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Abstrakt

Cilem diplomové prace ,Kondenzacni parni turbina“ je navrh kondenzacni parni turbiny
se dvéma neregulovanymi odbéry. Navrh je proveden podle zadanych parametri. Na zacatku
préce je stanoveno bilan¢ni schéma pro tuto turbinu. Nasledné je proveden navrh regulacniho
stupné a pretlakové Casti turbiny. Pro tyto ¢asti je proveden také termodynamicky (je pouzita
metoda c,/u) a pevnostni vypocet. Na zavér je feSen ucpavkovy systém turbiny.

Klic¢ova slova
parni turbina, kondenzace, bilan¢ni schéma, regulani stupeni, pietlakovy stuper,
termodynamicka ucinnost

Abstract

The aim of the thesis ,,Condensing steam turbine™ is design of condensing steam turbine
with uncontrolled extractions. The design is made according to assigned parameters.
Balancing scheme of the turbine is defined at the beginning of the thesis. Then design of the
regulation stage and reaction stages is accomplished. The calculation (thermodynamic and
strength) is computed for mentioned two parts. For thermodynamic calculation is used c,/u
method. In closing the design of the seal system is made.

Keywords
Steam turbine, condenstation, balancing scheme, regulation stage, reaction stage,
thermodynamic efficiency
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Uvod

Uplatnéni parni turbiny je jak v elektrarnach vyuzivajicich neobnovitelné zdroje (naptiklad
v tepelnych nebo jadernych elektrarnach), tak v elektrarnach zpracovavajicich obnovitelné
zdroje energie (napfiklad solarni elektrarna vyuzivajici soustfedéni slunecni energie do solarni
véze). V soucasné dobé€ prochazi odvétvi energetiky velkymi zménami. Zvlast’ v Evropé, kde
v dasledku havarie jaderné elektrarny v Japonsku dochazi k odklonu od konvenénich zptsobu
vyroby elektrické energie. I pfes tento fakt jiz zminénd Sirokéd Skala moznosti vyuziti parni
turbiny napovida tomu, ze tento obor nalezne i v budoucnu velké uplatnéni. Praveé
perspektivnost parni turbiny byla jednim z nejdulezitéjSich divodd, pro¢ jsem si dané téma
zvolil pro svoji diplomovou praci.

Cilem této diplomové prace je navrh parni turbiny o zadanych parametrech. Prace je
rozdelena do jednotlivych kapitol, zabyvajici se jednotlivymi kroky vypoctu. Kapitoly se
postupné zabyvaji vypoctem bilancniho schéma, nasleduje pak termodynamicky a pevnostni
vypocet jak regula¢niho stupné€, tak i stupniové Casti turbiny. Dale je proveden navrh
ucpavkového systému a nakonec jsou pak vSechny dilezité parametry turbiny shrnuty do
zavérecné tabulky a vytvoren navrh konstrukce parni turbiny.
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1 Popis konstrukce

V této kapitole jsou popsany dalezité komponenty parni turbiny, kterymi prochazi prehrata
para. Nejdfive ostra para, odchazejici z kotle, prochéazi rychlozavérnym ventilem, potom
vstupuje hlavni proud do regulacnich ventilid dyzové regulace. Nasleduje regulacni stupeni
a samotna stupfiova cast turbiny. Za touto Casti uz prochazi para skrz vystupni hrdlo
do kondenzatoru. Cast proudu pary se také dostava do ucpavkového systému parni turbiny.

1.1 Rychlozavérny ventil

Rychlozavérny ventil je ochranna armatura pfed vstupem prehraté pary do turbiny.
Pii bézném provozu je tento ventil otevieny. Naopak pfi vzniku nepfipustnych provoznich
stavi dochazi k jeho okamzitému uzavieni. Tak je turbina velmi rychle odstavena z provozu
atim lze predejit jejim zavaznym porucham. Tento ventil neni stavitelny a operuje
pouze ve 2 polohach (otevieno/zavieno).

1.2 Regulaéni ventil

Regulacni ventil je posledni prvek, ktery reguluje pratocné mnozstvi pary pied vstupem
do samostatné turbiny. Tento ventil je oproti rychlozavérnému v celém regulacnim rozsahu
polohovatelny. Tudiz nabizi Sirokou Skalu otevieni prutocného kanalu. Kazdy z pouzitych
regula¢nich ventild pro pocitanou turbinu disponuje svym servopohonem, ktery jej stavi do
polohy, ktera je idedlni pro ten ktery pozadovany provozni stav turbiny. Ventil je navrzeny
jako Skrtici a jeho regulacnim organem je kuzelka.

A A

A A R v' ¥
1 ¥ v ¥ = =
B l ’:_"
o~
(a) (b) J (c) =
g

Obr. 1: schéma regulacniho ventilu (a) jednosedlovy ventil; (b) ventil s difuzorem, (c), (d)
dvousedlovy ventil [6]

1.3 Regulaéni stupen

Regulacni stupen je bézné instalovan jako prvni stupeni v parnich turbinach, pouzivajicich
dyzovou regulaci. U regulacnich stupnd, kterym predchazi dyzova regulace, se vyuziva
parcialniho ostfiku. Tento parcialni ostiik se pouziva, aby mohlo dojit k prodlouzeni délky
lopatek a tim ke zvySeni u€innosti celého stupné.

Hlavnim divodem zafazeni regula¢niho stupné je zpracovani vétSiho spadu. To ma
za nasledek rychly pokles tlaku a nartst mémého objemu, coz dovoluje prodlouzeni prvnich
lopatek stupriovité c¢asti parni turbiny. Prodlouzenim lopatek vyrazné klesaji ztraty

12
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v lopatkovani. Rychlé zpracovani vétsiho spadu zpusobi také rychly pokles teploty, coz
pfinas$i pozitivni dopad na konstrukci skiin€. Dalsi vyhodou uziti regulac¢niho stupné
je snizeni potfebného poctu fadovych stupnii. To pak vyznamné zkracuje loZiskovou
vzdalenost a snizuje cenu parni turbiny. Nevyhodou regulacniho stupné je nizsi u¢innost
ve srovnani s dal§imi stupni turbiny.

Regulacni stupen muze byt v provedeni A-kola nebo dvouvéncového Curtisova stupné.
Curtistv stupent ma sice bézné nizsi ucinnost, ale je schopen zpracovat vyssi spad. Toho byva
uzivano zvlast u parnich turbin s vysokymi vstupnimi parametry pary. [1]

a

Obr. 2: Regulacni stuperi v provedeni: a) A-kolo, b) C — kolo. [1]

1.4 Vicestupnové lopatkovani

Je to zékladni ¢ast vétSiny parnich turbin. Protoze tepelny spad, ktery ma byt zpracovany
v lopatkovém stroji, byva Casto velky, je tieba zafadit za sebou vétsi pocet stupnu. Pocet
stupitl se voli tak, Ze na kazdy stupen pripada takova ¢ast tepelného spadu, aby byla G¢innost
stupné nejoptimalnéjsi. Kazdy stuperi této Casti se pak sklada z rozvadéci lopatky a obézné
lopatky. Pomér tepelného spadu, ktery se zpracovava obéznou lopatkou a celkového spadu
na stupeni se nazyva stupen reakce. Na zakladé hodnoty stupné reakce pak muzeme rozdélit
lopatkovani na dvé skupiny. Prvni skupinou je akcni (rovnotlaké) lopatkovani, druhou pak
reakeni (pretlakové) lopatkovani.

0
07 08 09 10
—_—

cﬂ

Obr. 3: Obvodové ucinnosti jednotlivych typi stuprii. [2]
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Pro cisté akéni stupeni lopatkovani je charakteristicka nulova hodnota stupné reakce. To by
znamenalo, ze v obézné lopatkové fadé nebude dochézet k expanzi pary, ale pouze ke zméné
sméru proudu. Pfi zakfiveni proudu vSak dochdzi k energetickym ztratam, coz vede
ke zpomalovani rychlosti toku pary a nakonec i nizsi ucinnosti stupné€. Z tohoto divodu
se fadi misto nulového stupné reakce hodnota p = 0,03 az 0,06. Tato minimalni hodnota
reakce v obézné lopatkové fadé ma za nasledek zvySeni ucinnosti stupn€. Velkou vyhodou
akénich turbin je vyvolani jen nepatrné axialni sily na rotor. Dalsi vyhodou je pak velmi mala
ztrata vnitini netésnosti. Akcni parni turbiny jsou také schopny zpracovat asi dvojnasobny
tepelny spad oproti reak¢nimu typu lopatkovani za predpokladu stejné obvodové rychlosti
lopatek. [6]

©2009 Jifi Skorpik

Obr. 4: Konstrukce axidlniho rovnotlakého stupné parni turbiny. [6]

Reakéni stupent se vyznacuje kladnym stupném reakce. To znamena, ze oproti ak¢nimu
stupni se tepelny spad zpracovava kromé expanze v rozvadéci lopatkové rade také expanzi
v obézné lopatkové tadé. Z konstrukcniho hlediska je vhodné zvolit stuperi reakce 0,5.
To znamena, ze rozvadéci lopatky a obé&zné lopatky budou prakticky totozné, coz vede
k velkym vyhodam z vyrobniho hlediska. [6]

. REZ
J

‘ | L B

S =

© 2009 Jiii Skorpik
d,

pa

Obr. 5: Konstrukce axialniho pretlakového stupné. [6]
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1.5 Systém ucpavkové pary

Hlavnim ukolem ucpavkového systému je utésnéni prostoru mezi statorovymi
a rotorovymi ¢astmi parni turbiny. Podle zptsobu provedeni té€sniciho prvku rozdélujeme
ucpavky na dotykové ucpavky a bezdotykové ucpavky.

Vyhodou dotykové ucpavky je nizky hmotnostni prutok pary. Tento pritok je az o jeden
rad mens$i nez ucpavky v provedeni bezdotykovych ucpavek. Naopak nevyhodou tohoto
systému je limitovana zivotnost a obvodova ucinnost ucpavek.

Bezdotykova konstrukce ma hlavni vyhodu v dlouhé zivotnosti systému. Tato zivotnost
vyplyva z principu ucpavky, kdy nedochazi ke kontaktnimu opotiebeni. Nevyhodou je vyssi
prutok pary ucpavkou, coz snizuje vykon turbiny. NejCastéji vyuzivany systém
bezdotykovych ucpavek jsou ucpavky s pravym labyrintem.

(a) 5 > . S i

NN W ~— { a

. ;N‘ I l\\\Fll\ RSN,
eaDsA P, = | =P A S
Y% (b) =

yZ o

ODR R (©\l

Obr. 6: Princip labyrintové ucpavky. [6]

Dalsi systém vyuzivajici ucpavky je tzv. vyrovnavaci pist. Hlavnim tkolem tohoto pistu
neni utésnéni prostoru mezi statorem a rotorem, ale vyrovnani axialni sily vzniklé
v pretlakovém lopatkovani. Vyrovnavaci pist je Casto ve stejném provedeni jako bezdotykova
ucpavka s pravym labyrintem. Para prochazejici vyrovnavacim pistem se zavadi na vhodném
misté zpét do prutocného kanalu turbiny, aby mohla byt opét vyuzita.
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2 Zadané hodnoty

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny vSechny zadané hodnoty. Na zakladé téchto hodnot

je provadeén cely vypocet parni turbiny.

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Tlak admisni pary Poo 63 bar
Teplota admisni pary to 482 °C
Hmotnostni pritok pary do turbiny my 45,35 t/h
Otacky turbiny n 6800 1/min
Entalpie admisni pary hy 3376 | kl/kg
Teplota odplynéni todpl 110 °C
Vstupni teplota chladici vody tehin 20 °C
Vystupni teplota chladici vody tehout 30 °C

Tab. 1: Tabulka zadanych hodnot.
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3 Popis vypoctu

Vypocet je proveden v nékolika krocich. Pro ptrehlednost jsou tyto kroky rozdéleny
do jednotlivych kapitol (dle nazvi kapitol). Pribéh vypoctu jde postupné tak, jak jsou
sefazeny kapitoly v této praci. Vypocet je zkomplikovan pouze né€kolika iteraCnimi postupy,
které musi byt provedeny. Cely vypocet véetné iteraénich postupt probiha nasledovné:

Vypocet parametri pary v neregulovanych odbérech a hmotnostnich tokd pary je feSen
v kapitole 4 Tepelné schéma. Tlak a entalpie jsou vypocitany pouze orientacné. Nasledné jsou
tyto hodnoty jesté iteraCné€ upravovany na zakladé vysledku tlaku a entalpie pary v danych
bodech dle kapitoly 6.3 Detailni vypocet c,/u. Hmotnostni toky jsou nésledné prepocteny
na zakladé téchto hodnot a je také uvazovan hmotnostni tok pary do ucpavek dle kapitoly
8 Ucpavkova para.

Vypocet regulacniho stupné je kompletné sestaven v kapitole 5 Regulacni stuperi
(termodynamicky i pevnostni). Vypoctené hodnoty (tlak a entalpie na vystupu z regula¢niho
stupn€) jsou nasledné opét iterané ménény na zakladé proménné hodnoty rychlostniho
pomeéru. Tato hodnota je prepisovana na zaklade tepelného vypoctu pretlakové casti turbiny,
ve kterém se postupuje proti proudéni pary a vystupem z tohoto vypoctu je vstupni tlak
a entalpie do této ¢asti turbiny. Pravé tyto hodnoty se musi shodovat s vystupnimi parametry
pary z regulacniho stupné.

Pratocny kanal je navrzeny v kapitole 6.2 Predbézny tepelny vypocet pietlakové Casti. Jsou
zde vypocteny zakladni parametry kandlu pretlakové cCasti turbiny, které jsou pouzity
v detailnim c¢,/u vypoctu. Tyto zakladni parametry, délky lopatek a stfedni prumeéry, jsou
iteratné dosazeny z upiesnénych udaji z kapitoly 7 Pevnostni vypocet pietlakové Casti.

Detailni vypocet c,/u, jadro celého vypoctu, je obsazen v kapitole 6.3 Detailni vypocet c,/u.
V této kapitole jsou stanoveny veskeré tepelné parametry pretlakové Casti parni turbiny.
Vystupni hodnotou z tohoto vypoctu je pak tlak a entalpie pary pred pretlakovou casti. Tyto
parametry se musi shodovat s parametry z vypoctu regulacniho stupné. Shody je dosdhnuto
zmeénou rychlostniho poméru regulac¢niho stupné a zmeénou hodnoty entalpie pary na vystupu
z pretlakové Casti.

Pevnostné jsou lopatky pretlakové casti parni turbiny pocitany v kapitole 7 Pevnostni
vypocet pietlakové ¢asti. Vstupni hodnoty jsou brany z tepelného vypoctu dané ¢asti turbiny
a vystupni hodnoty jsou pak pouzity pro upfesnéni pruto¢ného kanalu.

Vypocet hmotnostnich tokti ucpavkové pary je v kapitole 8 Ucpavkova para. Vysledné
hodnoty jsou nasledné doplnény do tepelného vypoctu.

A nakonec vypocet zakladnich parametra parni turbiny je popsan v kapitole 9 Zakladni
parametry parni turbiny.

Veskeré iteraCni postupy byly pocitany ke shodé na 3 desetinném misté vysledné hodnoty.
Pti vypoctu jsou pouzity vzorce ze zdroju [1] [2] [3] [4].
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4 Tepelné schéma

Tepelné schéma se sestavuje z davodu prehlednosti pro dalsi inzenyrské prace a stanoveni
zakladnich parametri pary v dilezitych mistech obéhu. Zvlast’ dilezité je stanoveni téchto
parametrd v neregulovanych odbérech parni turbiny. Prvni odbér vede do odplyniovaku, druhy
pak do nizkotlakého ohfivaku.

4.1 Postup vypoétu

Nejdiive je urCen tlak za turbinou. Ten je spocitan na zakladé provoznich vlastnosti
kondenzatoru. Nasledné se postupuje dle toku pary. Nejdiive je stanovena teplota kondenzatu
za NTO a spolu s ni nedohifev v NTO. Ze stanovenych udaju a predpokladaného prabéhu
expanze v turbiné lze pfedbézné stanovit parametry pary ve druhém odbéru turbiny. Z téchto
parametri a z bilan¢nich rovnic jsou stanoveny vSechny parametry pary vstupujici
a vystupuyjici z NTO. Stejny postup je pak aplikovan 1 pro odplyriovak.

Hodnoty parametrd v tepelném schématu se v prubéhu vypoctu iteracné€ prepocitavaji
(dle postupu v kapitole 3). Vysledné hodnoty v této kapitole jsou uz po provedenych iteracich.

Pro lepsi prehled jsou dilezita mista tepelného cyklu oznacena Cisly dle Obr. 7.

DO UCPAVEK
0_1
02
— | 1
K
6 |
| s kN[ S[C
O
! e
|4 12
| |
) NTO
ODPL 3
NC
m 5 p [bar] | h [kJ/kg]
\/ trel | mpm) |\/YPRACO\/AL: ZACEK | DATUM: 10.3.2015

Obr. 7: Oznaceni diileZitych mist tepelného schéma.
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4.2 Vypocet parametru pary

4.2.1 Kondenzator

teplota kondenzatu

tk = tchout + A tk (421-1)

volené parametry:

At,=3°C nedohfev kondenzatu
Hodnotu nedohfevu kondenzatu ovliviiuje konstrukce kondenzatoru a
prutok chladiciho media.
t[°C]
ty |
tchout o [ it -
— chladici voda
. kondenzat
tchin 1
S [m?]
Obr. 8: Zavislost teploty na velikosti plochy kondenzdtoru.
Urceni parametru pary pred/za kondenzatorem
Ndizev Znacka | Hodnota | Jednotka
Teplota pary pred kondenzatorem t) 33 °C
Entalpie pary pfed kondenzatorem h, 2293,21 kJ/kg
Tlak pary pted kondenzatorem p1 0,050 bar
Teplota pary za kondenzatorem tr 33 °C
Entalpie pary za kondenzatorem hy 138,29 | klJ/kg
Tlak pary za kondenzatorem P2 0,050 bar
Tab. 2: Parametry pary pred/za kondenzdtorem.
4.2.2 Nizkotlaky ohfrivak
teplota pary v misté 9
tg = t4 + AtNTO (422-1)

volené parametry:
t, =83 °C
AtNTO =3 OC

teplota kondenzatu za NTO
nedohtev NTO
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tlak pary v misté 9
Tlak pary po odecteme z h-s diagramu.
tlak pary v misté 8

ps = (1 + Apnro) " P9
volené parametry:
Apnro= 0,05 [-] tlakova ztrata mezi 2. odbérem a NTO [3]

entalpie pri expanzi beze ztrat ve 2. odbéru turbiny

Izoentalpii pary hy;, odecteme z h-s diagramu.
entalpicky spad turbiny pfi expanzi ve 2. odbéru

hnro = hoiz * Neai
volené parametry:
Neai= 0,85 [-] termodynamicka ucinnost turbiny

entalpie pary v misté 9
hg = ho — hyro
entalpie pary v misté 8
hg = h
teplota pary v misté 8
Teplota pary tg odecteme z h-s diagramu.

entalpie kondenzatu v misté 4

Entalpie pary hs odecteme z h-s diagramu na mezi sytosti.

h [ki/kg]
3500 -
- - --expanze beze ztrat
3000 - —e&— skutednd expanze
2500 - ——p0
1
2000 1 1 P
6,50 7,00 7,50

s [kI/kg-K]

Obr. 9: Pritbéh expanze pary do 2. odbéru

(4.2.2-2)

(4.2.2-3)

(4.2.2-4)

(4.2.2-5)
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tlak kondenzatu v misté 3

Tlak kondenzatu v misté 3 je shodny s tlakem v misté 9.

teplota kondenzatu v misté 3

Teplota kondenzatu v misté 3 je shodna s teplotou v misté 9.

entalpie kondenzatu v misté 3
Entalpie kondenzatu je zjisténa z h-s diagramu.

4.2.3 Odplyfiovak

parametry kondenzatu v misté 5

Volena hodnota teploty kondenzatu v odplyfiovaku ts = 110 °C. Entalpii a tlak kondenzatu
za odplyniovakem zjistime z h-s diagramu (na mezi sytosti).

tlak pary v misté 7
Tlak pary v misté 7 je shodny s tlakem v misté 5.

tlak pary v misté 6

P6 = P7 t Prea + Pp 4.2.3-1)
volené parametry:
Dreq = 2 bar tlakova ztrata reduk¢niho ventilu
pp = 0,4 bar tlakova ztrata potrubi

Hodnoty jsou voleny na zakladé vypoctu dle [3].

entalpie pri expanzi beze ztrat v 1. odbéru turbiny

Izoentalpii pary he, odecteme z h-s diagramu.

entalpicky spad turbiny pri expanzi v 1. odbéru

hop = hiz * NMtai (4.2.3-2)
volené parametry:
Neai= 0,85 [-] termodynamicka ucinnost turbiny
entalpie pary v misté 6
h6 = ho - hOD (423'3)
entalpie pary v misté 7
h, = hg 4.2.3-4)

teplota pary v misté 6
Teplota pary tg odecteme z h-s diagramu.
teplota pary v misté 7

Teplota pary tg odecteme z h-s diagramu.
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h [ki/ke]
3500 4
3300 4
= =8 = gxpanze beze ztra
3100 -
—&— skutecna expanze
2900 - —p0
2700 -
2500 . . —
6,60 6,80 7,00 71,20
s [ki/kg-K]
Obr. 10: Pribéh expanze do 1. odbéru.
4.3 Vypocet hmotnostnich pritoku
Bilan¢ni rovnice pro NTO
m4'h4+m3'h3=m2'h2+m9'h9 (4'3_1)
m, =m, (4.3-2)
me = ms (4.3-3)
Bilanc¢ni rovnice pro odplynovak
m5 - hs = m7 - h7 + m4 - h4 (4‘3_4)
mg =m; + my (4.3-5)
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4.4 Vysledky tepelného schéma
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Obr. 11: Tepelné schéma obéhu.
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5 Regulacéni stupen

Utelem regula¢niho stupné je zpracovat vétsi tepelny spad neZ je zpracovavan v ostatnich
stupnich. Hlavni nevyhodou zafazeni regulacniho stupné je nizsi ucinnost stupné. Tuto
nevyhodu vsak vyvazuji nasledujici pozitivni ucinky regula¢niho stupné. Prvni vyhoda
je zvySeni mérného objemu pary. Toto zvySeni objemu ma pozitivni vliv z hlediska délky
lopatky v fadovych stupnich a také snizuje ztratu parcialnim ostfikem. Dale pak pokles tlaku
a teploty prehfaté pary piinasi pozitivni dopad na snizeni pozadavkia pii konstrukci skiiné
a zaroven umozinuje snizit pratok pary predni labyrintovou ucpavkou. Dalsi vyhodou
je snizeni poCtu stupnd turbiny, coz zkracuje loziskovou vzdalenost a snizuje cenu celého
stroje. [1]

Za regulacni stupenl je mozno vybrat bud’ A-kolo (rovnotlaky stupeii) nebo dvouvéncovy
C-stupeni (Curtisav stupen). V diplomové praci je zvoleno A-kolo, protoze neni nutna volba
C-stupné pro zadané parametry pary. Toto provedeni je volen v pfipadé€, kdy je potieba vétsi
expanze pary v regulacnim stupni. Vyhodou A-kola je vyssi ucinnost.

5.1 Postup vypoétu

Vypocet regulacniho stupné se sklada z predbézného navrhu A-kola, kde jsou stanoveny
zakladni parametry stupné. Tyto parametry jsou nasledné pouzity jako vstupni hodnoty
pro detailni vypocet tohoto stupné. V detailnim vypoctu jsou stanoveny zakladni geometrické
rozméry a vykonové charakteristiky regulacniho stupné. Zaroven jsou presné stanoveny tlak
aentalpie na vystupu z regulacniho stupné. Tyto dvé hodnoty jsou zasadni pro vypocet
pretlakové Casti turbiny metodou c,/u.

5.2 Pfedbézny navrh A-kola

Predbézny vypocet slouzi k urCeni zakladnich parametri A-kola. Tyto vypoctené hodnoty
jsou pouzity jako vstupni data do detailntho vypoctu regulacniho stupné. Vstupnimi
hodnotami pro tento vypocet jsou hodnoty ze zadani a tepelného schématu.

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Tlak admisni pary Poo 63 Bar
Tlak za rychlozavérnymi ventily Po 61,11 Bar
Teplota admisni pary to 480,91 °C
Hmotnostni pritok pary do turbiny my 45,14 t/h
Otacky turbiny n 6800 1/min
Entalpie admisni pary ho 3376 | Kkl/kg
Tab. 3: Vstupni hodnoty pro predbézny vypocet A-kola
5.2.1 Stanoveni zakladnich parametru pary
obvodova rychlost na stfednim pruméru
u=m-D-n (5.2.1-1)

volené parametry:
D =0,69 m

stfedni primér lopatkovani regulacniho stupné
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teoreticka izoentropicka rychlost na vystupu z dyzy

u

Ciizs = 75—~
1liz (%)

(5.2.1-2)

volené parametry:
u/ciz = 0,458 [-] rychlostni pomeér

Rychlostni pomér je pro predbézny vypocet A-kola volen obvykle
v rozmezi 0,4 + 0,5 [1]. V zavérecné fazi vypoctu bude tento parametr
meénén s ohledem na shodu parametri pary z vypoctu pro A-kolo
a z vypoctu c,/u. Uvedend hodnota je jiz po korekci posledni iteraci

ve vypoctu.

izoentropicky spad zpracovaného regula¢nim stupném

hy, = (5.2.1-3)
kriticky tlak pro prehratou vodni paru
Pkrit = 0,546 *Po (521'4)
izoentropicky spad na stator
hS, = (1= p)-hy, (5.2.1-5)

volené parametry:
p =0,065 [-] stupen reakce
Je zvolen Cisté akéni stupeni. Volena hodnota pro stupen reakce

v rozmezi 0,03 + 0,07. [1]

izoentropicky spad na rotor

R =p-hy (5.2.1-6)
Urceni zakladnich parametru pary zh-s diagramu za predpokladu
izoentropického déje:
Ndizev Znacka | Hodnota | Jednotka

Entalpie pary za statorem hsi, 324148 | kl/kg

Entalpie pary za rotorem hri, 3232,13 | kl/kg

Tlak pary za statorem Ps 39,434 bar

Tlak pary za rotorem PR 38,219 bar

Tab. 4: Zakladni parametry pary za dyzou pro izoentropicky déj.
Protoze pr > pirit nedochazi v dyze ke kritickému proudéni.
ztraty ve statoru
zg = (1—@?)-h, (5.2.1-7)

volené parametry:
¢ =095[-]

rychlostni soucinitel pro dyzu [4]
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entalpie za statorem

hs = h'liZ + ZS (5.2.1‘8)
Ztraty v rotoru
zg =1 —-¥?)-hk (5.2.1-9)
volené parametry:
¥ =009[-] rychlostni soucinitel pro rotor
entalpie za rotorem = za regulacnim stupném
h'R = h2iZ+ZS +ZR (5.2.1‘10)
Urceni zakladnich parametria pary z h-s diagramu:
Niazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Entalpie pary za statorem hg 3254,60 | kl/kg
Entalpie pary za rotorem hgr 3247,02 | kl/kg
Tlak pary za statorem Ps 39,434 bar
Tlak pary za rotorem PR 38,219 bar
Meérny objem pary za statorem Vs 0,0768 | m’/kg
Meérny objem pary za rotorem VR 0,0788 | m’/kg
Tab. 5: Zakladni parametry pary zjisténé z h-s diagramu.
5.2.2 Zakladni vykonnostni charakteristiky
délka hrany rozvadéci lopatky (dyzy) pri totalnim ostriku
J— M-v,
0t — 1-D-Cqiz @-sin a, (5.2.2—1)
volené parametry:
a; =12 deg vystupni thel z rozvadéci mfize (dyzy)
soucinitel o
5= < i (5.2.2-2)
“ (1000) .DO'S

volené parametry:

c/a=0,1467 [-] experimentalné zji§téna konstanta [1]
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soucinitel a

D
o= %-51+6-D (522'3)

volené parametry:
b/a=0,0398 [-] experimentalné zji§téna konstanta [1]
s;=1[-] soucCinitel zohlednujici déleni parcialniho ostfiku [1]

i i

I i

......... domemrmim e e

[ i

! |

!

. an

i ;

VCELKU DELENY
84 =1 84 =1

Obr. 12: Déleni parcidlniho ostriku.[1]

optimalni délka rozvadéci lopatky

e = @ Lot (5.2.2-4)
skutecna délka lopatky
lo = lopt zaokrouhlena na celé mm
redukovana délka lopatky
lo
Lred - I 2—6- (5 2 2_5)
1+<lopt> bo -
parcialni ostrik
!
e=7 (5.2.2-6)
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absolutni hodnota ztratou tirenim a ventilaci

k

Zs = (5.2.2-7)

volené parametry:
k=4,5[-] soucinitel k
Hodnota volena dle Obr. 13.

100 -g-\;“\\\ \ 7

6 AR 0,7
% " T ITFEIiE7 0,55
A& 3 0,6

y 0,55

2 \0’5

10 ™~ 0,45
¥ Ill > 3z 2 x 0'4
B Ix £ ; 1'1' 1’1’1 = 038
FALY NN !

4 /P 777724 77— 036

3 Y. 7487/ yFIVAW/// . 832

2 17&{/ / ™ 0"3

/ (I / /\ 0,28

1 2y r 4 1.11} le/d:\ U 26
I i o 7 RO
Fid ; ~ 0,22

4 2114 — 0.2

& I 77

2 / / i1/ //

0.1 = 1/// / Z//rr/

6 ;1; 7 7 1,11111

y
4 ?‘ rd 4
3 i’y
A
‘ 4
Vi

1
w3 4 58 8100 200 300
i P T

Obr. 13: Ztrdta trenim a ventilaci regulacniho stupné. [1]

pomérna ztrata tfenim a ventilaci

Zs

8 = (5.2.2-8)
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vnitini ucinnost regula¢niho stupné

Neai = Nu- S5 (5.2.2-9)

volené parametry:
Nu = 0,755 [-] redukovana obvodova ucinnost
Hodnota volena dle Obr. 14.
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Obr. 14: Redukovana ucinnost regulacniho stupné (A-kola). [1]

vnitini vykon stupné
P, = M-hy e (5.2.2-10)

koncova entalpie expanze v regula¢nim stupni

hy = hg —Meg; by, (5.2.2-11)
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5.2.3 Tabelované vysledky

Néizev | Vypocet | Znacka \ Hodnota \ Jednotka
5.2.1 Stanoveni zakladnich parametru pary
Obvodova rychlost na stfednim primeéru (5.2.1-1) u 245,67 m/s
Teoreticka izoentropicka rychlost na vystupu
L 2y piekary VYSUPU 1 52.12) | ey s301| S
Izoentropicky spad zpracovaného regulacnim
stupném (5:2.1-3) hi, 112,29 ki/kg
Kriticky tlak pro prehfatou vodni paru (5.2.1-4) Prrit 33,366 bar
Izoentropicky spad na rotor (5.2.1-5) hy,° 104,99| Kkl/kg
Izoentropicky spad na rotor (5.2.1-6) hi," 7,30 Kkl/kg
Entalpie pary za statorem hs;, 3271,01| klJ/kg
Entalpie pary za rotorem hri, 3263,71| kl/kg
Tlak pary za statorem Ps 43919 bar
Tlak pary za rotorem PR 42,882 bar
Ztraty ve statoru (5.2.1-7) Zs 10,24 | klJ/kg
Entalpie za statorem (5.2.1-8) hg 3281,24| Kkl/kg
Ztraty v rotoru (5.2.1-9) 7R 1,39 kl/kg
Entalpie za rotorem = za regulacnim stupném | (5.2.1-10) hr 3275,33| kl/kg
Tlak pary za statorem Ps 43,919 bar
Tlak pary za rotorem PR 42,882 bar
Meérny objem pary za statorem Vs 0,0703| m’/kg
Meérny objem pary za rotorem VR 0,0717] m’/kg
5.2.2 Zdkladni vykonnostni charakteristiky
Dé%ka, hranywrozvédéci lopatky (dyzy) pfi (52.2-1) lo, 00043 m
totalnim ostfiku
Soucinitel (5.2.2-2) 6 0,0624 -
Soucinitel (5.2.2-3) a 2,8858 -
Optimalni délka rozvadéci lopatky (5.2.2-4) Lopt 19,02 mm
Skutecna délka lopatky 1o 19,00 mm
Redukovana délka lopatky (5.2.2-5) Lied 23,39 mm
Redukovana obvodova udinnost Nu 0,7550 [-]
Parcialni ostrik (5.2.2-6) € 0,2287 -
Absolutni hodnota ztratou tfenim a ventilaci | (5.2.2-7) Zs 5,101 Kkl/kg
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci (5.2.2-8) &s 0,0455 -
Vnitfni Gcinnost regulacniho stupné (5.2.2-9) Nedi 0,7445 -
Vnitini vykon stupné (5.2.2-10) P 1,048 MW
i(t;);lﬁ;wé entalpie expanze v regula¢nim (5.2.2-11) h 329239|  Ki/ke

Tab. 6: Vysledky predbézného vypoctu pro regulacni stupen.
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5.3 Detailni vypocet A-kola

Dulezité hodnoty, ze kterych se pri vypoctu vychazi:

Néizev Znacka | Hodnota | Jednotka

stfedni prumér lopatkovani D 0,69 m
rychlostni pomér u/ci, 0,5184 -
celkovy tepelny spad na regulacni stuperi hi, 112,293 kJ/kg
otacky rotoru turbiny n 113,33 1/s
tlak pary za regulanim stupném P2 4,29 MPa
pfiblizna délka lopatky 1, 19 mm
stupeti parcialniho ostiiku € 0,2287 -
hmotnostni pratok pary lopatkovanim M 12,539 kg/s

Tab. 7: Vstupni hodnoty pro detailni vypocet regulacniho stupné.

5.3.1 Volba typu lopatky a dyzy

Dle unifikovanych profili byl zvolen typ lopatky 30TR1-19.0 s nasledujicimi parametry:

S 2,607 cm’ Vi 1523 |mm
Tmin 0,4148 |cm® " 10°57'  |deg
max 5 cm 1 - €
L 1,3939 4 B 19-33  |deg
Winin 0,342 cm’ B, 19 deg
Wax 0,7866 cm’ S 21 mm

X¢ 15,12 mm s/c 0,6 -

Tab. 8: Parametry typu lopatky 30TRI-19.0. [1]

Typ profilu dyzy byl zvolen 25D1/54. Parametry jsou stanoveny v Tab. 3.

Y 54 deg
c 25 mm
s/c 0,65 -

Tab. 9: Parametry typu dyzy 25D1/54. [1]

roztec lopatek rotoru

5

I
a
alwn

S§irka lopatky rotoru

B, = c-cosy

roztec lopatek statoru

I
a
alwn

(5.3.1-1)

(5.3.1-2)

(5.3.1-3)
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Sirka lopatky statoru

Bs = c-cosy

pocet obéznych lopatek

_ mD
Z2 = T
pocet statorovych lopatek
_ mDe
Z1 = 5

5.3.2 Rychlosti v rychlostnim trojuhelniku
teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

¢, = V2 (1= p)hy

liz

obvodova rychlost na stfednim pruméru

u=m-D-n
skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy
Cl = (p ' Cliz

relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

w, = Ja2+u2—2-¢;-u-cosa,

obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy

Clu = Cl * COS 0.’1

obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy

Wiy = Ciy —U
axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
Ciq = C1 " Sinaq
axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wig = C14 = €1 - SiDay

uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru

w
By = arccos —*
Wq

(5.3.1-4)

(5.3.1-5)

(5.3.1-6)

(5.3.2-1)

(5.3.2-2)

(5.3.2-3)

(5.3.2-4)

(5.3.2-5)

(5.3.2-6)

(5.3.2-7)

(5.3.2-8)

(5.3.2-9)
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teoreticka vystupni relativni rychlost pary

w, = J2-p-hiy + w2

skute¢na vystupni relativni rychlost pary

W2: L W2iz

absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek

=« C2u2 + C2a2

obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek

Way = Wy " COS B

obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek

Cou = Woy —U

obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek

Wyq = W, -sin f5;

obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek

C2q = Waq = Wy " sinf;

uhel absolutni rychlosti na vystupu

a, =90+ arctg:—“

a

rychlostni trojuhelniky

6500 500 400 300 200 100 0 -100

(5.3.2-10)

(5.3.2-11)

(5.3.2-12)

(5.3.2-13)

(5.3.2-14)

(5.3.2-15)

(5.3.2-16)

(5.3.2-17)

-300

Obr. 15: Rychlosmi trojuhelniky regulacniho stupné
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5.3.3 Pruto€né prirezy stupné

vystupni délka dyzy (rozvadéci lopatky)

M-vy

lo=——"""— (5.3.3-1)

1-D-g-c,-sin a4

vstupni délka obézné lopatky

Iy =1+ Al (5.3.3-2)
volené parametry:
Al =2 mm ptresah lopatek (voleno z rozmezi 1 az 3 mm)
vystupni délka obézné lopatky
L= (5.3.3-3)

5.3.4 Energetické ztraty v lopatkovani
energeticka ztrata rozvadéci mrize (dyzy)

2, = S (1-g?) (5.3.4-1)

0
energeticka ztrata obézné lopatkové rady

, = WT (1—w2) (5.3.4-2)

1
energeticka ztrata vystupni rychlosti
z = & (5.3.4-3)

5.3.5 Vnitfni termodynamicka uc¢innost stupné

obvodova ucinnost stupné

hiz — 20— 2,— 2

"= T, (5.3.5-1)
prutocny prufez pro paru
S=mn-D-l-e-sina, (5.3.5-2)

pomérna ztrata tienim (ventilaci) diska

oo (7
5= ke 5\ o (5.3.53)

volené parametry:
ki = 0,0005 [-] tfeci soucinitel
Hodnota soucinitele je volena v rozmezi (0,45 = 0,8) - 10° [1]
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ztraty vznikajici ventilaci neostriknutych lopatek

3
0,065 1—e—05-(1—¢) ( u )
== . : (5.3.5-4)
$61b sin € [2-h,,
ztraty vznikajici na okrajich pasma ostriku
£y =025 S ( - ) 5.3.5-5)
=025 —2+[——) 1, -z 35.
62 S \/Z_hlz Nu " Zsegm (
volené parametry:
Zseom = 1 [-] typ rozdéleni segmentti po obvodu [1]
celkova pomérna ztrata parcidlnim ostfikem
$6 =561 + $62 (5.3.5-6)
stupen reakce na Spici lopatky
D/l
1
radialni mezera
6, = 0,001-D + 0,0002 (5.3.5-8)
radialni prufez mezery
1
Sev =
415 (5.3.5-9)
5, 5,
volené parametry:
z: =3 [-] pocet radialnich bfitd bandaze
8, =0,002 m vule mezi rotorem a statorem

pomérna hodnota ztraty radidlni mezerou

_ s m(Dtly)-e
&7 = /1—,0 Nu 3 (5.3.5-10)

vnitini termodynamicka téinnost stupné

Neai =Mu — 55 —§6 — &7 (5.3.5-11)

vnitini vykon akéniho stupné v provedeni A-kolo

Py =M-hy g (5.3.5-12)

entalpie za stupném

hy = ho = hiz * Ntai (5.3.5-13)
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5.3.6 Tabelované vysledky

Néizev Vypocet | Znacka \ Hodnota \ Jednotka
5.3.1 Volba typu lopatky a dyzy
Roztec lopatek rotoru (5.3.1-1) Sy 21,00 mm
Sitka lopatky rotoru (5.3.1-2) B, 34,36 mm
RozteC lopatek statoru (5.3.1-3) Ss 16,25 mm
Sitka lopatky statoru (5.3.1-4) Bs 14,69 mm
Pocet obéznych lopatek (5.3.1-5) V) 104 -
Pocet statorovych lopatek (5.3.1-6) VA 31 -
5.3.2 Rychlosti v rychlostnim trojithelniku
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy (5.3.2-1) Cliz 458,24 m/s
Obvodova rychlost na stfednim primeéru (5.3.2-2) u 245,67 m/s
fl;l;tze;na absolutni rychlost pary na vystupu (532-3) ¢ 43533 /s
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy (5.3.2-4) Wi 205,73 m/s
O,bvodova s}ozka absolutni rychlosti na (53.2-5) . 422,40 m/s
vystupu z dyzy
O,bvodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-6) Wis 176.73 m/s
vystupu z dyzy
Ax1,a1n1 slozka absolutni rychlosti na vystupu (532-7) L 105.32 /s
z dyzy
Ax1,a1n1 slozka relativni rychlosti na vystupu (532-8) Wi 105.32 /s
z dyzy
Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru | (5.3.2-9) By 30,79 deg
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary (5.3.2-10) Wiz 238,58 m/s
Skutecna vystupni relativni rychlost pary (5.3.2-11) W) 214,73 m/s
Absolutni rychlost pary na vystupu z i
obéznych lopatek (5.3.2-12) ) 81,89 m/s
O,bvodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-13) Was 203.03 m/s
vystupu z dyzy
O,bvodova s}ozka absolutni rychlosti na (5.3.2-14) . 42,64 m/s
vystupu z dyzy
O,bvodova s}ozka relativni rychlosti na (5.3.2-15) Wa 69.91 m/s
vystupu z dyzy
O,bvodova s}ozka absolutni rychlosti na (5.3.2-16) . 69.91 m/s
vystupu z dyzy
Uhel absolutni rychlosti na vystupu (5.3.2-17) oy 58,62 deg
5.3.3 Priitocné priirezy stupné
Vystupni délka dyzy (rozvadéci lopatky) (5.3.3-1) lo 0,0169 m
Vstupni délka obézné lopatky (5.3.3-2) I 0,0189 m
Vystupni délka obézné lopatky (5.3.3-3) 1, 0,0189 m
5.3.4 Energetické ztraty v lopatkovdni
Energeticka ztrata rozvadéci miize (dyzy) (5.3.4-1) Z 10,24| klJ/kg
Energeticka ztrata obézné lopatkové rady (5.3.4-2) VA 542| Kkl/kg
Energeticka ztrata vystupni rychlosti (5.3.4-3) Zc 3,35| kl/kg
Obvodova uc¢innost stupné (5.3.4-4) Nu 0,8308 -

Tab. 10: Vysledky detailniho vypoctu A-kola (1/2).
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5.3.5 Vnitini termodynamicka ucinnost stupné

Prutocny prifez pro paru (5.3.5-2) S 0,0023 m”
Pomeérna ztrata tfenim (ventilaci) diskt (5.3.5-3) &s 0,0146 -
Ztraty vznikajici ventilaci neosttiknutych
lopatek (5.3.5-4) Eo1b 0,0379 -
Ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku (5.3.5-5) 3 0,0314 -
Celkova pomérna ztrata parcialnim ostfikem | (5.3.5-6) & 0,0693 -
Stuperi reakce na Spici lopatky (5.3.5-7) ps 0,0899 -
Radialni prifez mezery (5.3.5-9) Our 0,0004 m
Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou (5.3.5-10) & 0,0223 -
Vnitini termodynamicka ucinnost stupné (5.3.5-11) Nidi 0,7245 -
Vnitini vykon akéniho stupné v provedeni (5.3.5-12) P, 1020 MW
A-kolo
Entalpie za stupném (5.3.5-13) hy 3294,64| kl/kg
Tab. 11: Vysledky detailniho vypoctu A-kola (2/2).
5.4 Pevnostni vypocet
5.4.1 Vypocet napéti v lopatkach
uhlova rychlost
w=2-T-n (5.4.1-1)
pocet ostriknutych lopatek
Zost =Z° € (5.4.1-2)
obvodova sila na lopatku
E, = ’ (Clu - C2u) (541—3)
ost
axialni sila na lopatku
m-D-1l-¢
= “(C1a — C20) + - .. (p1 — P2) (5.4.1-4)
ost z-&
moment od axialni sily
l
Mg, =Fa'§ (5.4.1-5)
moment od axialni sily
l
Mg, = F, '3 (5.4.1-6)
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ohybovy moment

M, = /Mpa2 + Mgy, ? (5.4.1-7)

ohybové napéti

o, = 5.4.1-8
o= ( )
napéti od odstrredivych sil
D
Oods = Pre " | S w? (5.4.1-9)
5.4.2 Tabelované vysledky
Nazev Vypocet | Znacka | Hodnota | Jednotka
Uhlova rychlost 54.1-1) w 712,09 rad/s
Pocet ostiiknutych lopatek (5.4.1-2) Zost 24,00 -
Obvodova sila na lopatku (54.1-3) F. 24297 N
Axialni sila na lopatku (5.4.1-4) F. 59,30 N
Moment od axialni sily (54.1-5) Mg, 0,5600 N'm
Moment od axiélni sily (5.4.1-6) Mg, 2,2945 N'm
Ohybovy moment (5.4.1-7) M, 2,3618 N'm
Ohybové napéti (5.4.1-8) G, 6,9058 MPa
Napéti od odstredivych sil (5.4.1-9) o, 25,7722 MPa

5.5 Shrnuti vypoétu

Vypoctené parametry pary vystupujici z regulacniho stupné jsou zakladnimi hodnotami
pro detailni c,/u vypocet. V tomto vypoctu (viz kapitola 6.3 Detailni vypocet c,/u) je pocCitana
pretlakova Cast turbiny od konce smérem k regulacnimu stupni. Parametry pary vystupujici
z vypoctu regula¢niho stupné a detailniho c,/u vypoCtu se musi shodovat. Této shody
je docileno iteraci hodnoty u/ci, vtomto vypoctu. Vysledky uvedené v tabulkach jsou jiz
po provedeni téchto iteraci, takze se parametry pary za regulaénim stupném shoduji
s parametry pary pired pretlakovou ¢asti turbiny.

Ve vypoctu je zvolen parcialni ostiik lopatek vcelku (dle Obr. 12). Byly zvoleny 2 dyzové
skupiny. Tento pocet dyz je volen s ohledem na nizsi cenu regula¢niho stupné€. Obecné plati,
ze ¢im vice je dyz (maximalné vSak 4), tim je regulacni stupeni draz§i, ale také ma nizs§i
tlakovou ztratu a lepsi regulacni vlastnosti.

Dulezitym vypoctenym parametrem je také termodynamicka ucinnost regulacniho stupné.
Této ucinnosti je dosazeno odeCtenim ztrat od obvodové ucinnosti. Vyslednd hodnota
termodynamické ucinnosti regulacniho stupné je 72,46 %.

Nakonec byla spoCtena napéti pusobici na lopatky regulacniho stupné. Vysledné ohybové
napéti je 6,91 MPa a napéti od odstfedivych sil nabyva hodnoty 25,77 MPa, pfiCemz limitni
hodnota pro napéti od ohybu je 23 MPa a pro napéti od odstfedivych sil 45 MPa. Tyto
hodnoty si urcuje kazda spoleCnost dle zkuSenosti. Srovnanim vySe zminénych hodnot
muzeme konstatovat, ze nebyly prekroCeny limitni hodnoty napéti.
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6 Tepelny vypocet pretlakové €asti
6.1 Postup vypoétu

Nejdiive je zvolen tlak pfed kazdym z kuzelti. Nasledné je pocitan kazdy kuzel podle
stejného postupu. Je urceno Parsonsovo Cislo a nasledn€ je pak urCena délka a stiedni pramér
prvni a posledni lopatky. Potom je vypocitan potiebny pocet stuprii pro dany kuzel a jsou
predbézné uréeny hodnoty ztrat, vnitini Ucinnosti a vykonu pretlakové Casti turbiny. Dale
je pak navrzen pratocny kanal, ktery bude ale po prepoctu (dle 7.4 Vypocet piesnych rozméra
prutocného kanalu) jesté upraven do vysledné podoby.

Po tomto navrhu nasleduje detailni vypocet stupriovité ¢asti. Tento vypocet je realizovan
metodou c,/u. V této fazi se postupuje od posledniho stupné k prvnimu. Nejdiive jsou
vypocitany ztraty rotoru z,. Pro vysSi pfesnost je ztrata vlhkosti pary pocitana iteracné.
Nasledné je znama vystupni entalpie h, ponizena o hodnotu z,, vysledkem je vystupni entalpie
pii izoentropické expanzi hy;,. V dalsi fazi je pomoci Parsonsova ¢isla vypocitan izoentalpicky
spad pripadajici na rotor HY a je pficten k hodnoté hyi,. Timto postupem je dosazeno hodnoty
entalpie pred rotorem h;. Zcela stejnym principem je pokraCovano i pii vypoctu statoru.
Vysledkem je vstupni entalpie do 