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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva termodynamickym vypoctem kondenzacni parni turbiny
s regulovanym odbérem pro topny vyménik do bloku biomasové elektrarny. Jmenovity vykon
parni turbiny je 6,5 MW a jmenovity vykon topného vymeéniku 4,5 MW. Na zacatku prace je
rozebrano tepelné schéma a vliv regenerace tepla na konstrukci turbiny. Pozornost byla
vénovana také bilanénim rovnicim jednotlivych zafizenich tepelného schématu a vypoctu
hmotnostniho pratoku pary. Nasleduje termodynamicky vypocet turbiny doplnény o vypocty
mechanického namahani. Vypocet je rozdéleny na predbézny navrh a detailni vypocet. Na
konec je sestavena provozni charakteristika navrzené turbiny a spotebni diagram.

Klicova slova

Parni turbina, Regulovany odbér, Pretlakové lopatkovani, Tepelné schéma, Topny
vymeénik, Nizkotlaka regenerace, Spotiebni diagram

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with thermodynamic calculation of condensing steam turbine
with controlled extraction point for heat exchanger, into biomass power plant block. Rated
output of steam turbine is 6.5 MW and rated output of heat exchanger is 4.5 MW. At the
beginning of the thesis is explained the heat scheme and the effect of heat regeneration on the
design of turbine. Attention was also paid to the heat equation of individual thermal diagram
devices and the calculation of the steam mass flow rate. The next part is focused on
thermodynamic calculation of the turbine, followed by mechanical stress calculations. The
calculation is divided into preliminary design and detailed calculation. At the end, the
performance analysis of the designed turbine is made.

Key words

Steam turbine, Controlled extraction point, Reaction blading, Thermal scheme, Heat
exchanger, Regenerative cycle, Consumption diagram
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UvVoD

Pramyslovou revoluci a s ni spojenou industrializaci mést lze povazovat za pocatek
moderni historie. Zna¢né zasluhy pfitom muzeme dat parnimu stroji, ktery nahradil potiebu
lidské sily. S rozvojem meést a elektrifikaci témer exponencialné stoupala potieba generovat
elektrickou energii. Parni stroje byly postupné nahrazeny parnimi turbinami, které jsou pro
vyrobu elektrické energie mnohem efektivnéjsi. V pribéhu minulého stoleti prosly parni
turbiny znanym vyvojem, a i pres to nelze fici, ze jsou na konci svych moznosti. S narustem
vypocetniho vykonu pocitact je mozné vytvaret kvalitn€jsi modely proudéni a 1épe definovat
tvary profila lopatek. Navic zasluhou kvalitn€jsich materiald je mozné provozovat nadkritické
bloky pracujici s vysokou ucinnosti cyklu. I pres politicky tlak, na omezeni vyroby elektrické
energie z fosilnich zdroju, stale budou vznikat nové zafizeni vyuzivajici k provozu parni cyklus.
Nové elektrarny na zemni plyn, biomasu, jaderné nebo, pokud nékdy bude v provozu fuzni
reaktor, stale budou pro pfeménu tepelné energie na mechanickou pouzivat parni turbinu.

V této praci je navrzena kondenzacni parni turbina do biomasového bloku s topnym
vyménikem. Prace je rozdélena na Ctyfi kapitoly a podstatnou ¢asti zahrnuje termodynamicky
navrh prutocnych kanald turbiny doplnény o kontrolu mechanického namahani lopatek.
Tepelné schéma obsahuje popis funkce nizkotlaké regenerace tepla a jeji vliv na konstrukci
turbiny. Nakonec je sestavena provozni charakteristika turbiny.

Cely vypocet byl proveden v programu MS Excel 2016, doplnény o elektronické parni
tabulky X Steam Tables [8].
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1 Tepelné schéma

Zakladni tepelné schéma zafizeni s parni turbinou, je navrzeno tak, aby pracovni latka
pracovala v uzavieném ob¢hu. Otevieny obéh je pouzivan v pfipadech, kdyz je pracovnim
médiem vzduch (napi. spalovaci motory, spalovaci turbina a podobné). Z divodu vysokych
naroku na kvalitu vody v kotli — pary v turbiné, prochazi voda naro¢nou chemickou upravou
a je vyhodné jeji znovupouziti. Nejjednodussi schéma obsahuje parni kotel, turbinu,
kondenzator, kondenzatni Cerpadlo, napajeci nadrz a napajeci Cerpadlo [1]. Za tucelem
zvySovani ucinnosti cyklu jsou pak do schématu pfidana dalsi zafizeni.

Vypocet parametri tepelného schématu se sklada z predbézného navrhu a detailniho
vypoctu. V predbézném navrhu neni znam hmotnostni pritok pary turbinou, termodynamicka
ucinnost lopatkovani a tedy, ani parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny. Nekteré
hodnoty jsou na zakladé literatury a v ni doporucenych hodnot, odhadnuty. V detailnim vypoctu
je jiz znama geometrie pruto¢ného kanalu a ptivodni odhady jsou nahrazeny vypoctenymi
hodnotami. Cely navrh je proveden pro plné kondenzacni rezim pii pozadovaném jmenovitém
vykonu. Navrh je poté kontrolovan pii odbérovém rezimu, ktery musi spliiovat.

1.1 Jednotlivé zarizeni tepelného schématu
V této podkapitole budou stru¢né popsany funkce jednotlivych zafizeni tepelného
schématu, ktery je uveden na obrazku 1.1.

Parni turbina

Parni turbina — tepelna turbina, je rotacni tepelny stroj, pracujici na zakladeé kontinualni
zmeény tepelné a tlakové energie (entalpie) na kinetickou energii proudiciho plynu. Silou
pisobenim plynu na profil lopatky vznika kroutici moment na hfideli, ktery je pres spojku
a prevodovku pfiveden na generator elektrické energie, nebo pouzit pro pohon jiného stroje
(napt. kompresor, Cerpadlo apod.). Spojeni tepelné turbiny a dal§iho stroje se pak nazyva
turbosoustroji (napf. v automobilovém primyslu turbina-kompresor — turbokompresor, nebo
v energetice spojeni turbina-generator — turbogenerator).

Kondenzator

Dle zadani je pouzit vodni kondenzator. Pafe proudici z turbiny je v kondenzatoru
odebirano zbytkové teplo, které je odvadéno chladici vodou, ktera je ochlazovana bud
v chladici vézi nebo vodou z blizké feky. Alternativou ke kondenzatoru chlazeném vodou je
chlazeni vzduchem. Zptsob chlazeni ovliviiuje teplotu kondenzace a tim padem tlak pary
za turbinou.

Nizkotlaka regenerace tepla

Regeneracni ohfev kondenzatu a napajeci vody je jeden ze zptsobl zvySovani ucinnosti
parniho cyklu neboli Carnotizace parniho obéhu. Pti Carnotizaci parniho obéhu je cilem zvysit
sttedni teplotu privadéného tepla do cyklu nebo snizit stfedni teplotu odvadéného tepla z cyklu
a tim dosahnout vyssi termodynamické ucinnosti cyklu. Zakladni tepelné schéma je rozsifeno
o systém nizkotlaké regenerace tepla, tedy o nizkotlaké ohiivaky (dale jen NTO) mezi
kondenzatnim Cerpadlem a napajeci nadrzi. Tyto ohfivaky odebiraji Cast pary z neregulovanych
odbéra turbiny (dale jen NERO) v priabéhu expanze, ¢imz se sice snizi vykon turbiny,
ale odvedené teplo je predano kondenzatu, a tak se tedy i1 snizi mnozstvi tepla potiebné pro
ohfev napajeci vody [2]. Vysokotlaka regenerace funguje obdobnym zpisobem,
ale vysokotlaké ohtivaky ohfivaji vodu mezi napajeci nadrzi a kotlem. Vysokotlaka regenerace
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pouziva pti pozadované vyssi teploté napajeci vody do kotle od cca 160 °C, coz je piiblizna
konstrukéni (pevnostni) hranice pii navrhu napajeci nadrze.

Topny vyménik

Cilem této prace je navrh parni turbiny s topnym vymeénikem (dale jen TV), do kterého
bude proudit para z regulovaného odbéru turbiny. Parni turbina je tedy teoreticky rozdélena na
dvé castt — vysokotlakou (dale jen VT cast turbiny) pred odbérem pary
a nizkotlakou (dale jen NT cast turbiny), kterd kon¢i kondenzatorem. Provoz turbiny je poté
mozny v kondenza¢nim nebo topném rezimu. Plny topny rezim je omezen minimalnim
mnozstvi pary pro NT cast turbiny, které je potfebné pro pokryti primarné ventilanich ztrat
a dovoleného namahani jednotlivych lopatkovych tad.

Dale je zadanim déan pozadavek na moznost regulace vykonu TV, ¢ehoz bude dosazeno
pomoci regula¢ni clony umisténé za odbérem. Pfi konstantnim elektrickém vykonu a raznych
pozadavcich na ohfev vody v TV se bude ménit mnozstvi pary NT ¢asti turbiny, cehoz bude
dosazeno prave regulacni clonou — jakozto skrticim prvkem.

Provoz turbiny v letnim a zimnim rezimu se 1isi teplotnim spadem topné vody na TV.
V teplarenstvi mohou horkovody vést i desitky kilometra a transportem média o nizsi teploté
je dosazeno mensi tepelné ztraty v horkovodech. Na konstrukci turbiny ma tato skutecnost
takovy vliv, ze je pozadovan jiny tlak pary v odbéru podle teploty topné vody na vystupu z TV.
Resenim by mohl byt druhy regulovany odbér, ale vzhledem k velikosti elektrického i topného
vykonu by to neumérné zvysilo cenu turbiny, ktera by byla konstrukéné mnohem narocnéjsi.
Proto bude pouzit pouze jeden regulovany odbé&r pro zimni 1 letni rezim a zdkladni navrh odbéru
pro TV bude proveden pro zimni rezim.

Napajeci nadrz s odplynovaci nastavbou

Napajeci nadrz slouzi jako zasobarna vody pro kotel a zaroven jako zafizeni, ve kterém
dochazi ktermickému odplynéni kondenzatu. Odplynéni je nutné, aby byla dodrzena
predepsana kvalita napajeci vody. Pii termickém odplynéni je kapalina udrzovana na mezi
sytosti, pfi které dochazi k vylouceni nerozpustnych plyn (brydy) z kapaliny, predevsim
kysliku a oxidu uhli¢itého, které maji negativni vliv na ostatni zafizeni v parnim obéhu (napf.
koroze kovovych materialil) a soucasné zhorSuji prestup tepla na teplosménnych plochach.
Odplynovaci nastavba potrebuje k provozu ptfivod pary, ktery je realizovan formou NERO
z turbiny. V pfipadé€ niz§iho tlaku pary z NERO nez je potfebné pro odplynéni (napt. pfi
najizdéni turbosoustroji nebo za provoz pii nizkém pratoku pary do TG), je v tepelném
schématu redukcni chladici stanice (dale jen RSCH), ktera zastoupi funkci odbéru na turbiné.

Kondenzatni a napajeci ¢erpadlo

Kondenzatni Cerpadlo musi piekonat rozdil tlakti mezi kondenzatorem a napajeci nadrzi,

vcetné tlakovych ztrat v NTO. Napajeci Cerpadlo dale prekonava rozdil tlakii mezi napajeci
nadrzi a kotlem, v¢etné tlakovych zrat kotle, ptipadné vysokotlaké regenerace tepla.

12
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1.2 Navrh tepelného schématu

Tepelné schéma (obr. 1.1) bylo navrzeno, aby plné vyhovélo zadanym parametrim
(tab. 1.1), doplnéno o zvolené parametry doporucené literaturou. Pro urceni veskerych funkéné

na sobé zavislych parametri je pouzit program X Steam tables v 2.6 pro MS Excel [8].

Tabulka 1.1 Zadané parametry tepelného schématu

teplota admisni pary t3 [°C] 485,5
tlak admisni pary p3 [bar(a)] 67,0
jmenovity vykon v kondenzacnim i topném rezimu Pe [MW] 6,5

teplotni spad topné vody v letnim a zimnim rezimu Attv [°C] 20,0
teplota vystupni vody z TV v letnim rezimu tTvour® [°C] 60,0
teplota vystupni vody z TV v zimnim rezimu tTvour” [°C] 90,0
tepelny vykon v zimnim 1 letnim rezimu Qt [MW{] 4,5

teplota odplynéni NN [°C] 135,0
teplota chladici vody twin [°C] 25,0

w)

Obr. 1.1 Tepelné schéma
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1.2.1 Navrh nizkotlaké regenerace tepla

Teplota v kondenzatoru je dana teplotou chladici vody a nedohfevem kondenzatoru.
Blizsi informace o konstrukci kondenzatoru nejsou znamy, a tak jsou hodnoty ohfati chladici
vody a nedohfev kondenzatoru, voleny dle literatury. Tim je ziskéna teplota v kondenzatoru
a celkova hodnota ohrati kondenzatu v nizkotlaké regeneraci.

Tabulka 1.2 Zvolené parametry kondenzatoru [3]

ohftati chladici vody Atk [°C] 10,0
nedohiev kondenzatoru Sk [°C] 5,0
teplota vystupni vody z kondenzatoru twout [°C] 35,0
kondenzacni teplota v kondenzatoru tk2 [°C] 40,0
tlak v kondenzatoru Px2 [kPa] 7,38
Vypocet parametrt kondenzatu:

twout = twin T+ AtK =25+10 = 35,XOC (11)

tko :tWOUt+8K =35+5 = 40,x°C (12)

Pk2 = psat(th) = psat(40 °C) = 7,38 kPa (1.3)

iz = Igac(tkz) = i52t(40 °C) = 167,54 K] - kg™ (1.4)

Praimérné ohrati v jednom NTO je 30,0 az 40,0 °C [3]. I pfes maly vyznam neni ve
vypoctu zanedbano ohiéati kondenzatu v kondenzatnim cCerpadle. Celkovy pocet NTO byl
zvolen tfi a vystupni teplota druhého NTO je zvolena tak, aby byl ohtivak pfipojen na stejny
odbér pary jako topny vymeénik. Tlaky v odbérech turbiny jsou tedy stanoveny na zakladé
v predbézném navrhu stanoveny z nedohfevu jednotlivych ohfivaku a tlakové ztraty v potrubi.

V detailnim vypoctu jsou tlaky v odbérech, vyjma regulovaného odbéru, vypocteny pri
navrhu pratocného kanalu turbiny, a tim i stanovené nové hodnoty ohfati kondenzatu
v jednotlivych NTO, které se navic méni podle pratoku pary turbinou. Tlak v regulovaném
odbéru pro TV zistava zvoleny podle pozadovaného nedohfevu TV a clonou by mél byt
udrzovan. Tabulka 1.3 obsahuje zvolené parametry, které byly pouzity v predbézném navrhu.
Tyto parametry se méni v zavislosti na hmotnostnim pratoku pary turbinou (viz kapitola 4
Provozni charakteristika vybranych veli€in).

Tabulka 1.3 Parametry nizkotlaké regenerace — predbézny ndavrh [3]

nedohiev v§ech NTO ONTO [°C] 2,5
vystupni teplota tNTOlout” [°C] 70,0
NTO 1 ohrati kondenzatu Atnror’ [°C] 30,0
tlak v odbéru 21 p2t’ [bar(a)] 0,386
vystupni teplota t NTO20ut” [°C] 90,0
NTO 2 ohtati kondenzatu Atnro2’ [°C] 20,0
tlak v odbéru 31 p3t’ [bar(a)] 0,847
vystupni teplota t NTO20ut” [°C] 120,0
NTO 3 ohrati kondenzatu Atnro2’ [°C] 30,0
tlak v odbéru 41 par’ [bar(a)] 2,324
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Vypocet tlakli v odbérech turbiny:

P21 = Psat(tnrozout + SnT0) = Psat(72,5 °C) = 0,386 bar(a) (15)

P31 = Psat(tnrozour + NT0) = Psat(92,5 °C) = 0,847 bar(a) (1.6)

P31 = Psat(tnrozout + ONT0) = Psar(122,5 °C) = 2,324 bar(a) (1.7)
Vypocet kondenzatniho Cerpadla:

PNN = Psat(tun) = Psac(135 °C) = 3,13 bar(a) (1.8)

io = iy + % = 167,54 + 167’810; 2167’54 = 167,84k - kg~! (1.9)

t10 = t(pnn; iz0) = 40,02 °C (1.10)

Atge = tyo — tg, = 40,02 — 40 = 0,02 °C (1.11)

V detailni vypoctu je tlak v odbéru dan lopatkovanim. Ohiev v NTO se poté dopocte se
zahrnutim odhadu tlakové ztraty v potrubi:

Vypocet NTO 1 (pro ostatni ohfivaky je vypocet analogicky):

PNTO1 = P21 ° (1- ApNTO) =0,284-(1-10,02) = 0,278 bar(a) (1.12)
tnro1 = tsat(Pnro1) = 67,39 °C (1.13)
tll = tNTOl - 8NT01 = 67,39 - 2,50 - 64,89 OC (114)

1.2.2 Parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny — predbézny navrh

Pro nizkotlakou regeneraci tepla a topny vymeénik jsou na turbiné celkem 3 odbéry, z toho
jeden regulovany clonou. Ctvrty odbér turbiny je uréen pro termické odplynéni v napajeci
nadrzi a tlak v odbéru byl zvolen jako tlak v napajeci nadrzi, ke kterému bylo pfipocteno dle
doporuceni literatury +0,5 bar [3]. Pokud tlak pary v odbéru klesne pod tuto hranici, za¢ne byt
para pro odplynéni odebirana z RSCH. V tu chvili by turbina z odbéru zacala odebirat paru,
a proto jsou v odbérech instalovany zpétné klapy. Pro toto sestaveni bylo vytvoreno tepelné
schéma (obrazek 1.1 a ptiloha 1)

Pruto¢ny kanal turbiny je timto rozdélen na 5 Casti (kuzelt) — I, 1L, III, IV a V, s riznymi
hmotnostnimi prutoky pary a riznou termodynamickou ucinnosti. Prvni kuzel je pozdéji
v kapitole 2 — Navrh prato¢nych kanalt turbiny, rozd€len na regulacni stupeii a dva dalsi kuzely
Ia a Ib. Vypocet zahrnuje tlakovou ztratu ve vstupnim a vystupnim hrdle turbiny. Hodnoty byly
zvoleny podle literatury [3] (viz. tabulka 1.4). V predbézném néavrhu nejsou znamy
termodynamické ucinnosti lopatkovani jednotlivych kuzeld. Hodnoty musi byt odhadnuty, aby
bylo mozné sestavit i-s diagram expanze v turbiné. Tyto odhady jsou v detailnim vypoctu
nahrazeny vypoc¢tem. Tabulka 1.5 uvadi puvodni odhady predbézného navrhu véetné popisu
vypoctu parametri pary v odbérech.

Tabulka 1.4 Tlakova ztrdta vstupniho a vystupniho hrdla turbiny [3]

tlakova ztrata vstupniho hrdla Ap3vu [-] 0,02

tlakova ztrata vystupniho hrdla Apxi -] 0,02
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Tabulka 1.5 Parametry pary v odbérech turbiny — predbézny ndvrh

tlakova ztrata potrubi z odbéru Apsi -] 0,02
tlak v odbéru 51 pst’ [bar(a)] 3,706
izoentalpicky spad hiz" [kJ-kg'] 700,3

I termodynamicka uéinnost n [-] 0,77
entalpicky spad h! [k]-kg'] 539,2
koncovy bod expanze is1” [kI'kg'] | 28393
tlak v odbéru 41 par’ [bar(a)] 2,324
izoentalpicky spad hi, [k]-kg!'] 92,2
II termodynamicka uéinnost n [-] 0,80
entalpicky spad h” [k]-kg'] 73,8
koncovy bod expanze ia1” [kI'kg'] | 27655
tlak v odbéru 31 p31’ [bar(a)] 0,847
izoentalpicky spad hi [k]-kg!'] 175,3
I termodynamicka uéinnost nt [-] 0,82
entalpicky spad h [k]-kg'] 143,7
koncovy bod expanze i3’ [k]-kg'] 2621,8
Regulovany | tlak za regulacni clonou prO’ [bar(a)] 0,762
odbér entalpie za regulaéni clonou iRO’ [k]-kg'] 2621,8
tlak v odbéru 21 p2t’ [bar(a)] 0,388
izoentalpicky spad it [k]-kg!'] 106,8
\Y termodynamicka uéinnost v’ [-] 0,86
entalpicky spad h!v’ [k]-kg'] 91,8
koncovy bod expanze i21’ [k]-kg'] 2529.9
tlak na vystupu z turbiny px1’ [bar(a)] 0,075
izoentalpicky spad his' [k]-kg!'] 228,0
\Y termodynamicka uéinnost Y’ -] 0,82
entalpicky spad hY’ [k]-kg'] 186,7
koncovy bod expanze i1’ [k]-kg'] 2343,0

Vypocet tlakovych ztrat vstupniho a vystupniho hrdla:

Pavi = p3 - (1 — Apyy) = 67,00 - (1 — 0,02) = 65,66 bar(a) (1.15)

iz 0,074

Pl = 0 " Ape) ~ (1-0,02)

= 0,075 bar(a) (1.16)
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Regulacni clona funguje jako skrtici prvek, a i v kondenzacnim rezimu, kdy je plné oteviena,
je nutné pocitat s tlakovou ztratou Apro. Tlakova ztrata plné oteviené regulacni clony Apro je
odhadnuta ve vysi 0,1 [-].

Vypocet tlaku za regulacni clonou — predbézny navrh:
Pro = P31 - (1 — Apro) = 0,847 - (1 — 0,1) = 0,762 bar(a) (1.17a)
Vypocet tlaku v odbéru 51:

. PNN + 0,5 _ 3,132 + 0,5
Ps1 = 1= Aps) ~ (1-10,02)

= 3,706 bar(a) (1.17b)

Prabéh expanze pary v kuzelu I (pro ostatni kuzely je vypocet analogicky):

iy = isyn = i(ps,ts) = 3378,5K] - kg~ (1.18)

ssvi = S(Psvu, izvn) = 6,785k - kg™ - K™! (1.19)

is1iy = i(Psy, Savn) = 2678,2 K] - kg~ (1.20)

hsyiy = i3 — isgi, = 3378,5 — 2678,2 = 700,3 k] - kg~ (1.20)
hey = heyiy - Ns; = 700,3 - 0,77 = 539,2 k] - kg~ (1.21)
is; = is — hg; = 3378,5 — 539,2 = 2839,3 k] - kg™ (1.22)

17



Energeticky ustav Bc. Adam Ingr
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

1.2.3 i-s diagram expanze pary v turbiné — predbézny navrh
Obrazek 1.2 zobrazuje i-s diagram sestaveny podle tabulky 1.5. V pfedbézném navrhu
neni brano v potaz rozdéleni kuzele I na dilci Casti.

1 3VH
3300
2p
=
2,
3100
2900
2700
51iz
21; x=0.955
2500 21iz
kl; x=0.904
kliz
2300 /
6.7 6.9 7.1 7.3 7.5 7.7
s [kI-kg!kg!]

Obr. 1.2 i-s diagram expanze pary v turbiné — predbézny ndavrh
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1.3 Bilance jednotlivych zafizeni a vypocet hmotnostniho prutoku pary
V podkapitole 1.2 je sestaveno tepelné schéma zapojeni parni turbiny. Ze zadani jsou

znamy parametry admisni pary a pozadavek elektrického vykonu turbiny. Aby bylo mozné zacit

s navrhem pruto¢ného kanalu turbiny, je zapotiebi znat hmotnostni pratok pary turbinou.

Sestavenim bilancnich hmotnostnich a energetickych rovnic se ziska soustava rovnic, ze které

se vypocte pozadované mnozstvi pary pro jmenovity vykon.
Hmotnostni bilance:

2y sryp = LMyysryp (1.23)
Energeticka bilance:
2 - Dysryp = 200 - Dyysryp (1.24)
Bilance turbiny
3 — RO
_—-—""T'#

Hmotnostni bilance

|
|
I
v | v @ M3 = Ms; + Myq + M3y + Mpg + My (1.25)
l .
i My, = M3 — Mgy — My, — M3y — My,
|

-/ l
41 31 T;

21 k1
Obr. 1.3 Bilance turbiny

Energeticka bilance

Mj - (i3 —isq) + (M3 — Msq) - (i5g —ig9) + (M3 — Mgy — Myy) - (igg —i31) +
(M3 — Mgy — My; — M3,) - (i3; —ip1) +
P

NG " NMm (1.26)

(M3 — M5y — My; — M3, — M21) : (121 - ik1) =

M3 : (13 - ikl) - l\/[51 : (151 - ikl) - M41 : (141 - ikl) - M31 : (131 - ikl) -

My - (g — igg) = —
21+ (121 — i) .

kde NG je ucinnost generatoru, hodnota zvolena 0,97 [—] pomoci [3]
N je mechanicka ucinnost turbiny, hodnota zvolena 0,95 [—] pomoci [3]
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Bilance kondenzatoru

k1 Hmotnostni bilance
M23 = M41 + M31 + M21 —_ MTV (1273)
My, = My, + My3
My, = (M3 — Mgy — My; — M3y — Myy) +
(Myq + M3; + My — Myy) (1.27b)
My, = M3 — Mg; — M1y
k2 \23
Obr. 1.4 Bilance kondenzatoru

Energeticka bilance kondenzatoru neni pro vypocet hmotnostniho pritoku pary potrebna. Navic
by bylo zapotiebi zahrnout vlastnosti chladici vody.

Bilance NTO 1

¥ 22

Hmotnostni bilance

¢ \“‘\ -— Mo = My, (1.28a)
11 10 M. =M
11 = Myo (1.28b)
ﬁ s 23 My, = My (1.28¢)
> My = My; + Ma; — My (1.28d)
Obr. 1.5 Bilance NTO 1 Mys = My, + Mg (1.28e)
M;; + M35 + My = My; + My, (1.28¢)
My, + (Mg + M3; — Myy) + My, = My, + [Myg + (Mg + M3; — Mpy)]
Energeticka bilance
My, - iz + Mz - iz3 + Myg - i10 = Myq - 13 + Mp3 - 123 (1.29)
Bilance NTO 2
,],32
Hmotnostni bilance
SN
M,z = My, (1.30a)
33 Mll = M12 (130b)
43 M32 = M31 —_ MTV (130C)
M3z = My3 + M3, (1.30d)
Obr. 1.6 Bilance NTO 1
(1.30e)

(M3; — M1y) + My; + My, = (Myq + M3q — Mpy) + My,

20
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Energeticka bilance
M3y - i3z + Myz - 143 + Myq - igq = M33 - i33 + My, - ip2 (1.31)

Bilance precerpavani kondenzatu z TV

TV3 Hmotnostni bilance
< L: 12 Miz = Miz + Moy (1.32)
M;; = My, + Mpy
Obr. 1.7 Bilance
preCerpavani kondenzatu
Energeticka bilance
M, i1 = My - iy + My - ipys (1.33)
Bilance NTO 3

42,
Hmotnostni bilance

(—\I\(_ M, = My
13 12 (1.34a)

M,; = M
e o (1.34b)
J« M, = My3
Obr. 1.8 Bilance NTO 3 M, + M’12 = M,3 + M5
(1.34¢)
Myy + (Mg, + Mpy) = Myz + (My; + Mpy)

Energeticka bilance

My - igp + Mgy - dyp = My - igz + Myz - igs (1.35)
Bilance napajeci nadrze
52
Hmotnostni bilance
13
NN2 Myn1 = M3 (1.36a)
M:, = Mg, (1.36b)
AvA
K ) Mnn1 = Msz + M3
(1.36¢)
lNN1 M3 = M51 + M13
Obr. 1.9 Bilance napéjeci nadrze

Energeticka bilance

Mnn1 - inng = Msp - i5p + My - 133 (1.37)
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1.3.1 Vypocet hmotnostniho prutoku pary

Vypocet hmotnostniho prutoku je z davodu kombinace kaskadovani a preCerpavani
kondenzati pomérné slozita soustava rovnic. Navrh pratoéného kanalu je provadén pro
kondenzac¢ni rezim, a proto dojde ke zjednoduseni:

Mry = 0; My, = Myy; igp = ipy (1.38a), (1.38b), (1.38¢)
Pfi zanedbani tepelné ztraty potrubi lze psat rovnice:
isy = 1515 Qgp = lgq; I3y = i35 Ipp = iy (1.39a), (1.39b), (1.39c¢), (1.39d)
Hmotnostni pritok pary v odbéru 51 po dosazeni rovnic 1.36 a 1.39 do rovnice 1.37:
Mnn1 - INN1 = Msg - 51 + Myg - g3
M3 - inn1 = Msg - is1 + My - 133

Ms; - is; = M3 - inng — (M3 - M51) 13

_ _ _ _ (1.40)
Ms; - (isq — iy33) = M3 - (inng — i13)
(inng —i13)
Mg, =Mz - —m——
ot 3 (i1 —i13)

Hmotnostni prutok pary v odbéru 41 po dosazeni rovnic 1.34, 1.38 a 1.39 do rovnice 1.35:

Myq - igq + Mgy - igy = Mys - ig3 + My3 - g3

Myq - igg + (M3 — Msy) - ip = My - ig3 + (M3 — Msy) - g3

My, - (141 - i43) = (M3 - M51) : (113 - i12) (L.41)
13 — iy
My, = (Ms - M51) '—.1 .1
Iy — 13

Hmotnostni prutok pary v odbéru 31 po dosazeni rovnic 1.30 a 1.38, 1.39 do rovnice 1.31:

M3, - igq + Myg - iy + Myq - igq = M3z - i35 + My, - g
M3y - izq + My - dgg + Mgy - i53 = (M3q + Myy) - iz3 + Myp gy
M3y - izq + Myq - igg + (M3 — Mgy) - i35 = (M3q + Myy) - i35 + (M3 — Msy) - iy

M3, - (131 - i33) = (M3 - M51) : (112 - i11) — My, - (143 - i33)

(1.42)

lj2 —ing ly3 — 33
Mz; = (M3 — Msy) - ——— - — My, -

I37 — 133 I37 — 133
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Hmotnostni pratok pary v odbéru 21 po dosazeni rovnic 1.28 a 1.38, 1.39 do rovnice 1.29:

Myq i + Maz - 133 + Myg - 150 = My - 111 + Mp3z - ip3
My1 - ip1 + (Mag + M3y) - iz3 + My - i10 = Mig - 113 + (Myq + M3y + Myy) - ins
Myy - (21 — iz3) = Myy - (iy1 —i10) — (Myq + Mzy) - (i35 — iz3) (1.43)
Myy - (iz1 — iz3) = (M3 — Msy) - (i3 —i10) — (Myq + M3y) - (i3 — i23)

113 =10 I33 — 123
Mz; = (M3 — Msy) T (Mg + Mzy) - ———

129 23 I3 — Ip3

Soustava rovnic 1.26, 1.29, 1.31, 1.34 a 1.37 obsahuje dohromady 5 neznamych
NP = {M3, Ms;, Mgy, M3, My, }

Hmotnostni pratoky pary v odbérech 1ze vyjadrit jako zavislost na ms.

i —1i
Agy = ——2 (1442) Mg, = Agy - M;  (1.44b)
Is;3 — 113
I13 — iy
Ay = (1—Asy) ﬁ (1452) My, = Ay - Mz (1.45b)
41 4
iy — i 43 — igs
Agy =(1—Agy) Ay ——= (146a) Mz, = Agy - Mz (1.46b)
137 — 133 137 — 133
i —1i 0 i33 - i23
Ay =(1—Ag) ——"— (A +As5) ——= (1472) My = Ay Ms (1.47b)
127 — 123 127 — 123

Dosazeni do rovnice 1.26:

M3 : (13 - ikl) - A51 : M3 : (151 - ikl) - A41 : M3 : (141 - ikl) -

. . . . P
Azq - M3 - (i3; —igg) —Apg - M3 - (i1 —ikq) = -
NG " MM
(1.48)
Pe L . . . .
M; = - [(3 —ik1) — Asq - (51 —ik1) — Agq - (ag — i) —
NG " MM
Az - (131 —igg) — Agq - (i1 — ik)] ™
Tabulka 1.6 Entalpie kondenzdtu ohrivaného v NTO — predbézny navrh [3]

110 167,8 111 2933
entalpie in 3773 i3 504,0
[kJ~kg‘1] 123 314,1 133 398,1
143 5252 INN1 567,8
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Vypocet hmotnostniho prutoku pary — predbézny navrh (hodnoty podle tab. 1.6):
inn: — i3 567,8 —504,0

Ao = - = 0,0273 [- 1.49
17 g, —iy;3  2839,3 — 504,0 -] (1.49)
Ay = (1—Agy) hs~ha (1-0,0273) 20403773 _ 0550 1.50
41 SV —las ’ 276555252 -] (1.59)
i, —1 iy — i
A31 — (1 —A51) . .12 .11 —A41 . .43 .33 _
137 — 133 137 — 133 (1.51)
377,3 — 293,3 525,2 — 398,1 ‘
(1—10,0273) - —0,0550 - =0,0336 [-]
2621,8 — 398,1 2621,8 — 398,1
i —1 0 i33 - iZ3
Ay = (1—-Asg)- - (Agr +Asy) - - — =
Ip1 — 123 Ip1 — 123 (1.52)
(1 - 0,0273) 2933 — 1678 (0,0550 + 0,0336) 4039 =31L7 _ 5 0517 |
’ 25290 — 3141 ’ 25290 — 3141 -]
__ 6500 (3378,5 — 2343,0) — 0,0273 - (2839,3 — 2343,0)
3= 097095 | ’ ’ ’ ’ ’
0,0550 - (2765,5 — 2343,0) — 0,0336 - (2621,8 — 2343,0) — o
1.
0,0517 - (2529,9 — 2343,0)] 1 = (1.53)
7053,7 7 20ke. <1
10355— 13,6 —232—-9,4—9,7 =" 78S
Mg, = Ag; - Mz = 0,0273-7,20 = 0,20 kg - s 1 (1.54)
M,; = A,y - Mz = 0,0550 - 7,20 = 0,40 kg - s~ 1 (1.55)
Ms, = A3y - Mz = 0,0336-7,20 = 0,24 kg - s 1 (1.56)
M,, = Ay, - M3 = 0,0517-7,20 = 0,37 kg - s 1 (1.57)
My, = M3 — Mg, — My, — Ma; — My, =
1 3 51 41 31 21 (158)

= 7,20 — 0,20 — 0,40 — 0,24 — 0,37 = 5,99 kg - s 1

Aby bylo mozné vytvofit provozni charakteristiku, je potfeba pocitat vykon turbiny pro
razné mnozstvi pary. Vypocet probiha obdobné¢:

Mgy Mmyq

o, = m_3 (1.59a) o = m_3 (1.59b)
_ M3y _ M2
a3 = ms (1.59¢) 0y = ms (1.59d)

Mj - (i3 —i5y) + (M3 — Msy) - (isg — igq) + (M3 — M5y — Myy) - (141 —i34) +
(M3 — Mgy — My; — M3,) - (i3 —ipg) + (1.60)
(M3 —Ms; — My — M3y — Myg) - (i3 —igg) = ar
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(i3 —is1) + (1 —ay) - (i1 —i41) + (1 — g — ap) - (41 —i31) +
(1—oy —ap, —ag) - (33 —ip) + (1.60)
(1—oy —a; —ag —ay) - (ip; —ixg) = ar

ar - M3
NG " N
Tabulka 1.7 obsahuje parametry pary vypoctené v predbézném navrhu. Po dosazeni do
rovnic 1.59-61 se ziska hodnota mérné prace turbiny a poté elektricky vykon. Parametry jsou
zavislé na hmotnostnim prutoku pary, a proto je nutné pii sestavovani provozni charakteristiky
(kapitola 4), pfi riznych pratocich pary, vzdy prepocitat veskeré parametry. Tyto vypocty jsou
ale zautomatizované pomoci MS Excel.

Pe

(1.61)

Tabulka 1.7 Parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny — predbézny ndvrh

Tlak [bar(a)] Entalpie [kJ'kg'l]
vstupu do turbiny p3vH’ 65,66 i3vH’ 3378,5
odbéru 51 pst’ 3,706 is1’ 2839,3
odbéru 41 pat’ 2,324 a1’ 2765.5
odbéru 31 p31’ 0,847 i31’ 2621,8
za regulacni clonou pPrO’ 0,762 1RO’ 2621,8
odbéru 21 p21’ 0,386 21 2529,9
vystupu z turbiny pk1’ 0,075 i1’ 2343,0

Teplota [°C]

Hmotnostni pritok [t-hod™]

vstupu do turbiny tave’ 4843 Msvn’ 25,920
odbéru 51 ts1’ 188,9 Ms;’ 0,708
odbéru 41 o 149,5 My’ 1,426
odbéru 31 t31 95,0 Msy’ 0,870
za regulacni clonou trRo’ 92,2 Mro 22,916
odbéru 21 to1 75,0 Moy’ 1,341
vystupu z turbiny ticl” 40,4 My’ 21,575
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2 Navrh prato¢nych kanala turbiny

Navrh pratocnych kanali navazuje na navrh tepelného schéma. Z divodu predem
neznamé termodynamické ucinnosti lopatkovani je vypocet rozdélen na predbézny navrh a poté
detailni vypocet, ve kterém jsou ptivodni odhady nahrazeny vypocty. Pti navrhu parni turbiny
s odbéry je turbina rozdélena na nékolik Casti, s riznymi hmotnostnimi pritoky pary. Pfi navrhu
tepelného schématu byla jiz turbina rozdélena na 5 ¢asti — I, 1L, III, IV a V. Nasledné je pratocny
kanal 1 rozdélen, z divodu velkého entalpického spadu, na regulacni stupen a dva dil¢i kuzely
Ia a Ib, které budou mit stejny hmotnostni prutok pary, ale rizné patni pruméry lopatkovani.
Vypocet regulacniho stupné je trochu odlisny od vypoctu fadového stupné, proto i jemu bude
vénovana samostatna podkapitola.

2.1 Volba typu lopatkovani a otacek turbiny

Typ lopatkovani neni pfedmétem zadani prace, proto je moznost vybéru mezi
pretlakovym (reakcnim) a rovnotlakym (ak¢nim) typem lopatkovani. Bylo vybrano pretlakové
lopatkovéani s rovnotlakych regulaénim stupném. Pretlakovy typ lopatkovani proti
rovnotlakému vykazuje mensi pokles termodynamické ucinnosti pii nevypoctovych stavech [5]
a v soucCasné dobé€ je u energetickych zafizeni kladen velky ddraz na schopnost regulace
vykonu. Na druhou stranu, neni u n€j mozné provést parcialni ostiik a z tohoto divodu je prvni,
regulacni, stupen rovnotlaky (A-kolo). Déle je to tradi¢ni typ lopatkovani pro brnénské vyrobce
parnich turbin.

U turbosoustroji velkych vykona se voli otacky turbiny stejné jako otacky generatoru,
aby se nemusela instalovat pfevodovka schopna prenaset takové vykony. Otacky generatoru
jsou standartn 1500 nebo 3000 ot-min’!, aby generovana frekvence odpovidala frekvenci
elektrické sité (50 Hz). U turbin malych vykont je naopak vyhodné pouzit prevodovku a zvysit
otacky turbiny. Timto se zmensi rozméry turbiny — stfedni priméry lopatkovani a zaroven
zmens§i pocCet lopatkovych tad. Je ale dulezité kontrolovat mechanické namahani rotorovych
lopatek v tahu a ohybu (kapitola 3 Mechanické namahani a pevnostni vypocty).

Otacky turbiny nejsou dany zadanim tukolu a volba otacek turbiny je tedy plné v rukou
vypodtate. Pro predbézny navrh byly zvoleny otacky turbiny 9000 ot-min™!. P¥i detailnim
navrhu posledniho stupné (podkapitola 2.4 Detailni vypocet), byla pii navrhu prutocného
kanalu provedena kontrola namahani v tahu a otacky turbiny musely byt snizeny na 8760
ot-min’!. Pribéh predbézného navrhu je tedy popsan pii téchto otackach (8760 ot-min™!).

2.2 Pruto¢ny kanal V — pfedbézny navrh

Cilem predbézného navrhu je urcit hlavni rozméry pratoéného kanalu a pocet stupna
turbiny. Vypocet za¢ina poslednim stupném a od konce turbiny se postupuje k prvnimu stupni
lopatkovani. Pfedbézny navrh lopatkovani je proveden podle [5].

V podpodkapitole 2.2.1 Prito¢ny kanal V — hlavni rozméry je postup predbézného navrhu
popsan dukladngji. U nasledujicich prato¢nych kanalt, z divodu znaéného rozsahu vypoctu, je
postup popsan zjednodusené.

2.2.1 Pruto¢ny kanal V — hlavni rozméry

V piedbézném névrhu je zvoleno stfedni Parsonsovo ¢islo (definice Parsonsova ¢isle je
napftiklad v [5]) pro dany prutocny kanal a pokles prvniho a posledniho stupné. Dale je nutno
volit vystupni thly ze statorovych lopatek a1, délku prvni lopatky v fadé, a pro ureni poméru
(ca/u) jesté rychlostni soucinitel ¢. Parametry pary jsou urCeny v predbézném navrhu tepelného
schématu (kapitola 1.2 Navrh tepelného schématu).
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Tabulka 2.1 Parametry pary pro pritocny kandl V — predbézny navrh [3]

na vstupu na vystupu
hmotnostni pritok [kgs'] M 5,99
tlak [bar(a)] p21 0,386 Pk1 0,075
entalpie [kJ-kg!] 121 2529.9 iK1’ 23430
mé&rmy objem [m3kg!] Vol 3,9395 Vi1 17,3082
tepelny spad na stupeti [kJ-kg!] hi, 228,0

Ze zvoleného Parsonsova Cisla a zvoleného vystupniho thlu ze statorovych lopatek se
urci pomér (ca/u):

1
sin?(ay) \u tga; u
sin?(a;) \u tgoy u 2.1

A Ca 2 a
Pa-——(=2) +Pa-
a sinz(al)(u) a tgoy u

P A (Ca)2+P “a _(Pa+1)=0
a sin2(ay) \u a tga; u a B

1
A= P 1 (2.2)
Jedna se o kvadratickou rovnici feSitelnou pomoci:
A 2
=Pa-—— 2. bp, = Pa- 24
adpy Pa Sin2 (al) ( 3) Pa a tg oy ( )
Cpa = _(Pa + 1) (2.5) DPa = bl%a —4- dpa * Cpa (2.6)
Na intervalu Pa € R* je vidy /Dp, > bpa, proto je pro vypocet kladné hodnoty (%a)
pouzit vztah:
u/  2-ap,

Tabulka 2.2 Predbézny navrh prutocného kandlu V — Parsonsova Cisla

prvni stupett posledni stupen
stfedni Parsonsovo ¢islo [-] Pas¥ 0,65
rychlostni soucinitel [-] o 0,95
pokles Pas -] ki¥ 0,06 kn¥ 0,09
Parsonsovo &islo -] Pa;¥ 0,611 Pa, 0,592
vystupni thel statorové lopatky [°] o Y 26 On ¥ 30
pomér (ca/u) -] (ca/u)1Y 0,595 (ca/u)n” 0,713
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Vypocet pro prvni stupeii (pro posledni stuperi je vypocet obdobny):

Pay = (1 —kY)-Pay = (1—-0,06) - 0,65 =0,611 (2.8)
AV = L 1=0,108 (2.92)
(¢Y)? ’

ap, :PaV-—V:O611-ﬂ:0343 (2.9b)

2 ' sin2 (af) 7 sin2(26) ‘
b;’azpa‘{-izosn-izzsos (2.9¢)

gy tg26 :
cya = —(Pay +1) = —(0,611+ 1) = —1,611 (2.9d)

Dy, = (b}!a)2 —4-ap, - Cpy = 2,5052 — 40,343 - (—1,611) = 8,485 (2.9)

—bp, + DY,
(%)v pa t|Dra _T2505+8485 . (2.92)

u’/y 2-ap,  2-0343 ’

Délka lopatky 11 je navrzena 0,125 m. Vypocet stiedniho praméru lopatkovani na vstupu:

59939395
= 0,4696 m (2.10)

146 - 0,125 - 0,595

Stredni primér na vystupu ze stupné se vypocita pomoci vztahu:

M.
D, = 3] Vn .11

e - (Ca/u)n ) (I/D)n -n

Pro vypocet stiedniho priméru lopatkovani posledniho stupné je nutno zvolit meridialni
profil pruto¢ného kanalu. Navrh prutocného kanalu je proveden pro konstantni patni prameér
a proto je pomér (I/D), vyjadien pomoci rovnice 2.12.

D1 - 11 = Dn - ln

Dl_ll Dn (1) (1) 11_D1+Dn (2.12)
— = -
n n Dn

D

D

Dn Dn

Dosazenim rovnice 2.12 do 2.11 a naslednou upravou se ziska kubicka rovnice, pro jejiz
feSeni byl vybran postup dle [7].
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Dy’ = Ml. 2 DT
n
D.2— M-v,
! T[Z'(Ca/u)n'(ll_Dl-l'Dn)'n
M-v
2. (. _ _ n (2.13)
Dn (11 D1 + Dn) ,]_[2 K (Ca/u)n - n
M-v
L.D.2_D..D.2 3 _ n
1 n D1 Dn + Dn ,]_[2 . (Ca/u)n ‘n
M-v
Dp®+ (1 —Dy) - D2 — —— =0
n +(1 1) n T[z'(Ca/U)n'n
a=1 (2.14a) b=(;-Dy) (2.14b)
0 (2.14¢) d M- vy
c= 14dc = -
2 (/0.1 (2.144d)
3 _ b2 2 _ b2 2
o Ge/a) — (b2/ad) _ —(b?/a?) 0140
3 3
(2b3/a%) — (9bc/a?) + (27d/a) (2b3/a3) + (27d/a)
g= = (2.141)
27 27
h = (g?/4) + (g%/27) (2.14¢)
kdyz h > 0, rovnice ma pouze jeden kotfen v intervalu realnych cisel.
R=—(g/2) +Vh (2.15a) S=3%VR (2.15b)
T = —(g/2) —Vh (2.15¢) U=3T (2.15d)
Dy = (S+U) (b) 2.16
"= = (2.16)

Vypocet byl proveden v MS Excel a Ciselné dosazovani do rovnic 2.14 az 2.16 neni
z divodu znac¢ného rozsahu provedeno. Vysledna hodnota stfedniho priméru lopatkovani
posledniho stupné je uvedena v tabulce 2.6:

Tabulka 2.3 Predbézny navrh prutocného kanalu V — hlavni rozméry

prvni stupett posledni stupen
délka lopatky [m] 1Y 0,1250 [ 0,2686
stiedni primér [m] Ds;¥ 0,4696 Ds,Y 0,6132
obvodova rychlost na Ds [m-s™] uV 215,4 un’ 281,3
pomér (1/D) -] (/D)"Y 0,27 (1/D),Y 0,45
patni primér [m] D," 0,3446
obvodova rychlost na D, [m-s!] up 158,1
sttedni obvodova rychlost [m-s™] usY 2483
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Pro nezkrucované listy lopatek by pomér (I/D) nemél prekrocit 1/7 [5]. Z toho vyplyva,
ze vSechny stupné kuzelu V budou se zakrucovanymi lopatkami. Dal§i omezeni je,
7e obvodova rychlost na vnitfnim priméru lopatkovani by neméla presahnout 200 m-s™! [5].
Tato podminka je splnéna s dostateCnou rezervou a pro detailni navrh je mozné patni praimér
jesté zvétsit. UrCeni poCtu stupna lopatkovani:

Pay-hY  0,65-228,0

7V = =
(ug)z 248,32

=2,40-2 (2.17)

2.2.2 Prutocny kanal V — termodynamicka acinnost

V ramci predbézného navrhu se stanovi termodynamicka ucinnost pro cely pratocny
kanal.

Pro vypocet pomé&mé ztraty radialni mezerou je zvolna doporucena hodnota tolerance
radialni vile v lopatkovani x 0,3 mm [5]. Vypoctené hodnoty jsou zaokrouhlovany na desetiny
milimetru. Vypocet pomeérné ztraty radialni vali:

DY DY +1V 469,6 + 125
kV — vl — sl 1 e 03=09 2182
1 =T000 T ¥~ 1000 T* 000 mm (2.182)
DY DY +1V 613,2 + 268,6
v__~vn —_sn_n = ! ! = 2.18b
kp 1000+X 1000 + x 1000 4+ 0,3 =1,2 mm ( )
v _03+Kk/ 4503109 o,
kl - IY ) - 125 ) - ) (2.18C)
v _03+Kk} _03+12 LS = 0025 ,
kn — 1}1/ ) — 268,6 I — U, ( 18d)
v & t+&n 0043 +0,025
&k = = = 0,034 (2.18¢)
2 2
Vypocet pomérné ztraty rozvejifenim:
2
v Y _ (LS)Z _ 0,071 (2.192)
Y DY, 469,6
2
v, = n = (268’6)2 = 0,192 (2.19b)
Y \DY, 613,2 ’ '
v_ &1 t+&n  0071+0,192
&v = = =0,131 (2.19¢)
2 2
Vypocet pomérné ztraty vlhkosti pary:
X21 = X(P21;121) = 0,955 (2.202)
X1 = X(Pr1; k1) = 0,904 (2.20b)
X, + X 0,955 + 0,904
V=12 K g = 0,071 (2.20¢)

2 N 2
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Obvodovou ucinnost pro nekonecné dlouhou lopatku Ize pro predbézny néavrh stanovit
jako funk¢ni zavislost na Parsonsovu Cislu [4].

pro Pa € (0,3; 1,2)

2.21
N = 0,468089 + 1,46679 - Pa — 1,41229 - Pa? + 0,415374 - Pa3 (221

ny = 0,46809 + 1,46679 - 0,65 — 1,41229 - 0,652 4+ 0,415374 - 0,65% = 0,939 (2.22)

Termodynamicka ucinnost stupiové Casti:

eV =Y (1 -8 — & —€Y) = 0,939 (1 - 0,034— 0,131 —0,071) = 0,717 (2.22)

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat je stanoven pomoci empirického vztahu [5]:

=k (1-0%Y) by 271 (2.23)
419 zV
kde M3 je vnitini termodynamicka G&innost stupiiové Easti

k [-] je experimentalni konstanta:
0,2 pro expanzi v prehfaté pare
0,12 pro expanzi v oblasti syté pary
0,14 — 0,18 pro expanzi z oblasti prehiaté do mokré pary

f¥ =0,12-(1-0,717) @ . E = 0,0092 (2.24)

419 2

Termodynamicka ucinnost prato¢ného kanalu V — predbézny navrh, bez ztraty vystupni
rychlosti.
v _ . SCV _ _
Nui = Ny - (1 +£) =0,717 - (1 + 0,0092) = 0,724 (2.22)
Ztrata vystupni rychlosti [5]:

v o= MaVia _ 599-17,308
MDY, IV m-0,6132-268,6

= 200,5m-s7t (2.25a)

et = by - | [cotg(d) - (w/c)¥] + 1=

200,5 - /Tcotg(30) — (281,3/200,5)]2 + 1 = 21,0 m - s~

(2.25b)

(cHh)’
z) = ZT“ =223k - kg™ (2.25¢0)

Entalpicky spad prito¢ného kanalu V (predbézny navrh):
hV =h, -y —z¥ =h), -nY —zy =228,0-0,724 — 22,3 =142,7k] - kg™!  (2.26a)

ig; =iy, —hY =2387,2Kk] - kg™?! (2.26b)
P/ =hV-M" =142,7 - 599 = 854,8 kW (2.26¢)
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2.3 Prutoc¢né kanaly turbiny — predbézny navrh

V podkapitole 2.2 probéhl predbézny navrh prato¢ného kanalu V a vypoctena
termodynamicka ucinnost (rovnice 2.22) byla dosazena do tepelného schématu (se zahrnutim
ztraty vystupni rychlosti). Timto byl nahrazen piivodni odhad termodynamické ti€innosti kanalu
a ziskany nové parametry pary (entalpie a mérny objem na konci expanze, hmotnostni pritok).

Pro pratocné kanaly IV — I je vypocet obdobny jako pro kanal V. Vypocet je proto popsan
pouze zjednodusené, formou tabulek vypoctenych hodnot (tabulka 2.6 az 2.10). Jakmile je
dokoncen predbézny navrh prutocného kanalu I, tak jsou k dispozici predbézné hodnoty
hlavnich rozméra a pocet stupiit celé turbiny. Kuzel 1 je, z davodu velkého entalpického spadu,
pro vypocet rozdélen na 2 dily s riznymi patnimi praméry, a regulacni stupen (dale jen RS).
Tlak za RS je pro tcely predbézného vypoctu navrzen tak, aby bylo na RS zpracovano 25 %
celkového tepelného spadu turbiny. Tlak za prvnim pruto¢nym kanalem Ia je navrzen tak, aby
byl pocet stupit podobny s pritocnym kanalem Ib.

Veskeré rozméry jsou poté béhem detailniho vypoctu volné upravovany tak, aby bylo
dosazeno rovnomémému zatizeni stupiii a vyhovélo se mezim mechanického namahani
(viz obr. 2.1)

ZADANI

ZADANE L
PARAMETRY | PREDBEZNY NAVRH

VYPOCET TLAKU

DETAILNi VYPOCET V.JEDNOTLIVYCH

DOPLNENE | TEPELNEHO SCHEMATU > TEPELNEHO SCHEMATU O?\I%R;%"'R*N'}Egggggv
O QDHADY " TURBINY
A l I
L ) ' NAVRH VHODNYCH PROFILU,
i 2ay PREDBEINY NAVRH e vipocer | VYEOCET TERMCEYHAMCKE
S PRUTOCENYCH KANALU PRUTOENYCH KANALU 2 :
STUPNU STUPNU, RYCHLOSTNi
A TROJUHLENIKY
i1, Nt . i
—————  KUZELV w '
3 PROVOZNI PROVOZ V TOPNEM
i1, MgtV I 3 CHARAKTERISTIKA REZIMU, PROVOZ
Pl LT T VYPRANYCH VELICIN PRI SNIZENEM
<3 NAVRZENE PT MNOZSVi PARY
w
; b4
NAHRAZENI ia1s N - VYHOVUJE
PUVODNICH —————  KUZELIII v
ODHADU VYPOCTY . NAMAHANI OHYBEM
PEVNOSTNI VYPOCET
) i l A TAHEM
141, Ntdi .
— KUZELII l VYHOVUJE
. [ ¢ <
151, Ntdi "
KUZEL | + RS ( KONEC

Obr. 2.1 Diagram pribéhu vypoctu
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Tabulka 2.6 Priitocny kandl IV — prredbézny navrh

Parametry pary — predbézny navrh

na vstupu na vystupu
hmotnostni pritok [kgs'] MV 6,49
tlak [bar(a)] p31 0,762 p21 0,386
entalpie [kJ-kg!] is1 2597,0 i) 2510,1
mérny objem [m*kg'] V3l 2,1209 var 3,9042
tepelny spad na stupeti [kJ-kg!] i 105,6
Hlavni rozméry — pifedbézny navrh
prvni stupen posledni stuperi
sttedni Parsonsovo &islo -] Pa; v 0,8
Parsonsovo &islo -] Pa; v 0,752 Pa, 'V 0,728
vystupni thel statorové lopatky [°] oY 22 on Y 25
pomér (ca/u) -] (calu) Y 0,438 (calu)n Y 0,512
délka lopatky [m] LY 0,1200 I,V 0,1587
stiedni primeér [m] Ds; v 0,4265 Dsy 'Y 0,4652
obvodova rychlost na Ds [m-s™] Ik 195,6 o™ 213,4
pomér (/D) = | aon™ | o028 | apn™ | 034
patni pramer [m] D, 0,3065
obvodova rychlost na D, [m-s!] up Y 140,6
sttedni obvodova rychlost [m-s™] e 204,5
celkovy podet stupiiti [-] zV 2
Termodynamicka Gcinnost — predbézny navrh

radialni mezerou &MY -] 0,038
Pomérna ztrata | rozvéjifenim ErY [-] 0,098

vlhkosti pary EcY -] 0,038
obvodova ucinnost pro nekoneéné dlouhou lopatku Moo [-] 0,950
soudinitel zp&tného vyuziti ztrat v [-] 0,0021
termodynamicka ucinnost prutocného kanalu Neai' -] 0,823
ztrata vystupni rychlosti 23 [k]-kg'] -
entalpicky spad priitoéného kanalu h'v [k]-kg'] 87,0
vnitini vykon skupiny skupiny stupriti PY [kW] 564,3
koncovy bod expanze i2) [kI'kg'] | 2510,1
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Tabulka 2.7 Priitocny kandl 1] — predbézny ndvrh

Parametry pary — predbézny navrh

na vstupu na vystupu
hmotnostni priitok [kgs'] Mt 6,74
tlak [bar(a)] p4t 2,324 p3t 0,847
entalpie [kJ-kg!] i41 2742 .4 i1 25970
mémy objem [m3-kg'] Va1 0,7992 V3l 1,9177
tepelny spad na stupei [kJ-kg!] [ 172,6
Hlavni rozméry — pfedbézny navrh
prvni stupen posledni stuperi
stfedni Parsonsovo &islo -] Pa; 0,7
Parsonsovo &islo -] Pa; 0,658 Pa, ! 0,637
vystupni uhel statorové lopatky [°] oy 15 o 11 20
pomér (ca/u) -] (cau) ™ 0,314 (ca/u)y ™ 0,433
délka lopatky [m] I 0,0850 I, ™ 0,1225
sttedni primér [m] D 0,3742 Ds, 1 04117
obvodova rychlost na D [m-s™] u 1 171,6 u, 1 188,8
pomér (1/D) -] (/D) 0,23 /D), ™ 0,30
patni primér [m] D, 0,2892
obvodova rychlost na D, [m-s!] up 132,6
sttedni obvodova rychlost [m-s™] u I 180,2
celkovy pocet stupiit [-] 2 4
Termodynamicka ucinnost — predbézny navrh

radialni mezerou EM -] 0,045
Pomérna ztrata | rozvé€jifenim 2 -] 0,070

vlhkosti pary B -] 0,045
obvodova tginnost pro nekoneéné dlouhou lopatku oo [-] 0,945
soucinitel zp&tného vyuziti ztrat £l [-] 0,0067
termodynamicka uéinnost priitoéného kanalu N [-] 0,842
ztrata vystupni rychlosti 7o [k]-kg'] -
entalpicky spad priitoéného kanalu h! [k]-kg'] 145.4
vnitini vykon skupiny skupiny stupriti p [kW] 979,3
koncovy bod expanze i31 [kJ-kg'l | 25970
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Tabulka 2.8 Priitocny kandl Il — piredbézny navrh

Parametry pary — predbézny navrh

na vstupu na vystupu
hmotnostni pritok [kgs'] Mt 7,15
tlak [bar(a)] ps1 3,706 p41 2,324
entalpie [kJ kg s 2819,1 ia1’ 2742.,4
mérny objem [m*kg'] Vsl 0,5501 val 0,7992
tepelny spad na stupeti [kJ-kg!] [i2" 90,1

Hlavni rozméry — pifedbézny navrh

prvni stupen

posledni stupeni

sttedni Parsonsovo ¢islo -] Pay!! 0,72
Parsonsovo &islo -] Pa ! 0,677 Pa, ! 0,655
vystupni thel statorové lopatky [°] o I 14 On I 15
pomér (ca/u) -] (cafu)r " 0,288 (ca/)n ! 0,315
délka lopatky [m] L1 0,0750 [ 0,0915
stiedni primeér [m] Ds; 0,3556 Dsy ! 0,3721
obvodova rychlost na Ds [m-s™] u I 163,1 up ! 170,7
pomér (I/D) -] (/D) 1 0,21 (I/D), ! 0,25
patni pramer [m] D, 0,2806
obvodova rychlost na D, [m-s!] up ! 128,7
sttedni obvodova rychlost [m-s™] us 166,9
celkovy podet stupiiti [-] z' 2
Termodynamicka Gcinnost — predbézny navrh
radialni mezerou (-] & 0,052
Pomérna ztrata | rozvéjifenim [-] & 0,052
vlhkosti pary -] Ext 0,052
obvodova ucinnost pro nekoneéné dlouhou lopatku [-] Mool 0,947
soudinitel zp&tného vyuziti ztrat [-] £l 0,0034
termodynamicka ucinnost pruto¢ného kanalu (-] N’ 0,851
ztrata vystupni rychlosti [kJ-kg!] z! —~
entalpicky spad prato¢ného kanalu [kJ-kg!] h!! 76,7
vnitini vykon skupiny skupiny stupfiti (kW] P 548,2
koncovy bod expanze [kJ kg i41 27424
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Tabulka 2.9 Priitocny kandl Ib — predbézny navrh

Parametry pary — predbézny navrh

na vstupu na vystupu
hmotnostni priitok [kgs'] M! 7,35
tlak [bar(a)] Pla 9,995 pst 3,706
entalpie [kJ-kg!] ifa 3010,0 is1’ 27424
mérny objem [m* kg Via 0,2484 Vsi 0,5016
tepelny spad na stupei [kJ-kg!] h;," 220,0

Hlavni rozméry — pfedbézny navrh

prvni stupen

posledni stupeni

stfedni Parsonsovo ¢islo [-] Pa,® 0,7
Parsonsovo &islo -] Pa; 0,658 Pa, 0,637
vystupni uhel statorové lopatky [°] o ® 13 On ® 14
pomér (ca/u) [-] (calu) 0,271 (ca/u)n ™ 0,298
délka lopatky [m] P 0,0450 I 0,0763
stfedni pramér [m] Ds; P 0,3224 Ds, 0,3537
obvodova rychlost na D [m-s™] u ® 147,9 u, ® 162,2
pomér (1/D) -] (I/D); ® 0,14 (I/D), ™ 0,22
patni primér [m] D,® 0,2774
obvodova rychlost na D, [m-s!] up ® 127,2
sttedni obvodova rychlost [m-s™] us P 155,1
celkovy pocet stupiiti ] z® 6
Termodynamicka ucinnost — predbézny navrh
radialni mezerou (-] &P 0,064
Pomérna ztrata | rozvéjifenim (-] B 0,033
vlhkosti pary -] £ 0,064
obvodova ucinnost pro nekonec¢né dlouhou lopatku [-] Moo 0,945
soucinitel zpétného vyuziti ztrat -] i 0,0155
termodynamicka ucinnost prato¢ného kanalu (-] MNeai®” 0,867
ztrata vystupni rychlosti [k]-kg!] z.P -
entalpicky spad prito¢ného kanalu [k]-kg!] h® 190,8
vnitini vykon skupiny skupiny stupiti (kW] p;® 1402,2
koncovy bod expanze [k]-kg!] is| 2819,1
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Tabulka 2.10 Pritocny kandl la — predbézny ndavrh

Parametry pary — predbézny navrh

na vstupu na vystupu
hmotnostni pritok [kgs'] M! 7,35
tlak [bar(a)] PRS 22,400 pia 9,995
entalpie [kJ-kg!] irs 3193,9 i’ 2742 .4
mérny objem [m3-kg'] VRS 0,1294 Via 0,1911
tepelny spad na stupeti [kJ-kg!] h;," 213,8

Hlavni rozméry — pifedbézny navrh

prvni stupen

posledni stupeni

stfedni Parsonsovo ¢islo [-] Pay® 0,7
Parsonsovo &islo -] Pa; 0,658 Pa, 0,637
vystupni thel statorové lopatky [°] o 12 O 1 12
pomér (ca/u) -] (calu) 0,249 (Ca/u) 0,254
délka lopatky [m] ] 0,0300 I 0,0504
stiedni primeér [m] Ds; 2 0,2970 Dsy 2 03174
obvodova rychlost na Ds [m-s™] ke 136,2 b 145,6
pomér (1/D) -] (/D) 12 0,10 /D), 12 0,16
patni pramer [m] D, " 0,2670
obvodova rychlost na D, [m-s!] up 122,5
sttedni obvodova rychlost [m-s™] e 140,9
celkovy pocet stupiiti ] z® 8
Termodynamicka Gcinnost — predbézny navrh
radialni mezerou [-] & 0,088
pomérna ztrata | rozvéjifenim [-] & 0,018
vlhkosti pary -] Ex® 0,088
obvodova ucinnost pro nekonec¢né dlouhou lopatku -] Moo 0,945
soucinitel zp&tného vyuZiti ztrat [ fla 0,0201
termodynamicka ucinnost pruto¢ného kanalu (-] Neai'™ 0,862
ztrata vystupni rychlosti [kJ-kg!] i -
entalpicky spad prato¢ného kanalu [kJ-kg!] h™ 184.,4
vnitini vykon skupiny skupiny stupfiti (kW] p;" 1351,6
koncovy bod expanze [kJ kg i 3009,5
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2.3.1 Regulacni stupen — predbézny navrh

Hmotnostni prutok pary turbinou je regulovany dyzovou regulaci. Alternativou by mohla
byt regulace skrcenim, ale dochazi pfi ném ke zmenSeni tepelného spadu turbiny, a tedy ztraté
ucinnosti cyklu [7]. Jako provedeni regulac¢niho stupné je A-kolo. Postup vypoctu je proveden
podle [5].

hR =0,25-hf, = 0,25 (iz — il 1) = 0,25 - (i — i(pya; Save)) =

2.27
0,25 - (3378,48 —1(0,075; 6,7848)) = 0,25-1263,2 = 315,8Kk] - kg™?* (27

Prs2 = P(is — hysz; S3vu) = p(3378,48 — 315,8;6,7848) = 22,4 bar(a) (2.28)

Pramér regulacniho stupné byva dan unifikaci konstrukce nebo vypocétem. V predbézném
navrhu je pouzit vypocCet stiedniho praméru, ktery je v detailnim vypoctu optimalizovan.
Absolutni rychlost pary na vstupu je vybrana z doporuéenych hodnot literaturou 30 m-s™.

Clig = /2 “hR + 2 =4/2000-315,8 + 302 =801,8m -s~* (2.29)

Pomér (u/ciz) byl vybran z doporucenych hodnot literaturou 0,45

DRS” — (u )RS iy =045 A7 _ 0,7744 2.30
* \¢/ men T m-147 7 . (230
RS =.DR" .n=1.0,7744-147 = 357,6 m - s~ * (2.30b)

Obvodova rychlost na stfednim priméru lopatkovani by neméla prekrocit 260 m-s™'.
Stfedni pramér lopatkovani byl tedy zménén na 550 mm.

uRS =m-DRS .n=m-0550-147 =252,3m-s? (2.31a)
(u )RS' _ 2523 0.315
¢,/ 7947 (2.31b)

Tlakovy pomér v dyze je potiebny pro kontrolu, zda v dyze dochazi ke kritickému
proudéni:

Pkrit = 0,546 - p3yy = 0,546 - 65,66 = 36,58 bar(a)

) (2.32)
Prs2 < Pxrit = dochazi ke kritickému proudéni

Pro stanoveni ztraty ve statoru je potieba znat rychlostni soucinitel statoru. Pro predbézny
navrh je vybrana hodnota souginitele @*° 0,95 [].

28 = (1-(¢F)") hf = (1-095%) 3158 = 42,6 kg™ (2.33)
Vystupni uhel z rozvadéci je zvolen 12°. Délka vystupni hrany pfi totalnim ostiiku:
igs1 = i3 — hY +2z85 =3378,5 —315,8 + 42,6 = 3105,3 kJ - kg™* (2.34a)

VRS = v(prsz; irs1) = v(22,4;3105,3) = 0,120 m® - kg~? (2.34b)
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1. ,RS
RS = Mo =
* - DES - ¢y, - @RS sin(af®)
(2.35)
7,35-0,120
= 3,28 mm

- 550 - 801,8 - 0,95 - sin(12)

Pro vypocet optimalni délky rozvadéci lopatky je vybran déleny parcialni ostiik (s1 = 2).
Experimentalni konstanta (c/a) je pro A-kolo 0,1469 [-] a (b/a) 0,0398 [-].

( u )RS'
- (C Ciz 0,315
8% = (‘) o = 0,1469 - 52 = 0,0403 (2.362)
a (L) ' . (DRS )05 8760\ 0.5505
1000 : (to00) -©
RS’ DRS \/ 0,550 2324
v = - ; =2 2.36b
g-sl L gRs.pRs 40,3982+ 0,0403 - 0,550 (2.36b)
RS’ = S /IORtS/ =2,324-,/0,328 = 1,332 cm = 13,32 mm (2.36¢)

RS =1332mm= 18 =13 mm

Vypocet redukované délky lopatky, tedy délka lopatky, pfi niz je s plnym ostfikem stejna
ucinnost jako pfi parcialnim ostiiku.

RS’
RS — lo - 1,3 = 0,68 cm
red RS \? 1,3 \? ’ 2.37

1+ (1‘1&5') _srs.ps 1+ (7333) — 0040313 (2.372)

] y ’

opt

C= i _328_ 0,252 2.37b
8 _ IES/ - 13 - ) ( . )

Pro vypocet termodynamické ucinnosti stupné je nutné stanovit hodnotu redukované
ucinnosti regulacniho stupné mu a soucinitel ztraty tfetim a ventilaci k. Obé hodnoty jsou
odectené z grafti uvedenych v literature [4].

" =058 -] (2.382)
K =120 (2.38b)

s = K° 12 g
S T MRS T 735.0120 J ke (2.38¢)

. I8 1,37
s _Ls- _ 137

S T 3158 0% (2.38d)
RS = RS _gBS' — 0,58 — 0,004 = 0,576 2380)
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koncovy bod expanze ve stupni a vnitini vykon
irsy = izyy — h® -nR$ = 33785 -315,8- 0,576 = 3193,9k] - kg™* (2.39)
PRS = M!. hR . RS = 7,35.315,8-0,576 = 1359,6 kW (2.40)

2.3.2 Shrnuti vysledku predbézného navrhu
Vysledky predbéznych navrht pratoénych kanalt jsou shrnuty v tabulce 2.11. Nacrt
medialniho prafezu turbinou je v obr. 2.2.

Tabulka 2.11 Predbézny ndavrh — vysledky
\Y% v I I Ib Ia RS
n [ot-s™'] 146
M [kgs] 6,10 6,49 6,74 7,15 7,35 7,35 7,35
Po [bar(a)] 0,386 0,762 2,324 3,706 9,995 | 22,400 | 65,660
io [kI'kg'] | 2510,1 | 2597,0 | 2742,4 | 2819,1 | 3010,0 | 3193,9 | 3378.,5
p2 [bar(a)] 0,075 0,386 0,847 2,324 3,706 9,995 | 22,400
hiz (kI kg'] 226,0 105,6 172,6 90,1 220,0 213,8 315,8
Nedi (-] 0,618 0,823 0,842 0,851 0,867 0,862 0,600
h [k]-kg!'] 139,6 87,0 145,4 76,7 190,8 184,4 189,5
i2 [kI'kg'] | 2370,5 | 2510,1 | 2597,0 | 27424 | 2819,1 | 3009,5 | 3189,0

P; [kW] 8522 | 5643 | 9793 | 5482 | 14022 | 1354,7 | 1392,3
P; [kW]  7093,1
I [m] 0,1250 | 0,1200 | 0,0850 | 0,0750 | 0,0450 | 0,0300 | 0,0130
In [m] 0,2690 | 0,1587 | 0,1225 | 0,0915 | 0,0763 | 0,0504 -
a [°] 26 22 15 14 13 12 12
On [°] 30 25 20 15 14 12 .
Ds1 [m] 0,4718 | 04265 | 0,3742 | 03556 | 0,3224 | 0,2970 | 0,5500
D [m] 0,6158 | 04652 | 04117 | 03721 | 0,3537 | 03174 -
D, [m] 0,3468 | 03065 | 0,2892 | 0,2806 | 0,2774 | 02670 | 0,5370
z -] 2 2 4 2 6 8 -
>z -] 24

Vypocet svorkového vykonu turbiny — predbézny navrh:

P = 5P, -my - Mg = 7093,1- 0,95 - 0,97 = 6536,3 kKW (2.41)
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0.70

D [m]

0.60 RS
0.50
0.40

0,30 I ————————— P |

Ia Ib II I v A
0.20

Obr. 2.2 Predbézny ndvrh — meridialni 7ez turbinou (jednotkova délka stupné)

2.4 Detailni vypocet

V detailnim navrhu jsou veskeré geometrické parametry pevné zvoleny a zafixovany, aby
se pfi riznych provoznich stavech nemeénily. Dale, z ekonomickych divodu (naklady na
vyrobu), je snaha minimalizovat celkovy poCet stupinii. Vysledné rychlosti proudéni jsou
znazornéné pomoci rychlostnich trojthelnik (viz. obr. 2.3)

T B2 az p1,

W1 Y,
U U
3

Obr. 2.3 Rychlosti trojuhelniky — znaceni

2.4.1 Optimalizace rozméru

Tabulka 2.12 zobrazuje upravené geometrické rozméry prutocnych kanali pro detailni
vypocet. Dale bylo navySeno zatizeni na jednotlivé stupné v kuzelu Ia a III, ¢imz doslo
k redukci celkového poctu stupiiti na 20.

Tabulka 2.12 Predbézny ndvrh — vysledky

\% v I II Ib Ia RS
Dy [m] 0,3670 0,3600 | 0,3500 | 0,3300 | 0,3100 | 0,3670
11 [m] 0,1650 | 0,1150 | 0,0700 | 0,0600 | 0,0360 | 0,0250 | 0,1650
In [m] 0,2300 | 0,1500 | 0,1050 | 0,0700 | 0,0560 | 0,0350 | 0,2300
Ds1 [m] 0,5320 | 0,4820 | 0,4300 | 0,4100 | 03660 | 0,3350 | 0,5320
Do | [m] 0,5970 | 0,5170 | 0,4650 | 0,4200 | 0,3860 | 0,3450 | 0,5970
z [-] 2 2 3 2 6 5 -
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2.4.2 Volba profilu lopatek

Pro ur€eni presnych rozméra jednotlivych lopatek je potfeba znat jejich charakteristické
rozméry (obr. 2.4). Profily byly vybrany z [4].

STATOR ROTOR

DS
D

=

d

Obr. 2.4 Charakteristické rozméry profilu [5] Obr. 2.5 Nacrt priitocného kandlu

Tabulky 2.14 a 2.15 zobrazuji charakteristické rozmeéry profilli. Axialni mezery mezi
jednotlivymi tady lopatkovani byly vybrany pomoci [5], a byly dopocteny stfedni praiméry
a stfedni délky lopatek pro jednotlivé stupné (obr. 2.8). Z téchto dat 1ze orientacné dopocitat
celkovou délku stupiiové Casti turbiny (tabulka 2.13).

Tabulka 2.13 Celkova délka lopatkovani
\Y% v I I Ib Ia

uhel sklonu pfi
rozSifeni hiidele
axialni mezera
pted predchozim 50,0 140,0 56,7 74,6 74,6 -
pruto¢nym kanalem
axialni mezera mezi [mm]
jednotlivymi fadami l.
délka prato¢ného
kanalu

[°] - - 10 15 15 -

6,0 5,5 5.5 5,0 4,5 4,5

143,6 109,3 1479 63,0 198,8 160,5

D) [mm)] 1219,1
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Tabulka 2.14 Charakteristické rozméry profilii lopatkovdani — STATOR
Stupeni 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

Profil PB 550 | 550 | 540 | 540 | 540 | 540 | 520 | 510 | 510 | 510
¢ |[mm]| 39,2 | 39,2 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 224 | 183 | 183 | 18,3
(slc) | [-] |0,725 0,730 | 0,745 | 0,740 | 0,815 | 0,805 | 0,740 | 0,670 | 0,665 | 0,815

s | [mm] | 28,4 | 28,6 | 23,1 | 229 | 253 | 25,0 | 16,6 | 123 | 12,2 | 149
Y [°] 35,0 | 38,5 | 41,5 | 41,5 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
B | [mm] | 32,1 | 30,7 | 23,2 | 23,2 | 22,1 | 22,1 16 13,1 | 13,1 | 13,1

1 | [mm]| 2055 | 171,9 | 137,1 | 118,77 | 959 | 828 | 719 | 663 | 61,0 | 53,7

Stupenl 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Profil PB 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510

¢ |[mm]| 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 18,3
(s’c)| [-] |0815]|0,812 0,815 0,815 | 0,811 | 0,810 | 0,815 | 0,815 | 0,815 | 0,815

s |[mm]| 14,9 | 149 | 149 | 149 | 148 | 148 | 149 | 149 | 149 | 149
Y [°] | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0
B |[mm]| 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0
1 | [mm]| 504 | 47,1 | 43,8 | 40,5 | 36,6 | 33,6 | 31,5 | 29,5 | 274 | 254

Tabulka 2.15 Charakteristické rozméry profilit lopatkovani — ROTOR
Stupeni 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

Profil PB 550 | 550 | 540 | 540 | 540 | 540 | 520 | 510 | 510 | 510
¢ |[mm]| 39,2 | 39,2 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 224 | 183 | 183 | 18,3
(s’c)| [-] {0,750 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,815 | 0,815 | 0,750 | 0,670 | 0,670 | 0,815
s |[mm]| 294 | 294 | 233 | 233 | 25,3 | 25,3 | 16,8 | 12,3 | 12,3 | 149
Y [°] 35,0 | 38,5 | 41,5 | 41,5 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
B | [mm] | 32,1 | 30,7 | 23,2 | 23,2 | 22,1 | 22,1 | 16,0 | 13,1 | 13,1 | 13,1
1 | [mm] | 222,7 | 188,6 | 146,3 | 127,9 | 1024 | 89,3 | 77,0 | 69,0 | 63,7 | 554
Stupenl 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Profil PB 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510 | 510
¢ |[mm]| 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 18,3
(s’c)| [-] |0,815]0,815 0,815 0,815 | 0,815 | 0,815 | 0,815 | 0,815 | 0,815 | 0,815
s |[mm]| 14,9 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149
Y [°] | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 19,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0
B |[mm]| 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 17,3 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0
[mm] | 52,1 | 488 | 454 | 42,1 | 38,5 | 346 | 326 | 30,5 | 285 | 2064

—_
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2.4.3 Regulacni stupen — rychlosti pary

Detailni vypocet regulacniho stupné volné navazuje na jeho predbézny vypocet. Proti
pfedbéznému navrhu se pocitd s malym stupném reakce. Rychlostni soucinitele ¢ a y jsou
nejdiive pouzity odhady z predbézného navrhu a pozdéji ureny jako zavislosti na zahnuti
proudu [5].

Tabulka 2.16 Vypocet regulacniho stupné — parametry pdry
Parametry pary

na vstupu na vystupu
hmotnostni priitok [kgs'] M! 7,10
tlak [bar(a)] poRY 65,66 p®S 21,493
entalpie [kJ-kg'] i®S 3378.5 i ®S predmét
mérny objem m*kg!'] | voRY 0,0502 v, ®S) vypoctu
tepelny spad na stupei [kI'kg'] |  hi® 336,6
stiedni primeér [m] Ds®S) 0,560
sttedni obvodova rychlost [m-s] us ®Y 256,9
stupeti reakce [5] ] p®S 0,03
Rozdéleni tepelnych spadi:
hB9S = &) (1 _ p®R9)) = 336,6 - (1 - 0,03) = 326,5Kk] - kg™* (2.42a)
hEIR = BB HRS) = 336,6.0,03 = 10,1K] - kg™ (2.42b)
28 = [1- (¢®9)] - hFP® = 336,6 - (1-0,9332) = 43,4 K] - kg™ (2.42¢)

iR = R RS | ;RS _ 3378,5 -326,5 + 43,4 =3094,1K] - kg™*  (2.42d)

Protoze dochazi ke kritickému proudéni, je nutno pocitat s odklonem proudu a.ip.

pRS) = 0,576 - pRS = 0,576 - 65,66 = 36,58 bar(a) (2.43a)
iRy = (pg);sgm) = h(36,58;6,7858) = 3197,4 k] - kg~ (2.43b)
hiker = i5Y — 89 = 3378,5 —3197,4 = 181,1 k] - kg~ (2.43¢)
v - v(plgg),. S(gRSJ) = v(36,58; 6,7858) = 0,1248 m3 - kg~! (2.43d)

cRS) = H®S) . /2000 . hl(fng =0,931-,/2000-181,1 = 560,4m -s~! (2.43¢)

p(RS) _ p(igRS) . N ngS)) = p(3378,5 — 340,3;6,7858) = 21,49 bar(a)  (2.44a)
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v = V(pgRS) ; igRS)) = v(21,46;3094,1) = 0,1243 m3 - kg~* (2.44b)
2
B9 = Jzooo -hED 4 () = /2000 3265+ 302 = 808,6m-s™!  (2440)
RS = ®S) . RS — 0933.808,6 = 754,6m - s (2.44d)
vRS)  (RS)
aiRS) = agis) +6 = arcsin( tRS) . I((IES) . sina&l;s)> =
KR ™1 (2.45)
. (0,1243 560,4 . 12) _ 1370
arcsin 0.1248 7546 sin =13,

Slozky absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:
cB = (R gin oa® = 754,6 - sin13,2 = 172,4m - s~ (2.46a)
¢ = (B cos a®) = 756,6 - c0s 13,2 = 734,7m - s (2.46b)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:
®S) _ \/ ®)) (B ®S) . (RS) ®S) _
w = _|lc +(u —-2-c -u - cosa =
0 = () () 2 e il cone s
V734,72 + 256,92 — 2 - 734,7 - 256,9 - cos13,3 = 508,0m - 5!

Slozky relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:
win® = ch? =1724m - 572 (2.47b)
w®) = (R _ RS _ 7347 2569 =477,8m 57! (2.47¢)

(RS)

(RS) _ Wlu _ 4‘77,8 _ °

1 = arccos—gey = arccos 2080 80 19,8 (2.47d)

1

Teoreticka vystupni relativni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

2
witS) = Jzooo -hEOR 4 (w)" = /2000 10,1+ 508,02 = 527,5m-s71  (2.48)

Skute€na vystupni relativni rychlost pary:

WgRS) — ngzs) YRS =527,5.0,908 =478,7m st (2.49a)
&9 = 180 — (B - 3) = 180 — (19,8 3) = 163,2° (2.49b)
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Slozky vystupni relativni rychlosti pary:

w9 = Wik . gin RS = 478,7 - sin163,2 = 138,7m - s* (2.50a)
wk = Wk . o5 RS = 478,7 - c0s 163,2 = 4582 m - 71 (2.50b)

Absolutni vystupni rychlost pary:

CgRS) _ \/(WéRS))Z 4 (ugRS))Z _o. WgRS) (RS) cos(180 B(Rs))

(2.51a)
V478,72 + 256,92 — 2 - 478,7 - 256,9 - cos 16,8 = 244,5m - 57!
Slozky vystupni absolutni rychlosti pary:
cRS) = wRS = 1387 m-s1 (2.51b)
RS = Wk L 4B = _458,2 4 256,9 = 201,3m - 572 (2.51¢)
(RS) 7
agRS) = 90 + arctg (RS) = arctgzo1 3 = 145,4° (2.51d)
C2u
Rychlostni trojuhelnik regulacniho stupné je zobrazen na obr. 2.9.
-750 -500 2250 . 0 250y [ms!] 500
225
-50
-75
-100
-125
150
-175 E
-200 g

Obr. 2.9 Rychlostni trojuhelnik regulacniho stupné
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Vypocet pratocnych prafezi:

1 ., RS)
JRS) _ M- vy
0 . DgRS) e CiRS)

. sin(a&RS)) -

(2.52a)
7101243 0,0116 m = 1% =120
= —3 =
70,560 - 0,246 - 734,7 -sin(13,2) oo o

RS
RS _ MI'Vz( :
R =

- D e wi - sin(p{Y) (2.52b)
7.4-0,1342 00158 m o 179 — 16,0 '
= —3 =
- 0,560 - 0,246 - 508,0 - sin(163,2) o T o

Ptesah lopatek AI®Y je volen 2 mm.

189 1B L 1R = 12 42 = 14,0 mm (2:520)
N \/L\
~ B
<
N~
=
= = =7
d B

y

A
(@
~ =
<

Obr. 2.10 Regulacni stuperi
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2.4.4 Regulaéni stupen — termodynamicka ucinnost
Energetické ztraty v lopatkovani:

Z =T-[1—(<p )]:T-[l—(0,933)]:42,2k]-kg (2.532)
(RS)
W 527,5
2" = =2 1 - (pR9)’] = 22 [1- (0,908)%] = 2451 kg™t (253)
(£9) 24452
ZC(RS) _ 22 _ 2, — 29,9k - kg (2.53¢)
Obvodova uc¢innost stupné:
®S))?
NGO (CO ) _ RS __RS) _ (RS
(RS) iz 2 0 1 C
n(RS) dy =
u E((JRS) ) (C((JRS))Z
RS
hi, "+ (2.54)
2
(336,5 + %) — 42,2 —24,5—- 29,8
207 = 0,713
336,5 + -

Pro vypocet vnitfni termodynamické ucinnosti je potieba stanovit dalsi ztraty ve stupni,
ventilaci disku, parcialnim ostfikem a radialni mezerou. Pro urceni ztraty ventilaci disku je
zvolen soudinitel tfeni k¢®> = 0,610 [-] [5]:

SRS = . DY . ¢ . sina®S = 10,560,246 - sin 13,2 = 0,0016 m? (2.55a)

3
2
(RS) RS
(RS)_k(RS)_(DS ) ul®
5  Mr

SRS)
/ (RS)

0,562 ( 256,9
0,0016 \2000 -+/336,

3
0,0006 - 5) = 0,0037

Pro vypocet pomérné ztraty parcialnim ostfikem je zvoleno provedeni zakrytého kola
mimo provedeny ostiik. Pocet segmentt po obvodu je 2.

/sy 0065 1-e®9—05.(1-¢R9) u{®® ~
61 — (RS (RS B
_— 2000 - [hi;® (2.56a)
0,065 1—0,246—0,5-(1— 0,246) 256,9 : 00044
sin 13,2 0,246 2000 -,/336,5)
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3
(RS) . I(RS) (RS)
(RS) _ ¢ 2 Us (RS) _
er = 0,25

SRS . "Mu ~ * Zsegm =
RS
2000 - /hiz (2.56b)

0,025 - 0,0160 ( 256,9 3

0,25 - ) .0,713 - 2 = 0,0282
0,0016 2000 - v336,6
RS RS RS
RS — g B9 4 #B9 — 0,0326 (2.56¢)

Pro vypocet pomérné ztraty radialni mezerou je ve vypoctu zahrnuta bandaz se dvéma
bfity a ville mezi rotorem a statorem 0,5 mm.

1 1
58 = = 0,19 mm
2 + 1,52
LZ +15. -2 QO 5)2 (0,5)2 (2.57a)
(Se(xRS)) (S(RS))
(RS)
Ds _ 0,56
®S) wey 5 0,0140
py  =1—(1-p®)- DT = 1-(1-0,03) - ——55c—=0057  (257)
14+ 2
1+ i 1(RS) 0,0140
RS RS RS
(RS) NEOB pg . __(RS) (D( Ly 1((1 )) _
= Oekv " |TZ 5®® MNu S(RS) -
(2.57¢)
019 | 0057 . m (056+0012)
1000 1-0,03 0,0018 —
Termodynamicka uc¢innost regulacniho stupné je pak vypoctena:
n(RS) — (RS) _ ¢(RS) _¢(RS) _ (RS)
tdi u 5 6 7 (258)
0,713 —0,0037 — 0,0326 — 0,0371 = 0,640
i = i &) 1B _ 33785 _336,6- 0,640 = 3163,1K] - kg™* (2.59)
PR = M. hES . B = 710.336,6 - 0,640 = 1528,9 kW (2.60)
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2.4.5 Prutocny kanal V — vypocet lopatkovani metodou (ca/u)

V podpodkapitole 2.2.2 je popsano stanoveni termodynamicka ucinnosti pritocného
kanalu V. Timto byla stanovena expanzni ¢ara pro prato¢ny kanal a na jejim zakladeé je sestrojen
prubéh tlaku a mérného objemu pfi expanzi (obr. 2.11), pfiCemz na ose x je vynesen soucet
dil¢ich izoentropickych spadu (obr. 2.12).

Vypocet se jiz presunul z predbézného navrhu do detailniho vypoctu a z davodu tpravy
rozméra byl cely postup stanoveni termodynamické ucinnosti podle podkapitoly 2.2
zopakovan. Také jsou ve vypoctu pouzity jiz vypoctené tlaky v jednotlivych odbérech, jehoz
postup bude popsan dale. Tabulka 2.17 zobrazuje parametry pary pro detailni vypocet
prato¢ného kanalu V.

Tabulka 2.17 Prutocny kanal V — detailni vypocet

Parametry pary

na vstupu na vystupu
hmotnostni priitok [kgs'] MY 5,89
tlak [bar(a)] p21 0,284 Pkl 0,754
entalpie [kJ-kg!] i21 24348 iK1 23274
mérny objem [m3-kg'] vl 5,0620 Vki 16,9097
tepelny spad na cely kuzel [kJ-kg!] hi," 183,9

Hlavni rozméry
prvni stupen posledni stuperi
sttedni lopatky stupné [m] LY 0,1650 | 0,230
stiedni prumér stupné [m] D,V 0,5320 D,V 0,5970
osova mezera mezi lopatkami [mm] a 6,0
sttedni obvodova rychlost [m-s™] e 258.9
celkovy pocet stupiit [-] zV 2
Rozméry jednotlivych stupnu — 20. stupen

STATOR ROTOR
stiedni primeér [m] Dsao S 0,5725 Dsao R 0,5899
sttedni délka lopatky [m] 1s20 % 0,2055 Isao R 0,2227
sttedni obvodova rychlost [m-s™] u @ 261,5 up @ 270,2
vystupni thel statorové lopatky [°] o @0 30,0

Rozméry jednotlivych stupnu — 19. stupen

STATOR ROTOR
stiedni primeér [m] Dsio3 0,5389 Dsio® 0,5556
sttedni délka lopatky [m] Isi9® 0,1719 IsioR 0,1886
sttedni obvodova rychlost [m-s™] u ¥ 246,8 u ¥ 253,7
vystupni thel statorové lopatky [°] o 12 27
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Postup vypoctu metodou (c./u) je detailné popsan ve [5]. U poslednich stupnd nejsou
splnény nékteré podminky, tedy proudéni neprobiha po vélcové ploSe, axialni rychlost na
vstupu a vystupu neni stejna a rychlostni trojuhelniky nejsou symetrické. Vypocet poslednich
stuprit touto metodou je tedy stale pouze predbézny a spravné by se mél fesit metodou relativné
dlouhych lopatek a proudéni po kuzelovych plochach. Vypocet nadale probiha od posledniho
stupné a postupuje k prvnimu.

Thy, = (1+fY)-h}, =(1+0,0114) - 183,9 = 186,0k] - kg* 2.61)
— 0,40 18,0 _
s =11
£ 0,35 160
o anl
0.30 140 =
12,0
0,25
10,0
0,20
8.0
0,15 6.0
0,10 4,0
0,05 2,0
0,0 94,1 Shiz [kI/kg] ~ 200.2

Obr. 2.11 p-v cary pro skupinu stupiii — kanal V

V1

1 P1
[
_'::E Y| z
P
S Vi 1
. = Pu
= /Tf'_g Vil — =
= P =

/ .
= V2
- Py =) z stupnd S5

2
2iz
)
Obr. 2.12 Expanzni cara skupiny stupiii Obr. 2.13 Ndcrt prutocného kandlu
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Nejdiive se odhadne entalpicky spad na posledni stuperi hi,; a vynese se do diagramu
obr. 2.11. Pro hodnotu (hi,;)/2, tedy parametry pary pfed rotorovou fadu lopatek pfi stupni
reakce p = 0,5 [-], se odectou hodnoty tlaku, mérného objemu pary a provede se vypocet.
Vypocet ucinnosti fadového stupné je popsan v podpodkapitole 2.4.4 Pratocny kanal V vypocet
radového stupné. Vypocet na zaCatku probihal stermodynamickou ucinnosti vypoctenou
v pfedbézném navrhu, ktera pak byla nahrazena vypoctem.

Axialni pruto¢na plocha vztazné roviny z (obr. 2.13) a obvodova rychlost na stienim
pruméru ve vztazné roving z:

SY=m-DY-IV =m-0,5970 - 0,230 = 0,4314 m? (2.622)
u=m-DY-n=m-05970-146 = 273,8m - s~} (2.62b)

Odhad entalpického spadu na posledni stupei:

h#" = 120K - kg™? (2.632)

Hodnoty tlaku a mérného objemu ve vztazné roviné prvniho odhadu:

(20)’ h'(ZO),
P " =P i21_h¥z‘|‘_122 3S21 | =

(2.63b)
120
p (2469,7 — 1839 +——; 7,3024) = 0,1148 bar(a)
(20
. h! o 120 )
hEo" = = g = — 0805 =4831J - kg™ (2.63¢)
i = g, —z¥ +h@% = 23352 — 32,6 + 48,3 = 2350,9K] - kg* (2.63d)
v = V(pgm)' ; 1520)') = v(0,1148;2350,9) = 11,5465 m3 - kg~? (2.63¢)
Axiélni rychlost ve vztazné roviné prvniho odhadu:
20)’
B 5,89 - 11,5465
(20)" _ k1 1 D , _ _
Cap = S = 04314 =171,6m st (2.64a)
1706 _ oo 2.64b
w2738 (2.64b)
A20) <c§21°) ) L2 0 .
.o (20) uv 20) Vv -
sin?(og?”)\ tn / tga™ un (2.65¢)
! = 0,737
0,034 S 2 =Y
230y 0602 + 5 3g 0,602 - 1
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VY2 2
20)’ _ (un _ 273,8 _ 1
(h{ )Vyp = o267 = 0.5 = 10621 ke (2.65d)
|(hi(§°) )Vyp —h®'| = 1106,2 — 120,0 = 13,8 K] - kg~? (2.65¢)

Rozdil vypoétu a odhadu je vétsi nez 5 kJ-kg™!, a proto je vypocet nutné opakovat, dokud
rozdil nebude mensi nez 5 kJ-kg™!. Tabulka 2.18 uvadi ptiklad, jak vypada postup iteradniho
vypoctu entalpického spadu na jeden stuperni. Vypocty jsou zautomatizované na PC.

Tabulka 2.18 Priklad iteracniho vypoctu — entalpicky spdd na stuperi

Iterace (hi(jO))odhad (hSO))vyp (hi(ZZO))odhad ~ (hi(z()))vyp
1 120 106,2 13,2
n 92,4 92,1 0,3

Vypocet dal§iho stupné neni podrobné rozepsan, ale probiha obdobné. Tabulka 2.19
uvadi vypoctové hodnoty stupriové Casti pratocného kanalu V.

Tabulka 2.19a Tabulka vypoctovych hodnot stupiiové casti kandlu V

Stupeit Ds 1 S u v Ca/u
P [mm] [mm] [m’] m's'] | [m¥kg'] | [m's’]
20 597,0 230,0 0,4314 273.8 12,5768 171,6
19 532,0 165,0 0,2758 2440 6,8022 145,2
Tabulka 2.19b Tabulka vypoctovych hodnot stupiiové casti kandlu V
. oL Pa his Zhis p 1
St
e [°] [-] [Kkg'] | [IJkg'] [-] -]
20 30,0 0,814 92,4 92,4 0,5 2,66
19 27,0 0,648 90,8 183.9 0,5 2,99
Tabulka 2.19¢ Tabulka vypoctovych hodnot stupnové cdsti kandlu V
. p2 p1 Po i) 11 1o
WP | fhar@) | Dbar@] | Dara] | [Kkg'] | [kg'] | [kIkg']
20 0,075 0,103 0,147 2270,1 2310,9 2351,9
19 0,147 0,204 0,284 2351,7 23933 2434.8

Tlakovy soucinitel je podobnostni Cislo, definované jako pomér izoentropického spadu
zpracovaného stupném a kinetické energie odpovidajici obvodové rychlosti. U pretlakového
lopatkovani by se jeho hodnota méla pohybovat pfi ndvrhovém stavu mezi 2,2 — 4,4 [6].

v=7

hiz

2
2 Uz

(2.66)

Po ukonceni vypoctu vSech stupna se kontroluje, zda soucet vSech entalpickych spadi se
rovna puvodné vypoctenému entalpickému spadu pro skupinu stupnd (rovnice 2.66). Za shodu
je povazovan rozdil do 1% [5]. ProtoZe ma vypoctena skupina stupni pouze dva stupné, je tato
podminka kontrolovana az pro celou turbinu.
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\%
. (Thiz),,, 1839

=1-———=-0,011=-1,19 2.67

zhY, 186,0 & (67
Pro danou skupinu stupfitl je kontrolovan vypoéteny tlak pied 1. stupném (po''’). Vlivem

rozdilu hy, a (Zhy, vy nemusi vypoéteny tlak po'” rovnat tlaku pa dle tabulky 2.18.

Vypocty tlaki v odbérech jsou feSeny pomoci iteracniho vypoctu v aplikaci MS Excel.
(19
(PS) = P21 =0,2841 — 0,2840 = 0,0001 bar(a) (2.68)
vyp

24.6 Vypocet radového stupné

Postup vypoctu fadového stupné parni turbiny je popsan ve [4]. Posledni stupn€, z davodu
velkého poméru (I/D), musi byt feSeny metodou relativné dlouhych lopatek a vysledny profil
bude pouzit zakrucovany. Vypocty zakrucovanych lopatek, z divodu zna¢ného rozsahu, neni
v ramci této prace proveden a nebyly ani v ramci cilt diplomové prace. VSechny stupné jsou
feSeny jako fadovy stupefi s vypoftem na stfednim praméru pii proudéni na valcovych
plochach. Vypocty stupnid, které maji pomér (I/D) vétsi nez 1/7 jsou brany jako predbézné.

Ilustracni vypocet fadového stupné je proveden na pritocném kanalu Ia a poslednim
stupni skupiny stupniti (5. stupen lopatkovani), ktery spliiuje vSechny podminky pro pouziti této
metody vypoctu. Tepelny spad na stupeni byl uréen metodou (ca/u) blize popsanou v minulé
podpodkapitole a z néj byl uren tlak pred rozvadéci fadou lopatek.

Tabulka 2.20 Radovy stuperi ¢. 5 — parametry pdry a charakteristické rozméry

Parametry pary

na vstupu na vystupu
hmotnostni priitok [kgs'] M! 7,09
tlak [bar(a)] po® 12,700 p2® 11,129
entalpie [kJ-kg!] io® 3042,1 i,® 3014,8
mémy objem [m3-kg'] vo® 0,2012 vo® 0,2234
tepelny spad [kJ-kg!] hi,® 33,2

Hlavni rozméry

STATOR ROTOR
stiedni primeér [m] Ds®-S 0,3436 Ds®R 0,3446
sttedni délka lopatky [m] 1598 0,0336 ]sOR 0,0346
vystupni thel statorové lopatky [°] o © 13,0
stupeni reakce (-] B 0,5
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Vypocet absolutni rychlosti na vstupu do stupné:

s M-v®? 70902012
0T L p®S . ®5 - 03433-0,0336

=394m-s?! (2.69)

Z dtvodu rozsifovani kanalu je pocitano s riznymi obvodovymi rychlostmi u; a uz. Vliv
tohoto rozdilu je lépe pozorovan na rychlostnich trojuhelnicich poslednich stupniti (viz.
obr. 2.17).

u® =m-DP® n=m-03436-147 =157,6 m 57! (2.70a)
u¥ =m-DPR n=m-03446-147 = 158,1m 5! (2.70b)

Vypocet teoretické absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:

2
5
e = (2000 (1= p) - + (e =

(2.71a)

/2000 (1—0,5) - 33,0 + 39,42 = 184,7 m - s~

Urceni rychlostnich soucinitel bylo provedeno ze zavislosti na zahnuti proudu [4].

) = 0,985067 — 0,00013234 - e00424951:4a —

© (2.72a)
@ = 0,985067 — 0,00013234 - e0.0424951:103.9 — 0 974
(s),
k(® = 0,998849 — 0,0884517 - e~834101157"° —
© (2.72¢)
k> =0,998849 — 0,0884517 - ¢~83:4101:0.0336 — 9 993
©® = P .k = 0,980 - 0,994 = 0,968 (2.72¢)
obdobnym zptisobem: Y = 0,970 (2.73)
Skutecna absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek:
¢® =% p® =184,7.0,968 = 178,7m - 57! (2.74)
Slozky absolutni rychlosti pary na vystupu z rozvadécich lopatek:
¢ = ® sinal® =178,7-sin13,0 =40,2m - s (2.75a)
¢® = O cosal® =178,7 - c0s 13,0 = 174,1m - s71 (2.75b)
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Slozky relativni rychlosti pary a relativni rychlost pary na vystupu z rozvadécich lopatek:

w® = =402m-s? (2.76a)
w® = &y = 1741-1576 =165m-s7! (2.76b)
2
w® = \/ (W) + (w“’)) = /40,27 + 16,52 = 43,47 m - s (2.77)
(5)
(5) _ _ 402 _ °
1 wg> w547 = 076 (2.78)

Relativni rychlost vystupu pary z obézné mftize:

o~ jzooo 0000+ (W) - () - (u)) =

(2.79)
J2000-0,5- 33,0 + (43,5)2 — (157,62 — 158,12) = 190,1 m - s~
w® =w . y® =190,1-0,970 = 184,4m - s7* (2.80)
Absolutni rychlost vystupu pary ve sméru osy turbiny:
@__ M-v” 709000239 _ .
2 T DR OR ~ w.03447-0,0347 0 (2.81)
Slozky relativni rychlosti pary na vystupu z ob&zné mfize:
Wésa) césa) 42,3m-st (2.82a)
©® _ | ((w®) ®) 2 47232 1
wiy) = [(w?) - (wi ) = /184,42 — 42,32 =179,5m - s (2.82b)
& =90 i 1795 166,7 °
57 =90 + arcsin —® 1844~ 106 (2.82¢)
2
Sluzky absolutni rychlosti na vystupu z obézné mfize:
¢ =w —y =179,5-1581=215m-s* (2.83a)
p
o = () +(cQ) = ya23 — 215 = 474m -5 (2.83b)
(5)
(5) _ C2_u _ 21 5 _ o
= arcsin (5) 47 2 =116,9 (2.83c¢)

Vysledny rychlostni trojahelnik pro fadovy stuperi €. 5 je zobrazen na obr. 2.14. Vypocet
termodynamické ucinnosti stupné je podle rovnice 2.58.
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-200 50 100 150 200

Obr. 2.14 Rychlostni trojithelnik, fadovy stuperti Cislo 5.

Vypocet termodynamické tcinnosti fadového stupné je podobny jako u detailniho navrhu
regulacniho stupné (podpodkapitola 2.4.4), ale pro vypocet ostatnich ztrat ve stupni byl pouzit
jiny zdroj [4]. Tabulka 2.20 zobrazuje vypoctové hodnoty.

Vypocet ztraty tfenim a ventilaci kola pfi totalnim ostiiku:

G)\3
) _ G (nGR) (Y2 (s)
Py = 1,07 28} - (D) '(W) S (2.84a)

7\%5\), je experimentalni soucinitel, pro mokrou a sytou paru 7\%5\), =(1,2;1,3),
kde pro prehfatou paru ASy = (1,1;1,2) [4].

pgs)je sttedni hodnota mérné hmotnosti pary ve stupni.

Py = 1,07 - 1,25 - 0,34477 - (158’1)3 : = 2,76 kW (2.84b)
100 / 10,1993 +0,2215 '
®)
Py 276
23 =t =59 = 039K kg™’ (2.84c)
®) _ Z 276 0011
te (C(s))z T332+3922 (2.84d)
iz 0
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Vypocet ztraty vnitini netésnostni v labyrintovych ucpavkach u htidele [4]:

G) (5
© Mu) s¢ ) r]u)

5u (2.85a)
RONICR 2

je prafez kruhové mezery v labyrintové ucpavce

S()

ug ) ] je prutokovy soucinitel pary v rozvadéci mfizi, jehoz hodnota je

stanovena grafiky pomoci skript [4]

( ) | je experimentalni konstanta, jejiZ hodnota je stanovena graficky
pomoc1 skript [4]

A

kde

je poCet britli v ucpavce

& _ Hu Siw My _0734-5-107-0938 _
(5) 5(5) o) 0,976 - 0,0082 -4 ' (2.85b)
g |

Vypocet ztraty vnitini netésnosti vlivem pratoku pary nadbandazni mezerou:

5 (5 5 )
~ Hr) s¢ ) Tlu) Py

5r
1—0®) (2.86a)
n® . 5®. /ZES) P

je prafez kruhové mezery v labyrintové ucpavce

5 |

( ) | je experimentalni konstanta, jejiZ hodnota je stanovena graficky

kde pomoc1 skript [4]
ZES) Z je pocet britli v ucpavce

p§5) je reakce na $picce lopatky, stanovend podle rovnice 2.57b

) _0,71-0,003-0,938 0,546
= = 0,013 (2.86a)

ST 0,976 - 0,0082 - V& | 1— 0,546

Ztrata vlhkosti pary ve stupni se u stupiiti pracujicich v oblasti mokré pary vypocte 2.20.
Vsechny vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.21
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Tabulka 2.21 Radovy stuperi & 5 — termodynamickd ti¢innost

Termodynamicka ucdinnost — radovy stupei €. 5

ve statorové mfize £© 0,031
v rotorové miize £,0) 0,030
ztrata vystupni rychlosti £ -
Efrg}[imé tfenim a ventilaci kola E4O) 0,011
vnitini netésnosti ucpavkami u hiidele ] E5y® 0,021
vnitini netésnosti nadbandazni mezerou 5, 0,013
vlhkosti pary £ 0,000
obvodova uéinnost nu(S ) 0,939
termodynamicka uc¢innost stupné Nei® 0,894

2.4.7 Prehled vypoctovych hodnot stupinové ¢asti turbiny

Detailni popis vypoctu vSech stupnt neni z divodu zna¢ného rozsahu prezentovan, ale
postup byl obdobny jako vySe uvedeny a nize jsou v tabulkach 2.22, 2.24 a 2.25 uvedeny
vysledné hodnoty. Obr. 2.15 znazoriuje prubéh expanze pary v turbiné. Tabulka 2.22 zobrazuje

vypoctové hodnoty pro jednotlivé stupn€, metodou c./u. (2.13 2.14)

p [bar(a)]
]
S

'|I
=4

H
v
v [mik

R [m]
[=]
Ia

0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9

Obr. 2.15 Pritbéh expanze pary v turbiné
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Tabulka 2.22a Vypocet stupiiové casti metodou (co/u), stupné 20-11

Stupen 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

M | [kgs']| 5,89 5,89 6,18 6,18 6,53 6,53 6,53 6,94 6,94 7,10

D [mm] | 597.0 | 532,0 | 517,0 | 482,0 | 465,0 | 447,5 | 430,0 | 420,0 | 410,0 | 386,0

L [mm] | 230,0 | 165,0 | 150,0 | 115,0 | 1050 | &7.5 70,0 70,0 60,0 56,0

S [m*] |0,4314|0,2758 | 0,2436 | 0,1741 | 0,1534 | 0,1230 | 0,0946 | 0,0924 | 0,0773 | 0,0679

u [m's'] | 273,8 | 244,0 | 237,1 | 221,1 | 213,3 | 205,3 | 197,2 | 192,6 | 188,1 | 177,0

v | [m’kg]| 12,634 | 6,781 | 3,993 | 2,529 | 1,561 | 1,142 | 0,855 | 0,681 | 0,564 | 0,476

ca | [ms']| 1724 | 144,7 | 101,3 | 89,8 66,5 60,6 59,0 51,2 50,6 49,8

c./u -] 0,630 | 0,593 | 0,427 | 0,406 | 0,312 | 0,295 | 0,299 | 0,266 | 0,269 | 0,281

ol [°] 30,0 27,0 21,0 19,0 16,0 15,0 15,0 14,5 14,0 14,8

Pa -] 0,808 | 0,652 | 0,716 | 0,647 | 0,754 | 0,734 | 0,717 | 0,841 | 0,765 | 0,785

hjs 91,2 90,1 79,5 76,0 61,1 56,9 55,0 | 44,0 | 46,5 39,2

Discvyp) -ED 928 | 91,3 | 785 | 755 | 604 | 574 | 542 | 44,1 | 462 | 399
4

Zhig 92,8 | 184,1 | 262,7 | 338,1 | 398,5 | 4559 | 510,1 | 554,2 | 600,5 | 640,4

¥ ] | 268 | 297 | 290 | 303 | 272 | 2,78 | 2,76 | 241 | 2,63 | 2,62

p2 0,0754 | 0,1475 | 0,2846 | 0,4776 | 0,9552 | 1,2504 | 1,7564 | 2,3919 | 3,0301 | 3,8518
p1 % 0,1030 | 0,2052 | 0,3677 | 0,6127 | 1,0422 | 1,4822 | 2,0572 | 2,6876 | 3,4245 | 4,2475
Po - 0,1475 | 0,2846 | 0,4776 | 0,7783 | 1,2504 | 1,7564 | 2,3919 | 3,0301 | 3,8518 | 4,6986
iz _ 2269,9 | 2352,0 | 2421,7 | 2491,2 | 2554,6 | 2609,0 | 2661,9 | 2710,5 | 2751,7 | 2793.,4
i1 éﬁ 2310,9 | 2393,3 | 2456,4 | 2525,3 | 2581,8 | 2635,4 | 2687,2 | 2731,1 | 2773,5 | 2812,4
24
io - 2352,0 | 2434,6 | 2491,2 | 2559.,4 | 2609,0 | 2661,9 | 2712,4 | 2751,7 | 2795,2 | 2831,3
NisT (-] 0,839 | 0,856 | 0,866 | 0,876 | 0,888 | 0,898 | 0,909 | 0,928 | 0,919 | 0,924
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Tabulka 2.22b Vypocet stupiiové casti metodou (co/u), stupné 11-1

Stupefi 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
M |[kegs'l| 7,10 | 7,00 | 7,10 | 7,00 | 7,10 | 7,10 | 7,00 | 7,10 | 7,10 | 7,10
D. | [mm] | 382,0 | 378,0 | 374,0 | 370,0 | 366,0 | 3450 | 342,5 | 340,0 | 337,5 | 335,0
L | [mm] | 520 | 480 | 44,0 | 400 | 360 | 350 | 325 | 300 | 27,5 | 250
S | [m? |0,0624|0,0570 | 0,0517 | 0,0465 | 0,0414 | 0,0379 | 0,0350 | 0,0320 | 0,0292 | 0,0263
u [ [mes']| 1752 | 1734 | 171,5 | 169,7 | 167.9 | 1582 | 157,1 | 1559 | 154,8 | 153,7
v |[m’kg]| 0,409 | 0,357 | 0,312 | 0,273 | 0,238 | 0211 | 0,191 | 0,173 | 0,157 | 0,141
¢ |[ms']| 465 | 444 | 428 | 417 | 408 | 396 | 388 | 383 | 381 | 380
c/u | [-] | 0266 | 0,256 | 0,249 | 0,246 | 0,243 | 0,250 | 0,247 | 0,246 | 0,246 | 0,248
W ] | 142 | 136 | 131 | 125 | 120 | 130 | 128 | 125 | 123 | 120
Pa | [-] | 0806 | 0,794 | 0,776 | 0,730 | 0,689 | 0,761 | 0,757 | 0,730 | 0,705 | 0,667
his | 383 | 372 | 374 | 389 | 423 | 337 | 328 | 328 | 329 | 364
hisceyp) % 38,1 | 37,9 | 37,9 | 395 | 40,9 | 329 | 326 | 333 | 340 | 354

4
She | | 6785 | 7163 | 7543 | 7937 | 8347 | 867.6 | 9002 | 933,5 | 9675 | 1002,9

p -] 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
¥ | -] | 258 | 260 | 2,64 | 2,78 | 2,92 | 2,73 | 2,73 | 2,81 | 289 | 3,03
P 4,6995 | 56443 | 6,7216 | 7,9526 | 9,4099 | 11,129 | 12,700 | 14,429 | 16,376 | 18,565
p1 % 5,1570 | 6,1551 | 7,3085 | 8,6453 | 10,270 | 11,909 | 13,547 | 15,364 | 17,408 | 19,827
Po T | 5.6443 | 6.7216 | 7.9526 | 9.4009 | 11,129 | 12,700 | 14.429 | 16,376 | 18.565 | 21,076
i | 2832,1{2868,6 | 2004.4 | 29399 | 2976,1 | 3011,7 | 3042,1 | 3072,0 | 3102,1 | 3132.3
i é” 28504 | 2886,5 | 2922,2 | 2958,0 | 29945 | 3026,9 | 3057,1 | 3087,1 | 3087,1 | 31477

=~

io T | 2868,6 | 2904.4 [ 2939.9 | 2976,1 | 3012,9 | 3042,1 | 3072,0 | 3102,1 | 3132,3 | 31631
nwst | [-] | 0,919 | 0,914 | 0,907 | 0,896 | 0,882 | 0,891 | 0,886 | 0,877 | 0,868 | 0,854
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Na konci vypoctu metodou ca/u je nutné zkontrolovat, jaka je odchylka vypocteného
entalpického spadu od predbézného (tabulka 2.23).

Tabulka 2.23 Kontrola presnosti vypoctu metodou (c./u)
Prutocny kanal \% v I I Ia Ib >

predbézny >hiz

tepelny spad | [kkg'] | 1850 | 1553 | 1726 | 908 | 2358 | 1695 | 1010,0

vypocteny | (Zhiz)vyp
tepelny spad | [kJ-ke] 184,1 | 154,0 | 172,0 | 904 | 2342 | 168,2 | 1002,9

rozdil -1,0% | -08% | -04% | -0,5% | -0,7% | -0,7% | -0,7%

Tabulka 2.24 zobrazuje hodnoty pro vypocet termodynamickych G¢innosti jednotlivych
stupid. Na obr. 2.16 jsou vysledky graficky znazornény.

1.00
I I I 08
0,96
0.94

Nwaist [—]

= .%1

0.92 e

0.90 oz,

0.88 25,
0.86 =5,
0.84 gzg

082 wpisT
0.80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zsr [-]

Obr 2.16 Termodynamickd ucinnost jednotlivych stupriii

Tabulka 2.25 zobrazuje hodnoty pro vypocet rychlosti proudéni uvniti jednotlivych
stupniti. V piiloze 2 jsou vysledky graficky znazornény formou rychlostnich trojuhelnika.
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Tabulka 2.24a Vypocet termodynamické wicinnosti radového stupné, stupné 20-11
Stupen 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

Eo | [kI'kg']| 97,9 | 96,5 | 80,2 | 77,9 | 61,3 | 59,0 | 555 | 444 | 473 | 41,0
zi | [kIkg'l| 1,7 1,9 1,6 1,9 1,5 1,5 1,5 1,0 1,2 1,0
2 | [kIkg'l| 2.1 2,2 1,8 2,0 1,5 1,5 1,5 1,0 1,2 1,0
zz | [kJ'kg'] | 28,6 | 14,3 9,2 5.9 3,2 2,9 23 1,7 1,6 1,7
K2 (-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

l | [kI-kg']| 94,1 | 924 | 76,8 | 74,1 | 583 | 56,0 | 52,6 | 42,5 | 449 | 39,0
MNu (-] 0,961 | 0,957 | 0,957 | 0,951 | 0,951 | 0,949 | 0,948 | 0,956 | 0,949 | 0,951
zs | [KJ'kg'l| 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0.4 0,3 0.4 0,3

Z, (-] 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
Esu (-] 0,002 | 0,003 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,012
Z; [-] 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4

Esr (-] 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,009 | 0,008
& (-] 0,115 | 0,092 | 0,076 | 0,056 | 0,043 | 0,026 | 0,009 | 0,001 | 0,000 | 0,000
MNisT (-] 0,839 | 0,856 | 0,866 | 0,876 | 0,888 | 0,898 | 0,909 | 0,928 | 0,919 | 0,924

Tabulka 2.24b Vypocet termodynamické 1icinnosti radového stupné, stupné 11-1
Stupei 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Eo | [kI'kg'] | 39,6 | 39,2 | 39,0 | 40,4 | 41,6 | 339 | 335 | 34,0 | 34,5 | 357
zi | [kI'kg'l| 1,0 1,0 1,1 1,3 1,5 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2
2 | [kIkg'l| 1,0 1,0 1,1 1,2 1.4 1,0 1,0 1,1 1,1 1,3
7z | [kI'kg'l| 1.4 1,3 1,2 1,2 1,3 1,1 0,9 0.8 0.8 0,7
K2 (-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lo | [kI'kg']| 37,6 | 37,1 369 | 379 | 38,7 | 31,9 | 31,5 | 31,9 | 323 | 332
MNu (-] 0,950 | 0,948 | 0,944 | 0,937 | 0,929 | 0,939 | 0,940 | 0,938 | 0,935 | 0,930
zs | [KJ'kg'l| 0,3 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 0.4 0,5 0,5 0,6

Z.| [-] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ea| [-] | 0013|0015 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022
Z | [ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Esr (-] 0,009 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,014
& (-] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
MNisT (-] 0,919 | 0,914 | 0,907 | 0,896 | 0,882 | 0,894 | 0,893 | 0,889 | 0,885 | 0,878
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Tabulka 2.25a Vypocet rychlosti proudént uvniti Fadového stupné, stupné 20-11

Stupen 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

po | [bar(a)] |0,1475|0,2846|0,4776|0,7783|1,2504 | 1,7564 | 2,3919 | 3,0301 | 3,8518 | 4,6986

io | [kJ-kg'] |2352,0 | 2434,6 | 2491,2 | 2559,4 | 2609,0 | 2661,9 | 2712,4 | 2751,7 | 2795,2 | 2831,3

p2 | [bar(a)] |0,0754|0,1475|0,2846 | 0,4776 | 0,9552 | 1,2504 | 1,7564 | 2,3919 | 3,0301 | 3,8518

co | [ms?] | 1454 | 102,1 | 89,9 | 69,7 | 63,2 | 557 | 50,1 | 49,6 | 454 | 482

hi | [kI'kg']| 97,9 | 96,5 | 80,0 | 77,9 | 46,0 | 59,0 | 555 | 44,5 | 47,3 | 413

p (-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

u | [ms'] | 262,6 | 2472 | 231,2 | 222,8 | 209,1 | 203,1 | 198,1 | 191,0 | 188,5 | 176,0

w | [ms'] | 270,5 | 254,8 | 2354 | 227,0 | 212,1 | 206,1 | 200,4 | 192,2 | 189,7 | 176,8

01 (-] 0,983 | 0,980 | 0,979 | 0,976 | 0,976 | 0,975 | 0,973 | 0,978 | 0,974 | 0,975

02 (-] 0,983 | 0,981 | 0,980 | 0,977 | 0,977 | 0,976 | 0,976 | 0,979 | 0,976 | 0,977

ci | [ms'] | 3074 | 304,5 | 2774 | 2724 | 241,5 | 236,8 | 229,3 | 206,1 | 211,8 | 1974

Cra| [ms?'] | 153,77 | 1383 | 994 | 88,7 | 66,6 | 61,3 | 594 | 51,6 | 51,2 | 504

Cu| [ms'] | 2662 | 271,3 | 259,0 | 257,6 | 232,2 | 228,7 | 221,5 | 199,5 | 205,5 | 190,8

wi | [m-s?] | 153,8 | 140,3 | 103,2 | 953 | 70,5 | 664 | 63,8 | 52,3 | 54,0 | 52,6

Wi | [m-s™] 3,6 24,1 27,8 | 34,8 | 23,1 25,6 | 234 8,6 17,0 14,8

ol [°] 30,0 | 27,0 | 21,0 | 19,0 | 16,0 | 150 | 15,0 14,5 14,0 | 14,8

B1 [°] 88,6 | 80,1 | 744 | 686 | 70,9 | 673 | 68,5 | 80,6 | 71,6 | 73,6

w2 | [mes?] | 348,6 | 3399 | 298,7 | 291,5 | 253,9 | 248,2 | 240,0 | 213,7 | 219,7 | 204,9

wou | [m-s'] | 254,1 | 298,2 | 268,1 | 274,4 | 243,0 | 238,4 | 232,2 | 2059 | 213,5 | 197,6

¢ | [ms?] | 2392|1689 | 1356 | 1090 | 79,8 | 76,0 | 68,5 | 58,7 | 57,2 | 582

Coa | [ms?'] | 238,6 | 1633 | 131,6 | 98,2 | 73,6 | 688 | 60,7 | 57,1 | 52,0 | 54,3

Cu | [ms'] | -16,4 | 433 | 32,7 | 474 | 309 | 323 | 31,7 13,7 | 23,8 | 20,8

o2 [°] 86,1 | 104,9 | 103,9 | 115,8 | 112,8 | 115,2 | 117,6 | 103,5 | 114,5 | 110,9

B2 [°] 136,8 | 151,3 | 153,9 | 160,3 | 163,1 | 163,9 | 165,3 | 164,5 | 166,3 | 164,6
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Tabulka 2.25a Vypocet rychlosti proudéni uvniti Fadového stupné, stupné 11-1

Stupeti 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

po | [bar(a)] |5,6425|6,7191|7,9492 (19,4056 | 11,124 | 12,697 | 14,423 | 16,368 | 18,555 | 21,066

io | [kJ-kg'] |2867,7(2903,5 | 2938,9 | 2975,0 | 3011,8 | 3041,0 | 3070,9 | 3101,2 | 3131,7 | 3163,1

p2 | [bar(a)] |4,6986 |5,6425|6,7191 | 7,9492|9,4056 | 11,124 | 12,697 | 14,423 | 16,368 | 18,555

co | [ms?] | 449 | 42,3 | 40,3 | 38,5 | 37,6 | 37,6 | 340 | 30,8 | 27,8 | 25,1

hi | [kI'kg'] | 39,6 | 39,2 | 39,0 | 40,4 | 41,6 | 34,0 | 33,5 | 34,0 | 34,5 | 357

p (-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

u | [ms'] | 174,5 | 173,0 | 171,4 | 169,9 | 168,2 | 158,2 | 158,2 | 158,2 | 158,2 | 158,2

w | [ms'] | 1752 | 173,7 | 172,2 | 170,7 | 169,0 | 1582 | 158,2 | 158,2 | 158,2 | 158,2

01 (-] 0,975 | 0,973 | 0,971 | 0,967 | 0,963 | 0,969 | 0,970 | 0,969 | 0,968 | 0,965

02 (-] 0,976 | 0,975 | 0,974 | 0,971 | 0,967 | 0,971 | 0,970 | 0,969 | 0,968 | 0,965

¢ | [ms'] | 1939 | 192,6 | 191,9 | 1944 | 196,4 | 1784 | 177,6 | 178,8 | 179,8 | 182,5

Cra| [ms'] | 47,6 | 453 | 435 | 42,1 | 40,8 | 40,1 394 | 387 | 383 | 379

Cu| [ms?'] | 188,0 | 187,2 | 186,9 | 189,8 | 192,2 | 173,9 | 173,2 | 174,5 | 175,7 | 178,5

wi | [ms'] 49,4 | 47,5 | 46,2 | 46,5 | 474 | 43,1 42,1 42,0 | 42,1 43,0

Wi | [m-s™] 13,5 14,2 15,5 199 | 24,0 15,6 15,0 16,3 174 | 20,2

o1 [°] 14,2 13,6 13,1 12,5 12,0 13,0 12,8 12,5 12,3 12,0

B [°] 74,1 | 72,6 | 704 | 64,7 | 59,6 | 68,7 | 69,1 | 67,2 | 655 | 619

w2 | [ms?] | 200,8 | 199,1 | 198,2 | 200,8 | 203,2 | 183,7 | 182,3 | 183,3 | 184,4 | 187,1

wou| [mes'] | 1945 | 193,6 | 193,3 | 1964 | 199,1 | 178,8 | 178,4 | 180,1 | 181,8 | 185,0

c | [ms?] | 53,5 | 50,7 | 489 | 49,3 | 50,6 | 46,6 | 42,7 | 40,5 | 38,7 | 38,6

Ca | [m's'] 50,0 | 46,7 | 44,1 | 42,0 | 40,6 | 41,8 | 37,6 | 340 | 30,8 | 278

C | [mes] 19,3 19,8 | 21,1 | 25,7 | 30,1 | 20,6 | 20,1 | 21,9 | 23,5 | 26,8

o2 [°] 111,1 | 113,0 | 115,6 | 121,5 | 126,5 | 116,2 | 118,1 | 122,8 | 127,4 | 133,9

B2 [°] 165,6 | 1664 | 167,2 | 1679 | 168,5 | 166,9 | 168,1 | 169,3 | 1704 | 171,4
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3 Mechanické namahani a pevnostni vypocty
Vypocet je proveden pomoci [3].

3.1 Namaihani tahem

Vypocet namahani obéznych lopatek v tahu je potfebny k volbé zavéstu lopatek. Otacky
rotoru pro predbézny pevnostni vypocet jsou navySeny o 10 %, coz odpovida otackam pfi
zasahu automatickych havarijnich ochran TG pii preotackach. Ilustraéni vypocet je proveden
pro posledni fadu obéznych lopatek, které jsou tahem naméahané nejvice.

m-n-1,1 m-8760-1,1

= = = = 10091 G.1)
Neb)
0" =p- A1 = w? = 10091 (3.2)

kde AY. je plocha lopatky na patnim priméru

20 20
eoy_ O co DY,
o T —— =
t A(ZO) 2

(3.3)

0,5970
7850 - 0,2300 - -1009,1% = 548,8 - 10° Pa

Na doporuceni vedouciho DP by naméhéni v tahu na zaveésy nemelo prekrocit 550 MPa.
Hodnoty vSech stupiii jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Vysledky jsou graficky znazornény na
obr. 3.1.

————————————————— 550
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400

350
300
250
200
150
00
i o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
zst [-]

5t [MPa]

th =

|
S|
o

Lo
& .
L
o |
-1 .
co I

Obr. 3.1 Namdhani obéznych lopatek v tahu
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3.2 Namahani ohybem

Ilustra¢ni vypocet je proveden pro posledni stupenl turbiny, pii kondenzaénim rezimu
a jmenovitém vykonu. Namahani ohybem se zna¢né méni s hmotnostnim prutokem pary,
a proto se vypoctené hodnoty lisi pro rizné rezimy provozu turbiny. Hlavni rozdil je, ze pfi
kondenzacnim provozu jsou lopatky NT ¢asti namahany vice. Naopak, pii topném rezimu, jsou
odleh¢ené a pii malém pratoku dochazi az ke zpétnému proudéni, tj. zapornému ohybu
poslednich stupni. Timto je poté definovan minimalni pratok pary turbinou. Tato skutecnost je
znazornéna v kapitole 4 Provozni charakteristika vybranych veli¢in.

Tabulka 3.1 Parametry pary a charakteristické rozméry — stuperi 20

Parametry pary

na vstupu na vystupu

hmotnostni pritok [kgs'] MY 5,89
tlak [bar(a)] po?” 0,147 2?0 0,075
entalpie [kJ ~kg'1] io?0 24523 %0 23270
teplotni spad na stupe [kJ-kg!] h;, %0 99,1

co® 146,2 szs; 178
sl/oiky absolutni rychlosti [m-s] C2a 238,7
pary c1u® 265,5

c1a® 153,2

Hlavni rozméry
STATOR ROTOR
stiedni primér [m] Ds®0S 0,5725 Ds@OR 0,5897
stiedni délka lopatky [m] 1s@0:S 0,2055 1s@OR 0,2227
rozted -] sC0).8 0,0284 sOR 0,0294
minimalni moment odporu [em®] | Wain®®S | 0,2915 | Wmin'®*R | 0,2915
Pocet lopatek ve stupni:
20),R
7 (20)R :n-%:n-%z 62,9 = 63 (3.1a)
20,8
z20)s =n-5§2—0;=n-%= 63,1 = 63 (3.1b)
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Sila na lopatky ve sméru rotace:

(20) (20)
(20),R _ v C1u - C2u _ 265,5 + 17,8 _
F, =M -T = 5,89 e 26,5N (3.2a)
R
(20) (20)
F, =M -T = 5,89 - 3 = —24,8N (3.2b)
R
Sila na lopatky ve sméru proudu pary:
Ap@OR = 20 _ 120 — 0103 — 0,075 = 0,028 bar(a) (3.3a)
Ap@OS = p0 _ n20 — 147 0,103 = 0,044 bar(a) (3.3b)
(20),R 20 — CEZO) (20),R
. 1 ,
Fa = MV = Z(ZO) : + AP(ZO)'R : 1s ) S(ZO)'R =
R (3.3¢)
153,2 — 238,7 6
5,89 - 3 +0,0028 - 10° - 0,2200 - 0,0294 = 10,42 N
(20),s C((JZO) — 29 (20),8
. 1 ,
Fa = MV . % + Ap(zo)rs . IS . S(ZO),S =
R (3.3d)
146,2 — 153,2 6
5,89 - 3 + 0,0044 - 10° - 0,2031 - 0,0284 = 15,74 N
Maximalni ohybové namahani lopatky a vysledné namahani v ohybu:
(20),R (20),R\? (20),R\? 1220),1%
MmaX' :\/(Fa ' ) +(Fu ' ) 'T:
(3.4a)
0,2220
J(10,42)2 + (26,5)2 - = 3,17 Nm
(20),5 (20),5\? (20),5\? 1220),5
MmaX':\/(Fa ) +(Fu ) ) 2 =
1 (3.4b)
J(15,74)2 + (—24,8)2 - — = 3,02 Nm
(20),R
M 3,57
(20),R _ ""max __ ’ _
O, = W(z_o),R = 02915 10,9 MPa (3.4¢)
min
(20),s
M 3,32
(20),s _ "'max __ ’ _
O, = W(z_o),s = 02915 10,4 MPa (3.4d)
min
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Namahani v ohybu by na doporuceni vedouciho DP mélo pohybovat v mezich (—2,0; 40) MPa
a v pfipadé, ze stupenn pracuje s vlhkosti pary mensi nez 0,97 [-], je horni mez namahani
ohybem snizena na 20 MPa. Hodnoty pro vypocet namahani v ohybu jednotlivych stupid, pii
jmenovitém vykonu, jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Vysledky jsou graficky znazornény na
obr. 3.2 a 3.3, z divodu zna¢ného rozsahu dat pouze pro kondenzac¢ni rezim.

———————————— 1 40 _
=
| 35 g
' 30
| 25
|
15
10
‘ 5
0
2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
mmssm ROTOR  msssm STATOR = == §0_max Zst []
Obr. 3.2 Namdhani lopatek turbiny v ohybu — kondenzacni reZim, jmenovity vykon
———————————— 1 40 _
35 E
UOD

30

25

- -—— - - )0
15

0

in

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

—

mmmm ROTOR mmmm STATOR. = == j0_max zgt [-]
Obr. 3.3 Namdhani lopatek turbiny v ohybu — topny rezim, jmenovity vykon
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Tabulka 3.2a Hodnoty pro pevnostni vypocty radového stupné, stupné 20-11(jmenovity vykon,
kondenzacni rezim)

Namahani obéznych lopatek v tahu

Stupen 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

O [MPa] | 548,8 | 350,8 | 309,9 | 221,5 | 195,1 | 156,5 | 120,3 | 117,5 | 98,3 | 864

M | [kegs']| 589 | 589 | 6,18 | 6,18 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,94 | 6,94 | 7,10

Namahani rotorovych lopatek v ohybu

Profil| PB 550 550 540 540 540 540 520 510 510 510

Wit | [em®] |0,2915|0,2915 | 0,1439 | 0,1439 | 0,1439 | 0,1439 | 0,0543 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304

Ap® | [MPa] |0,0028 | 0,0058 | 0,0082 | 0,0132 | 0,0087 | 0,0235 | 0,0301 | 0,0295 | 0,0397 | 0,0401

A (-] 63 59 69 67 57 56 82 107 106 81

FR [N] 26,5 | 22,8 | 20,3 194 | 23,1 22,9 15,1 12,0 11,9 14,9

E.R [N] 10,6 | 322 | 279 | 394 | 224 | 53,1 | 389 | 250 | 31,0 | 33.1

M | [Nm] 3,2 3,7 2,5 2,8 1,6 2,6 1,6 1,0 1,1 1,0

3% | [MPa] 10,9 12,8 17,5 19,5 114 179 | 29,6 | 31,5 3477 | 33,1

Namahani statorovych lopatek v ohybu

Profil| PB 550 550 540 540 540 540 520 510 510 510

Win® | [em?] ]0,2915(0,2915|0,1439 | 0,1439 | 0,1439 | 0,1439 | 0,0543 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304

Ap® | [MPa] |0,0042|0,0079 | 0,0115|0,0170 | 0,0209 | 0,0269 | 0,0335 | 0,0346 | 0,0424 | 0,0443

75 (-] 63 59 69 67 57 56 82 107 106 81

F.% [N] 248 | 27,2 | 23,3 | -23,8 | -26,6 | -26,6 | -17,7 | -13,0 | -13,4 | -16,7

F.S [N] 16,0 | 28,6 | 259 | 36,1 | 21,0 | 48,6 | 359 | 240 | 294 | 321

Mua® | [Nm] 3,0 34 24 2,6 1,6 23 1.4 0,9 1,0 1,0

d° | [MPa] | 104 | 11,6 | 16,6 | 17,8 11,3 159 | 26,5 | 29,8 | 324 | 32,0
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Tabulka 3.2b Hodnoty pro pevnostni vypocty fadového stupné, stupné 10-1, (jmenovity vykon,
kondenzacni rezim)

Namahani ob&znych lopatek v tahu

Stupen 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
O [MPa] | 794 | 72,5 | 65,8 | 59,1 | 52,7 | 483 | 44,5 | 40,8 | 37.1 | 33,5
M | [kgs'l| 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10 | 7,10
Namahani rotorovych lopatek v ohybu
Profil| PB 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
Wit | [em?] |0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304
Ap® | [MPa] |0,0469 | 0,0534 | 0,0601 | 0,0717 | 0,0821 | 0,0755 | 0,0858 | 0,0945 | 0,1046 | 0,1246
A [-] 80 80 79 78 78 73 72 72 71 71
F.* [N] 150 | 149 | 149 | 149 | 147 | 148 | 150 | 149 | 150 | 149
E.R [N] 36,4 | 38,8 | 40,7 | 450 | 47,2 | 39,0 | 41,7 | 43,0 | 444 | 49,1
M | [Nm] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
3~ | [MPa] | 33,7 | 33,3 | 324 | 329 | 31,3 | 238 | 23,7 | 22,8 | 21,9 | 223
Namahani statorovych lopatek v ohybu
Profil| PB 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
Win® | [cm®] |0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0304
Ap® | [MPa] |0,0472|0,0536 | 0,0628 | 0,0735 | 0,0914 | 0,0830 | 0,0866 | 0,1000 | 0,1140 | 0,1269
75 [-] 80 80 79 78 78 73 72 72 71 71
| [N] -16,7 | -16,6 | -16,8 | -17,3 | -17,6 | -17,0 | -17,1 | -17,2 | -17,5 | -17.8
F.° [N] 353 | 374 | 39,2 | 433 | 44,6 | 37,6 | 404 | 41,5 | 42,8 | 47,1
Mua® | [Nm] 1.0 1.0 0,9 0,9 0.9 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
&° | [MPa] | 324 | 31,7 | 30,7 | 31,0 | 28,9 | 22,8 | 22,7 | 21,8 | 209 | 21,0
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4 Provozni charakteristika vybranych veliCin

Provozni charakteristika definuje meze, ve kterych je mozné turbinu provozovat. Jedna
se pfedevsim o maximalni a minimalni vykon, ale také je nutné sledovat namahani lopatkovani
nebo tlaky v odbérech, které maji vliv na ohfev kondenzatu v NTO.

4.1 Provoz pri jmenovitém vykonu

Zadanim prace je zarucit, ze parni turbina je schopna pracovat pfi jmenovitém vykonu
v kondenzacnim 1 topném rezimu, navic v zimnim a letnim provozu. Provoz v letnim rezimu se
z hlediska prozni charakteristiky turbiny od zimniho neli§i. Mechanické namahani bylo
kontrolovano v kapitole 3. Na obr. 4.1 a 4.2 jsou znazornény i-s diagramy pro tyto rezimy
provozu, ke kterym nalezi data z tabulky 4.1. Tabulka 4.2 zobrazuje parametry nizkotlaké
regenerace tepla a obr. 43 a 4.4 graficky znazoriuje prabéh ohfati kondenzatu mezi
kondenzatorem a napéjeci nadrzi, v€etn€ znazornéni ohfevu jednotlivych NTO.

3400
3400 3VH 3VH

i[kI-kg']
i[kI-kg']

3200 n 3200 Ia

b Ib
3000 3000

2800 2800
2600 2600
21;
0,920
2400
2400 Kl:
0,894
2200 2200
6.7 6.9 7.1 7.3 7.5 6.7 6.9 7.1 7.3 7.5
s [kI-kg!- K] s [kI-kg!- K]

Obr. 4.1 i-s diagram expanze pary v turbiné, Obr. 4.2 i-s diagram expanze pdry v turbiné,
Jjmenovity vykon, kondenzacni rezim Jjmenovity vykon, topny rezim
(Qrv=4,5 MW, 90/70 °C)
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Tabulka 4.1 Parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny — jmenovity vykon, zimni reZim

Rezim provozu turbiny Kondenzacni Topny
vstupu do turbiny p3vH 65,66
odbéru 51 ps1® 3,858 ps1® | 4,128
odbéru 41 pa® | 2393 | pa® | 2,542
[Tbl:f(a)] odbéru 31 psi® | 0875 | pa® | 0875
za regulaéni clonou pro™ | 0,781 | pro™ | 0,579
odbéru 21 pa® | 0284 | pu® | 0,218
vystupu z turbiny pa® 0,075
vstupu do turbiny i3vH 3378.,5
odbéru 51 isi® | 2796,1 | hsi® | 2802,5
odbéru 41 in® | 2713,1 | ha® | 2717,8
Fk‘}taéglﬁ odbéru 31 in® | 25602 | ha® | 25584
za regulaéni clonou iro™ | 25602 | hro™ | 25584
odbéru 21 in® | 24346 | ha® | 24363
vystupu z turbiny ia® | 23274 | ha@® | 23365
vstupu do turbiny t3vH 484,31
odbéru 51 ts1 169,1 ts1D 172,9
odbéru 41 tar® 1260 | tu® 128,2
E%’;Ota odber 31 wm® | 957 | wm® | 959
za regulaéni clonou tro™® 92,9 tro™ 85,0
odbéru 21 t1® 67,8 to1 D 62,0
vystupu z turbiny t ® 40,4 ti1 D 40,4
vstupu do turbiny Msva® | 25,55 | Mava™® | 27,30
odbéru 51 Ms; ® 0,58 M5 @D 0,52
Himotnostni odbéru 41 My ® 1,46 My 1,61
pratok odbéru 31 M3, ® 1,26 M3, 8,68
[t-hod™] za regulacni clonou Mro® | 2225 | Mro™® | 16,49
odbéru 21 M, ® 1,06 M, 0,52
vystupu z turbiny Mu® | 21,19 | MuT 15,97
Meérné prace turbiny [kJ-kg™!] ar® | 1002,5 ar™ 938,2
Elektricky vykon generatoru [kW] P.® | 6508,7 P~ 6508,1

73



Energeticky ustav Bc. Adam Ingr
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Tabulka 4.2 Parametry nizkotlaké regenerace — detailni vypocet, jmenovity vykon

Rezim provozu turbiny Kondenzacni Topny
ucinnost kondenzatniho Cerpadla [-] ke 0,92
ohiati kondenzatu v KC [°C] Atke 0,02
tlak v odbéru 21 [bar(a)] | p2™ 0,284 p21 ™ 0218
tlak v odbéru 31 [bar(a)] pa1 ® 0,875 ps1 @ 0,875
tlak v odbéru 41 [bar(a)] pa ® 2,393 par @ 2,542
tlakova ztrata potrubi z odbéru (-] Apnto 0,02
vystupni teplota [°C] t;;® 64.86 t; D 59.03
NTO 1 | ohfati kondenzatu [°C] | Atntor™® | 24,86 | Atntor™® | 19,01
nedohfev [°C] SnTO! 2,50
vystupni teplota [°C] t p® 92.88 t oD 92.88
NTO 2 | ohfati kondenzatu [°C] | Atntox™® | 27,99 | Atntox™ | 33,85
nedohfev [°C] SNTO2 2,50
Eg;%i;i‘avti“; l%f\‘;éerpéVé“i [°C] | Avtoe™ |~ | Atvtoe™ | 0,86
vystupni teplota [°C] t® | 12282 | 1™ | 124,79
NTO 3 | ohfati kondenzatu [°C] | Atntoe® | 30,16 | Atntox™ | 31,06
nedohiev [°C] ONTO3 2,50

—— Ohiev kondenzatu ——Ohfev kondenzatu
2 2
20 teplota v NN 20 teplota v NN
0 0
Obr. 4.3 Nizkotlaka regenerace tepla, Obr. 4.4 Nizkotlakd regenerace tepla,
Jjmenovity vykon, kondenzacni rezim Jjmenovity vykon, topny rezim
(Qrv =4,5 MW)
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4.2 Provoz mimo vypoctové stavy

Parni turbina pracuje nejlépe pfi vypoctovych stavech a jakykoliv provoz mimo
vypoctové stavy sebou nese urcité dusledky. I pres to, ze pretlakové lopatkovani nevykazuje
pfi nevypoctovych stavech zasadni zménu ucinnosti, dochazi v NERO k poklesu tlaki (obr. 4.5,
4.6), coz ma vliv na ohrati kondenzatu v NTO (obr. 4.7, 4.8) a zhor$eni G¢innosti celého cyklu.
Dale, zdivodu nedodrzeni pozadované kvality pary v odbéru 51 (poklesu tlaku pod
3,71 bar(a)), je pro odplynéni vyuzivana RSCH, ¢imz také dojde ke sniZeni u¢innosti ob&hu.

— 4.0
= _—~  —p.1
g 3.5 -
= _-7 p_41
= 3.0 - p 31
2.5 — " p 21
--7 —RSCH
2.0 —F
1.5 PLad
1.0
0.5
0.0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
M, [t-hod]
Obr. 4.5 Pokles tlaku v jednotlivych odbérech (Qrv = 0 MW)
— 4.5
= ——p 51
4,0
o 3.5 ”_,—" p 31
3.0 -7 —p_21
25 [ o==7 ——RSCH
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
15 17 19 21 23 25 27
M, [t-hod!]

Obr. 4.6 pokles tlaku v jednotlivych odbérech (Qrv = 4,5 MW)
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140 140
g S
120 120

80 80
60 60
40.02 40,02
40 40 :
—— Ohfev kondenzatu —— Ohiev kondenzatu
2 2
20 teplota v NN 20 teplota v NN
0 0
Obr. 4.7 Nizkotlaka regenerace tepla, Obr. 4.8 Nizkotlakd regenerace tepla,
minimdlni priitok pary, kondenzacni rezim minimdlni pritok pary, topny rezim
(Qrv =4,5 MW)

Mechanické namahani stupné pietlakové turbiny je imérné vykonu stupné, a tedy pritoku
pary. Nejvyssich hodnot je dosazeno pfi maximalnim vykonu a pak klesa. OvSem u poslednich
fad lopatek, kde se obvykle pouzivaji zakrucované lopatky muze dochazet ke zméné reakce
ve stupni, a tedy rozloZeni spadu na rotor a stator [10]. V blizkosti paty lopatky, kde je
obvodova rychlost nizsi, mize dochazet ke zpétnému proudéni pary. Tyto jevy na poslednim
stupni lopatkovani definuji minimalni pratok turbinou. Ve vypoctech bylo sledovano tlakové
Cislo a zapornd hodnota namahani ohybem na rotoru. Pokles tlakového Cisla a namahani
ohybem pii provozu s minimalnim hmotnostnim pritokem, v kondenzacnim rezimu, je
znazornéno na obr. 4.9 a 4.10.

3.0
2,5 \/\-,VJ/\

lIJ[ ]

1.0 ——M3max,Q TV=0
0.5 M3 min, QTV=0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zsr [-]

Obr. 4.9 Pokles tlakového cisla pri provozu na minimdlni pritok — kondenzacni rezim
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Obr. 4.10 Namdhdni lopatek turbiny v ohybu — kondenzacni rezim, minimdini priitok

Parametry pary v jednotlivych odbérech pro minimalni prutok — kondenzacni rezim jsou
zaznamenany v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny — kondenzacni rezim, minimdlni
prutok

Tlak Entalpie Teplota Hmotnostni pratok
[bar(a)] [kJ kg'] [°C] [t-hod ]
65,66 3378,5 4843 My KO 6,50

P3vH 13VH t3vH
psi KO 1,194 i5 KO 2741,0 t5 KO 133,0 M5, KO 0,00

pyX0 | 0941 g™ | 27027 | w®” 12,8 | Ma®? 0,02
p3*0 | 0875 3™ | 26974 | 5% 110,1 | My*” 0,60

pro 0 0,221 iro®0 2697,9 tro®? 105.8 MgroK? 5,88

p2 KO 0,098 ip KO 2580,8 tp; KO 453 M, KO 0,03

pkl(KO) 0,075 i KO 2541,9 i KO 40,4 My KO 5,91
ar®® | [KJ-kg'l | 825.6
PO (kW] 1378,5
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Minimalni pritok pary vtopném rezimu, pfi maximalnim odbéru byl stanoveny
obdobnym zpusobem jako pro kondenzaéni rezim (obr. 4.11. 4.12). Na poslednim stupni NT
casti turbiny, tedy pfed regulovanym odbérem, lze sledovat podobny pokles tlakového cCisla
jako u posledniho stupné celkové. Parametry pary jednotlivych odbérech pro minimalni prutok,
topny rezim (Qrv = 4,5 MW) jsou zaznamenany v tabulce 4.3. Pokles tlakového ¢isla
a namahani ohybem pfi provozu s minimalnim hmotnostnim pratokem, v topném rezimu
(Qrv = 4,5 MW), je znazornéno na obr. 4.11 a 4.12. Maximalni rozdil tlaka na regulacni cloné
je 0,663 bar, graficky znazornéno na obr. 4.13.
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Obr. 4.11 Pokles tlakového cisla pri provozu na minimdlni priitok
topny rezim (Qrv = 4,5 MW)
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Obr. 4.12 Namdhdni lopatek turbiny v ohybu — topny rezim (Qrv = 4,5 MW)

78



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Adam Ingr
Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu

Tabulka 4.4 Parametry pary v jednotlivych odbérech turbiny — topny rezim, Qrv = 4,5 MW,
minimdlni priitok

Tlak Entalpie Teplota Hmotnostni pratok
[bar(2)] [k) kg''] [°C] [t-hod"']
_ 65,66 svn | 33785 | uu 4843 | Mayy | 1475
psi ™ | 2364 | is™0 | 27598 | ™ 1469 | Ms™ 0,00
py™ | 1593 | ia™ | 26928 |ty 1132 | My 0,44
pu™ | 0875 | in™ | 26001 | " 959 | My™ 8,40
pro™ | 0213 | ko™ | 2600,1 | tro™ 614 | Mro™ | 5091
p™ | 0096 | ™ | 24942 | T 45,1 Mo ™ | 0,03
pa™ | 0075 ™ | 24613 | ™ 40,4 M ™ 5,98

ar™® [kJ-'kg!'] | 8314
P (kW] 3116,3

— 0.8
B

g
=

206
<]

0.4

0.2

——Ap RO=1f(Pe). P TV=45MW
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e

Obr. 4.13 Tlakovy rozdil na regulacni cloné pri konstantnim odbéru — topny rezim
(Qrv =4,5 MW, 90/70 °C)
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4.3 Spotiebni diagram

Na zakladné vypoctenych hodnot pro jmenovity vykon a minimalni hmotnostni prutok
turbinou byl sestaven spotiebni diagram (obr. 4.14). Maximalni vykon turbiny pfi CasteCném
odbéru do TV byl dopocten jako maximalni vykon NT a VT ¢asti, pii kterém nejsou piekroceny
meze mechanického naméhani.

28

——QTV=45MW

M, [t - hod ]

QTV=35MW

24
QTV=L5MW

22 ——QTV=0
20
18
16
14
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6
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e

Obr. 4.14 Spotiebni diagram, zimni rezim provozu topného vyméniku
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ZAVER

Byl proveden termodynamicky navrh parni turbiny do biomasového bloku s topnym
vyménikem vcetné tepelného schématu a provozni charakteristiky vybranych veli€in navrzené
PT. Cely vypocet byl realizovan pomoci MS Excel 2016 doplnény o elektronické parni tabulky
X Steam Tables v 2.6 [8].

Tepelné schéma obsahuje tfi NTO a kondenzat je kaskadovan do kondenzatoru. Turbina
je navrzena sregulovanych odbérem, ke kterému je pfipojen topny vyménik. Kondenzat
z topného vymeéniku je preCerpavan do hlavniho potrubi kondenzatu a do napéjeci nadrze.
Druhy NTO sdili pfipojeni k turbin€ spolu s topnym vyménikem pfes regulovany odbér,
realizovany clonou, a zbylé dva jsou pfipojeny k neregulovanym odbérim. Posledni odbér,
ctvrty, je pouzit pro termické odplynéni v napajeci nadrzi. Pro provoz mimo vypoctové stavy
je realizovana redukCni chladici stanice, ktera zajistuje pozadovanou kvalitu pary pro
odplynéni.

Navrh parni turbiny byl optimalizovan pro kondenza¢ni rezim. Turbina je s rovnotlakym
regulacnim stupném a celkem dvacet fad pretlakového lopatkovani. Turbina je rychlobézna
s otackami 8760 ot-min™'. Stfedni priimér posledniho stupné je 597 mm. Délka ob&zné lopatky
posledniho stupnéje 222,7 mm a rozvadéci lopatky 205,5 mm. Termodynamicky vypocet vSech
stuprii byl proveden na stfednim praméru lopatkovani a s predpokladem proudéni po
valcovych plochach. U stuprit, kde je pomér /D vétsi nez 1/7, je potieba vypocet zopakovat
s predpokladem prostorového proudéni, a proto vypocty stupid, které nespliuji tuto podminku,
je nutno brat jako predbézné. Jmenovity vykon turbiny (tedy svorkovy vykon generatoru) je
v kondenza¢nim i topném rezimu 6,5 MW. Tomu odpovida hmotnostni prutok pary na vstupu
do turbiny v kondenzaénim rezimu 25,55 t-hod™! a v topném 27,30 t-hod™!. Jmenovity vykon
topného vymeéniku je 4,5 MW.

Minimalni hmotnostni pritok pary na vstupu do turbiny v kondenzacnim rezimu byl
stanoven na 6,5 t-hod™! pii svorkovém vykonu generatoru 1,38 MW, tedy piiblizng 21 %
jmenovitého vykonu. Tomu odpovida minimalni pratok pary NT dilu turbiny
5,88 t-hod™!. Topny vyménik Ize provozovat v zimnim (teplotni spad 90/70 °C) a letnim rezimu
(teplotni spad 60/40 °C). Regulacni clona udrzuje tlak v odbéru 0,875 bar(a). Tlak v odbéru pro
TV pracujici v letnim rezimu by byl potieba 0,225 bar(a), ¢emuz v navrhu odpovidaji pouze
dva stupné lopatkovani. Proto nebyl z ekonomickych divodd (slozit€jsi konstrukce by
neumérné navysila cenu turbiny) navrzen druhy regulovany odbér a provoz TV je v letnim
rezimu realizovan stejné jako v zimnim rezimu. Vypocet byl optimalizovan pro provoz
v zimnim rezimu. Pfi provozu s maximalnim odbérem pary v regulovaném odbéru (jmenovity
vykon topného vymeéniku) a minimalnim prutokem pary NT casti turbiny, je prutok pary na
vstupu do turbiny 14,75 t-hod™! a svorkovy vykon 3,12 MW. Zaroveti dochazi k maximalnimu
rozdilu tlaki na regulacni clonu 0,66 bar. Z téchto dat byl sestaven spotiebni diagram turbiny,
definujici meze, ve kterych je mozné takto navrzenou turbinu provozovat.

Jako navazani na stavajici vypocet je vhodné prepocitat stupné€ s nevyhovujicim pomérem
(/D) aptredpokladat prostorové proudéni v danych stupnich. Déle vypocet labyrintovych
ucpavek, hmotnostni tok pary ucpavkami, osovou silu v turbing, navrh lozisek a skting.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
NERO Neregulovany odbér
NT Nizkotlaky dil turbiny
NTO Nizkotlaky ohtivak
PT Parni turbina
RS Regulacni stupeni
RSCH Redukeni chladici stanice
TG Turbogenerator
TV Topny vyménik
VT Vysokotlaky dil turbiny
Symbol Veli¢ina Jednotka
a Mérna prace kJkg'!
a Osova mezera mezi lopatkami m
B Sitka lopatky m
c Absolutni rychlost m-s’!
c Délka tétivy profilu m
D Pramér m
Eo Celkova vyuzitelna energie na stupen kJ-kg!
f Soucinitel zpétného vyuziti ztrat -
F Sila N
h Entalpicky spad kJ-kg!
1 Entalpie kJ-kg!
1 Délka m
M Hmotnostni priitok kg-s'!
M Moment N-m
n Otacky ot-s’!
p Tlak bar(a)
p Vykon elektricky W
Pa Parsonsovo ¢islo -
Q Tepelny vykon W
S Entropie kJ~kg1 K
S Rozte¢ mezi lopatkami m
t Teplota °C
u Obvodova rychlost m-s’!
v Mérmny objem m>-kg’!
w Relativni rychlost m-s’!
w Moment odporu cm?®
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X Vlhkost pary —
z Pocet stupna (nebo lopatek) -
Z Mérn4 ztrata kI kg
a Uhel absolutni rychlosti pary °
B Uhel relativna rychlosti °
Y Uhel nato&eni lopatky v lopatkové miizi °
S Nedohiev °C
S Vile m
A Rozdil dle uziti
n Termodynamické G€innost -
; Soucinitel vyuziti kinetické energie vystupni rychlosti ze B
stupné

1 Prutokovy soucinitel -
& Pomérna ztrata -
p Mérna hmotnost kg-m™
p Stuperi reakce -
o Mechanické namahani MPa
) Suma dle uziti
(0] Rychlostni soucinitel rozvadéci fady lopatek -
\V Rychlostni soucinitel obézné fady lopatek -
1\ Tlakovy soucinitel -
® Obvodova rychlost rad-s’!

Dolni index Veli¢ina Pﬁvk.l i‘d

uziti

0 Pred rozvadéci fadou lopatek Co
1 Za rozvadéci fadou lopatek (pfed obéznou rfadou lopatek) Ci
2 Za obéznou fadou lopatek c2
a V axialni sméru Ca
e Elektricky MW,
G Generator nG
in Vstupni tin
iz Izoentropicky hi,
K Kondenzator tk
M Mechanicky M
NN Napajeci nadrz MnxnN
0 ohyb Co
out Vystupni tout
p Patni D,
RO Regulovana odbér pRO
S Stredni Ds
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S Spicka (lopatky) Ps
t Telelny MW;
t tah Gt
u Ve sméru obvodové rychlosti Cu
VH Vstupni hrdlo turbiny Mvu
\ Chladici voda v kondenzatoru tw
Horni index Velic¢ina Priklad uziti
Predbézny vypocet c’
Ia, F\)/’ Ii} ML, Ozna&eni prito¢nych kanald turbiny h!
in Vstupni tin
max Maximalni Minax
min Minimalni Wnin
out Vystupni tout
R Rotor IR
S Letni rezim tS
S Stator 15
SC Stupfiova &ast ns¢
W Zimni rezim tV
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Priloha 1 — Tepelné schéma — provoz v kondenza¢nim rezimu pfi jmenovitém vykonu a
provoz v topném rezimu pii jmenovitém vykonu

Tabulka 1 — seznam zarizeni v tepelném schématu

1 Kotel

2 Rychlozavérny ventil

3 Turbina

4 Regulaéni clona

5 Prevodovka

6 Generator

7 Kondenzator

8 Kondenzatni Cerpadlo

9 Nizkotlaky ohtivak 1

10 Nizkotlaky ohtivak 2

11 Nizkotlaky ohtivak 3

12 Napajeci nadrz

13 Odplynovaci nastavba napajeci nadrze
14 Napajeci Cerpadlo

15 Reduk¢ni chladici stanice

16 Topny vyménik

17 Kondenzatni ¢erpadlo topného vyméniku
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Ptiloha 2 — Rychlostni trojuhelniky jednotlivych stupna

-300 100 200 300
-300
-400 -300 100 200 300 400
-300 100 200 300
-300 100 200 300 400
-120
-300 100 200 300

Obr. 2.1-5 Rychlosmi trojuhelniky, (od shora) stupen 20, 19, 18, 17,16
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Energeticky ustav Bc. Adam Ingr
FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrarnu
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Obr. 2.6-10 Rychlostni trojuhelniky (od shora) stupen 15, 14, 13, 12, 11
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Energeticky ustav Bc. Adam Ingr
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrdrnu
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Obr. 2.11-15 Rychlostni trojuhelniky (od shora) stupen 10, 9, 8, 7, 6
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Energeticky ustav Bc. Adam Ingr
FSI VUT v Brné Parni turbina pro biomasovou elektrarnu
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Obr. 2.16-20 Rychlostni trojuhelniky (od shora) stupeii 5, 4, 3, 2, 1
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