 mm 0,4 0,6 0,9 1,0 1,2 1.4
k, mm 0,5 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5
Sk - 0,092 0,107 0,046 0,037 0,028 0,024
$kn - 0,065 0,039 0,036 0,030 0,026 0,022
& - 0,079 0,073 0,041 0,033 0,027 0,023
$v - 0,0121 0,0099 0,0555 0,0794 0,1314 0,1878
Svn - 0,0276 0,0716 0,0896 0,1251 0,1574 0,2225
& - 0,020 0,041 0,073 0,102 0,144 0,205
X, - 1 1 0,998 0,960 0,928 0,911
Xp — 1 1 0,959 0,923 0,906 0,891
&y - 0 0 0,022 0,059 0,083 0,099
a+pn - 1,015 1,029 1,003 1,003 1,000 1,000
Noo - 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951

49



Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober

ESI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Velicina Jednotka Kuzel 1 Kuzel T  Kuzellll KuzellV  Kuzel V Kuzel VI
n; - 0,871 0,868 0,825 0,769 0,709 0,641
In,skut k] - kg™t 3087,02  2703,86 2576,07 2456,43 2387,01 2327,07
by skut °C 3242 122,0 94,8 69,2 54,0 40,0
Sn,skut k] - kg K1 | 6,9476 7,0955 7,1692 7,2743 7,3612 7,4686
Un,skut m3 - kgt 0,156298 0,838395 1,912770 4,830950 9,127995 17,517803
Can m-s~! 39,52 65,02 97,26 146,30 191,93 237,61
Com m-s~t 47,01 74,12 105,52 153,38 198,11 243,83
Z; k] - kg™t 1,10 2,75 5,57 11,76 19,62 29,73
H; k] - kg™t 211,20 380,41 122,22 107,88 49,79 30,21
Nrpi - 0,866 0,861 0,789 0,693 0,509 0,323
P kW 3050,72 549477 1718,40 1447,71 634,51 385,00

Na obr. 3.3 je zobrazeno schéma pratoéného kanalu z predbé€zného navrhu
i s regulacnim stupném a s vyznaCenymi odbéry. Jelikoz nebyly jesté zvoleny konkrétni
profily lopatek, je horizontalni osa zobrazena v bezrozmérné délce, kde jeden stupefi méfi
jednu jednotku. Byla tedy navrzena stupriova ¢ast o 6 kuzelech a 24 stupnich, prvni lopatka
stupiiové Casti meéfi 34 mm, posledni 376 mm. Na obr. 3.4 je vykreslen prubéh tlaku
a mérného objemu po jednotlivych stupnich.

0,6 /
0,5 /
E 04 |
z s
2 B
e 03 / |
5 | _
g — -
(=] .
s o2f( = .- . L
A | oo — - _— l l
|
NERO1 NERO2 NERO3
0d) (NTO2) (NTOD)
0,0

Bezrozméma délka [-]

Obr. 3.3 Schéma priitocného kandlu na zakladé predbézného ndvrhu
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Tlak p [bar]
Me¢rmy objem v [m3/kg]

4.
5 10 15 20

Stupné [-]

=N

Obr. 3.4 Prubéh tlaku a mérného objemu v jednotlivych stupnich z predbézného navrhu
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4 Detailni navrh stupnové casti

Detailni navrh stupriové Casti se pocita pomoci metody ¢, /u popsané v literatuie [4].
Tato metoda je modifikovana do takové podoby, ze vypocet nepredpoklada konstantni stupen
reakce p = 0,5, ale je mozno urcit jeho pfesnou hodnotu. V detailnim navrhu se pocita kazdy
stupeti zvlast a probiha od posledniho stupné k prvnimu stupni.

Vstupnimi udaji do detailniho vypoCtu je predevSim pocet kuzeld, pocCet stupnd
v jednotlivych kuzelech a jejich geometrie. Pro prvni odhad se pouziji hodnoty z predbézného
navrhu. Detailni vypocet se poté propoji s ostatnimi castmi celého vypoctu (s tepelnym
schématem, regulacnim stupném, vyrovnavacim pistem a ucpavkami) a vstupni hodnoty
se poté meéni tak, aby bylo dosazeno optimalniho stavu (napf. nedohfevy a ohfati nizkotlakych
ohtivaku v obvyklych mezich, charakteristiky jednotlivych stupiit v doporuceném rozsahu
apod.). Cely vypocet tak probiha v né€kolika itera¢nich smyckach. Zjednoduseny algoritmus
detailniho navrhu jednoho stupné je zobrazen na obr. 4.1.

Charakteristiky
stupne

v doporuéeném

rozsahu

Start

Volba @fﬂ\—

Vstupni geometrie
=>Volba L, ln, t, P <

‘ Volba z,q, Wy, ¢ }%

Vypocet stupné

‘ Pevnostni kontrola stupné

Ohybové
a tahové napéti
pod dovolenou
hodnotu

dhadnuté ztrity a
rychlosti se shoduji
s vypoltenymi

NE

Vypocet dalsiho stupné

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram detailniho ndvrhu stupriové cdsti

4.1 Volba profila

Pro vypocet kompletni geometrie jednotlivych stupriti je potieba zvolit profily lopatek,
jejichz volba predevsim zavisi vysledcich pevnostni kontroly. V pocate¢ni fazi vSak pevnostni
kontrola jes§té neni provedena, proto se na uivod profily lopatek pouze odhadnou a na zaklade
vysledkd se méni. Tabulky 4.1 a 4.2 uvadgji jiz finalni vybrané profily, které vyhovuji
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nasledné pevnostni kontrole. Profily lopatek byly zvoleny z katalogu v [4], profily oznacené
pismenem x byly doporuceny vedoucim prace.
Axialni mezera za fadou lopatek (viz obr. 4.2):

6 =3 +025 (4.1)
Tabulka 4.1 Profily lopatek odbérové turbiny
. I ) s/c s c B o Wnin S
Kuzel Stupen Rada Profil (=] [mm] [mm] []o/] mm] [mm] [em?] [cm?]
VII 33 66 1560.x 0,66 33,6 56 30 48,5 1,543 6,65
65 1560.x 0,66 33,6 56 30 48,5 1642 1,543 6,65
VI 3 64 1560 0,75 30,8 41 35 33,6 0,6509 3,74
63 1560 0,75 30,8 41 35 336 1145 0,6509 3,74
31 62 PB 560.x 0,75 44,325 59,1 385 463 0,64 42
v 61 PB 560.x 0,75 44,325 59,1 385 463 15,68 0,64 42
30 60 PB560 0,75 342 456 41,5 342 11,65 046 3,23
59 PB560 0,75 342 456 41,5 342 11,65 046 3,23
29 58 PB560 0,75 342 456 41,5 342 0,46 3,23
57 PB560 0,75 342 456 41,5 342 11,65 046 3,23
v 23 56 PB560 0,75 342 456 445 325 11,08 046 3,23
55 PB560 0,75 342 456 445 325 11,08 046 3,23
7 54 PB550 0,75 294 392 445 28,0 9,58 02915 2,385
53 PB550 0,75 294 392 445 28,0 9,58 02915 2,385
26 52 PB 540 0,75 23,25 31 41,5 23,2 0,1439 1,496
51 PB 540 0,75 23,25 31 41,5 232 798 0,1439 1,496
75 50 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
49 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
24 48 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
1 47 PB 530 0,75 20,1 26,8 445 19,1 6,62 0,093 1,115
23 46 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
45 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
» 44 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
43 PB 530 0,75 20,1 26,8 445 19,1 6,62 0,093 1,115
71 42 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
41 PB 530 0,75 20,1 268 445 19,1 6,62 0,093 1,115
20 40 PB520 0,75 168 224 445 16,0 0,0543 0,78
39 PB520 0,75 168 224 445 16,0 5,58 0,0543 0,78
19 38 PB520 0,75 168 224 49 147 5,15 00543 0,78
37 PB520 0,75 168 224 49 147 515 00543 0,78
18 36 PB520 0,75 168 224 49 147 5,15 00543 0,78
I 35 PB520 0,75 168 224 49 147 515 00543 0,78
17 34 PB 520 0,75 16,8 224 49 14,7 5,15 0,0543 0,78
33 PB520 0,75 168 224 49 147 515 00543 0,78
16 32 PB 520 0,75 16,8 224 49 14,7 5,15 0,0543 0,78
31 PB 520 0,75 16,8 224 49 14,7 5,15 0,0543 0,78
15 30 PB520 0,75 168 224 49 147 5,15 00543 0,78
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. . ) s/c S c Y B 6, Wnin S
Kuzel Stuperi Rada Profil (=] [mm] [mm] ] mm] [mm] [cm®] [em?]

29 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

14 28 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 10,0543 0,78

27 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

13 26 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

25 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

12 24 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

23 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

11 22 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

21 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

10 20 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 0,0543 0,78

19 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

9 18 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

17 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

] 16 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

15 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

7 14 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

13 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

6 12 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 10,0543 0,78

I 11 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78
5 10 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

9 PB520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

4 8 PB520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

7 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

3 6 PB520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

5 PB520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

) 4 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

3 PB520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

1 2 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

1 PB 520 0,75 16,8 22,4 49 14,7 5,15 0,0543 0,78

Tabulka 4.2 Profily lopatek bezodbérové turbiny
. . . s/c S c y B 64 Wnin S

Kuzel Stuperi Rada Profil =] [mm] [mm] €] mm] [mm] [cm®]  [em?]
76 1560.x 0,66 33,6 56 30 48,5 1,543 6,65

Vil 38 75 1560.x 0,66 33,6 56 30 48,5 16,42 1,543 6,65
74 1560 0,75 30,8 41 35 33,6 0,6509 3,74

Vi 37 73 1560 0,75 30,8 41 35 33,6 11,45 0,6509 3,74

72 PB 560.x 0,75 44,325 59,1 35 48.4 0,64 4,2

3 1 71 | PB560x 075 44325 59,1 35 484 1638 064 42

v 70 PB560 0,75 34,2 456 38,5 357 12,15 046 3,23
35 69 PB 560 0,75 34,2 45,6 38,5 357 12,15 046 3,23

v 68 PB 560 0,75 34,2 45,6 38,5 357 0,46 3,23
34 67 PB560 0,75 34,2 456 38,5 357 12,15 046 3,23
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. . ) s/c S c y B 6, Win S

Kuzel Stupenn Rada Profil =] [mm] [mm] [ [mm] [mm] [em®] [cm?]

66 | PB560 075 342 456 445 325 1108 046 3.3

3 1 65 | PBS60 075 342 456 445 325 1108 046 323

64 | PBS60 075 342 456 445 325 1108 046 323

32| 63 | PB560 0,75 342 456 445 325 1108 046 323

62 | PBS60 075 342 456 445 325 1108 046 323

3Ll 61 | PB560 075 342 456 445 325 1108 046 323

60 | PB530 075 201 268 445 191 662 0093 1,115

301 59 | PB530 075 201 268 445 191 662 0093 1,115

58 | PB520 075 168 224 385 175 0.0543 0.8

2 | s7 | PB520 075 168 224 385 175 608 00543 078

56 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

2 | 55 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

54 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

27| s3 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

52 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

26| 51 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

I 50 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

2 | 49 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

48 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

2 1 47 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

46 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

2| 45 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

44 | PB5S20 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

22 | 43 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

42 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

2Ll 41 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

40 | PB520 075 168 224 445 160 0.0543 0,78

201 39 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

33 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

91 37 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

36 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

I8 1 35 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

34 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

71 33 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

1 32 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

161 31 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

30 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 078

151 29 | PB520 075 168 224 445 160 558 00543 0,78

28 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0,78

140 27 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

26 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0,78

131 25 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

12 | 24 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0.8
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s/c S c y B 6, Win S

Kuzel Stuperi Rada Profil =] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [cm?] [cm?]

23 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
22 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

Tl 91 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0.8
20 | PB520 075 168 224 49 147 0.0543 0,78

01 19 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
18 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

? 17 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
16 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

8 15 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
14 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

7 13 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
12 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

6 11 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
I 10 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
> 9 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0,78
8§ | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

4 7 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
6 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0,78

3 5 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 0,78
4 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

2 3 | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078
> | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

! I | PB520 075 168 224 49 147 515 00543 078

4.2 Vstupni geometrie
Axialni délka daného kuzele je soucet Sifek vSech lopatkovych fad a axidlnich mezer
mezi nimi:
2z 2:(z-1)
La =ZBi+ Z Su (4.2)
i=1 i=1
Délka lopatek mezi prvnim a poslednim stupném kuzelu je dopocitana pomoci linearni
interpolace, kde a, znaci axialni polohu dané lopatky, [; délku prvni lopatky v kuzelu a [,
délku posledni lopatky v kuzelu (znaeni veli€in dle obr. 4.2.). Vyjimkou je posledni stupeil
turbiny, jehoz optimalizace byla provedena ru¢né.

ax
L=4L+ U, — ll)L_ (4.3)

a
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La

Obr. 4.2 Rozmeéry priitocného kandlu pro vypocet délky lopatek

Dale je v této fazi nutné zvolit patni primér D,, vystupni Ghel absolutni rychlosti

ze statoru a4 a vystupni uhel relativni rychlosti ,. Z patniho praméru a délky lopatek je poté
mozno spocist stiedni a hlavovy prameér:

Ds=D,+1

Dp=Dp+2-1

(4.4)
(4.5)

V tabulkach nize jsou uvedeny geometrické veli¢iny po optimalizaci pro ob¢& varianty
turbin.

Tabulka 4.3 Vstupni geometrie odbérové turbiny

Kuzel Stupefl Rada La [m] lin [m] lout [m] Dp [m] Ds,in[m] Ds,out[m] Dh,in[m] Dh,out[m] (451 [o] .32 [o]

66 0,320 0,355 0430 0,750 0,785 1,070 1,140

viI 33 0,113 28,5 36,0
65 0,255 0315 0430 0,685 0,745 0,940 1,060
64 0,240 0,255 0425 0,665 0,680 0,905 0,935

VI 32 0,079 26,2 30,6
63 0220 0,235 0425 0,645 0,660 0,865 0,895
62 0,204 0,220 0,408 0,612 0,628 0,816 0,848

31 23,2 25,6
v 61 0.200 0,182 0,198 0,408 0,590 0,606 0,772 0,805
60 ' 0,166 0,178 0,408 0,574 0,586 0,740 0,764

30 214 225
59 0,150 0,162 0,408 0,558 0,570 0,708 0,732
58 0,148 0,155 0,390 0,538 0,545 0,686 0,700

29 20,8 223
57 0,138 0,146 0,390 0,528 0,536 0,667 0,681
56 0,129 0,136 0,390 0,519 0,526 0,649 0,662

v 28 0,242 19,5 20,5
55 0,121 0,127 0,390 0,511 0,517 0,631 0,644
54 0,113 0,119 0,390 0,503 0,509 0,616 0,627

27 184 19,2
53 0,105 0,111 0,390 0,495 0,501 0,600 0,612
52 0,105 0,108 0,360 0,465 0,468 0,569 0,576

26 18,8 19,8
51 0,100 0,104 0,360 0,460 0,464 0,561 0,567

55 50 0,097 0,099 0360 0,457 0,459 0,553 0,559 177 185

I 49 | 0,312 0,093 0,096 0360 0,453 0,456 0,546 0,552 ' '

48 0,089 0,092 0,360 0,449 0,452 0,539 0,544

24 15,6 16,0
47 0,086 0,088 0,360 0,446 0,448 0,532 0,537

23 46 0,082 0,085 0,360 0,442 0,445 0,524 0,530 153 15,6
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Kuzel Stupefl Rada La [m] lin [m] lout [m] Dp [m] Ds,in[m] Ds,out[m] Dh,in[m] Dh,out[m] aq [o] .32 [o]

45 0,079 0,081 0,360 0,439 0,441 0,517 0,522

9 44 0,075 0,078 0,360 0,435 0,438 0,510 0,515 152 154
43 0,071 0,074 0,360 0,431 0,434 0,503 0,508

21 42 0,068 0,070 0,360 0,428 0,430 0,495 0,501 151 152
41 0,064 0,067 0,360 0,424 0,427 0,488 0,493

20 40 0,064 0,065 0,325 0,389 0,390 0,453 0,455 165 17.0
39 0,063 0,064 0,325 0,388 0,389 0,451 0,453

19 38 0,062 0,063 0,325 0,387 0,388 0,449 0,451 157 163
37 0,061 0,062 0,325 0,386 0,387 0,447 0,449

18 36 0,060 0,061 0,325 0,385 0,386 0,445 0,447 150 155
35 0,059 0,060 0,325 0,384 0,385 0,443 0,445

17 34 0,058 0,059 0,325 0,383 0,384 0,441 0,443 143 148
33 0,057 0,058 0,325 0,382 0,383 0,439 0,441

16 32 0,056 0,057 0,325 0,381 0,382 0,437 0,439 138 143
I 31 0.395 0,055 0,056 0,325 0,380 0,381 0,435 0,437

5 30 0,054 0,055 0,325 0,379 0,380 0,433 0,435 132 136
29 0,053 0,054 0,325 0,378 0,379 0,431 0,433

14 28 0,052 0,053 0,325 0,377 0,378 0,429 0,431 129 132
27 0,051 0,052 0,325 0,376 0,377 0,427 0,429

13 26 0,050 0,051 0,325 0,375 0,376 0,425 0,427 125 128
25 0,049 0,050 0,325 0,374 0,375 0,423 0,425

12 24 0,048 0,049 0,325 0,373 0,374 0,421 0,423 122 125
23 0,047 0,048 0,325 0,372 0,373 0,419 0,421
22 0,046 0,047 0,325 0,371 0,372 0,417 0,418

1 21 0,045 0,046 0,325 0,370 0,371 0,415 0,416 120 122

10 20 0,047 0,048 0,290 0,337 0,338 0,385 0,386 129 132
19 0,047 0,047 0,290 0,337 0,337 0,384 0,385

9 18 0,046 0,047 0,290 0,336 0,337 0,382 0,383 128 13.0
17 0,045 0,046 0,290 0,335 0,336 0,381 0,382

g 16 0,045 0,045 0,290 0,335 0,335 0,379 0,380 127 128
15 0,044 0,044 0,290 0,334 0,334 0,378 0,379

7 14 0,043 0,044 0,290 0,333 0,334 0,376 0,377 126 127
13 0,043 0,043 0,290 0,333 0,333 0,375 0,376

6 12 0,042 0,042 0,290 0,332 0,332 0,374 0,375 125 126
I 11 0.392 0,041 0,042 0,290 0,331 0,332 0,372 0,373

5 10 0,040 0,041 0,290 0,330 0,331 0,371 0,372 124 125
9 0,040 0,040 0,290 0,330 0,330 0,369 0,370

4 8 0,039 0,039 0,290 0,329 0,329 0,368 0,369 123 124
7 0,038 0,039 0,290 0,328 0,329 0,367 0,368

3 6 0,038 0,038 0,290 0,328 0,328 0,365 0,366 122 123
5 0,037 0,037 0,290 0,327 0,327 0,364 0,365

5 4 0,036 0,037 0,290 0,326 0,327 0,362 0,363 121 122
3 0,035 0,036 0,290 0,325 0,326 0,361 0,362

! 2 0,035 0,035 0,290 0,325 0,325 0,359 0,360 120 12.1
1 0,034 0,035 0,290 0,324 0,325 0,358 0,359
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Tabulka 4.4 Vstupni geometrie bezodbérové turbiny

Kuzel Stupefl Rada La [m] lin [m] lout [m] Dp [m] Ds,in[m] Ds,out[m] Dh,in[m] Dh,out[m] ay [o] .32 [o]

76 0353 0397 0430 0783 0827 1,136 1,224
VIl | 38 0,113 30,0 36,0
75 0290 0350 0430 0720 0,780 1,010 1,130
74 0270 0300 0425 0695 0,725 0965 1,025
VI | 37 0,079 26,5 28,7
73 0230 0260 0425 0,655 0,685 0885 0945
72 0218 0235 0408 0626 0643 0843 0878
36 250 27,0
v U g 194 0212 0408 0602 0620 0797 0831
70 | 0,177 0,190 0408 0585 0598 0762 0,788
35 24,1 248
69 0,160 0,173 0408 0568 0581 0728 0,754
68 0,155 0,160 0390 0545 0550 0,699 0,710
34 242 26,0
67 0,147 0,153 0390 0537 0543 0,685 0,696
;3 | 66 0141 0146 039 0531 0536 0672 0681 . o .
65 0,134 0,139 0390 0524 0529 0658 0,668 ’
64 0,128 0,132 0390 0518 0522 0645 0,655
v | 32 0,396 19,7 20,8
63 0,121 0,126 0390 0511 0516 0632 0,642
62 0,114 0,119 039 0504 0509 0619 0,629
31 18,7 19,4
61 0,108 0,113 0390 0498 0503 0,606 0615
60 0,104 0,107 0390 0494 0497 0598 0,604
30 180 18,8
59 0,100 0,103 0390 0490 0493 0590 0,59
58 0,084 0085 0360 0444 0445 0527 0,530
29 23,0 242
57 0,082 0083 0360 0442 0443 0524 0,526
56 0,080 0081 0360 0440 0441 0521 0,523
28 21,9 226
55 0,079 0080 0360 0439 0440 0517 0,520
54 0,077 0078 0360 0437 0438 0514 0,517
27 20,7 212
53 0,075 0077 0360 0435 0437 0511 0,513
52 0,074 0075 0360 0434 0435 0508 0,510
26 19,5 20,1
51 0072 0073 0360 0432 0433 0504 0,507
50 0071 0072 0360 0431 0432 0501 0,504
1 25 0,386 18,6 19,2
49 0,069 0070 0360 0429 0430 0498 0,500
48 0,067 0069 0360 0427 0429 0495 0,497
24 17,0 17,4
47 0,066 0067 0360 0426 0427 0491 0,49
by | 40 0064 0065 0360 0424 0425 0488 0491
45 0,062 0064 0360 0422 0424 0485 0,487 ’ ’
b | M 0061 0062 0360 0421 0422 0482 0484
43 0,059 0060 0360 0419 0420 0478 0481 ’ ’
o | #2 0058 0059 0360 0418 0419 0475 0478
41 0,056 0057 0360 0416 0417 0472 0474 ’ ’
40 0,054 0055 0325 0379 0380 0434 0435
20 17,0 17,4
39 0,054 0054 0325 0379 0379 0433 0434
o | 38 0053 0054 0325 0378 0379 0431 0432
11 37 | 0412 0052 0053 0325 0377 0378 0430 0431 ’ ’
s | 3 0052 0052 0325 0377 0377 0429 0430
35 0051 0052 0325 0376 0377 0427 0428 : ’
17 | 34 0,050 0051 0325 0375 0376 0426 0427 152 157
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Kuzel Stupefl Rada La [m] lin [m] lout [m] Dp [m] Ds,in[m] Ds,out[m] Dh,in[m] Dh,out[m] ay [o] .32 [o]

33 0,050 0,050 0,325 0,375 0,375 0,424 0,425

16 32 0,049 0,050 0,325 0,374 0,375 0,423 0,424 148 152
31 0,048 0,049 0325 0,373 0,374 0,422 0,423

5 30 0,048 0,048 0,325 0,373 0,373 0,420 0,421 144 149
29 0,047 0,048 0,325 0,372 0,373 0,419 0,420

14 28 0,046 0,047 0325 0,371 0,372 0,418 0,419 140 144
27 0,046 0,046 0,325 0,371 0,371 0,417 0,417

13 26 0,045 0,046 0325 0,370 0,371 0,415 0,416 137 141
25 0,045 0,045 0,325 0,370 0,370 0,414 0,415

12 24 0,044 0,044 0325 0,369 0,369 0,413 0,414 133 137
23 0,043 0,044 0325 0,368 0,369 0,412 0,412

1 22 0,043 0,043 0325 0,368 0,368 0,410 0,411 130 133
21 0,042 0,042 0325 0,367 0,367 0,409 0,410

10 20 0,048 0,048 0,290 0,338 0,338 0,385 0,386 129 132
19 0,047 0,047 0290 0,337 0,337 0,384 0,385

9 18 0,046 0,047 0290 0,336 0,337 0,383 0,384 128 13.0
17 0,046 0,046 0,290 0,336 0,336 0,381 0,382

g 16 0,045 0,046 0,290 0,335 0,336 0,380 0,381 127 128
15 0,045 0,045 0,290 0,335 0,335 0,379 0,380

- 14 0,044 0,044 0290 0,334 0,334 0,378 0,379 126 127
13 0,043 0,044 0290 0,333 0,334 0,377 0,377

6 12 0,043 0,043 0,290 0,333 0,333 0,375 0,376 125 126
I 11 0392 0,042 0,043 0,290 0,332 0,333 0,374 0,375

5 10 0,041 0,042 0,290 0,331 0,332 0,373 0,374 124 125
9 0,041 0,041 0,290 0,331 0,331 0,372 0,373

4 8 0,040 0,041 0,290 0,330 0,331 0,371 0,371 123 124
7 0,040 0,040 0,290 0,330 0,330 0,369 0,370

3 6 0,039 0,039 0290 0,329 0,329 0,368 0,369 122 123
5 0,038 0,039 0290 0,328 0,329 0,367 0,368

5 4 0,038 0,038 0,290 0,328 0,328 0,366 0,367 21 122
3 0,037 0,038 0,290 0,327 0,328 0,364 0,365

1 2 0,037 0,037 0290 0,327 0,327 0,363 0,364 120 121
1 0,036 0,036 0,290 0,326 0,326 0,362 0,363

4.3 Vzorovy vypocet posledniho stupné

Tato kapitola uvadi postup vypoctu pro posledni stupent odbé&rové varianty. Veli¢iny
jsou zde znaceny dle obr. 4.3 a thly rychlosti jsou kétovany dle obr. 4.4. Vzorovy vypocet
pracuje s jiz optimalizovanymi veli¢inami.
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Obr. 4.4 Rychlosti trojuhelniky pretlakového stupné

4.3.1 Vypocet rotoru
Patni primér rotoru (stejny pro vSechny stupné kuzelu):

D, = 0,430 m
Stiedni praméry rotorové fady:
D& =0,750m
Ds, =0,785m
Hlavové priméry rotoroveé fady:
DR, =1,070m
Dy, =1140m
Vstupni a vystupni délka rotorové lopatky:
IR=0320m
I, =0,355m

Zvoleny uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru:
b, =36°
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Hmotnostni pritok kuzelem:

M=12,74kg-s™* (4.14)
Stav pary na vystupu z turbiny:
p, =231889k] - kg™* (4.15)
i, = 0,0757 bar (4.16)
v, = 17,051157 m3 - kg™! (4.17)
x, = 0,8938 [—] (4.18)

Axialni priato¢na plocha na vystupu z rotoru:
Saz =T Dgp-ly =m-0,785 - 0,355 = 0,875 m? (4.19)
Dalsim krokem je odhad ostatnich ztrat. Tyto ztraty zahrnuji ztratu radialni mezerou,

ztratu rozvéjifenim a ztratu vlhkosti pary. Tato hodnota bude zpfesnéna v rovnici (4.88)
a znovu dosazena do rovnice nize:

Zost = 32,79 k] - kg1 (4.20)
Entalpie ponizena o ostatni ztraty:
iyy =iy — Zpse = 2318,89 — 32,79 = 2 286,10 kJ - kg™ ! (4.21)
Vystupni obvodova rychlost na stfednim primeéru:
u, =m-Dgy -n=m-0,785-116,67 = 287,7m -5~ * (4.22)

Absolutni a relativni axialni rychlost na vystupu z rotoru:
M- v, _ 12,74 -17,051157

= = =248m-s71 4.23
C2a W2a Sarz 0,875 m-sS ( )
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:
w 248
wy = —2 = =421,98m s ! (4.24)

27 sinB, sin(36°)

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

c2=\/w22+u§—2-w2-u2-cos,82

(4.25)
cy = \/421,982 + 287,72 — 2-421,98- 287,7 - cos(36 °)
c, =253,77m-s"t
Vystupni thel absolutni rychlosti:
= arcsi (W2“>— i ( 8 )—7779° 4.26)
@, = arcsin ) arcsin 25377) =7 (4.
Obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti:
Coy = C COSa, = 253,77 - cos(77,79°) = 53,67m-s ! (4.27)
Wy, = W, *cosfB, = 421,98 - cos(36°) = 341,39 m-s 1! (4.28)

Rychlostni soucinitel rotoru je zavisly na ohnuti proudu relativni rychlosti. Neni vSak
znam uhel S, proto je hodnota rychlostniho soucinitele nejprve odhadnuta a po vypoctu
ohnuti proudu v rovnici (4.59) je dosazeno zpét do rovnice nize:

Y = f(AB) = 0,988060 — 0,000556697 - 0034711728 }

4.29
Y = 0,988060 — 0,000556697 - ¢*0347117°67.65 — ( 982 [—] (4.29)
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Teoreticka relativni rychlost na vystupu po izoentropické expanzi:
w, 421,98
Y 0,982

Relativni rychlost na vstupu do rotoru. Jeji hodnota je nejdifive odhadnuta, v rovnici
(4.57) zptesnéna a dosazena zpét do rovnic nize:

=42961m s 1 (4.30)

Wiz =

w, =17573m-s™1 (4.31)
Izoentropicky spad na rotor:
2 2 2 2
w5 w 429,61 175,73 (4.32)
hR =22 L - = 76,84 k] - kg™*

2 2 2000 2000

Profilova ztrata rotoru:
2

2 =2 (1= y?)
(4.33)

Zp = 4292'612 +(1-0982%) =325m-s™?
Entalpie a entropie po izoentropické expanzi:
ié,iz =iy, —2zp = 2286,10 — 3,25 = 2282,85kJ - kg™! (4.34)
Spiz = f(P23i2z) = 73176 k] - kg™ - K~ (4.35)
Entalpie mezi statorem a rotorem:
iy =iy, +hR =228285+7684=2359,69k/ - kg~ (4.36)
Zbylé parametry pary mezi statorem a rotorem:
p;y = f(i1;s3,) = 0,136bar (4.37)
s1=f(p1;i1) =7,3176 k] - kg™ - K™* (4.38)
v, = f(py;iy) =9,886111m3 - kg™ (4.39)
x1 = f(p1; i) = 0,9011 [—] (4.40)

4.3.2 Vypocet statoru
Stiedni praméry statorové fady:

Dso = 0,685 m (4.41)
D3, =0,745m (4.42)
Hlavové praméry statorové fady:
Do = 0,940 m (4.43)
Dj, =1,060m (4.44)
Vstupni a vystupni délka statorové lopatky:
lo = 0,255m (4.45)
I$=0315m (4.46)

Vystupni thel absolutni rychlosti ze statorové fady:
a; =285° (4.47)
Axialni pratocni plocha na vstupu a vystupu ze statoru:
Sqo =1 Dgoly =1-0,685-0,255 = 0,549 m? (4.48)

63



Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Sg1=m"D3 13 =m-0,745-0,315 = 0,737 m? (4.49)

Absolutni rychlost na vstupu do statoru se nejdiive odhadne a poté vypocte z rovnice
kontinuity na zakladé€ absolutni rychlosti na vystupu predchoziho stupné. Je tieba také
zohlednit ptipadny odbér i zavedeni pary z vyrovnavaciho pistu mezi kuzely, odbér je vSak
v tomto konkrétnim ptipadé nulovy. Horni index z v této rovnici znaci poradové Cislo stupné:

§Z5t. ¢zt . . vé
cZ =22 2 MZ—l — MZz)]| -
° [ vi! ( ) Sa0
0,545-163,8 6,997792 (4.50)
33.st. ’ ’ ’
=|——-12,74-1274)| - ———
¢ [ 7008586 (1% )] 0,549
c33st =164,72m - st
Ohnuti proudu absolutni rychlosti:
Aa =180 —a; —a, =180—285—-77,79 =73,71° (4.51)

Rychlostni soucinitel statoru:

@ =0,985067 — 0,00013234 - ¢%0424951 A (4.52)
@ =0,985067 — 0,00013234 - ¢%04249517371 = (0 982 [—] ‘
Absolutni a relativni axialni rychlost na vystupu ze statoru:
M-v, 12,74-9,886111 1
Cig = Wqgq = Sua = 0.737 =170,77m-s (4.53)
Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
_ Ca _ 17077 o ) 4.54)
“= sina; sin(28,5°) oIS (4
Teoreticka absolutni rychlost po izoentropické expanzi na vystupu ze statoru:
c; 357,89 _ (4.55)
Criz = %= 0982 - 364,44m-s1
Obvodova rychlost na vystupu ze statoru na stfednim prameéru:
u =m-D3 n=m-0745 116,67 = 273,06 m - s~ (4.56)

Relativni rychlost na vystupu ze statoru, ktera byla ptvodné v rovnici (4.31) pouze
odhadnuta, je nyni mozno zptesnit:

W1=\/c12+uf—2-c1-u1-cosa’1

w; = /357,892 + 273,062 — 2 - 357,89 - 273,06 - cos(28,5 °) (457)
w, =17573m-s"1
Vystupni uhel relativni rychlosti ze statoru:
Wi /170,77
B1 = arcsin (W—1> = arcsm(175’73> =76,35° (4.58)
Ohnuti proudu relativni rychlosti:
AB=180— B, — B, = 180 — 76,35 — 36 = 67,65m -~ (4.59)
Absolutni a relativni obvodova rychlost na vystupu ze statoru:
Ciy = €1 - cosa; = 357,89 - cos(28,5°) =314,52m s~ 1 (4.60)
Wy, = wy - cosfBy = 175,73 - cos(76,35°) = 41,46 m-s ! (4.61)
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Izoentropicky spad na stator:

2 2 2 2
2, & 364442 164,72
hiy =%—7°= S ———5 —=5284k kg™ (4.62)

Profilova ztrata statoru:

2

C .
z5 == (1-¢?)
2 (4.63)
364,44 , )
Zs = -(1-0,982%)=236k]-kg™?!
Entalpie a entropie na konci izoentropické expanze:
i1z =iy — 25 = 2359,69 — 2,36 = 2357,33 kJ - kkg™! (4.64)
s1iz = f(P1iiniz) = 73103 K] - kg™ -K™* (4.65)
Staticka a celkova entalpie pred statorem:
i = i1y +h$, =2357,33+52,84 = 2410,17 kJ - kg™* (4.66)
2 2
. . (o) 164,72 .
= — = = . 4.67
ioe = g + = =2 410,17 + — o= = 242373 1] - kg (4.67)
Zbylé parametry pary pred statorem:
po = f(io; S1,iz) = 0,200 bar (4.68)
Poc = f(loc; S1,iz) = 0,220 bar (4.69)
So = f(Po;ip) = 7,3103 k] - kg™ - K1 (4.70)
vy = f(Po; ip) = 6,997792m3 - kg™?! (4.71)
xo = f(po; ip) = 0,9157 [—] (4.72)
4.3.3 Ostatni ztraty, Gacinnost a vykon
Izoentropicky spad stupne¢:
hiT = h, + hR =52,84 476,84 = 129,68k] - kg™* (4.73)

Vypocet ztraty radialni mezerou byl proveden metodou dle Traupela, ktera je popsana
v literatufe [7]. Posledni 2 rotorové fady u obou variant turbin jsou provedeny bez bandaze,
zbytek rotorovych fad je s bandazi.

Radialni vile rotoru, kde x je vyrobni tolerance urcena podle tabulky 3.1:
Dy 1140

— - = 4.74
1000+x 1000+0,3 1,4 mm (4.74)

Soucinitel pro ztratu radialni mezerou bez bandaze zvolen v rozmezi 1,36—1,62:

oF

k, =1,49 (4.75)
Pomeérna ztrata radialni mezerou rotoru bez bandaze:
=k, & 1,49  —22 0= _ 0,010 [] (4.76)
[, -sinf, 0,355 - sin(36 °)
Radialni vile statoru:
55 = ﬁ)’%lo bx=i 0403 Lamm (4.77)
Pocet bfitt bandaze:
z, =3 [—] (4.78)
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Ekvivalentni vule:

85 =65-2,"°=14-107%-37°% = 0,808 mm (4.79)
Soucinitel pro ztratu radialni mezerou s bandazi volen v rozmezi 1,06—1,41:
kb =1,235 [] (4.80)
Pomérna ztrata radialni mezerou statoru s bandazi:
58 1,235-0,808-1073
S _ b e ’ ’
= kb = = 0,007 [— 4.81
Sk = fer I, -sina; 0,315 -sin(28,5 ©) =] (4.81)
Pomérna ztrata radialni mezerou:
R S
+ 0,010 + 0,007
& = Sk * 4k _ = 0,008 [-] (4.82)
2 2
Pomérna ztrata rozvéjifenim statoru a rotoru:
2 2
l 0,355
R 2 ’
= = = 0,205 [— 4.83
v (DSJ) (0,785) -] (+89)
5\* /03152
S 1 ’
= = =0,179 [— 4.84
S (Dgl ) (0,745) =l (4.84)
Pomérna ztrata rozvejifenim stupne:
R S
+ 0,205+ 0,179
&y = il U =0,192 [-] (4.85)
2 2
Pomérna ztrata vlhkosti pary:
Xg +x 0,9157 + 0,8938
f=1-2""2-1- = 0,095 [—] (4.86)
2 2
Energie ptivedena do stupné:
STy Rz 12968 + 164,72% 253,777
fo= iz Ty T T A 2000 2000 (4.87)

eo = 111,05 k] - kg™?

Na pocatku vypoctu stupné byly v rovnici (4.20) odhadnuty ostatni ztraty. Ty lze nyni
presné spocitat a zpétné je dosadit na zacatek vypoctu, dokud se hodnoty neustali:
Zost = €0+ ( §p + & + &%)

Zpse = 111,05 - (0,008 + 0,192 + 0,095) (4.88)

Zose = 32,79k] - kg1

Vnitini prace stupné:
2 2

0 (%)
a; = h‘iS‘ZT+?—ZS—ZR _?_Zost
= 129,68 + 164,72° 2,36 — 3,25 253,777 32,79 (4.89)
= 2e% 2000~ ’ 2000 ’

a; =72,65k] - kgt
Vnitini vykon stupné:
P,=M-a; =12,74-72,65 = 925,18 kW (4.90)

Vnitini termodynamicka u¢innost stupné:
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L@ 72,65
Mol = o= 111,05

= 10,6542 [] (4.91)

4.3.4 Charakteristiky stupné

Pro snadnéjsi optimalizaci stupné se zavadi bezrozmérmné veliciny, diky kterym se 1épe
hodnoti vysledky vypoctu.

Tlakové cCislo vyjadiuje zatizeni stupné. Pro nejvyssi ucinnosti by se u pretlakového
lopatkovani mélo pohybovat v rozmezi 2,5-3:

hif 129680

lIl = = =
05-u? 0,5-287,72

3,13 [-] (4.92)

Stuperi reakce, ktery by se mél idealné pohybovat v rozmezi hodnot 0,5-0,6:
_ M 7684 0,59 (4.93)
P =55t = 12068~ 27 L] ‘

Dalsi charakteristikou je Machovo Cislo, pro jehoz urceni je zapotfebi urcit rychlost
zvuku na vystupu ze stupné:

ay = f(py;iy) =437,00m-s™1 (4.94)
Machovo cislo, které by nemélo prekrocit hodnotu 1,05:
Ma, =22 22198 _ o, 4.95)
= “aror - 7] (4

4.3.5 Pevnostni kontrola stupné
V této podkapitole bude stanoveno tahové a ohybové napéti pro posledni (rotorovou)
fadu lopatku.
Pocet lopatek rotoru:
m+-Dg, m-0,785
R=Ts T 70,0336

= 73[-] (4.96)

Stfedni primér rotoru:
_ Dgy+Dg; 0,750 40,785

B > 5 =0,768m (4.97)
Stiedni délka lopatky:
1B +1, 0320+ 0,355
F=2_-2= ~0,338m (4.98)
2 2
Obvodova sila pusobici na jednu lopatku:
. Ciy— Cow 314,52 — 53,67
E,=M-——=12,74- =4551N (4.99)

Zp 73
Axialni sila pusobici na jednu lopatku:

. _(C1a—C2a)+(P1—P2)'7T'D§'l§

Fal - M
ZR ZR
170,77 — 248,00 (0,136 — 0,0757) - 105 - - 0,768 - 0,338 (4.100)
Fpi=12,74- +
73 73
F,, = 54,03 N

Celkova axialni sila pasobici na fadu lopatek. Pozd€ji bude dilezita pro dimenzovani
vyrovnavaciho pistu (kapitola 5.1):
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F,=zp-Fy =73-5403 =394383 N (4.101)

Vysledna sila na jednu lopatku:

F = |E?2+FZ% = /45512 454,032 = 70,64 N (4.102)

Maximalni ohybovy moment:

)

I

8
> = 70,64 - =1192N-m (4.103)

Mo,max =F

Ohybové napéti. Dle doporuceni vedouciho by v oblasti mokré pary pro suchost
x < 0,97 nemélo prekrocit hodnotu 20 MPa. U vysSich suchosti a pfehfaté pary muze tato
hodnota dosahnout az 40 MPa:

_ Mypmax 11,92

o, = W = 1583 =7,73 MPa (4.104)
Hustota materialu lopatek:
p=7850kg -m3 (4.105)
Uhlova rychlost rotoru:
w=2t'n=2-1w-116,67 = 733,04rad - s~ ! (4.106)

Odstrediva pasobici na jednu lopatku:

R
Fod=p'5p'l§'75-a)2

(4.107)

)

8
F,q =7850-6,65-10"*-0,338- - 733,042

F,q = 363,30 kN
Tahové napéti, které by nemélo prekrocit hodnotu 550 MPa:
_ F,q 3633-10°

_foa 3933 10° oo mp 4.108
ot s, T 66510 ¢ (4.106)

4.4 Propojeni detailniho navrhu s ostatnimi vypocty
4.4.1 Propojeni s ostatnimi Fadovymi stupni

Pro vypocet dalSiho stupné plati, ze celkova entalpie, celkovy tlak a entropie na vstupu
do stupné je rovna témto veli¢inam na vystupu ze stupné predchazejiciho. Index z v rovnicich
nize predstavuje poradové ¢islo stupné:

iz =i5;1 (4.109)
pi. =i} (4.110)
. (4.111)

Pro vypocet statické entalpie pfedchoziho stupné je nutné nejprve odhadnout absolutni
rychlost na vystupu z tohoto stupné. Po dopocteni této rychlosti je mozné statickou entalpii
iteracné zpresnit:

z—1\2
-1 _ gz (2 ) (4.112)

l " =1y >

Dalsi provazani sousednich stupritl je skrze jejich vstupni a vystupni rychlosti, to vSak
bylo popsano jiz v rovnici (4.50).
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4.4.2 Propojenis regulacnim stupném
Celkova entalpie, celkovy tlak a entropie na vstupu do prvniho stupné turbiny je rovna
témto veli¢inam na vystupu z regulacniho stupné:

igst =ik (4.113)
post = pe (4.114)
sist = sBS (4.115)

Podminka rovnosti celkové entalpie je dosazena pricitanim rozdilu entalpii regula¢niho
a prvniho stupné k entalpii posledniho stupné, dokud neni tento rozdil mensi nez 0,01 kJ /kg.
Rozdil je vynasoben dampingovym faktorem d = 0,01 pro zajiSténi plynulé konvergence
iteracniho vypoctu:

i%4'5t' 24 st +d- (lZC _ lOCst.) (4116)
Celkova a staticka entalpie za regula¢nim stupném po izoentropické expanzi:
i%s i = f(pdst;s&) =3303,79k] - kg™* (4.117)
2 2

c
lyiz = lpc— 72 =3303,79 — =3299,75kJ - kg™t (4.118)

2000

Kontrola poméru ( ) regulacniho stupné:

) =T—
‘iz \/2 (g — ig,) — €2

u 183,3
(—) = — 0,437 [-]
ciz/  J2-(3387,18 — 3299,75) - 10° — 252

4.4.3 Propojenis tepelnym schématem

V navrhu tepelného schématu byly entalpie a tlaky v odbérech vypocéteny na zaklade
odhadnutych uc€innosti jednotlivych kuzeld. Tyto entalpie a tlaky byly presné vypocteny
v detailnim navrhu. Nyni se mohou zpétné dosadit do tepelného schématu a vypocitat presné
hodnoty nedohfevu, které byly na poéétku odhadnuty'

(4.119)

ingro1 = 12850 = 271857 k] - kg™! (4.120)
INERO2 = %9“ = 258594k - kg™" (4.121)
ingros = i34 = 247391 k) - kg™" (4.122)
PnERO1 = P50 = 2,267 bar (4.123)
PnEro2 = P22t = 0,919 bar (4.124)
PNERO3 = P3-°% = 0,363 ba (4.125)

Se zménami entalpii a tlak( v tepelném schématu se také zaCnou ménit hmotnostni
prutoky, ¢imz se cely vypocet dostava do dalsich iteracnich smycek.

4.4.4 Propojenis vyrovnavacim pistem a ucpavkami

Cast pary po prichodu regulaénim stupném pokraduje do vyrovnavaciho pistu.
Proto musi byt hmotnostni prutok 1. a 2. kuzele, vypocCitany v kapitole 1.8, ponizen praveé
o hmotnostni pratok vyrovnavacim pistem. Velikost tohoto prutoku je spocitana v rovnici
(5.27). Index TS v rovnicich nize oznaCuje hmotnostni pritok vychazejici z tepelného
schématu:

M'=M" =MLs — Myp =14,44—- 0,572 =13,87kg-s~! (4.126)
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Para z vyrovnavaciho pistu je v obou variantach turbiny zavedena mezi 2. a 3. kuzel.
Cast pary z vyrovnavaciho pistu proudi nasledn& do ucpavkového systému. Proto musi byt
od hmotnostnich pritokd kuzelG 3-7 odecten pritok pary odchazejici ucpavkami (pocitan
v kapitole 5.2). Skute¢né hmotnostni prutoky jednotlivymi kuzely jsou uvedeny v tabulce
nize.

MM =ML — Myp = 14,44 — 0,044 = 14,40 kg - s~* (4.127)
Tabulka 4.5 Skutecné hmotnostni prutoky jednotlivymi kuzely
Velicina Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
M! kg-s~! 13,87 13,84
M kg-s™* 13,87 13,84
M kg-st 14,40 14,38
mv kg st 14,06 14,38
MY kg-s™1 13,46 14,38
MV kg st 12,74 14,38
MV kg-s™1 12,74 14,38
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4.5 Vysledky detailniho navrhu

4.5.1 Vysledky detailniho navrhu odbérové turbiny
V tabulce nize jsou shrnuty vysledky vypoctu odbérové turbiny po optimalizaci

i propojeni s ostatnimi vypoCty. V prvni iteraci vypoctu se pocitalo s otackami 8500 min™".

Posledni

1

fada lopatek vSak nevyhovovala na tah, proto musely byt otacky snizeny

na 7000 min~1. Muselo byt piidano 9 stupiiti a jeden kuZzel. RozloZeni stupfiti v pfedb&zném
vypoctu po jednotlivych kuzelech ¢inil 9-9-2-2-1-1, v detailnim to je 10-10-6-3-2-1-1.

Tabulka 4.6 Vysledky detailniho navrhu odbérové turbiny (1/4)

Kuzel \18 VI \'% v I
Stupen 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24
Vypocet rotoru
ip [k]/kg] | 2318,89 2409,92 247391 2531,12 2585,94 2631,39 2673,98 2715,57 2752,14 2788,29
p, [bar] 0,0757 0,200 0,363 0,597 0919 1,284 1,725 2,267 2,852 3,935
t,[°C] 40,45 60,04 73,55 8580 97,27 106,75 115,59 125,85 14524 165,75
v, [m3/kg] | 17,0512 7,0086 4,0742 12,5986 1,7635 1,3078 1,0057 0,7912 0,6595 0,4997
x5 [—] 0,8938 09156 09319 09470 0,9623 0,9756 0,9885 1,0000 1,0000 1,0000
Saz [M?] 0,875 0,545 0434 0,328 0,265 0,225 0,189 0,159 0,143 0,131
Zost [K]/kg] 32,79 17,73 14,12 9,86 6,85 5,12 3,94 3,12 3,01 2,84
lry [k]/kg] | 2286,10 2392,20 2459,79 2521,26 2579,09 2626,27 2670,04 2712,45 2749,13 2785,44
u, [m/s] 287,7 249,2 230,2 2148 199,8 1929 1864 171,5 1684  165,7
Coq [M/5] 248,0 163,8 126,3 106,7 93,4 81,7 74,7 71,7 66,2 55,0
w, [m/s] 421,98 321,87 292,34 27881 246,22 23321 227,06 211,81 208,67 199,52
¢, [m/s] 253,77 166,19 130,67 11496 97,55 85,58 79,76 76,93 72,49 60,87
a, [°] 77,79 80,37 75,16 68,14 73,29 72,61 69,42 68,85 6597 64,63
Coy [M/5] 53,67 27,81 3347 42,80 28,05 2558 28,04 27,76 29,52 26,08
Woy [m/s] 341,39 277,05 263,64 257,59 227,81 21844 21443 199,29 197,89 191,80
Y [—] 0,982 0981 0977 0975 0976 0975 0973 0973 0971 0,970
Wy, [m/s] 429,61 328,24 299,29 28592 25224 239,17 233,33 217,71 214,83 205,72
w; [m/s] 175,73 142,89 124,85 106,81 92,84 83,49 7848 7587 70,89 59,51
hR [k]/kg] 76,84 43,66 36,99 35,17 27,50 25,12 24,14 20,82 20,56 19,39
zg [k] /kg] 3,25 2,07 2,06 2,01 1,50 1,41 1,44 1,27 1,30 1,26

ié,iz [k]/kg]
é,iz [k]/kgK]

(%)

2282,85 2390,13 2457,74 2519,26 2577,59 2624,87 2668,60 2711,18 2747,82 2784,19
7,3176  7,2509 7,1990 7,1611 7,1342 7,1137 7,0969 7,0829 7,0700 7,0108

iy [k]/kg] | 2359,69 2433,79 2494,73 2554,43 2605,09 2649,98 2692,74 2732,00 2768,38 2803,58
p1 [bar] 0,136 0,272 0466 0,748 1,088 1,490 1,981 2,544 3,179 4,340
s, [k]/kgK] | 7,3176  7,2509 17,1990 7,1611 7,1342 7,1137 7,0969 7,0829 7,0700 7,0108
v,[m3/kg] |9,886110 5268 3,243 2,118 1,514 1,144 0,888 0,720 0,604 0,461
x1 [—] 0,901 0,920 0,936 0953 0967 0981 0994 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru

Sa0 [M?] 0,549 0,446 0,338 0,263 0,230 0,193 0,163 0,145 0,132 0,120
Sa1 [M?] 0,737 0,487 0,378 0,290 0,245 0,207 0,174 0,151 0,137 0,125
Aa [7] 73,71 73,43 81,64 90,46 8591 87,89 92,18 9235 96,33 99,77
co [m/s] 164,72 119,64 111,35 94,25 8542 80,36 73,08 73,27 67,67 55,80
o [-] 0,982 0,982 0981 0979 0980 0980 0978 0978 0977 0,976
Ciq [Mm/s] 170,77 137,73 11553 98,27 86,94 77,83 71,68 68,76 63,42 53,29
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Kuzel v | vi | \ | v | 111
Stupeit 3 | 2 | 3 30 | 29 28 27 | 26 25 24
¢, [m/s] 357,89 311,96 293,27 269,32 244,82 233,15 227,09 213,37 208,59 198,16
Ciiz [M/s] 364,44 317,66 299,01 275,13 249,82 238,03 232,10 218,08 21347 203,06
uy [m/s] 273,06 241,89 222,22 20891 196,29 189,57 183,54 169,92 167,04 164,38
wy [m/s] 175,73 142,89 124,85 106,81 92,84 83,49 7848 7587 70,89 59,51
By [°] 76,35 74,57 67,72 6693 69,46 68,78 6598 65,00 63,46 63,58
AB ] 67,65 74,83 86,68 90,57 88,24 90,72 94,82 9520 98,04 100,42
C1u [M/s] 314,52 27991 269,56 250,76 228,86 219,78 21548 201,98 198,71 190,86
Wiy [m/s] 41,46 38,03 47,33 41,85 32,58 30,21 31,94 32,07 31,67 2648
hs, [k] /kg] 52,84 4330 38,50 3341 27,56 25,10 24,27 21,10 20,49 19,06
zs [k] /kg] 2,36 1,79 1,70 1,58 1,24 1,15 1,15 1,02 1,03 0,98
i1i7 [K]//kg] | 2357,33 2432,00 2493,03 2552,85 2603,85 2648,83 2691,59 2730,99 2767,35 2802,60
syiz [KJ/kg] | 7,3103  7,2456 17,1941 7,1567 17,1309 7,1107 7,0939 7,0804 7,0676 7,0086
io [k]/kg] | 2410,17 247529 2531,53 2586,25 2631,41 2673,93 2715,86 2752,08 2787,85 2821,65
ioc [k /kg] | 2423,73 2482,45 2537,73 2590,69 2635,06 2677,16 2718,53 2754,77 2790,14 282321
po [bar] 0,20 0,367 0,599 0921 1,284 1,724 2,271 2851 3,533 4,769
Poc [bar] 0,220 0,385 0,623 0947 1,313 1,757 2,305 2,892 3972 4805
so [k]/kgK] | 7,3103 17,2456 7,1941 17,1567 7,1309 7,1107 7,0939 7,0804 7,0202 7,0086
vo [m3/kg] | 6,9978 4,0405 2,5925 11,7604 11,3078 1,0059 0,7902 0,6597 0,5563 0,4288
xo [—] 09157 0932 0947 0962 0976 0988 1,000 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty, acinnost a vykon
h:T[k]/kg] | 129,68 86,96 75,50 68,58 55,06 50,22 4841 41,92 41,06 3845
SR [mm] 14 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7
zR [-] 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3
S8 [mm] 1,40 1,20 1,10 0,64 0,58 0,58 0,52 0,46 0,40 0,40
kﬁ(b) (-] 1,49 1,49 1,49 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,010 0,014 0,017 0,012 0,012 0,015 0,016 0,016 0,016 0,020
SR [mm] 1,40 1,20 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70
zjp [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
55 [mm] 0,808 0,693 0,635 0,577 0,577 0520 0,520 0,462 0462 0404
kSp [-] 1,235 1,235 2,235 2,235 2235 2235 2,235 2235 2235 2235
5[] 0,007 0,008 0,018 0,022 0,025 0,027 0,033 0,031 0,035 0,038
&k [-] 0,008 0,011 0,018 0,017 0,019 0,021 0,025 0,023 0,026 0,029
ER ] 0,205 0,141 0,123 0,092 0,081 0,067 0,054 0,053 0,047 0,042
&[] 0,179 0,127 0,107 0,081 0,074 0,060 0,049 0,050 0,050 0,050
&[] 0,192 0,134 0,115 0,087 0,077 0,064 0,052 0,052 0,048 0,046
éx [-] 0,095 0,076 0,060 0,045 0,031 0,018 0,006 0,000 0,000 0,000
eo [kJ/kg] | 111,049 80,308 73,157 66,411 53,950 49,782 47,898 41,642 40,721 38,153
Zose [KJ/kg)] | 32,79 1773 1412 986 685 5,12 394 312 301 2,84
a; [k]/kg] 72,65 58,72 5528 5296 44,36 42,11 4136 36,24 3537 33,07
P; [kW] 925,18 747,76 743,92 712,771 623,75 592,01 581,60 521,86 509,36 476,24
Nrpi [—] 0,65 0,73 0,76 0,80 0,82 0,85 0,86 0,87 0,87 0,87
Charakteristiky stupné
¥[-] | 3,13 2,80 2,85 2,97 2,76 2,70 2,79 2,85 2,90 2,80
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Kuzel vih | vi | \ | v | 111
Stupeit 3 | 2 | 3 30 | 29 28 27 | 26 25 24
p[—] 0,59 0,50 0,49 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 437,01 449,52 457,68 464,68 470,85 475,63 479,81 484,81 496,33 507,12
Ma, [—] 0,97 0,72 0,64 0,60 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,39
Pevnostni kontrola rotoru
Zr [-] 73 69 45 54 50 48 54 63 72 71
DR [m] 0,768 0,673 0,620 0,580 0,541 0,523 0,506 0,466 0,458 0,451
IR [m] 0,338 0,248 0,212 0,172 0,151 0,133 0,116 0,106 0,098 0,091
F1 [N] 54,03 50,11 90,70 85,35 85,18 9244 86,29 67,77 63,51 72,98
F, [N] 3943,83 3457,90 4081,39 4609,16 4259,09 443727 4659,59 4269,49 4572,46 5181,61
F, [N] 45,51 46,53 70,60 51,82 56,47 56,89 48,81 39,82 33,84 33,42
M, [Nm] 9,12 6,20 9,61 7,34 6,45 6,14 4,99 3,60 3,11 3,31
M, [Nm] 7,68 5,76 7,48 4,46 4,28 3,78 2,82 2,12 1,66 1,52
M, [Nm] 11,92 8,46 12,18 8,59 7,74 7,21 5,73 4,18 3,53 3,64
Wiin [cm3] 1,543  0,6509 0,64 0,46 0,46 0,46 02915 0,1439 0,093 0,093
o, [MPa] 7,73 13,00 19,03 18,67 16,83 1567 19,66 29,05 37,93 39,17
w [rad/s] 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sp [cm?] 6,65 3,74 42 3,23 3,23 3,23 2,385 1,496 1,115 1,115
Foa, [kN] 363,30 131,31 116,36 67,98 55,87 47,32 29,41 15,65 10,56 9,62
ty [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 1,11 0,92 0,83 0,76 0,70 0,66 0,62 0,58 0,56 0,54
Foap [KN] 0,00 0,00 0,00 47,82 4191 36,24 26,57 19,32 15,13 13,84
Foq [kN] 363,30 131,31 116,36 115,79 97,78 83,56 5599 34,97 25,69 23,46
o; [MPa] 546,32 351,09 277,04 358,49 302,73 258,69 234,75 233,77 23042 21041
Pevnostni kontrola statoru
Zs [-] 70 67 43 52 49 48 54 63 71 70
D3 [m] 0,715 0,652 0,598 0,564 0,532 0,514 0498 0,447 0,454 0,447
15 [m] 0,285 0,227 0,190 0,156 0,142 0,124 0,108 0,102 0,094 0,087
Faq1 [N] 56,97 61,34 106,91 90,04 93,00 96,21 89,77 68,92 66,61 74,62
F, [N] 3987,99 4109,80 4597,12 4682,16 4557,17 461825 4847,46 4341,85 4729,47 5223,70
F, [N] -52,20 -47,23 -71,38 -57,73 -57,05 -54,65 -49,17 -38,65 -34,14 -34,79
M, [Nm] 8,12 6,98 10,17 7,02 6,60 5,96 4,84 3,51 3,14 3,25
M, [Nm] -7,44 -5,37 -6,79 -4,50 -4,05 -3,38 -2,65 -1,97 -1,61 -1,52
M, [Nm] 11,01 8,80 12,23 8,34 7,75 6,85 5,52 4,03 3,53 3,59
Wonin[cm?3] 1,543  0,6509 0,64 0,46 0,46 0,46 02915 0,1439 0,093 0,093
o, [MPa] 7,14 13,53 19,10 18,14 16,84 1490 1894 27,99 37,99 38,57
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Tabulka 4.7 Vysledky detailniho ndvrhu odbérové turbiny (2/4)

Kuzel I IT
Stupen 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
Vypocet rotoru
i, [k]/kg] |2821,58 2853,46 2883,80 2914,37 2939,34 2963,83 2988,06 3012,10 3035,50 3059,07
p, [bar] 4,767 5,681 6,684 7,824 8859 9975 11,189 12,513 13,923 15,481
t,[°C] 183,51 200,51 216,71 233,00 246,29 259,32 272,20 284,98 29741 309,94
v, [m3/kg] | 04289 03731 0,3276 10,2890 0,2618 0,2381 0,2173 0,1987 0,1824  0,1675
x; [—] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000
Sa2 [M?] 0,119 0,107 0,095 0,080 0,077 0,074 0,071 0,068 0,065 0,063
Zost K] /kg] 2,44 2,61 2,27 1,85 1,75 1,72 1,76 1,77 1,86 1,86
ipy [k]/kg] |2819,14 2850,85 2881,53 2912,52 2937,59 2962,11 2986,29 3010,33 3033,64 305721
u, [m/s] 1630 1604 157,7 1429 142,1 1414 140,7 1399 1392 138,5
Cyq [M/s] 52,1 50,4 49,6 50,3 474 44,8 42,5 40,5 38,7 37,1
wy [m/s] 193,66 189,64 189,26 172,17 168,99 167,67 166,40 163,79 164,61 162,46
c, [m/s] 57,12 55,14 55,52 5482 51,50 49,13 47,06 44,60 43,94 42,00
a, [°] 65,74 6598 6334 66,67 67,08 6578 64,58 65,10 61,76 62,03
Cyy [Mm/s] 2347 2245 2491 21,71 20,05 20,16 2020 18,78 20,79 19,70
Wy, [m/s] | 186,52 182,83 182,64 164,65 162,20 161,57 160,87 158,71 159,99 158,16
Y [-] 0970 0970 0968 0972 0971 0970 0968 0,967 0,965 0,966
Wy, [m/s] | 199,66 195,55 195,53 177,19 174,11 172,93 171,91 169,31 170,56 168,23
w; [m/s] 56,74 5539 56,30 53,59 51,04 48,65 46,99 4493 44,03 41,82
hR [k]/kg] 18,32 17,59 17,53 1426 1385 13,77 13,67 13,32 13,58 13,28
zp [K] /kg] 1,18 1,14 1,21 0,88 0,88 0,90 0,93 0,92 1,00 0,95
isi, [KJ/kg] |2817,96 2849,72 2880,32 2911,65 2936,71 2961,22 298536 3009,41 3032,64 3056,26
s 7,0007 6,9908 6,9818 6,9745 69681 69618 6,9556 6,9494 69431 6,9370

é,iz [k]/kgK]

i; [k]/kg] |2836,28 2867,30 2897,85 292591 2950,56 2974,99 2999,03 3022,73 3046,22 3069,53
p, [bar] 5211 6,170 7,238 8,332 9,402 10,568 11,834 13,199 14,685 16,292
s, [k /kgK] | 7,0007 6,9908 6,9818 6,9745 6,9681 6,9618 6,9556 6,9494 6,9431  6,9370
v,[m3/kg] 0,399 0,349 0307 0,275 0,249 0,227 0,208 0,190 0,175 0,161
x; [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru

Sao [Mm?] 0,108 0,097 0,085 0,077 0,074 0,071 0,068 0,066 0,063 0,060
Saq [M?] 0,113 0,101 0,089 0,078 0,075 0,072 0,070 0,067 0,064 0,061
Aa [] 98,96 98,82 101,56 96,83 97,22 99,22 101,12 101,10 105,04 105,07
co [m/s] 5390 54,67 51,18 52,04 50,62 48,01 45,69 43,770 41,77 40,54
@[] 0976 0976 0975 0977 0977 0976 0975 0975 0,974 0,974
C1q [M/s] 51,03 49,80 4946 48,79 46,04 43,58 4142 3953 37,84 36,36
¢, [m/s] 193,38 189,95 189,86 171,78 170,16 168,39 167,69 165,71 165,72 162,87
C1iz [M/5] 198,09 194,57 194,69 175,83 174,19 172,51 171,93 169,90 170,22 167,30
uy [m/s] 161,72 159,06 156,39 142,54 141,78 141,04 140,31 139,57 138,83 138,10
w; [m/s] 56,74 5539 56,30 53,59 51,04 48,65 46,99 4493 44,03 41,82
b1 [°] 64,08 64,04 6145 6557 6443 63,63 61,82 61,61 59725 60,39
AB 7] 100,32 100,56 103,35 9743 99,27 100,87 103,38 104,09 107,15 106,41
1y [M/s] 186,52 183,31 183,30 164,71 163,81 162,65 162,49 160,93 161,35 158,76
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Kuzel 111 | 11
Stuperi 23 22 21 | 20 19 18 17 16 15 14
Wiy [m/s] 2480 2425 2691 22,17 22,03 21,61 22,19 21,36 22,51 20,67
hiSZ [k]/kg] 18,17 17,44 17,64 14,10 13,89 13,73 13,74 13,48 13,62 13,17
zs [k] /kg] 0,92 0,89 0,93 0,70 0,69 0,70 0,72 0,70 0,76 0,73

i1z [k]/kg] |2835,36 286641 2896,92 2925,21 2949,87 2974,29 2998,31 3022,03 3045,46 3068,80
S1iz [K]/kg] | 6,9987 6,9889 6,9799 69732 6,9668 6,9605 6,9543 06,9482 69418  6,9358
io [k]/kg] |2853,53 2883,85 2914,56 2939,31 2963,76 2988,01 3012,05 3035,51 3059,08 3081,97
ioc [K]/kg] |2854.98 2885,34 2915,87 2940,66 2965,04 2989,17 3013,09 3036,46 3059,95 3082,30

po [bar] 5,683 6,686 7,831 8,858 9,972 11,187 12,510 13,924 15482 17,128
Poc [bar] 5,722 6,732 7,877 8910 10,026 11,240 12,563 13,976 15,534 17,182
So [k]/kgK] | 6,9987 6,9889 6,9799 69732 69668 69605 69543 69482 6,9418  6,9358
vy [m3/kg] | 0,3730 00,3276 0,2888 0,2618 10,2382 0,2173 0,1987 0,1824 0,1675  0,1544
xo [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty, acinnost a vykon
h:T[k]/kg] | 3649 3502 3517 2837 27,75 27,50 2741 26,80 27,19 26,45
SR [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
zR [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
8% [mm] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
kﬁ(b) [-] 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,022 0,042 0,027 0,026 0,028 0,026 0,028 0,030 0,033 0,035
SR [mm] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
zjp [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
55 [mm] 0,404 0404 0404 0404 0,346 0346 0346 0,346 0,346 0,346
krs_ » [—] 2,235 2235 2235 2235 2235 2235 2,235 2,235 2,235 2,235
5[] 0,042 0,047 0,052 0,050 0,046 0,050 0,054 0,058 0,063 0,067
&[] 0,032 0,044 0,040 0,038 0,037 0,038 0,041 0,044 0,048 0,051
ER -] 0,036 0,031 0,027 0,028 0,026 0,025 0,023 0,022 0,021 0,020
&[] 0,034 0,029 0,024 0,027 0,026 0,024 0,023 0,021 0,020 0,019
&[] 0,035 0,030 0,026 0,027 0,026 0,025 0,023 0,022 0,020 0,019
&[] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ey [kJ/kg] | 36,311 34,995 34,941 28218 27,701 27,442 27,345 26,761 27,099 26,388
Zost K] /kg] 2,44 2,61 2,27 1,85 1,75 1,72 1,76 1,77 1,86 1,86
a; [k] /kg] 31,77 30,36 30,53 24,79 2438 24,12 2393 23,37 23,49 22,84
P; [kW] 457,48 437,20 439,64 34393 338,18 334,66 331,95 324220 325,82 316,91
Nrpi [—] 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87
Charakteristiky stupné
Y] 2,75 2,72 2,83 2,78 2,75 2,75 2,77 2,74 2,81 2,76
o [-] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 516,86 525,94 534,37 542,66 549,29 555,69 561,90 567,96 573,776 579,52
Ma, [-] 0,37 0,36 0,35 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29 0,29 0,28
Pevnostni kontrola rotoru
zp [—] 70 68 67 73 73 72 72 71 71 71
DR [m] 0444 0436 0429 0,390 0,387 0,385 0,383 0,381 0,379 0,377
IR [m] 0,084 0,076 0,069 0,065 0,062 0,060 0,058 0,056 0,054 0,052
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Kuzel III I
Stuperi 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
Fa1 [N] 73,60 74,99 76,81 54,62 56,30 60,04 62,84 6520 69,45 70,79
F, [N] 5151,84 5099,02 5146,31 3987,49 4109,85 4322,93 4524,69 462895 4930,79 5026,25
E, [N] 33,54 34,06 34,04 27,18 27,32 2746 2742 27,78 27,46 27,17
M, [Nm] 3,07 2,86 2,65 1,76 1,76 1,81 1,84 1,84 1,89 1,86
M, [Nm] 1,40 1,30 1,17 0,88 0,85 0,83 0,80 0,78 0,75 0,71
M, [Nm] 3,38 3,14 2,90 1,97 1,95 2,00 2,00 2,00 2,03 1,99
Win [cm®] | 0,093 0,093 0,093 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543  0,0543
0, [MPa] 36,31 33,76 31,16 36,29 3599 36,75 3690 36,82 37,42 36,59
w [rad/s] 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sy [cm?] 1,115 1,115 1,115 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Foq.1 [kN] 8,71 7,82 6,96 4,14 3,98 3,83 3,69 3,54 3,40 3,25
tp [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy [m] 0,53 0,52 0,50 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44 0,44 0,43
Foap [EN] 12,57 11,49 10,25 8,04 7,70 7,49 7,18 6,97 6,66 6,35
Foq [KN] 21,28 19,31 17,21 12,18 11,69 11,33 10,86 10,51 10,05 9,60
o; [MPa] 190,84 173,19 154,36 156,17 149,81 145,20 139,29 134,69 128,88 123,14
Pevnostni kontrola statoru
Z [-] 69 68 67 73 72 72 72 71 71 70
DS [m] 0,440 0433 0425 0,389 0,386 0,384 0,382 0,380 0,378 0,376
15 [m] 0,080 0,073 0,065 0,064 0,061 0,059 0,057 0,056 0,053 0,051
F,, [N] 75,13 74,72 77,12 55,58 58,81 61,40 64,64 67,97 71,06 72,49
F, [N] 5183,72 5081,01 5167,30 4057,12 4234,66 4420,83 4654,13 4825,87 5045,41 5074,28
E, [N] 34,54  -33,62 -36,07 -27,14 -26,95 -2696 -27,14 -27.40 -27,70 -27,60
M, [Nm] 3,00 2,71 2,52 1,76 1,81 1,83 1,86 1,90 1,90 1,86
M, [Nm] -1,38 -1,22 -1,18 -0,86 -0,83 -0,80 -0,78 -0,77 -0,74 -0,71
M, [Nm] 3,30 2,97 2,78 1,96 1,99 1,99 2,01 2,05 2,04 1,99
Wonin[cm®] 0,093 0,093 0,093 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
0, [MPa] 3551 31,99 2991 36,16 36,61 36,71 37,08 37,74 37,51 36,71
Tabulka 4.8 Vysledky detailniho ndavrhu odbérové turbiny (3/4)
Kuzel II 1
Stupent 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
Vypocet rotoru
i [k]/kg] |3081,96 3104,61 3126,84 3148,67 3167,36 3185,52 3203,30 3220,67 3237,71 3254,52
p, [bar] 17,128 18,900 20,788 22,794 24,605 26472 28,408 30,407 32,480 34,640
t,[°C] 322,10 334,12 34592 357,51 367,39 376,99 386,37 395,53 404,51 413,36
v, [m3/kg] | 0,1544 0,1427 0,1321 0,1226 0,1153 0,1087 0,1027 0,0972 0,922  0,0875
x, [—] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Saz2 [M?] 0,060 0,057 0,055 0,051 0,049 0,048 0,046 0,044 0,043 0,041
Zog [K]/kg] | 191 195 199 143 141 140 1,39 1,39 141 1,43
ipy [k]/kg] |3080,05 3102,66 3124,85 3147,24 3165,95 3184,12 320191 3219,27 3236,31 3253,09
u, [m/s] 137,7 137,0 136,3 123,9 123,4 122,8 1223 121,8 121,3 120,8
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FSIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 11 | I
Stupeit 13 12 1 | 10 9 8 7 6 5 4
Coq [M/s] 35,7 34,6 33,6 334 32,5 31,7 31,1 30,5 30,1 29,7
w, [m/s] 161,35 159,71 158,86 146,19 144,39 143,16 141,30 13991 138,93 138,30
cy [m/s] 40,78 39,42 38,58 38,14 36,81 3587 34,73 33,89 33,32 32,96
a, [] 61,25 61,29 6047 61,08 61,93 62,15 6345 6422 64,48 64,28
Cyu [m/s] 19,62 1894 19,02 1844 17,32 16,76 1552 14,74 14,35 14,31
wy, [m/s] | 157,34 15593 155,27 142,32 140,69 139,60 137,84 136,54 135,64 135,07
Y [—] 0,964 0964 0964 0964 0,966 0967 0967 0,968 0,968 0,967
Wy, [m/s] | 167,32 165,73 164,83 151,60 149,51 148,08 146,06 144,59 143,58 142,98
w, [m/s] 40,90 39,84 38,59 38,51 36,78 3545 3446 33,76 33,30 33,05
hR [k]/kg] 13,16 1294 12,84 10,75 10,50 10,34 10,07 9,88 9,75 9,68
zp [K] /kg] 0,98 0,98 0,97 0,81 0,75 0,72 0,68 0,66 0,66 0,66

ié,iz [k]/kg]
é,iz [k]/kgK]

(%)

3079,07 3101,68 3123,88 3146,43 3165,19 3183,40 3201,23 3218,61 3235,65 3252,44
6,9309 6,9249 6,9189 6,9142 6,9099 6,9058 69018 6,8980 6,8942  6,8904

i; [kJ/kg] |3092,23 3114,62 3136,72 3157,18 3175,69 3193,74 3211,30 3228,49 324540 3262,11
p, [bar] 17,999 19,826 21,779 23,685 25,530 27,437 29,403 31,438 33,553 35,762
sy [k /kgK] | 6.9309 6,9249 6,9189 6,9142 6,9099 6,9058 6,9018 6,8980 6,8942  6,8904
v,[m3/kg] 0,148 0,137 0,127 0,119 0,112 0,106 0,100 0,095 0,090 0,085
x; [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
Sa0 [Mm?] 0,058 0,055 0,052 0,049 0,048 0,046 0,044 0,043 0,041 0,039
Sa1 [M?] 0,059 0,056 0,053 0,050 0,048 0,047 0,045 0,043 0,042 0,040
Aa [ 106,25 106,51 107,53 106,02 105,27 105,15 103,95 103,28 103,12 103,42
co [m/s] 39,18 38,34 37,16 36,57 35770 34,56 33,773 33,15 32,79 32,63
@ -] 0973 0973 0972 0973 0973 0974 0974 0974 0,974 0,974
C1q [M/s] 35,10 34,02 33,10 3290 32,06 31,35 30,76 30,26 29,85 29,52
¢, [m/s] 162,18 160,98 159,20 147,37 144,72 142,61 141,00 139,83 139,03 138,56
C1iz [M/5] 166,69 165,48 163,74 151,44 148,67 146,49 144775 143,50 142,67 142,21
uy [m/s] 137,36 136,62 135,88 123,62 123,10 122,58 122,06 121,54 121,02 120,50
w; [m/s] 40,90 39,84 38,59 38,51 36,78 3545 3446 33,76 33,30 33,05
b1 [°] 59,13 58,65 59,06 58,67 60,66 62,19 63,19 63,68 63,69 63,26
AB 7] 108,07 108,85 108,74 108,13 106,34 105,01 104,11 103,72 103,81 104,34
1y [M/s] 158,34 157,35 155,73 143,65 141,13 139,12 137,61 136,51 135,78 135,38
Wy, [m/s] 20,98 20,73 19,84 20,02 18,02 16,54 1554 1497 14,76 14,87
hi, [k]/kg] 13,13 1296 12,72 10,80 10,41 10,13 9,91 9,75 9,64 9,58
zs [k] /kg] 0,74 0,73 0,73 0,61 0,58 0,56 0,54 0,52 0,51 0,51

il,iz [k]/kg]
S1,iz [k]/kg]
lo [k//kg]
iOc [k]/kg]
Po [bar]
Poc [bar]
So [kJ/kgK]
vo [m®/kg]

3091,49 3113,89 3135,99 3156,57 3175,12 3193,18 3210,77 3227,97 3244,89 3261,60
6,9297 6,9237 69177 69133 6,9090 69050 69010 68972 6,8934 6,8896
3104,62 3126,84 3148,71 3167,37 3185,53 3203,31 3220,67 3237,72 3254,53 3271,18
3105,39 3127,58 3149,40 3168,04 3186,17 320391 3221,24 3238,27 3255,07 3271,71

18,901 20,789 22,798 24,607 26473 28,409 30408 32,481 34,641 36,900
18,955 20,844 22,853 24,664 26,531 28,467 30,466 32,541 34,702 36,965
6,9297 6,9237 69178 69133 6,9090 69050 69010 68972 6,8934 @ 6,8896
0,1427 0,1321 0,1226 0,1153 0,1087 0,1027 0,0972 0,0922 0,0875 0,0831
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 11 | I
Stupeit 13 12 1 | 10 9 8 7 6 5 4
xo [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty, acinnost a vykon
hiT[k]/kg] | 2629 2590 2555 21,55 2091 2047 1998 19,63 19,39 19,26
SR [mm] 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
zR [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
S8 [mm] 0,35 0,35 0,35 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
kﬁ(b) -] 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,038 0,041 0,043 0,033 0,034 0,036 0,037 0,039 0,040 0,042
SR [mm] 0,60 0,60 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
zjp [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
85 [mm] 0,346 0,346 0346 0,289 0,280 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289
krs_ » [—] 2,235 2,235 2235 2,235 2,235 2,235 2235 2235 2235 2,235
5[] 0,072 0,077 0,081 0,061 0,063 0,066 0,069 0,072 0,075 0,078
&[] 0,055 0,059 0,062 0,047 0,049 0,051 0,053 0,055 0,058 0,060
R-] 0,018 0,017 0,016 0,020 0,019 0,018 0,017 0016 0,015 0,014
&[] 0,018 0016 0,015 0,020 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014
&[] 0,018 0,017 0,016 0,020 0,019 0,018 0,017 0016 0,015 0,014
&[] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ey [kJ/kg] | 26,223 25,854 25,500 21,489 20,874 20,422 19,947 19,604 19,375 19,244
Zost K] /kg] 1,91 1,95 1,99 1,43 1,41 1,40 1,39 1,39 1,41 1,43
a; [k] /kg] 22,59 22,19 21,82 18,64 18,13 17,74 17,33 17,03 16,80 16,64
P; [kW] 313,38 307,89 302,65 258,60 251,51 246,11 240,47 236,19 233,05 23091
Nrpi [—] 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86
Charakteristiky stupné
Y] 2,77 2,76 2,75 2,81 2,75 2,71 2,67 2,65 2,64 2,64
p[—] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 585,02 590,38 595,57 600,60 604,85 60894 612,90 616,73 620,45 624,08
Ma, [—] 0,28 0,27 0,27 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22
Pevnostni kontrola rotoru
zg [—] 70 70 70 63 63 63 62 62 62 62
DR [m] 0,375 0373 0371 0338 0,336 0,335 0333 0,332 0,331 0,329
IR [m] 0,050 0,048 0,046 0,048 0,046 0,046 0,043 0,042 0,041 0,039
F,i [N] 73,82 7498 76,55 71,50 71,73 7455 73,03 7290 73,01 73,34
F, [N] 5167,32 5248,77 5358,52 4504,25 4518,82 4696,94 4527.87 4519,69 4526,56 4547,16
E, [N] 2749 2743 27,09 27,57 2726 2695 2732 2725 27,17 27,09
M, [Nm] 1,86 1,81 1,78 1,71 1,66 1,73 1,59 1,53 1,48 1,44
M, [Nm] 0,69 0,66 0,63 0,66 0,63 0,62 0,59 0,57 0,55 0,53
M, [Nm] 1,99 1,93 1,88 1,83 1,78 1,84 1,70 1,64 1,58 1,53
Wiin [em3] | 0,0543  0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543  0,0543
0, [MPa] 36,56 35,57 34,68 33,68 32,73 33,81 31,22 30,14 29,16 28,24
w [rad/s] | 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04 733,04
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sp [cm?] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Kober
Parni turbina pro paroplynovy blok

FSIVUT v Brné
Kuzel 11 | I
Stupeit 13 12 1 | 10 9 8 7 6 5 4
Foq 1 [kN] 3,11 297 283 265 256 255 239 230 221 2,12
t, [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 0,43 0,42 0,42 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37
Foap [EN] 6,14 5,84 5,54 5,85 5,64 5,62 5,30 5,09 4,88 4,67
F,q [kN] 9,25 8,81 8,37 8,50 8,20 8,17 7,68 7,38 7,09 6,80
o, [MPa] 118,58 112,94 107,37 109,02 105,11 104,71 98,49 94,66 90,88 87,13
Pevnostni kontrola statoru
25 [~ 70 70 69 63 63 63 62 62 62 61
DS [m] 0,374 0372 0370 0,337 0336 0,334 0,333 0,331 0,330 0,329
I5 [m] 0,049 0,047 0,045 0,047 0,046 0,044 0,043 0,041 0,040 0,039
F,1 [N] 74,77 76,10 77,99 72,75 71,93 71,53 7241 72,38 72,56 74,13
F, [N] 5234,09 5326,73 5367,46 4583,26 4531,56 4506,44 4489,58 4487,56 4498,78 4522,06
E, [N] -27,65 -2744 -2770 -27,87 -2740 -2723 -27,51 -27,35 -27,20 -27,49
M, [Nm] 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,58 1,55 1,50 1,45 1,43
M, [Nm] -0,68 -0,65 -0,63 -0,66 -0,62 -0,60 -0,59 -0,57 -0,54 -0,53
M, [Nm] 1,97 1,92 1,87 1,83 1,76 1,69 1,66 1,60 1,55 1,52
Woin[cm3] | 0,0543  0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543  0,0543
o, [MPa] 36,26 35,29 34,50 33,74 3233 31,15 30,51 29,46 28,50 28,04
Tabulka 4.9 Vysledky detailniho navrhu odbérové turbiny (4/4)
Kuzel I
Stuperi 3 2 1
Vypocet rotoru
i [k]/kg] 3271,17 3287,72 3304.23
p, [bar] 36,900 39,274 41,773
t,[°C] 422,13 430,84 439,54
v, [m3/kg] 0,0831 0,0790 0,0752
%y [—] 1,0000 1,0000 1,0000
Saz [m?] 0,039 0,038 0,036
Zost [K]/kg] 1,46 1,50 1,56
iz [K]/kg] 3269,71 3286,22 3302,67
u, [m/s] 120,2 119,7 119,2
Crq [M/5] 29,4 29,2 29,0
wy [m/s] 137.98 137,95 138,21
¢, [m/s] 32,81 32,84 33,06
a, ] 63,63 62,60 61,19
Cp [M/5] 14,57 15,11 15,94
Way [m/s] 134,82 134,84 135,14
W [-] 0,967 0,966 0,964
Wy, [m/s] 142,76 142,88 143,34
wy [m/s] 33,00 33,13 33,47
hR [k] /kg] 9,65 9,66 9,71
zg [k] /kg] 0,67 0,69 0,72
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Kober
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FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 1
Stuperi 3 2 1
i3 i, [k /kg] 3269,04 3285,53 3301,95
s iz k] /kgK] 6,8865 6,8826 6,8787
iy [k] /kg] 3278,69 3295,19 3311,66
ps [bar] 38,077 40,514 43,082
s; [k /kgK] 6,8865 6,8826 6,8787
v,[m3/kg] 0,081 0,077 0,073
x1 [<] 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
Sa0 [M?] 0,038 0,036 0,035
Sa1 [M?] 0,038 0,037 0,035
Aa ] 104,17 105,30 106,81
co [m/s] 32,66 32,87 30,27
@ -] 0,974 0,973 0,973
ra [M/s] 29,25 29,03 28,88
c1 [m/s] 138,39 138,50 138,90
C1iz [m/s] 142,09 142,28 142,80
Uy [m/s] 119,98 119,46 118,94
w; [m/s] 33,00 33,13 33,47
B [°] 62,41 61,20 59,63
AB [] 105,29 106,60 108,27
c1u [m/s] 135,27 135,43 135,86
Wiy, [m/s] 15,28 15,96 16,92
hs, [k /kg] 9,56 9,58 9,74
zg [k] /kg] 0,52 0,53 0,55
iy iy [k]/kg] 3278,17 3294,66 3311,11
S1,iz [kJ/k9] 6,8858 6,8819 6,8779
iy [k] /kg] 3287,73 3304,24 3320,85
ioc [k]/kg] 3288.26 3304,78 3321,31
po [bar] 39,273 41,774 44,428
Poc [Par] 39,342 41,846 44,491
so [k /kgK] 6,8858 6,8819 6,8779
vy [m3/kg] 0,0790 0,0752 0,0715
xo [<] 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty, acinnost a vykon
h:T (k] /kg] 19,21 19,24 19,45
SR [mm] 0,5 0,5 0,5
zR [-] 3 3 3
S8 [mm] 0,29 0,29 0,29
kR iy -] 1,235 1,235 1,235
R -] 0,044 0,046 0,048
SR [mm] 0,50 0,50 0,50
zy [-] 3 3 3
85 [mm] 0,289 0,289 0,289



Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FSIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel I
Stuperi 3 2 1
krs_ » =] 2,235 2,235 2,235
s -] 0,082 0,086 0,090
& [-1 0,063 0,066 0,069
ER -] 0,013 0,013 0,012
&5 -] 0,013 0,012 0,011
& -] 0,013 0,012 0,012
& -1 0,000 0,000 0,000
eo [k /kg] 19,202 19,241 19,363
Zost [K]/kg] 1,46 1,50 1,56
a; [k]/kg] 16,55 16,51 16,53
P; [kW] 229,62 229,10 229,32
Nroi [—] 0,86 0,86 0,85
Charakteristiky stupné
Y] 2,66 2,68 2,74
p [-] 0,50 0,50 0,50
a; [m/s] 627,65 631,17 634,65
Ma, [—] 0,22 0,22 0,22
Pevnostni kontrola rotoru
Zr [-] 61 61 61
DE [m] 0,328 0,326 0,325
IR [m] 0,038 0,036 0,035
Faq [N] 75,09 75,85 76,63
F, [N] 4580,60 4627,08 4674,65
F, [N] 27,45 27,36 27,27
M, [Nm] 1,42 1,38 1,34
M, [Nm] 0,52 0,50 0,48
M, [Nm] 1,51 1,47 1,42
Winin [cm3] 0,0543 0,0543 0,0543
o, [MPa] 27,83 27,02 26,19
w [rad/s] 733,04 733,04 733,04
p [kg/m3] 7850 7850 7850
Sp [em?] 0,78 0,78 0,78
Foa, [kN] 2,04 1,95 1,87
tp [m] 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 0,37 0,37 0,36
Foap [KN] 4,54 4,34 4,14
Foq [kN] 6,58 6,29 6,01
o, [MPa] 84,36 80,66 77,00
Pevnostni kontrola statoru
zs [-] 61 61 61
DS [m] 0,327 0,326 0,324
15 [m] 0,037 0,036 0,034
Faq [N] 74,70 75,33 77,29
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Energeticky ustav
FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel I
Stuperi 3 2 1
F, [N] 4556,63 459491 471441
F, [N] -27,34 -27,20 -30,90
M, [Nm] 1,39 1,34 1,32
M, [Nm] -0,51 -0,49 -0,53
M, [Nm] 1,48 1,43 1,43
Wiin[cm®] 0,0543 0,0543 0,0543
o, [MPa] 27,17 26,31 26,26

4.5.2 Vysledky detailniho navrhu bezodbérové turbiny
V tabulce nize jsou shrnuty vysledky detailniho navrhu bezodbérové turbiny. U této

varianty turbiny doslo kvuli zvySeni hmotnostniho pritoku k navyseni délky poslednich
lopatek. Ty prestaly vyhovovat na tah a bylo nutné dalsi snizeni otaCek (konkrétné
na 6500 min~1) a navySeni po¢tu stupfii na 38. Vysledné rozlozeni stupiiti na jednotlivé

kuzele ¢ini 10-10-9-5-2-1-1.
Tabulka 4.10 Vysledky detailniho navrhu bezodbérové turbiny (1/4)

Kuzel \18 VI \'% v 11
Stupen 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29
Vypocet rotoru
i [k]/kg] |2315,38 2396,84 2460,76 2511,34 2559,64 259824 2636,89 2674,58 2710,97 2743,77
p, [bar] 0,0750 0,185 0,348 0,547 0,810 1,085 1,434 1,859 2,361 2,902
ty[°C] 40,28 5841 72,53 83,58 93,81 101,89 110,00 117,91 125,53 141,60
v, [m3/kg] | 17,1726 17,4894 42200 2,7996 19673 1,5142  1,1801 09365 0,7574  0,6414
x; [—] 0,8925 09114 09271 0,9401 09533 09643 09757 09872  0,9987  1,0000
Saz2 [M?] 1,031 0,683 0475 0,357 0,276 0,245 0,217 0,191 0,167 0,119
Zost [K]/Kkg] | 33,26 21,10 13,75 9,68 6,37 5,49 4,46 3,49 2,73 1,78
iry [k /kg] |2282,13 237574 2447,00 2501,66 2553,27 2592,75 2632,43 2671,09 270824 2741,99
u, [m/s] 281,5 246,7 218,8 2035 187,2 182,3 177,8 173,3 169,1 151,5
C2q [Mm/s] 239,5 157,7 1279 1128 102,4 88,8 78,0 70,6 65,4 77,6
w, [m/s] 407,41 328,29 281,64 268,95 23348 227,37 219,79 21246 202,84 189,38
c; [m/s] 24426 162,95 131,83 11991 104,83 92,85 82,80 75,58 69,28 80,49
a, [] 78,63 7535 7590 70,19 77,51 73,11 70,50 69,02 70,66 74,67
Coy [Mm/s] 48,14 4121 32,11 40,63 22,66 26,98 27,64 27,07 22,94 21,28
Wy, [m/s] 329,60 287,96 250,94 244,15 209,85 209,29 205,46 200,40 192,02 172,73
Y [-] 0,983 0978 0978 0977 0,979 0,977 0,975 0,973 0,974 0,978
wy, [m/s] | 414,63 335,52 288,03 27522 238,44 232,82 225,54 218,26 208,22 193,68
w, [m/s] 178,34 153,21 128,00 113,06 98,78 88,45 80,20 74,13 67,17 78,34
hR [k] /kg] 70,06 44,55 3329 31,48 23,55 23,19 22,22 21,07 19,42 15,69
zg [k /kg] 2,97 2,40 1,82 1,71 1,17 1,26 1,28 1,25 1,11 0,82
iyir [K]/kg] |2279,16 237335 2445,19 249995 2552,10 2591,50 2631,15 2669,84 2707,14 2741,17
Syiz [KJ/kgK]| 7,3095  7,2318 17,1809 7,1446  7,1202  7,0995  7,0817  7,0669  7,0547  7,0461
i [k]/kg] |2349,22 241790 247847 2531,44 2575,65 2614,69 265337 269092 2726,56 2756,85
p, [bar] 0,128 0,255 0,436 0,671 0,938 1,248 1,634 2,096 2,630 3,155
sy [kJ/kgK] | 73095 7,2318 7,1809 7.,1446  7,1202  7,0995 7,0817  7,0669  7,0547  7,0461
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FSIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel v | vi | \% | m
Stupeit 38 | 37 | 36 35 34 33 32 31 30 | 29
v,[m3/kg] | 10,405 5,571 3428 2324 1,722 1,334 1,049 0,841 0,692 0,600
x; [] 0,898 0915 0,930 0,945 0,957 0,969 0,980 0,992 1,000 1,000
Vypocet statoru
Sq0 [Mm?] 0,656 0,473 0,368 0,286 0,249 0,221 0,194 0,169 0,154 0,114
Sa1 [Mm?] 0,858 0,559 0412 0,315 0,260 0,231 0,204 0,178 0,159 0,116
Aa [ 71,37 78,15 79,10 85,71 78,29 85,39 89,80 92,28 91,34 82,33
co [m/s] 171,27 132,28 116,06 101,30 92,79 79,55 71,83 66,96 61,80 78,27
Q-] 0,982 0,981 0981 0,980 0,981 0,980 0,979 0,978 0,979 0,981
C1q [M/s] 174,50 143,28 119,61 106,01 95,07 82,99 73,97 67,95 62,50 74,42
c; [m/s] 349,01 321,10 283,02 259,61 231,93 22643 21943 211,92 202,25 190,46
C1iz [M/s] 355,29 327,19 288,43 26491 236,33 231,03 224,12 216,61 206,67 194,21
u, [m/s] 26546 233,10 210,92 197,68 184,72 180,07 175,58 171,09 167,75 150,85
w; [m/s] 178,34 153,21 128,00 113,06 98,78 88,45 80,20 74,13 67,17 78,34
B1 [°] 78,10 69,26 69,14 69,65 74,24 69,76 67,26 66,43 68,51 71,80
AB [°] 65,90 82,04 83,86 8555 79,76 87,24 91,94 94,17 92,69 84,00
1y [M/s] 302,25 287,37 256,51 236,98 211,54 210,67 206,58 200,74 192,36 175,32
Wiy [m/s] 36,78 54,27 4559 39,31 26,82 30,61 31,00 29,65 24,61 24,47
hs, [k]/kg] 48,45 44,78 34,86 29,96 23,62 23,52 22,54 21,22 19,45 15,80
zs [k] /kg] 2,21 1,97 1,55 1,39 1,03 1,05 1,04 1,00 0,90 0,72
i1i7 [k]/kg] |2347,01 241593 2476,94 2530,06 2574,63 2613,65 2652,34 2689,92 2725,67 2756,14
Sy, [KJ/kg] | 73027 7,2260 7,1765 77,1408  7,1175  7,0967 7,0790  7,0643  7,0525  7,0444
iy [k]/kg] |2395.46 2460,71 2511,80 2560,02 259825 2637,17 2674,87 2711,14 274511 2771,94
ioc [K]/kg] |2410,13 2469,46 2518,53 2565,15 2602,56 2640,33 267745 2713,38 2747,02 2775,00
po [bar] 0,18 0,348 0,549 0,812 1,085 1,436 1,862 2,363 2,923 3,428
Poc [bar] 0,204 0,369 0,573 0,838 1,113 1,463 1,889 2,392 2,953 3,483
so [kJ/kgK] | 73027 7,2260 7,1765 7,1408 7,1175  7,0967  7,0790  7,0643  7,0525  7,0444
vo [m3/kg] | 7,5569 42215 277923 1,9633 15142 11,1785 09352 0,7568  0,6379  0,5624
xo [—] 09110 0,927 0940 0,953 0,964 0,976 0,987 0,999 1,000 1,000
Ostatni ztraty a acinnost
hiT[k]/kg] | 118,51 8933 68,15 6144 47,17 46,72 4475 42,29 38,87 31,48
SR [mm] 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,7
zR [-] 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3
8% [mm] 1,50 1,30 1,20 0,64 0,58 0,58 0,58 0,52 0,52 0,40
kﬁ(b) -] 1,49 1,49 1,49 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
R[] 0,010 0,013 0,017 0,010 0,010 0,013 0,015 0,016 0,019 0,014
SR [mm] 1,40 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,70
zp [] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
55 [mm] 0,808 0,693 0,635 0,635 0,577 0,577 0,520 0,520 0,462 0,404
kSp [-] 1,235 1,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235
& -] 0,006 0,007 0,016 0,020 0,021 0,025 0,027 0,032 0,032 0,028
&[] 0,008 0,010 0,016 0,015 0,015 0,019 0,021 0,024 0,026 0,021
ER -] 0,230 0,171 0,134 0,101 0,085 0,074 0,064 0,055 0,046 0,036
&5 -] 0,201 0,144 0,117 0,089 0,079 0,069 0,060 0,050 0,044 0,035
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober

FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel v | vi | \ | v | m
Stupeit 38 | 37 | 36 35 | 34 33 32 31 30 | 29
& -] 0216 0,158 0,125 0095 0082 0072 0062 0053 0045 0,036
&[] 0,098 0081 0066 0053 0041 0030 0019 0007 0001 0,00

eo [k]/kg] |103,342 84,800 66,194 59,382 45979 45570 43904 41,675 38378 31,308

Zowt [K]/kg] | 3326 21,10 1375 9,67 637 549 446 349 273 178

a; [kJ/kg] | 6490 5933 49,08 4661 3741 3778 37,02 3593 33,64 27,98
P [kw] | 933,54 85338 70588 670,44 53810 543,33 533,89 51681 483,87 40244
noi[=] | 063 070 074 078 081 08 085 08 088 089

Charakteristiky stupné

Y] 2,99 2,93 2,85 2,97 2,69 2,81 2,83 2,82 2,72 2,75
p[—] 0,59 0,50 0,49 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 436,90 448,51 457,08 463,44 469,03 473,22 477,20 480,86 484,16 493,65
Ma, [-] 0,93 0,73 0,62 0,58 0,50 0,48 0,46 0,44 0,42 0,38

Pevnostni kontrola rotoru

zp [—] 77 74 46 55 51 49 48 47 78 83
DR [m] 0,805 0,710 0,634 0,592 0,547 0,533 0,520 0,507 0,495 0,444
IR [m] 0,375 0,285 0,226 0,184 0,157 0,143 0,130 0,117 0,105 0,084
Fu1 [N] 53,76 57,05 83,72 75,13 65,98 78,38 87,32 93,36 56,00 35,41
F, [N] 4139,60 4221,83 3851,00 4131,98 3365,16 3840,42 4191,45 4387,70 4368,36 2938,71
E, [N] 47,47 47,84 70,17 51,35 53,27 53,92 53,62 53,15 31,24 26,69
M, [Nm 10,08 8,13 9,47 6,90 5,19 5,61 5,68 5,45 2,95 1,49

13,45 10,61 12,36 8,35 6,67 6,81 6,660 6,28 3,38 1,87
Wonin [cm3] 1,543  0,6509 0,64 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,093 0,0543
o, [MPa] 8,71 16,30 19,31 18,16 14,50 14,81 14,48 13,64 36,32 34,44
w [rad/s] 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sp [cm?] 6,65 3,74 4,2 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 1,115 0,78
Foq, [kN] 365,07 137,66 109,64 63,80 50,57 44,86 39,72 34,78 10,58 5,32
t, [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 1,18 1,00 0,86 0,78 0,71 0,68 0,65 0,63 0,60 0,53
Foap [KN] 0,00 0,00 0,00 44,52 37,41 34,04 30,32 26,70 13,97 9,26
F,q [kN] 365,07 137,66 109,64 108,32 87,97 78,89 70,04 61,48 24,55 14,58
o, [MPa] 548,97 368,07 261,05 33535 272,36 24426 216,84 190,36 220,20 186,88

]
M, [Nm] 8,90 6,82 7,94 4,71 4,19 3,86 3,49 3,10 1,65 1,13
]

Pevnostni kontrola statoru

P 73 70 44 53 50 49 47 46 77 83
DS [m] 0,750 0,670 0611 0574 0540 0527 0513 0500 0491 0426
15 [m] 0,320 0245 0203 0,166 01150 0137 0,123 0,110 0,101 0,083
F,, [N] 5503 6524 96,67 77,68 7241 8481 9503 9922 5907 3571
E,[N] |4016,97 456646 4253,59 411698 3620,53 415554 446622 456392 454813 2963,69
E, [N] 51,02 5243 71,00 -5837 -5201 55,67 5741 -5723 32,88 24,72
M,[Nm] | 880 799 981 646 543 579 58 547 300 147
M,[Nm] | 816 -642 721 -486 -390  -380  -354 3,15 -167  -1,02
M,[Nm] | 1201 1025 1218 808 669 693 68 631 343 1,79
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FSIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel v | vi | \ | \% | m
Stupeit 38 | 37 | 36 35 | 34 33 32 31 30 | 29
Wonin[cm?®] 1,543  0,6509 0,64 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,093  0,0543
o, [MPa] 7,78 15,75 19,03 17,58 14,54 15,06 14,90 13,73 36,87 33,02
Tabulka 4.11 Vysledky detailniho ndvrhu bezodbérové turbiny (2/4)

Kuzel III II
Stupent 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19
Vypocet rotoru
i, [k]/kg] |2772,21 2799,71 2826,79 2853,54 2879,81 2904,73 2929,24 2953,84 2978,18 2999,15
p, [bar] 3433 4,016 4,655 5376 6,601 7,502 8477 9,577 10,762 11,863

t,[°C] 156,66 171,26 185,60 199,81 214,70 227,97 241,01 254,12 267,07 278,20
v, [m3/kg] | 0,5618 0,4963 04418 0,3943 10,3304 0,2984 0,2708 0,2456 0,2238  0,2071
x5 [—] 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Sa2 [M?] 0,113 0,108 0,103 0,097 0,092 0,087 0,082 0,077 0066 0,064
Zost [k /kg] | 172 1,68 1,70 1,82 1,85 1,69 2,09 1,80 1,37 1,36
iry [k /kg] |2770,49 2798,03 2825,08 2851,73 2877,96 2903,04 2927,16 2952,04 2976,81 2997,78
u, [m/s] 150,3 149,2 148,1 147,0 145,8 1447 143,6 142,5 129,3 128,9
Ga[m/s] | 71,5 663 620 582 51,5 492 473 457 472 449
w, [m/s] 186,00 183,20 180,36 177,11 172,20 170,20 170,68 169,76 157,76 154,52
c, [m/s] 74,63 69,70 65,55 61,68 54,71 5245 51,52 5023 51,72 48,77
a, [°] 7329 71,90 71,02 70,78 70,27 69,71 66,74 6534 6579 67,09
e [m/s] | 2146 2165 21,32 2031 1847 18,19 2034 2096 2121 18,98
woy [m/s] | 171,72 170,80 169,38 167,26 164,32 162,93 163,99 163,50 150,54 147,85
P[] 0978 0988 0975 0975 0974 0973 0971 0970 0972 0,971
Wai, [m/s] 190,26 185,49 184,90 181,73 176,82 174,84 175,85 174,92 162,36 159,09
wy [m/s] 71,80 67,25 63,82 60,59 53,71 51,54 51,34 49,57 50,67 4843
hfz [k]/kg] 15,52 14,94 15,06 14,68 14,19 13,96 14,14 14,07 11,90 11,48
zg [k] /kg] 0,80 0,42 0,83 0,83 0,81 0,80 0,90 0,89 0,74 0,72
ini, [k]/kg] |2769,68 2797,61 282425 2850,90 2877,16 2902,24 2926,26 2951,15 2976,07 2997,07
Sy.iz [kJ/kgK]| 7,0385 7,0322  7,0251 7,0180 6,9809 69746 6,9675 6,9610 6,9558 6,9509

i, [k]/kg] |2785,21 2812,55 2839,31 2865,58 2891,35 2916,19 2940,40 2965,22 2987,97 3008,55
p, [bar] 3,719 4327 5,007 5,759 7,043 7,983 9,014 10,164 11,305 12,429
s, [k]/kgK] | 7,0385 17,0322 17,0251 7,0180 6,9809 69746 6,9675 6,9610 6,9558 6,9509
v,[m3/kg] 0,527 0468 0417 0373 0313 0,284 0,258 0,234 0,215 0,199
x; [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
Sao [Mm?] 0,114 0,103 0,098 0,093 0,088 0,083 0,078 0,073 0,064 0,062
Sa [M?] 0,110 0,105 0,100 0,095 0,090 0,085 0,080 0,075 0,065 0,063
Aa [] 84,81 87,40 89,48 90,62 92,73 93,779 97,56 99,26 97,21 96,51
co [m/s] 68,57 67,32 63,24 60,27 53,37 51,32 49,83 46,37 4922 46,49
@[] 0980 0980 0979 0979 0978 0978 0977 0976 0977 0977
C1q [M/s] 68,65 6398 59,97 56,57 50,23 48,16 4640 4490 4598 43,89
¢, [m/s] 184,04 181,01 179,65 177,37 171,81 169,55 171,47 169,06 157,26 155,43
C1iz [M/s] 187,76 184,77 183,47 181,20 175,63 173,38 175,56 173,21 160,99 159,08
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Kober

ESI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 111 |
Stuperi 28 27 26 25 24 23 22 21 ‘ 20 19
uy [m/s] 149,71 148,61 147,50 146,40 145,30 144,19 143,09 141,99 129,10 128,63
w, [m/s] 71,80 67,25 63,82 60,59 53,71 51,54 51,34 49,57 50,67 48,43
B1 [°] 7295 72,06 69,99 69,01 69,28 69,11 64,65 6493 65,15 64,99
AB [°] 84,45 -10,52 89,91 91,79 93,32 94,09 99,25 9947 9745 98,11
1y [m/s] 170,76 169,32 169,34 168,11 164,30 162,57 165,07 162,99 150,39 149,11
Wiy [m/s] 21,05 20,72 21,84 21,71 19,00 18,38 21,98 21,00 21,29 20,48
hiSZ [k]/kg] 15,28 14,80 14,83 14,60 14,00 13,71 14,17 13,93 11,75 11,57
zs [k] /kg] 0,69 0,69 0,70 0,69 0,66 0,66 0,71 0,71 0,59 0,57

i1,iz [k] /kg]
Sl,iz [k]/kg]

2784,52 2811,86 2838.,61
7,0369 7,0306 77,0236

2864,89 2890,68 2915,54 2939,70 2964,51
7,0166 69796 6,9733 6,9661

6,9597

2987,38 3007,97
6,9547  6,9498

io [k]/kg] |2799,79 2826,67 2853,45 2879,49 2904,68 2929,25 2953,86 297844 2999,12 3019,55
ioc [K]/kg] |2802,14 2828,93 2855,45 2881,31 2906,11 2930,57 2955,11 2979,51 3000,34 3020,63
po [bar] 4018 4,653 5373 6,161 7,501 8478 9,577 10,773 11,862 13,021
Poc [bar] 4,065 4,704 5424 6,647 7,549 8526 9,628 10,822 11,921 13,077
so [KJ/kgK] | 7,0369 7,0306 17,0236 6,9863 6,9796 6,9733 6,9661 6,9597 6,9547 6,9498
vy [m3/kg] | 0,4962 0,4420 0,3944 03539 0,2984 0,2708 02456 0,2236 0,2071 0,1923
xo [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty a a¢innost
hiT(k]/kg] | 30,80 29,75 29,89 2928 28,19 27,67 2831 28,00 23,64 23,06
SR [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
zR [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SR [mm] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35 0,35
kﬁ(b) [—] 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,016 0,018 0,019 0,021 0,024 0,026 0,050 0,032 0,026 0,027
SR [mm] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60
zp [] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
85 [mm] 0,404 0,404 0404 0404 0404 0404 0404 0404 0346 0,346
krs_ » [—] 2,235 2,235 2,235 2,235 2235 2235 2,235 2235 2235 2235
& -] 0,030 0,033 0,037 0,040 0046 0,050 0,055 0,059 0,049 0,052
&[] 0,023 0,025 0,028 0,031 0,035 0,038 0,053 0,046 0,037 0,040
ER -] 0,034 0,032 0,030 0,028 0,026 0,024 0,022 0,020 0,021 0,020
&5 -] 0,033 0,031 0,029 0,035 0,035 0,023 0,021 0,019 0,021 0,020
& [-] 0,034 0,031 0,029 0,031 0,030 0,023 0,021 0,019 0,021 0,020
&[] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
eo [k]/kg] | 30,364 29,583 29,741 29,192 28,117 27,610 28,227 27,809 23,518 22,947
Zost k] /kg] 1,72 1,68 1,70 1,82 1,85 1,69 2,09 1,80 1,37 1,36
a; [k]/kg] 27,15 26,79 26,51 25,86 2480 2446 2454 2441 20,82 20,29
P; [kW] 390,53 385,36 381,33 371,95 356,71 351,85 352,92 351,08 288,19 280,87
Nroi [—] 0,89 0,91 0,89 0,89 0,88 0,89 0,87 0,88 0,89 0,88
Charakteristiky stupné
Y] 2,73 2,67 2,73 2,71 2,65 2,64 2,74 2,76 2,83 2,78
p [-] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 502,37 510,56 518,44 526,05 533,25 540,05 546,61 553,08 559,36 564,69
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Kober

ESI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 111 | 11
Stupent 28 27 26 25 24 23 22 21 | 20 19

Ma, [-] 0,37 0,36 0,35 0,34 0,32 0,32 0,31 0,31 0,28 0,27
Pevnostni kontrola rotoru
zp [—] 83 82 81 81 80 80 79 78 71 71
DR [m] 0441 0438 0434 0,431 0428 0425 0421 0418 0,380 0,378
IR [m] 0,081 0,078 0,074 0,071 0,068 0,065 0,061 0,058 0,055 0,053
Faq1 [N] 38,10 40,06 43,73 4534 50,20 51,64 5509 57,50 49,72 50,38
F, [N] 3162,69 3284,59 3542,03 3672,69 4016,31 4130,85 4352,03 4485,28 3530,06 3576,89
E, [N] 25,87 2590 26,28 26,24 26,22 2596 26,35 26,19 25,18 25,37
M, [Nm] 1,54 1,56 1,63 1,61 1,71 1,67 1,69 1,67 1,36 1,34
M, [Nm] 1,05 1,01 0,98 0,93 0,89 0,84 0,81 0,76 0,69 0,68
M, [Nm] 1,86 1,85 1,90 1,86 1,92 1,87 1,88 1,84 1,53 1,51
Whin [cm®] | 0,0543  0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
0, [MPa] 34,31 34,11 3496 34,34 3543 3443 34,56 33,87 28,10 27,73
w [rad/s] 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sy [cm?] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Foq.1 [kN] 5,06 4,82 4,59 4,35 4,12 3,90 3,67 3,45 2,95 2,87
tp [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49 0,48 0,44 0,43
Foap [EN] 8,77 8,41 8,06 7,61 7,26 6,83 6,48 6,13 5,78 5,60
Foq [KN] 13,83 13,23 12,65 11,96 11,39 10,72 10,15 9,59 8,73 8,47
o, [MPa] 177,26 169,67 162,12 153,39 145,97 137,47 130,17 12291 111,94 108,57
Pevnostni kontrola statoru
Zs [—] 82 82 81 80 80 79 79 78 71 71
DS [m] 0426 0426 0426 0,430 0426 0423 0420 0417 0,379 0,378
15 [m] 0,079 0,076 0,073 0,070 0,066 0,063 0,060 0,057 0,054 0,053
Faq1 [N] 37,69 40,06 43,70 46,87 50,59 52,31 56,11 57,67 50,28 51,89
F, [N] 3090,42 3284,53 3539,52 3749,24 4047,08 4132,22 4432,66 4498,58 3569,88 3683,93
E, [N] -25,10  -2494 -2554 -25,770 -25,67 -25,83 -2627 -27,33 -2533 -25,52
M, [Nm] 1,49 1,52 1,59 1,63 1,68 1,65 1,68 1,63 1,36 1,37
M, [Nm] -1,00 -0,95 -0,93 -0,89 -0,85 -0,81 -0,79 -0,77 -0,68 -0,67
M, [Nm] 1,79 1,79 1,84 1,86 1,88 1,84 1,85 1,81 1,52 1,52
Wyin[cm3] | 0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
0, [MPa] 33,06 33,04 33,93 3424 34,64 33,88 34,14 33,26 28,03 28,06
Tabulka 4.12 Vysledky detailniho ndvrhu bezodbérové turbiny (3/4)
Kuzel II 1
Stupent 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
Vypocet rotoru
i [k]/kg] |3019,54 3039,65 3059,65 3079,31 3098,47 3117,53 3136,13 3154,63 3173,05 3189,01
p, [bar] 13,020 14,252 15,572 16,967 18,422 19,974 21,589 23,307 25,133 26,794
t,[°C] 289,03 299,70 310,31 320,73 330,88 34098 350,82 360,61 370,36 378,79
v, [m3/kg] | 0,1923 0,1789 0,1666 0,1556 0,1456 0,1365 0,1282 0,1205 0,1134 0,1077
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
ESI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 11 | I
Stuperi 18 17 16 15 14 13 12 11 ‘ 10 9
x5 [—] 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Sa2 [m?] 0,062 0,060 0,058 0,057 0,055 0,053 0,051 0,050 0,051 0,049
Zost k] /kg] 1,39 1,43 1,45 1,45 1,50 1,50 1,56 1,61 1,22 1,21
iry [kJ/kg] |3018,15 3038,22 3058,20 3077,86 3096,97 3116,03 3134,57 3153,02 3171,83 3187,30
u, [m/s] 128.,4 127,9 127,5 127,0 126,6 126,1 125,7 1253 115,0 114,6
C2q [M/5] 42,9 41,2 39,6 38,1 36,8 35,6 34,5 33,5 30,8 30,1
w, [m/s] 153,02 152,15 150,85 148,19 148,10 146,05 145,60 145,52 134,87 133,88
cy [m/s] 46,75 45,15 43,49 4141 40,52 38,82 37,92 37,26 34,83 34,02
a, [°] 66,74 65,776 6542 66,97 6536 6643 6544 6398 62,16 62,27
Cou [M/s] 18,46 18,53 18,09 16,20 16,89 15,53 15,76 16,35 16,27 15,83
Wy, [m/s] 146,87 146,47 145,57 143,21 143,44 141,65 141,46 141,62 131,30 130,45
Y [—] 0,970 0,969 0,969 0,969 0,968 0968 0,967 0,967 0,965 0,966
Wy, [m/s] 157,68 156,98 155,65 15297 152,96 150,82 150,55 150,54 139,78 138,63
wy [m/s] 46,67 45,33 43,44 42,02 40,74 39,21 38,50 3749 35,39 34,17
hfz [k]/kg] 11,34 11,29 11,17 10,82 10,87 10,60 10,59 10,63 9,14 9,03
zg [k] /kg] 0,72 0,75 0,74 0,72 0,73 0,71 0,73 0,74 0,68 0,65

ié,iz [k]/kg]
é,iz [k]/kgK]

(%)

3017,42 3037,47 3057.47 3077,14 3096,24 3115,32 3133,84 3152,28 3171,15 3187,15
6,9461 69412 6,9365 69318 6,9272 6,9227 69182 69136 6,9098 6,9062

iy [k]/kg] |3028,76 3048,77 3068,64 3087,95 3107,11 312593 3144,43 316291 3180,30 3196,17
p, [bar] 13,622 14,896 16,255 17,674 19,182 20,764 22,429 24203 25949 27,642
s; [k]/kgK] | 6,.9461 69412 69365 69318 69272 6,9227 69182 6,9136 6,9098  6,9062
v,[m3/kg] 0,185 0,173 0,161 0,150 0,141 0,132 0,124 0,117 0,110 0,105
x; [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
Sa0 [M?] 0,060 0,059 0,057 0,055 0,053 0,052 0,050 0,048 0,050 0,048
Sa1 [M?] 0,061 0,059 0,057 0,056 0,054 0,052 0,051 0049 0,050 0,049
Aa [ 9746 99,04 99,78 98,63 100,64 99,87 101,26 103,02 104,94 104,93
co [m/s] 4456 42,80 41,23 40,36 38,66 37,76 37,10 36,67 3399 33,31
Q-] 0977 0976 0976 0976 0976 0976 0975 0975 0974 0,974
C1q [Mm/s] 42,02 40,32 38,79 37,45 36,17 3500 33,95 3299 3044 29,79
c; [m/s] 154,32 153,80 151,84 150,58 149,52 147,79 147,59 146,63 136,33 134,48
C1iz [m/s] 157,99 157,55 155,60 154,23 153,27 151,45 151,33 150,47 140,02 138,12
u, [m/s] 128,17 127,71 127,24 126,78 126,34 12591 12549 125,06 114,83 11441
w; [m/s] 46,67 45,33 4344 42,02 40,74 39,21 38,50 3749 3539 34,17
B1 [°] 64,20 62,82 63,24 63,02 6261 6321 61,88 61,63 5931 60,69
AB [°] 99,50 101,48 101,56 102,08 102,99 102,69 104,42 105,07 107,49 106,31
1y [Mm/s] 148,48 148,42 146,81 14585 145,08 143,59 143,63 142,88 132,89 131,14
Wiy [m/s] 20,31 20,71 19,56 19,06 18,74 17,67 18,14 17,81 18,06 16,72
hs, [k] /kg] 11,49 11,50 11,26 11,08 11,00 10,76 10,76 10,65 9,23 8,98
zs [k] /kg] 0,57 0,58 0,58 0,56 0,57 0,55 0,56 0,57 0,51 0,50

i1,iz [k] /kg]
Sl,iz [k]/kg]
io [k]/kg]

3028,19 3048,18 3068,06 3087,40 3106,54 3125,38 3143,87 3162,34 3179,79 3195,68
6,9451 69402 6,9355 6,9309 6,9263 6,9218 69173 6,9127 6,9090 6,9055
3039,68 3059,68 3079,32 3098,48 3117,54 3136,14 3154,63 3172,98 3189,01 3204.,66

88



Energeticky ustav Bc. Ondrej Kober
FSIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 11 | I
Stupent 18 17 16 15 14 13 12 11 | 10 9
ioc [k]/kg] |3040,67 3060,60 3080,17 3099,29 3118,29 3136,85 3155,32 3173,66 3189,59 3205,22
Do [bar] 14,253 15,574 16,967 18,423 19,975 21,590 23,308 25,128 26,795 28,508
Poc [bar] 14,309 15,629 17,022 18,479 20,029 21,646 23,365 25,186 26,847 28,561
so [k]/kgK] | 6,9450 16,9402 16,9355 16,9309 69263 69218 69173 69128 6,9091 6,9055
vy [m3/kg] | 0,1789 0,1666 0,1556 0,1456 0,1365 0,1282 0,1205 0,1134 0,1077  0,1025
xo [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ostatni ztraty a acinnost
hil[k]/kg] | 22.83 22,79 2242 21,90 21,87 21,36 21,35 21,28 18,37 18,01
SR [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
zR [-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SF [mm] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,29 0,29
kﬁ(b) [-] 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,029 0,031 0,033 0,035 0,037 0,039 0,041 0,043 0,033 0,034
SR [mm] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,50 0,50
zy [—] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
55 [mm] 0346 0346 0346 0346 0,346 0346 0346 0346 0,289 0,289
krs_ » [—] 2,235 2235 2,235 2235 2,235 2235 2235 2235 2,235 2,235
& -] 0,055 0,059 0,062 0,066 0,069 0,073 0,077 0,081 0,061 0,063
&k [-] 0,042 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,059 0,062 0,047 0,048
ER -] 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 0,014 0,020 0,019
&[] 0,019 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,013 0,020 0,019
&[] 0,019 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0014 0,014 0,020 0,019
&[] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
eo [k]/kg] | 22,729 22,686 22329 21,852 21,794 21,320 21,323 21,254 18,340 17,985
Zost [ K] /kg] 1,39 1,43 1,45 1,45 1,50 1,50 1,56 1,61 1,22 1,21
a; [k]/kg] 20,04 1992 19,57 19,12 19,00 18,56 18,47 18,34 15,93 15,63
P; [kW] 277,41 275,77 270,87 264,70 262,94 256,90 255,69 253,78 220,51 216,30
Nrpi [—] 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,87 0,87
Charakteristiky stupné
Y] 2,77 2,78 2,76 2,71 2,73 2,69 2,70 2,71 2,78 2,74
p [-] 0,50 0,50 0,50 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 569,80 574,777 579,65 584,38 588,93 593,41 597,72 601,96 606,14 609,72
Ma, [—] 0,27 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22
Pevnostni kontrola rotoru
Zp [—] 71 70 70 70 70 69 69 69 63 63
DR [m] 0377 0376 0374 0373 0372 0,370 0369 0,368 0338 0,337
IR [m] 0,052 0,051 0,049 0,048 0,047 0,045 0,044 0,043 0,048 0,047
Fu1 [N] 52,04 5482 5642 56,66 5891 60,32 62,13 64,21 65,65 66,24
F, [N] 3694,88 3837,67 3949,24 3966,27 4123,87 4161,85 4287,25 4430,58 4135,81 4173,16
E, [N] 2535 25,68 2545 25,63 2535 25,69 2565 2538 25,62 2533
M, [Nm] 1,35 1,39 1,39 1,36 1,37 1,37 1,37 1,38 1,57 1,54
M, [Nm] 0,66 0,65 0,63 0,61 0,59 0,58 0,57 0,54 0,61 0,59
M, [Nm] 1,51 1,53 1,53 1,49 1,49 1,49 1,48 1,48 1,68 1,65
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Kober

FESIVUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
Kuzel 11 | I
Stupen 18 17 16 15 14 13 12 11 ‘ 10 9

Woin [cm3] | 00543 0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
o, [MPa] 27,73 28,24 28,10 2745 27,53 27,38 27,30 27,25 31,00 30,40
w [rad/s] | 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sy [em?] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Foas[kN] | 2,78 270 2,62 254 246 238 231 224 229 222
t, [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0003 0003 0,003
D, [m] 0,43 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 0,41 0,39 0,39
Foap [kN] 5,43 5,33 5,15 4,98 4,81 4,72 4,56 4,40 5,05 4,89
F,q [kN] 8,21 8,03 1,77 7,51 7,26 7,10 6,87 6,64 7,34 7,11
o; [MPa] 105,23 102,89 99,58 96,30 93,14 91,04 88,08 85,14 9409 91,20
Pevnostni kontrola statoru
Zs [—] 70 70 70 70 69 69 69 69 63 63
DS [m] 0376 0375 0374 0372 0371 0370 0,368 0367 0337 0,336
15 [m] 0,051 0,050 0,049 0,047 0,046 0,045 0,043 0,042 0,047 0,046
Faq [N] 54,56 56,88 5827 5896 6147 62,08 64,02 6517 6693 66,55
F, [N] 3818,94 3981,49 4078,80 4127,34 4241,46 4283,66 4417,42 4496,78 4216,84 4192,93
E, [N] -2591  -26,04 -25,84 -2551 -26,00 -25,65 -2555 -2522 -25,68 -2537
M, [Nm] 1,40 1,42 1,43 1,39 1,41 1,39 1,39 1,38 1,58 1,53
M, [Nm] -0,67 -065 -063 -060 -060 -057 -056 -0,53 -0,61 -0,58
M, [Nm] 1,55 1,56 1,56 1,52 1,53 1,50 1,50 1,48 1,69 1,64
Winin[cm?®] | 0,0543  0,0543  0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
o, [MPa] 28,55 28,79 28,774 2796 28,26 27,67 27,60 27,18 31,14 30,14
Tabulka 4.13 Vysledky detailniho ndavrhu bezodbérové turbiny (4/4)
Kuzel IT
Stuperi 8 7 6 5 4 3 2 1
Vypocet rotoru
i [k]/kg] 3204,66 3220,08 3235,21 3250,11 3264,84 327943 3293,94 3308,40
py [bar] 28,507 30,281 32,109 33,997 35954 37,989 40,110 42,322
t,[°C] 387,04 395,17 403,14 410,99 418,74 426,42 434,06 441,67
v, [m3/kg] 0,1025 0,0976  0,0931 0,0889 0,0849 0,0812 0,0777 0,0744
%, [—] 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000  1,0000
Saz2 [M?] 0,048 0,047 0,045 0,044 0,042 0,041 0,039 0,038
Zos [K)/kg] | 121 1,21 1,21 1,22 1,23 125 128 1,32
iy [K]/kg] | 320344 321887 3234,00 3248,89 3263,60 3278,18 3292,66 3307,08
u, [m/s] 114,2 113,8 113,4 113,0 112,6 112,1 111,7 111,3
Coa [M/5] 295 290 285 281 278 275 273 271
w, [m/s] 13324 131,87 130,81 130,02 12946 129,13 128,99 129,06
c; [m/s] 33,45 32,57 31,91 31,42 31,08 30,88 30,81 30,88
a, [°] 61,96 62,87 63,42 63,60 63,45 62,99 62,23 61,18
Con [M/5] 1573 1485 14,28 1397 13,89 1402 1436 14,89
Wy [m/s] 129,93 128,65 127,66 126,93 12644 126,16 126,08 126,20
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Kuzel II
Stuperi 8 7 6 5 4 3 2 1
Y [—] 0,966 0,967 0,967 0,967 0,967 0,966 0,965 0,964
Wy, [m/s] 137,87 136,39 13527 134,45 13393 133,65 133,62 133,84
w; [m/s] 33,17 32,41 31,83 31,42 31,15 31,02 31,03 31,18

hR [Kk]/kg] 8,95 8,78 8,64 8,55 8,48 8,45 8,45 8,47
g [k] /kg] 0,63 0,61 0,59 0,59 0,59 0,59 0,61 0,63

ih., [kJ/kg] | 3202,82 321826 323340 324830 3263,01 3277,58 3292,05 3306,45
sy [k]/kgK] | 69027 6,893 68959 6,8926 68893 68860 6,8826 68793

i [kf/kg] | 3211,77 3227,04 3242,05 325685 3271,50 328603 3300,50 3314,92
p, [bar] 29392 31,192 33,049 34,970 36965 39,043 41209 43473

s; [k)/kgK] | 69027  6,8993 68959 6,8926 68893 68860 6,8826  6,8793
v [m3/kg] | 0,100 0095 0,091 0087 008 0079 0076 0,073

x; [—] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru

Sa0 [M?] 0,047 0,045 0,044 0,042 0,041 0,040 0,038 0,037

Sar [M?] 0,047 0,046 0,044 0,043 0,042 0,040 0,039 0,037
Aa [ 105,34 104,53 104,08 104,00 104,25 104,81 105,67 106,82

co [m/s] 32,44 31,78 31,28 30,94 30,74 30,67 30,73 30,85

@ -] 0,973 0,974 0,974 0,974 0,974 0,974 0,973 0,973

C1q [M/s] 29,23 28,74 28,31 27,95 27,63 27,36 27,13 26,95
c; [m/s] 13295 131,74 130,82 130,15 129,71 129,48 12945 129,61

C1iz [m/s] 136,58 135,28 13430 133,61 133,18 132,98 133,00 133,25
u, [m/s] 114,00 113,59 113,17 112,76 112,35 111,93 111,52 111,10

w, [m/s] 33,17 3241 31,83 3142 3115 31,02 31,03 3118
B, [°] 61,77 6247 6281 6282 6250 6188 60,98 5981
A8 ] 10543 10483 104,59 10468 10510 10582 106,82 108,09

cr [m/s] | 12969 128,56 127,71 127,11 12673 126,55 126,57 126,78
wyy [m/s] | 1569 1498 1454 1435 1439 1462 1506 15,68
hS [kj/kg] | 880 865 853 845 840 837 837 840
25 [k] /kg] 049 047 046 046 046 046 047 048
i [k kgl | 3211,28 322657 3241,58 325639 3271,04 328557 3300,03 3314,44
sii [k/kg] | 69020 68986 68952 68919 68886 68853 68820 68786
io [kJ/kg] | 322008 323521 3250,11 3264,84 327944 3293,95 330840 3322,85
ioe [K/kg] | 3220,61 323572 3250,60 326532 327991 329442 3308,88 332332
po [bar] 30,282 32,110 33998 35954 37989 40,110 42323 44,640
poc [bar] | 30,336 32,164 34053 36,011 38048 40,171 42386 44,706
so [kJ/kgK] | 69020 6,8986 6,8952 6,8919 6,8886 6,8853 6,8820  6,8786
vo [m3/kg] | 00976 0,0931 00889 0,0849 00812 00777 00744 00713
%o [] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Ostatni ztraty a acinnost

hST[kjJkg] | 1775 1742 17,17 1699 1688 1682 1682 1687

SR [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2R [~] 3 3 3 3 3 3 3 3
B [mm] 029 029 029 029 029 029 029 029
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Kuzel II
Stuperi 8 7 6 5 4 3 2 1
kﬁ(b) [—] 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235
ER -] 0,035 0,037 0,038 0,039 0,041 0,042 0,044 0,046
SR [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
zy [—] 3 3 3 3 3 3 3 3
85 [mm] 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289
kf_ » [—] 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235 2,235
5[] 0,065 0,068 0,070 0,073 0,076 0,079 0,082 0,085
& [-1 0,050 0,052 0,054 0,056 0,058 0,060 0,063 0,066
ER -] 0,018 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 0,014 0,013
&[] 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012
& [-] 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,013
&[] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
eo [k]/kg] 17,721 17,395 17,151 16,978 16,868 16,815 16,817 16,872
Zosr [K]/kg] 1,21 1,21 1,21 1,22 1,23 1,25 1,28 1,32
a; [k]/kg] 15,39 15,11 14,89 14,72 14,59 14,51 14,46 14,45
P; [kW] 213,02 209,11 206,04 203,68 201,96 200,78 200,13 199,96
Nroi [—] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86 0,86 0,86
Charakteristiky stupné
Y] 2,72 2,69 2,67 2,66 2,66 2,68 2,69 2,72
p[—] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a, [m/s] 613,20 616,60 61991 623,14 626,30 629,42 632,49 635,53
Ma, [—] 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20
Pevnostni kontrola rotoru
zg [—] 63 63 62 62 62 62 61 61
DR [m] 0,335 0,334 0,333 0,332 0,330 0,329 0,328 0,327
IR [m] 0,047 0,044 0,043 0,042 0,040 0,039 0,038 0,037
Fu1 [N] 68,83 66,88 67,98 68,17 68,51 69,00 70,66 71,36
F, [N] 4336,47 4213,47 4214,94 4226,60 4247,75 4277,88 4310,56 4353,06
E, [N] 25,04 24,98 25,32 25,26 25,19 25,12 25,46 25,39
M, [Nm] 1,60 1,48 1,46 1,42 1,39 1,35 1,34 1,31
M, [Nm] 0,58 0,55 0,54 0,53 0,51 0,49 0,48 0,47
M, [Nm] 1,71 1,58 1,56 1,52 1,48 1,44 1,43 1,39
Wonin [cm3] 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
o, [MPa] 31,40 29,01 28,67 27,91 27,21 26,55 26,32 25,69
w [rad/s] 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68 680,68
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Sp [cm?] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Foq, [kN] 2,21 2,09 2,03 1,96 1,90 1,83 1,77 1,71
tp [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dy, [m] 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37
Foap [KN] 4,88 4,58 4,49 4,34 4,18 4,03 3,95 3,79
F,q [kN] 7,09 6,67 6,52 6,30 6,08 5,87 5,72 5,50
o; [MPa] 90,90 85,49 83,59 80,77 77,98 75,21 73,29 70,54
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Kuzel II
Stuperi 8 7 6 5 4 3 2 1
Pevnostni kontrola statoru
zs [—] 63 62 62 62 62 62 61 61
DS [m] 0,335 0,334 0,332 0,331 0,330 0,329 0,327 0,326
15 [m] 0,045 0,044 0,042 0,041 0,040 0,039 0,037 0,036
Fu1 [N] 66,44 67,44 67,53 67,76 68,14 68,65 70,25 71,88
F, [N] 4185,55 418125 4186,82 4201,41 4224,43 4256,36 4285,19 4384,45
E, [N] -25,24 -25,53 -25,41 -25,29 -25,18 -25,06 -25,36 -28,77
M, [Nm] 1,49 1,47 1,43 1,39 1,36 1,33 1,32 1,30
M, [Nm] -0,56 -0,56 -0,54 -0,52 -0,50 -0,48 -0,47 -0,52
M, [Nm] 1,59 1,57 1,53 1,49 1,45 1,41 1,40 1,40
Wyin[cm3 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543 0,0543
0, [MPa] 29,28 28,90 28,11 27,37 26,67 26,01 25,75 25,82

4.5.3 Grafické zhodnoceni obou variant turbin
Na obr. 4.5 se nachazi srovnani prato¢ného kanalu obou variant turbin. Na prvni pohled

je patrné prodlouzeni rotoru bezodbérové turbiny kvuli vétsimu poctu stupiii. Ve vykresové
dokumentaci se tento rozdil délek zmensi, protoze odbé&rova turbina potiebuje delsi mezery

mezi kuzely kvili neregulovanym odbérim pary. Dalsim patrnym rozdilem je rozdil délky
poslednich lopatek. U odbérové turbiny tato délka 355 m, u bezodbérové 397 mm. Kvili

narustu tahového napéti na delSich lopatkach musely byt snizeny otacky na 6500 min

1
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Obr. 4.5 Schéma priitocného kandlu obou variant turbin

Na obr. 4.6 jsou vykresleny vystupni uhly z rotoru a statoru pro ob¢€ varianty turbiny.

Je patrné, ze dochazi k postupnému otevirani pratocného kanalu.
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Obr. 4.6 Vystupni uhly obou variant turbin

Na obr. 4.7 jsou zobrazeny vnitini termodynamické ucinnosti jednotlivych stuprit.
Ucinnosti stupiit smérem ke konci turbiny klesaji, protoze rostou profilové ztraty i ztraty
vlhkosti a rozv€jifenim.
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Obr. 4.7 Termodynamické ucinnosti jednotlivych stupiui

Na obr. 4.8 je vykresleno tlakové Cislo. Cilem optimalizace bylo, aby se pohybovalo
kolem hodnoty 2,8. Posledni stupné jsou relativné pietizené v piijatelnych mezich.
Tyto lopatky byly pocitany jako prizmatické, v praxi by byly pocitany jako nakrucované.
To vsak nebylo predmétem této prace. To to stejné plati pro stuperi reakce na obr. 4.9. Snahou
bylo, aby se pohybovalo mezi 0,5 a 0,6.
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Obr. 4.8 Prubéh tlakového cisla
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Obr. 4.9 Prubéh stupné reakce

Na obrazcich 4.10 a 4.11 jsou vykresleny pribéhy ohybového napéti pro odbérovou
i bezodbérovou turbinu. Jsou zobrazeny také limitni ¢ary 40 MPa pro suchost pary x > 0,97
a 20 MPa pro x < 0,97. Stupné prvniho 1 druhého kuzele bezodbérové turbiny se mohou jevit
jako ptfedimenzované. Profily nizsi fady vSak uz nevyhovovaly.
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Obr. 4.10 Pritbéh ohybového napéti na odbérové turbiné
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Obr. 4.11 Pritbéh ohybového napéti na bezodbérové turbiné

Na obr. 4.12 je vykresleno tahové napéti, které by nemélo prekrocit hodnotu 550 MPa,
coz bylo splnéno. Za povSimnuti stoji zub na 30. stupni odbérové turbiny a na 35. stupni
bezodbérové turbiny. Ten je zpUsoben tim, ze rotorové lopatky za témito stupni uz nemaji
bandaz. Odstiediva sila tak ptsobi pouze na list lopatky a tahové napéti poklesne.
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Obr. 4.12 Prithéh tahového napéti
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S Vyrovnavaci pist a ucpavky

5.1 Vyrovnavaci pist

Jelikoz byl zvolen pretlakovy typ lopatkovani, plisobi na rotor axialni sila, ktera nemize
byt kompenzovana pouze axialnim loziskem. V této kapitole je proto dle metodiky [4]
navrzen vyrovnavaci pist, ktery ¢ast axialni sily vykompenzuje. Para pro vyrovnavaci pist
se odebira za regulacnim stupném a prochazi ucpavkami vyrovnavaciho pistu. MenSi ¢ast
pary pak pokracuje do ucpavek turbiny a vétsi cast je zavedena zpét do turbiny za 2. kuzel.
Ukazkovy vypocet je proveden pro odbérovou variantu a vysledky 1 pro bezodbé&rovou
turbinu jsou uvedeny v tabulce 5.2 .

Fa

- = — Fyp Fes_| Fyp Fse Fx
Pyr J‘Y I:RS,DUI . pSC,nu[
pﬂl]ﬂ ch PAB : pDE pl:r pﬂ‘lﬂ}
. |£, . IE’ . Iil |E| . |£| . El .
Q)DU GDVP Q)DRS GDp,I GDp.\’II Dy
Obr. 5.1 Axialni sily pusobicit na rotor

Zvoleny primér vyrovnavaciho pistu:

Dyp = 0,365 m (5.1)
Zvoleny prumér rotoru s ucpavkami:

Dy =0,150m (5.2)
Patni primér prvniho kuzele:

D} =0,290m (5.3)
Patni pramér posledniho kuzele:

Dy =0,430m (5.4)
Atmosféricky tlak:

Patm = 1 bar (5.5)

Para zvyrovnavaciho pistu je zavedena mezi 2. a 3. kuzel, proto je tlak
za vyrovnavacim pistem roven tlaku na vystupu z druhého kuzele:

pvp = 7,82 bar (5.6)

Tlak za regulacnim stupném:
Prs.out = 43,92 bar (5.7)

Tlak za poslednim stupném:
Ps¢out = 0,0757 bar (5.8)

Axiélni sily od vyrovnéavaciho pistu:
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__ D}p—Dj
Fypy = ”'T'pVP
0,365% — 0,1502 . (5.9)
Fypr=m- 2 -7,82-10
Fyp; = 68,04 kN
Dgp — D2,
Fypy = —m- Tp " PRrs,out
0,365% — 0,290° s (5.10)
FVPZ = —T 7 . 43,92 -10

FVPZ = _169,46 kN
Sila pasobici na plochu mezi primérem ucpavek a patnim primérem posledniho stupné:

2 2
Fy=—m- L‘:DU *Pstout
0,4302 — 0,1502
' 4
Axialni sily pasobici na regulacni stupen a stupriovou ¢ast, ureny byly v rovnicich
(2.106) a (4.101):

(5.11)

Fx=-m -0,0757 - 10° = —0,96 kN

Frs = 2,41 kN (5.12)
33

Fo = Z Fo;=151,90 kN (5.13)
i=1
Axialni sila pisobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu a na ucpavky turbiny. Tyto sily
jsou spocteny v rovnici (5.32) a v kapitole 5.2:

F
Fy = FjP + ZF{, = —30,59 kN (5.14)
i=A
Celkova axialni sila, ktera bude muset byt kompenzovana axialnim loziskem:
Fo = Fypy + Frs + Fypy + Fse + Fx + Fy
F, =68,04+ 2,41 —-169,46 + 151,90 — 0,96 — 30,59 (5.15)
F, = 21,35 kN
Nasleduje tabulka s vysledky vypoctu axialni sily pro obé varianty turbiny:

Tabulka 5.1 Vysledky vypoctu axidlni sily piisobici na rotor

Veli¢ina Jednotka Odbérova turbina  Bezodbérova turbina

Dyp m 0,365 0,380
Dy m 0,150 0,150
D,’, m 0,290 0,290
Dy m 0,430 0,430
Dfs m 0,476 0,475
Patm bar 1,00 1,00
Pvp bar 7,82 10,76
PRS,out bar 43,92 44.06
Psc,out bar 0,0757 0,075

Fypy kN 68,04 103,06

Fypy kN -169,46 -208,67
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Velic¢ina Jednotka Odbérova turbina  Bezodbérova turbina
Fx kN -0,96 -0,96
Fgrs kN 2,41 2,49
Fge kN 151,90 152,18
Fy kN -30,59 -29,89
F, kN 21,40 18,25

Na vyrovnavacim pistu se nachazeji bezdotykové labyrintové ucpavky, jejichz vypocet
nyni nasleduyje.
Konstanta B pro austenitickou ocel:

B =1,35[-] (5.16)
Radialni viile mezi bfity a télesem statoru ucpavky:
8yp = B+ Dyp + 0,25 } (5.17)
Syp = 1,350,365 + 0,25 = 0,74 mm
Sitka bfitu ucpavky:
A =0,3mm (5.18)
Pomér radialni vule a Sitky bfitu:
Syp 0,74
—=—=247[— 5.19
2 =03 "% (-] (5.19)
Pratokovy soucinitel urCen z obrazku 5.2, byl zvolen biit typu g:
1)
e = £ (222) = 0,68[-] (5.20)
1
¢
0,95 -
O d
=
T 0,9
0,85
08 \\
¢
0,75
\
\
0,7 w
0’650123455573
—'. I

Obr. 5.2 Prutokovy soucinitel ucpavek [4]
Pratocna plocha ucpavek:
Syp=m-Dyp-Syp =m-0,365-0,74-1073 =8,5-10"* m? (5.21)
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Mérny objem pied ucpavkou je stejny jako mérny objem za regulacnim stupném:
Vgs,out = 0,072157 m3 - kg™* (5.22)
Tlakovy pomér ucpavky:

Pvp 7,82
T = =
pRS,out 4‘3'9 2

=0,178 -] (5.23)

Voleny pocet bfith ucpavky:
Zyp = 60 [—] (5.24)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 _ 0,82
Jzve + 125 /60 + 1,25

Ty p krit = = 0,105 [—] (5.25)

Vypocet hmotnostniho priatoku ucpavkou se lisi pro kritické a podkritické proudéni:

Y ot
‘ H z+ 1,25 v,
M = (5.26)

2 2
’pl P
K P1-V1°2 T Therit

V tomto pfipadé nedochazi ke kritickému proudéni, hmotnostni pritok pary ucpavkou
vyrovnavaciho pistu je tedy:

T < Tgrit

2 2
PRrs,out — Pvp

Myp = piyp - Syp - - ;
PRrs,out * VRS,out * Zvp

. (3,92 -105)2 - (7,82 - 105)2) ( (5-27)
Myp =0,68-8,5-107%-
43,92-105-0,072157 - 60
MVP = 0,572 kg . S_l
Délka delsiho biitu a délka kratSiho bfitu:

lp =45mm (5.28)
l, =2,5mm (5.29)

Priméry delsiho a kratsiho bfitu (viz obr. 5.3):
Dp=Dyp+2-13=0365+2-45-10"3=0,374m (5.30)
Dp=Dyp+2-1,=0365+2-25-10"3=0,370m (5.31)
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Obr. 5.3 Brity labyrintové ucpavky
Axialni sila pasobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu [6]:
T
FyP = g (D3 + Df —2-Dip) - (Prs.out — Pvp)
T
FYP = -3 (0,374% +0,370%2 — 2-0,365%) - (43,92 — 7,82) - 10°
FYP = —14,64 kN

(5.32)

V tabulce nize jsou shrnuty vysledky navrhu ucpéavek vyrovnavaciho pistu pro obé
varianty turbiny.

Tabulka 5.2 Vysledky ndavrhu ucpdvek vyrovadvaciho pistu

Veli¢ina  Jednotka Bezodbérova turbina Odbérova turbina
B - 1,35 1,35
Syp mm 0,74 0,76
A mm 0,3 0,3
Syp/A - 2,47 2,53
U - 0,68 0,68
Svp m? 0,00085 0,00091
VRS,out m3/kg 0,072157 0,07200
s - 0,178 0,244
Zyp - 60 60
yp, krit - 0,105 0,105
Myp kg/s 0,572 0,604
lp mm 4,5 4,5
Dg m 0,374 0,389
ly mm 2,5 2,5
Dy, m 0,370 0,385
FyP kN -14,64 -14,05

5.2 Ucpavky turbiny

Na obr. 5.4 je znazornén ucpavkovy systém turbiny. Ukolem ucpavkového systému
je zabranit piisavani vzduchu ze strojovny a snizeni uniku pary. Cast pary z vyrovnavaciho
pistu vstupuje do ucpavky A. Za ucpavkou A dochazi k zahlceni parou o tlaku 1,2 bar a para
pokracCuje pres ucpavku B. Vzduch se nasava pres ucpavku C, protoze mezi ucpavky B a C
jeudrzovan podtlak 0,9 bar. Vzduch se smisi sparou a tato smés poté pokracuje
do kondenzatoru ucpavkové pary (KUP).
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zavedeni pary z VP zpét do turbiny

Obr. 5.4 Schéma ucpavkového systému turbiny
Mémy objem vzduchu o teploté 25 °C, tlaku 1 bar a relativni vlhkosti 50 % [8]:
Vy.q = 0,869603 m3 - kg™t (5.33)
Entalpie pred ucpavkou A je rovna entalpii za regulacnim stupném:
ig = irsoue = 3317,26 k] - kg™? (5.34)
Entalpie pted ucpavkou D je rovna entalpii za poslednim stupném:
ip = isg oue = 2 318,89 kJ - kg™? (5.35)

Postup vypoctu je stejny jako v pifipadé ucpavek vyrovnavaciho pistu v predchozi
kapitole, proto jsou zde pouze uvedeny tabulky s vysledky:

Tabulka 5.3 Vysledky navrhu ucpdvek odbérové turbiny

Znacka  Jednotka A B C D E F
B — 1,35 1,35
1) mm 0,45 0,45
A mm 0,3 0,3
6/4 - 1,51 1,51
u — 0,69 0,69
S m? 0,00021 0,00021
1 bar 7,82 1,2 1,00 1,2 1,2 1,00
D2 bar 1,2 0,9 0,9 0,076 0,9 0,9
i kJ]/kg 3317,26  3317,26 - 2318,88  2318,88 -
2] m3/kg 0,4071 2,6575  0,8696 | 1,1968 1,1968 0,87
T - 0,153 0,750 0,900 0,063 0,750 0,900
z — 20 12 8 20 12 8
Tyerit — 0,178 0,225 0,270 0,178 0,225 0,270
M kg/s 0,0444 0,0060  0,0077 | 0,0101 0,0089  0,0077
lg mm 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4.5
Dg m 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159
Iy m 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Dy, m 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155
Fy kN -1,12 -0,05 0,02 -0,19 0,05 -0,02
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Tabulka 5.4 Vysledky ndavrhu ucpdvek bezodbérové turbiny

Znacka  Jednotka A B C D E F
B — 1,35 1,35
o) mm 0,45 0,45
A mm 0,3 0,3
/A — 1,51 1,51
u - 0,69 0,69
S m? 0,00021 0,00021
P1 bar 10,76 1,2 1,00 1,2 1,2 1,00
D2 bar 1,2 0,9 0,9 0,075 0,9 0,9
i kJ]/kg 3318,60  3318,60 - 2315,39  2315,39 -
12 m3/kg 0,2961 2,6600 00,8696 1,1945 1,1945 0,87
T — 0,112 0,750 0,900 0,062 0,750 0,900
z — 20 12 8 20 12 8
Tyerit — 0,178 0,225 0,270 0,178 0,225 0,270
M kg/s 0,0611 0,0060  0,0077 | 0,0102 0,0089  0,0077
g mm 4,5 4,5 4,5 4,5 4.5 4,5
Dg m 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159
Iy m 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Dy m 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155
Fy kN -1,62 -0,05 0,02 -0,19 0,05 -0,02
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6 Loziska

Turbina je ulozena ve dvou radialnich loziskach, které zachycu;ji tihu rotoru, a v jednom
axialnim lozisku, které¢ zachycuje axialni silu. Axialni a jedno radialni lozisko je umisténo
v pfednim loziskovém stojanu, druhé radialni lozisko se nachazi v zadnim loziskovém
stojanu.

6.1 Axialniloziska

Velikost axialni sily, kterou axialni lozisko musi kompenzovat, byla spocitana v rovnici
(5.15). Jeji velkost ¢ini 21,35 kN pro odbérovou turbinu, pro bezodbérovou turbinu
18,25 kN. Z katalogu [9] byla na zakladé otaCek hridele a axialni sily vybrana axialni loziska,
jejichz hlavni parametry jsou uvedeny v tabulce nize:

Tabulka 6.1 Hlavni parametry axialnich loZisek [9]

Velidina Znacka Jednotka Odbérova turbina  Bezodbérova turbina
Oznaceni loziska — — KingCole-6-159 KingCole-6-146
Vnéjsi primér segmentl A mm 143 130
Vnitini primér segmentt B mm 59,9 53,8
Vnéjsi primér pouzdra C mm 165,1 147,6
Vnitini primér pouzdra D mm 70 63
Sitka loziska G mm 28,6 27
Max. zatizeni 1B s kN 30 25
Ztratovy vykon P, . kw 4 2,75
Mnozstvi mazaciho oleje Vya l-s71 6,5 4,5
B o // WHENREQURED

I

N
- LJ

| —

= G —=

WITH FILLER FPLATE WITHOUT FILLER PLATE

Obr. 6.1 Geometrie axidalniho loZiska [9]
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6.2 Radialni loziska

Pro navrh radialnich lozisek je nutné zjistit velikost reakcnich sil pasobici na loziska.
Ty se daji spocitat ze silové a momentové rovnovahy, ke které je zapotiebi znat hmotnost
pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2023. Vném byl vymodelovan
zjednoduseny rotor, jehoz lopatky byly nahrazeny mezikruzim o stejném objemu jako cela
lopatkova tada (viz obr. 6.2). Jako material pro oba rotory byla zvolena ocel s hustotou
7850 kg - m~3.

Objem lopatkové rady:
V=5,-1z (6.1)
Vyska mezikruzi:
L=V (6.2)
mw-Ds-B
Tiha rotoru:
G=m-g (6.3)

Odbeérova turbina

Na zakladé zjisténych parametri 1ze nyni spocitat reakcni sily z momentové a silové
rovnovahy (znaceni dle obr. 6.3):

R — G- xp 6.4
2= (6.4)
R, =G —R, (6.5)
Lioz
G
Xr
R Rz

P
Obr. 6.3 Schéma radidlnich sil piisobici na rotor
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Zjisténé parametry rotoru z modelu a vypoctené reakéni sily pro obé€ varianty turbin
jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 6.2 Reakcni sily v radidlnich loZiskach

Velifina Znaclka Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
Loziskova vzdalenost Lios m 3,308 3,374
Hmotnost rotoru m kg 2 467,73 2 646,82
Tiha rotoru G kN 24,21 25,97
Poloha téziste X m 1,984 2,088
Reakéni sila zad. loziska R, kN 14,52 16,07
Reakeni sila pred. loziska R, kN 9,69 9,90

Na zakladé priméru hiidele a maximalni dovolené sily pusobici na radialni lozisko bylo
z katalogu [10] zvoleno pro obé varianty turbiny lozisko s témito parametry (kétovani
dle obrazku 6.4):

Tabulka 6.3 Hlavni parametry radialniho loZiska [10]

Veli¢ina Znacka Jednotka  Odbérova turbina Bezodbérova turbina
Oznaceni loziska — — 0,7 B/A 140
Pram¢ér hridele A mm 140
Vn¢jsi prumér loZiska D mm 228
Sitka loziska E mm 130
Max. zatizeni Frax kN 26,003
Ztratovy vykon P, kW 9 8
MnoZstvi mazaciho oleje v, l-min™t 15 13
E
K — F

Obr. 6.4 Geometrie radialniho loZiska [10]
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7 Vysledné parametry turbiny

7.1 Utinnost a vykon
Pomémé hmotnostni pritoky jednotlivymi kuzely potiebné pro urCeni meérnych
vnitfnich praci:

M"' 13,87
I = — ; = 7.1
@ = =T 0,960 (7.1)
M" 13,87
a o= 1444 0,960 (7.2)
MU 14,40
ur — — 7.3
a = 1444 0,997 (7.3)
MYV 14,06
wo_ - _ -7 74
a = 1444 0,973 (7.4)
MYV 13,46
V —_ — ; = 7.5
a o= 1444 0,932 (7.5)
MY 12,74
VI _ R ’ = (0.882 7.6
* M 1444 7 (7.6)
MVt 12,74
Vil _ o 7.7
a = 1444 0,882 (7.7)
Vnitini prace regulacniho stupné a jednotlivych kuzelt:
als = iR — RS =3387,49—-3321,30 = 66,19 k] - kg™* (7.8)
a’ =al (zOC —ib.) = 0,960 - (3 321,30 — 3 149,39) = 165,11 kJ - kg™* (7.9)
Il — iy = 0,960 - (3 149,39 — 2 915,87) = 224,28 kJ - kg™* (7.10)
a{” oGt — i3y = 0,997 - (2915,87 — 2718,52) = 196,74 kJ - kg™* (7.11)
aV =a . (il — i) =0973-(2718,52 —2590,69) = 124,43 kJ - kg™* (7.12)
al = aV : (i(‘,’c —i¥.) =0932-(2590,69 — 2 482,44) = 100,84 k] - kg™* (7.13)
a/'=a""- (i1 —i¥1) = 0,882 - (2482,44 — 2423,73) = 51,77 k] - kg~* (7.14)
a/ = V. (¥ — Y1 = 0,882 - (2423,73 — 2351,08) = 64,05 k] - kg™* (7.15)
Vnitini prace turbiny:
vii
al =afs + Z =993,40kJ - kg™! (7.16)
n=I

Vnitini izoentropicka prace regulacniho stupné a jednotlivych kuzelt:

aly =ifs -5, =3387,49-330379=8370k] -kg™* (7.17)

a{z =al - (if, —i}c;,) = 0,960 - (3321,30 — 3 124,49) = 189,03 kJ - kg™* (7.18)
ail = a'l - (il =il ;,) = 0,960 - (3 314,39 — 2 884,84) = 254,07 k] - kg™* (7.19)
aiy =a'l- G -4,y =0997-(2915,87 — 2 673,22) = 241,90 k] - kg™* (7.20)
aly =a - (il — i3 ;,) = 0,973 - (271852 — 2 567,42) = 147,08 k] - kg™* (7.21)
afz = aV : (zOC — iy, ;,) =0932-(2590,69 — 2451,63) = 129,55 k/ - kg™* (7.22)
VI (it —i3t,,) =0,882-(2482,44 — 2 402,17) = 70,77 k] - kg™* (7.23)

afz” =o' (i§lr —iJlL ) =0,882-(2423,73 —2312,77) = 97,83 k] - kg™* (7.24)
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Vnitini izoentropicka prace turbiny:
Vil

al,=a¥ + Z al =1213,95k] - kg™t (7.25)
n=I
Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny:
o4 99340 0,8183 7.26)
nTDi_ag"Z—lzlg’gs— , -] (7.
Entalpie pary na vystupu z turbiny po izoentropické expanzi:
i3, = f(p3>% Spsin) = 2137,32 k] - kg™? (7.27)
Izoentropicky spad na turbinu:
HY =il —il,=3387,18—-2137,32 =1249,86 kJ - kg™* (7.28)
Reheat faktor:
hRS + ¥33st hl 129821
1 + T — 1z i=1.st. "z — ) — 1,0387 _ 7.29
A+/) HY 1249,86 =] (7:29)
Vnitini vykon turbiny:

T RS 33.st
pr = p! +Z p?
y ' z=1st. | (7.30)

PT =956+ 13 393,16 = 14 349,17 kW

Mechanicka ucinnost spoctena na zakladé ztratového vykonu v loziskéach:
Pa+2-P, 4429

Mmech = pT = 11432917 = 998 (-] (7.31)
Odhadnuta ucinnost prevodovky a generatoru:
Npiev = 0,980 [—] (7.32)
Ngen = 0,975 [—] (7.33)
Svorkovy vykon turbiny:
Psy = P; - Nmech * Nptev * Ngen } (7.34)
Pgy =14 349,17 -0,998-0,980- 0,975 = 13 689,61 kW

Tabulka nize obsahuje vysledné parametry obou variant turbin.

Tabulka 7.1 Vysledné parametry obou variant turbin

Veli¢ina  Jednotka Odbérova turbina Bezodbérova turbina
al k] - kg™t 993,40 1 025,22
o k] - kg™t 1213,95 1 250,70

Nrpi — 0,8183 0,8197
i k] - kg™t 1 249,86 1 250,93

a+nr - 1,0387 1,0414

pr kw 14 349,17 14 808,79
Nmech — 0,998 0,999
Nptev - 0,980 0,980
Ngen - 0,975 0,975

P, kW 13 689,61 14 131,93
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7.2 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika je zavislost hmotnostniho priatoku na svorkovém vykonu. Byla
vytvorena prostifednictvim vytvoreného matematicko-fyzikalniho modelu turbiny postupnym
snizovanim hmotnostniho prutoku z jmenovitych 52 t/hod a zaznamenavanim pfislu§ného
svorkového vykonu. Druhy konec usecky predstavuje minimalni hmotnostni pritok pary,
pii kterém je jeSt€ mozné turbinu bezpecné provozovat. Tento stav je charakterizovan
ohybovym napétim o velikosti —1,5 MPa, které pisobi na posledni fadu lopatek. Dochazi
zde ke zpétnému proudéni pary (zaporné tlakové Cislo) astupenn se zacina chovat
jako kompresor. Vysledna charakteristika je vykreslena na obr. 7.1

60

50

—8— Odb¢érova turbina
—@— Bezodbérova turbina

IS
(e

20

Hmotnostni pritok pary M
[t/hod]
(%)
[}

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Svorkovy vykon Pgy, [MW]

Obr. 7.1 Provozni charakteristiky obou variant turbin
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8 Vykresova dokumentace

Prilohu této prace tvoii vykres koncepcniho fezu parni turbiny. Ten byl vytvoren
pro variantu odbérové turbiny. Pro bezodbérovou turbinu byl nakreslen pouze rotor, ktery jiz
neni samostatnou piilohou, ale bude ukazan v této kapitole. Velka Cast rozméra na vykresu
vychazi z termodynamickych vypoctu této prace. Jsou to:

e Geometrie lopatek
Délka lopatek
Sitka lopatek
Patni pramér pritocného kanalu
Axialni a radialni vile
Tloust'ka bandaze
o Pocet biitu
e Vyrovnavaci pist a ucpavkovy systém
o Délka brita
Sitka biitd
o Pocet biitu
o Priméry hiidele
o Radialni vile
e Rozméry axialniho a radialniho loziska

0O O O O O

o

Priméry potrubi pro odbéry, vystupni hrdlo a paru zvyrovnavaciho pistu byly
vypoéteny zrovnice kontinuity, kde M je hmotnostni pritok pary danym potrubim, v je
meérny objem pary a c je rychlost pary stanovena na 30 m/s:

w} m-C

Podle vypocteného priméru se poté zvoli normovana jmenovita svétlost DN.
Pro posledni dva odbéry vychazi potrubi DN 250 a DN 400. Tato potrubi byla z prostorovych
divodi rozdélena na dvé (tedy 2x DN 125 a 2x DN 200). To stejné bylo provedeno
pro potrubi pary z vyrovnavaciho pistu (DN 100 na 2x DN 50). Pro odvodiiovaci potrubi
(u regulacniho stupné, kuzelt I a II a vystupniho hrdla) bylo zvoleno DN 25. Dalsi rozméry
(tloustka skiing, zavésy lopatek, nosice lopatek, loziskové skiin€ a stojany, ram) byly pouze
zvoleny. Turbina je ulozena na ramu. Protaceci zafizeni je uvazovano v prevodovce. Vystupni
hrdlo kvali vzduchové kondenzaci mifi nahoru a Carkovanou Carou je u n€j naznaceno
uchyceni na ram pomoci pfipravku pfivatfeného na kozlik.

Na obr. 8.1 se nachazi zmenSeny vykres odbérové turbiny bez ramu a kotovani.
Cervenou barvou jsou vyznadeny rozméry, které jsou vysledkem vypodtd. Na obr. 8.2
se pak nachazi grafické srovnani rotori. RegulaCni stupen je v obou variantach stejny,
proto také v tomto obrazku slouzi jako referencni rovina.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pro zadané parametry dvé varianty kondenzacni
parni turbiny pro paroplynovy blok. Prvni varianta pocitala s odbérem pary z turbiny
pro nizkotlakou regeneraci, druha varianta uvazovala, ze je regenerace feSena kotlem
na odpadni teplo. Ukolem tedy bylo navrhnout tepelné schéma, provést termodynamicky
navrh s ohledem na vybrana pevnostni kritéria, zjistit provozni charakteristiku navrzenych
turbin a vypracovat koncepéni fez vybraného uzlu turbiny. Iteraéni vypocet probéhl
v programu MS Excel s dopliikem XSteam v2.6, model rotori byl vytvofen v programu
Autodesk Inventor Professional 2023 a vykres byl nakreslen v programu AutoCAD 2023.

Prvni kapitola se tykala tepelného schématu. Na zéklad¢€ zadani a vhodné zvolenych
parametrd byly urCeny stavy pary v dilezitych bodech tepelného obéhu. Tepelné schéma
odbérové turbiny obsahuje kondenzator, kondenzatni Cerpadlo, dva nizkotlaké ohfivaky
a napajeci nadrz s odplynénim kondenzatu. K regeneraci tepla jsou vyuzity tfi neregulované
odbéry zturbiny. Tepelné schéma bezodbérové turbiny obsahuje pouze kondenzator
a kondenzatni ¢erpadlo.

Predmétem dalsi kapitoly byl navrh regulacniho stupné€. Byl proveden predbézny
i detailni vypocet. Pro odbérovou turbinu bylo navrZzeno A-kolo o stfednim pruméru 0,5 m,
otackach 7000 min’!, parcialnim ostfiku 0,324, vykonu 956,01 kW, tuginnosti 75,43 %
a tlakovém cCislu 5,21. Pro bezodbérovou turbinu bylo navrzeno A-kolo o stfednim pruméru
0,5 m, otackach 6500 min™!, parcialnim ostfiku 0,312, vykonu 926,81 kW, t¢innosti 73,80 %
a tlakovém cislu 5,98.

Ve tieti kapitole byl zpracovan predbézny navrh stuptiové ¢asti. Byl zvolen pretlakovy
typ lopatkovani. Vypocet probihal po jednotlivych kuzelech turbiny a byl zpracovan pouze
pro odbérovou turbinu, nebot vysledky slouzi pouze jako vstupni hodnoty do detailniho
vypoctu. Vysledkem predbé€zného navrhu je parni turbina o 6 kuZzelech s rozloZenim stuprit
na jednotlivé kuzele 9-9-2-2-1-1 pii otackach rotoru 8500 min!. Pro kazdy kuzel byla
vypoctena délka prvni a posledni lopatky, ztraty, Gi¢innost a vykon.

Detailni vypocet, zpracovany v kapitole 4, pocita kazdy stupei zvlast a postupuje
od posledniho stupné k prvnimu. Vypocet byl provazan s tepelnym schématem, regulacnim
stupném a ucpavkovym systémem s vyrovnavacim pistem. Vstupni geometrie a profily
lopatek poté musely byt upraveny tak, aby tlakové Cislo vychazelo kolem 2.8, stupen reakce
v rozmezi 0,5-0,6. Posledni lopatky obou turbin vySsly relativné pretizené. Ty by se vSak
spravné meély pocitat jako nakrucované, v této praci byly pocitany zjednodusSené jako
prizmatické. Ohybové napéti se muselo pohybovat pod 20 MPa pro paru o suchosti x < 0,97
a pod 40 MPa pro paru o suchosti x > 0,97. Tahové napéti, které je nejvyssi na posledni fadé
lopatek, muselo byt mensi nez 550 MPa. Oproti predbéznému vypoctu doslo k navyseni poctu
stupnii a byl pfidan jeden kuzel. U odbérové turbiny se pocCet stupnd navysil na 33
srozlozenim stupiit na kuzele 10-10-6-3-2-1-1. Bezodbérova turbina ma 38 stupiil
s rozlozenim 10-10-9-5-2-1-1.

V kapitole 5 byla vypoctena celkova axialni sila dil€ich €asti rotoru a podle ni byl
navrzen vyrovnavaci pist, ktery ji kompenzuje. Byl také navrzen ucpavkovy systém
vyrovnavaciho pistu 1 samotné turbiny v podobé bezdotykovych ucpavek s pravym
labyrintem. V kapitole 6 byla dale zvolena axialni loziska a radialni loziska. Radialni loziska
byla vybrana stejna pro obé& turbiny, axialni lozisko bezodbérové turbiny bylo zvoleno o jednu
fadu nizsi.

V kapitole 7 byly vypocteny finalni parametry turbiny a byla vytvofena provozni
charakteristika obou turbin. Odbé&rova turbina ma vnitini termodynamickou ucinnost 81,83 %,
svorkovy vykon 13,69 MW a reheat faktor 1,0387. Bezodbérova turbina ma wvnitini
termodynamickou ucinnost 81,97 %, svorkovy vykon 14,13 MW a reheat faktor 1,0414.
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I kdyz ma bezodbérova turbina o néco vyssi vykon i ucinnost, bez vypoctu celého tepelného
ob&hu obsahujici 1 kotel na odpadni teplo vSak nelze jednoznacné urcit, kterou turbinu by bylo
vhodnéjsi pouzit.

Na zavér byl nakreslen koncepcni fez odbérovou parni turbinou, ktery tvoti ptilohu této
prace. Kjeho tvorbé bylo vyuzito vysledkd termodynamického navrhu, ostatni neznamé
rozméry byly voleny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Jednotka Veli¢ina Znacka Jednotka Veli¢ina
1+/ - Reheat faktor v |m3-kg~!|M&my objem
a k] -kg™' |Prace 4 m3 - s~ |Objemovy pratok
a m Axialni poloha /4 m3 Objem
a m-s~1 Rychlost zvuku w m-s~ 1 |Relativni rychlost
B m Sitka lopatky w m3 Ohybovy modul priifezu
B — Materialova konstanta x — Suchost pary
c m-s~ ! Absolutni rychlost X m Tolerance
c m Délka tétivy z kJ - kg~ | Absolutni ztrata
D m Prumér z — Pocet lopatek
e k] - kg™t Energie pfivedena do stupné z - Pocet brita
F N Sila VA — Pocet stupiiu
G N Tiha a - Pomémy prutok
h k] - kg™t Entalpicky spad na stuperi a ° Uhel absolutni rychlosti
H k] - kg™t Entalpicky spad na kuzel/turbinu a - Bezrozmérny soucinitel
i k] - kg™ |Entalpie B ° Uhel relativni rychlosti
k — Ztratovy soucinitel y ° Uhel nastaveni profilu lopatky
k m Radialni vile ) °C Nedohrev
l m Dé¢lka 6 — Relativni tlakova ztrata
L m Dé¢lka 6 - Bezrozmérny soucinitel
M kg-s™t Hmotnostni priitok 5 m Vile
M Nm Moment A m Sitka bfitu
Ma - Machovo cislo £ - Parcialni ostrik
s71 Otacky n - UgGinnost
D bar Tlak U — Prutokovy soucinitel
P 114714 Vykon & - Pom¢ma ztrata
Pa - Parsonsovo ¢islo 8 — Tlakovy pomér
R N Reakeni sila p - Stupen reakce
s kJ - kg~!- K~1|Entropie p kg -m3 |Hustota
S m? Plocha o MPa  |Napéti
s m Roztec lopatek 0] - Rychlostni soucinitel pro stator
t °C Teplota Y - Rychlostni sou¢initel pro rotor
t m Tloustka y - Tlakové ¢islo
T K Termodynamicka teplota W rad - s~1 | Uhlova rychlost
u m-s~! Obvodova rychlost
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Index/ Vyznam Index/ Vyznam
zkratka zkratka
0 Stav pfed statorem P Podchlazeni
0 Stav pred reg. a uz. armaturou turbiny p Profil
1 Stav za statorem p Predbézny
1 Stav na vstupu do kuzele p Patni
2 Stav za rotorem p Predni
5 Treni, ventilace prev Prevodovka
6 Parcialni ostfik R Rotor
7 Radialni mezera T Radialni
0 Nekoneéné dlouha lopatka red Redukovana
a Axialni RS Regulacni stupen
A azF |Oznaceni ucpavek S Stredni
atm Atmosféricky S Stator
b Bandaz SC Stupnova cast
c Vysupni rychlost SV Svorkovy
ekv Ekvivalentni $ Na $pici
gen Generator t Totalni
h Hlavovy t Tahové
i Vnitini T Turbina
ITaz VII |Oznaceni kuzelu T Teziste
in Stav na vstupu TD Termodynamicka
iz Izoentropicky TS Tepelné schéma
k Radialni mezera u Obvodovy
K Kondenzator U Ucpavky
KC Kondenzatni cerpadlo v Rozvéjiteni
krit Kriticky VP Vyrovnavaci pist
KUP Kondenzator ucpavkové pary vz Vzduch
1 List lopatky X Vlhkosti pary
loz Loziskova Ztrata
max Maximalni z Zadni

mech | Mechanicka
n Stav na vystupu z kuzele
NC Napajeci éerpadlo
NERO |Neregulovany odbér
NN Napajeci nadrz
NTO | Nizkotlaky ohfivak
0 Ohybovy
0 Olej
od Odplynéni
od Odstredivy
opt Optimalni

ost Ostatni
ostr Ostriknuté
out Stav na vystupu

118




Energeticky uistav Bc. Ondrej Kober
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

SEZNAM PRIiLOH

1 Vykres — Rez parni turbinou s regeneraci
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