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Abstrakt

Tématem diplomové prace je navrh vysokootackové parni turbiny s odpojitelnym
kondenza¢nim modulem a integrovanou pievodovkou. Jako zdroj energie je uvazovano
odpadni teplo vznikajici ¢innosti vznétovych motort velkych vykont. V diplomové praci jsou
rozebrany dulezité volby ovliviyjici koncepci turbosoustroji, na které navazuje
termodynamicky vypocet pro jednotliva télesa. Soucasti prace je zjednoduSeny vypocet
prevodovky. V zavislosti na termodynamickém vypoctu byly sestrojeny konstrukéni vykresy
ezt vSech téles a vykres konstruk¢niho usporadani turbosoustroji s generatorem.

Klicova slova

Parni turbina, radialni stuperi, rovnotlaka turbina, prevodovka.

Abstract

This master’s thesis deals with design of a high speed steam turbine with detachable
condensation module and integrated gearbox. As a source of energy is used heat waste, which
is a result of the diesel engines function. Important options concerning conception of the turbo
set are discussed in the master’s thesis. Subsequently, thermodynamic calculations for each
module are done. Part of the thesis is also simplified calculation of the integral gearbox.
Construction drawings of all modules and of the complete turbo set with electrical generator
were created based on thermodynamic calculation.

Key words

Steam turbine, radial stage, impulse turbine, gearbox.
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1 Uvod

V soucasnosti tvori stroje a mechanismy pohanéné elektrickou energii nedilnou
a kazdodenni soucast naseho zivota. Tato energie muze byt ziskavana mnoha zpisoby: od
pfemény energie slune¢niho zafeni, vyuzivani vétrné, vodni energie az po energii ziskavanou
z fosilnich paliv. Mezi vSemi moznostmi dominuje zisk elektrické energie za pomoci
prechodu mezi kapalnym a plynnym skupenstvim vody.

V posledni dobé rapidné roste snaha o zlepSovani zivotniho prostfedi. Toho lze
z pohledu energetiky docilit mnoha zpasoby. Zavadénim novych, obnovitelnych zdroju,
u kterych ovSem nemusi byt urychlena instalace vyhodna z hlediska nakladi a predevsim
z hlediska akumulace prebytecné energie. Dalsi moznosti je vylepSovani procesi jiz
uvedenych do provozu. V neposledni fadé roste usili 1épe vyuzivat dostupné zdroje, na coz
navazuje feseni této diplomové prace.

Ta je zameéfena na vyuzivani odpadniho tepla, které vznika produkci vznétovych
motort velkych vykont. Takovéto motory jsou hojné vyuzivany predevsim v lodni doprave,
ale také v prumyslovych aplikacich. Vhodné vstupni parametry pary jsou ale naptiklad
schopné produkovat kotle zafazené ve spalovnach odpadd. Tim se zna¢né€ rozsifuje spektrum
aplikaci, ve kterych je mozné turbinu uplatnit.

Parni turbina byla navrhnuta jako tfi télesova, s odpojitelnym kondenzacnim modulem.
Uspotadani tohoto typu skyta fadu vyhod, pfedev§im moznost vyuziti pary pro technologické
¢i topné potfeby. V diplomové praci je proveden termodynamicky navrh vsSech téles
s ohledem na pouziti turbiny a jeji konkurenceschopnosti z finan¢niho hlediska. Soucasti je
také vykresova dokumentace vSech stupnii véetné dispozice pievodovek a elektrického
generatoru.

-11 -



Bc. Radim Siuda Kondenzaéni parni turbina FSI VUT v Brné&, EU, OEI

2 Zadani diplomové prace

2.1 Rozbor zadani diplomové prace

Ukolem diplomové prace je navrhnout vysokootatkovou parni turbinu s integrovanou
ptevodovkou pro zadané parametry uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 — Zadané hodnoty diplomové prdce

Nazev Veliina Jednotka | Hodnota
Tlak pary na vstupu do turbiny pPa [bar] 30
Teplota pary na piirubé regulaéniho ventilu ta [°C] 400
Tlak v kondenzatoru Pk [bar] 0,1
Hmotnostni pritok pary m [t/h] 25

V zadani jsou také stanoveny cile, kterych by mélo byt dosazeno:

1) Turbinu navrhnéte oddélené¢ s vysokotlakovym a odpojitelnym kondenzacnim
modulem.

2) Zpracujte termodynamicky vypocet pruto¢ného kanalu turbiny.

3) Sestrojte konstrukéni vykresy feza jednotlivymi moduly a dispozi¢ni usporadani
turbiny s generatorem.

V soucCasnosti je stale Cast&ji kladen vé€tSi diraz na ochranu zivotniho prostiedi,
s ¢imz Gzce souvisi snaha o co nejvyssi vyuzitelnost zdroji. Toho 1ze dosahnout zvySovanim
ucinnosti celého procesu zisku elektrické a tepelné energie. Diplomova prace se zabyva
moznosti vyuziti odpadniho tepla ze vznétovych motori o vykonech fadové jednotek az
desitek MW. Takto vykonné stroje se objevuji v primyslu a velice ¢asto v lodni dopravé pro
transport rozmérnych a hmotnych naklad. Pouzivané motory jsou nejcastéji pomalobézné
(fadové do 100 min™) a dosahuji G&innosti az pies 50 %. Soulasny nejvykonn&j§i vznétovy
motor s maximalnim vykonem 80 080 kW slouzi vlodni dopravé a je dodavan firmou
Wairtsila [11]. Aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot teploty a tlaku pary za kotlem
na odpadni teplo, musi byt pouzit vznétovy motor o vykonu desitek MW nebo vice motorti
o mensSich vykonech. To je dano nejenom ztratami vzniklymi chlazenim vznétovych motord,
ale pfedevSim malym mnozstvim spalin odchazejicich z motoru. Pomér vykonu vznétového
motoru a vykonu parni turbiny je tedy vétSi nez napfiklad pomér vykonu spalovacich
a parnich turbin u paroplynovych cykla.

Pro vyrobu elektrické energie je na lodich vyuzivan nej¢astéji rychlobézny ctytdoby
vznétovy motor, jehoz ulohu by méla do jisté miry navrhovana turbina nahradit. Dopravni
lodé velkych rozméra se plavi napii¢ oceany v ruznych zemépisnych Sifkach. Z hlediska
navrhu je tedy velkou vyhodou moznost odpojitelného kondenza¢niho modulu. Ten lze
zapojit v obdobi, kdy neni nutné vytapéni lodi, zajistit tak vyrobu elektrické energie a usetfit
naklady na palivo. Naopak, je-li teplota okoli chladngjsi a je tfeba lod” vytapét, kondenzacni
modul je odpojen a para za stiedotlakym dilem je vyuzivana napiiklad pro vytapéni lodi,
ohfevu vody a paliva.

Vzhledem ke vstupnim parametrim se nabizi moznost pouziti turbiny také naptiklad
pro proces spaloven odpadu, kde 1ze také dosahnout podobnych hodnot.

-12 -
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2.2 Popis a volba konstrukéni koncepce

Navrhované turbosoustroji se sklada z vysokotlakého, stfedotlakého a nizkotlakého
modulu (dale VT, ST a NT). Tritélesova koncepce byla zvolena za ticelem zpracovani daného
tepelného spadu s co mozna nejmensim poctem stupriti pii dosazeni dobré G¢innosti. Pfednosti
tohoto usporadani je moznost odbéru technologické a topné pary a predevSim volba
rozdilnych otacek pro kazdy modul.

Zvolenim vySs§ich otacek je umoznéno zpracovat vyssi entalpicky spad na stupni
turbiny. Volba otacek je ovSem omezena vlastnostmi pouzitych materialt, které maji své
pevnostni limity. Maximalni dovolend obvodova rychlost tedy zavisi hlavné na namahani
lopatek a jejich zavést od odstiedivé sily.

D—
1 - Vysokotlaky modul

2 - Stfedotlaky modul
5 3 - Nizkotlaky modul

1 1 4 - Kondenzator
P4 Il Q I 5 - Generétor
6 - Pfevodovka pro VT a ST modul

] ]
\kj/ 7 - PFevodovka pro NT modul
5 8 - Spojka

9 - Spotrebic technologické pary
4 10 - Spotfebit topné pary

]
3
=~

X
2

X

@9 10

Obr. 2.1 — Schéma turbosoustroji

Para je piivadéna vstupnim potrubim do VT dilu. Zde expanduje a dochazi k pfeméné
tepelné energie na mechanickou praci na hiideli. Cast vystupni pary lze pouzit
pro technologické ucely nebo je mozné vSechnu paru nechat vyexpandovat v ST dilu, ktery je
ptichycen ke spole¢né pirevodové skiini s VT dilem.

NT dil je koncipovan jako odpojitelny, s predpokladem vyuziti vysuvné spojky.
Zarazenim tohoto typu spojky mezi generator a pfevodovku NT dilu odpada nutnost zastaveni
celého turbosoustroji. Jinymi slovy je umoznéno spojeni nebo rozpojeni hnaného a hnaciho
hiidele za chodu. Je-li pozadavek na vytapéni i ohfev teplé uzitkové vody (TUV), NT modul
se jednoduse odstavi. V piipad¢, ze je para vyuzita k vyrobé elektrické energie, expanduje NT
dilem az do kondenzatoru na dany tlak.

Popsané turbosoustroji maze byt konstruovano v mnoha variantach. Vlastnosti turbiny
1ze do zna¢né miry ovlivnit volbou typu stupné, otacek, ulozeni a poctu stuprii. Vysledné
feSeni se tedy muze lisit celkovou ucinnosti, rozméry, kvalitou, provozni spolehlivosti
a cenou. VSechny tyto aspekty je tfeba vzit v potaz v zavislosti na zpisobu vyuziti.

2.2.1 Volba typu stupné

S ohledem na uplatnéni navrhované parni turbiny je kladen pozadavek na kompaktnost
a jednoduchost. U pretlakovych turbin musi byt za sebou zafazen zna¢né vétsi pocCet stupnua
nez u rovnotlakych. To je dano zpracovanim mnohem niz§iho spadu na stupen. Délka rotoru

- 13-
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je 1 pfesto pro obé koncepce pfiblizné stejnd. U pretlakovych turbin odpad4a nutnost
slozit&Sich rozvadeécich a obéznych kol, a tudiz Ize umistit jednotlivé stupné tésné€ za sebou.

(3]

Obvodova ucinnost stupné s rovnotlakym lopatkovanim je nizsi, to je ale do znacné
miry kompenzovano ostatnimi ztratami, pfedev§im okrajovymi ztratami. Navrhovanym
turbosoustrojim ma proudit maly objemovy prutok pary, coz ma za nasledek velmi kratké
lopatky v prvnim stupni. Vyhodou ak¢niho stupné je moznost pouziti parcialniho ostfiku. Ten
je proveden piivodem pary pouze na cast obézné fady lopatek, jak je znazornéno

na Obr. 2.2. [1]
S

parcialni ostfik déleny parcialni totalni ostrik
ostfik

Obr. 2.2 — Schéma parcidlnich ostFikii a totdlniho ostFiku

Akeni lopatkovani tedy zpracuje vyssi spad na jeden stupen. Zaroveri je z divodu malé
reakce tlak pred 1 za obé€znou lopatkovou fadou piiblizné stejny, ¢imz je dosazeno nepatrné
osové sily puasobici na rotor. Dal§i vyhodou akéniho stupné je moznost tésnéni rotoru
na malych primeérech, je-li zvolena diskova koncepce. Tim je dosazeno malého pritoku pary
ucpavkou a snizeni ztraty vnitini netésnosti.

Utinnost  &isté  ak&niho 1,0 I — 20
stupn€ je snizovana ztratami pfi :“0 B o2y AKCNL,, REAKCN
proudéni v ob&zné lopatkové fade.
Zvolenim malé reakce lze tyto
ztraty do znacné miry eliminovat, 07
pficemz  rozdil tlaki  pred
azaobéznou fadou neni tak
markantni.  Dal§i  nevyhodou o5
akénich turbin oproti reak¢énim je
prudsi pokles obvodové ucinnosti
pro nenavrhové stavy, meéni-li se 03
vyznamné  rychlostni ~ pomér .,

x = Cl (Obr. 2.3).

9

0,8

06

0,4

0,1

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Z vyse uvedenych duvodu:
Zej,mena‘ vyssiho zpracovane;ho Obr. 2.3 — Srovndni obvodové iicinnosti jednotlivych typii axialnich
spadu, jednoduchosti, tlakovych turbin [3]
pomérli a moznosti  pouziti
parcialniho ostfiku, bylo zvoleno
rovnotlaké (ak¢ni) lopatkovani, i pfes to, ze zadavatel, firma Siemens, obvykle konstruuje
turbiny jako pretlakové (reakéni) s vyS§Sim stupném reakce.

- 14 -
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2.2.2 Volba pocétu stupnu

Volba poCtu stupni zavisi na mnoha faktorech. Mezi ty nejdulezitéjsi patii cena,
pozadovand ucinnost, otacky, roCni zatizeni turbiny a pozadavky na rozmeéry stroje.
Teoreticky je mozné konstruovat kazdy modul jako jednostupiiovy, coz ma ovsem dopad
na celkovou ucinnost. Zvolena parni turbina bude dosahovat vykonu jednotek MW. Pro
zajisténi pfijatelné Gcinnosti byla zvolena vicestupiiovd koncepce. Obecné plati,
Ze s narustajicim poc¢tem stuprii klesa spad zpracovany jednotlivymi stupni, ale roste délka
lopatky a cena stroje. S narastem poCtu stupnii také souvisi naroCnost konstrukce,
coz je v rozporu s pozadavkem na vysokou provozni spolehlivost. Pfipadné poruchy a nutnost
odstavky nestoji pro uvazovany piipad za cenu zvySené ucinnosti. U turbiny pouzitelné
v lodni dopravé (jako ptidavny zdroj elektrické a tepelné energie) nebo ve spalovnach odpadu
je predpoklad ro¢niho vytizeni v fadu tisici hodin, s ¢imz jde ruku v ruce snaha o vysokou
ucinnost. Na druhou stranu je nutno uvazit axialni stavebni délku turbiny a jeji technologickou
naroCnost, aby dosahovala kompaktnich rozméri a pfiméfené ceny =z hlediska
konkurenceschopnosti. Tyto predpoklady vedly k nasledujicimu vybéru poctu stupiiti:

1) VT dil byl na zakladé pozadavku zadavatele, firmy Siemens Industrial
Turbomachinery, zvolen jako radialni, dvoustupiiovy.

2) ST dil byl zvolen jako axialni, dvoustupiovy.
3) NT dil byl zvolen jako axialni, tfistupriovy.

2.2.3 Volba otacek turbiny

Volba otacek je dalsim dualezitym faktorem ovlivilujicim celou konstrukci
turbosoustroji. U turbin vysSich vykond jsou nejcastéji otacky voleny stejné jako otacky
generatoru, ¢imz odpadéa nutnost zafazeni prevodovky, turbosoustroji je jednodussi a z tohoto
hlediska levnéjsi. Volba otaCek tedy v zavislosti na typu elektrického generatoru mize byt
nejéast&ji 1 500 & 3 000 min". Pro mensi turbiny o vykonech do 20 az 30 MW [4] je
vyhodnéjsi zvolit vyssi otacky. To vede ke zpracovani vyssiho entalpického spadu ve stupni,
zvySeni ucinnosti, snizeni pruméru rotoru a celkové ke snizeni hmotnosti turbiny. Pouzitim
vySSich otacek 1ze tedy snizit naklady na pofizeni turbiny, a tudiz nevyhoda tykajici se ceny
za porizeni pfevodovky odpada. Pfi volbé otacek je nutné respektovat technické omezeni
pro danou pievodovku: pievodovy pomér, mérné tlaky v loziscich a obvodové rychlosti
v ozubeni.

Navrhovana turbina spada diky malému hmotnostnimu prutoku a danym vstupnim
parametram do oblasti turbin s malymi vykony. Z tohoto divodu je cilem navrhu dosahnout
vysokych otacek, pii dodrzeni pevnostnich limita.

2.2.4 Volba otacek generatoru

Obecné prevladaji 2 typy generatori — dvou a Ctyipolovy. Turbiny o velkych
vykonech se lépe konstruuji na nizsi otaCky [4]. Téch je dosazeno zafazenim Ctyfpolového
generatoru, s vyslednymi ota¢kami 1 500 min"'. Ctyipolové generatory jsou mensi a leh&i ne
dvoupodlové, coz muze hrat dulezitou roli pfi vybéru zejména u aplikaci s omezenym
prostorem. Také dosahuji pii stejnych zatizenich vySSich uUcCinnosti, jak je znazornéno
na Obr. 2.4. Pfedev§im z tohoto hlediska byl zvolen generator ctyfpolovy. [9]
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Ucinnost elektrickych generator
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Graf 1 — Ucinnost elektrickych generdtorii, prevzato z [4]

A — &tyipolovy generator, vzduchové chlazeni, 1 500 min™
B — dvoupoélovy generator, vzduchové chlazeni, 3 000 min™

C — dvoupolovy generator, vodikové chlazeni, 3 000 min™

2.2.5 Volba ulozeni

U turbin vysokych vykond je ve vétSiné piipadd pouzito pevné ulozeni turbiny
mezi dva loziskové stojany. Druhou moznosti je zvoleni ulozeni letmo, které bylo vybrano
pro jednotliva télesa v konstrukénim névrhu uvazovaného turbosoustroji. Letmé ulozeni
poskytuje fadu vyhod. Zkraceni rotoru, ¢imz je dosazeno snizeni celkové axidlni stavebni
délky. Dale je pouzito ucpavek pouze na strané turbiny sousedici s lozisky, ¢imz vznikaji
mensi ztraty netésnosti. Ulozeni letmo je obzvlasté vyhodné pro koncepci s integrovanou
prevodovkou, kdy je mezi loziska umisténo ozubené kolo pfevodovky. Pro ulozeni letmo
se zvySuje riziko nardstu deformaci v ozubeni. Proto je vhodng&jsi volit kola se Sikmym
ozubenim misto kol s pfimymi zuby. Pro své vyhody pro uvazovanou koncepci bylo zvoleno
ulozeni letmo.

N
N

Obr. 2.4 — Vievo schéma pevného uloZeni, vpravo letmé uloZeni s ozubenym kolem

2.2.6 Volba spojky

Pro spojeni VT-ST prevodovky s generatorem je uvazovano pouziti pevné spojky.
U NT prevodovky je pozadavek na jeji odpojitelnost za chodu. Této potiebé plné vyhovuje
napiiklad vysuvna SSS (Synchro-Self-Shifting) spojka [13].
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3 Vypocet parametri pracovni latky

3.1 Popis vypoc€tu parni turbiny

Cely vypocet byl proveden v programu MS Excel, do kterého byl zaflenén program
X Steam slouzici k vypoctu zéakladnich parametrd pracovni latky. Tento program je volné
dostupny [12] a umoziuje urCeni vlastnosti vody a pary na zakladé IAPWS-IF97 (tabulky
vlastnosti vody a pary podle prumyslové formulace). X Steam byl pouzit pro vypocet
nasledujicich velicin:

Tab. 3.1 — Veliciny vypoctené za pomoci programu X Steam

Velicina Oznaceni | Jednotka
Tlak p [bar]
Teplota t [°C]
Meérna entalpie i [kJ/kg]
Meérna entropie S [k)/kg K]
Meérny objem \ [m’/kg]
Suchost pary X [-]
Rychlost zvuku a [m/s]

Pozn.: Rychlost zvuku se vypocita za pomoci X Steamu pouze tehdy, je-li suchost
pary rovna 1, v opacném ptipade je pouzito vzorce (4.1.1-13) [1].

Vypocéty byly provedeny postupn€, v souladu s prutokem pracovniho média
turbosoustrojim. Nejdiive tedy VT téleso, na jehoz vystup navazuje vypocCet ST télesa
a nakonec NT télesa. Z dostupnych vzorct byl sestaven postup vypoctu turbiny. Tyto vzorce
jsou uvedeny podle toho, jak za sebou nasleduji, a vysledky pro kazdé téleso jsou shrnuty
v tabulce na konci pfislusné kapitoly. Zamérem je zpiehlednéni vysledk a jejich snadné
dohledani.

Hodnoty vypocitanych veli¢in jsou uvazovany na stfedni proudnici a také
ve vypoctovych rovinach mezi jednotlivymi lopatkovymi fadami, jak je znazornéno
na Obr. 3.1.

R

|
|
|
|
. .
|
|
|
| Il
| |
0 1 2

Obr. 3.1 — Zobrazeni vypoctovych rovin
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3.2 Vypocet vstupnich a vystupnich tlaku

Zakladni uvahou pfi vypoctu tlakt na vstupu do jednotlivych moduli (a tedy i dalSich
parametrd pary) bylo rozdéleni dostupného izoentropického spadu tak, aby kazdy modul
zpracoval pfiblizné tfetinu. Z veliin uvedenych v zadani (tlak a teplota na vstupu do VT
télesa, tlak na vstupu do kondenzatoru) byl vypocten celkovy izoentropicky spad jako rozdil
entalpii na vstupu do VT télesa a vstupu do kondenzatoru. Dané entalpie byly urceny
za pomoci programu X Steam.

Hei, = lyra — InTk (3.2-1)

Tlak pro odbér topné pary byl stanoven na 1,5 bar (na zakladé doporuceni zadavatele
v rozsahu 1,5 + 2,5 bar), aby byla zajiSténa dostate¢na teplota pary pro ohfev vody, ktera by
se dala pouzit pro vytapéni. Zbyly entalpicky spad byl prerozdélen mezi VT a ST dil, pfiCemz
tlak na vstupu do ST dilu byl zvolen 8 bar.

Pro samotny vypocet je nutné zahrnout ztraty vznikajici na pfivodnich a vystupnich
potrubich, ventilech a hrdlech.

Tlakové ztraty pred vstupem do VT télesa A
i [kJ/kg] |
Pred vstupem do samotné lopatkové {

casti VT dilu musi para projit regulacnim PA
(RV) a rychlozévérnym ventilem. Pii
pruchodu pary kuzelkou RV vznikaji tlakové
ztraty, které jsou dale zahrnuty ve vypoctu.
Dochazi k izoentalpickému seSkrceni pary
a poklesu z puvodniho tlaku p4 na tlak py, Cely
proces je znazornén na Obr. 3.2. Tyto ztraty

Po

PvT out

nejsou zavislé pouze na tvaru ventilu, ale také 5
na konstrukci vstupniho ustroji, pfipadném L
parnim situ a aerodynamice vstupniho kanalu.  Obr. 3.2 — Zndzornéni seskrceni pary v diisledku
Hodnota ztrat 3 % byla volena dle literatury tlakovych zirat
[2].

Po = Pvr,in = (0,95 +0,98) - py = 0,97 - py (3.2-2)

kde pg je tlak pred rozvadéci radou lopatek [bar],
Pa je tlak na pfirubé spoustéciho ventilu [bar].

Tlakové ztraty pred vstupem do ST télesa

Pro zaji§téni predem daného tlaku na vstupu do ST télesa a pro piipadny
technologicky odbér pary je nezbytné, aby byly zatazeny do vypocetniho algoritmu tlakové
ztraty. Ty vznikaji v disledku proudéni pracovni latky vystupnim hrdlem VT télesa a také
pruchodem spojovacim potrubim mezi jednotlivymi moduly. Uvazované ztraty predstavuji
3% ztratu [2]. Jako u VT télesa je uvazovan izoentalpicky déj. Hodnotu tlaku na vystupu z VT
dilu 1ze tedy stanovit jako:

_ Pstin _ Pst,in
PvTout =595~ 098 097

(3.2-3)
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Tlakové ztraty pred vstupem do NT télesa

I v pfipadé kondenza¢niho modulu je nutné zahrnout tlakové ztraty pro docileni
vstupni hodnoty tlaku. Opét jsou uvazovany ztraty na vystupnim hrdle ST télesa 1 pfivodnim
potrubi k NT telesu. Hodnota ztrat byla volena 3 %, v souladu s doporu¢enim literatury [2].

_ DPnrin _ PhTin
Pstout = 095098 097

(3.2-4)

Tlakové ztraty pred vstupem do kondenzatoru

Jakmile pracovni latka projde expanzi ve vSech turbinovych telesech, dochazi
ke kondenzaci. Jelikoz tlak v kondenzatoru je predem dan (pritokem chladici vody, jeji
teplotou a plochou vyméniku), je nezbytné neopomenout tlakové ztraty na vystupnim hrdle
NT télesa a v potrubi na ném navazujicim. Volena hodnota ztrat je 3 % [2].

_ Pk _ Pk
PNT.out =595 = 0,98 097

(3.2-5)

3.3 Piedbézny vypocet stavu pary

Pro urceni entalpii a entropii byl pouzit program X Steam. Tyto hodnoty dale slouzi
pro piedbézny vypocet vykonu jednotlivych téles. Hodnoty ucinnosti byly odhadnuty
a v detailnim vypoctu potom upfesnény.

VT téleso

Na vstupu do VT télesa je dan tlak pyr;, a teplota tyr;,. Z nich je mozné dopocitat
entalpii na vstupu iyr;, a entropii syr;,. Pro urCeni entalpie pro izoentropicky dé&j iyr;, je pouzit
tlak na vystupu z VT télesa pyrou, na ktery para prichodem VT télesa expanduje. Vystupni
entalpie je dopoctena za pomoci odhadované uc¢innosti 7y dle vzorce 3.3-1.

lyrout = lyrin — Uvrin = lvr,iz) " Mvr (3.3-1)

ST téleso

Tlak na vstupu do ST télesa pszin j€ sniZzen o ztraty popsané vzorcem (3.2-3). Entalpie
na vstupu do ST dilu isr;, je rovna entalpii na vystupu z VT dilu iyr,,. Z tlaku a entalpie lze
urcit entropii ssri,. Ze stanoveného tlaku na vystupu ze ST télesa psrou 1ze urcit vystupni
entalpii pro izoentropicky déj. SkuteCna vystupni entalpie je poté stanovena obdobné jako
u VT dilu, s tim rozdilem, ze odhadovana ucinnost #sr dosahuje vysSich hodnot. Vzhledem
k tomu, ze ST dilem proudi para o niz§ich parametrech, nedochazi k tak znacnym okrajovym
ztratam. Lopatky nejsou natolik dlouhé, aby doslo k vyraznému snizeni UcCinnosti vlivem
ztraty rozvéjifenim. Soucasné je para stale ve velké mife v prehratém stavu, tudiz nevznikaji
ztraty vlhkosti, nebo nedosahuji tak velkych hodnot jako u nizkotlakovych téles. [4]

Ist out = Istin — (lst,in — IsT,iz) " NsT (3.3-2)
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NT téleso

Iu NT télesa je pro stanoveni vystupni entalpie iyz ., tieba urCeni entropie na vstupu
snr.in- Obdobné jako u ST télesa k tomu postaci tlak na vstupu do NT dilu pyr, a entalpie
na vystupu z ST dilu isr,.. Entalpie pro izoentropickou expanzi je funkci tlaku za NT dilem
Pnrowr @ dané entropie. K urCeni skuteCné entalpie staci od pocatecniho stavu odecist
izoentropicky spad vynasobeny ucinnosti 7yr.

INT,out = InT,in — (INTin — INT,iz) " TINT (3.3-3)

3.4 Predbézny vykon a maximalni otacky téles

Jelikoz je kazdy tlakovy modul usazen na samostatné hiideli s otdCkami vyss§imi, nez
jsou otacky Ctyipolového generatoru, je nutné zafazeni prevodovky. Diky tomu lze dosahnout
vysokych hodnot zpracovaného spadu na menSim poctu stupiii, zvySenych ucinnosti,
zmenS$eni prumeéru rotoru a zkraceni celkové axialni stavebni délky kazdého z téles.

Jsou-li znamy odhadnuté hodnoty entalpii za poslednimi lopatkami kazdého dilu, je
mozné stanovit piedpokladany vykon. Tento vykon je v pfedbézném navrhu dilezity zejména
z hlediska stanoveni maximalnich pfipustnych otacek, které je prevodovka bezpecné schopna
zpracovat. Vynesenim hodnot vykonu do obecné charakteristiky prevodovky poskytnuté
firmou Siemens (Graf 2), lze tyto otaCky stanovit. Pro dal§i vypoclty bude uvazovana
maximalni obvodova rychlost v ozubeni u, 120 m/s.

Obecna charakteristika prevodovky
< 24
S 2 A\
c 20
S
> 18 —e—uz=150 m/s
16
\\ —a—Uz=120 m/s
14 \
12 \
10
8 N
6
. \:’Q,\\
0 .
6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000
Ootacky [min-']

Graf 2 — Obecnd charakteristika prevodovky [7]

Maximalni pfipustné otacky z hlediska konstrukce prevodovky se nicméné nemuseji
rovnat skuteCnym otackam téles, ba naopak mély by byt z hlediska bezpeCnosti voleny
s dostate¢nou rezervou. Otacky pastorku prevodovky, a tedy i rotoru turbiny, jsou limitovany
i dalSimi faktory. Jedna se napfiklad o pevnostni limity lopatek, které jsou silné namahany
odstredivou silou, volbu zavést a také materialu. Dalsim omezenim muze byt také potieba
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vtésnat vice radialnich stupiiti, coz pifi daném praméru dovoluje pouze uritou hodnotu
obvodové rychlosti na prvnim stupni a tim padem i maximalni otacky.

Vvkon VT télesa

Odhadovany vykon VT télesa Pyrje dan funkci entalpického spadu a pratoku pracovni
latky télesem. Pfedbézny entalpicky spad je roven rozdilu vstupni iyri, a vystupni entalpie
ivrow, priCemz stanoveni vystupni entalpie bylo za pomoci odhadované ucinnosti provedeno
v predchozi podkapitole.

Pyr = (lyrin — vrout) (3.4-1)

Z této hodnoty vykonu lze za pomoci obecné charakteristiky prevodovky urcit
maximalni pfipustné otacky nyr max.

Vvkon ST télesa

Vyhodou integrované prevodovky se dvéma pastorky je moznost zvoleni rozdilnych
otaCek pro VT a ST dil. Obdobné jako u VT télesa je predbézny vykon Psr stanoven
na zakladé hmotnostniho prutoku a entalpického spadu. Vstupni hodnota entalpie isr;, je
rovna entalpii na vystupu z vysokotlakého télesa a vystupni hodnota entalpie isz, zavisi
na odhadované ucinnosti. Vykon je dopocitat dle vzorce:

Por = (ist,in — IsT0ut) (3.4-2)

Maximalni pfipustné otaCky pro ST dil ngrme a prevodovku jsou stanoveny obdobné
jako pro VT téleso.

Vvkon NT télesa

NT téleso je napojeno skrz pastorek na samostatnou prevodovku, ktera dale za pomoci
vysuvné spojky predava mechanickou praci na hridel generatoru. Otacky NT dilu proto také
mohou dosahovat vysSich hodnot, nez by tomu bylo pfi pfimém napojeni na generator.
Zejména u NT dilu, ktery je koncipovan, jako kondenzacni odpojitelny modul, je tieba
provést kontrolu na obvodovou rychlost poslednich lopatek, které byvaji znacné namahany.
Obvodova rychlost na stfednim priméru by neméla presahovat hodnotu 330 m/s [2]. Vykon
Pnrje urCen soucinem hmotnostniho prutoku 7z a entalpického spadu daného rozdilem vstupni
a vystupni entalpie iyzi, a intow. Vystupni entalpie je vypoctena na zakladé odhadnuté
ucinnosti NT télesa.

Pyr = (inrin — InT,0ut) (3.4-3)

Maximalni pfipustné otacky NT télesa nyrmqx jsou stanoveny z obecné charakteristiky
ptevodovky (Graf 2). VSechny vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3.2 — Souhrn zvolenych a vypoctenych hodnot v kapitole 3

Nazev Velicina | Jednotka | Vzorec |Hodnota
Entalpie pred vstupem do VT dilu ivra [kJ/kg] |(X Steam) |3 231,57
Entropie pred vstupem do VT dilu Svra | [kI/kg K] [(X Steam)| 6,937
](;:Stlil(l)lr)llgell)lrzl ;tf)?zntroplcke expanzi na vstupu i [kI/kg] | (X Steam) |2 197,34
g:;;ﬁg entalpicky spad pfi izoentropické H.,, [kJ/ke] (321 | 103423
Tlak pted prvni rozvadéci fadou ST télesa PST.in [bar] (voleno) 8,00
Tlak pted prvni rozvadéci fadou NT télesa PNT.in [bar] (voleno) 1,50
Tlak pted prvni rozvadéci fadou VT télesa PVT.in [bar] (3.2-2) 29,10
Tlak za posledni obéznou fadou VT télesa PVT.out [bar] (3.2-3) 8,247
Tlak za posledni obéznou fadou ST télesa PST.out [bar] (3.2-4) 1,546
Tlak za posledni obéznou fadou NT télesa PNT.out [bar] (3.2-5) 0,103
Odhadovana uéinnost VT télesa Nvr [-] (voleno) 0,8
Odhadovana uéinnost ST télesa NsT [-] (voleno) 0,88
Odhadovana ucinnost NT télesa NNT [-] (voleno) 0,82
Entalpie ptfed prvni rozvadéci fadou VT télesa IvTin [kJ/kg] |(X Steam) | 3 231,57
Entropie pted prvni rozvadéci fadou VT télesa | Syrin | [kJ/kg K] | (X Steam) | 6,937
et o TS [ | el [0S 200
Entalpie za posledni obéznou fadou VT télesa VT out [kJ/kg] (3.3-1) |2969,87
Entalpie ptfed prvni rozvadéci fadou ST télesa iSTiin [kJ/kg] 2 969,87
Entropie pted prvni rozvadéci fadou ST télesa Sstin | [KJ/kg' K] | (X Steam) | 7,077
s ST | ) [ox | 26020
Entalpie za posledni obéznou fadou ST télesa ST out [kJ/kg] (3.3-2) |2681,46
Entalpie ptfed prvni rozvadéci fadou NT télesa INT.in [kJ/kg] 2 681,46
Entropie pted prvni rozvadéci fadou NT télesa | Snrin | [kI/kg K] | (X Steam) | 7,193
o e PNTE [ | gt |oxseam | 22627
Entalpie za posledni obéznou fadou NT télesa INT,out [kJ/kg] (3.3-3) | 235455
Predbézny vykon VT télesa Pyt [kW] (34-1) |1817,37
Maximalni pfipustné otaCky VT télesa NyTmax | LOt/min] 24 000
Predbézny vykon ST télesa Psr [kW] (3.4-2) 200281
Maximalni pfipustné otaCky ST telesa NsTmax | [Ot/min] 23 000
Predbézny vykon NT télesa Pnt [kW] (3.4-3) |2270,23
Maximalni pfipustné otaCky NT télesa NONT.max | LOt/min] 22 000
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4 Termodynamicky vypocet priato¢ného kanalu

Cilem termodynamického vypoctu je stanovit zakladni rozmeéry stupné, pracovni stavy
latky, rychlosti pred a za lopatkami (rychlostni trojuhelniky), rozméry lopatek, jednotlivé tihly
a ztraty ve stupni. Vystupem vySe zminénych parametrd je prato¢ny kanal, termodynamicka
ucinnost stupné a té odpovidajici vnitini vykon. Cely vypocet by mél ve své podstaté
odpovidat pozadavkim kladenym na turbinu z hlediska spolehlivosti provozu, roc¢niho
vyuziti, rozmérd, ceny a konkurenceschopnosti.

Termodynamicky vypocet vychazi z parametr(i pracovni latky stanovych v kapitole 3.
Neékteré z téchto hodnot slouzi jako vstupni pro detailni vypocet. Pro kazdé téleso byl
v programu Microsoft Excel sestaven podrobny vypocetni algoritmus. Pro splnéni okrajové
podminky hodnoty tlaku za obéznou fadou byla pouzita funkce resitel. Vypocet VT télesa
je principialng jiny od vypoctu ST a NT télesa. Vypocet VT télesa je uveden kompletné, u ST
a NT télesa jsou potom uvedeny rozdily v postupu. Dosazené vysledky jsou prezentovany na
konci kazdé kapitoly v podobé tabulky.

Jelikoz bylo zvoleno ak¢ni lopatkovani, byl vypocet proveden stupein po stupni.
Vsechny uvedené vzorce pro vypocet prutocné casti parni turbiny byly Cerpany z literatury
[2], neni-li jinak uvedeno pifimo v textu. U NT télesa, kde jsou lopatky poslednich stupit
relativné dlouhé a pomér 1/D prekracuje hodnotu pro volbu prizmatickych lopatek 0,1,
dochazi ke zna¢nému rozveéjiteni. Soucasné dosahuji rozdily obvodovych rychlosti na riznych
polomérech znac¢né rozdilnych hodnot, vzrista odstfediva sila, méni se tlak po délce lopatky.
V takovém pfipadé je nutné uvazovat prostorové proudéni, coz vede ke znacné slozitéjsimu
a podrobnéj§imu vypoctu, ktery pfesahuje ramec této diplomové prace, a neni proto jeji
soucasti.

4.1 Vypocet vysokotlakého télesa

VT téleso je koncipovano jako dvoustupiiové radialni. Turbiny s radidlnimi stupni jsou
obvykle jednostupriové nebo je radidlniho stupné vyuzivano jako predfazeného regula¢niho
stupné za ucelem snizeni pocCtu stupfidl, a tim padem i vzdalenosti mezi lozisky turbiny [3].
Radialni stupné jsou schopny zpracovat vyssi tepelny spad oproti axialnim a také dosahuji
vysoké ucinnosti.

Radialni stupné vyuzivaji na rozdil od axialnich stupnl i praci setrvacnych sil, jak
vyplyva z Eulerovy rovnice:

cf—c%_l_wzz—wf u? —ul
2 2 2 (4.1-1)
A B c

L, =

kde predstavuje obvodovou praci ve stupni [J/kg],
predstavuje absolutni rychlost [m/s],
predstavuje relativni rychlost [m/s],

predstavuje obvodovou rychlost [m/s].

ST 0oL

Clen A piedstavuje v Eulerové rovnici praci vykonanou zménou absolutnich rychlosti.
U stupna s teoretickym stupném reakce O (pfedpoklad w; = w,) a pro proudéni na valcovych
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plochach (predpoklad u; = u,) je tedy obvodova prace zavisla pouze na rozdilu mocnin
absolutnich rychlosti.

Clen B predstavuje v Eulerové rovnici praci vykonanou zménou relativnich rychlosti.
U stupnu s teoretickym stupném reakce 1 (predpoklad ¢; = c¢;) a pro proudéni na valcovych
plochach (predpoklad u; = u,) je tedy obvodova prace zavisla pouze na rozdilu mocnin
relativnich rychlosti.

Clen C predstavuje v Eulerové rovnici praci vykonanou zménou obvodovych
rychlosti. Ma-li byt tato prace kladna, musi byt obvodova rychlost u, vétsi nez u,, coz plati
pro centripetalni uspotfadani. U né&j proudi para v osovém fezu od vétsiho k mensimu prameéru.
Proudi-li para smérem od osy rotace, tedy od mensiho k vét§imu primeéru, jedna se o turbinu
centrifugalni.

K porovnani byl pouzit axialni stupeti, pro ktery plati vzorec (4.1-2). Soucasné je
predpokladana stejna hodnota obvodové prace vlivem zmeény kinetickych energii absolutnich
rychlosti.

ct—ci wi—wy
+
2 2

(4.1-2)

I, =

Pro centripetalni stupeni plati, ze prace setrvaénych sil a; je vétSi nez O (jelikoz
Uy > Uy). Zrovnice (4.1-1) tedy vyplyva, ze pro dosazeni stejné hodnoty obvodové prace
jako u axialniho stupné€ dochézi ke snizeni kinetické energie od relativnich rychlosti.

2 _ .2 2 1,2 2 .2
’Z(T)%%) l+<¥>T 4.13)

Pro centrifugalni stupen plati, ze prace setrvacnych sil a; je mensi nez 0. Z rovnice
(4.1-1) tedy vyplyva, Ze pro dosazeni stejné hodnoty obvodové prace jako u axialniho stupné
dochazi ke zvySeni kinetické energie od relativnich rychlosti.

2 __ .2 2 1,2 2 .2
b= () () e (M) (4.14)

Centripetalni usporadani je tedy oproti centrifugadlnimu vyhodné z hlediska snizeni
ztrat, jelikoz je kineticka energie od vystupni rychlosti w, nizsi. Oba typy usporadani jsou
znazornény na nasledujicim obrazku:
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______J‘U _____j‘U

Obr. 4.1 — Vlevo schéma centripetalniho stupné, vpravo centrifugalniho

Obézné kolo turbiny je umisténo na prodlouzeném pastorku prevodovky, jedna se tedy
o ulozeni letmo. Skfifi turbiny je pfichycena k samotné pfevodovce. Vyuzitim tohoto
usporadani jsou spolecna loziska pro turbinu 1 pfevodovku. Odpada tim potreba loziskovych
stojanti turbiny a pfipadné zafazeni spojky mezi turbinu a pfevodovou skiin. To vede
ke zkraceni délky stroje. Moznost volby samostatnych otacek pro VT téleso pfinasi radu
vyhod spojenych s minimalizaci investi¢nich nakladd, optimalizaci rozméri a také vede
v kone¢ném dusledku ke snizeni hmotnosti.

Poc

i [kJ/kg]

n| 2,

-

I\)|§

>
s [kd/kg K]
Obr. 4.2 — I-s diagram radidlniho centipetdlniho stupné
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Nevyhodou radialnich stupna je narast odstiedivé sily se vzdalenosti od osy rotace.
Tim dochazi ke znacnému namahani lopatek. Z tohoto divodu se také radialni turbiny
vétsinou konstruuji jako jednostupriové.

Pro samotny vypocet byly pouzity hodnoty dané zadanim a vypoctené v kapitole 3.

Je tedy znamo:

Tab. 4.1 — Zndamé hodnoty pro vypocet I'T télesa

Nézev Veli¢ina | Jednotka
Hmotnostni tok pracovni latky m [kg/s]
Tlak pracovni latky pred prvni rozvadéci fadou VT télesa PVT.in [bar]
Teplota pred prvni rozvadéci fadou VT télesa tvTin [°C]
Tlak pracovni latky za posledni obéznou fadou VT télesa PVT.out [bar]
A
i [kJ/kg]
HVT
»
s [kJ/kg-K]

Obr. 4.3 — Schéma expanze pracovni latky ve V'T télesu
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Pokud neni_stanoveno jinak, jsou stavy pracovni latky na vstupu do rozvadéci
lopatkové fady (RLR) oznaceny dolnim indexem 0, stavy na vstupu do obé&zné lopatkové fady
(OLR) indexem 1 a stavy na vystupu z obézné lopatkové fady indexem 2.

Pro tlak py a teplotu #p na vstupu lze pomoci stavové funkce v programu X Steam
stanovit entalpii iy, entropii sg a mérny objem vy.

Celkova entalpie na vstupu je dana vztahem:

2

iOC = iO +7 (41_5)

kde cq je volenda vstupni rychlost pary do stupné [m/s], zavisi na geometrii vstupniho
hrdla.

Volba vstupnich a vystupnich pruméru obézné lopatkové fady:

U radialnich turbin se dvé€ma stupni je dulezité stanovit primér na vstupu do prvni
obézné lopatkové fady D;. Musi byt volen s ohledem na pevnostni hledisko a také, aby byla
zajisténa dostateCna rozmérova rezerva i pro druhy stupen. Na zakladé firemnich zkuSenosti
Siemens Industrial Turbomachinery byl tento pramér zvolen 400 mm.

Primér na vystupu z prvniho stupné€ D, byl zvolen 360 mm. Sitka radialnich mezer
mezi statorovou a rotorovou lopatkovou mfizi byla stanovena na 5 mm.

Primér na vstupu do OLR druhého stupné byl zvolen 310 mm a primér na vystupu
270 mm. Schématické znazornéni rozméra VT télesa je uvedeno v kapitole (4.1.3) na
Obr. 4.6.

Volba otadek VT télesa:

Volba otaCek VT télesa vychazi z maximalni dovolené obvodové rychlosti.
U modernich turbin dovolena obvodova rychlost dosahuje 1 hodnot 320 m/s [7], ktera bude
pro potfeby této diplomové prace brana jako maximalni. Obvodovou rychlost lze stanovit
ze znamého vztahu:

u,=mn"D;'n (4.1-6)

Dosadime-li za obvodovou rychlost hodnotu 320 m/s a za pramér 0,4 m, maximalni
otacky maji hodnotu 15 278,9 min™". Je patrné, Ze jsou tyto otadky niz$i nez maximalni limitni
otacky stanovené z obecné charakteristiky pfevodovky (kapitola 3.4), a proto je mozné pouzit
dany typ pievodovky. V dalsim vypo&tu bude poéitano s volenymi otadkami 15 000 min™".

Entalpicky spad pii izoentropické expanzi a jeho pierozdéleni ve stupni:

Celkovy spad na stupei turbiny:

1 uy
. = — 4. 1_
he =5 (3) (4.1-7)
kde x je voleny rychlostni pomér [-]. Rychlostni pomér ovliviiuje tlak za stupném a je

tedy volen tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tlaku na vystupu z VT télesa
pfi dobré u¢innosti.
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Celkovy tepelny spad je dale pierozdélen mezi statorovou a rotorovou €ast v zavislosti
na stupni reakce p, ktery je pro VT téleso zvolen 0,1, aby nedochéazelo ke zpomalovani
proudu, coz by meélo za nasledek jeho destabilizaci a zvySovani ztrat.

Entalpicky spad pfi izoentropické expanzi zpracovany v rozvadeéci fadé:

hi, = (1—p)-hy (4.1-8)

Entalpicky spad pfi izoentropické expanzi zpracovany v ob&zné fade:

hE =p-hy (4.1-9)

Tlak za rozvadéci lopatkovou fadou:

Tlak za RLR p; odpovida entropii sy a entalpii i;;.. Tuto entalpii lze uréit pomoci
entalpického spadu h;, zpracovaného ve statoru.

i1, = ig— hiy (4.1-10)

p=f(@s) (4.1-11)

Tlak za obé&znou lopatkovou fadou:

Tlak za OLR p; je vypoéten analogicky jako tlak p; a odpovida entropii so a entalpii
i2;.. Tuto entalpii 1ze urCit pomoci celkového entalpického spadu h;, zpracovaného ve statoru.
iZ,iZ = iO - hiZ (41-12)

4.1.1 Vypocet rozvadéci lopatkové rady

Rychlostni soudinitel:

Z literatury [2] byl pifevzat graf, na jehoz zakladé 1ze hodnotu soucinitele vypocitat
ze zé&vislosti na uhlu ohybu proudu 4a. Prolozenim odectenych hodnot polynomickou spojnici
trendu byly ziskany koeficienty a,, az f,,.

@ =ay, Aa® + b, Aa* +c, Aa® +d, - Aa® + e, Aa + f, 4.1.1-1)

Uhel ohybu proudu se vypoéte podle rovnice (4.1.1-2) za predpokladu, e pracovni
latka vstupuje do obéznych lopatek stupné radialné.

Aa =90 — a, (4.1.1-2)
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Zavislost rychlostniho soucinitele ¢, g na ohybu
proudu

1,00
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P [']
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Aa, AR [°]

Graf 3 — Zavislost rychlostnich soucinitelit na ohybu proudu [2]

Rychlosti a tuhly v nasledujicich vypoctech jsou znaceny podle rychlostnich
trojuhelnikti uvedenych nize:

o B1 B2

=W
=Wy

Ca Wo

C1r

Cq wy; O

Cor

U

Wiy Coy

Ciu Way

Obr. 4.4 — Znazornéni rychlostnich trojihelnikii pro radialni VT téleso

Absolutni rychlost na vystupu z dvzy pii izoentropické expanzi:

Cliz =\/2'(1—p)-hi2+c§ (4.1.1-3)

Absolutni rychlost na vystupu z RLR:

C1 =@ Ciiy 4.1.1-4)

Slozka absolutni rychlosti v obvodovém sméru:

C1y = C1 " COSQy (4.1.1-5)
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Slozka absolutni rychlosti v radialnim sméru:

C1y = Cq " SinQy (4.1.1-6)

Relativni rychlost na vystupu z RLR:

wy :\/cf+uf—2-cl-u1-cosa1 (4.1.1-7)

Slozka relativni rychlosti v obvodovém sméru:

Wiy = Ciy — U 4.1.1-8)

Slozka relativni rychlosti v radialnim sméru:

Wy, = C1p = €1 * SiNQy (4.1.1-9)

Uhel relativni rychlosti na vystupu z RLR:

Wiy
B = arccos —= (4.1.1-10)
1

Energeticka ztrata v RLR:

2
C .
%:1;.Q_¢q (4.1.1-11)

Zname-li energetickou ztratu vrozvadéci miizi, lze urCit stavy pracovni latky
na vystupu z rozvadéci lopatkové rady.

Entalpie za rozvadéci lopatkovou fadou:

L =io—hi, + 2 (4.1.1-12)

Z hodnot tlaku p; a entalpie i; za rozvadéci tfadou lze stanovit dalsi veliCiny:
entropii s;, teplotu #;, mérny objem v; a suchost pary x;.

Rychlost zvuku na vystupu z RLR:
a=\k 1 Ty=\Kp v (4.1.1-13)

kde «k je Poissonova konstanta pro pfehiatou paru [m/s],
T je individualni plynova konstanta [J/kg-K],
T, je absolutni teplota plynu [K].

V sestaveném programu byla pro vypocet rychlosti zvuku v oblasti prehfaté pary
pouzita funkce programu X Steam ve tvaru f ph(A;B). Pro pfipad, kdy k expanzi dochazi
v oblasti mokré pary, byl pouzit vzorec zminény vySe. Tehdy je nutné dopocitat Poissonovu
konstantu v zavislosti na suchosti pary za pomoci empirického vztahu [1]:

k=1035+01"x (4.1.1-14)
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K popisu typu proudéni je casto pouzivano bezrozmémého Machova Cisla,
charakterizovaného pomérem rychlosti proudéni (té€lesa) ¢ k rychlosti Sifeni zvuku v daném
prostiedi a.

Ma, = —= (4.1.1-15)

V zavislosti na velikosti Machova ¢isla 1ze proudéni rozdélit na [8]:

1) Subsonické neboli podzvukové — Ma < 1, tudiz rychlost proudéni je mens$i nez
rychlost zvuku

2) Transsonické — Ma dosahuje hodnot okolo 1 — od dosazeni rychlosti zvuku pouze
na urCitych mistech ve sledovaném poli az po rychlost, pii které je vSude rychlost
proudéni vétsi nebo rovna rychlosti zvuku.

3) Supersonické — Ma >1, nadzvukova rychlost proudéni.

Pro hodnoty Machova cCisla vétsi nez 1 dochazi v lopatkové mfizi ke kritickému
proudéni. To je mozné charakterizovat také pomérem tlaki 7, pred a za rozvadéci
lopatkovou fadou. Je-li tento pomér mensi nez 0,546 (pro piehfatou paru), dochazi
ke kritickému proudéni.

P1
== 4.1.1-16
Do ( )
Mgy = it (4.1.1-17)
0
Prrit = Mkrit " Po (4.1.1-18)

Je-li tlak za mfizi menSi nez tlak kriticky nastaveny v minimalnim prifezu mfize,
dochazi k odklonu proudu, zvétSovani deviacniho uhlu, vzristu rychlosti a tim padem
i Machova ¢isla. Prekroci-li rychlost proudéni na vystupu z mfize rychlost zvuku, je pocitano
s novou hodnotou uhlu absolutni rychlosti na vystupu z obézné lopatkové fady a;, podle
vztahu (4.1.1-19). Tento vypocCet je feSen iteratn¢. IteraCni vypocet je mozné restartovat
zmeénou hodnoty buriky restart odklonu proudu z hodnoty 0 na hodnotu / a zpét, pificemz je
vyuzito podminky Kdyz. Vypocet v seSitu aplikace Excel byl nastaven tak, aby se provedl
ihned po spusténi.

V1 Ckric

A1p = arcsin( -sinal) (4.1.1-19)

Vkrit €1
kde o, je puvodni thel na vystupu z rozvadéci obézné rady [°],

Virie  je objem pii kritickém tlakovém poméru [kg/m’],
Crrit je absolutni rychlost pii kritickém tlakovém poméru [m/s].

Pro stanoveni kritické rychlosti ¢, je tfeba znat hodnotu kritické entalpie pii
izoentropické expanzi (funkce kritického tlaku py,ir a entropie sy).

Ckrlt = (p ' \/2 ' (iO,C - ik‘rlt,LZ) (4.1.1'20)
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Kriticka entalpie poté vychazi ze vztahu:

. . Cl%rit (4.1.1-21)
lgrit = Lo, — 2 o

Kriticky objem vy,;; je dan funkci kritického tlaku py,;; a kritické entalpie iy,

4.1.2 Vypocet obézné lopatkové rady

Rychlostni soucinitel:

Rychlostni soucinitel v rotorovém kanéle vychazi obdobné jako rychlostni soucinitel
pro stator z grafu 3 [2]. Hodnotu soucinitele 1ze vypocitat v zavislosti na thlu ohybu proudu
AP podle nasledujici rovnice, pricemz koeficienty jsou totozné jako pro RLR.

Y =a, AB>+by AB*+cy, AR+ dy,  AB* + e, AR+, 4.1.2-1)

Uhel ohybu proudu se vypodte jako:

AB =2 — B (4.1.2-2)

kde pf, je voleny thel relativni rychlosti na vystupu z OLR [°], snahou bylo dosahnout
hodnoty padajici do doporuc¢eného rozmezi 180 — [B; — (3 +5)°], [2].

Obvodova rychlost na vystupu z OLR:

D,
U; = Uq D— (4.1.2—3)
1

Relativni rychlost na vystupu z OLR pii izoentropické expanzi:

Wiz = \/Z-p-hiz +wi — U} —uj) (4.1.2-4)

Relativni rychlost na vystupu z OLR:

W2 = l/) ' WZiZ (412-5)

Slozka relativni rychlosti v obvodovém sméru:
Wyy = Wy cos(180 — 8) (4.1.2-6)

Slozka relativni rychlosti v radialnim sméru:

Wq, = W, * sin(180 — ) (4.1.2-7)

Absolutni rychlost na vystupu z OLR:

c, = \/sz +uz — 2w, u, - cos(180 — B,) (4.1.2-8)

Slozka absolutni rychlosti v obvodovém sméru:

C2u = W2u - uZ (412-9)
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Slozka absolutni rychlosti v radialnim sméru:
Cor = Wy, = Wy - Sin(180 — B,) (4.1.2-10)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR:

. Cou
a; =90 + arcsin (C—> (4.1.2-11)
. 2
Energetickd ztrata v OLR:
2
W .
7, = 22‘2 (1 —192) (4.1.2-12)
Entalpie za OLR:
=i, —hR + 2z (4.1.2-13)

Z hodnot tlaku p, a entalpie i, za rozvadéci fadou lze stanovit dalsi stavové veliCiny:
entropii sz, teplotu 7>, mérny objem v; a suchost pary x..

Rychlost zvuku na vystupu z OLR:

Pro vypoéet rychlosti zvuku a, na vystupu z OLR byla pouzita funkce programu X
Steam.

Machovo dislo:

Ma, = —= (4.1.2-14)

Na zakladé vypoctenych ahla a rychlosti na vystupu z rozvadéci a obézné lopatkové
tfady lze sestrojit rychlostni trojahelniky zobrazené na Obr. 4.5.

l. stupen
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
O r T T T T T T T T 1
-50
— o < —~a
-150
-200
Il. stupen
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
O r T T T T T T T T 1
-50 / \
-150
-200

Obr. 4.5 — Rychlostni trojithelniky VT télesa
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4.1.3 Rozméry stupné a profily lopatkovani

Jak jiz bylo zminéno, jsou voleny priméry D; a D,. Schéma rozmérii rozvadéci a
obézné lopatkové fady je znazornéno na Obr. 4.6.

lo

|

A

Vv \ D“
I Q

a)
S|

gDs,in

oD,

lo

Obr. 4.6 — Schéma rozmeérii radidlniho stupné

Pramér na vystupu z RLR: volen o 10 mm v&tsi nez vstupni primér do OLR.

D, = D, +0,01 4.1.3-1)

Vzhledem k malému objemovému pratoku pracovni latky, danym otackam a
prumérim je nutna volba parcialniho ostfiku, aby bylo dosazeno pozadované minimalni délky
lopatky 15 mm [2].

Vystupni délka rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku:

Th'vl

(4.1.3-2)

—
0 .
t T Dy @ cqy Sina,

Parcialni osttik byl zvolen 50 %, podle nasledujici rovnice, /y je uvazovano 15 mm [2]:

l
e=2 (4.1.3-3)
Lo
Vystupni délka rozvadéci lopatky pii parcialnim ostfiku:
loe  loc
ly=—=— 4.1.3-4
0 £ 0,5 ( )

Pro zajisténi rovnomérného osttiku rozvadécich lopatek druhého stupné byl mezi prvni
a druhy stupenn VT dilu zafazen vyrovnavaci kanal. Tim se pfevadi Cast pary z oblasti dyz
do oblasti rozvadécich lopatek 2. stupné, které jsou obvodoveé vzdalenéjsi. Je zapotiebi
zohlednit tlakové ztraty vznikajici ve vyrovnavacim kanalu. Z tohoto divodu byla na zaklade
doporuceni volena primérna tlakova ztrata mezi 1. a 2. stupném 0,5 bar.
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Délka lopatky na vstupu do OLR: volena o 2 mm vice neZ I, [2].

I, = I, + 0,002 (4.1.3-5)

Délka lopatky na vystupu z OLR:

_ m'vz
Dy e wysin(180 — ;)

L (4.1.3-6)

Priimér na vstupu do RLR:

Dsjn = —/————— (4.1.3-7)

Pfi urCovani vhodnych profild lopatkovani se vychazi z hodnot Machova Ccisla
pro obéznou a rozvadéci lopatkovou fadu. Vyvoj zcela novych lopatek je velice narocny
proces, jak financné, tak Casové€. Z tohoto duvodu je snahou vybirat z dostupnych profila
lopatek. Schématické znazoméni geometrie RLR i OLR je uvedeno na nasledujicim obrazku:

Obr. 4.7 — Schéma geometrie profilii lopatek radidlniho stupné

Pro vypoctené hodnoty Ma a tuhly byly zvoleny nasledujici profily lopatek pro
rozvadéci lopatkovou fadu [2]. Z divodu rozdilnych Machovych ¢isel byl zvolen pro kazdou
lopatkovou tadu rozdilny typ mfize.

Tab. 4.2 — Volba rovnotlakych profilii pro RLR radidlniho VT dilu

= | Typ | Rozsah | Vstupni uhly | Vystupni uhly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni uhel
RLR | -5 g Sy < o
mfize Ma do mrize [°] z miize [°] profilu rozteC s/c | nastaveni y [°]
L B |085-1,3 70-110 10- 14 TS-1B | 0,74 - 0,95 32-36
1L A 0,3-0,9 70-100 10- 14 TS-1A | 0,74-0,90 32-36

Vzhledem k nizkym hodnotam Machovych &isel u OLR byl zvolen pro obé lopatkové
fady stejny typ mfize [2]:
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Tab. 4.3 — Volba rovnotlakych profilii pro OLR radidlniho VT dilu

~ | Typ | Rozsah |Vstupni uhly | Vystupni uhly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni uhel
OLR | "-° vy o vy o < 7 oo (G
mfize Ma do mrize [°] | z mifize [°] profilu rozteC s/c | nastaveni y [°]
LLIL | A 0,3-0,9 18 -33 16 - 19 TR-1A 0,6-0,7 11-14

Na zaklad¢é hodnot v téchto tabulkach byla zvolena pomérna rozte¢ pro rozvadéci
lopatkovou tadu (s/c)s, pomérna rozte¢ pro obéznou lopatkovou fadu (s/c)g, uhel nastaveni
profilu v mfizi pro rozvadéci lopatkovou fadu ys a uhel nastaveni profilu v mfizi pro ob&znou
lopatkovou fadu yg.

Sitka rozvadéci lopatkové fady:

Bg = Ds'inz Do (4.1.3-8)
Sitka ob&7né lopatkové fady:
B, = 2 ;Dz 4.13-9)
Délka tétivy rozvadéci lopatkové fady:
— Coisys (4.1.3-10)
Délka tétivy obézné lopatkové fady:
cr = COiRyR (4.1.3-11)
Roztec rozvadécich lopatek:
Sg = Cg - (;)S (4.1.3-12)
Rozte¢ obéznych lopatek:
Sp = Cg - (;)R (4.1.3-13)

4.1.4 Uginnost a vykon VT télesa

Obvodova uéinnost stupné:

Obvodova ucinnost stupné v sobé zahrnuje energetické ztraty v rozvadéci i obézné
lopatkové fadé a ztratu vystupni rychlosti. Ta miZze byt bud’ vyuzita v dal§im stupni, nebo
muze byt mafena (napf. ve vystupnim hrdle té€lesa). Energeticka ztrata vystupni rychlosti
se vypocte jako:

(4.14-1)
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Obvodova ucinnost je potom dana vztahem:

Eh—2z,—27z,— 2z
My = — — 2_c (4.14-2)
0

kde E, predstavuje celkovou vyuzitelnou energii na stupen [kJ/kg].

cs
Ey=hy +—

4.14-3
> ( )

Vnitini termodynamické uéinnost stupné:

Vnitfni termodynamicka ucinnost v porovnani sobvodovou ucinnosti zahrnuje
i ostatni ztraty, které se vztahuji k celému stupni. V této diplomové praci jsou jako ostatni
ztraty uvazovany: ztrata tfenim (ventilaci) disku zs, ztrata parcidlnim ostfikem zs, ztrata
axialni (radialni) mezerou z;, ztrata vlhkosti pary z, a ztrata rozvéjifenim z,. V nasledujicich
vypoctech jsou pouzity hodnoty pomérné ztraty ¢, ktera se rovna podilu absolutni hodnoty
ztraty z a celkové vyuzitelné energie E).

Z Zost = 25+ Zg T 27 + Zy + Zy (4.1.4-4)

Neai =Mu — s —$6 — $7 — $» — $x (4.1.4-5)

Poméma ztrata tfenim (ventilaci) disku:

V mezefe mezi statorovou a rotorovou ¢asti dochazi k narastu rychlosti pracovni latky
az na hodnotu obvodové rychlosti. Tento nartist ma za nasledek rozdilné rychlosti v riznych
vrstvach. Mezi témito vrstvami nasledné dochéazi ke treni, pfiCemz kazda vrstva je
charakterizovana rozdilnou obvodovou rychlosti. Odstfediva sila nabyva riznych hodnot
pro dané vrstvy, coz je pfi¢inou sekundarniho proudéni. [4]

Vzorec pro pomérnou ztratu tfenim disku byl po dohodé s vedoucim prace prevzat
z literatury [2], prestoze je uveden pro axialni stupeni s danym stfednim prameérem.
Pro potieby této diplomové prace byla tato hodnota zvolena jako aritmeticky pramér praméra
D; aD,. Pouzitim tohoto vzorce dochazi kjisté nepfesnosti ve vypoCtu, kterd je
ale pro potieby této prace zanedbatelna.

P 3 4.1.4-6)
§s = ki< \/Z:hlz (4.1.4-

kde kg  je tfeci soucinitel [-], ks = (0,45 — 0,8):10 , voleno 0,6:107,

S je prutoény prifez pro paru [m?].
D
_Dit D 4.14-7)
2
u=n-D'n (4.1.4-8)
S=mn-D-l-¢-sinay (4.1.4-9)
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kde I praméma délka lopatky OLR [m], / je pogitano jako pramér hodnot /; a . Tato
korekce opét vnasi do vypoctu neptesnost.

Poméma ztrata parcialnim ostiikem:

Pro malé hmotnostni pritoky pracovni latky vychazeji velmi kratké lopatky,
pro které jsou veliké okrajové ztraty. Z tohoto divodu se pracovni latka ptivadi pouze po Casti
obvodu, ¢imz vznika parcialni ostfik. Vzhledem k tomu, ze se ve vzorcich objevuji hodnoty
obvodové rychlosti a pratocného prufezu pro paru vypocétenych podle rovnice (4.1.4-8),
respektive (4.1.4-9) dochazi ve vypoctu k dalsi nepfesnosti.

Pomérna ztrata ventilaci neosttfiknutych lopatek:

0,065 (1—¢) u O\’ 4.14-10)
1 Tsing, € /2 h, o
Pomérna ztrata vznikajici na okrajich pasma ostiiku:
CR b lz u
$62 = 0,25+ 5 : > '_hiz "Ny * Zsegm (4.1.4-11)
kde  Zggm je poCet segmentl po obvodu [-], volen déleny ostiik — Zsegm=2.
Celkova pomérna ztrata parcidlnim ostrikem:
$6 = $61 1 Se2 (4.1.4-12)

Pomérna ztrata axialni mezerou:

Ztrata axialni mezerou je soucasti ztrat vnitfni netésnosti a vyplyva z tniku pracovni
latky z hlavniho proudu kolem okraji lopatek. Tim se tato Cast pracovni latky nezapojuje
do konani préace. Ztratu axidlni mezerou lze snizit pouzitim bandaze. Z hlediska vysokych
obvodovych rychlosti a parametri pary neni na prvnim stupni VT dilu bandaz pouzita.

rrrrr

nepiesnost. Stiedni primér je uvazovan dle rovnice (4.1.4-7) a prutocny prufez dle rovnice
(4.1.4-9).

Pomeérna ztrata pro stupeni bez bandaze:

_li1'S1A'77u_ Ps

= 4.1.4-13

kde je pratokovy soucinitel [-], voleno 0,5 dle [2],

Sia  je stfedni profez axialni mezery [m?],
5 je stupen reakce na Spici lopatky [-].
Sia=m-(D+1)-4, (4.1.4-14)
kde &, je zvolena axialni mezera [m].
D

~——+40,2 4.1.4-15
% ~ 1500 + 02 ™m ( )

-38 -



Bc. Radim Siuda Kondenzaéni parni turbina FSI VUT v Brné&, EU, OEI

D
1-p) 7T
ps=1 ——p (4.1.4-16)
1+ T
Pomeérna ztrata pro stupeni s bandazi:
D m-(D+1)
§7 = et |7 _Sp Ny 5 (4.1.4-17)
kde 6.y je ekvivalentni mezera [m].
5 1
ekv =
4.1.4-18
4 15 Zr ( )

& &

kde z, je pocet bfiti bandaze [-], voleny 2,
oy je radialni mezera [m], volena 5 mm.

Poméma ztrata vlhkosti pary:

Na ztraté vlhkosti pary maji nejvyznamnéjsi podil energetické ztraty vzniklé
urychlovanim vodnich kapicek, které maji mensi rychlost nez para v mezefe mezi mfizemi
(indirektni brzdéni) a také ztraty narazem kapicek na ob&zné lopatky (direktni brzdéni) [4].
Pomeérou ztratu vlhkosti 1ze stanovit za pomoci meérnych suchosti pary pred a za stupném xo
a Xo.

Xo + X3

$x=1— > (4.1.4-19)

V ptipadé vysokotlakého télesa probiha expanze v oblasti piehraté pary, a proto neni
uvazovana ztrata vlhkosti pary.

Pomérmna ztrata rozvéjifenim:

Tato ztrata je dle [2] zapocitana pouze u stupfid s pomémé dlouhymi lopatkami,
kdy 1/D je vétsi nez 0,1. Pak je mozné pouzit nasledujici vzorec:

£, = (i)z (4.1.4-20)

Pro VT téleso nebude ztrata rozvéjifenim z divodu pouziti prizmatickych lopatek
uvazovana.

Entalpie na vystupu ze stupné:

Ly =i+ (s +& +&) E (4.1.4-21)

Celkova entalpie na vystupu ze stupné:

; oG 4.1.4-22
lzv,c:lzv+7 (4.1.4-22)

Vnitini vvkon stupné:
P, =1 (ige — izvc) (4.1.4-23)
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Vnitini vykon stupiiové &asti (SC) VT t&lesa:

p/T = Z P; (4.1.4-24)
Entalpicky spad zpracovany SC VT télesa pii izoentropické expanzi:
Hi‘gT = (iOC)l - iVTout,iz (4.1.4-25)
kde index I oznacuje prvni stuperi [-],
lyTout iz je entalpie za SC VT télesa pii izoentropické expanzi [kJ/kg],

ur&eno pro hodnoty entropie pied SC sy a tlaku za SC ps.

Skuteény entalpicky spad zpracovany SC VT t&lesa:
HYT = (ipe)1 — (fav.c),, (4.1.4-26)

kde indexn oznacuje posledni stuper [-].

Termodynamicka ucinnost SC VT t&lesa:

HVT
Neai = 77 (4.1.4-27)
iz

Druhy stupenn pracuje s pomérmné vysokym protitlakem. Proto byl pouzit na zadni
strané disku vyrovnavaci pist, ktery ma za ukol snizovat axialni silu ptisobici na prevodovku.

Nasledujici graf zobrazuje prabéh tlaku a mérného objemu pro danou expanzi ve VT
télesu.

Priibéh tlaku a mérného objemu ve VT télese

) \ / 0,20
) / \ o
10 - 0,10

\
5 0,05
0 T T T T T T 0,00
0 50 100 150 200 250 300
zh,, [ki/kg]

Graf 4 — Priibéh tlaku a mérného objemu ve VT télesu
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Tab. 4.4 — Souhrn vypoctenych a zvolenych hodnot VT télesa

Nézev Velicina | Jednotka Vzorec Hf) dnota <
I. stupent | II. stupen

Tlak pary pred RLR Po [bar] 29,10 12,96
Teplota pary pied RLR to [°C] (X Steam) 399,33 312,40
ﬁ‘ﬁglple pary na vstupu do i | [K/kel | (X Steam) |3231,57 | 307090
Entropie pary pred RLR S0 [kI/kg'K] | (X Steam) 6,937 7,041
el objem pary pfed vo | [mke] | (XSteam) | 0102 | 0202
Celkové entalpie pary na .
vstupu do RLR ioc [kI/kg] (4.1-5) 3233,95 | 3078,46
Hmotnostni pritok pary m [kg/s] (zadanti) 6,944
Absolutni rychlost pary na
vstupu do RLR Co [m/s] (voleno) 69,00 122,98
Stupen reakce p [-] (voleno) 0,1 0,1
Rychlostni pomér X [-] (voleno) 0,48 0,51
Pramér na vstupu do OLR D, [m] (voleno) 0,400 0,310
Pramér na vystupu z OLR D, [m] (voleno) 0,360 0,270
Otacky n [min™'] (voleno) 15 000 15 000
Uhel absolutni rychlosti na o
Vystupu z RLR oy [°] (voleno) 12 13
Uhel relativni rychlosti na o
vystupu z OLR B2 [°] (voleno) 157 155
Obvodova rychlost u [m/s] (4.1-6) 314,16 243,47
Izoentropicky spad na hi, [kJ/kg] 4.1-7) 211,09 | 112,57
stupen
Izoentropicky spad na stator hi,.s [kJ/kg] (4.1-8) 189,98 101,31
Izoentropicky spad na rotor hizr [kJ/kg] (4.1-9) 21,11 11,26
Entalpie za statorem pro | kel | (41-10) | 3041,59 | 2969,59
izoentropickou expanzi
Tlak pary za RLR 1 [bar] (X Steam) 14,63 8,65
Entalpie za RLR pro by | kgl | 41-12) | 302048 | 295833
izoentropickou expanzi
Tlak pary za OLR P2 [bar] (X Steam) 13,46 8,25
Uhel ohybu Aa [°] (4.1.1-2) 77,93 77,00
Rychlostni soucinitel ve
statorovém kanalu ? [-] @.L1-1) 0,982 0,982
Teoreticka absolutni
rychlost na vystupu z RLR Cliz [m/s] (4.1.1-3) 620,27 | 466,63
Absolutni rychlost na
vystupu RLR C1 [m/s] (4.1.1-4) 608,89 | 458,17
Slozka absolutni rychlosti v\ m/s] | 4115 | 59542 | 44643
obvodovém sméru
Slozka absolutni rychlosti e | [misl | @116 | 12735 | 103,07
v radialnim sméru
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Relativni rychlost pary na

radialnim sméru

, , Wi [m/s] (4.1.1-7) 308,75 227,63
vystupu z dyzy
Slozka re}atlvnlvrychlostl \% Wis [m/s] 4.1.1-8) 281.26 202.96
obvodovém sméru
Slozka relativni rychlosti v | o =g | 419) | 12735 | 103,07
radialnim sméru
Uhel relativni rychlosti na o i
vystupu z RLR By [°] (4.1.1-10) 24,36 26,92
Energeticka ztrata v RLR Zo [kJ/kg] (4.1.1-11) 6,992 3,909
Entalpie za RLR iy [kJ/kg] (4.1.1-12) | 3048,58 | 2973,50
Entropie za RLR st [KI/kg'K] | (X Steam) 6,949 7,049
Teplota pary za RLR ty [°C] (X Steam) 304,19 261,69
Meérny objem pary za RLR Vi [m’/kg] (X Steam) 0,176 0,277
Suchost pary za RLR X] [-] (X Steam) 1 1
Rychlost zvuku na vystupu
ZRIR aj [m/s] (X Steam) 576,99 558,54
Machovo ¢islo na vystupu z
RLR Ma,; [-] (4.1.1-15) 1,06 0,82
Tlakovy pomér T [-] (4.1.1-16) 0,503 0,667
Kriticky tlakovy pomér Thkrit [-] (4.1.1-17) 0,546 0,546
Kriticky tlak Pkt [bar] (4.1.1-18) 15,89 7,08
Entalpie pro kriticky dak |, = o | (X Steam) | 3062,85 | 292274
pii izoentropické expanzi
I;é‘g"ka absolutnirychlost 1 | [ms] | @.1.120) | 57426 | 547.95
Entalpie pro kriticky tlak Tkrit [kJ/kg] (4.1.1-21) 3069,07 | 2928,33
Kriticky mérny objem pary Vit [m’/kg] (X Steam) 0,165 0,324
Vystupni uhel proudu Uio [°] (4.1.1-19) 12,07 13,31
Uhel ohybu AB [°] (4.1.2-2) 132,64 128,08
Rychlostni soucinitel v i
rotorovém kanalu v -] (4.1.2-1) 0,912 0,924
Obvodova rychlost na
vystupu z OLR u [m/s] (4.1.2-3) 282,74 212,06
Teoreticka vystupni wow | [mis] | (412-4) | 34467 | 24498
relativni rychlost pary
S;‘;tecna vystupni rychlost | [m/s] 4125 | 31429 | 22626
Slozka re}atlvnlvrychlostl \% Was [m/s] 4.1.2-6) 28931 205.06
obvodovém sméru
Slozka relativni rychlostiv | o g | 4127) | 12280 | 95.62
radialnim sméru
Absolutni rychlost pary na ]
vystupu z OLR ) [m/s] (4.1.2-8) 122,98 95,88
Slozka atzsolutnvl rychlosti v oo [m/s] (4.1.2-9) 6.56 6.99
obvodovém sméru
Slozka absolutni rychlosti v o [m/s] (4.1.2-10) 122.80 95.62
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Uhel absolutni rychlosti na

vystupu z OLR a [°] (4.1.2-11) 93,06 85,82
Energeticka ztrata v OLR z1 [KJ/kg]l | (4.1.2-12) | 10,007 | 4,411
Entalpie za ob&éznymi .

lopatkami ip [kI/kg] (4.1.2-13) | 3037,48 | 2966,65
Entropie za obéznymi .

lopatkami 2 [kl/kg'K] | (X Steam) 6,967 7,057
Teplota pary za OLR ta [°C] (X Steam) 297,73 257,88
Mérny objem pary za OLR V2 [m’/kg] | (X Steam) | 0,189 0,289
Suchost pary za OLR X2 [-] (X Steam) 1 1
Rychlost zvuku na vystupu | m/s] | (XSteam) | 57435 | 556.80
z OLR

yachovo Sislonavystupuz | -y, -] 412-14) | 055 | 04l
Pramér na vstupu do RLR Ds.in [m] (4.1.3-7) 0,441 0,350
Primér na vystupu ze RLR Dy [m] (4.1.3-1) 0,410 0,320
Délka vystupni hrany

rozvadécich lopatek pfi Lo [m] (4.1.3-2) 0,0074 0,019
totalnim ostfiku

Parcialni ostfik € [-] (4.1.3-3) 0,5 1
D,elka rozvadéci lopatky na o [m] (4.1.3-4) 0.015 0.019
vystupu

Délka obézné lopatky na 1 [m] (4.1.3-5) 0.017 0,021
vstupu

D,elka obézné lopatky na 1, [m] (4.1.3-6) 0.019 0.025
vystupu

Sitka rozvadécich lopatek B, [m] (4.1.3-8) 0,016 0,015
Sitka obéznych lopatek Br [m] (4.1.3-9) 0,020 0,020
Pomérna rozte€ pro RLR (slo)s [-] (voleno) 0,8 0,8
Pomérna rozte€ pro OLR (slo)r [-] (voleno) 0,65 0,65
Uhel nastaveni profilu v o

mii%i pro RLR Ys [°] (voleno) 32 32
Uhel nastaveni profilu v o

mi{% pro OLR YR [°] (voleno) 12 12
Délka tétivy RLR Cs [m] (4.1.3-10) 0,019 0,018
Délka tétivy OLR CR [m] (4.1.3-11) 0,020 0,020
Rozte¢ rozvadécich lopatek Ss [m] (4.1.3-12) 0,015 0,014
Rozte¢ obéznych lopatek SR [m] (4.1.3-13) 0,013 0,013
Energeticka ztrata vystupni )

rychlosti Zc [kI/kg] (4.1.4-1) 7,562 4,596
Celkova vyuzitelnaenergie | p° | nype | 4143) | 21347 | 120,13
na stupen

Obvodova uginnost stupné Nu [-] (4.1.4-2) 0,885 0,892
Koeficient pomémé zraty ket -] (voleno) | 0,0006 | 0,0006
trenim disku

Pratocny prufez pro paru S [m’] (4.1.4-9) 0,00225 | 0,00471
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SC VT té&lesa

Pomérna ztrata tfenim disku &s [-] (4.1.4-6) 0,0037 0,0012
Absolutni hodnota ztraty

tenim disku Zs [kJ/kg] 0,798 0,142
Pomeérna ztrata ventilaci

neostiiknutych lopatek Sot -] (4.1.4-10) 0,0301 0
Pocet segmentti po obvodu Zsegm [-] (voleno) 2 0
Pomérna ztrata na okrajich

pasma ostfiku oo [-] (4.1.4-11) 0,0344 0
Pomérna ztrata parcialnim

ostiikem & [-] (4.1.4-12) 0,0645 0
Absq!utpl hod?ota ztraty - [KI/ke] 13,766 0
parcialnim ostfikem

Pratokovy soucinitel T [-] (voleno) 0,5 -
Axialni mezera Sa [m] (4.1.4-15) 0,0005 0,0005
Prifez axialni mezery Sia [m?] (4.1.4-14) | 0,00063 -
Stuperi reakce na Spici )

lopatky Pz [-] (4.1.4-16) 0,141 0,166
Radialni mezera O [m] (voleno) - 0,005
Ekvivalentni mezera Oekv [m] (4.1.4-18) - 0,00029
Pomérna ztrata axialni ¢ [] 4.14-13.17) | 0.0730 0.0228
mezerou

At?s,ohlltm hodnota ztraty - [KJ/kg] 15.585 2,738
axialni mezerou

Vnitini termodynamicka

aginnost stupné Nedi [-] (4.1.4-5) 0,744 0,869
Entalpie na vystupu ze .

stupné iov [kI/kg] (4.1.4-21) | 3067,63 | 2969,53
Celkova entalpie na vystupu |5 = | nyper | 41.422) | 307519 | 2974.13
ze stupne

Vnitini vykon stupné P; [kW] (4.1.4-23) 1102,53 | 724,52
Vnitini vykon stupriové ‘

casti VT télesa Pivr (kW] (4.1.4-24) 1 827,05
Skute¢ny spad zpracovany

VT telesem Hvr [kI/kg] (4.1.4-26) 259,83
Entalpie za VT dilem pfi . ‘

izoentropické expanzi rouwiz | [K/ke] (X Steam) 2904,44
Entalpicky spad zpracovany

VT dilem pii izoentropické Hvri, [kJ/kg] (4.1.4-25) 329,51
expanzi

Termodynamicka uc¢innost Vi L] (4.1.4-27) 0,789
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4.2 Vypocet stiredotlakého télesa

Stredotlaké téleso je koncipovano jako axialni, dvoustupiové. Cilem navrhu bylo
dosazeni dobré uginnosti, se kterou souvisi otalky télesa. Ty byly zvoleny 12 000 min™,
aby bylo mozné pouzit prizmatické lopatky a soucasné nebyla prekro¢ena obvodova rychlost
na stfednim prameéru 280 m/s [2].

Expanze v ST télesu probihd ze stavu pracovni latky, ktery je dan tlakem pgszin
a entalpii isrim=ivrou. Ve vypoCtu jsou dale tyto vstupni hodnoty oznacovany jako py a io.
Pro n€ je mozné stanovit dalsi veliCiny: entropii sy, teplotu ¢y, mérny objem v, a suchost pary
xo. Hodnota tlaku psri, byla zvolena 8 bar (kapitola 3.2) a entalpie je znama z vypoctu VT
télesa (kapitola 4.1).

Vypocet ST télesa je proveden za pomoci vzorci pouzitych pro vypocet VT télesa,
a proto zde budou uvedeny pouze rozdily. Tim hlavnim je predpoklad vypoctu na stfednim
pruméru Dy, tudiz odpada vliv setrvacnych sil v Eulerové rovnici. Tim padem je v celém
vypocCtu stupné uvazovana pouze jedna obvodova rychlost. V disledku toho dojde k upraveni
nékterych vzorch [napf. vzorec pro ws;, (4.1.2-4), ve kterém dojde k zanedbani ucinku
setrvacnych sil]. Schéma predpokladané expanze ve stupniové Casti ST télesa je znazornéno
na Obr. 4.8.

A
i [kJ/kg]

>

s [kd/kg K]

Obr. 4.8 — Schéma expanze pracovni latky v ST télesu
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Oproti VT télesu jsou indexy rychlosti a mezer zaménény z radialnich na axialni
anaopak. Rychlosti a tuhly v nasledujicich vypoctech jsou znafeny podle rychlostnich
trojuhelnikli uvedenych nize:

Woa

o B B2

C1a=Wia

C2 W2

C2a

Cq Wy Q2

uq

Wiy Cou

C1y Woy
Obr. 4.9 — Znazornéni rychlostnich trojuhelnikii pro axialni ST téleso

V rozvadécich tadach stfedotlakého télesa dosahuji hodnoty Machova cisla hodnoty
vétsi nez 1. Proto je uvazovano s odklonem proudu obdobné jako v kapitole 4.1.1. K rozdilu
ve vypoctu dochazi, kdyz expanze probiha v oblasti mokré pary. V takovém pfipadé je nutné
stanovit kriticky tlakovy pomér dle vzorce (4.2-1), pificemz Poissonova konstanta je urCena
ze vzorce (4.1.1-14). Vysledné rychlostni trojuhelniky jsou znazornény na Obr. 4.10.

K

S (L)l (42-1)
Tl
K+ 1
l. stupen
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
O r T T T T T T T T 1
-50
-100 // ] \
/ / <
-150
-200
Il. stupen
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
0 ) T T T T T T T T 1
-50 // \
-100 ~
-150 / / <
-200

Obr. 4.10 — Rychlostni trojithelniky ST télesa
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4.2.1 Rozméry stupné a profily lopatkovani

Jak jiz bylo zminéno, vypocCet probiha na stfednim priméru D;. Ten je na prvnim
stupni zvolen tak, aby obvodova rychlost nepfesahla 280 m/s.

Vzhledem k diiveéjsi expanzi pracovni latky ve vysokotlakém télesu vychazi
pozadovana délka lopatky vice nez 15 mm [2], a tudiz odpadé nutnost parcialniho ostiiku.

Délka rozvadeéci lopatky na vystupu:

Patni prameér:

ﬁl'vl

lO_

Dp:DS_IO

T Dg @iy Sinay

(4.2.1-1)

(4.2.1-2)

Vypocet byl proveden tak, aby bylo dosazeno stejnych patnich pramért na vSech
stupnich, ¢emuz odpovida i podminka v resiteli. Tento zpusob feSeni je vhodny zejména
z technologického hlediska.

Délka lopatky na vstupu do OLR: volena o 2 mm vice neZ I, [2].

I, = I, + 0,002

Délka lopatky na vystupu z OLR:

m'vz

L

7D, -w, - sin(180 — B,)

(4.2.1-3)

(4.2.1-4)

Pro vypoctené hodnoty Ma a uhly byly zvoleny nasledujici profily lopatek pro
rozvadéci a obéznou lopatkovou fadu [2].

Tab. 4.5 — Volba rovnotlakych profilii pro RLR axidlniho ST dilu

RLR Typ | Rozsah | Vstupni thly | Vystupni thly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni thel
miize Ma do mfize [°] z mrize [°] profilu rozte¢ s/c | nastaveni y [°]
LLIL.| B |085-1,3 70-110 13-17 TS-2B | 0,70 - 0,90 37 -41
Tab. 4.6 — Volba rovnotlakych profilii pro OLR axidlniho ST dilu
= | Typ | Rozsah | Vstupni thly | Vystupni uhly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni uhel
OLR | °° T G T G < 7 oo (G
mfize Ma do mrize [°] | z mifize [°] profilu rozteC s/c | nastaveni y [°]
LLIL| A 0,3-0,9 18-33 16-19 TR-1A 0,6 - 0,7 11-14

Na zaklad¢é hodnot v téchto tabulkach byla zvolena pomérna rozte¢ pro rozvadéci

lopatkovou tadu (s/c)g, pomérna rozte¢ pro obéznou lopatkovou fadu (s/c)g, uhel nastaveni
profilu v mfizi pro rozvadéci lopatkovou fadu ys a uhel nastaveni profilu v mfizi pro ob&znou
lopatkovou tadu ys. Soucasné byla zvolena délka tétivy rozvadéci lopatkové rady cg a délka
tétivy obézné lopatkové fady cp.

Sitka rozvadéci lopatkové fady:

Bg = ¢g ' cosys (4.2.1-5)
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Sitka ob&Zné lopatkové fady:

Br = cg - cosyp (4.2.1-6)
Roztec rozvadécich lopatek:
Sg = Cg - (;)S 4.2.1-7)
Rozte¢ obéznych lopatek:
Sp = Cp - (;)R (4.2.1-8)

4.2.2 Uginnost a vykon ST télesa

Obvodova ucinnost pro ST téleso se da stanovit dle vztahu (4.1.4-2). Vypocet vnitini
termodynamické ucinnosti se lisi oproti VT télesu z hlediska uvazovanych ztrat. Ztraty
parcialnim ostfikem uz v ST télesu nejsou uvazovany, jelikoz lopatky na prvnim stupni jsou
dostateCn¢ dlouhé pro dané parametry pracovni latky. Ztrata radialni mezerou je brana
pro piipad pouziti bandazi obdobné jako u 2. stupné VT télesa a z divodu expanze pracovni
latky v oblasti mokré pary je na 2. stupni uvazovana ztrata vlhkosti. Diky pouziti
prizmatickych lopatek neni uvazovéna ztrata rozvé€jifenim. Vnitini termodynamicka ucinnost
je potom dana vztahem:

Neai = Nu — s — &7 — &y — & (4.2.2-1)

Pro stanoveni vykonu a celkové vnitini u€innosti stupniové casti ST télesa byl pouzit
stejny vypocetni algoritmus jako u télesa vysokotlakého. Nasledujici graf zobrazuje pribéh
tlaku a mérného objemu ve ST télesu.

Priibéh tlaku a mérného objemu v ST télese

p [bar]
o
N
v [m3/kg]

LN Y
5 \ /

- 0,6
4
’ / \ v
2
\_ 0’2
1
0 T T T T T T 0,0
0 50 100 150 200 250 300
zh,, [ki/kg]

Graf 5 — Pritbéh tlaku a mérného objemu v ST télesu
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Tab. 4.7 — Souhrn vypoctenych a zvolenych hodnot ST télesa

Nazev Velicina | Jednotka Vzorec Hf) dnota <
I. stupent | II. stupen

Tlak pary pred RLR Po [bar] (voleno) 8 3,84
Teplota pary pied RLR to [°C] (X Steam) 260,40 184,19
g‘&glple pary na vstupu do i [KI/kg]l | (X Steam) |2972,88 | 282851
Entropie pary pred RLR So [kJ/kg'K] | (X Steam) 7,083 7,121
Memy objem piry pfed vo | [m’kgl | (XSteam) | 0300 | 0,537
Celkové entalpie pary na .
vstupu do RLR ioc [kJ/kg] (4.1-5) 2974,13 | 2834,35
Hmotnostni pritok pary m [kg/s] (zadanti) 6,944

Absolutni rychlost pary na

vstupu do RLR Co [m/s] (voleno) 50 108,14
¢Stuper reakce p [-] (voleno) 0,05 0,05
Rychlostni pomér X [-] (voleno) 0,48 0,48
Stredni prameér D, [m] (voleno) 0,430 0,443
Otacky n [min™'] (voleno) 12 000 12 000
Uhel absolutni rychlosti na o

Vystupu z RLR oy [°] (voleno) 13 15
Uhel relativni rychlosti na o

vystupu z OLR B2 [°] (voleno) 158 154
Obvodova rychlost u [m/s] (4.1-6) 270,18 278,35

Izoentropicky spad na h,, [kJ/kg] 4.1-7) 161,76 169,40

stupeil

Izoentropicky spad na stator hizs [kJ/kg] (4.1-8) 153,67 160,93
Izoentropicky spad na rotor hi,r [kJ/kg] (4.1-9) 8,09 8,47
Entalpi tat .

iZ‘;:nfrlngiilfoi ‘;f;‘;nirio i [K)/ke] (4.1-10) | 281920 | 2 667,57
Tlak pary za RLR p1 [bar] (X Steam) 4,00 1,62
i‘;ﬂgg;ﬁ&%fﬁnli o | K/kel | @1-12) | 2811,11 | 2659,10
Tlak pary za OLR P2 [bar] (X Steam) 3,84 1,55
Uhel ohybu Aa [°] (4.1.1-2) 76,92 74,02
Rychlostni soucinitel ve

stZtorovém kanalu ¢ [-] @.1.1-1) 0,982 0,983
Eyec‘;lrle;;’lz "‘Vt;ss‘i‘;tslz fik | ow | Dwsl | @L13) | 55664 | 57755
é;sstzll;fi‘{{yﬁ’mo“ na ¢ [m/s] @.1.1-4) | 546,57 | 56745
Sozka absolutnl ychlostiv | ¢ | fmisl | @1 | 53239 | 54553
Slozka absolutni rychlosti L [m/s] 4.1.1-6) 123.69 156.21

v axialnim sméru
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Relativni rychlost pary na

vystupu z OLR

, , wi [m/s] (4.1.1-7) 289,92 309,50
vystupu z dyzy
Slozka re}atlvnlvrychlostl A Wis [m/s] 4.1.1-8) 262.21 267.18
obvodovém sméru
Slozka relativni rychlosti v “ g | @1y | 12369 | 156,21
axialnim smeéru
Uhel relativni rychlosti na o
vystupu z RLR B [°] (4.1.1-10) 25,25 30,31
Energeticka ztrata v RLR Z0 [kJ/kg] 4.1.1-11) 5,56 5,78
Entalpie za RLR i [KJ/kg] | (4.1.1-12) | 2824,76 | 2 673,35
Entropie za RLR sy [KI/kg'K]| (X Steam) 7,095 7,136
Teplota pary za RLR t) [°C] (X Steam) | 182,85 | 113,76
Mérny objem pary za RLR Vi [m’/kg] | (X Steam) 0,513 1,065
Suchost pary za RLR X1 [-] (X Steam) 1,000 0,989
Rychlost zvuku na vystupu
ZRLR a; [m/s] (4.1.1-13) 518,05 442,86
Machovo cislo na vystupu z
RIE May [-] (4.1.1-15) 1,06 1,28
Tlakovy pomér T [-] (4.1.1-16) 0,500 0,423
Kriticky tlakovy pomér kit [-] (4.2-1) 0,546 0,578
Kriticky tlak Prit [bar] (4.1.1-18) 4,37 2,22
Entalpie pro kriticky tlak i | [Kkel | (X Steam) | 2837,52 | 272243
pii izoentropické expanzi
I;;;"ka absolutnirychlost 1 | sl | @1.120) | 51323 | 464585
Entalpie pro kriticky tlak Tkrit [kJ/kg] (4.1.1-21) 284242 | 2726,31
Kriticky mérny objem pary Virit [m’/kg] (X Steam) 0,479 0,820
Vystupni uhel proudu 1o [°] (4.1.1-19) 13,08 15,98
Uhel ohybu AB [°] (4.1.2-2) 132,75 123,69
Rychlostni soucinitel v
rotorovém kanalu v -] @.1.2-1) 0.912 0,934
Teoreticka vystupni wa, | [mis] | @124) | 31659 | 33575
relativni rychlost pary
S;‘;tecna vystupni rychlost | ) [m/s] | (4125 | 288,60 | 313,50
Slozka re}atlvnlvrychlostl \% Wa [m/s] (4.1.2-6) 267.59 28177
obvodovém sméru
Slozka relativni rychlosti v =g | 27 | 1001 | 13743
axialnim smeéru
Absolutni rychlost pary na
vystupu z OLR ) [m/s] (4.1.2-8) 108,14 137,47
Slozka atzsolutnvl rychlosti v oo [m/s] (4.1.2-9) 2,59 3.42
obvodovém sméru
Slozka absolutni rychlosti v =g 1 g12010) | 108,11 | 137.43
axialnim smeéru
Uhel absolutni rychlosti na o ] @.12-11) $8.63 91.43
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Energeticka ztrata v OLR Z [KJ/kg]l | (4.1.2-12) 8,47 7,22
Entalpie za obéznymi .

lopatkami ip [kJ/kg] (4.1.2-13) | 2825,14 | 2672,11
Entropie za ob&znymi .

lopatkami 2 [kl/kg'K] | (X Steam) 7,114 7,155
Teplota pary za OLR t) [°C] (X Steam) | 182,60 | 112,27
Mérny objem pary za OLR V2 [m’/kg] (X Steam) 0,535 1,115
Suchost pary za OLR Xa [-] (X Steam) 1,000 0,990
Rychlost zvuku na vystupu | [m/s] | (XSteam) | 51822 | 442,27
z OLR

Machovo €islo na vystupu z Mas L] (4.12-14) 0.56 0.71
OLR

Patni prameér D, [m] (4.2.1-2) 0,409 0,409
D,elka rozvadéci lopatky na Io [m] 42.1-1) 0.021 0.034
vystupu

Délka obézné lopatky na 1 [m] (42.1-3) 0.023 0.036
vstupu

D,elka obézné lopatky na I [m] (42.1-4) 0.025 0.041
vystupu

Pomérna rozte¢ pro RLR (s/lo)s [-] (voleno) 0,8 0,8
Pomérna rozte¢ pro OLR (s/o)r [-] (voleno) 0,6 0,6
Délka t&tivy RLR Cs [m] (voleno) 0,025 0,030
Délka tétivy OLR CR [m] (voleno) 0,025 0,030
Uhel nastaveni profilu v o

mii%i pro RLR Ys [°] (voleno) 38 38
Uhel nastaveni profilu v o

mii%i pro OLR YR [°] (voleno) 12 12
Sitka rozvadécich lopatek B; [m] (4.2.1-5) 0,020 0,024
Sitka obéznych lopatek Br [m] (4.2.1-6) 0,024 0,029
Roztec rozvadécich lopatek Ss [m] (4.2.1-7) 0,020 0,024
Rozte¢ obéznych lopatek SR [m] (4.2.1-8) 0,015 0,018
Energeticka ztrata vystupni )

rychlosti Zc [kJ/kg] (4.1.4-1) 5,85 9,44
Celkova wyuzitelna energie | g | pgpe) | @.143) | 16301 | 17525
na stupeni

Obvodova ucinnost stupné Nu [-] (4.1.4-2) 0,878 0,872
Koeficient pomémé ztraty ke -] (voleno) | 0,0006 | 0,0006
tfenim disku

Prato¢ny prifez pro paru S [m?] (4.1.4-9) 0,00734 | 0,01475
Pomérna ztrata tfenim disku &s [-] (4.1.4-6) 0,0016 0,0009
Absolutni hodnota ztraty

tenim disku Zs [kJ/kg] 0,264 0,153
Axialni mezera da [m] (voleno) 0,005 0,005
Radialni mezera O; [m] (4.1.4-15) 0,0006 0,0006
Ekvivalentni mezera Oeky [m] (4.1.4-18) 0,00034 | 0,00034
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Stupeni reakce na $pici )

lopatky Ps [-] (4.1.4-16) 0,100 0,126
Pomérna ztrata radialni ¢ [] 4.1.4-17) 0.0190 0.0112
mezerou

Absolutni hodnota ztraty

axialni mezerou Z1 [ki/kg] 3,101 1,958
Mémna suchost pary pfed Xo [] (X-Steam) | 1,000 | 1,000
stupneém

Meéma suchost pary za X [1 | (XSteam) | 1,000 | 0990
stupn€m

Pomeérna ztrata vlhkosti ¢ L] (4.14-19) 0 0.0050
pary . = :
Absolutni hodnota ztraty

vihKosti pary zo | [k 0 0,882
Vnitini termodynamicka

Aginnost stupné Nedi [-] (4.1.4-5) 0,857 0,855
Entalpie na vystupu ze .

stupné iov [kI/kg] (4.1.4-21) | 2828,51 | 2675,10
Celkova entalpie na vystupu | 5 = = nynol | 414-22) | 283435 | 268454
ze stupne

Vnitini vykon stupné P; (kW] (4.1.4-23) 970,65 | 1040,35
Vnitini vykon stupiiové ‘

casti ST t&lesa PisT (kW] (4.1.4-24) 2 011,00
Skutecny spad zpracovany

ST t&lesem Hsr [kI/kg] (4.1.4-26) 289,58
Entalpie za ST dilem pfi . ‘

izoentropické expanzi istoutie | [kI/kgl (X Steam) 2 644,31
Entalpicky spad zpracovany

ST dilem pfi izoentropické Hgri, [kJ/kg] (4.1.4-25) 329,81
expanzi

Termodynamicka u¢innost

Sé ST télesa NST,di [—] (4.1.4—27) 0,878
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4.3 Vypocet nizkotlakého télesa

Nizkotlaké téleso je koncipovano jako axialni, tfistupiiové. Pro dosazeni kompaktnosti
t&lesa a dobré G&innosti byly zvoleny otatky 7 500 min™. JelikoZ jsou zejména posledni
lopatky NT télesa pomérné dlouhé, bylo nutné volit vyssi hodnoty stupnu reakce,
aby nedochazelo ke zpomalovani proudu.

Expanze v NT télesu probiha ze stavu pracovni latky, ktery je dan tlakem pyzin
a entalpii inrin=istouw. V€ vypoctu jsou dale tyto vstupni hodnoty oznacovany jako py a ip.
Pro n€ je mozné stanovit dalsi veliCiny: entropii sy, teplotu ¢y, mérny objem v, a suchost pary
xo. Hodnota tlaku na vstupu byla zvolena 1,5 bar (kapitola 3.2) a entalpie je znama z vypoctu
ST télesa (kapitola 4.2).

Pro vypocet NT télesa byl pouzit obdobny algoritmus jako pro vypocet ST télesa. Na
poslednich dvou stupnich NT télesa nejsou uvazovany bandaze. Pro 2. stupeni byl pouzit
vzorec (4.1.4-13), zatimco pro posledni stupenl byl z hlediska vysokého stupné reakce (p=0,5)
pouzit vzorec pro vypocet ztraty radialni mezerou pretlakovych turbin (4.3-1).

03+,

£, — 45 (4.3-1)

D,
67- = m + xvyr (43—2)
kde D,  jevné&jsi prumér lopatkovani [-],

Xygr  J€ vyrobni tolerance [m], dle [2] volena 0,3 mm.

D, =Ds+1 (4.3-3)

Dal§im rozdilem ve vypoctu oproti ST télesu bylo zapocitani ztrat vlivem rozvéjiten.
Soucasné pracovni latka expanduje dale do oblasti mokré pary, ¢imz také doslo k navySeni
ztraty vlhkosti.

V rozvadécich fadach prvnich dvou stupnid NT télesa dosahuji hodnoty Machova cisla
hodnoty vétsi nez 1. Proto je uvazovano s odklonem proudu stejné€ jako v kapitole 4.1.1. Byly
zvoleny nasledujici profily, pfiCemz pro posledni stupefi byly zvoleny stejné profily pro
rozvadéci 1 obéznou lopatkovou fadu. Vysledné rychlostni trojuhelniky jsou znazornény
na Obr. 4.12. Graf 6 zobrazuje prubéh tlaku a mérného objemu v NT télesu.

Tab. 4.8 — Volba profilit pro RLR NT télesa

« | Typ | Rozsah | Vstupni uhly | Vystupni uhly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni uhel
RLR | -2 N N < T on [C
mfize Ma do mrize [°] z miize [°] profilu rozteC s/c | nastaveni y [°]
LLIL.| B |085-1,3 70-110 13-17 TS-2B | 0,70 - 0,90 37 -41
Tab. 4.9 — Volba profilii pro OLR NT télesa
= | Typ | Rozsah | Vstupni thly | Vystupni uhly | Oznaceni | Optimalni | Optimalni uhel
OLR | ~° N N < T G
mfize Ma do mrize [°] | z mifize [°] profilu rozteC s/c | nastaveni y [°]
LLIL| A 0,3-0,9 18-33 16-19 TR-1A 0,6 -0,7 11-14
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Tab. 4.10 — Volba profilii posledniho stupné NT télesa

RLR, OLR | Profil

B [mm]

s/c

Uhel nastaveni 7 1°]

III.

PB 560

60

0,815

30

A
i [kJ/kg]

>
L
s [kJ/kg'K]

Obr. 4.11 — Schéma expanze pracovni latky v NT télesu
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Obr. 4.12 — Rychlostni trojithelniky NT télesa
Priibéh tlaku a mérného objemu v NT télese
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Graf 6 — Priitbéh tlaku a mérného objemu v NT télesu
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Tab. 4.11 — Souhrn vypoctenych a zvolenych hodnot NT télesa

Néazev Veli¢ina | Jednotka | Vzorec < Hodnotav "
I. stupent | II stupenn | III stupen

Tlak pary pied RLR Po [bar] | (voleno) 1,5 0,67 0,24
Teplota pary pied RLR to [°C] (X Steam) | 111,35 88,75 64,44
Entalpie pary na vstupu do RLR ip [kJ/kg] |(X Steam)| 2 683,29 2567,75 | 2443,70
Entropie pary pied RLR So [kJ/kg-K] | (X Steam) | 7,197 7,246 7,326
Mérny objem pary pred RLR Vo [m’/kg] |(X Steam)| 1,154 2,370 5,873
[Celkova entalpie pary na vstupu do RLR ioc [kJ/kg] (4.1-5) 2684,54 | 2573,33 | 245532
Hmotnostni pratok pary m [kg/s] (zadani) 6,944
Absolutni rychlost pary na vstupu do RLR Co [m/s] (voleno) 50 105,58 152,46
Stuperi reakce p [-] (voleno) 0,1 0,2 0,5
Rychlostni pomér X [-] (voleno) 0,49 0,49 0,60
Stiedni prameér D, [m] (voleno) 0,644 0,685 0,746
[Otacky n [min™"] (voleno) 7500 7500 7 500
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RLR o [°] (voleno) 13 16 24
Uhel relativni rychlosti na vystupu z OLR B2 [°] (voleno) 157 153 150
|Obvodova rychlost u [m/s] (4.1-6) 252,90 269,00 292 95
[zoentropicky spad na stupen h;, [kJ/kg] 4.1-7) 133,19 151,06 118,24
[zoentropicky spad na stator hi,s [kJ/kg] (4.1-8) 119,87 120,85 59,12
[zoentropicky spad na rotor hi,r [kJ/kg] (4.1-9) 13,32 30,21 59,12
Entalpie za statorem pro izoentropickou expanzi 11z [kJ/kg] (4.1-10) | 2563,42 2 446,90 2 384,58
Tlak pary za RLR pi [bar] |(X Steam)| 0,73 0,30 0,16
Entalpie za RLR pro izoentropickou expanzi iz [kJ/kg] (4.1-12) 2 550,10 2 416,69 2 325,46
Tlak pary za OLR P2 [bar] |(X Steam)| 0,67 0,24 0,103
Uhel ohybu Aa [°] (4.1.1-2) 76,69 73,13 66
Rychlostni soucinitel ve statorovém kanalu 0] [-] (4.1.1-1) 0,982 0,983 0,984
Teoretickd absolutni rychlost na vystupu z RLR Cliz [m/s] (4.1.1-3) 492,18 502,84 376,14
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Absolutni rychlost na vystupu z RLR C1 [m/s] (4.1.1-4) 483,30 494,13 370,02
Slozka absolutni rychlosti v obvodovém sméru Clu [m/s] (4.1.1-5) 470,32 472,88 338,03
Slozka absolutni rychlosti v axidlnim sméru Cla [m/s] (4.1.1-6) 111,26 143,37 150,50
Relativni rychlost pary na vystupu z RLR Wi [m/s] (4.1.1-7) 24423 249,24 157,11
Slozka relativni rychlosti v obvodovém sméru Wiu [m/s] (4.1.1-8) 217,42 203,88 45,08
Slozka relativni rychlosti v axialnim sméru Wia [m/s] 4.1.1-9) 111,26 143,37 150,50
Uhel relativni rychlosti na vystupu z RLR By [°] (4.1.1-10) 27,10 35,12 73,33
Energeticka ztrata v RLR Z [kl/kg] | (4.1.1-11) 4,33 4,34 2,28
Entalpie za RLR iy [kI/kg] |(4.1.1-12) | 2 567,75 2 451,24 2 386,87
Entropie za RLR S1 [kJ/kg-K] | (X Steam) 7,209 7,259 7,333
Teplota pary za RLR t [°C] (X Steam) 90,97 69,22 55,35
Mérny objem pary za RLR Vi [m’/kg] | (X Steam) 2,19 4,82 8,57
Suchost pary za RLR X1 [-] (X Steam) 0,959 0,926 0,910
Rychlost zvuku na vystupu z RLR a [m/s] (4.1.1-13) 424,27 404,70 393,17
Machovo ¢&islo na vystupu z RLR Ma, [-] (4.1.1-15) 1,14 1,22 0,94
Tlakovy pomér T [-] (4.1.1-16) 0,49 0,45 0,66
Kriticky tlakovy pomeér Tkrit [-] 4.2-1) 0,578 0,579 0,579
Kriticky tlak Prit [bar] (4.1.1-18) 0,87 0,39 0,14
Entalpie pro kriticky tlak pfi izoentropické expanzi Tkrit, iz [kJ/kg] | (X Steam)| 2 591,52 2 483,74 2 367,63
Kriticka absolutni rychlost pary Chrit [m/s] (4.1.1-20) | 423,54 415,97 411,99
Entalpie pro kriticky tlak Tierie [kJ/kg] |(4.1.1-21) | 2 594,85 2 486,81 2 370,46
Kriticky mérny objem pary Vit [m3/kg] (X Steam) 1,872 3,852 9,580
Vystupni thel proudu 0o [°] (4.1.1-19) 13,31 16,87 23,89
Uhel ohybu AB [°] (4.1.2-2) 129,90 117,88 76,67
Rychlostni soucinitel v rotorovém kanalu \V [-] (4.1.2-1) 0,919 0,945 0,982
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary Waiz [m/s] (4.1.2-3) 293,75 350,07 378,05
Skutecna vystupni rychlost pary W) [m/s] (4.1.2-4) 269,97 330,94 371,23
Slozka relativni rychlosti v obvodovém sméru Wou [m/s] (4.1.2-5) 248,51 294,87 321,50
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Slozka relativni rychlosti v axidlnim sméru W2a [m/s] (4.1.2-6) 105,49 150,24 185,62
Absolutni rychlost pary na vystupu z ob&znych lopatek ) [m/s] (4.1.2-7) 105,58 152,46 187,80
Slozka absolutni rychlosti v obvodovém smeéru Cou [m/s] (4.1.2-8) -4,39 25,87 28,54
Slozka absolutni rychlosti v axidlnim sméru Coa [m/s] (4.1.2-9) 105,49 150,24 185,62
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR o [°] (4.12-10)| 87,62 99,77 98,74
Energeticka ztrata v OLR 7 [kl/kg] |(4.1.2-11) 6,70 6,51 2,56
Entalpie za obéznymi lopatkami i) [kJ/kg] |(4.1.2-12)| 2 561,14 2 427,54 2 330,30
Entropie za obéznymi lopatkami SH [kJ/kg-K] | (4.1.2-13) 7,228 7,278 7,341
Teplota pary za OLR to [°C] (X Steam) 88,75 64,44 46,40
Mérny objem pary za OLR Vs [m’/kg] |(X Steam)| 2,363 5,830 12,738
Suchost pary za OLR X2 [-] (X Steam) 0,958 0,919 0,893
Rychlost zvuku na vystupu z OLR a [m/s] |(X Steam)| 422,83 400,58 384,25
Machovo ¢&islo na vystupu z OLR Ma, [-] (4.1.2-14) 0,64 0,83 0,97
Patni prameér D, [m] (4.2.1-2) 0,577 0,577 0,577
Délka rozvadéci lopatky na vystupu lo [m] (4.2.1-1) 0,067 0,108 0,169
Délka obézné lopatky na vstupu 1 [m] (4.2.1-3) 0,069 0,114 0,181
Délka obézné lopatky na vystupu 1, [m] (4.2.1-4) 0,077 0,125 0,203
Pomérna rozte€ pro RLR (s/c)s [-] (voleno) 0,8 0,8 0,815
Pomérna rozte€ pro OLR (s/o)r [-] (voleno) 0,6 0,6 0,815
Délka t&tivy RLR Cs [m] (voleno) 0,040 0,050 0,069
Délka t&tivy OLR CR [m] (voleno) 0,035 0,043 0,069
Uhel nastaveni profilu v mfizi pro RLR Ys [°] (voleno) 38 38 30
Uhel nastaveni profilu v m¥izi pro OLR YR [°] (voleno) 12 12 30
Sitka rozvadécich lopatek B, [m] (4.2.1-5) 0,032 0,039 0,060
Sitka ob&znych lopatek Br [m] (4.2.1-6) 0,034 0,042 0,060
Rozte€ rozvadécich lopatek Ss [m] (4.2.1-7) 0,032 0,040 0,056
Rozte¢ obéznych lopatek SR [m] (4.2.1-8) 0,021 0,026 0,056
Energeticka ztrata vystupni rychlosti Zc [kl/kg] | (4.1.4-1) 5,57 11,29 17,23
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ICelkové vyuzitelna energie na stupeil Eo [kl/kg] | (4.1.4-3) 134,44 156,64 129,86
lObvodova tEinnost stupné Nu [-] (4.2.2-1) 0,876 0,859 0,830
Koeficient pomérné ztraty tfenim disku ki [-] (voleno) 0,0006 0,0006 0,0006
Pruto¢ny prufez pro paru S [m?] (4.1.4-9) | 0,03400 0,07461 0,18302
Poméma ztrata tienim disku &s [-] (4.1.4-6) 0,0009 0,0004 0,0004
Absolutni hodnota ztraty tfenim disku Zs [kJ/kg] 0,12 0,07 0,05
Axialni mezera 0, [m] (voleno) 0,006 0,006 0,006
Radialni mezera S; [m] (4.1.4-15)| 0,0008 0,0009 0,0012
Ekvivalentni mezera Oekv [m] (4.1.4-18) | 0,00046 - -
Stuperi reakce na Spici lopatky Pz [-] (4.1.4-16) 0,192 0,319 0,602
Vnéjsi praimér lopatkovani D, [-] (4.3-3) 0,717 0,805 0,938
[Pomeérna ztrata radialni mezerou &7 [-] (4.1.4-17) 0,0122 0,0124 0,0360
Absolutni hodnota ztraty axialni mezerou Z7 [kJ/kg] 1,64 1,94 4,68
Mérna suchost pary pred stupném X0 [-] (X Steam) 0,996 0,961 0,926
M¢&rna suchost pary za stupném X2 [-] (X Steam) 0,958 0,919 0,893
Pomérna ztrata vlhkosti pary Ex [-] (4.1.4-19) 0,0233 0,0599 0,0901
Absolutni hodnota ztraty vlhkosti pary Zy [kJ/kg] 3,13 9,38 11,70
Pomeérna ztrata rozvejifenim Ev [-] (4.1.4-20)| 0,0128 0,0304 0,0662
Absolutni hodnota ztraty rozvejifenim Zy [kJ/kg] 1,73 4,77 8,60
Vnitini termodynamicka ucinnost stupné Nedi [-] (4.1.4-5) 0,827 0,755 0,637
Entalpie na vystupu ze stupné ihv [kl/kg] |(4.1.4-21)| 2567,75 2443770 | 235534
|[Celkova entalpie na vystupu ze stupné 1o [kl/kg] |(4.1.4-22) | 2573,33 2 454,99 2 372,56
Vnitini vykon stupné P; [kW] (4.1.4-23) 772,33 821,79 574,74
Vnitini vykon stupriové ¢asti NT télesa Pinr (kW] (4.1.4-24) 2 168,86

Skutecny spad zpracovany NT télesem Hnr [kl/kg] |(4.1.4-26) 311,98

Entalpie za NT dilem pfi izoentripické expanzi INTout, iz [kJ/kg] | (X Steam) 2 284,31

Entalpicky spad zpracovany NT dilem pfi izoentr.expanzi Hnri, [kl/kg] |(4.1.4-25) 400,23
Termodynamicka a¢innost SC NT t&lesa TNT.tdi [-] (4.1.4-27) 0,779
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5 Vykon turbiny a priibéh expanze

Pro stanoveni celkového vykonu parni turbiny je nutné zapocitat mechanickou
ucinnost prevodovky (Mm voleno 0,99) a ucinnost generatoru (ng voleno 0,97). Vykon na
svorkach generatoru je potom dan vztahem (5-1). Na nasledujicim obrazku je znazornéna
expanze v turbosoustroji v i-s diagramu.

Psy = [(P/T + P7T +P) ] - 16

Tab. 5.1 — Souhrn vykonii parni turbiny

(5-1)

Néazev Veli¢ina | Jednotka Hodnota
Vnitini vykon VT télesa p/T kW] 1 827,05
Vnitini vykon ST t&lesa pT kW] 2011,00
Vnitfni vykon NT t&lesa pNT (kW] 2 168,86
Vykon na svorkach generatoru Py [kW] 5768,44

Pribéh expanze v turbosoustroji

3300

i [k)/kg)

3200

3100

3000

2900

2800

2700

2600

2500

2400

2300

s [kJ/kg-K]

Graf 7 — Expanze pracovni latky v turbiné
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6 Prevodovka

Za ucelem snizeni otaCek na pozadovanou hodnotu je mezi generator a VT a ST téleso
zafazena prevodovka. Obdobné je tomu u NT télesa. Byla zvolena kola se Sikmym ozubenim.
Jejich vyhodou je oproti ozubeni Celnimu klidn€jsi a ti$Si chod, zabirani vice part zubu
najednou, ¢imz se zvysuje unosnost v ozubeni, odolnost proti deformacim a je mozné prenaset
vétsi vykony. Dusledkem toho mohou byt kola mensi, leh¢i a tim i levnéjsi. Nevyhodou
je naopak vznik axialnich sil, na které je tfeba dimenzovat axialni loziska v prevodové skiini.
Jelikoz je kompletni vypocet prevodovky nad ramec této diplomové prace, byla provedena
pouze jeho zjednodusena verze. Do vypoctu byly voleny hodnoty pro: otacky generatoru ng,
obvodovou rychlost v ozubeni u,, obvodovou rychlost ¢epu kola ux, obvodovou rychlost cepu
pastorku up, thel sklonu zubti B, Ghel zabéru a,, osovou délku loziska kola ax a osovou délku

loziska pastorku a, [6], [10]:

Tab. 6.1 — Vstupni hodnoty pro vypocet pFevodovky se Sikmymi zuby

, e Hodnota

Nazev Velicina | Jednotka VT dil ST dil NT dil
Otacky turbiny nr [min™'] 15000 | 12000 7 500
Otacky generatoru nG [min™] 1 500 1 500 1 500
Vykon télesa P; [kW] 1827,1 | 2011,0 | 2168,9
Obvodova rychlost v ozubeni u, [m/s] 119,38 119,38 119,77
Obvodova rychlost ¢epu kola Uk [m/s] 23,56 23,56 23,56
Obvodova rychlost ¢epu pastorku u, [m/s] 78,54 75,40 78,54
Uhel sklonu zubt B [°] 25 25 25
Uhel zabéru Oln [°] 20 20 20
Osova délka loziska kola ay [m] 0,1 0,1 0,15
Osova délka loziska pastorku ap [m] 0,1 0,1 0,15

Obr. 6.1 — Znazornéni silovych pomérii v ozubeni [6]
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Obvodova rychlost na htideli byla na zakladé doporuceni zvolena tak, aby nepfesahla
hodnotu 80 m/s. Pro vypocet byly pouzity vzorce dle literatury [6].

Pievodovy pomeér:

. Nr
i= (6-1)
Primér rozteéné kruznice kola:
uZ
D, = )
K= (6-2)
Primér rozteéné kruznice pastorku
uZ
D, = -
T (63
Prumér Cepu kola
Ug
Ds, = }
¢k T ng (6 4)
Prumér &epu pastorku:
u
D(:,p = T ;T (6‘5)
Osova vzdalenost kola a pastorku:
_ Dy + D, 6-6)
2
Kroutici moment:
P;
M, = 6-7
S (6-7)
Obvodova sila:
2-M
Fp=—— (6-8)
D,
Radialni sila:
F o .tanan 6-9)
"7t cosf
Axialni sila:
F, =F,-tanf (6-10)
Celkova sila:
F,
F=——— (6-11)

~ cosay, - cosf
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Reak¢ni sila pusobici na lozisko pastorku:

2
F _VFC+E? (6-12)

p,reakéni — 2

Do reak¢ni sily pusobici na lozisko pastorku neni zapocitana axialni sila, jelikoz
se predpoklada, ze bude skrze opérné kruhy prenesena na loziska kola.

Tlak v lozisku pastorku:

F ..
p,reakini
= 6-13
Tlak v lozisku kola:
E,
Pe= 5o (6-14)
C,
Tab. 6.2 — Souhrn vypoctenych hodnot prevodovky
- e Hodnota
Nazev Velic¢ina | Jednotka | Vzorec VT dil | ST dil | NT dil

Celkovy ptevodovy pomér i [-] (6-1) 10 8 5
iglll:ler rozte¢né kruznice Dy [m] 6-2) 1,520 | 1520 | 1.525
Prumeér rozte¢né kruznice D, [m] 6-3) 0.152 | 0,190 | 0.305
pastorku
Pramér Cepu kola De¢x [m] (6-4) 0,300 | 0,300 | 0,300
Pramér Cepu pastorku D¢ [m] (6-5) 0,100 | 0,120 | 0,200
Osova vzdalenost kola a L [m] (6-6) 0.836 | 0.855 | 0.915
pastorku
Kroutici moment My [KNm] (6-7) 1,16 1,60 2,76
Ob\:oqua sila na rozte¢né F, [KN] 6-8) 1530 | 16.85 | 18.11
kruznici
Radialni sila F. [kN] (6-9) 6,15 6,77 7,27
Axialni sila F. [kN] (6-10) 7,14 7,86 8,44
Celkova sila F, [kN] (6-11) | 17,97 | 19,78 | 21,26

lorisko pasonin | Feaen | NI | @12) | 825 | 908 | 976

Tlak v lozisku pastorku Po [MPa] (6-13) 0,82 0,76 0,33
Tlak v lozisku kola Pk [MPa] (6-14) 0,60 0,66 0,47
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7 Zaveéer

Predmétem diplomové prace byla turbina, kterd ma za kol zpracovat pomérmneé velké
entalpické spady, v minimalnim poCtu stupfit a za piijatelné ucCinnosti. Pro tento ucel je
vhodna vysokootaCkova turbina s integrovanou pievodovkou. Prednosti tohoto feSeni je
mozné vyuziti rozdilnych otacek pro kazdé téleso, Cimz lze dosahnout vysokych
zpracovanych spadii a obvodovych rychlosti na relativné malych primeérech. Typ lopatkovani
byl zvolen ak¢ni, pouze na poslednich stupnich nizkotlakého té€lesa byl zvolen vyssi stupen
reakce, aby nedochéazelo ke zpomalovani proudu. Vypocet byl proveden stuperi po stupni.

Vysokotlaké téleso bylo navrzeno jako radialni. Na letmo uchyceném disku turbiny
jsou, ponekud netradi¢n€, umistény dva centripetalni stupné€. Oba jsou navrzené jako akcni,
s malym stupném reakce. Oproti axidlnimu stupni se u centripetalniho radialniho stupné
ptiznivée uplatiiuje vliv setrvacnych sil na u€innost stupné. Maximalni obvodova rychlost byla
volena tak, aby nepfekrocila 320 m/s. Jeji velka hodnota umoziuje vysledné kompaktni
rozméry télesa a zpracovani vysokého spadu pii dobré ucinnosti. Ta byla snizena o ztratu
parcialnim ostfikem, ktery bylo nutné pouzit na prvnim stupni z hlediska malych
hmotnostnich pratoku pracovni latky. Za prvnim stupném byl po obvodu zafazen vyrovnavaci
kanal umoznujici plny ostiik lopatkovani druhého stupné, ktery je umistén na stejném disku
jako stupeni prvni. Pfi volbé otaCek byl bran zietel nejenom na technickd omezeni pfevodovky,
ale predevs§im na namahani lopatek prvniho stupné odstiedivou silou. Otacky VT télesa byly
stanoveny na 15000 min". Vysledna vnitini uinnost stupfiové ¢asti VT t&lesa je 78,9 %
avykon 1827 kW. Vysoké otacky a malé rozméry vedou k velké koncentraci vykonu.
V piipadé VT télesa je predpokladany vykon vztazeny na hmotnost rotoru mnohonasobné
vy$$i nez u modernich parnich turbin o velkych vykonda.

Stiedotlaké téleso bylo navrzeno jako axialni, dvoustupiiové. Maximalni obvodova
rychlost byla zvolena 280 m/s, ¢imz bylo dosazeno dobré ucinnosti pii totalnim osttiku. Byl
zvolen minimalni stuperl reakce. Tim je dosazeno urychlovaného proudu, ktery je stabilngjsi
a vyznacuje se menSimi ztratami. Volba otacek vychazela z obdobnych podminek jako u VT
télesa, pficemz byla snaha dosadhnout co nejvySSich otaek pfi zachovani prizmatickych
lopatek. Vysledkem byla volba otagek 12 000 min™'. Vnitini &innost stupiiové &asti ST t&lesa
dosahuje hodnoty 87,8 % a vykon 2 011 kW.

Nizkotlaké téleso je uvazovano jako axialni, tfistupfiové. Bylo snahou vybirat vyssi
stupné reakce, aby nedochazelo ke zpomalovani proudu a tim narastu ztrat. Byly zvoleny
otacky 7 500 min". Podminkou bylo nepiesdhnuti obvodové rychlosti 330 m/s na stiednim
pruméru posledniho stupné. Zejména kvuli ztrat€é vlhkosti a ztrat€ rozvéjirenim vysla vnitini
ucinnost stupfiové Casti NT telesa 77,9 % a vykon 2 169 kW. Zavésy lopatek na vykresech
slouzi pouze pro znazornéni, jelikoz pevnostni vypocet nebyl soucasti zadani této diplomové
prace.

Za ucelem zajisténi vysoké funkcni bezpecnosti a odolnosti proti opotiebeni za vSech
provoznich stavi bylo pro spojeni rotoru s hfideli pfevodovky pouzito Hirthovo ozubeni,
které je schopno pienést vysoké kroutici momenty. Spojeni turbiny s prevodovkou je
provedeno pfi¢nymi kliny. Mezi vyhody takového spojeni patii zajiSté€ni souososti pievodové
skiin€ s turbinou a umoznéni demontaze vika prevodovky bez nutnosti demontovat turbinu.
Soucasné také minimalizuje prestup tepla zturbiny do prevodové skfin€. Turbina byla
umisténa co nejblize prevodové skiini, coz by meélo zabranit prejizdéni vice vlastnich
frekvenci. Ke spojeni VT-ST pievodovky s generatorem je vyuzito pevné spojky, zatimco pro
spojeni NT-pfevodovky s generatorem bylo pouzito spojky vysuvné. Tim je umoznéno
spojeni nebo rozpojeni hnaného a hnaciho htidele za chodu.
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Byl proveden pouze zjednoduSeny vypocet pievodovky zaméfeny na rozméry a silové
pomeéry. Pro ulozeni letmo se zvySuje riziko nartstu deformaci v ozubeni. Proto je vhodngjsi
volit kola se Sikmym ozubenim misto kol spfimymi zuby. K zachyceni axialnich sil
pusobicich na rychlobézné pastorky byly pouzity op€mé kruhy, které tyto sily prenaseji
na pomalubézné axialni lozisko prevodovky.

Vzhledem k malym vykoniim a tim souvisejicim rozmérim je mozné turbinu umistit
spolu s prevodovkami, generatorem a olejovym hospodaistvim na spolecny ram. Zafizeni je
kompletné smontovano ve vyrobnim zavodu a dodavano jako celek koncovému zakaznikovi.

Vysledkem diplomové prace je parni turbina dosahujici pomémé dobré ucinnosti,
vysoké pracovni spolehlivosti a pracovni pruznosti. Soucasné jsou splnény pozadavky
na opravitelnost a snadnou montaz. Kompaktnost turbiny zarucuje kratké Casy potiebné
vznikajictho produkci vznétovych motori velkych vykoni nebo ve spalovnach odpada.
Turbina je tedy vhodna pro decentralizovanou vyrobu elektrické energie.
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Priloha €. 1
Konstrukéni fez VT télesa je volné prilozen k diplomové praci.
Priloha €. 2
Konstruk¢ni fez ST télesa je volné prilozen k diplomové praci.

Priloha €. 3

Konstruk¢ni fez NT télesa je volné prilozen k diplomové praci.

Priloha €. 4

Dispozice VT, ST télesa s pfevodovkou je volné prilozena k diplomové praci.
Priloha €. 5

Dispozice NT télesa s pievodovkou je volné prilozena k diplomové praci.

Priloha €. 6

Dispozice usporadani turbin s generatorem je volné pfilozena k diplomové praci.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Nazev

NT nizkotlaké téleso

OLR obézna lopatkova rada
RLR rozvadéci lopatkova fada
RV regulacni ventil

SC stupfiova Gast

ST stiedotlaké téleso

TUV tepla uzitkova voda

VT vysokotlaké téleso

Seznam pouzitych velic¢in

Veliina Jednotka Nazev

a [m] osova vzdalenost lozisek

a [m/s] rychlost zvuku

B [m] Sitka lopatkové fady

c [m/s] absolutni rychlost

c [m] délka tétivy

D [m] pramér

Eo [kJ/kg] celkova vyuzitelna energie na stupen
F [kN] sila

h [kJ/kg] entalpicky spad

H [kJ/kg] entalpicky spad stupiiové Casti
i [-] celkovy prevodovy pomér

i [kJ/kg] meérna entalpie

ke [-] koeficient pomérné ztraty tfenim disku
1 [m] délka lopatky

L [m] osova vzdalenost

1, [kJ/kg] obvodova prace

m [kg/s] hmotnostni tok pracovni latky
My [KN-m] kroutici moment

Ma [-] Machovo cislo

n [min™'] otacky

p [bar] tlak

P [kW] vykon

r [J/kg-K] individualni plynova konstanta
S [kJ/kg-K] meérna entropie

S [m] rozte€ lopatek

S [m°] prutocny prufez

t [°C] teplota

T K] teplota

u [m/s] obvodova rychlost

v [m’/kg] meérny objem

w [m/s] relativni rychlost

X [-] meérna suchost pary

X [-] rychlostni pomér
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X [m] tolerance

z [kJ/kg] absolutni energeticka ztrata
Zseam [-] pocet segmenti po obvodu

o [°] uhel absolutni rychlosti

O [°] uhel zabéru

B [°] uhel relativni rychlosti

B [°] uhel sklonu zubt

Y [°] uhel nastaveni profilu v mfizi
) [m] vule

€ [-] parcialni ostrik

n [-] ucinnost

K [-] Poissonova konstanta

W [-] prutokovy soucinitel

& [-] pomérna ztrata

T [-] tlakovy pomér

p [-] stupeni reakce

(0] [-] rychlostni souéinitel pro RLR
] [-] rychlostni souéinitel pro OLR

Seznam indexu

Horni indexy

Index Nazev

NT nizkotlaké téleso

R obézna lopatkova rada

S rozvadéci lopatkova fada
ST stiedotlaké téleso

VT vysokotlaké téleso

Dolni indexy

Nazev
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iz stav pracovni latky pfi izoentropické expanzi
j jmenovity

K stav pracovni latky v kondenzatoru
k kolo

krit kriticka

m mechanicka

max maximalni

n n-ty stupen

n normalova

NT stav pracovni latky pro NT téleso
0 ohyb

ost ostatni

out stav pracovni latky na vystupu

p pastorek

r radialni

R obézna lopatkova fada

reakcni reakcni

S setrvacny

S stfedni

S rozvadéci lopatkova fada

ST stav pracovni latky pro ST téleso
SV svorkovy

§ na Spici lopatky

t totalni osttik

T turbiny

tdi termodynamicka

u obvodova

v vnej§i

v ztrata rozvéjirenim

A% vystup

vyr vyrobni

VT stav pracovni latky pro VT téleso
X ztrata vlhkosti pary

z v ozubeni
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