VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

PARNI TURBINA PRO SPALOVNU ODPADU

STEAM TURBINE FOR A WASTE INCINERATOR

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Balazovic
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.

SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky Gstav

Student: Bc. Lukas Balazovi¢

Studijni program: Energetické a termofiuidni inZenyrstvi
Studijni obor: Energetické inZenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel ustavu Vam vsouladu se zakonem €.111/1998 o vysokych Skolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Parni turbina pro spalovnu odpadu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Povedte technické porovnani varianty jedno a dvou-hfidelového provedeni kondenzaéni pami
turbiny pro spalovnu odpadu.

Otacky pro obé varianty vhodné zvoite s ohledem na doporu¢ené obvodové rychlosti.
Navrhnéte pami turbinu pro spalovnu odpadu pro tyto parametry:

— hmotnostni pratok pary 100 t/h

— teplota pary na vstupni pfirubé turbiny 420°C

- tlak pary na vstupni pfirubé 4 MPa

- tlak vystupni pary ve vzduchem chlazeném kondenzatoru

(méFeno na vystupnim hrdle turbiny) 0,01 MPa

— obvodova rychlost lopatkovani regulaéniho stupné cca 260 m/s

- stfedni obvodova rychlost lopatkovani posledniho stupné& cca 380 m/s

Cile diplomové prace:

— Termodynamicky vypocet lopatkovani pro obé varianty.
- Ideovy navrhovy fezy obou provedeni.
— Technicko — ekonomické srovnani variant.

Seznam doporucené literatury:

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

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

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

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké udeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 68 / Brno



SKOPEK, J. Pami turbina: tepeiny a pevnostni vypotet. Pizef: Zapado&eska univerzita, 2007,
170 s., 54 s. pfil. ISBN 978-80-7043-256-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.

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

dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké udeni technické v Brné / Technicka 2896/2 /616 69 / Bmo



Energeticky ustav Bc. Lukd$ Balazovic
FSI VUT v Brné Parni turbina pro spalovnu odpadu

ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje navrh a porovnani dvou parnich turbin pro spalovnu odpadu typu
ZEVO. Jedna parni turbina je jednohtidelova, druha je rozd€lena na dva dily, vysokootackovy
a nizkootackovy, na dvou samostatnych hiidelich. Je proveden termodynamicky vypocet
lopatkovani obou variant, ktery je nasledné vyhodnocen. Dale jsou vypocteny axialni a radialni
sily v turbin€, na jejichz zakladé€ jsou zvolena vhodna loziska. Na konci diplomové prace je
provedeno zjednodusené ekonomické srovnani zimniho provozu, kdy para odchazi do systému
centralniho zasobovani teplem. V pripadé jednohfidelové turbiny se asi 10 % pary maii v
nizkotlaké ¢asti turbiny, zatimco v pfipade druhé varianty odchazi v§echna para do vymeénikové
stanice. Na zakladé navrhu jsou vypracovany tii ideové vykresy.

Klicova slova

Parni turbina, spalovna odpadu, ZEVO, pietlakové lopatkovani, dvouhfidelova turbina,
jednohtidelova turbina

ABSTRACT

The diploma thesis contains the design and comparison of two steam turbines for a waste-to-
energy plant. One turbine is single shaft and the second is divided into two parts, high speed
and low speed, on two separate shafts. A thermodynamic calculation of the blading of both
variants is performed and subsequently evaluated. Furthermore, the axial and radial forces in
the turbine are calculated, based on which suitable bearings are selected. At the end of the thesis,
a simplified economic comparison is made for the winter operation when the steam goes to the
central heating system. In the case of the single shaft turbine, about 10 % of the steam is
thwarted in the low pressure section of the turbine, while in the second variant all the steam
goes to the heat exchanger. Based on the design, three conceptual drawings are drawn.

Key words

Steam turbine, waste incinerator, waste-to-energy plant, reaction blading, two-shaft turbine,
single shaft turbine
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UvOD

Energetické vyuziti odpadu je v soucasnosti stale sklofiovanéjsim tématem. To je dano hned
nékolika faktory. MnozZstvi odpadu stale nartsta, coz spolecnost nuti hledat cesty, jak s nim
nakladat. Zaroven se zpfistiuje enviromentalni legislativa a roste spoleCenska poptavka po
feSeni ekologickych problémil, proto 1ze ocekavat stale vétsi ustup od skladkovani pravé ve
prospéch spalovani a recyklace. Energetické vyuziti odpadu mé samozifejmé i znacny
ekonomicky smysl, protoze umoziuje vyuzit nechténou surovinu, kterd by jinak
pravdépodobné skoncila na skladce, a vyuzit ji ke generovani zisku. Soucasny pfistup
v ekologii navic fika, ze kdyz uz je néco vyrobeno, tak to ma byt maximaln€ vyuzito.
Maximalizace zisku je tedy z tohoto hlediska i pomérné ekologicka. Trendem v energetice a
teplarenstvi je navic kogeneracni vyroba tepla i elektfiny, ktera je velmi vyhodna z hlediska
ucinnosti celého cyklu, a kterou spalovny odpada typu ZEVO umoziiuji.

Spalovny odpadu maji samoziejmé i fadu odplrc. Castym argumentem je, Ze spalovny
umoziiuji velmi snadny zpiisob zbaveni se odpadu, coz nasledné vede k tomu, Ze se méné
recykluje. Evergreenem jsou debaty o vlivu spaloven na ovzdusi v dané lokalité. Proti stavéni
spaloven Casto bojuji ekologické organizace, rovnéz vznikaji petice mistnich proti vystavbe
atp., coz rozvoj této technologie brzdi. Piesto v CR uz funguji spalovny pobliz velkych mést
(Praha, Brno, Liberec, Plzei) a vystavba dalSich je v planu. Pravé zatfizeni typu ZEVO, které
umoziuje kogeneracni vyrobu tepla a elektfiny, miize obraz spaloven odpadu v o€ich verejnosti

vylepsit.

V ramci této diplomové prace jsou navrzeny dvé parni turbiny pro spalovnu odpadu. Navrh
slouzi jako porovnani dvou moznych variant feseni. Tradi¢n&jsi jednohfidelova turbina je
jednodussi, ale neumoziiuje plné vyuzit moznosti kogenerace béhem zimniho provozu, kdy je
nejvetsi poptavka po vyrobé tepla, protoze z konstruk¢nich a provoznich davodu se asi 10 %
pary, ktera by mohla jit do systému centralniho zasobovani teplem, musi mafit v nizkotlaké
Casti turbiny. Provozem nizkotlaké ¢asti zaroven vznikaji dalsi ztraty. Toto eliminuje slozitéjsi
dvouhftidelova turbina, ktera ma dva dily kazdy na jiné hiideli. Nizkotlaky dil je mozné béhem
zimniho provozu odpojit a veskera para pak odchazi z vysokotlakého dilu do systému
centralniho zasobovani teplem, ¢imz dochdzi k maximalnimu vyuziti zbylé energie pary.
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1 Zarizeni na energetické vyuzivani odpadu a parni obéh

Zatizeni na energetické vyuzivani odpadu (ZEVO) slouzi jednak ke spaleni odpadu a jeho
inertizaci, jednak ke kombinované vyrobé tepla a elektiiny. ZEVO tak spliiuje moderni
pozadavky na co nejvétsi moznost kogenerace a na co nejSetrnéjsi vyuzivani zdroja.

Energetické vyuzivani odpadu ma v Ceské republice dlouhou historii. V Bmé& byla prvni
elektfina z odpadu vyrobena jiz v roce 1905 a uz tehdy byla k jeji vyrobé pouzita parni turbina,
konkrétné Parsonsova [4].

ZEVO byvaji umistény na okrajich velkych mést, protoze tam je z divodu velkého mnozstvi
lidi a firem zajiSténa dostateCna dodavka odpadu. Z hlediska vefejnosti zadna spalovna odpada
neni popularni, ale ZEVO ma vyhodu v moznosti dodavat teplo i elektfinu do domacnosti
v daném meste.

Ve spalovnach se pouzivaji kotle s rostovymi ohnisti. Teplota v ohnisti dosahuje az 1100 °C a
odpad hofi sam bez dal§iho paliva [5]. Jedinou vyjimkou je najizdéni kotle, kdy je nutné
pouzivat horaky. Teplo uvolnéné pii spalovani odpadu je vyuzito pro vyrobu prehfaté vodni
pary, ktera je dovedena na turbinu, kde dochazi k preméné tlakové a tepelné energie (tzv.
expanze) na mechanickou energii (otac¢ky rotoru). Turbina pohani generator, ktery generuje
elektrickou energii. Turbina je opatfena systémem odbértu pary, kterymi je para odvedena do
vyménikové stanice, kde kondenzuje a uvolnéné teplo pres tepelny vyménik ohiiva topnou
vodu pro systém centralniho zasobovani teplem (CZT).

Na Obr. 1.1 je schéma brnénského ZEVO, které provozuje spolecnost SAKO Brno a.s.

' SPALINY

TEPELNA

ENERGIE "\
rursina =l ceneraToR

IASOBNIK

ODPADU =N
S —— 1

AKTIVNI
UHLI

KONTINUALNI
ANALYZA

TEXTILNI
FILTRY

SUCHE ™
- ' . ‘ VAPNO
SPALOVANI CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obr. 1.1 Zarizeni na energetické vyuzivani odpadu SAKO Brno [4]
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1.1 Parni obéh

Parni cyklus (Rankine-Clausitv cyklus) je tepelny obéh, na jehoz principu funguji parni
elektramy a teplarny. Pracovnim médiem je voda v kapalné formé a ve formé
mokré/syté/prehraté pary.

Nejzakladnéjsi schéma R-C cyklu je na Obr. 1.2. Zakladni princip spociva v tom, Ze je do kotle
pfivedena natlakovand napajeci voda (bod 2), ve vyparniku kotle dojde k fazové zméné
(vyparovani) napajeci vody. Vyparnik opousti syta vodni para (bod 3°"), ktera je nasledné
prehrata v prehiivaku (bod 3). Tato prehrata para o vysokém tlaku a teploté (kvalita pary) je
ptivedena na turbinu, kde expanduje a dochazi tak k transformaci energie proudu pary na praci
turbiny, kterd je spojena s generatorem elektrické energie. Para v turbiné expanduje az do
oblasti mokré pary a na vystupu z turbiny ma velmi nizké parametry (bod 4). Nasledné je
ptivedena do vodou ¢i vzduchem chlazeného kondenzatoru, kde zkondenzuje a vraci se zpét do
napajeci nadrze a k napajecimu cerpadlu (bod 1).

> a2
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Obr. 1.2 Zdkladni schéma R-C cyklu [2]

Na Obr. 1.3 je Rankine-Clausitv cyklus vykreslen v T-s a i-s diagramu vodni pary.
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Obr. 1.3 Rankine-Clausiuv cyklus v T-s a i-s diagramu vodni pary [2]
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1.2 Parni turbina

Parni turbina je lopatkovy stroj, ktery je zakladni komponentou parniho ob&hu. Tento typ
turbiny je tedy umistén v kazdé parni elektrarné (uhelnd, paroplynova, jadernd) nebo teplarné.
V turbiné dochazi k expanzi pary o vyssich parametrech (tlak, teplota) na parametry nizsi, ¢cimz
dochazi k transformaci energie proudici pary na mechanickou praci rotagniho stroje. Uginnost
této transformace ma vliv na tepelnou ucinnost celého parniho obéhu a je snahou konstruktéra
ji co nejvice zvySovat.

Béhem expanze zarover narusta mé€my objem pary (u kondenzacnich turbin se mezi prvnim a
poslednim stupném muze zménit az o tfi fady). Tento nartst mérmého objemu je kompenzovan
pouzitim del§ich lopatek, aby proud pary mohl byt zpracovan. Posledni stupné parnich turbin
tak maji mnohondsobné delsi lopatky nez lopatky vysokotlaké Casti. Parni turbina pak ma
kuzelovity tvar.

Zjednoduseny prubéh expanze v turbiné je znazornén v i-s diagramu na Obr. 1.4. Izoentropicka
expanze je expanze beze ztrat, tudiz je pfi ni zpracovan maximalni mozny entalpicky spad. Ve
skuteCnosti nejde izoentropicka expanze realizovat, ale slouzi jako idealni model, se kterym je
mozno porovnat skutecny pribéh expanze a stanovit tak vnitini u¢innost stupné turbiny.

na

-

\

Obr. 1.4 Expanze ve stupni parni turbiny [6]
1.2.1 Zakladni rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny je mozné délit podle nékolika kritérii, at’ uz z hlediska ucelu pouziti, vykonu nebo
principu funkce. Kazdy vyrobce se specializuje pouze na urcity segment turbin, proto je toto
rozdéleni vhodné i z hlediska zakaznik.

Déleni PT podle tlaku za poslednim stupném

- protitlakd PT — tlak na konci turbiny je vyssi nez atmosféricky (napt. 0,4 MPa), para je
nasledné dale vyuzita v primyslovych procesech/teplarenstvi. Nemusi pouzivat
kondenzator.

- PT s potlacenou kondenzaci — na konci turbiny je nizsi tlak nez atmosféricky (napf.
80 kPa), para muize byt vyuzita k ohfevu vody a neni nutné pouzit kondenzator.
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- PT s rozvinutou kondenzaci — para v turbiné expanduje az takika do vakua a na konci
turbiny je tlak vyrazné niz§i nez atmosféricky (napt. 6 kPa). Tyto turbiny maji vzdy
kondenzator (vodni/vzduchovy). Typicky turbiny v elektrarenském provozu.

Déleni PT podle poctu stupnu a vykonu

- Jednostupriové turbiny — pro vykony do 2 MW
- vicestupiiové turbiny — pro vykony v rozsahu jednotek az stovek MW

Déleni PT dle typu lopatkovani

- turbiny s pfetlakovym lopatkovanim
- turbiny s rovnotlakyvm lopatkovanim

Déleni PT podle pohonu stroje

- pro pohon pracovniho stroje — pro pohon Cerpadel a kompresort (az desitky MW)
- pro pohon generatoru — turbina je spojena s dvou/Ctyifpolovym generatorem na vyrobu
elektiiny

Déleni PT podle poctu téles

- Jednotélesové — cela expanze probiha v jednom dilu

- vice téles na jedné hideli— turbina ma oddéleny vysokotlaky a nizkotlaky dil, které jsou
ale na jedné hrideli. Po expanzi ve vysokotlakém dilu je para vyvedena bud’ ptimo do
NT dilu, nebo je vyvedena zpét do kotle, kde dojde k jejimu piihrati a posléze je
pfivedena do nizkotlakého dilu. U velkych stroji maze byt i stfedotlaky dil.

- dvouhtidelové provedeni — jednotlivé dily turbiny jsou na jiné hiideli, kazda mtze mit
jiné otacky

1.2.2 Stupen parni turbiny

Stupen parni turbiny je tvoren statorovou a rotorovou fadou lopatek. Parni turbina mize byt
bud’ jednostupnova, kde je veskery entalpicky spad zpracovan jen v jednom stupni, nebo muze
mit vicero stupnd. U turbin vétSich vykont (elektrarenské, teplarenské) se pouziva vyhradné
vicestupniové provedeni. Volba typu stupné (lopatkovani) je pro konstrukci turbiny zasadni.
Rozliduji se dvé varianty — rovnotlaky (ak¢ni) stupenl turbiny a ptetlakovy (reak¢ni) stupen
turbiny, pfi¢emz v konstrukci turbiny mohou byt pouzity i oba typy.

Zakladnim kritériem, které urCuje, zda je stupen pretlakovy ¢i rovnotlaky je stupen reakce.
Stuperi reakce popisuje rozlozeni entalpického spadu mezi rotor a stator. Jedna z moznych
definic stupné reakce je dana pomérem izoentropického entalpického spadu na rotorovou fadu
ku spadu ku izoentropickému entalpickému spadu na cely stuperl.

_ Tuzp (11)
hiz

Obecné plati, ze ucinnost obou typu stuprit je pii optimalnich podminkach srovnatelna. Urcujici
je zavislost obvodové ucinnosti na rychlostnim pomeéru u/ci; (Obr. 1.5). Vyznamnou roli ve
volbé koncepce ma rovnéz tradice vyrobce.
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Obr. 1.5 Zavislost obvodové ucinnosti na rychlostnim poméru w/ci; [7]

Rovnotlaky (akéni) stupen

Cist& rovnotlaky ak&ni stupeti ma stupei reakce roven nule, cely spad je tedy zpracovan jenom
ve statorové fadé a tlak pary pii prichodu rotorovou fadou zistava konstantni. AvSak v praxi
se pouziva mirny stupen reakce (0,03 + 0,06), tedy stupeil ma mirny pietlak pfed rotorovou
fadou. Optimalni rychlostni pomér u/ci; je u akéniho stupné 0,4 + 0,5 (Obr. 1.5) [1].

Vyhodou ak¢niho stupné je vyssi zpracovany spad nez v pripadé reakéniho stupné a rovnéz
vznikaji vyrazné mensi axialni sily pisobici na rotor, coz znamena mensi namahani a ztraty
axialniho loziska. U ak¢niho stupné je rovnéz mozné provést parcialni ostiik. Zaroven plati, ze
na zpracovani entalpického spadu v turbiné je potfeba poloviéni mnoZzstvi stupfii oproti
reak¢nimu provedeni. Nevyhodou rovnotlakého stupné jsou velmi vysoké rychlosti pary na
vystupu ze statorové rady. Plati, ze ¢im vys$§i vystupni rychlost, tim vyssi profilové ztraty
(narustaji s kvadratem rychlosti). Prave proto je pii konstrukci pouzivan mirny stupen reakce,
aby doslo ke snizeni téchto ztrat.

Rovnotlaké lopatkovani s malym stupném reakce a typicky rychlostni trojahelnik tohoto stupné
je na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6 Typicky rychlostni trojuhelnik rovnotlakého stupné s malym stupném reakce [3]
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Pretlakovy (reakéni) stupen

Reak¢ni stupné se konstruuji se stupném reakce 0,5 na stfednim priméru lopatkovani.
Optimalni rychlostni pomeér je v rozmezi 0,6 + 0,8 (Obr. 1.5). Expanze probiha ve statorové i
rotorové fadé lopatek. Pretlakové stupné se tedy vyznacuji postupnym poklesem tlaku napfic
stupném.

Vyhodou této koncepce je, Ze rychlostni trojuhelnik pretlakového stupné ma symetricky tvar,
coz dale znamena, ze u pretlakového stupné lze pouzit stejny profil lopatek pro statorovou i
rotorovou fadu. Rovnéz lze pouzit stejny thel nastaveni lopatek v lopatkové mfizi. Stupné
sreakci 0,5 maji nejnizsi profilové ztraty. Vyhodou je rovnéz to, ze zéavislost obvodové
ucinnosti na rychlostnim poméru u/ci; je pomérné plocha (Obr. 1.5) a stroj tak mize pracovat
s vysokou ucinnosti pfi Sir§im rozpéti nenavrhovych stava, aniz by doslo k vyraznému poklesu
ucinnosti.

Mezi nevyhody patfi, ze u pretlakového lopatkovani nelze provést parcialni osttik, proto tyto
turbiny mohou mit na zacatku vysokotlaké Casti zafazen rovnotlaky regulacni stuperl. Velkym
problémem oproti akénimu lopatkovani je vznik velkych axialnich sil, coz vede k nutnosti
pouziti velkého vyrovnavaciho pistu a vétSich axialnich lozisek. Pretlakovy stupeni zpracuje
pfiblizné polovi¢ni spad oproti akénimu, tedy je potieba pfiblizné dvakrat vice stupnid, ¢imz se
zvySuje axialni délka turbiny [1].
Reak¢ni lopatkovani a jeho symetricky rychlostni trojihelnik je na Obr. 1.7.
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Obr. 1.7 Lopatkovani a rychlostni trojuhelnik pretlakového stupné [3]

b.l

Regulacni stupen

Regulacni stupeni byva tazen jako prvni stupenn turbiny, protoze umoziuje provedeni
parcialniho ostfiku, tedy ostfiknuti pouze ¢asti lopatek, coz umoziiuje vyuzit delsi lopatky, které
by bez parcialniho ostiiku vychazely z divodu malych mérnych objemt velmi kratké. Pouziva
se u turbins tzv. dyzovou (skupinovou) regulaci, jez patii ke tfem zakladnim zptsobum
regulace vykonu parni turbiny. Statorovou fadu tvoii do nékolika skupin rozdélené dyzy, kazda
skupina ma svij vlastni regulacni ventil. Skupinova regulace umoznuje regulaci hmotnostniho
toku (kvantitativni regulace) zménou velikosti pritocného prifezu. Ventily jednotlivych skupin
dyzjsou ovladany tak, aby ke skrceni pary dochazelo nejvyse v jednom ventilu. Poradi otevirani
ventili musi probihat tak, aby vysledny proud pary byl co nejrovnomérnéjsi. Turbiny
s regulovanym odbérem mivaji dalsi regulacni stupen za mistem odbéru.

V regulacnich stupnich je zpracovavan vyrazné vyssi tepelny spad nez v ostatnich stupnich
¢imz dochazi k uspofe poctu standardnich stupia nutnych ke zpracovani spadu. Rovnéz
dochazi k rychlému poklesu tlaku a teploty v jednom stupni, coz vede k mensimu pevnostnimu
a tepelnému namahani dalsich stupniti. Zaroven béhem expanze dostatecné nartista mérny objem
a tedy 1 délka lopatek, takze v dalSich stupnich uz neni tfeba pouzit parcialni ostrik.

Regulacni stuperi v provedeni A-kolo funguje jako standardni rovnotlaky stupen, av§ak uvazuje
se u n¢j parcialni ostfik.
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2 Rozbor zadani

Pted samotnym névrhem parni turbiny je nutné zvolit zakladni koncepci stroje, dle které se pak
odviji cely vypocet. V zadani prace je stanoveno, ze turbina pro spalovnu odpadu ma byt
navrzena ve dvou provedenich —jedno a dvouhtidelovém. Pro obé turbiny je zvoleno pretlakové
lopatkovani. Jeho vlastnosti byly popsany v pfedchozi kapitole. Pfi spalovani odpadu je
z divodu nehomogenity paliva nutno pocitat s vykyvy vykonu kotle. Reak¢ni lopatkovani je
z hlediska ucinnosti mén¢ ovlivnéno zménami vykonu. Vyroba parnich turbin s pretlakovym
lopatkovanim ma navic v Bmé dlouholetou tradici. Obé turbiny maji pred reakénim
lopatkovanim regulacni stupen typu A-kolo.

Pozadovan je jeden teplarensky odbér za ucelem odvodu pary do vymeénikové stanice CZT.
Protitlak je volen z rozsahu 0,2 + 0,25 MPa, aby doSlo k co nejvét§imu vyuziti spadu ve
vysokotlaké ¢asti turbiny, a aby zaroven para méla dostateCnou teplotu. Voda pro zasobovani
teplem je ohfivana na 90 °C. Teplotni spad mezi parou a teplou vodou musi byt aspor 20 °C.
Pozadavky na dalsi odbéry zadani nespecifikuje a dle odborného konzultanta neni komplexni
navrh s odbéry na regeneraci ¢i odplynéni cilem prace. Je tedy uvazovano, ze tyto funkce
zajistuje jina turbina v daném technologickém celku.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o navrh dvou turbin podobného vykonu a znacné odlisného
provedeni, piiCemz nejsou znamé detailni pozadavky na tepelné schéma, je cilem prace spise
ukazani rozdili obou provedeni a jejich vyhod/nevyhod nez detailné propocitany navrh obou
variant.

2.1 Jednohridelové provedeni

Jednohtidelova turbina se vyznacuje tim, ze vSechny jeji stupné (pfipadné dily) jsou na jedné
hrideli. V navrhovaném feSeni je turbina spojena pruznou spojkou s prevodovkou, ktera je pies
pevnou spojku propojena s Ctyfpolovym generatorem el. energie. Teplarensky odbér je
v pfipadé tohoto provedeni realizovan za vysokotlakou ¢asti lopatkovani, pfiCemz para ve
vysokotlaké Casti expanduje pfiblizné na mez sytosti. Jedna se o regulovany odbér, ktery je
fizen regulaéni mezisténou umisténou v prutocné Casti turbiny. Tento zpusob regulace je
vhodny pro nizsi tlaky pary. Rovnéz pfili§ nezvysuje axialni délku rotoru.

Za odbérem je kondenzacni Cast turbiny, kterd se na vyrobé elektiiny podili pfedev§im mimo
topnou sezonu, kdy neni realizovan teplarensky odbér. V topné sezoné je piiblizné
90 % pary odebirano do systému CZT a zbytek je pfepoustén pres kondenzacni ¢ast turbiny,
aby dochazelo k ochlazovani pratocnych ¢asti, protoze stupné€ v kondenzacni Casti ventiluji a
zahfivaji se (ventilace je tfeni rotoru o pracovni tekutinu). Pfepousténa para se v tomto piipade
prakticky matfi, protoze nedodava teplo do CZT, ani nezvySuje podil vyrobené elektfiny, nebo
se na vyrobé podili minimélné, pficemz cast mechanické energie turbiny se naopak
spotiebovava na prekonani velkého tfeciho odporu, ktery klade pracovni tekutina proti otaceni
rotoru (ventilacni ztrata).

Kondenzacni cast jednohfidelové turbiny ma velmi dlouhé lopatky, proto jsou pro

jednohfidelovou turbinu zvoleny otacky 5500 min™!, aby nedochazelo k piili§ velkému
namahani lopatek poslednich stupna.
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Zakladni schéma zapojeni PT v jednohtidelovém provedeni je na obr 2.1.

RZV
RM
RV
pruzna
spojka
NT I I pevna
RV

do topné sie K .‘/{g\.

do napajeci nadrze
Obr. 2.1 Schéma zapojeni PT v jednohridelovém provedeni
RZV- rychlozavérny ventil, RV — regulacni ventil, RM — regulacni mezisténa, P -
prevodovka, K — vzduchovy kondenzdtor, G — generdator

Lopatky kondenzacni ¢asti musi byt velmi peclivé navrzeny, nebot’ vedle zahtivani dochazi i
ke zna¢nému dynamickému naméhani od zpétného proudeni pary, a také k erozi nabézné i
odtokové hrany lopatek. Pfi komplexnim navrhu se tak musi pouzivat tlumici elementy,
robustnéjsi lopatky, konstruk¢ni tpravy na odvodnéni ¢i erozni ochrany lopatek. Rovnéz jsou
nutné Cast&jsi kontroly, pripadné vymeény lopatek.

Chovani pary ve ventilaénim rezimu je schematicky znazornéno na obr 2.2. Sipky piedstavuji

proudnice pary. Péra se vlivem odstfedivych sil koncentruje u Spicky lopatky, k paté lopatky
pak proudi para z prostoru za stupném (zpétné proudy).

E31

Nomuerie Kanalivhe

Obr. 2.2 Posledni stupné PT pri velmi malém prutoku pdry [14]
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2.2 Dvouhridelové provedeni

Dvouhtidelové provedeni odstranuje vySe uvedené nevyhody jednohtidelové varianty. Turbina
je rozdélena na dva dily, vysokotlaky (VT) a nizkotlaky (NT), které jsou na jiné hrideli. Oba
dily maji samostatnou prevodovku. To umoziiuje v zimnich mésicich odpojit NT dil. Para pak
prochazi pouze VT dilem a je vSechna odebirana do systému CZT. Dalsi vyhodou
dvouhfidelové varianty je moznost zvolit jiné otaCky pro VT a NT dil. V praxi to znamena, ze
otaCky VT dilu mohou byt vyrazné vyssi nez otaCky NT dilu. To je dano tim, ze délka lopatek
a velikost stfednich primért VT dilu je vyrazné€ mensi nez NT dilu, tedy pfi vysSich otackach
(a vysokych obvodovych rychlostech) nevznika tak velka odstfediva sila a od ni se odvijejici
tahové namahani lopatek. Vysokootackova turbina rovnéz dokaze zpracovat dany entalpicky
spad pomoci mensiho mnozstvi stupiid, ¢imz se zmensi axialni délka turbiny, coz je vyhodné
jednak z prostorovych davodtu, jednak zdavodu uSetieni materialu. Stejné tak maji
vysokootackové turbiny vyrazn€ mensi prumeér rotoru nez nizkootackové, cimz se dale snizuje
mnozstvi pouzitého materialu na vyrobu turbiny. To je vyhodné i z hlediska prohfivani turbiny
a rychlosti najezdu.

Pro NT dil jsou zvoleny stejné otacky jako pro jednohtidelovou turbinu, tedy 5500 min™'. Pro
VT dil byl zvoleny dvojnasobné otacky, tedy 11000 min™.

VT 1 NT dil jsou propojeny s prevodovkami pies pruzné spojky. Prevodovka VT dilu je spojena
s generatorem pres pevnou spojku. Pievodovka NT dilu je pfipojena ke generatoru pomoci
vysuvné samo-synchronizacni spojky (SSS), ktera automaticky spojuje turbinu s generatorem
po dosazeni urcitych otacek turbiny.

Teplarensky odbér je za VT dilem a z hlediska turbiny se jedna o neregulovany odbér,
k regulaci pratoku dochazi az v potrubni trase pomoci regula¢nich ventilti. Pokud je pozadovan
odbér pary 1 mimo topnou sezénu (napf. na ohiev teplé uzitkové vody), pak je tlak v odbéru
udrzovan automatickym otviranim/zaviranim regulacniho ventilu NT dilu.

Schéma zapojeni PT ve dvouhiidelovém provedeni je na obr 2.3.

RZV
pruZna pruZna
spojka spojka
VT I I pevna spojka I I NT
P | spojka 58S P
do NT dilu

<
RV

A oA S

do napéjeci nadrze

Obr. 2.3 Schéma zapojeni PT ve dvouhridelovém provedeni
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2.3 Zakladni parametry navrhovanych turbin

Ze zadani prace je znam hmotnostni pratok pary, jeji stav na vstupni piirubé turbiny, tedy pred
rychlozavérnym a regula¢nim ventilem, a také tlak pary na vstupu do kondenzatoru. Zadané
parametry jsou shrnuty v tab. 2.1. Stavové veliCiny pary jsou zjistény pomoci programu

XSteam_v2.6.
Tab. 2.2.1 Zadané parametry PT

Nazev veliiny znacka Jjednotka hodnota
Zadané parametry
Hmotnostni pritok pary m [t/h] 100
Teplota pary na vstupni pfirubé ta [°C] 420
Tlak pary na vstupni piirubé pa [MPa] 4
Tlak pary na vstupu do kondenzatoru pPK [MPa] 0,01
Stiedni obvodova rychlost regulacniho stupné URS [m/s] ~ 260
Stiedni obvodova rychlost posledniho stupné ups [m/s] ~ 380
Stavové veli¢iny na vstupu
Entalpie pary na vstupni pfirubé 1A [kJ/kg] 3261,36
Entropie pary na vstupni piirubé SA [kJ/(kg.K)] 6,84
Mérny objem na vstupni ptirubé VA [m>/kg] 0,0761

2.3.1 Izoentropicky spad na turbinu a tlakové ztraty

I-s diagram expanze ve vicestupiiové turbing je na obr 2.4. V rovnicich je k oznaceni nékterych
veliCin pfidan index T, aby bylo zifejmé, ze jsou vztazené pro celou turbinu, a ne pro stuperi.
Celkovy izoentropicky spad Hiz pfedstavuje entalpicky spad, ktery je k dispozici pro danou
turbinu. Jeho velikost zavisi pouze na parametrech pary z kotle a vystupnim tlaku z turbiny.
Tento spad by zpracovala turbina, ktera by pracovala se stoprocentni u¢innosti, pficemz by ke
ztratam nemohlo dochazet ani ve ventilech, hrdlech atd.

Entalpie pary v kondenzatoru pfi izoentropické expanzi (A -> Kiz) a celkovy izoentropicky
spad

ikiz = [(Saipx) = 2166,4061 k] kg (2.1)

Hi, = iy — ixi, = 3261,36 — 2166,4061 = 1094, 954 k] /kg (2.2)
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Obr. 2.4 i-s diagram vicestuprnové expanze [1]

Mezi vstupni piirubou spoustéciho ventilu a regulacnim stupném vznikaji tlakové ztraty
pruchodem pary jednotlivymi armaturami. Pomér tlaku ptred regulacnim stupném a tlaku na
vstupni piirubé spoustéciho ventilu se udava v rozsahu 0,95 + 0,98 [1]. Skrceni je izoentalpicky
déj, proto ma para po prachodu ventily stejnou entalpii jako na vstupni pfirubé. Pomoci tlaku a
entalpie se urci zbylé stavové veliCiny pary na vstupu do regulacniho stupné.

p&$ =0,96 -p, = 0,96 - 4 = 3,84 MPa (2.3)
i8S =1i,=23261,36k]/kg (2.4)

t8 = f(p&5;i8) = 4189 °C (2.5)

vE = f(p’S;i%%) = 0,0793 m3 /kg (2.6)
s6° = f(p5°;i5°) = 6,858 k] /(kg.K) (2.7)

Entalpie pary v kondenzatoru pfi izoentropické expanzi ve stupnich turbiny (0 -> 0iz)

i, = f(pk,So) = 2172,1474 k] /kg (2.8)
Pokles spadu vlivem Skrceni na vstupu
AH, = il;, — igi, = 2172,1474 — 2166,4061 = 5,74 k] /kg (2.9)
Rovnéz ve vystupnim hrdle turbiny vznika tlakové ztrata. Tlak za poslednim stupném turbiny
se tak mirné li§i od tlaku v kondenzatoru. Pomér tlaku v kondenzatoru a tlaku za poslednim

stupném se udava v rozsahu 0,96 + 0,98. Takto vypocteny tlak za poslednim stupném je urcujici
pro navrh obou turbin, protoze ptredstavuje spodni tlakovou hranici pro expanzi.
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r_ bk 001 2.10
=K — 2 —0,010204 MP (2.10)
P2 =0,98 ~ 0,98 ¢

Entalpie pary za poslednim stupném pfi izoentropické expanzi ve stupnich turbiny (0 -> 2iz)

i%:s = f(pors S0) = 2174,603 k] /kg (2.11)

Pokles spadu vlivem Skrceni na vystupu

AHy =i, — il = 2174,6026 — 2172,1474 = 2,456 k] /kg (2.12)

Se zohlednénim tlakovych ztrat na vstupu a vystupu by byl izoentropicky entalpicky spad na
stupniovou ¢ast dan rovnici 2.13, av§ak béhem skute¢né expanze ve vicestuptiové turbiné se ¢ast
tepla ze ztrat ve stupni vyuzije k ohfevu pary vstupujici do dalsiho stupné. Soucet entalpickych
spadua na jednotlivé stupné je tak vzdy vyssi, nez izoentropicky spad dany rovnici 2.13. Tuto
skuteCnost vyjadiuje tzv. soucinitel zpétného vyuziti ztrat, coz je pomér prirastku spadu pii
expanzi se ztratami k izoentropickému spadu na stupfiovou ¢ast. Vyuziti spadu zavisi na vnitini
termodynamické ucinnosti navrhovanych stupiid a ztraté vystupni rychlosti pary. Vnitini
termodynamicka Uc¢innost navrhovanych turbin, vCetné soucinitele zpétného vyuziti ztrat, je
pak ur¢ena v ramci vyhodnoceni navrhu v kapitole 10.

H;X = H;, — AH, — AH, = 1086,756 k] /kg (2.13)

Lz

Posledni veli¢inou, kterou je nutné zvolit pfed samotnym navrhem, je hodnota protitlaku (tlaku
v odbéru). Uz bylo uvedeno, ze protitlak je volen z rozsahu 0,2 + 0,25 MPa, aby doslo k co
nejveétsimu vyuziti spadu ve vysokotlaké Casti turbiny, para v odbéru méla dostate¢nou teplotu,
a zaroven aby expanze ve VT Casti nekoncila prili§ v mokré pare.

Pprotitiak = 0,24 MPa (2.14)
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3 Navrh regula¢niho stupné — obé provedeni

V této kapitole je proveden vypocet regulacniho stupné typu A-kolo, ktery se sklada ze dvou
Casti. Duvody pouziti RS u turbin s pretlakovym lopatkovanim byly uvedeny v kapitole 1.

V prvni ¢asti je vypracovan predbézny néavrh, jehoz vystupem je znalost délky lopatek RS,
otacek a také hodnoty parcialniho ostfiku. Druhou €asti je detailni vypocet, do kterého vstupuji
hodnoty z ptfedbézného vypoctu. V detailnim vypoctu je stanovena termodynamicka ucinnost,
vypocet rychlostnich trojuhelnikti, volba profild lopatek a urCeni stavu pary na vystupu z
regulacniho stupné.

Navrh regula¢niho stupné je iteracni proces, na jehoz pocatku nejsou znamé vSechny vstupni
parametry, které tak museji byt voleny a postupné optimalizovany. Hodnoty uvedené ve
vypoctu jsou hodnoty po optimalizaci. Postup vypoctu je pro obé provedeni turbin stejny. Pro
lepsi prehlednost je detailn€ rozepsan pouze navrh regulac¢niho stupné jednohtidelové turbiny.
Vypocty obou RS jsou shrnuty v tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

3.1 Predbézny navrh regulacniho stupné — jednohridelové provedeni

Navrh RS bude probihat dle literatury [1]. V souladu s obvyklym znaCenim bude stav pred
stupném (dyzou/statorem) znacen indexem O, stav za dyzou indexem 1 a stav za rotorovou
tfadou indexem 2, jak je vidét na obr. 3.1. Index PR znamena, Ze je veli¢ina vztaZzena pouze
k pfedbéznému néavrhu.

Obr. 3.1 Regulacni stupen typu A-kolo [1]

Predbézny vypocet uvazuje nulovy stupen reakce, tedy Cisté rovnotlaké lopatkovani. Veskery
spad bude zpracovan v dyzach, jak je ukazano na obr. 3.2. Tlak za dyzami je tedy roven tlaku
za rotorovou fadou.

Obr. 3.2 Expanze v regulacnim stupni pri nulovém stupni reakce [1]
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Jelikoz ze zadani nejsou znamé otacky turbiny, stfedni pramér lopatkovani RS ani tlak za
RS, tak je tfeba dvé veliCiny zvolit. Otacky uz byly zvoleny, a druhou volenou velicinou je tlak
za RS. Vzhledem k tomu, ze v zadani je uvedeno, ze obvodova rychlost na stfednim praméru
RS ma byt priblizn€ 260 m/s, je tlak za RS zvolen tak, aby rychlostni pomér u/ci, byl pfiblizné
0,46, coz je optimalni hodnota. Druhou zvolenou veli¢inou jsou otacky turbiny.

u = 258,5m/s (3.1)

p, = 2,2 MPa (3.2)

U zvoleného tlaku je tfeba zkontrolovat, zda neni niz§i nez tlak kriticky. Pokud by niz§i
byl, bylo by vhodnéjsi pouzit rozSifenou dyzu, ktera je ovSem drazsi. Rovnéz musi byt splnéno,
ze pomér vystupniho tlaku ku vstupnimu nebude vyssi jak 0,8.

Prriz = 0,546 - py = 0,546 - 3,84 = 2,1 MPa (3.3)
2,2

D 2t 057 (3.4)
po 3,84

Z kapitoly 2 jsou znamy parametry pary na vstupu do dyz (stav za regula¢nim a rychlozavérnym
ventilem).

po = 3,84 MPa (3.5)
to = 418,9°C (3.6)

io = 3261,36 k] /kg (3.7)
vy = 0,0793 m3 /kg (3.8)
so = 6,858 k] /(kg.K) (3.9)

Nyni je mozné urcit entalpii na konci izoentropické expanze, ktera bude pouzita ke stanoveni
izoentropického spadu na regula¢ni stuperi.

loiz = lyizpk = f(so,p2) =3101,898 k] /kg (3.10)
Zvolené otacky
n =91,667 s~ = 5500 min~! (3.11)
Stfedni prumér lopatkovani RS je pak:

u 258,5

_ _ (3.12)
Ton . 9Leey  »8I8m

D =

Déale je zvolena absolutni rychlost pary na vstupu do dyz z rozsahu 30 + 50 m/s [1].
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co=40m/s (3.13)
Izoentropicky spad je pak:
hi, =iy — i, =3261,36 —3101,898 = 159,462 k] /kg (3.14)

Izoentropicky spad je mozno vyjadrit jako rychlost:

Ciz = +/2hi; =+/2 - 159,462 - 1000 = 564,734 m/s (3.15)

Termodynamicka ucinnost ak¢niho (vCetné regulacniho stupné typu A-kolo) dle obr. 1.7
dosahuje maxima, pokud je rychlostni pomér u/ci; vrozsahu 0,4 + 0,5, pfiCemz nejvyssi
hodnoty jsou pfiblizné pfi hodnoté 0,46. Z predchozich vypocti je mozno tento pomér vypocitat
a oveétit, zda spada do pozadovaného rozsahu.

u 258,5

— =———_ =0,458 ~ 0,46 = hovuj (3.16)
¢, 564,734 > vyhovuje

3.1.1 Délka lopatek RS a stanoveni parcidlniho ostriku

Pfi vypoctu délky lopatek je nejprve uvazovan tzv. totalni ostfik, tedy stupen bez parcialniho
ostiiku, nicméné v takovém pripadé jsou vysledné lopatky RS velmi kratké. To je dano velmi
malym mérnym objemem pary v RS. Z tohoto divodu je zavadén parcialni ostiik, kdy je
ostiiknuta vzdy pouze Cast lopatek. Po expanzi v RS bude mit para dostateCné velky mérny
objem, aby v dalSich stupnich nebyl potfeba parcialni ostfik, a tedy bude mozné pouzit
pretlakové lopatkovani.

Nejprve se stanovi mérny objem za dyzou (stav 1 na obr 3.2), k Cemuz je nutné znat ztraty ve

statoru. Ty jsou stanoveny ze znalosti izoentropického spadu a rychlostniho soucinitele pro
dyzu, ktery je v rozsahu 0,95 + 0,98.

Zopr = hiz(1 — %) = 159,462 - (1 — 0,98%) = 6,31 k] /kg (3.17)
¢ =(095+0,98) =0,98 (3.18)
Entalpie a mérny objem za statorovou radou:
l1pg = lyzpr T Zopg = 3101,898 + 6,31 = 3108,21 k] /kg (3.19)
vy p = f(i1pp P2) = 0,12286 m®/kg (3.20)

Posledni dvé veliCiny, které je tfeba urcit pro vypocet délky lopatky, jsou teoreticka
izoentropicka absolutni rychlosti pary na vystupu z dyzy a uhel absolutni rychlosti na vystupu

z dyzy.

Crizpk = |2hiy + c2 = /2 159,462 - 1000 + 402 = 566,15 m/s (3.21)

a, =12° (3.22)
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Délka vystupni hrany dyzy pfi totalnim ostiiku je pak:

Lo M- vy pr B 27,78 - 0,12286
T m-D-cyypr-@-sina;  m-0,898-566,15-0,98 - sin 12 (3.23)
=0,0105m

Tato délka je nevyhovujici, proto bude nutny parcialni ostrik. Pro urceni velikosti parcialniho
ostfiku je nutné stanovit optimalni délku lopatky, pro jejiz vypocet jsou dvé zavedeny
experimentalni konstanty a soucinitele zohlediujici geometrické a rychlostni parametry stupné.

Experimentalni konstanta c/a pro A-kolo [1]:

2 = 0,1467 (3.24)
Soucinitel &:
()
- 2 = 0,1467 —_ %’f58 = 0,0504 (3.25)
(m) . D05 (m) - 0,89805

Experimentalni konstanta b/a pro A-kolo [1]:

b_ 0,0398 (3.26)
a

Dale je tfeba rozhodnout, zda parcialni ostfik bude déleny, nebo nedéleny. Déleni parcialniho
ostiiku je schematicky zndzornéno na obr 3.3. V pfipadé jednohtidelové varianty byl zvolen
déleny parcialni ostrik.

SPO = 2 (327)

31:1 5.1:2

Obr. 3.3 Délenti parcialniho ostriku [1]
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Posledni ¢asti vypoctu optimalni délky lopatky je soucinitel o

D 0,898
= 1p - Jo 0398 2+ 0,0504 0,898 _ ~%81° (3.28)
- SPO + 6 * D ! ) + ! ) !

Nyni je mozné dopocitat optimalni délku pomoci soucinitele o a délky lopatky pfi totalnim
ostfiku, pficemz do vzorce je nutno dosazovat délku lopatky v centimetrech.

2,6815:,/0,0105 - 100
lope = a-/loe = =0,0274m (3.29)
100
Skutecna délka lopatky se ziska zaokrouhlenim optimalni délky na celé milimetry
lopg = 0,027 m (3.30)
Parcialni osttik je pak
l 0,0105
£=——= = 0,3886 (3.31)

3.1.2 Stanoveni predbézné ucinnosti a vykonu

Pomoci dosavadnich vysledktu z predbézného navrhu je mozno piedbézné stanovit i vnitini
ucinnost RS, nicméné jeji hodnota je spiSe orientacni a v detailnim navrhu bude vypoctena jina
se zohlednénim dal§ich ztrat.

Vypocet zacina stanovenim redukované délky lopatky Lred, coz je délka lopatky, pii které by
bylo dosazeno pii totalnim ostfiku stejné ucinnosti RS, jako pti pouziti delsi lopatky lo pii
parcialnim ostfiku.

Lo pi 2,7
brea = l 0,5 - = 27 \2 = 1,48 cm
PR T\ _
1+ (l(:,;) —8-lopr  1F (2_,74) 0,0504 - 2,7 (3.32)
—0,0148 m

Z obr. 3.4 se odeéte redukovana ucinnost RS

u
Nupk = f (Lred;cf) = £(14,8;0,458) = 0,725 (3.33)

Lz
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Obr. 3.4 Redukovand ucinnost [1]

Dale se z obr. 3.5 urdi tfeci soudinitel
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Obr. 3.5 Soucinitel treni RS [1]

kpz = f(n; D) = f(91,667;0,898) = 7
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Tteci soucinitel je vyuzit k vypoctu absolutni a pomérné ztraty tfenim a ventilaci

k 7

ZS_

_zs _ 2,05105
$s = h;, 159,426

Vnitfni G¢innost RS je pak

T i-v, . 27,78-0,12286

= 0,0128623

= 2,05105 kJ /kg

Nipg = Nu — &5 = 0,725 —0,0128623 = 0,7121

A vnitini vykon RS

Pipk = 1it- hiy -y pg = 27,78 - 159,426 - 0,7121 = 3154,4 kW

Hodnoty z predbézného vypoctu jsou shrnuty v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vysledky predbézného vypoctu

Nazev veliiny

znacka

jednotka

jedno-

hridelova

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

dvou-

hridelova

Zikladni charakteristiky stupné
Hmotnostni pratok h [keg/s] 27,78 27,78
Obvodova rychlost na stfednim prameéru u [m/s] 258.5 258.5
Otacky turbiny n [1/s] 91,667 183,33
Stuperi reakce PPR [-] 0 0
Stredni pramér stupné D [m] 0,898 0,45
Absolutni rychlost na vstupu do RS Co [m/s] 40 40
Rychlostni soucinitel pro dyzu 0] [-] 0,98 0,981
Uhel abs. rychlosti na vystupu z dyzy al [°] 12 13
Tlak za RS P2=DPpLPR [MPa] 2,2 2,2
Rozlozeni entalpického spadu
Entalpie za RS pfi izoentropické expanzi | iz = i1iz [kJ/kg] 3101,898 | 3101,898
Izoentropicky spad na stupen hiz [kJ/kg] 159,462 159,462
Izoentr. spad vyjadieny jako rychlost Ciz [m/s] 564,734 564,734
Rychlostni pomeér u/ciz [-] 0,458 0,458
Teor. abs. rychlost na vystupu z dyzy Cliz.PR [m/s] 566,15 566,15
Velikost ztraty v dyzach Z0PR [kJ/kg] 6,31 6
Entalpie na vystupu z dyz 11.PR [kJ/kg] 3108,21 3107,9
Geometrie stupné a parcialni ostrik
Meérny objem na vystupu z dyz VIPR [m3/kg] 0,12286 0,12283
Délka vystup. hrany dyzy pfi tot. ostiiku lot [m] 0,0105 0,0194
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Déleni parcialniho ostfiku Spo (-] 2 1
Optimalni délka vystupni hrany dyzy lopt [m] 0,0274 0,036
Skutecna délka vystupni hrany dyzy lo.pr [m] 0,027 0,036
Parcialni ostiik € [-] 0,3886 0,5380

Utinnost RS a vykon
Redukovana délka lopatky Lied [m] 0,0148 0,0202
Treci soudinitel kpi [-] 7 2,9
Absolutni ztrata tfenim a ventilaci Zs5 [kJ/kg] 2,051 0,85
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci &5 [-] 0,01286 0,00533
Redukovana ucinnost RS NuPR [-] 0,725 0,76
Piedbézna vnitini ucinnost RS Ni,pR [-] 0,712 0,7547
Predbézny vykon RS Pipi (kW] 31544 3342,81

3.2 Detailni navrh regula¢niho stupné

Po predbézném navrhu néasleduje detailni navrh RS, ve kterém je vypocten rychlostni
trojuhelnik stupné, navrzena geometrie, urCeny stavy za RS a vypoctena termodynamicka
ucinnost se zohlednénim vSech ztrat. Vypocet vychazi z né€kterych hodnot, které byly stanoveny
v predbézném navrhu, jako jsou velikost parcidlniho ostiiku, ptiblizna délka lopatek, stfedni
pramér stupng, izoentropicky spad, otacky a rychlostni pomér u/ci,. Zakladnim rozdilem oproti
predbéznému navrhu je to, Ze neni uvazovan nulovy stupen reakce, ale z divodu zajisténi
lepsiho obtékani lopatek je zvolen maly stupeti reakce 0,05.

(3.39)

p = 0,05
Prubéh expanze v regulacnim stupni s malym stupném reakce je na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Expanze v RS s malym stupném reakce [1]
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3.2.1 Rozdéleni entalpického spadu

Z ptedbézného navrhu je znamy izoentropicky spad na stupenl. V detailnim navrhu je nutné jej
rozlozit mezi stator a rotor, protoze uz neni uvazovan nulovy stupei reakce. Entalpicky spad na
stator je pak:

hi, =(1—p)-hy=(1-0,05)-159,462 = 151,49 k] /kg (3.40)
A entalpicky spad na rotor
hR =p-h;, =0,05- 159,462 = 7,9731 kJ /kg (3.41)
Dale se stanové entalpie po izoentropické expanzi z bodu 0 do bodu 1j,.
i1z = io — h;, = 3261,36 — 151,49 = 3109,87 k] /kg (3.42)
A pomoci této entalpie je mozno urcit tlak za statorem
P1 = f(i1iz; So) = 2,26592 MPa (3.43)

3.2.2 Vypocet rychlostnich trojihelniku

Na zaklade znalosti jednotlivych entalpickych spadi lze pristoupit k vypoctu rychlostnich
trojuhelnik(. Typicky trojuhelnik regulacniho stupné je na obr. 3.7. Znaceni i kdtovani uhli je
provedeno v souladu s timto obrazkem.

t ‘ / <
:E 551 \\52 ; ‘
X gy N \_0,2\“— i
" x> . _lale- W

o 2 2 SN
" €4 u

Obr. 3.7 Rychlosti trojuhelnik regulacniho stupné [1]
Nejprve je vypoctena teoretickd absolutni rychlost na vystupu z dyzy, jejiz hodnota se bude lisit
od té, ktera byla vypoctena v pfedbézném vypoctu, protoze je uvazovan nenulovy stuper
reakce.

Ciiz = \/2 (1=p) -hy+ct= \/2 -(1-10,05) - 159,462 - 1000 + 402

(3.44)
= 551,89 m/s
Skute€na absolutni rychlost na vystupu z dyzy je pak
€1 =@ ¢y, =098-551,89 = 540,85m/s (3.45)
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Absolutni rychlost na vystupu z dyzy je dale rozlozena do axialniho a obvodového smeéru.
C1q =Cp-Sina; = 540,85 -sin12 = 112,45 m/s (3.46)
Ciy =€ -cosa; = 540,85 cos 12 = 529,03 m/s (3.47)

Relativni rychlost na vystupu z dyzy se ur¢i pomoci kosinové véty na zaklade znalosti absolutni
a obvodové rychlosti.

W1:\/c12+uz—2-c1-u-cosoz1

(3.48)
= /540,852 + 258,52 — 2 - 540,85 - 258,5 - cos 12 = 292,97 m/s

A jednotlivé slozky relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wiq =C1q=112,45m/s (3.49)
Wiy = C1qy —u = 529,03 —258,5 = 270,53 m/s (3.50)

Uhel relativni rychlosti na vystupu z dyzy
w 270,53

B = arccosw—lf = areeos geras = 22,57° (3.51)

Nyni je mozné pfistoupit k vypoc€tu rychlosti za rotorovou fadou. Itera¢nim procesem byl
stanoven Uhel relativni rychlosti na vystupu ze stupné€. Rovnéz bude vypocten rozdil Ghla
relativnich rychlosti.

B, = 158° (3.52)
AB = B, — By = 158 — 22,57 = 135,4° (3.53)

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary

Waip = /p -hiy + w2 =40,05 - 159,462 - 1000 + 292,972 (3,54

= 306,27 m/s

Skutecna relativni rychlost na vystupu z rotoru se pak vypocte obdobné jako skute¢na absolutni
rychlost na vystupu ze statoru, ale musi byt zaveden rychlostni soucinitel pro rotor.

Y = f(4B) = 0,927 (3.55)

wy = - Wy, = 0,927 - 306,27 = 283,92 m/s (3.56)

33



Energeticky ustav Bc. Lukd$ Balazovic
FSIVUT v Brné Parni turbina pro spalovnu odpadu

Jednotlivé slozky relativni rychlosti na vystupu z rotoru
Wyq = Caq = Wy - Sinff, = 283,92 - sin 158 = 106,36 m/s (3.57)
Wy = Wy - €0S B, = 283,92 - cos 158 = —263,24m/s (3.58)

Absolutni rychlost na vystupu zrotoru se ur¢i pomoci kosinové véty na zakladé znalosti
relativni a obvodové rychlosti.

;= [w2+4+u?2—2-w,-u-cos(180 — B,
2

(3.59)
= /283,922 + 258,52 — 2 - 283,92 - 258,5 - cos(180 — 158)
= 106,46 m/s
A jednotlivé slozky absolutni rychlosti na vystupu
Cpq = Wpq = 106,36 m/s (3.60)
Coy = Wpy +u=—263,24 + 2585 = —4,74m/s (3.61)
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru
|lcau] | —4,74] .
a, = arctgﬁ + 90 = arctg 106.36 +90 = 92,55 (3.62)
Rozdil uhlt absolutnich rychlosti (ohnuti proudu)
Aa = a, —a; =92,55-12=80,55° (3.63)

3.2.3 Navrh geometrie lopatek

V predbézném navrhu byla stanovena délka vystupni hrany dyzy, aby mohla byt vypocitana
hodnota parcialniho ostfiku. V detailnim navrhu bude tato délka spocitana znovu, protoze je
tteba zohlednit, ze se lisi absolutni rychlosti na vystupu z dyzy v predbézném a detailnim
navrhu a také mérné objemy pary. Nejprve je tedy tieba stanovit stav pary na vystupu z dyzy.
Stejné jako v predbézném navrhu je k urCeni entalpie potfeba znat hodnotu energetickych ztrat
ve statoru.

2 2
Zo = %- (1-9 = 52(1)’(?3 -(1-0,98%) = 6,031 k] /kg (3:04)
Entalpie, mérny objem a entropie za statorovou fadou
iy = i34, +2zo = 3109,87 + 6,031 = 31159 kJ /kg (3.65)
v, = f(i;; p1) = 0,120055 m3 /kg (3.66)
kJ (3.67)
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Délka vstupni hrany dyzy

- m- v, B 27,78-0,120055
" n.D-e-c;, -¢-sina; m-0,898-0,3886-3115,9-0,98 - sin 12 (3.68)
=0,027m

Dale bude vypocitana délka vstupni hrany rotorové lopatky. K vypoctu se vyuzije délka vstupni
hrany dyzy, ke které bude pfiCten maly presah Al. Bude zaveden ptedpoklad valcového
pruto¢ného kanalu, coz znamena, Ze se délka vstupni hrany rotorové lopatky bude rovnat délce
vystupni hrany rotorové lopatky (obr. 3.8).

Al = (0,001 <= 0,003) = 0,002m (3.69)
l, =1, =, + Al = 0,027 + 0,002 = 0,029 m (3.70)
=
y
r Y &
b
&
=
. P

Obr. 3.8 Vdlcovy priitocny kandl RS [1]

Nyni je mozné pristoupit k vybéru profilu lopatky z katalogu v [1]. Vybér lopatek RS zavisi na
vstupnich a vystupnich thlech proudu a na Machové Cisle. Pro vypocteni Machova cisla je
nutné znat rychlost zvuku za dyzami a za rotorem, proto bude nejprve uren stav pary za
rotorem. Entalpie pary na vystupu zrotoru se stanovi tak, Ze nejprve bude uvazovana
izoentropicka expanze z bodu 1 do bodu 2’, zde bude odectena piislu§na entalpie a nasledné
k ni budou pficteny energetické ztraty v rotoru, ¢cimz bude ziskana entalpie ve stavu 2.

iyip = [(s1;p9) = 3107,89 k] /kg (3.71)
2 2
w2, . 30627 , (3.72)
=22 (1—y?) = - (1-0,927%) = 6,60 k] /k
iy =iy, +2z, =3107,89 + 6,60 = 3114,49 k] /kg (3.73)

Rychlosti zvuku na vystupu z dyz a rotoru

a; = f(i;;p) = 592,68m/s (3.74)
a; = f(iy;p) = 592,42 m/s (3.75)
Machovo ¢islo
¢ 540,85 (3.76)
Ma, =" =c5565 ~ 091 '
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o, 28392 (3.77)
Ma, = o =59042 = 048

Doporucené délky tétivy profilu pro statorové a rotorové lopatky se pohybuji v rozmezi od 25
do 70 mm a doporucené pomérné rozteCe pro statorové lopatky v rozmezi od 0,65 do 0,95. Pro
rotorové lopatky pak od 0,5 do 0,75 [1]. Znaceni jednotlivych parametrti je dle obr. 3.9. Zvolené
profily a jejich charakteristiky jsou uvedeny v tab. 3.2.

Pro statorové lopatky je zvolen profil TS-1B [1]. U profilu je uveden optimalni rozsah thlu
nastaveni v mfizi y a také optimalni rozsah pomérné roztece s/c.

ys = (32 = 36) = 34° (3.78)

(f) — (0,74 = 0,95) = 0,8 (3.79)

AU
8%

Obr. 3.9 Charakteristické rozméry profilu [1]

Délka tétivy Cs je zvolena z doporuceného rozsahu a nasledné je dopocitana Sitka lopatkové
fady Bs a roztecC s.

¢s = (0,025 +0,070) = 0,04 m (3.80)
Bs = ¢5-cosys =0,04-cos34=0,033m (3.81)
S
ss=cs+ (=) =0,004-08=0032 (3.82)
/s

Pti stanoveni poctu lopatek statorové rady je nutné zohlednit parcialni ostfik.
_m-D-e m-0,898-0,3886

; (3.83)
5T sg 0,032

= 34,24 ~ 35ks

Obdobn¢ byl vybran profil rotorovych lopatek 30TR1 [1]. U profilu je uveden konkrétni tthel
nastaveni v mfizi a také roztec.

Ve = 79,05 ° (3.84)
sg = 0,021m (3.85)

Délka tétivy cr je zvolena z doporuceného rozsahu a nasledné je dopocitana Sitka lopatky Br a
pomerna roztec s/c.
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cg = (0,025 +0,070) = 0,03 m (3.86)
Br = cg - cos(90 —yg) = 0,03 - cos(90 — 79,05) = 0,029 m (3.87)
s s 0,021 .
(_) _SR_2020 47 (3.88)
c/’r Cgr 0,03
Pocet lopatek rotorové rady
~n-D m-0,898 (3.89)

= 134,25 ~ 135 ks

R =T T 0,021

Tab. 3.2 Geometrie lopatek

znacka  jedn. stator rotor stator rotor
jednohtidelova dvouhtidelova

Profil lopatky - [-] TS-1B 30TR1 TS-1B 30TR3
Rozsah Machova &isla - [-] |0,85+1,3|0,3+0,9 | 0,85+1,3 | 0,3+0,9
Uhel nastav. profilu v mfizi Y [°] 34 79,05 36 80,08
Poméma roztec s/c [-] 0,8 0,7 0,8 0,64
Délka tétivy c [m] 0,04 0,03 0,04 0,0211
Rozted s [m] 0,032 | 0021 | 0,032 | 00135
Sitka lopatky B [m] 0,033 | 0,029 | 0,032 | 0,021
Délka lopatky 1 [m] 0,027 | 0,029 | 0,036 | 0,038
Pocet lopatek z [ks] 35 135 24 105
Prifezovy modul v ohybu Wmin | [cm?] - 0,3420 - 0,3158
Plocha profilu Sp [cm?] - 2,607 - 2,418

3.2.4 Pevnostni kontrola RS

Po vybrani jednotlivych profila lopatek je mozné pristoupit k pevnostni kontrole, ve které bude
ovéfeno, zda vybrany profil vyhovuje z pevnostniho hlediska. Metodika vypoctu vychazi
z literatury [8]. Vypocet spociva ve stanoveni ohybového napéti od proudu pary v paté lopatky
a tahového napéti od odstredivych sil, k Cemuz je nejprve nutné vypocist jednotlivé sily
pusobici na lopatku. Vypocet bude proveden pouze pro rotorové lopatky s uvazovanim
parcialniho ostfiku, kde je predpokladané nejvétsi zatizeni. Pocet rotorovych lopatek tedy bude
zmenSen umerné velikosti parcialniho ostiiku.

Pocet ostiiknutych lopatek

Zro = Zg - € = 135-0,3886 = 52,46 ~ 53 ks (3.90)

Celkova sila, ktera zptisobuje ohybové namahani lopatek, ma dvé slozky — obvodovou a axialni.
Velikost obvodové slozky celkové sily je zavisla na hmotnostnim pratoku a rozdilu
obvodovych slozek absolutnich rychlosti.
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Cru—C 529,03 — 4,74 3.91
F,=m -2 2%_2778. = 2748 N (3.91)
’ Zro 53

Axialni slozka celkové rychlosti je zavisla na hmotnostnim pratoku, rozdilu axialnich slozek
absolutnich rychlosti a také na rozdilech tlak(i pfed a za rotorem, protoze je uvazovan maly
stupeni reakce.

c.. —cC 112,45 — 106,36 3.92
-1'a—2'a+(p1—p2)'11'SR=27,78' (3.92)

Zro 53

Foq=m

+(2,266 — 2,2) - 10°- 0,029 - 0,021 = 43,43 N

Celkova sila na jednu lopatku

3.93
F. = /Fc%u + F2, = /274,87 + 43,432 = 2782 N (3.93)

Maximalni ohybovy moment zptisobeny touto silou je uvazovan u paty lopatky.

! 0,029 3.94
M0=F6-51=278,2-T=4,043N.m (3.94)

Prafezovy modul v ohybu (tab. 3.2)

Wiin = 0,342 cm3 (3.95)
Vysledné ohybové napéti
M, 4,043 (3.96)
0, = Wi = m = 11,82 MPa

Velikost odstiedivé sily ovliviyji otacky turbiny, prufez profilu lopatky a hustota zvoleného
materialu.

Hustota oceli

p, = 7850 kg /m3 (3.97)
Prafez lopatky (tab. 3.2)
S, = 2,607 cm? (3.98)
Uhlova rychlost
w=2-m-n=2-m-91,667 = 57596 rad/s (3.99)

Odstiediva sila pasobici na lopatky
Dy (3.100)

2
= 8855,77 N

0,898
Sp - w? = 7850 - 0,029 - —— - 2,607 - 10~* - 575,962

Foa = po - 1y 2

Vysledné tahové napéti
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_ Foq 885577 107° _ 3397 MP (3.101)
o=, T 2607-10-% 0l

Celkové napéti

o.=2-0,+0,=2-11,82+ 3397 = 57,61 MPa (3.102)

Z katalogu [8] vybrana ocel 15 320.9 vhodna pro méné namahané rotory. Mez kluzu v tahu je
pro tuto ocel 490 MPa a dovolené napéti v ohybu je 147 MPa pii teploté 350° C.

o. = 57,61 < 147 MPa — zvoleny profil vyhovuje (3.103)

3.2.5 Stanoveni ztrat, termodynamické ucinnosti a vykonu RS

Vnitfni U¢innost RS stupné stanovena v prfedbézném vypoctu nezohlediiovala vliv ztraty
parcidlnim ostfikem ani vliv ztraty radialni mezerou, proto musi byt vypoctena znovu
v detailnim vypoctu, kde budou zahrnuty vSechny ztraty. Energetické ztraty v lopatkovani byly
stanoveny uz béhem vypoctu rychlostnich trojuhelnika, tedy zbyva vypocitat vyse uvedené
ztraty a také ztratu vystupni rychlosti. Nejprve bude vypoctena tzv. obvodova ucinnost, ktera
zohlediuje ztraty energetické a vystupni rychlosti, posléze se dopoctou ostatni ztraty, které
budou vyuzity ke stanoveni vysledné termodynamické uc¢innosti regula¢niho stupné. Vypocet
je znovu dle metodiky v [1].

Ztrata vystupni rychlosti

_ G 10646 (3.104)
=32000 - 2000 07 KI/kg

Pro vypocet obvodové ucinnosti se nejprve vypocte celkova vyuzitelna energie na stupen Eo a
obvodova prace stupné au.

Zc

2 402

_p o4 S0 _ _ (3.105)
Eo = hiy + 5555 = 159,462 + 5o = 160,262 k] /kg
a, = Ey— 27y — 7, — z, = 160,262 — 6,031 — 6,6 — 5,67 (3.106)
= 141,9665 k] /kg
Obvodova uéinnost
_a, 1419665 (3.107)
T == Teo26z 088

Prvni z uvazovanych ztrat je pomérna (a absolutni) ztrata tfenim disku &5 (z5), jejiz velikost
zavisi na stfednim priméru, prato¢ném prufezu, obvodové rychlosti, entalpickém spadu a
trecim koeficientu. Nejprve je tedy nutné urcit velikost pruto¢ného prufezu S a urcit tieci
koeficient k-, zbylé veli¢iny jsou znamé.

ke = (0,45 +0,8) - 1073 = 0,0006 (3.108)

S=n-D-¢-l;-sina; =m-0,898-0,3886 - 0,029 - sin 12
= 6,62 1073 m? (3.109)
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D? v\’
$s = key - —- < )
S 2 hy, (3.110)
— 0,0006 - 2% ( 2585 )3 = 0,007
’ 6,62-1073 \ /2 159,462 - 1000 '

zs = &5+ Ey = 0,007 - 160,262 = 1,1222 k] /kg (3.111)

Poméma ztrata parcialnim ostiikem se sklada ze dvou dilCich ztrat — ztraty ventilaci
neostfiknutych lopatek &s; ze ztrat vznikajicich na okrajich pasma ostfiku és,. Rovnéz bude
stanovena absolutni hodnota této ztraty.

0065 (1—¢) < u )3 (3.112)
\V 2- hiz
_ 0,065 (1-0,3886) < 258,5

sin12 0,3886 \/2 159,462 - 1000

61 = ;
sina, €

3
) = 0,04718

cp -l u
562:0,25' R 2'( )’nu.SPO

S \J2-hy (3.113)
_ 0,25 . 20310025 ( 2585 ) 0,8858 - 2 = 0,01335
"7 662-107° \ /2159462 - 1000/ ’
6 = 61 + 62 = 0,06053 (3.114)
Ze = & - Ey = 0,06056 - 160,262 = 9,7004 kJ /kg (3.115)

Posledni ztrata, ktera bude stanovena, je ztrata radialni mezerou. Vypocet je platny pro akéni
stupefi bez bandaze. Bandazované lopatky nebyly pfi navrhu uvazovany, tedy je mozné vztah
pouzit. Nejprve se stanovi velikost radialni mezery Srum a jeji prufez Sgm.

) =—+02:ﬁ+02:1098mm:0001098m (3.116)
RM = 1000 = " T 1000 @ ’ ’
Sey =T+ S8y - (D + 1) = - 0,001098 - (0,898 + 0,029) = 0,0032 m? (3.117)

Dale je tfeba stanovit prutokovy soucinitel y; a stupen reakce ps na Spici lopatky.

f =05 (3.118)
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D 0,898
l 0,029
pg=1—(1-p)- 1D :1—(1—0,05)-W:0,0798 (3.119)
1+ I 1+ 0.029

Pomérna a absolutni ztrata radialni mezerou je pak

£ = 15_#1-SRM-7]u. Ps  _ 15_0'5'0»0032'0,8858. 0,0798
T S l-p 7 6,62 - 1073 1—0,05 (3.120)

= 0,092923
z; =& Ey =0,092923 - 160,262 = 14,892 k] /kg (3.121)

Vnitini prace regulacniho stupné

a; =Qay, — Zs — Zg — Z; = 141,9665 — 1,222 — 9,7 — 14,892 (3.122)
= 116,252 k] /kg
Termodynamicka uc¢innost regula¢niho stupné
Vnitini vykon regula¢niho stupné
P, =m-a; = 27,78 - 116,252 = 3229,22 kW (3.125)

Celkova entalpie na vystupu z RS

2 326136+ % _ 116,252 = 3145,908 kJ /K (3.126)
2000 M7 20T 5000 Heve = D08 k] kg

Rychlostni trojuhelniky obou RS jsou na obr. 3.10.

iZC :l0+

550 500 300 100 0 -100 -300
u N N N [ N I N I N [ I T
W. 20
9»1_,”.»—*"”"»”./‘ 02 <
o il Wy L
' u u 130
a
550 500 300 100 0 -100 -300
u N Y S N ) N I N [ 1 1 1 |
. %
2
C W, Cz
- S %
a

Obr. 3.10 Rychlostni trojithelniky RS obou provedeni (jednohridelové nahore)
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Na obr 3.11 je i-s diagram regula¢niho stupné jednohtidelové turbiny.

3280 | [kJ/kg]

0 Poc
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|
.|
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! —2
1, :
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| | | I I
3080 1 | l l f 1
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s [kJ/(kg.K)

Obr. 3.11 i-s diagram RS — jednohridelové provedeni

Na obr. 3.12 je i-s diagram regulac¢niho stupné dvouhiidelové turbiny.
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Obr. 3.12 i-s diagram RS — dvouhridelové provedeni

Vysledky detailniho navrhu obou RS jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Nazev veliiny

Tab. 3.3 Vysledky detailniho vypoctu RS

znacka

jednotka

jedno-

hridelova

dvou-

hridelova

Zikladni charakteristiky stupné
Hmotnostni pratok m [kg/s] 27,78 27,78
%ﬁ;ﬁva rychlost na stfednim u [m/s] 258.5 258.5
Otacky turbiny n 1/s 91,667 183,33
Stuperi reakce p [-] 0,05 0,05
Stfedni pramér stupné D m 0,898 0,45
Absolutni rychlost na vstupu do RS Co [m/s] 40 40
Rychlostni soucinitel pro dyzu 0] [-] 0,98 0,981
Rychlostni soucinitel pro rotor 1) [-] 0,927 0,935
Uhel abs. rychlosti na vystupu z dyzy al [°] 12 13
Uhel rel. rychlosti na vystupu z rotoru B2 [°] 158 155,6
Tlak za RS p2 [MPa] 2,2 2,2
Rozlozeni entalpického spadu
Entalpie za RS pfi izoentro. expanzi 12iz [kJ/kg] 3101,898 3101,898
Izoentropicky spad na stupefi hi, [kJ/kg] 159,462 159,462
Izoentr. spad vyjadieny jako rychlost Ciz [m/s] 564,734 564,734
Rychlostni pomeér u/ciz [-] 0,458 0,458
Entalpicky spad na stator hi,S [kJ/kg] 151,49 151,49
Entalpicky spad na rotor hi® [kJ/kg] 7,9731 7,9731
Stav pary za statorem
S;lgzlé)ziie za statorem pfi izoentr. i [kJ/kg] 3109.87 3109.87
Energetické ztraty statoru 20 [kJ/kg] 6,031 5,732
Tlak za statorem p1 [MPa] 2,266 2,266
Entalpie pary za statorem i1 [kJ/kg] 3115,9 3115,6
Teplota pary za statorem t1 [°C] 343 343
Meérny objem pary za statorem \4 [m¥/kg] 0,120055 0,120024
Meérna entropie pary za statorem S1 [kJ/(kg.K)] 6,86782 6,86733
Rychlostni trojihelnik stator
Teor. abs. rychlost na vystupu z dyzy Cliz [m/s] 551,89 551,89
Abs. rychlost pary na vystupu z dyzy c1 [m/s] 540,85 541,40
Obvodova slozka absolutni rychlosti Clu [m/s] 529,03 527,52
Axialni slozka absolutni rychlosti Cla [m/s] 112,45 121,79
Rel. rychlost pary na vystupu z dyzy wi [m/s] 292,97 295,31
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Obvodova slozka relativni rychlosti Wi [m/s] 270,53 269,02
Axialni slozka relativni rychlosti Wila [m/s] 112,45 121,79
Uhel rel. rychlosti na vystupu z dyzy B1 [°] 22,6 24,36
Rozdil uhlu rel. rychlosti AB [°] 135,43 131,24
Rychlost zvuku za dyzami ai [m/s] 592,68 593,03
Machovo cislo mezi stat. a rotorem Ma; [-] 0,91 0,91
Stav pary za rotorem
l;lr;alpie za rot. pii izoent. expanzi 1- it [kJ/kg] 3107.89 3107.60
Energetické ztraty rotoru i [kJ/kg] 6,60 5,99
Entalpie pary za rotorem 2 [kJ/kg] 3114,49 3113,58
Teplota pary za rotorem t [°C] 341,6 341,2
Meérny objem pary za rotorem V2 [m>/kg] 0,123522 0,123426
Meérna entropie pary za rotorem 2 [kJ/(kg.K)] 6,87857 6,87709
Rychlostni trojihelnik - rotor
Teor. rel. rychlost na vystupu z rotoru W2,z [m/s] 306,27 308,51
Rel. rychlost pary na vystupu z rotoru w2 [m/s] 283,92 288,46
Obvodova slozka absolutni rychlosti W2.u [m/s] -263,24 -262,69
Axialni slozka absolutni rychlosti W2.a [m/s] 106,36 119,16
Rel. rychlost pary na vystupu z dyzy C2 [m/s] 106,46 119,24
Obvodova slozka relativni rychlosti Cou [m/s] -4.74 -4,19
Axialni slozka relativni rychlosti C2a [m/s] 106,36 119,16
Uhel rel. rychlosti na vystupu z dyzy a2 [°] 92,55 92,02
Rozdil uhlu abs. rychlosti Aa [°] 80,55 79,02
Rychlost zvuku za rotorem a [m/s] 592,42 592,58
Machovo ¢islo za rotorem Ma; [-] 0,48 0,49
Pevnostni kontrola
Parcialni ostiik € [-] 0,3886 0,5380
Pocet obéznych lopatek ZR [-] 135 105
Pocet ostiiknutych obéznych lopatek ZR ostr [-] 52,46 56,49
Zaokrouhl. pocet ostfiknutych lopatek ZR ostr [-] 53 57
Obvodova sila na jednu lopatku Fu [N] 274.8 255.,0
Axiélni sila na jednu lopatku Fa [N] 43,43 35,17
Celkova sila na jednu lopatku F [N] 2782 257,45
Max. ohybovy moment na lopatku Mo, max [N.m] 4,04 4.9
Minimalni prufezovy modul v ohybu Winin [cm?] 0,342 0,3158
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Ohybové napéti o [MPa] 11,82 15,53
Plocha profilu ob&zné lopatky Sk [cm?] 2,607 2,418
Uhlova rychlost ) [1/s] 576 1151,9
Hustota materialu lopatek PR [kg/m?] 7850 7850
Odstiediva sila na jednu lopatku Fod [N] 8855,77 21526,7
Napéti v tahu Gt [MPa] 33,97 89,03
Celkové namahani c [MPa] 57,6 120,07
Dovol. napéti (16 236.6), t =350 °C Gdov [MPa] 157 157

Ztraty stupné

Ztrata vystupni rychlosti Zc [kJ/kg] 5,67 7,11
Treci soulinitele ki ki [-] 0,0006 0,0006
Prato¢ny prifez stupné S [m?] 0,0066 0,0065
lgiosrllil::rna ztrata tfenim (ventilaci) 5 L] 0.0070 00018
Absolutni hodnota ztraty tfenim disku Zs [kJ/kg] 1,1222 0,2858
Ztrata ventilaci neostfiknutych £61 L] 0.0472 0.0238
lopatek
Ztrata na okraji pasma ostiiku 62 [-] 0,0133 0,0125
Pomérna ztrata parcialnim ostfikem &6 [-] 0,0605 0,0363
g&slifsi.klz:(r)lclinota ztraty parcialnim - [kJ/ke] 9.7004 5.8142
Stuperi reakce na Spici lopatky RS ps [-] 0,0798 0,1243
Radialni mezera OrM [m] 0,0011 0,0006
Prurez radialni mezery Srm [m?] 0,0032 0,0010
Pomérna ztrata radialni mezerou &7 [-] 0,0929 0,0366
Abs. hodnota ztraty radialni mezerou z7 [kJ/kg] 14,8921 5,8594

Utinnost stupné a vikon
Obvodova prace regula¢niho stupné auRS [kJ/kg] 141,9665 141,4357
Celkova vyuzitelna energie na stupefi Eo [kJ/kg] 160,2620 160,2620
Obvodova ucinnost RS Nu [-] 0,8858 0,8825
Vnitini prace stupné ai [kJ/kg] 116,252 129,476
Termodynamicka ac¢innost Ntdi [-] 0,725 0,808
Vnitini vykon stupné P; [kW] 3229,22 3578,61
Celkova entalpie za stupném i2c [kJ/kg] 3145,908 3132,684
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4 Navrh vysokotlaké ¢asti — jednohridelové provedeni

Po navrhu regulacniho stupné nasleduje navrh pretlakovych stupnid vysokotlaké Casti
jednohtidelové turbiny. V této kapitole je ukazan pouze vypocet prvniho pretlakového stupné
za RS, jelikoz vypocet dalSich stupriti je analogicky. Vysledky vypoctu vSech stupid jsou
shrnuty v tabulkach na konci kapitoly. Vypocet je proveden dle metodiky v [1].

Predpoklady:

- hmotnostni tok pary je konstantni v celé turbin€ (100 t/hod)

- zmeény prutoku vlivem uniku pary pres kartaCové ucpavky jsou zanedbany

- vypocet probiha na stfednimu praméru lopatkovani, lopatky jsou prizmatické

- stupen reakce na stfednim praméru je 0,5

- tlak v odbéru je 0,24 MPa

- optimalni rychlostni pomér je uvazovan v rozsahu x = 0,615 + 0,64, tento rozsah se lisi
od hodnot na Obr. 1.5 a byl doporu¢en odbornym konzultantem na zaklad€ nevetejnych
firemnich podkladi spolecnosti Siemens Energy s.r.o [14]

4.1 Vzorovy vypocet stupné

Nékteré parametry stupné€ jsou znamé (hmotnostni prutok, stupen reakce ¢i otacky), jiné musi
byt iteratné zvoleny (geometrie, tlak za stupném, thly rychlosti nebo rychlostni soucinitele)
tak, aby rychlostni pomér u/c;; byl v optimalnim rozsahu. V této kapitole jsou uvedeny pouze
finalni hodnoty iteracniho vypoctu, tedy hodnoty po optimalizaci.

4.1.1 Geometrie stupné

Pratocny kanal je navrzen tak, aby nedochazelo k vyraznym zménam stfedniho priméru. Na
obr. 4.1 jsou schematicky zndzornény dva stupné turbiny a je uvedeno znaceni jednotlivych
rozmérd. Index p oznacuje patni pramér a index h hlavovy prumér, 0 vstup do statorové fady,
1 vystup ze statorové fady a 2 vystup z rotorové fady. Siika lopatek je volena tak, aby pomér
vystupni hrany lopatky lopatky ku jeji Sifce byl mensi nez tfi.

Délky hran lopatek prvniho stupné

lo = 0,0377m (4.1)

[, =0,0386m (4.2)

l, = 0,0397 m (4.3)
Stfedni prumeéry stupné

Do = 0,587 m (4.4)

D, =0,591m (4.5)

D, =0,597m (4.6)

Sitka lopatek prvniho stupné a axialni mezera mezi lopatkami

B =0,0144m (4.7)
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ax =0,006m (4.8)

l2

h

ge]
L
| L —
"'"'—-—-'—.-? - — o o
a — ala o o} a o
B ax

Obr. 4.1 Geometrie stupné

Plati, ze ¢im veétsi stfedni praimér a otacky, tim vétsi obvodova rychlost a entalpicky spad na
stupeni. Zavislost velikosti entalpického spadu na obvodové rychlosti a rychlostnim pomeéru
u/ci; popisuje rovnice 4.9. V grafu na obr. 4.2 je pak tato zavislost vykreslena pro rizné hodnoty
rychlostniho poméru a rizné hodnoty obvodovych rychlosti.

L u? u? (4.9)
1z — 2x2 - u 2
2 (=
Ciz
450
400
0 350
)
= 300
~ —0—x=0,45
<
T 20 —8—x=0,5
>
2 200 x=0,55
% x=0,6
‘g 150 ’
I} —0—x=0,63
c 100
o —0—x=0,65
50
0
0 100 200 300 400 500

obvodova rychlost u [m/s]
Obr. 4.2 Velikost entalpického spdadu v zavislosti na obvodové rychlosti a rychlostnim poméru
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Pti znalosti otacek a stfednich priméra lopatkovani je mozné vypocist obvodové rychlosti na
sttednim praméru statorové a rotorové fady. Stfedni obvodova rychlost stupné se urci jejich
aritmetickym primérem.

uy=mn-D; -n=m-0591-91,667 = 170,21 m/s (4.10)
U, =m-D,-n=m-05966 91,667 =171,8m/s (4.11)

Cugtu, 170,21+1718

(4.12)
uSt - 2 2

=171m/s

4.1.2 Rozdéleni entalpického spadu

Z vypoctu regulacniho stupné je znam stav pary na vystupu, tedy stav pary na vstupu do prvniho
pretlakového stupné. Stejné jako u regulacniho stupné je indexem O oznacen stav na vstupu do
stupné€, indexem 1 stav za statorovou fadou a indexem 2 stav za rotorovou fadou.

Expanze v pretlakovém stupni je zndzornéna v i-s diagramu na obr. 4.3.

pOc

Oc

Eo
hiz

entalpie
[kJ/kg] 1

2iz

entropie [kJ/(kg.K)]

Obr. 4.3 i-s diagram expanze v pretlakovém stupni
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Parametry pary na vstupu do stupné

Po = 2,2 MPa (4.13)

ip = 3140,24 k] /kg (4.14)
to = 353°C (4.15)

so = 6,92008 kJ /(kg.K) (4.16)
vy = 0,12621 m3/kg (4.17)

Pro vypocet izoentropického spadu zpracovaného stupném je tieba nejprve zvolit tlak za
stupném.

p> = 1,913 MPa (4.18)

Entalpie za rotorem pii izoentropické expanzi (0 - > 2iz)

iyiy = f(s0;p,) = 3102,0317 k] /kg (4.19)

Izoentropicky spad na stupen

hi, = ip — iy, = 3140,24 — 3102,0317 = 38,21 kJ /kg (4.20)

Izoentropicky spad vyjadreny jako rychlost

iz =+/2 - hyy; =+/2 38211000 = 276,44 m/s (4.21)
Rychlostni pomér stupné u/ci, je pak
Uuse 171 (4.22)
=—= = 0,619
¢, 276,44
Stuperi reakce a rozlozeni spadu na stator a rotor
p=05 (4.23)
h$ = hR =0,5- h;, = 0,5-38,21 = 19,105 kJ /kg (4.24)

4.1.3 Vypocet rychlostnich trojihelniku

Vypocet rychlostniho trojuhelniku pretlakového stupné probihéd stejné jako u regulacniho
stupn€. Vysledné rychlostni trojuhelniky se ale znacné lisi, protoze vlastnosti pretlakovych
stupniit je, ze jejich rychlostni trojuhelniky jsou pfiblizné symetrické, jak bylo uvedeno
v kapitole 1. Vypocet je ukazan pouze pro prvni stupenl, nicméné na konci kapitoly jsou
graficky zpracovany rychlostni trojuhelniky vsech stupnid. Znaceni rychlosti a uhlu je podle
vzorového rychlostniho trojuhelniku na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Rychlostni trojuhelnik pretlakového stupné
Vstupni rychlost pary do prvniho stupné je uvazovana jako Cisté axialni (a2 = 90°), protoze
prvni stupen je ve velké vzdalenosti od regulacniho stupné. U dalSich stuprid je zohlednén
vystupni thel absolutni rychlosti pary z predchoziho stupné.

__ mew __ 2778-012620 . (425)
€0 = Dy Iy sina, 70,587 00377 sino0 _ C042m/s

Teoreticka absolutni rychlost na vystupu ze statorové rady

Crip = Jz (1=p)-hy+c2=4/2-(1-0,5)-3821- 1000 + 50,422

(4.26)
= 201,87 m/s
Rychlostni soucinitel pro statorovou fadu
¢ = f(4a) = 0,9733 (4.27)
Absolutni rychlost na vystupu ze statorové rady
1 =@ ¢y, =09733-201,87 = 196,48 m/s (4.28)
Zvoleny uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statorové rady
a, =152° (4.29)
Axialni a obvodova slozka absolutni rychlosti
C1q =Cp-Sina; = 196,48 -sin 15,2 = 51,51 m/s (4.30)
Ciy =€ -cosa; = 196,48 cos 15,2 = 189,61 m/s (4.31)
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Relativni rychlost na vystupu ze statorové rady

le\/cf+u12—2-c1-u1-cosa1

(4.32)
= /196,482 + 170,212 — 2 - 196,48 - 170,21 - cos 15,2 = 55,05m/s
Axialni a obvodova slozka relativni rychlosti
Wiq =Cq=5151m/s (4.33)
Wiy = C1qy — Uy = 187,52 — 170,21 = 19,40 m/s (4.34)
Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statorové fady
w 19,4
B, = arccos —= = arccos = 69,37 ° (4.35)

wy 51,51

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotorové fady byl iteraéné zvolen. Dale je mozno dopogitat
rozdil ahla relativnich rychlosti, dle kterého se odviji velikost rychlostniho soucinitele pro
rotorovou fadu.

pr = 164,6° (4.36)
AB =P, — B, = 164,6 — 69,37 = 95,23 ° (4.37)

Teoreticka relativni rychlost pary na vystupu z rotorové fady

Waiz = \/2 p-hy+wi= \/2 -0,5-38,21-1000 + 55,052

(4.38)
= 203,07 m/s
Rychlostni soucinitel pro rotorovou fadu
Y = f(4B) = 0,973 (4.39)
Relativni rychlost pary na vystupu z rotoru
wy =Y - wy, = 0,973 - 203,07 = 197,59 m/s (4.40)
Axialni a obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotorové rady
Wy q = W, - Sin 8, = 197,59 - sin 164,6 = 52,47 m/s (4.41)
Wy = W - c0S B, = 197,59 - cos 164,6 = —190,50 m/s (4.42)
Axialni a obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotorové fady
Crq =Wpq =52,47m/s (4.43)
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Cay = Wpy +uU; =—190,50 + 171,8 = —18,70 m/s (4.44)

Absolutni rychlost pary na vystupu z rotorové fady

c; = [c2, +c}, =+/—18,702 + 52,472 = 55,70 m /s (4.45)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotorové fady

Ca |—18,70]
a, = arctg |C2 al +90 = arctgw +90 = 109,62 ° (4.46)
Rozdil uhlt absolutnich rychlosti
Aa =a, —a; = 109,62 — 15,2 =94,42° (4.47)

Vysledny rychlostni trojuhelnik je na obr. 4.5.

3(|)0 ‘ 2?0 | 1[‘10 0 -100 -2(|}U ‘-300
u

—10
—30
— 50
—70
— 90
—110
130

Obr. 4.5 Rychlosti trojuhelnik prvniho pretlakové stupné — jednohridelova varianta
4.1.4 Urceni stavu pary a profilovych ztrat

Nyni je mozno piistoupit k urCeni stavi za statorovou a rotorovou fadou. Expanze ve stupni a
jednotlivé stavy jsou znazornény na obr. 4.3.

Entalpie za statorovou fadou pfi izoentropické expanzi (0 - > 1iz)
i1z = lo — h3, = 3140,24 — 19,10 = 3121,14 k] /kg (4.48)
Tlak za statorovou fadou
p1 = f(i1iz So) = 2,0526 MPa (4.49)

Profilové ztraty statorové fady

C“Z (1-¢?) = 201,877 (1-0,9733%) = 1,073532 kJ /k (+30)
0= 2000 ¢ 2000 ’ — v J/kg
Entalpie za statorovou fadou

i, =iy, + 7o = 3121,14 + 1,073532 = 3122,21 kJ /kg (4.51)

Meérny objem za statorovou fadou
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v, = f(py; i) = 0,1333m3/kg (4.52)
Meérna entropie za statorovou fadou
s1= f(py3ia) = 6,92182 k] /(kg. K) (4.53)

Entalpie za rotorovou fadou pfi izoentropické expanzi (1 - > 2'i,)

iyi; = f(py; s1) = 3103,09 k] /kg (4.54)

Profilové ztraty rotorové fady

2 2
Wiy, oy 203,07 B o (4.55)
21 = 5560 1-y°) = 2000 (1-0,973%) =1,09843 k] /kg
Entalpie za rotorovou fadou
iy =iy, +2; =3103,09 — 1,09843 = 3104,188kJ /kg (4.56)

Meérny objem za rotorovou fadou

v, = f(py;iy) = 0,1409 m3 /kg (4.57)

Meérna entropie za rotorovou fadou
Sy = f(py;iy) = 692363 kJ/(kg.K) (4.58)

4.1.5 Ztraty a acinnost stupné

V posledni casti vypoctu jsou stanoveny ostatni ztraty stupné€, pfi¢emz jsou uvazovany ztraty
radialni mezerou, rozv¢jifenim, sekundarnim proudénim, vlhkosti pary a vystupni rychlosti.
Kinetickd energie pary na vystupu ze stupné (ztrata vystupni rychlosti) je vyuzita
v nasledujicim stupni, o ztratu se tedy bude jednat az za poslednim stupném.

Ztrata vystupni rychlosti stupné

G _55,702_155k . (4.59)
=32000 ~ 2000 ~ P2 KI/kg

Celkova vyuzitelna energie ve stupni

Zc

2 2 2 2
Co Cy 50,42 55,70 (4 60)
— = — = 3793 k] /k :
2000 2000 38,21 + 2000 2000 J/kg
Pomérna a absolutni ztrata vlhkosti pary je u prvnich stupiiti nulova, protoze je para v prehfatém
stavu. Expanze v poslednim stupni vysokotlaké casti kon¢i mirn€ v mokré pare, takze je nutné
zapocitat 1 ztratu vlhkosti pary.

EO - hiZ +

fo=(1-22) =0 (4.61)
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Zy =& -Ey = 0-37,93 = 0kJ /kg (4.62)

Ztrata radialni mezerou je nejvétsi u prvniho stupné s nejkrat§imi lopatkami, protoze pomér
velikosti radialni mezery ku velikosti pritocného kanalu je zde nejvétsi. Tuto ztratu je mozné
vyznamné snizit pouzitim bandazovanych lopatek. Vypocet bandazovanych lopatek je
proveden dle Traupelovy metodiky uvedené v [7].

Velikost radialni mezery statorové a rotorové rady

Spmy = Tlgo +02 = % +0,2 = 0,83 mm = 0,00083 m (4.63)
Spmz = % +0,2 = % + 0,2 = 0,836 mm = 0,000836 m (4.64)
Pocet bfitt bandaze pro statorovou i rotorovou fadu
Zpanasz = 3 (4.65)
Stifedni hodnota koeficientu pro vypocet bandaze dle Traupela [7]
kpanasz = 1,06 (4.66)
Ekvivalentni vile statorové a rotorové fady dle Traupela [7]
851 = Orm1 * Zpanazz~ >° = 0,83 -37%5 = 0,479 mm = 0,000479 m (4.67)
852 = Ormz2 * Zpanass~"° = 0,836 - 37%5 = 0,483 mm = 0,000483 m (4.68)

Délky vstupni a vystupni hrany lopatky se lisi, proto je stanovena stfedni hodnota délky lopatky
lS,ST - 0,03815 m (469)

lpsr = 0,03931m (4.70)

Pomérna ztrata radialni mezerou statoru, rotoru a celého stupné

Op1 0,000479 (4.71)
= 1,06 - - = 0,050760
0,03815 - sin 15,2

Sk1

= kpgnasy - ————
AL I or - sinay

k2 0,000483 (4.72)
= Kpanass - ———— = 1,06 - : = 0,049028
$k2 = Kpanas lpst - Sin B 0,03931 - sin 164,6

+ 0,050760 + 0,049028 4.73
g = Sk1t k2 _ _ 0,049894 (4.73)
2 2
Absolutni ztrata radialni mezerou
Zy =& - Eg = 0,049894 - 37,93 = 1,892 k] /kg (4.74)

Pomérna ztrata rozvéjifenim je nejmensi u prvnich stupnit, kde je prakticky zanedbatelna, a
narusta se zveétSujicim se pomérem délky lopatky ku stfednimu priméru. Nejvyznamnéjsi je
tedy u poslednich stupna.
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1,\?> /0,0386\2
=(=) =(= = 0,00426 (4.75)
Su1 (Dl) (0,5910)
_ <ll)2 ~ (0,03973)2 — 0.00444 (4.76)
$v2 = D,/ ~\05966/
+ 0,00426 + 0,00444 4.
£ = Sv1 + Sva _ — 0,00435 (4.77)
2 2
Absolutni ztrata rozvéjifenim
z, = &, - E; = 0,00435 - 37,93 = 0,166 kJ /kg (4.78)

Posledni uvazovanou ztratou je ztrata sekundarnim proudénim, kterd bude vypoctena dle
metodiky Dunham — Came uvedené v [7].
Uhel aerodynamické stfedni rychlosti statoru

—cotg a, + cotg a1> (4.79)
2

O(ST = arCtg(

—cotg 109,62 + cotg 15,2
= arctg ( > ) = 63,645°

Uhel aerodynamické stfedni rychlosti rotoru

cotg B, — cotg B2> (4.80)
2

cotg 69,37 — cotg 164,6
2

Bst = arctg (

= arctg( ) = 63,475°

Aerodynamické zatizeni statoru

sin? a, (4.81)
cos gy

sin® 15,2

=4. (— COtg 109,62 — COtg 15,2)2 . m = 6,845

Syar = 4+ (—cotg a, — cotg a;)? -

Aerodynamické zatizeni rotoru

sin? B, (4.82)
cos Bsr

sin® 164,6

= . 2 —_—_—
=4 (cotg 69,37 + cotg 164,6) 05 63.475 6,688

Ryae =4 (COtg ﬁl + cotg BZ)Z :

Pomérna ztrata sekundarnim proudénim statoru, rotoru a celého stupné

Cs - sina, 0,0224 - sin 15,2 (4.83)
= —_ = : = 0,03736
$s1 = 0,0334 ' 0,0334 0,038 - sin 109,62

lS,ST -Sin 0(2
cg - sin B, 0,0224 - sin 164,6 (4.84)
=0,0334 - ————— = =0,0334 - _ = 0,03612
52 lpst - Sin By 0,038 - sin 69,37
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+ 0,03736 + 0,03612 4.85
g =intle_ = 0,03674 (4.85)
2 2
Absolutni ztrata sekundarnim proudénim
zg =& - Ey =0,03674-37,93 = 1,394 k] /kg (4.86)

Soucet ostatnich ztrat stupné
Zost = Zy + Zp + 2, + 2z = 0+ 1,892 + 0,166 + 1,394 = 3,4521 k] /kg (4.87)
Vnitini prace stupné
a;=Ey—2zy—2, — Zose = 37,93 — 1,0735 — 1,0984 — 3,4521 (4.88)
= 32,305 k] /kg

Vnitini termodynamicka u¢innost stupné

_a; 32,305 (4.89)
Vnitini vykon stupné
P, =m-a; = 27,78 -32,305 = 897,353 kW (4.90)

Staticka entalpie na vystupu ze stupné se zohlednénim ostatnich ztrat stupné

iy = iy + Zps, = 3104,188 + 3,4521 = 3107,641 k] /kg (4.91)

Celkova entalpie na vystupu ze stupné

iye =iy +z. = 3107,641 + 1,55 = 3109,192 k/ /kg (4.92)

4.2 Vysledky vypoctu ostatnich stupnu

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, vysledky vypoctu vSech stupiiti jsou shrnuty v tabulkach
4.1 a 4.2. Plati, ze vystupni tlak p> a entalpie i>' n-tého stupné€ jsou vstupnimi parametry do
nasledujiciho stupné (n+1).

P2n = Pon+1 (4.93)
i2',n = iO,n+1 (4.94)

Zbylé stavové veli¢iny jsou pak funkci vstupniho tlaku a entalpie

Von+1 = f(pO,n+1» iO,n+1) (4.94)
Son+1 = f(pO,n+1» iO,n+1) (4.95)
lon+1 = f(pO,n+1» iO,n+1) (4.96)
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Tab. 4.1 Vysledky vypoctu prvniho az pdtého stupné

znacka jednotka 1 p) 3 4 5
Zikladni parametry stupné
m [kg/s] 27,78 27,78 27,78 27,78 27,78
p (-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[1/s] 91,67 91,67 91,67 91,67 91,67
ol [°] 15,2 15,3 15,3 15,4 15,4
B2 [°] 164,6 164,6 164,5 164,4 164,4
¢ [-] 0,9733 0,9744 0,9744 0,9735 0,9745
L4 [-] 0,973 0,9734 0,973 0,9735 0,9724
Do [m] 0,5870 0,5980 0,6112 0,6249 0,6393
D1 [m] 0,5910 0,6029 0,6163 0,6303 0,6474
D> [m] 0,5966 0,6096 0,6232 0,6375 0,6577
lo [m] 0,0377 0,0400 0,0436 0,0474 0,0514
5 [m] 0,0386 0,0413 0,0450 0,0489 0,0537
I [m] 0,0397 0,0431 0,0469 0,0509 0,0566
u [m/s] 170,21 173,63 177,49 181,52 186,44
u [m/s] 171,80 175,54 179,48 183,59 189,41
Ust [m/s] 171,00 174,59 178,49 182,56 187,93
p2 [MPa] 1,913 1,65 1,409 1,185 0,983
Stav pary na vstupu do stupné (0)
Po [MPa] 2,200 1,913 1,650 1,409 1,185
io [kJ/kg] 3140,24 3107,64 3073,88 3038,69 3001,14
to [°C] 353 335,7 317.8 299,1 279,1
S0 [kJ/(kg.K)] | 6,92008 6,92930 6,93872 6,94844 6,95963
Vo [m3/kg] 0,12621 0,14132 0,15921 0,18077 0,20779
X0 [-] : : : : :
Co [m/s] 50,42 55,46 55,78 56,62 59,07
Rozdéleni entalpického spadu
12,iz [kJ/kg] 3102,0317 | 3068,317 | 3033,131 | 2995,446 2956,57
hiz [kJ/kg] 38,21 39,32 40,75 43,25 44,57
Ciz [m/s] 276,44 280,44 285,47 294,10 298,56
Eo [kJ/kg] 37,93 39,28 40,67 43,06 44,54
X =u/ciz [-] 0,619 0,623 0,625 0,621 0,629
hi,® [kJ/kg] 19,10 19,66 20,37 21,62 22,29
hi® [kJ/kg] 19,10 19,66 20,37 21,62 22,29
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Vypocet rychlostniho trojuhelniku - stator
Cliz [m/s] 201,87 205,91 209,43 215,53 219,22
C1 [m/s] 196,48 200,64 204,06 209,82 213,63
wi [m/s] 55,05 56,56 57,21 59,46 60,00
Clu [m/s] 189,61 193,53 196,83 202,28 205,96
Wiu [m/s] 19,40 19,89 19,34 20,77 19,52
Cla [m/s] 51,51 52,94 53,85 55,72 56,73
Bi [°] 69,37 69,41 70,25 69,56 71,01
AB [°] 95,23 95,19 94,25 94,84 93,39
Stav pary za statorovou radou (1)
11iz [kJ/kg] 3121,14 3087,98 3053,50 3017,07 2978,86
p1 [MPa] 2,0526 1,7777 1,5258 1,2933 1,0803
20 [kJ/kg] 1,07353 1,071506 | 1,108415 1,2147 1,20988
11 [kJ/kg] 312221 3089,05 3054,61 3018,28 2980,07
S1 [kJ/(kg.K)] | 6,92182 6,93109 6,94063 6,95059 6,96190
Vi [m*/kg] 0,13330 0,14970 0,16930 0,19334 0,22339
X1 [-] : : : : :
Vypocet rychlostniho trojuhelniku - rotor
W2,z [m/s] 203,07 206,21 209,81 216,29 219,48
w2 [m/s] 197,59 200,72 204,15 210,56 213,42
c2 [m/s] 55,70 56,25 57,22 59,79 59,62
W2u [m/s] -190,50 -193,52 -196,72 -202,80 -205,56
Cou [m/s] -18,70 -17,98 -17,24 -19,21 -16,15
C2a= W2, [m/s] 52,47 53,30 54,56 56,62 57,39
o [°] 109,62 108,64 107,54 108,74 105,71
Aa [°] 94,42 93,34 92,24 93,34 90,31
Stav pary za rotorovou radou (2)
12z [kJ/kg] 3103,09 3069,371 | 3034,2191 | 2996,628 | 2957,771
Al [kJ/kg] 1,098432 1,12 1,17 1,22 1,31
i2 [kJ/kg] 3104,188 | 3070,487 | 3035,392 | 2997,851 | 2959,082
$2 [kJ/(kg.K)] | 6,92363 6,93297 6,94267 6,95280 6,96440
V2 [m*/kg] 0,14090 0,15874 0,18022 0,20705 0,24054
x2 [-] : : : : :
Geometrie lopatek a stupné
Dvi [m] 0,630 0,644 0,661 0,679 0,701
D2 [m] 0,636 0,653 0,670 0,688 0,714
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Dp1 [m] 0,552 0,562 0,571 0,581 0,594
Dp2 [m] 0,557 0,566 0,576 0,587 0,601

(s/c)s [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,67
(s/c)r [- 0,73 0,73 0,73 0,73 0,65
Ys [°] 49 44.5 445 445 41,5
TR [°] 49 44.5 445 445 41,5
Cs [m] 0,0224 0,0224 0,0224 0,0224 0,0310
CR [m] 0,0224 0,0224 0,0224 0,0224 0,0310
Bs [m] 0,0144 0,0157 0,0157 0,0157 0,0228
Br [m] 0,0144 0,0157 0,0157 0,0157 0,0228
S profil stator [em?] 0,78 0,78 0,78 0,78 1,115
S profil rotor [em?] 0,78 0,78 0,78 0,78 1,115
Sstator [m] 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0208
Srotor [m] 0,0164 0,0164 0,0164 0,0164 0,0202
Zstator [ks] 111 113 116 118 98
ZRotor [ks] 115 117 120 123 103
ax [m] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ztraty stupné
Zc [kJ/kg] 1,55 1,58 1,64 1,79 1,78
Ex [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zx [kJ/kg] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
OrM1 [m] 0,000830 | 0,000844 | 0,000861 | 0,000879 | 0,000901
OrM2 [m] 0,000836 | 0,000853 | 0,000870 | 0,000888 | 0,000914
Zbanda [-] 3 3 3 3 3
Kband [-] 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
OE1 [m] 0,000479 | 0,000487 | 0,000497 | 0,000508 | 0,000520
OE2 [m] 0,000483 | 0,000492 | 0,000502 | 0,000513 | 0,000528
&k [-] 0,050760 | 0,048158 | 0,045114 | 0,042106 | 0,039533
%) [-] 0,049028 | 0,046292 | 0,043159 | 0,040339 | 0,037571
&k [-] 0,049894 | 0,047225 | 0,044137 | 0,041223 | 0,038552
Zk [kJ/kg] 1,892 1,855 1,795 1,775 1,717
Evi [-] 0,00426 0,00470 0,00533 0,00601 0,00687
Eva [-] 0,004435 | 0,005009 | 0,005663 | 0,006372 0,0074
Zy [kJ/kg] 0,166 0,191 0,224 0,268 0,318
Olst [°] 63,64542 | 63,39258 | 63,27035 | 63,26069 | 62,92066
Bst [°] 63,475 63,470 63,233 63,171 63,003
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Szat [-] 6,845 6,847 6,905 6,791 6,950
Rzat [-] 6,688 6,690 6,686 6,600 6,679
Ls.st [-] 0,038 0,041 0,044 0,048 0,053
Lr,st [-] 0,039 0,042 0,046 0,050 0,055
&t [-] 0,03736 0,03508 0,03229 0,02961 0,03779
) [-] 0,03612 0,03345 0,03077 0,02827 0,03551

& [-] 0,03674 0,03427 0,03153 0,02894 0,03665
Zs [kJ/kg] 1,394 1,346 1,282 1,246 1,632
Zost [kJ/kg] 3,4521 3,3917 3,3009 3,2892 3,6676
Vnitrni ucinnost a vykon
ai [kJ/kg] 32,305 33,699 35,085 37,335 38,349
MNedi [-] 0,852 0,858 0,863 0,867 0,861
P; [kW] 897,353 936,093 974,574 1037,086 | 1065,243
12 [kJ/kg] 3107,641 | 3073,879 | 3038,693 | 3001,140 | 2962,749
i2c [kJ/kg] 3109,192 | 3075,461 | 3040,329 | 3002,928 | 2964,527
Tab. 4.2 Vysledky vypoctu Sestého az desatého stupné
znacka jednotka 6 7 8 9 10
Zikladni parametry stupné
m [kg/s] 27,78 27,78 27,78 27,78 27,78
[-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[1/s] 91,67 91,67 91,67 91,67 91,67
o [°] 15,4 15,5 15,5 15,6 16,4
B2 [°] 1644 164,2 164,2 163,8 162,4
¢ [-] 0,974 0,9738 0,974 0,974 0,9753
v [-] 0,973 0,973 0,973 0,9724 0,9745
Do [m] 0,6595 0,6807 0,7030 0,7356 0,7702
D [m] 0,6680 0,6897 0,7169 0,7504 0,7859
D> [m] 0,6787 0,7009 0,7334 0,7679 0,8045
lo [m] 0,0571 0,0632 0,0698 0,0795 0,0900
Li [m] 0,0596 0,0659 0,0739 0,0839 0,0948
I, [m] 0,0627 0,0692 0,0788 0,0892 0,1005
uj [m/s] 192,38 198,62 206,45 216,09 226,33
u [m/s] 195,46 201,86 211,20 221,14 231,68
Ust [m/s] 193,92 200,24 208,83 218,62 229,01
p2 [MPa] 0,8 0,632 0,48 0,35 0,24
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Stav pary na vstupu do stupné (0)
po [MPa] 0,983 0,800 0,632 0,480 0,350
io [kJ/kg] 2962,75 2921,37 2875,79 2825,81 2771,16
to [°C] 258,6 236,54 212,24 185,6 156,4
S0 [kJ/(kg.K)] | 6,97137 6,98379 6,99840 7,01488 7,03328
Vo [m>/kg] 0,24142 0,28468 0,34374 0,42805 0,55028
X0 [-] : : : : :
Co [m/s] 58,88 60,90 65,27 68,44 73,59
Rozdéleni entalpického spadu
12,iz [kJ/kg] 2915,06 2869,13 2818,31 2763,29 2701,55
hiz [kJ/kg] 47,69 52,24 57,49 62,52 69,62
Ciz [m/s] 308,85 323,24 339,08 353,62 373,14
Eo [kJ/kg] 47,51 51,89 57,17 62,12 68,71
X =u/ciz [-] 0,628 0,619 0,616 0,618 0,614
hi,® [kJ/kg] 23,85 26,12 28,74 31,26 34,81
hi® [kJ/kg] 23,85 26,12 28,74 31,26 34,81
Vypocet rychlostniho trojuhelniku - stator
Cl,iz [m/s] 226,19 236,54 248,49 259,24 273,92
C1 [m/s] 220,30 230,34 242,03 252,50 267,15
wi [m/s] 61,83 65,83 70,00 73,11 81,16
Clu [m/s] 212,39 221,96 233,23 243,20 256,28
Wiu [m/s] 20,01 23,34 26,77 27,11 29,95
Cla [m/s] 58,50 61,56 64,68 67,90 75,43
B1 [°] 71,11 69,24 67,51 68,24 68,34
AB [°] 93,29 94,96 96,69 95,56 94,06
Stav pary za statorovou radou (1)
11iz [kJ/kg] 2938,90 2895,25 2847,05 2794,55 2736,36
p1 [MPa] 0,8879 0,7122 0,5520 04111 0,2910
20 [kJ/kg] 1,31287 1,44666 1,58454 1,72467 1,83039
11 [kJ/kg] 2940,22 2896,69 2848,63 2796,28 2738,19
S1 [kJ/(kg.K)] | 6,97389 6,98671 7,00179 7,01878 7,03771
Vi [m*/kg] 0,26141 0,31172 0,38199 0,48293 0,63514
X1 [-] : : : : :
Vypocet rychlostniho trojuhelniku - rotor
W2,z [m/s] 226,97 237,85 249,77 260,52 276,05
w2 [m/s] 220,84 231,43 243,03 253,33 269,01
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c2 [m/s] 61,84 66,37 69,94 74,06 85,02
W2u [m/s] -212,71 -222,69 -233,85 -243,27 -256,42
C2u [m/s] -17,25 -20,83 -22,65 -22,13 -24,74
C2a= W2, [m/s] 59,39 63,01 66,17 70,68 81,34
a2 [°] 106,19 108,29 108,89 107,38 106,92
Aa [°] 90,79 92,79 93,39 91,78 90,52
Stav pary za rotorovou radou (2)
12z [kJ/kg] 2916,33 2870,54 2819,85 2764.,95 2703,32
Al [kJ/kg] 1,37 1,51 1,66 1,85 1,92
i [kJ/kg] 2917,706 | 2872,045 | 2821,514 | 2766,799 | 2705,235
$2 [kJ/(kg.K)] | 6,97659 6,98983 7,00544 7,02308 7,04252
V2 [m*/kg] 0,28361 0,34220 0,42594 0,54735 0,74351
X2 [-] - - - - 0,99782
Geometrie lopatek a stupné
Dvi [m] 0,728 0,756 0,791 0,834 0,881
D2 [m] 0,741 0,770 0,812 0,857 0,905
Dp1 [m] 0,608 0,624 0,643 0,666 0,691
Dp2 [m] 0,616 0,632 0,655 0,679 0,704
(s/c)s [-] 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
(s/c)r [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Ys [°] 41,5 41,5 30 30 30
YR [°] 41,5 41,5 30 30 30
Cs [m] 0,0310 0,0310 0,0392 0,0392 0,0392
CR [m] 0,0310 0,0310 0,0392 0,0392 0,0392
Sprofil stator [cm?] 1,115 1,115 2,385 2,385 2,385
Sprofil,rotor [cm?] 1,115 1,115 2,385 2,385 2,385
Bs [m] 0,0228 0,0228 0,0334 0,0334 0,0334
Br [m] 0,0228 0,0228 0,0334 0,0334 0,0334
Sstator [m] 0,0208 0,0208 0,0263 0,0263 0,0263
Srotor [m] 0,0202 0,0202 0,0255 0,0255 0,0255
Ztator [ks] 101 105 86 90 94
ZRotor [ks] 106 110 91 95 99
ax [m] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ztraty stupné
Zc [kJ/kg] 1,91 2,20 2,45 2,74 3,61
Ex [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Zx [kJ/kg] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1499
OrM1 [m] 0,000928 | 0,000956 | 0,000991 | 0,001034 | 0,001081
OrM2 [m] 0,000941 | 0,000970 | 0,001012 | 0,001057 | 0,001105
Zbandz [-] 3 3 3 3 3
Koandsz [-] 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
OE1 [m] 0,000536 | 0,000552 | 0,000572 | 0,000597 | 0,000624
o2 [m] 0,000544 | 0,000560 | 0,000584 | 0,000610 | 0,000638
| [-] 0,036649 | 0,033907 | 0,031601 | 0,028821 | 0,025368
1) [-] 0,034898 | 0,032165 | 0,029685 | 0,026685 | 0,022826
&k [-] 0,03577 0,03304 0,03064 0,02775 0,0241
Zk [kJ/kg] 1,700 1,714 1,752 1,724 1,656
&vi [-] 0,00795 0,00912 0,01062 0,01251 0,01454
Eva [-] 0,00853 0,00974 0,01155 0,01351 0,01561
Zy [kJ/kg] 0,393 0,492 0,637 0,813 1,049
Olst [°] 62,97423 | 63,06623 | 63,13475 | 62,81856 | 61,61884
Bst [°] 62,991 62,928 63,133 62,496 60,600
Szat [-] 6,926 6,766 6,733 6,765 6,420
Rzat [-] 6,685 6,485 6,388 6,242 5,656
Ls,st [-] 0,058 0,065 0,072 0,082 0,092
Lr,st [-] 0,061 0,068 0,077 0,087 0,098
&t [-] 0,03399 0,03055 0,03468 0,03056 0,02686
) [-] 0,03204 0,02884 0,03216 0,02825 0,02459
& [-] 0,03302 0,02970 0,03342 0,02941 0,02573
Zs [kJ/kg] 1,569 1,541 1,911 1,827 1,768
Zost [kJ/kg] 3,6616 3,7478 4,2995 4,3641 4,6225
Vnitrni ucinnost a vykon
ai [kJ/kg] 41,168 45,191 49,625 54,186 60,338
MNedi [-] 0,866 0,871 0,868 0,872 0,878
P; [kW] 1143,547 | 1255,309 | 1378,465 | 1505,180 | 1676,067
12 [kJ/kg] 2921,368 | 2875,792 | 2825814 | 2771,163 | 2709,858
i2¢ [kJ/kg] 2923,280 | 2877,995 | 2828,260 | 2773,906 | 2713472
X2’ [-] - - - - 0,998
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4.3 Zakladni parametry navrzené vysokotlaké casti

V této podkapitole jsou formou grafii shrnuty zakladni parametry navrzené vysokotlaké Casti
turbiny. Rovnéz jsou graficky zpracovany rychlostni trojahelniky vSech stupiiti a na obr. 4.9 je
nakreslen vysledny tvar prito¢ného kanalu.

Zmeény tlaku a mérného objemu pfi expanzi v turbing jsou na obr. 4.6. Je patrné, ze od osmého
stupné zacina rychleji naristat mérny objem pary, jak se expanze blizi kiivce sytosti, coz vede
i k vétsim rychlostem pary a rozsifovani kanalu. Objem pary se ale béhem celé expanze ve
vysokotlaké casti nezméni ani o jeden tad.

Zména tlaku a mérného objemu pfi expanzi ve stupnich

2,25 0,800
0,720 —
: £
175 0,640 &
- s 0560 ‘£
o 0,480
S 1,25 S
= . 0,400 @
I 0320 S
= 0,75 0,240 2
0,5 0,160 >©
0,25 0,080 =
0 0,000
1 2 3 4 s | 6 7 8 9 10
== Tlak 1,913 1,65 1,409 1,185 0,983 0,8 0,632 048 0,35 0,24

=== Mérny objem 0,14090,15870,18020,20700,24050,28360,34220,42590,54730,7435
Stupen

Obr. 4.6 Zmény tlaku a mérného objemu béhem expanze

Zmeény uhlt absolutni a relativni rychlosti pary béhem expanze jsou na obr. 4.7. Az do devatého
stupné je zména pozvolna. Mezi devatym a desatym stupném je skokova zména téchto uhld,
jelikoz oproti prfedchozim stupnim dochazi k vyraznéjsi zméné meérného objemu a rychlosti
pary, a tedy i k vétsimu roz§ifeni kanalu.

Zména uhld absolutni a relativni rychlosti pfi expanzi ve

stupnich
16,5 165
16,25 164,5
16 164
— 1575 163,5 —
— 155 163
3 15,25 162,5 @
15 162
14,75 161,5
14,5 161

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—e—alfa_1 15,2 153 153 154 154 154 155 155 156 164
—@—beta_2 164,6 164,6 164,5 164,4 164,4 164,4 164,2 164,2 163,8 162,4

Stupen
Obr. 4.7 Zmény uhlu absolutni a relativni rychlosti pary béhem expanze ve vysokotlaké casti
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Graf na obr. 4.8 pak porovnava vnitini termodynamickou u€innost a vnitini vykon jednotlivych

stuprit.
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Obr. 4.8 Vnitini termodynamicka 1icinnost a vnitini vykon jednotlivych stupiii

ni vykon [kW]

Vnit

Vysledny tvar pratocného kanalu je na obr. 4.9. Zakotovany jsou stiedni a patni priméry na
vstupu a vystupu z kanalu, délka kanalu a délka vstupni hrany statorové lopatky prvniho stupné

a délka vystupni hrany rotorové lopatky posledniho stupné. Rozméry jsou v milimetrech.

o=37,7

Do = @587
D,,= @549

555

\

12=100,5

D,,= @704

Obr. 4.9 Tvar priitocného kandlu
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Rychlostni trojuhelniky vSech deseti stupriti jsou na Obr. 4.10 a Obr. 4.11. Z Obr. 4.10 je patrné,
ze v prvnich stupnich se rychlost pary zvySuje minimaln¢. K vyraznéjSimu zvySovani rychlosti
dochazi od sedmého stupné€ se zvétSujicim se zpracovanym entalpickym spadem a rastem
meérného objemu pary. Ze stejného divodu je u posledniho stupné vidét, Ze axialni rychlost na
vystupu z rotoru zacina byt vyssi nez axialni rychlost na vystupu ze statoru, vysledny rychlostni
trojuhelnik je pak méné symetricky.
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Obr. 4.10 Rychlostni trojithelniky prvniho az pdtého stupné
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Obr. 4.11 Rychlostni trojithelniky Sestého az desatého stupné
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Bc. Lukd$ Balazovic
Parni turbina pro spalovnu odpadu

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

S Navrh lopatkovani VT dilu — dvouhridelové provedeni

Postup vypoctu pretlakového lopatkovani VT dilu je stejny jako u jednohfidelové varianty
v kapitole 4. Proto jsou vysledky shrnuty pouze v tabulkach, zakladni parametry navrzenych
stuptitl jsou jako v predchozi kapitole zpracovany v grafech, stejné tak jsou na konci kapitoly
nakresleny rychlostni trojahelniky vSech stupna.

Predpoklady:
- hmotnostni tok pary je stejny v celé turbiné (100 t/hod)

vypocet probiha na sttednimu priméru lopatkovani, lopatky jsou prizmatické
stuperi reakce na stfednim praméru je 0,5
protitlak je 0,24 MPa
optimalni rychlost pomér je v rozmezi x = 0,615 + 0,64

5.1 Vysledky vypoétu VT dilu

Tab. 5.1 Vysledky vypoctu lopatkovani VT dilu

znatka jednotka 1 2 3 4 5 6
Zikladni parametry stupné
m [kg/s] 27,78 27,78 27,78 27,78 27,78 27,78
[-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[1/s] 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33
al [°] 17,4 17,4 17,4 17,5 18,6 20,5
B2 [°] 162,5 162,5 1624 161,3 159,8 156,8
¢ [-] 0,9766 0,9752 0,9759 0,9762 0,98 0,981
v [-] 0,9748 0,974 0,9742 0,9745 0,975 0,979
Do [m] 0,37 0,38298 0,401 0,42284 | 0,4496 0,4861
D1 [m] 0,375 0,390 0,409 0,433 0,464 0,506
D> [m] 0,382 0,399 0,421 0,447 0,483 0,531
lo [m] 0,04 0,046 0,053 0,060 0,066 0,076
5 [m] 0,043 0,049 0,056 0,062 0,071 0,083
I [m] 0,046 0,052 0,059 0,065 0,075 0,090
u [m/s] 216,02 224,46 235,79 249,65 267,42 291,53
u [m/s] 219,80 229,60 242,22 257,37 277,90 305,56
Ustt [m/s] 217,91 227,03 239,01 253,51 272,66 298,54
p2 [MPa] 1,76 1,355 1 0,69 0,430 0,240
Stav pary na vstupu do stupné (0)
Po [MPa] 2,200 1,760 1,355 1,000 0,690 0,430
io [kJ/kg] 3125,58 | 3073,54 | 3015,25 | 2951,31 | 2878,36 | 2794,88
to [°C] 346,52 317,3 | 285,3756 | 250,2 211,040 | 166,630
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S0 [kJ/kg.K] | 6,89651 | 6,90949 | 6,92445 | 6,94202 | 6,96495 | 6,99191
Vo [m>/kg] 0,12468 | 0,14918 | 0,18398 | 0,23462 | 0,31577 | 0,45602
X0 [-] : : : : : :
Co [m/s] 74,49 77,11 79,51 84,95 96,54 110,36
Rozdéleni entalpického spadu

12z [kJ/kg] 3065,87 | 3006,877 | 2942,088 | 2867,879 | 2783,716 | 2685,031
hiz [kJ/kg] 59,71 66,66 73,16 83,43 94,64 109,85
Ciz [m/s] 345,56 365,13 382,51 408,49 435,07 468,72
Eo [kJ/kg] 59,48 66,23 72,59 82,28 93,11 106,55

u/ciz [-] 0,631 0,622 0,625 0,621 0,627 0,637
hi,® [kJ/kg] 29,85 33,33 36,58 41,72 47,32 54,92

hi® [kJ/kg] 29,85 33,33 36,58 41,72 47,32 54,92

Vypocet rychlostniho trojuhelniku - stator

Cl,iz [m/s] 255,45 269,45 281,92 301,08 322,44 349,32
C1 [m/s] 249,47 262,77 275,13 29391 315,99 342,69
wi [m/s] 77,79 82,86 86,51 93,55 105,76 123,57
Clu [m/s] 238,06 250,75 262,54 280,31 299,48 320,99

Wiu [m/s] 22,04 26,29 26,75 30,66 32,07 29,46

Cla=Wla [m/s] 74,60 78,58 82,27 88,38 100,79 120,01
B1 [°] 73,54 71,50 71,99 70,87 72,35 76,21
AB [°] 88,96 91,00 90,41 90,43 87,45 80,59
Stav pary za statorovou radou (1)

11iz [kJ/kg] 3095,72 | 3040,21 | 2978,67 | 2909,60 | 2831,04 | 2739,96
p1 [MPa] 1,9705 1,5473 1,1671 0,8340 0,5513 0,3261
20 [kJ/kg] 1,509079 | 1,778300 | 1,892399 | 2,131776 | 2,058506 | 2,296490
11 [kJ/kg] 3097,23 | 3041,99 | 2980,56 | 2911,73 | 2833,10 | 274225
S1 [kJ/kg.K] | 6,89901 | 6,91258 | 6,92793 | 6,94623 | 6,96943 | 6,99746
Vi [m*/kg] 0,13596 | 0,16505 | 0,20678 | 0,27035 | 0,37594 | 0,57013
X1 [-] : : : : : :

Vypocet rychlostniho trojuhelniku - rotor

W2,z [m/s] 256,43 271,15 283,98 303,62 325,32 353,72
w2 [m/s] 249,97 264,10 276,65 295,88 317,18 346,29
C2 [m/s] 77,43 82,48 86,36 97,58 111,29 137,01

W2u [m/s] -238,40 | -251,88 | -263,70 | -280,26 | -297,67 | -318,29
C2u [m/s] -18,60 -22,28 -21,48 -22,88 -19,77 -12,73

C2a=W2a [m/s] 75,17 79,42 83,65 94,86 109,52 136,42
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o [°] 103,90 105,67 104,40 103,56 100,23 95,33
Aa [°] 86,50 88,27 87,00 86,06 81,63 74,83
Stav pary za rotorovou radou (2)
12z [kJ/kg] | 3067,344 | 3008,601 | 2943,909 | 2869,917 | 2785,679 | 2687,25
71 [kJ/kg] 1,64 1,89 2,05 2,32 2,61 2,60

i2 [kJ/kg] | 3068,980 | 3010,488 | 2945,962 | 2872,238 | 2788,292 | 2689,850
$2 [kJ/kg.K] | 6,90177 | 6,91595 | 6,93184 | 6,95102 | 6,97539 | 7,00402
V2 [m*/kg] 0,14858 | 0,18317 | 0,23338 | 0,31347 | 0,45210 | 0,73827
X2 [-] - - - - - 0,99
Geometrie lopatek a stupné
Dvi [m] 0,418 0,439 0,465 0,496 0,535 0,589
D2 [m] 0,427 0,451 0,480 0,512 0,558 0,620
Dp1 [m] 0,332 0,341 0,354 0,371 0,394 0,423
Dp2 [m] 0,336 0,346 0,362 0,381 0,407 0,441
(s/c)s [-] 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
(s/c)r [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
s [°] 44.5 44.5 35 41,5 35 44.5
YR [°] 445 445 35 41,5 35 44.5
Cs [m] 0,0224 0,0268 0,0268 0,0310 0,0310 0,0392
CR [m] 0,0224 0,0268 0,0268 0,0310 0,0310 0,0392
Sprofilstat | [cm’] 0,78 1,115 1,115 1,496 1,496 2,385
Sprofilror. | [cm?] 0,78 1,115 1,115 1,496 1,496 2,385
Bs [m] 0,0157 0,0187 0,0216 0,0228 0,0249 0,0274
Br [m] 0,0157 0,0187 0,0216 0,0228 0,0249 0,0274
Sstator [m] 0,0150 0,0180 0,0180 0,0208 0,0208 0,0263
SRotor [m] 0,0146 | 00174 | 00174 | 0,0202 | 0,0202 | 0,0255
Ztator [ks] 79 69 72 66 71 61
ZRotor [ks] 84 72 76 70 76 66
ax [m] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ztraty stupné
Zc [kJ/kg] 3,00 3,40 3,73 4,76 6,19 9,39
Ex [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Zx [kJ/kg] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7459
OrM1 [m] 0,000618 | 0,000639 | 0,000665 | 0,000696 | 0,000735 | 0,000789
OrM2 [m] 0,000627 | 0,000651 | 0,000680 | 0,000712 | 0,000758 | 0,000820
Zbanda [-] 3 3 3 3 3 3
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Koandsz [-] 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
OE1 [m] 0,000357 | 0,000369 | 0,000384 | 0,000402 | 0,000424 | 0,000456
o2 [m] 0,000362 | 0,000376 | 0,000392 | 0,000411 | 0,000437 | 0,000474
| [-] 0,030651 | 0,027521 | 0,024981 | 0,023188 | 0,020579 | 0,017309
1) [-] 0,028824 | 0,025957 | 0,023807 | 0,021158 | 0,018312 | 0,014670
&k [-] 0,029738 | 0,026739 | 0,024394 | 0,022173 | 0,019446 | 0,01599
Zk [kJ/kg] 1,769 1,771 1,771 1,824 1,811 1,704
&vi [-] 0,01308 | 0,01576 | 0,01863 | 0,02076 | 0,02306 | 0,02675
Eva [-] 0,014 0,017 0,020 0,021 0,024 0,029
Zy [kJ/kg] 0,821 1,100 1,401 1,760 2,239 3,040
Olst [°] 59,815 60,053 59,882 59,629 57,604 54,150
Bst [°] 60,021 60,298 60,096 58,791 56,625 52,203
Szat [-] 6,164 6,070 6,138 6,143 5,916 5,581
Rzat [-] 5,988 5,876 5,863 5,395 4,993 4,415
Is;sT [-] 0,041 0,047 0,055 0,061 0,069 0,080
IR, sT [-] 0,044 0,051 0,058 0,064 0,073 0,087
&t [-] 0,034 0,030 0,031 0,032 0,029 0,032
) [-] 0,032 0,027 0,029 0,030 0,026 0,027
& [-] 0,033 0,029 0,030 0,031 0,027 0,030
Zs [kJ/kg] 1,967 1,888 2,178 2,539 2,538 3,157
Zost [kJ/kg] 4,557 4,759 5,350 6,123 6,588 8,646
Vnitrni ucinnost a vykon
ai [kJ/kg] 51,780 57,807 63,294 71,704 81,852 93,009
Nedi [-] 0,871 0,873 0,872 0,871 0,879 0,873
P; [kW] 1438,332 | 1605,754 | 1758,175 | 1991,786 | 2273,668 | 2583,582
12 [kJ/kg] | 3073,537 | 3015,246 | 2951,312 | 2878,361 | 2794,880 | 2698,496
i2c [kJ/kg] | 3076,535 | 3018,648 | 2955,041 | 2883,122 | 2801,073 | 2707,882
X2’ [-] - - - - - 0,993

5.2 Zakladni parametry navrzeného VT dilu

V této podkapitole jsou formou grafti shrnuty zakladni parametry navrzeného VT dilu. Zmeény
tlaku a mérného objemu na vystupu ze stuprnii pii expanzi v turbin€ jsou na Obr. 5.1. Mezi
dvéma poslednimi stupni dochazi k rychlejsimu narastu mérného objemu, jak se expanze blizi

mezi sytosti.

72



Energeticky ustav Be. Lukds Balazovic¢
FSI VUT v Brné Parni turbina pro spalovnu odpadu

Zména tlaku a mérného objemu pfi expanzi

2 0,90000

18 —

16 0,72000 &

: , <
T v 3
& 1,2 0,54000 "¢
2 1 k)
I 038 0,36000 3
= 0,6 ?

0,4 0,18000 >@

0,2 =

0 0,00000

1 2 3 4 5 6

—eo—Tlak 1,76 1,355 1 069 | 0430 0,240

—e— Mérny objem 0,14858 = 0,18317 = 0,23338 = 0,31347 = 0,45210 = 0,73827
Stupen

Obr. 5.1 Zména tlaku a mérného objemu béhem expanze ve stupnich VT dilu

Zmeény uhli absolutni a relativni rychlosti pary béhem expanze jsou na Obr. 5.2Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.. U prvnich stupit jsou zmeény pozvolné, u poslednich dvou je
skokova zména obou uhld, cozje zptisobeno rychlym rastem mérného objemu a potieby vétsiho

Zména uhld absolutni a relativni rychlosti pfi expanzi ve

stupnich
21 163,8
20,5 162,9
20 ¢ : 162
19,5 161,1
19 160,2
° . 18,5 159,3 °_.
iy 18 1584 &
17,5 ® ® >— 157,5
17 156,6
16,5 155,7
16 154,8
15,5 153,9
1 2 3 4 5 6
—e—alfa_1 17,4 17,4 17,4 17,5 18,6 20,5
—e—beta 2 1625 162,5 162,4 161,3 159,8 156,8
Stupen

Obr. 5.2 Zmény uhlu absolutni a relativni rychlosti pri expanzi ve VT dilu

roz$ifovani kanalu.
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Graf na Obr. 5.3 porovnava vnitini termodynamickou ucinnost a vnitini vykon jednotlivych
stuprit.

Ve v o

Vnitini u€innost a vykon stupnl
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c 0,874 2000 §
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3 0,872 1500 =
C C
=] 0,870 =]
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> 0,868 =

0,866 500

1 2 3 4 5 6

—@— vnitini U¢innost 0,871 0,873 0,872 0,871 0,879 0,873
—@—vnitini vykon  1438,332 1605,754 1758,175 1991,786 2273,668 2583,582

Stupen

Obr. 5.3 Vnitini ucinnost a vnitini vykon stupiui VT dilu

Vysledny tvar pratoéného kanalu je na Obr. 5.4. Zakotovany jsou stfedni a patni priméry na
vstupu a vystupu z kanalu, délka kanalu a délka vstupni hrany statorové lopatky prvniho stupné
a délka vystupni hrany rotorové lopatky posledniho stupné. Rozméry jsou v milimetrech.
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314
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Obr. 5.4 Prutocny kanal VT dilu

Rychlostni trojahelniky vSech Sesti stupnti jsou na Obr. 5.5. Pii expanzi v prvnich tfech stupnich
se rychlost pary zvysuje minimalne. K vyraznéj§imu zvySovani rychlosti dochazi od ¢ctvrtého
stupné se zvétSujicim se zpracovanym entalpickym spadem a ristem mérného objemu pary. Pii
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porovnani s rychlostnimi trojuhelniky jednohtidelové turbiny na Obr. 4.10 a Obr. 4.11 je mozné
si v§imnout vysSich rychlosti pary ve VT dilu.
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Obr. 5.5 Rychlostni trojuhelniky stupiiu VT dilu
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6 Navrh kondenzac¢ni ¢asti — obé€ provedeni

V této kapitole je navrzen NT dil dvouhtfidelové turbiny i1 nizkotlaka ¢ast jednohiidelové
turbiny. Vypocet je analogicky jako vypocet lopatkovani v kapitole 4 a vychazi z metodiky v
[1]. Jelikoz otacky NT dilu jsou stejné jako jednotélesové turbiny (5500 min'!) a parametry pary
na vystupu z vysokotlakych ¢asti jsou velmi podobné (tlak pary 0,24 MPa), tak je stejna i
geometrie navrzenych stuprnit. Tfi prvni stupné maji bandazované lopatky, posledni stuperi je
bez bandazi a realné by mél zkrucované lopatky, vypocet je vSak proveden pouze na stfednim
pruméru a lopatky jsou pii vypoCtu uvazovany jako prizmatické. V zadani prace je pozadavek,
aby posledni stuperi mél obvodovou rychlost priblizné 380 m/s. Vysledky vypoctu jsou v Tab.
6.1.

Expanze ve vysokotlakych ¢astech obou provedeni kon¢i mirné v mokré pare. Odbornym
vedenim prace bylo doporuceno uvazovat s vysuSenim pary vlivem znacného rozvifeni a
znacnych odstiedivych sil na vystupu z vysokotlaké Casti lopatkovani, para se rovnéz vysusi
mirnym Skrcenim pfi prichodu regulacnimi prvky turbiny. Vlivy vysuSeni a tlakovych ztrat je
tézké presné kvantifikovat, proto je v ramci zjednoduseni uvazovana stejna tlakova ztrata u
obou variant a vysuSeni pary na mez sytosti. Realné by tlakova ztrata jednohridelové turbiny
byla mensi, protoze para prochazi jen pres plné otevienou regula¢ni mezisténu, zatimco u
dvouhtidelové varianty je nutné pocitat s tlakovymi ztratami ve vystupnim hrdle, potrubi a
regulacni armatufe v potrubi. Para na vystupu z vysokotlaké ¢asti jednohfidelové varianty ma
vyS$si suchost (x2” = 0,998), u pary na vystupu z VT dilu dvouhtidelové turbiny (x2" = 0,993)
1ze predpokladat vétsi vysuseni z divodu vysokych rychlosti pary a vét§iho Skrceni. Zmeény
hmotnostniho pratoku vlivem vysusSeni jsou zanedbany.

ZjednoduSeni mirné€ ovlivni vysledky, ale zhlediska celé turbiny nemé zasadni vliv. V
kondenzacni Casti turbiny se navic bézné pouzivaji zkrucované lopatky s proménnym stupném
reakce po vySce lopatky, které zohledriuji prostorovy charakter proudéni, a jejichz navrh je
zna¢né komplikovangjsi nez vypocet na sttednim pruméru. Stejné tak se objevuji jevy spojené
s dvoufazovym proudénim. Samotny vypocet na stiednim priméru lopatkovani je tedy u
poslednich stupfii zna¢né nepfesny a slouzi pouze jako prvni iterace pro dalsi vypocty
s vyuzitim numerickych metod, jako je vypoctové modelovani proudéni (CFD) nebo metoda
konecnych prvki (MKP).

Uvazovana tlakova ztrata a parametry syté pary na vstupu do nizkotlaké ¢asti / NT dilu

Ap, = 0,01 MPa (6.1)
po = 0,23 MPa (6.2)

io = 2712,6627 k] /kg (6.3)
to = 124,7°C (6.4)

so = 7,0802 kJ /(kg. K) (6.5)
vy = 0,77708 m3 /kg (6.6)

xo=1 (6.7)

co =80m/s (6.8)
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6.1 Vysledky vypoctu kondenzacni Casti

Tab. 6.1 Vysledky vypoctu lopatkovdni kondenzacni cdasti

znacka jednotka 1 2 3 4
Zikladni parametry stupné
m [kg/s] 27,78 27,78 27,78 27,78
[-] 0,5 0,5 0,5 0,5
[1/s] 91,67 91,67 91,67 91,67
ol [°] 16,8 18,3 20,6 23,1
B2 [°] 161,2 160,3 156 152,4
¢ [-] 0,9773 0,9786 0,9808 0,9823
v [-] 0,9762 0,977 0,9794 0,982
Do [m] 0,879 0,9223 0,9984 1,1034
D1 [m] 0,894 0,952 1,038 1,189
D> [m] 0,915 0,99 1,087 1,324
lo [m] 0,10322 0,12554 0,17581 0,24676
5 [m] 0,111 0,145 0,202 0,313
I [m] 0,120 0,170 0,234 0,417
u [m/s] 257,53 274,17 298,93 342,41
u [m/s] 263,37 284,97 312,91 381,13
Usti [m/s] 260,45 279,57 305,92 361,77
p2 [MPa] 0,139 0,075 0,0345 0,010204
Stav pary na vstupu do stupné (0)
Po [MPa] 0,230 0,139 0,075 0,0345
io [k/kg] 2712,66 2632,46 2541,39 2435,31
to [°C] 124,7 109,1 91,76 72,34
S0 [kJ/kg.K] 7,08020 7,09875 7,12407 7,15576
Vo [m¥/kg] 0,77708 1,21309 2,09937 4,20285
X0 [-] 1 0,9743 0,947 0,9163
Co [m/s] 80,00 95,06 107,94 137,09
Rozdéleni entalpického spadu

12,iz [kJ/kg] 2625,3688 2532,1458 2424365 2269,6935
hiz [kJ/kg] 87,29 100,32 117,02 165,62
Ciz [m/s] 417,84 447,92 483,78 575,53
Eo [kJ/kg] 85,51 98,52 112,18 154,82

u/ciz [-] 0,623 0,624 0,632 0,629

hi,S [kJ/kg] 43,65 50,16 58,51 82,81
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hi® [kJ/kg] 43,65 50,16 58,51 82,81
Vypocet rychlostniho trojuhelniku - stator
C1 [m/s] 306,09 330,68 358,71 429,43
wi [m/s] 299,15 323,61 351,82 421,83
Clu [m/s] 91,15 106,86 127,46 171,67
Wiu [m/s] 286,38 307,24 329,33 388,01
Cla=Wla [m/s] 28,85 33,07 30,39 45,60
B1 [°] 86,46 101,61 123,79 165,50
AB [°] 71,55 71,97 76,20 74,60
Stav pary za statorovou radou (1)
11iz [kJ/kg] 2669,02 2582,30 2482,88 2352,50
p1 [MPa] 0,1795 0,1027 0,0513 0,0191
20 [kJ/kg] 2,1027 2,3151 2,4468 3,2352
11 [kJ/kg] 2671,12 2584,62 2485,32 2355,74
S1 [kJ/kg.K] 7,08558 7,10496 7,13094 7,16551
Vi [m>/kg] 0,96669 1,58569 2,94203 6,96896
X1 [-] 0,986 0,96 0,93 0,894
Vypocet rychlostniho trojuhelniku - rotor
W2,z [m/s] 309,20 334,27 365,06 441,69
w2 [m/s] 301,84 326,58 357,54 433,74
C2 [m/s] 99,81 112,36 146,07 200,98
W2.u [m/s] -285,73 -307,46 -326,63 -384,38
C2u [m/s] -22,36 -22,50 -13,72 -3,25
C2a=W2a [m/s] 97,27 110,09 145,42 200,95
o [°] 102,95 101,55 95,39 90,93
Aa [°] 86,15 83,25 74,79 67,83
Stav pary za rotorovou radou (2)
1'2iz [kJ/kg] 2627,426 2534,4116 2426,738 2272,8062
Al [kJ/kg] 2,25 2,54 2,72 3,48
i2 [kJ/kg] 2629,674 2536,952 2429455 2276,286
$2 [kJ/kg.K] 7,09146 7,11192 7,13881 7,17640
V2 [m>/kg] 1,21154 2,09506 4,19131 12,53861
X2 [-] 0,973 0,945 0,914 0,871
Geometrie lopatek a stupné
Dyi [m] 1,005 1,097 1,240 1,502
Dy> [m] 1,035 1,160 1,321 1,740
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Dp1 [m] 0,784 0,807 0,836 0,876
Dp2 [m] 0,794 0,820 0,852 0,906

(s/c)s [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
(s/c)r [-] 0,65 0,65 0,65 0,52
Ys [°] 27,5 27,5 17,5 17,5
YR [°] 27,5 27,5 17,5 17,5
Cs [m] 0,0474 0,0609 0,0755 0,1101
CR [m] 0,0474 0,0609 0,0755 0,1457
Sprofil stat [cm?] 3,363 5,56 8,549 18,1815
Sprofil rot. [cm?] 3,363 5,56 11,088 31,862
Bs [m] 0,0420 0,0540 0,0720 0,1050
Br [m] 0,0420 0,0540 0,0720 0,1390
Sstator [m] 0,0317 0,0408 0,0506 0,0738
Srotor [m] 0,0308 0,0396 0,0491 0,0758
Ztator [ks] 89 74 65 51
ZRotor [ks] 94 79 70 55
ax [m] 0,014 0,014 0,016 0,025
Ztraty stupné
Zc [kJ/kg] 4,98 6,31 10,67 20,20
Ex [-] 0,03 0,04 0,07 0,10
Zx [kJ/kg] 2,1914 3,8732 7,6672 15,8940
OrM1 [m] 0,001205 0,0013 0,00144 0,0017
OrM2 [m] 0,001235 0,00136 0,00152 0,00194
Zbanddz [-] 3 3 3 -
Koandaz [-] 1,06 1,06 1,06 -
k1 [m] 0,0007 0,00075 0,00083 -
Or2 [m] 0,0007 0,00078 0,00088 -
& [-] 0,0239 0,018678 0,013258 0,028767
) [-] 0,0201 0,015412 0,010354 0,024178
&k [-] 0,02197 0,0170448 0,011806 0,0264722
Zk [kJ/kg] 1,879 1,679 1,324 4,098
&vi [-] 0,01530 0,02326 0,03788 0,06939
Eva [-] 0,01733984 | 0,0295073 0,046423 0,0992774
Zy [kJ/kg] 1,424 2,647 4,933 13,967
Olst [°] 60,54882 58,21919 54,02026 49,72791
Bt [°] 58,558 57,326 51,246 47,575
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Szat [-] 6,457 5,952 5,550 5,163
Rzat [-] 5,399 5,126 4,231 3,412
L. st [-] 0,107 0,135 0,189 0,280
L, st [-] 0,117 0,160 0,221 0,373

&t [-] 0,028 0,029 0,026 0,027
) [-] 0,025 0,023 0,020 0,021
& [-] 0,027 0,026 0,023 0,024
Zs [kJ/kg] 2,274 2,548 2,602 3,716
Zost [kJ/kg] 7,7686 10,7473 16,5266 37,6757

Vnitrni ucinnost a vykon

ai [kJ/kg] 73,393 82,918 90,489 110,430
MNedi [-] 0,858 0,842 0,807 0,713
P; [kW] 2038,707 2303,291 2513,570 3067,494
iy [kJ/kg] 2632,46201 2541,3864 2435313 2293,7663
i2c [kJ/kg] 2637,443 2547,699 2445981 2313,962
X2’ [-] 0,9743 0,947 0,9163 0,8784

6.2 Zakladni parametry navrzené nizkotlaké casti

V této podkapitole jsou formou grafii shrnuty zakladni parametry navrzené nizkotlaké Casti
turbiny. Zmeény tlaku a mé€meého objemu pary na vystupu ze stupiiti pii expanzi v turbiné jsou
na Obr. 6.1. Dle ocekavani v kondenzacni Casti turbiny dochazi k prudkému nartistu mérného
objemu, coz je nutné kompenzovat pouzitim dlouhych lopatek a velkym rozsifovanim kanalu.

Zména tlaku a mérného objemu pfi expanzi ve stupnich

0,16 14,4
0,14 12,6 &8
¥4
0,12 10,8 E
& 0,1 9,0 E
= 0,08 72 O
4 o)
< 0,06 54 O
= >
0,04 36 £
>Q
0,02 \ 1,8 S
0 0,0
1 2 3 4
—o—Tlak 0,139 0,075 0,0345 0,010204
Mérny objem 1,21154 2,09506 4,19131 12,53861
Stupen

Obr. 6.1 Zmény tlaku a mérného objemu pri expanzi v nizkotlaké cdsti
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Zmeény uhlti absolutni a relativni rychlosti pary béhem expanze jsou na Obr. 6.2. Oba uhly se
rychle zvétsuji z davodu velkého rozevirani kanalu.

Zména uhld absolutni a relativni rychlosti pfi expanzi
ve stupnich
25 162
22,5 /
20 159
17’5 ./—./

5 15 156 —
3 12,5 ~
3 10 153 @

7,5

5 150

2,5

0 147

1 2 3 4
—o—alfa_1 16,8 18,3 20,6 23,1
beta_2 161,2 160,3 156 152,4
Stupen

Obr. 6.2 Zména uhlu absolutni a relativni rychlosti pri expanzi v NT dilu

Graf na Obr. 6.3 porovnava vnitini termodynamickou ucinnost a vnitini vykon jednotlivych
stupnit.

Ve v o

Vnitini u€innost a vykon stupn(l

0,900 3500
= 0,850 3100 E
(%] —_
e c
£ 0,800 2700 S
50 =
- 0,750 2300 2
C C
pl - pl -
f= =
c 0,700 1900 ©
> >
0,650 1500
1 2 3 4
—@— vnitrni Ucinnost 0,858 0,842 0,807 0,713
vnitini vykon 2038,707 2303,291 2513,570 3067,494
Stupen

Obr. 6.3 Vnitini ucinnost a vnitini vykon jednotlivych stupini NT dilu

Vysledny tvar pratocného kanalu je na Obr. 6.4. Zakotovany jsou stfedni a patni praiméry na
vstupu a vystupu z kanalu, délka kanalu a délka vstupni hrany statorové lopatky prvniho stupné
a délka vystupni hrany rotorové lopatky posledniho stupné. Rozméry jsou v milimetrech.
Oproti vysokotlaké Casti se kanal zna¢né rozsifuje z divodu rychlého rastu mérmého objemu
pary. Kanal se dle oekavani skokoveé rozevira na vstupu do posledniho stupné, protoze ten dle
pozadavka zadani prace zpracovava velmi velky entalpicky spad. Rozevieni kanalu na
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poslednich dvou stupnich je tak velké, ze jsou zvoleny jiné lopatky pro statorovou a jiné pro
rotorovou fadu.

7
e

=417

I2

@906,5

1
]
o

o
Obr. 6.4 Pritocny kanal nizkotlaké casti jednohridelové turbiny a NT dilu dvouhridelové

Rychlostni trojahelniky vSech ¢tyfech stupit jsou na Obr. 6.5. Podle o¢ekavani se rychlost pary
v kondenza¢ni Casti rychle zvySuje, jelikoz stupné€ zpracovavaji velky spad a rychle nartsta
objem pary. U posledniho stupné je zména mérného objemu mezi statorovou a rotorovou fadou
tak velka, ze jsou velmi rozdilné i axialni slozky rychlosti na vystupu ze statoru a rotoru (o 38
m/s). Obvodova rychlost rotorové fady posledniho stupné uz je tak velka, ze absolutni rychlost
na vystupu prakticky neméd obvodovou slozku a rychlostni trojuhelnik neni symetricky.
V ptipadé posledniho stupné jsou rychlosti pary tak velké, ze by doslo ke kritickému proudéni.

Do = @879
D,y= @776

D2= 31324
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Obr. 6.5 Rychlostni trojuhelniky stupiiu kondenzacni cdsti
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7 Navrh vyrovnavaciho pistu a axialniho loZiska

V této kapitole jsou navrzeny vyrovnavaci pisty a axialni loziska obou turbin. Vyrovnavaci
pist slouzi ke snizeni celkové osové sily, kterou musi zachytavat axialni lozisko. Osova sila
vznika vlivem uCinkQ pary pfi expanzi ve stupnich, a také vlivem silovych ucinka
v neolopatkované casti turbiny. Zvlas§t€¢ u mnohastupiiovych turbin s pretlakovym
lopatkovanim je tato sila tak velka, ze je vyrovnavaci pist nutnosti. Vypocet vyrovnavaciho
pistu vychazi z metodiky uvedené v [1] a je ukazan pouze pro jednohiidelovou turbinu, pro
dvouhftidelovou turbinu je vypocet analogicky. VSechny vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.1.

Axialni sila neni stanovena pro kazdou lopatkovou tadu zvlast, nybrz je lopatkovani
nahrazeno fadou ekvivalentnich valcu, jejichz pramér je stanoven aritmetickym primeérem
stfednich primért lopatkovani obéznych fad na zacatku a konci valce. Vysokotlaké ¢asti obou
turbin jsou nahrazeny dvéma ekvivalentnimi valci (po péti stupnich u jednohtidelové turbiny,
po tfech u dvouhftidelové). V pfipadé nizkotlakych ¢asti jsou tfi prvni stupné nahrazeny jednim
ekvivalentnim valcem a posledni stupen, ktery ma vyrazné vétsi rozméry nez ostatni stupné, je
nahrazen dal§im ekvivalentnim valcem. Schematicky je znaceni parametrtt VP na obr. 7.1.

SMER PUSOBENI SILY

© | ®
Podbar
Pvpz — Pup1 — ’}'yslup
==y - L
Patm [— Patm
o o i by l
> w o )
- O (] o
Q | & Q S “ E‘[

Obr. 7.1 Zjednodusené schéma turbiny s vyznacenim rozmérii a tlakii pro vypocet axialni sily

Tlak pfed vyrovnavacim pistem je roven tlaku za regulacnim stupném u jednohfidelové
turbiny a VT dilu, u NT dilu je roven vstupnimu tlaku. Tlak za vyrovnavacim pistem je roven
tlaku za VT telesem (odbér do CZT) nebo tlaku na konci turbiny (NT dil), jelikoz navrhované
turbiny nemaji jiné odbéry. Vyrovnavaci pisty vSech tii téles maji kartaCovou ucpavku.

7.1 Navrh vyrovnavaciho pistu a urceni celkové axialni sily
Pramér vyrovnavaciho pistu a praméry htidele pfednich a zadnich ucpavek

Dyp = 0,725 m (7.1)
d, =d, =0,35m (7.2)

Ekvivalentni praméry jednotlivych valca, kterymi je nahrazeno lopatkovani

D}t + D35t 0,5966 + 0,6577 (7.3)
Dg, = = =0,63m
2 2
DSt + D3OSt 0,6787 + 0,8045 (7.4)
DEZ = 2 = 2 = 0,74‘ m
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DSt + D13t 0,9146 + 1,0866 (7.5)
DE3 - - =1m
2 2
Dgy, = D3*St = 1,323 m (7.6)

Axialni sila ptusobici na hiidel prednich ucpavek
m-df m - 0,352 ]
* (Pacm — Pvp2) = — (0,1013 — 0,24) - 10

=—13342N

(7.7)
Fgi =

Axialni sila pisobici na vyrovnavaci pist

- D2, - 0,7252 (7.8)

Fyp = 2 (Pvpz — Pvp1) = 4 -(0,24 —2,2) - 10°
=—809136 N
Axialni sila na ekvivalentni valce, kterymi byla nahrazena stupriova ¢ast
- D2 - 0,632 (7.9)
Fg1 == (Pprprea = Pr1za) = —;— (22— 0,983) - 10°
= 375932 N
- DZ, - 0,742 (7.10)
Fgo =—— (Pe2.prea — PE2.2a) = — (0983-024) 10°
= 320953 N
- D, - 0,12 (7.11)
Fgz = T (PE3,pfed — Pr3za) = -(0,23 — 0,0345) - 10°
= 153717 N
- D2 m-1,3232 (7.12)
Fpa = 2 = (pE4,pf‘ed — PEaza) = —2 (0,0345 —0,0102) - 10°
= 33423 N

Axialni sila pisobici na htidel zadnich ucpavek

T - d2 7 - 0,352 (7.13)
Faz == (Pogstup — Parm) = —;—— (0,0104 = 0,1013) - 10°
= —8767N
Celkova axialni sila
(7.14)

4
Fue = Fay + Frp + ) Fyy + Fp =

=1

= —13342 — 809136 + 375932 + 320953 + 153717 + 33423 — 8767
= 52780 N
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Tab. 7.1 Parametry jednotlivych valciit a vyslednd axialni sila

Nazev veli¢iny znatka jednotka hg?ggg;é

Jednotlivé tlaky
Tlak pred VP pvP1 [MPa] 2,2 2,2 0,23
Tlak za ucpavkou VP pve2 [MPa] 0,24 0,24 0,0102
Atmosféricky tlak PAtm [MPa] 0,1013 0,1013 0,1013
Tlak za VT casti Podbeér [MPa] 0,24 0,24 -
Tlak na konci turbiny/dilu Pvystup [MPa] 0,0102 0,24 0,0102
Tlak pied 1. ekv, valcem PELpied [MPa] 2,2 2,2 0,23
Tlak za 1. ekv. valcem DElza [MPa] 0,983 1 0,0345
Tlak pred 2. ekv, valcem PE2pred | [MPa] 0,983 1 0,0345
Tlak za 2. ekv. valcem PE2.2a [MPa] 0,24 0,24 0,0102
Tlak pied 3. ekv, valcem PE3 pied [MPa] 0,23 - -
Tlak za 3. ekv. valcem PE3.2a [MPa] | 0,0345 - -
Tlak pied 4. ekv, valcem PE4.pied [MPa] 0,0345 - -
Tlak za 4. ekv. valcem PE4.a [MPa] | 00102 - -

Prumeéry valcu
Pramér vyrovnavaciho pistu Dvp [m] 0,725 0,38 0,86
Pramér htidele prednich ucpav. di [m] 0,35 0,2 0,35
Pramér hiidele zadnich ucpav. dz [m] 0,35 0,2 0,35
Prameér 1. ekv. valce, VT Cast D1 [m] 0,63 0,401 1,00
Prameér 2. ekv. valce, VT Cast |D)3)) [m] 0,74 0,489 1,323
Prameér 3. ekv. valce, NT Cast DE3 [m] 1,00 - -
Prameér 4. ekv. valce NT cast DE4 [m] 1,323 - -

Vysledné osové sily

Osova sila na 1. ekv. valec Fri [N] 375932 151619 153717
Osova sila na 2. ekv. valec Fr2 [N] 320953 142551 33423
Osova sila na 3. ekv. valec Fg3 [N] 153717 - -
Osova sila na 4. ekv. valec Fra [N] 33423 - -
Sila od vyrovnavaciho pistu Fvp [N] -809136 | -222286 | -127677
Sila na hridel pfednich ucpavek Fai [N] -13342 -4357 8767
Sila na hfidel zadnich ucpavek Far [N] -8767 4357 -8767
Celkova osova sila Fax [N] 52780 71884 59462
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7.2 Volba axialniho loziska

Kazdy z navrzenych dild ma jedno kluzné axialni lozisko s hydrodynamickym mazanim, které
zachycuje vznikajici axialni silu, jez byla stanovena v podkapitole 7.1. U tohoto typu loziska je
mezi hiideli turbiny a télesem loziska olejovy film, ktery brani vzajemnému kontaktu soucasti
(tzv. kapalinné tfeni). U turbin je pozadovana zivotnost az desitky let a obvykle jsou v provozu
tisice hodin rocné, proto jsou malo opotfebovavana kluzna loziska vhodnéjsi. Axialni loziska

jsou vybrana zkatalogu spolecnosti Kingsbury [10],

o mechanickych ztratach loziska a o potfebném mnozstvi mazaciho oleje.
Zvolena axialni loziska pro jednotlivé dily jsou na v tab. 7.2.

Tab. 7.2 Vybrana axialni loZiska

ktery poskytuje informace i

Nézev veliciny jednotka hﬂfgg;’va VIdil  NTdil
Zvoleny typ loziska Kll 111{;1(37(;16 Ki6n_%(zjgle Kll 111{;1(37(216
Axialni sila v turbiné Fax [kN] 52,78 71,9 59,5
Otacky n [min™'] 5500 11000 5500
Maximalni zatizeni loziska Faxmax [kN] 78 80 78
Vnitini primér segmentu Dax [m] 0,1608 0,081 0,1608
Pocet segmentt loziska seg [-] 11 6 11
Mechanicka ztrata Pz ax [kW] 18 37,5 18
Mnozstvi oleje [litr/min] 30 28 30
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8 Vypocet radialnich loZisek

K zachyceni tihové sily od hmotnosti rotoru slouzi dvé kluzna radialni loziska, umisténa na
obou koncich rotoru. Pro ur€eni reakénich sil v radialnich loziskéach je potfeba znat polohu
Autodesk Inventor Professional 2024 zjednodusen¢ vymodelovany vSechny tfi rotory. Detailni
modelovani lopatek je komplikované, proto jsou ob&zné fady nahrazeny mezikruzim o stejném
objemu, jaky maji jednotlivé fady. Vsechna loziska jsou vybrana z katalogu spolecnosti
Kingsbury [11].

Objem lopatkové fady se vypocte jako soucin prufezu profilu lopatky, stfedni délky lopatky a
poctu lopatek v dané radé

Viada = profil lR,ST * ZRotor (8.1)
Uvazovana hustota oceli, ze které je rotor vyrobeny
kg (8.2)
Pocer = 7850 m3

8.1 Jednohridelova turbina

Rotor jednohtidelové turbiny je nejvéetsi, proto jsou potreba také nejvétsi loziska, aby byla
zachycena velka tihova sila od hmotnosti rotoru. Lopatky nizkotlaké Casti nejsou katalogoveé,
tedy je jejich prifez vypocCten aproximaci pomoci rovnice 8.3, kde cr je délka tétivy rotorové
lopatky a koeficient 0,15 je platny pro ptetlakovy typ profilu [9]. Model rotoru je na obr. 8.2.

Sprofi = 0,15 - cf (8.3)
Hmotnost rotoru
Myoror = 7936 kg (8.4)
Tihové sila
F; =981 - Myoror = 77852 N (8.5)

Vv

xr = 1,486 m (8.6)
Loziskova vzdalenost

L=2636m (8.7)
Zjednoduseny vypocet jednotlivych reakci vychazi z obr. 8.1

XT
Fg
Rp Rz
< L >

Obr. 8.1 Silovd rovnovaha pro urcenti reakct v radidlnich loZiskdch
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Reakce v zadnim lozisku

F, - x 77852 - 1,486 (8.8)
_ 9 7T _ d —
R; = = 2636 = 43887 N
Reakce v prednim lozisku
Rp = F;, —R; =77932 — 43990 = 33966 N (8.9)

Z katalogu [11] byla vybrana dvé stejna loziska 0.7B/A s vnitinim pramérem 200 mm a
pomérem délky nosné panve ku praméru hiidele 0,7. Jejich nosnost je 53 kN. Katalog rovnéz
obsahuje informace o mechanické ztraté loziska a potfebném pratoku oleje.

8.2 Dvouhridelova turbina

Postup vypoctu radialnich lozisek je u dvouhiidelové turbiny stejny, proto jsou vypocty shrnuty
pouze v tab. 8.1. Rotor vysokotlakého dilu dvouhtidelové turbiny je z divodu vysokych otacek
nejkratsi a ma nejmensi prameér, z Cehoz plyne mala hmotnost rotoru a potieba pouzit pouze
mala radialni loziska. Je to dalsi z vyhod rozdéleni turbiny na samostatné dily.

89



Bc. Lukds BalaZovic¢
Parni turbina pro spalovnu odpadu

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Rotor NT dilu dvouhtidelové turbiny je vyrazné tézsi, jelikoz ma poloviéni otacky oproti VT
dilu. Geometrie dilu je spolecna s nizkotlakou ¢asti jednohtidelové turbiny, prufez lopatek je
tedy uvazovan stejny, vypocteny s vyuzitim rovnice 8.3.

Tab. 8.1 Vybrana radidlni loZiska

Nizev veliciny znacka h;‘fc‘lie‘}gva VIdil  NTdil
Pocet [ks] 2 2 2
Otacky n [min™'] 5500 11000 5500
Hmotnost rotoru Mirotor [kg] 7936 682,7 5728
Tihova sila od rotoru F, [kN] 77,85 6,7 56,13
Poloha T od pfedniho loziska XT [m] 1,486 0,585 0,918
Loziskova vzdalenost L [m] 2,636 1,125 1,725
Reakce v prednim lozisku Rp [kN] 33,97 3,22 26,3
Reakce v zadnim lozisku Rz [kN] 43,89 3,48 29,9
Maximalni zatizeni loziska Frad,max [kN] 53 8,1 43
Vnitini pramér Drabp [m] 0,2 0,08 0,18
Sitka loziska [m] 0,18 0,078 0,162
Mechanicka ztrata loziska P, rad [kW] 18,5 3,5 13
Mnozstvi oleje [litr/min] 26 5 20
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9 YVolba prevodovky a generatoru

V této kapitole je z katalogu vybran generator a stejn€ jsou vybrany prevodovky. Cilem prace
neni detailni vypocet téchto komponent, a proto jsou zvoleny katalogové komponenty, které by
mohly vyhovovat z hlediska vykonu a otacek. Z hlediska navrhu turbiny je nejdulezitéjsi zjistit
ucinnost téchto komponent, aby v nasledujici kapitole mohl byt stanoven svorkovy vykon.

9.1 Volba prevodovky

Pfevodovky pro vSechny tii turbiny jsou zvoleny zkatalogu vyrobce Sumitomo Drive
Technologies [12]. Z termodynamického vypoctu je zndm vnitini vykon jednohiidelové turbiny
(ptiblizn€ 25 MW) a vnitini vykon VT dilu (15,2 MW) a NT dilu (9,9 MW). Rovnéz jsou znamé
otacky turbin i &tyfpolového generatoru (1500 min'). Vybér je ukéazan pouze pro
jednohtidelovou turbinu a parametry vsech tfi pfevodovek jsou shrnuty v tab. 9.1

ne = 1500 min™?! (9.1)

Pro vybér v katalogu je nutné stanovit pomeér prenaseného vykonu a otacek generatoru

Pi jednohridel 25000 (9~2)
: = = 16,67
ng 1500
A také pomeér otacek turbiny a otaCek generatoru
n; ; 5500
,jednohridel — 3,67 (9-2)

ne ~ 1500
Tab. 9.1 Vybrané prevodovky [12]

jedno-

Nazev veliiny znacka jednotka |, . VTdil

hridelova
Zvoleny model N-M7585 | N-T95A6 | N-M5360
Otacky turbiny n [min™'] 5500 11000 5500
Otacky generatoru nG [min!] 1500 1500 1500
Vnitini vykon turbiny Pi (kW] 25000 15200 9900
qu?er antm}ho vykonu a Pi/ng L] 16,67 10,13 6.6
otacek generatoru
Pomef otacek turbiny a otacek n/ng L] 3.67 7.33 3.67
generatoru
Utinnost z rozsahu
0,985+0.99 ne [-] 0,9875 0,9875 0,9875

9.2 Volba generiatoru

Ob¢ turbiny jsou propojeny s Ctyfpolovym generatorem elektrické energie, ktery ma otacky
1500 min™'. Obé& turbiny maji vnitini vykon pfiblizné 25 000 kW, proto byl vybran generator
od vyrobce Siemens AG fady SIGENTICS M, jehoz rozsah zdanlivého vykonu je v rozmezi
20713 + 29300 kVA [13]. Uginnost tohoto generatoru je pii plném zatiZeni az 0,9877.
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10 Parametry navrzenych turbin a zikladni technické srovnani

V této kapitole je vypocteny zakladni parametry turbin — termodynamicka uc¢innost, vnitini
vykon a svorkovy vykon. Vypocet vychazi z metodiky v [1].

10.1 Jednohridelova turbina

Vnitini termodynamicka G¢innost turbiny je stanovena vzhledem k izoentropickému spadu na
turbinu H;i,°C, stanovenému v kapitole 2 (rce 2.13). Dava informaci o tom, kolik entalpického
spadu, ktery je k dispozici, dokaze turbina vyuzit. Vysledny i-s diagram je na Obr. 10.1.

Vnitini prace turbiny pfi skutecné vicestupiiové expanzi je vypoctena jako soucet vnitfnich
praci jednotlivych stupriti

10 4 (10.1)
aj =h® + Z al] + Z alll = 116,252 + 427,28 + 357,13
j=1 j=1
= 900,664 kJ /kg
Vnitini termodynamicka ucinnost celé turbiny
al 900,664 (10.2)

= —== = 0,829
1 = st~ 1086,756

Vnitini vykon celé turbiny je urCen souctem vnitinich vykonu vSech pretlakovych stupria a
vnitfniho vykonu regulacniho stupné

10 4 ) (10.3)
PT = z P + z PN + P = 11868,918 + 9920,310 + 3229,91
j=1 j=1
= 25018,5 kW

Pro stanoveni svorkového vykonu je nutné zohlednit i mechanickou ztratu v loziskach a
ucinnost pifevodovky a generatoru. Ztraty v loziskach byly stanoveny v kapitolach 7 a 8,
ucinnost zvoleného generatoru a prevodovky v kapitole 9.

Celkova ztrata v loziskach

P, 1osiska = 2 Pyyaq + Prax = 2+ 18,5+ 18 = 55 kW (10.4)
Svorkovy vykon

Psy = (PT — Py osiska) * Np - e = (25018,5 — 55) - 0,9875 - 0,9877 (10.5)

= 24350 kW

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat
147) = Y2 i+ Z;*Tl hl + b _ 495,66 + 470,54 + 159,462 (10.6)

HEC 1086,756
=1,0358
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i-s diagram vicestupnové expanze v jednohfridelové turbiné

—@— expanze ve VT &asti
—@— expanze v NT ¢ésti
—x=1

izoentropicky spad na turbinu

vystupni tlak 0,0102 MPa
protitlak 2,4 MPa

tlak na vstupu do NT 2,3 MPa
—p_0=3,84 MPa

—@— ztrdta vystupni rychlosti

tlak za RS 2,2 MPa

Obr. 10.1 i-s diagram vicestupiiové expanze v jednohridelové turbiné

V ptipadé dvouhiidelové turbiny budou jednotlivé parametry urCeny pro oba dily zvlast'.

10.2.1 VT dil

Entalpie pii izoentropické expanzi ve VT dilu (ORS -> 2;,55%)

= f(SéeS, pprotitlak) = 2631,5725 k]/kg

(10.7)
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Izoentropicky spad na stupné VT dilu

HSSVT = (RS _ 5t = 3261,36 — 2631,5725 = 629,7875 kJ /kg (10.8)
Vnitini prace VT dilu pti skuteCné vicestupnové expanzi je vypoctena jako soucet vnitfnich
praci jednotlivych stupriti

6 (10.9)
alT = hRSVT 4 Z a/] = 129,476 + 419,447 = 548,923 k] /kg
j=1

Vnitini termodynamickd u¢innost VT dilu

al’ 548,923 (10.10)
— = =0,8716
ySCvT — 629,7875

Lz

VT _

Nror =
Vnitini vykon VT dilu je uren souCtem vnitfnich vykonad vSech pretlakovych stupiu a
vnitfniho vykonu regulacniho stupné

6 (10.11)
p/T = Z P'T + PR = 11651,297 + 3578,609 = 15229,905 kW

j=1

Pro stanoveni svorkového vykonu je nutné zohlednit i mechanickou ztratu v loziskach a
ucinnost pifevodovky a generatoru. Ztraty v loziskach byly stanoveny v kapitolach 7 a 8,
ucinnost zvoleného generatoru a prevodovky v kapitole 9.

Celkova ztrata v loziskach

Pl siska =2 Poraa + Prax = 2+ 3,5+ 37,5 = 44,5 kW (10.12)

Svorkovy vykon
(PYT = (P — Pl osiska) P " Ne (10.13)

JloZiska
= (15229,905 — 44,5) - 0,9875 - 0,9877 = 14811 kW
Soucinitel zpétného vyuziti ztrat

Y- hiy;thiy 487,45 + 159,462 (10.14)
ysevr - 629,7875

iz

(1+f)=

= 1,0272
10.2.2 NT dil

Postup vypoctu je analogicky jako v pfedchozim pfipad€. Pii uvazovani izoentropické expanze
by mezi VT a NT dilem nebyly zadné ztraty, para by tedy na vstupu do NT dilu méla parametry
pary na vystupu z VT dilu.

Entalpie pii izoentropické expanzi z protitlaku az na vystup z turbiny (2;,%%-> 2;,7)
iy, = f(s¢®,p3) = 2174,6 k] [kg (10.15)

Izoentropicky spad na stupné NT dilu
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HSONT = jest T = 2631,5725 — 2174,6 = 456,9725 kJ /kg (10.16)

Vnitini prace VT dilu pti skute¢né vicestupnové expanzi je vypoctena jako soucet vnitfnich
praci jednotlivych stupriti

4 (10.17)
- Z — 357,1312 k] /kg
Vnitini termodynamicka u¢innost VT dilu
a  357,1312 10.18
L = ——= = 0,7815 (10.18)
HSCNT ~ 456,9725

Vnitini vykon NT dilu je ur€en souctem vnitinich vykont vSech pretlakovych stuprit

(10.19)

4
PNT = ZPLS]CNT =9920,31 kW

j=1

Pro stanoveni svorkového vykonu je nutné zohlednit 1 mechanickou ztratu v loziskach a
ucinnost prevodovky a generatoru.

Celkova ztrata v loziskach

Pz losiska = 2 * Prraa + Prax =213+ 18 = 44 kW (10.20)

Svorkovy vykon

PN — P siska) - M * MG (10.21)
= (9920,31 — 44) - 0,9875-0,9877 = 9633 kW

PSV -

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat

iz
Celkovy vnitini vykon obou dilt
p/T*NT = p¥T 4 pNT = 15229,905 + 9920,31 = 25 150 kW (10.23)
Celkovy svorkovy vykon obou dilt
PYTHNT = pil 4 pNT = 14811 + 9633 = 24 444 kW (10.24)

Za ucelem lepSi moznosti srovnani s jednohfidelovou turbinou je mozné stanovit i
termodynamickou ucinnost celé dvouhiidelové turbiny.

alm +alT _ 548,923 +357,1312 (10.25)

VT+NT _ — 0,834
HSE 1086,756

Nrpi

95



Energeticky ustav Bc. Lukd$ Balazovic
FSIVUT v Brné Parni turbina pro spalovnu odpadu

Vysledny i-s diagram vicestupnové expanze ve dvouhtidelové turbiné je na obr. 10.2.

i-s diagram vicestupnové expanze ve VT a NT dilu

3300 /

3200

3100

3000

2900 —@— expanze ve VT ¢asti

—@— expanze v NT ¢ésti
Y 2800 x=1
~
5 izoentropicky spad na VT dil
@ 2700 vystupni tlak 0,0102 MPa
o
© protitlak 2,4 MPa
e @
o 2600 tlak na vstupu do NT 2,3 MPa
——p 0=3,84 MPa
2500 —@— ztrdta vystupni rychlosti
tlak za RS 2,2 MPa

2400 —@— izoentropicky spad na NT dil

2300

2200

2100

6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3

mérna entropie [kl/(kg.K)]

Obr. 10.2 i-s diagram vicestupiiové expanze ve VT a NT dilu

10.3 Srovnani navrzenych turbin

V této podkapitole jsou shrnuty parametry navrzenych turbin (Tab. 10.1) a je provedeno jejich
zakladni srovnani.

Celkovy pocet pretlakovych stupriti jednohtidelové turbiny je 14, dvouhtidelové 10. To je dano
prave vyssimi otackami VT dilu, a tedy vysSimi obvodovymi rychlostmi. Entalpicky spad na
stupei je uméry kvadratu obvodové rychlosti u?/2x*> (Obr. 4.2). Stupné VT dilu maji
prumérnou obvodovou rychlost cca 250 m/s, zatimco stupné vysokotlaké Casti jednohiidelové
turbiny pouze 195 m/s.
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Primérma termodynamicka ac¢innost navrzenych stupnit VT dilu je 87,3 %, vysokotlaké Casti
lopatkovani jednohtidelové turbiny pak 86,6 %. Nejmarkantngjsi rozdil je u termodynamické
ucinnosti regula¢nich stupnd, kdy RS VT dilu dosahuje ucinnost pies 80 %, zatimco
jednohtidelové turbiny pouze 72,5 %. Termodynamicka ucinnost celé jednohtidelové turbiny
je pak 82,9 %. Termodynamicka ucinnost celého VT dilu je 87,16 %, NT dilu 78,15 % a celé
dvouhridelové turbiny 83,4 %.

Vnitini vykon jednohfidelové turbiny je 25 018,5 kW a svorkovy 24 350 kW. Vnitini vykon
dvouhtidelové 25 150 kW a svorkovy 24 444 kW.

Loziskova vzdalenost VT dilu je 1,135 metru, NT dilu 1,725 metru, jednohtidelové turbiny
2,636 metru. Dvouhfidelova turbina tedy na délku zabere vice mista, ale presto je kompaktné)si
a leh¢i, coz muze byt vyhodné pfi prepravé ¢i jakékoliv manipulaci.

Rotor VT dilu nevazi ani tunu a stiedni pramér lopatkovani posledniho stupné je mensi (0,531
m) nez stiedni pramér lopatkovani prvniho stupné jednohiidelové turbiny (0,587 m).

Dvouhtidelova turbina je kvili vét§imu mnozstvi komponent narocné&jsi z hlediska udrzby, ale
ma vyhodu v tom, ze opravy NT dilu mohou probihat v dobé, kdy je odstaveny, zatimco u
jednohtidelové turbiny se musi pfipadné zcela prerusit provoz. Ob¢ turbiny mohou fungovat
jako Spi¢kovy zdroj elektfiny béhem zimniho provozu. U jednohfidelové turbiny jsou ale
vyhody Spickovani snizeny tim, ze mimo $pi¢kovy provoz se v kondenza¢ni ¢asti maii para.

Tab. 10.1 Zdkladni parametry navrZenych turbin

Nézev veliciny znacka  jednotka hgfgg;’va VIdil  NTdil
Termodynamické parametry
Vnitini vykon turbiny P! [kW] 25018 25150
Svorkovy vykon Psv [kW] 24350 24444
Vnitfni termodyn. Géin. turb. nrort [-] 0,829 0,834
Konstrukéni parametry
Pocet stupnt Zstupné [ks] 14 6 4
Loziskova vzdalenost L [m] 2,636 1,135 1,725
Hmotnost rotoru Mirotor [kg] 7936 682,7 5728
Pramér vyrovnavaciho pistu Dvp [m] 0,725 0,38 0,86
Vnitini pramér rad. lozisek Drabp [m] 0,2 0,08 0,18
Vnitini praimér ax. lozisek Dax [m] 0,1608 0,081 0,1608
Stredni praimeér RS Drs [m] 0,898 0,45 -
Nejmensi stiedni praimér Do,min [m] 0,587 0,37 0,879
Nejvetsi stiedni prumér D2 max [m] 1,323 0,531 1,323
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11 Srovnani ekonomiky provozu

V této kapitole jsou zakladné porovnany obé¢ feSené varianty z hlediska ekonomiky provozu.
Srovnani se tyka pouze zimniho provozu, kdy je vysoka poptavka po vyrobé tepla, tudiz vétSina
pary z turbiny odchézi odbérem do systému CZT. Cilem je urcit, jak velka je energeticka ztrata
jednohtidelové varianty oproti dvouhtidelové za dobu zimniho provozu. Tato ztrata bude také
vyjadfena jako mnozstvi zemniho plynu, aby bylo zfejméjsi, jak velké mnozstvi energie se
v jednohfidelové varianté mafri.

Predpoklady:

- zimni provoz trva 4000 hodin ro¢né

- v pripadé jednohtidelové varianty jde nadale 10 % pary do nizkotlaké Casti turbiny

- udvouhridelové varianty jde 100 % pary do CZT a NT dil je odpojen

- do vyménikové stanice vstupuje syta para, veskeré predané teplo je teplo kondenzacni
- neni zohlednéna Gcinnost piestupu tepla v CZT ani dalsi ztraty vyjma zminénych

11.1 Jednohridelové provedeni

Béhem zimniho provozu po expanzi ve vysokotlaké Casti turbiny odchazi 90 % pary z turbiny
do systému CZT. Zbylych 10 % pary jde do kondenzac¢ni Casti turbiny za ucelem ochlazovani
prutocnych casti, jelikoz stupné turbiny za odbérem ventiluji a zahfivaji se (tzv. ventilacni
rezim), coz zpusobuje znaCnou ventilacni ztratu. Para v nizkotlaké Casti nekona praci vibec,
nebo pouze minimalné na prvnich stupnich (podminky zé&visi na konkrétnim stroji), a tedy
mnozstvi vyrobené elektrické energie zvy$uje minimaln& nebo prakticky vibec. Cast
mechanické energie je naopak spotifebovavana na piekonani odporu tekutiny proti otaceni
rotoru. Zaroven musi byt v provozu veskeré prislusenstvi turbiny véetné kondenzatoru, vlastni
spotieba bloku tak zistava stejna jako v letnim provozu, pficemz nizkotlaka cast je ztratova.

Energetické toky u jednohiidelové varianty v zimnim provozu jsou schematicky znazornény na
obr. 11.1. Pismenem P je oznaCena celkova uziteCna energie (vykon), kterou turbina muze
dodavat se zohlednénim ucinnosti stroje. Teplo dodané do systému CZT je oznaceno jako Q a
tvoti nejvetsi ¢ast, vyrobena el. energie je oznaCena pismenem E. Ztrata tepelné energie vznikla
prepousténim deseti procent pary pies kondenzacni Cast je oznaena Qz. Ztrata energie dana
souctem ventilacni ztraty, ztraty provozem kondenzacni Casti a ztratou nevyrobené el. energie,
je oznaCena Ez.

Q

Ez Q,
Obr. 11.1 Energetické toky v jednohridelové turbiné
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11.1.1 Vypocet tepelného vykonu a ztrat

Na vstupu do vyménikové stanice jsou uvazovany stejné parametry pary jako na vstupu do
nizkotlaké casti turbiny. Je tedy zohlednéna tlakova ztrata v armaturach i vysuseni pary na mez
sytosti.

Do systému CZT vstupuje 90 % hmotnostniho toku pary.
Mgy = 0,9-m =0,9-27,78=25kg/s (11.1)

Parametry syté pary na vstupu do vyménikové stanice.

pin =p~ = 0,23 MPa (11.2)
t, =t =124,7°C (11.3)
i =i =2712,663 k] /kg (11.4)

Parametry syté kapaliny na vystupu z vyménikové stanice

Pout =P = 0,23 MPa (11.5)
tour =t = 124,7°C (11.6)
ioue =1 = 523,73 k] /kg (11.7)

Tepelny vykon predany ve vyménikové stanici

Qoo = Ty - (it — Tour) = 25 - (2712,663 — 523,73) = 54723,3 kW (11.8)

Tepelna energie pfedana ve vymeénikové stanici za 4000 provoznich hodin

Q904000 = Qoo - 4000 = 54723,3 - 4000 - 0,001 = 218 893,21 MWh (11.9)

Tepelny vykon pfi stoprocentnim hmotnostnim pratoku

Q100 = M - (is — ipur) = 27,78 - (2712,663 — 523,73) = 60803,67 kW (11.10)

Ztrata tepelného vykonu vznikla pfepousténim pary

Q, = Q100 — Qoo = 60803,67 — 54723,3 = 6080,37 kW (11.11)

Ztrata tepelné energie za 4000 provoznich hodin (délka zimniho provozu)

Qz 4000 = Qz - 4000 = 6080,37 - 4000 - 0,001 = 24321,48 MWh (11.12)
1MWh =3,6-103MJ (11.13)
Q2.4000 = Q74000 - 36 - 10® = 24321,48 - 3,6 - 103 = 87 557 328 MJ (11.14)

Uvazovana vyhtevnost zemniho plynu

Qnzp =34 MJ/m3 (11.15)
Tepelné ztraty za 4000 provoznich hodin pfepoctené na mnozstvi zemniho plynu
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QzrE,4000 _ 87 557 328 (11.16)

Qn,ZP 34

Odbornym vedenim prace byla doporu¢ena hodnota celkovych ztrat vzniklych provozem
nizkotlaké Casti, ventilaci a nevyrobenou elektifinou v rozsahu 400 + 500 kW (pro turbinu o
vykonu 25 MW). Protoze se jedna o elektrickou ztratu, tak je nutné zohlednit tepelnou ucinnost
vyroby této elektiiny.

mZP,]_ = = 2 575 215, 53 m3

E; = 500 kW (11.17)
Nvyroba = 0,35 (11.18)
500 (11.19)
EZ,vyroba = m = 1428,57 kW
Ztrata tepelné energie vznikla za 4000 provoznich hodin
Ez 4000 = Ez - 4000 = 1428,57 - 4000 - 0,001 = 5714,2857 MWh (11.20)
E7 4000 = Ez 4000 - 3,6 - 10® = 5714,2857 - 3,6 - 10 = 20 571 429 M] (11.21)
Tepelné ztraty za 4000 provoznich hodin piepoctené na mnozstvi zemniho plynu
E 20571 429 11.22
Mzp2 = AL = 605 042 m3 ( )
Qn,ZP 34
Celkova ztrata tepelné energie vznikla 4000 provoznich hodin
Z 4000 = Qz 4000 + Ez 4000 = 24321,48 + 5714,2857 = 30 035,77 MWh (11.23)
Pomér marené energie a tepelné energie dodané do systému CZT
Z 4000 30035,77 (11.24)
Zy, = = =0,1372 = 13,729
® ™ Q04000 218893,21 o
Celkova ztrata prepoctena na celkové mnozstvi zemniho plynu
Myp = Myp, + Myp, = 2575 215,53 + 605 042 = 3 180 258 m? ({11233)

11.2 Dvouhridelova varianta

U dvouhftidelové varianty odchazi vSechna para po expanzi ve vysokotlakém dilu do systému
CZT. Para tedy neni mafena v NT dilu, ¢imz odpada ztrata tepelné energie, kterou tato para
obsahuje. Zaroven je NT dil odpojen, ¢imz odpada ventilacni ztrata a klesa vlastni spotieba
bloku. Schéma energetickych tokt je na obr. 11.2. Pismenem P je oznacena celkova uzitecna
energie, kterou turbina mtze dodavat se zohledndnim uéinnosti stroje. Carkované jsou
naznaceny ztraty jednohfidelové varianty, které u dvouhtidelové varianty odpadaji, a naopak
zvySuji podil uzitecn€ vyuzité energie. Ztratu elektrické energie Ez pfictenou k vyrobené
elektrické energii E (E+Ez) nelze chapat tak, ze je u dvouhtidelové varianty o tolik vyssi vyroba
elektfiny brutto, ale pfedevsSim ze je vySSi vyroba elektfiny netto, tedy je zohlednéna nizsi
vlastni spotfeba bloku po odpojeni NT dilu.
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Obr. 11.2 Energetické toky ve dvouhridelové varianté

11.2.1 Vypocet tepelného vykonu

Pti vypoctu jsou uvazovany stejné parametry pary jako u jednohtidelové varianty.

Do systému CZT vstupuje 100 % hmotnostniho toku pary.
m = 27,78kg/s (11.26)

Parametry syté pary na vstupu do vyménikové stanice

Pin =p = 0,23 MPa (11.27)
tn =t =124,7°C (11.28)
i =1 =2712,663 k] [kg (11.29)

Parametry syté kapaliny na vystupu z vyménikové stanice

Pout =P = 0,23 MPa (11.30)
toue =t = 124,7°C (11.31)
loue = 1" = 523,73 k] /kg (11.32)

Tepelny vykon predany ve vyménikové stanici

Q100 = M - (is — ipur) = 27,78 - (2712,663 — 523,73) = 60803,67 kW (11.33)

Tepelna energie pfedana ve vyménikové stanici za 4000 hodin provozu

0100,4000 = Q100 - 4000 = 60803,67 - 4000 - 0,001 = 243 214,68 MWh (11.34)

11.3 Srovnani vysledku

Z hlediska zimniho provozu je vyhodnéjs§i dvouhfidelova turbina s odpojenym NT dilem.
V provozu pak zlstava pouze VT dil s vysokou vnitini ucinnosti a vSechna para odchazi do
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vymeénikové stanice, energie pary je taky vyuzita v maximalni mozné mire. U jednohiidelové
turbiny vznika vlivem pfepousténi pary pres kondenzacni ¢ast turbiny celkova ztrata 13,72 %.
Lze tedy konstatovat, ze pfi uvazovanych podminkach na jednu dodanou MWh do systému
CZT pfipada 0,137 MWh zmatené energie. Béhem zimniho provozu se tak zmaii energie
odpovidajici pfiblizné€ 3,18 milionim kubikd zemniho plynu. Ztrata do 15 % je v souladu
s ocekavanim odborného konzultanta na zakladé firemnich podkladd. Vzhledem k vysoké
volatilit€ cen energii neni cilem urcit konkrétni finanéni ztratu. Vysledky zékladniho srovnani
ekonomiky provozu obou variant jsou uvedeny v tab. 11.1.

Tab. 11.1 Vysledky srovndani ekonomiky provozu

Nazev veliiny

znacka

jednotka

jedno-
hridelova

dvou-
hridelova

Tepelny vykon dodany do CZT Q [MW] 54,723 60,804
Teplo dodané do CZT za 4000 hod. Q.4000 [MWh] 218 893 243 214,7
Ztrata tep. vykonu pfepousténim pary Q: [MW] 6,080 -
Ztrata tep. energie za 4000 hod. Qz.4000 [MWh] 24 321,5 -
Odpovidajici mnozstvi zemniho plynu mzp,| [m?] 2575216 -
Ztrata vykonu prepousténim pary Ez [MW] 0,5 -
Zuta o hom e S| e | OOV | 129 |
Ztrata tep. energie za 4000 hod. Ez 4000 [MWh] 5714,29 -
Odpovidajici mnozstvi zemniho plynu mzp2 [m?] 605 042 -
Celkové ztraty za 4000 hod. Z.4000 [MWh] 30 035,8 -
Celkové mnozstvi zemniho plynu mzp [m?’] 3180258 -
Procentualni vyjadreni celkovych ztrat Za, [%] 13,72 -
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DISKUSE

Na zakladé konzultaci s odbornym vedenim bylo v rozboru zadani v kapitole 2 uvedeno, ze
cilem prace neni zpracovat detailné propocitany navrh obou provedeni, ale spiSe ukazat rozdily
dvou moznych konstrukcei a jejich vyhody a nevyhody. Z tohoto hlediska bylo mozné piistoupit
k uritym zjednodusenim, aniz by vysledné srovnani bylo zasadné ovlivnéno. Jistym limitem
navrhu rovnéz byla neznalost tepelného schématu.

Vypocet lopatkovani byl vypocitan zjednodusSené s uvazovanim stupné reakce 0,5 na stfednim
prumeéru, coz je pii realném navrhu nedostatecné, protoze se stupen reakce vzdy bude mirné
lisit, ale obecné je ambici u pretlakového lopatkovani dosahnout pravé této hodnoty.

Dal§im zjednodusenim bylo zanedbani uniku pary pres ucpavky rotoru. Vypocet ucpavkového
systému nebyl pozadavkem prace a z hlediska porovnani dvou variant turbin toto zjednoduseni
nema zasadni vliv, uvazovany jsou navic dotykové kartacové ucpavky, které vyznamneé snizuji
uniky pary oproti labyrintovym ucpavkam.

Déle byly uvazovany stejné parametry pary na vstupu do NT dilu i nizkotlaké c¢asti
jednohtidelové turbiny. Toto zjednodusSeni bylo zavedeno, jelikoz byla navrzena stejna
geometrie stupniti, obé turbiny maji stejné otacky a para na vystupu z VT Casti ma podobné
parametry. Pribéh expanze by se tedy lisil minimaln€. Proto bylo uvazovano vysuseni pary a
mirné Skrceni v regulacnich prvcich turbiny, ¢imz se parametry unifikovaly. Tento postup
ptinasi dalsi chybu do vypoctu, kterd by ale neméla byt zasadni.

Predevsim u poslednich stupiiti je vypocet na stiednim praméru nedostatecny, stejné tak lopatky
poslednich stupna realné€ nebyvaji prizmatické, ale zkrucované. V zadani prace byl pozadavek
na velky spad na posledni stupen (stfedni obvodova rychlost pfiblizn€¢ 380 m/s), coz vedlo
k velkym rozdilim tlakd pted a za stupném. Pii detailnim navrhu by posledni stupefi musel byt
navrzen s ohledem na kritické proudéni.

ZlepSeni navrhu mize byt dosazeno:

- vypoctem turbiny od posledniho stupné bez uvazovani stupné reakce 0,5

- vypoctem poslednich stupriti s ohledem na prostorovy charakter proudéni (zkrucované
lopatky) a s ohledem na kritické proudéni

- zohlednénim zmén hmotnostniho priatoku vlivem tniku pfes ucpavky

- ptesngj§im urCenim tlakovych ztrat pfi pruchodu pary z VT casti do NT casti,
zohlednénim zmén hmotnostniho pritoku vlivem vysouseni pary a odvodnéni turbiny

- detailnim vypocet tepelného schématu a ptipadné pridanim dalSich odbért

- dalsi optimalizaci geometrie

Celkoveé lze konstatovat, ze navrzené turbiny odpovidaji predpokladim uvedenym hned
v uvodnich kapitolach — vysokotlaky dil dvouhtidelové turbiny je vyrazné mensi a ma maly
pocet stupiiti, jeho stupné€ maji vyssi ucinnost nez vysokotlaka cast lopatkovani jednohtidelové
turbiny atd. Nicméné zpétnym pohledem je patrné, ze nékteré casti navrhu mohly byt provedeny
jinak — z vypoctového hlediska nemuselo byt zavadéno tolik zjednoduseni, aniz by se navrh
vyrazngji zkomplikoval, z konstruk¢niho hlediska by bylo napt. vhodnéjsi mit vice prostoru na
vyrovnavaci pist, aby nemusely byt pouzity tak velka loziska. Nejmarkantnéjsi je tou VT dilu,
kde ma VP maly primér a velkou §itku, aby se vibec vlezly ucpavky, a vznikajici axialni sila
je znacné velka, je tedy problém najit lozisko, které vydrzi vysoké otacky 1 velkou axialni silu.
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Dale napft. regulacni stuperi mohl mit bandazované lopatky. Rovnéz otaCky mohly byt zvoleny
vhodnéji vzhledem k otackam generatoru (6000 NT dil, 12 000 VT dil).

Ekonomické srovnani zimniho provozu v kapitole 11 ma fadu zjednoduseni a bylo provedeno
jen z hlediska energetickych ztrat, nicméné je to dle odborného vedeni prace ocekavany vystup.
Ztraty jednohfidelové turbiny prepousténim pary pres kondenzacni ¢ast béhem zimniho
provozu (cca 13,7 %) ptiblizné odpovidaji hodnoté, kterou ocekaval odborny konzultant na
zakladeé firemnich podkladu. Jakkoliv se konkrétni hodnoty mohou lisit provoz od provozu, 1ze
ocekavat, ze vyhody dvouhtidelové turbiny budou stile platné. Nutné je ale dodat, ze vétsi
mnozstvi komponent (pfevodovky, spojky, loziska) a vétsi komplikovanost provedeni muze
zakazniky odrazovat.

Ekonomické srovnani by Slo dale rozvinout o fadu vypoctd, které by piispély k celkovému
obrazu, ale to by vyrazné presahovalo pozadavky prace.

Priklady dalSich vypoctl, které by bylo mozné zohlednit:

- materialova uspora pii vyrobé dvouhtidelové turbiny oproti jednohtidelové

- vstupni nadklady na pofizeni pfevodovek a dalSich komponent, kterych je u
dvouhtidelové turbiny vice

- 0 kolik musi byt vétsi tepelny vymeénik v CZT pii provozu jednohiidelové turbiny, a
tedy mensi dodavce tepla, aby doslo k pozadovanému ohrati vody

- presngjsi stanoveni ztrat vlivem ventilace, provozu kondenzacni Casti a nevyrabéné
elektfiny
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ZAVER
V ramci této diplomové prace je zpracovan navrh dvou typu parnich turbin, jednohfidelové a

dvouhrtidelové, je provedeno jejich srovnani z technického a ekonomického hlediska, a nakonec
jsou zpracovany tii ideové vykresy.

Stézejni Casti navrhu je termodynamicky vypocet obou variant. Jednohtidelova turbina a VT
dil dvouhtidelové turbiny maji pred pretlakovymi stupni zarazen ak¢ni regulacni stupefi typu
A-kolo. Termodynamicka ucinnost navrzenych regulacnich stupnt je 72,5 % resp. 80 %.
Vnitini vykon stupiit 3,3 MW resp. 3,58 MW. Jednohiidelova turbina ma RS s délenym
parcidlnim ostiikem 38,8 % a VT dil ma RS s nedélenym parcidlnim ostfikem 53,8 %.
Obvodova rychlost na stfednim priméru obou RS je 258,5 m/s, ¢imz je splnén pozadavek
zadani na obvodovou rychlost RS piiblizné 260 m/s. Rychlostni pomér u/ci; je 0,458, coz je
optimalni hodnota.

Pretlakové stupné jsou navrzeny s ohledem na optimalni rychlostni pomér u/ci, v rozsahu 0,615
+ 0,64 a suvazovanim stupné reakce 0,5 na stfednim priméru. Expanze ve vysokotlakych
Castech kon¢i na tlaku 2,4 MPa (tlak v odbéru) a v nizkotlakych ¢astech na tlaku 0,102 MPa.

Jednohiidelova turbina ma otacky 5500 min™' a celkové ma 14 stupiiti (10 pred odbérem, 4 za
odbérem). Vnitini vykon pretlakové casti je 21,8 MW.

Celkova vnitini a¢innost turbiny je 82,9 %. Celkovy vnitini vykon jednohtidelové turbiny je
25 018,5 kW a svorkovy vykon 24 350 kW.

VT dil ma otacky 11 000 min!, coz umoznilo zpracovat dany entalpicky spad v mensim
mnozstvi stupiitl, konkrétné v Sesti. Vnitini vykon pretlakové Casti je 11 651 kW.

Celkovy vnitini vykon VT dilu je 15 230 kW a svorkovy vykon 14 810 kW. Termodynamicka
ucinnost celého VT dilu je 87,16 %.

NT dil mé otacky 5500 min™! a &tyfi stupné, které maji stejnou geometrii jako stupné nizkotlaké
Casti jednohtidelové turbiny. Parametry pary na vstupu byly pro obé varianty unifikovany
vlivem vysuseni a Skrceni v regulacnich prvnich turbiny. Pribéh expanze v kondenzacéni Casti
je tedy pro obé& varianty totozny. Termodynamicka u€innost celého NT dilu je 78,15 %. Celkovy
vnitini vykon 9920,3 kW a svorkovy vykon 9633 kW.

Dvouhfidelova turbina ma tedy deset stupnd a jeji celkovy vnitini vykon je 25 150 kW a
svorkovy vykon je 24 444 kW. Termodynamicka tc¢innost celé dvouhtidelové turbiny je pak
83,4 %.

Navrzena jednohfidelova turbina mé loziskovou vzdalenost 2,636 m, hmotnost rotoru 7,93 tun,
prumér vyrovnavaciho pistu 0,725 m, pramér RS 0,898 m. Vyrovnavaci pist ma kartacovou
ucpavku. Turbina ma jeden regulovany teplarensky odbér s radialnim vystupem smérem dolu
(regulacnim prvkem je regulacni mezisténa), jsou pouzita dvé hrdla o priméru 0,5 m. Na konci
kondenzacni turbiny je vystup rovnéz radialni smérem dold, jsou pouzita dvé hrdla o priméru
1,5 m. Z davodu velké hmotnosti musi mit jednohfidelova turbina velka radialni loziska za
ucelem zachyceni tihové sily rotoru, proto byla vybrana loziska s vnitinim primérem 0,2 m a
nosnosti 53 kN. K zachyceni axialni sily o velikosti 52,8 kN bylo vybrano lozisko KingColel1-
174, které dokaze zachytit axialni silu az 78 kN.

105



Energeticky ustav Bc. Lukd$ Balazovic
FSIVUT v Brné Parni turbina pro spalovnu odpadu

VT dil ma loziskovou vzdalenost 1,135 m, hmotnost rotoru 0,683 tun, primér vyrovnavaciho
pistu 0,38 m, primér RS 0,45 m. Vyrovnavaci pist ma karta¢ovou ucpavku. Vystup z VT dilu
je radialni smérem nahoru, jsou pouzita dvé hrdla o praméru 0,4 m. K zachyceni radialni sil
staci pouze dveé mala loziska s vnitfnim pramérem 0,08 m a nosnosti 8,1 kN. Z davodu malého
pruméru vyrovnavaciho pistu musi axialni lozisko zachytit vysokou osovou silu 71 kN. Bylo
vybrano lozisko KingCole6-225, které dokaze zachytit axialni silu az 80 kN.

NT dil ma loziskovou vzdalenost 1,725 m, hmotnost rotoru 5,73 tun a primér vyrovnavaciho
pistu 0,86 m. Vyrovnavaci pist ma kartaCovou ucpavku. Vystup z NT dilu je radialni smérem
dold, jsou pouzita dvé hrdla o primeéru 1,5 m. NT dil ma podobné¢ jako jednohtidelova turbina
velkou hmotnost, musi tedy mit velka radialni loziska za uc¢elem zachyceni tihové sily rotoru,
proto byla vybrana loziska s vnitinim primérem 0,18 m a nosnosti 43 kN. K zachyceni axialni
sily o velikosti 59,5 kN bylo vybrano lozisko KingColel1-174, které dokaze zachytit axialni
silu az 78 kN.

Stredni pramér posledni rotorové fady jednohiidelové turbiny a NT dilu je 1,323 m a stiedni
obvodova rychlost je 381 m/s, ¢imzZ je splnén jeden z pozadavkt zadani na stfedni obvodovou
rychlost posledniho stupné v hodnoté piiblizné 380 m/s.

Posledni ¢asti vypoctu je ekonomické srovnani zimniho provozu obou turbin. V ptipadé
jednohtidelové turbiny odchazi 90 % pary do systému CZT a zbylych 10 % se matfi v nizkotlaké
Casti turbiny, kam musi byt pfepousténa za ucelem ochlazovani stupfiové Casti z davodu
znacného zahfivani lopatek vlivem ventilacni ztraty. V pfipadé dvouhfidelové turbiny odchazi
vSechna para do CZT a je tedy maximaln¢€ vyuzita tepelna energie pary. Para piepousténa pres
kondenzacni Cast navic nevyrabi elektrickou energii (nebo se na vyrobé podili jen velmi malo),
zaroven klade znaCny odpor proti otaceni rotoru (ventilacni ztrata) a také musi byt v provozu
kondenzator a dalsi pfislusenstvi, coz vede k velké vlastni spotfeb& bloku, aniz by provoz
nizkotlaké ¢asti prinasel uzitek. Celkova ztrata jednohtidelové turbiny za 4000 hodin zimniho
provozu je 30 035 MWh tepelné energie, coz odpovida energii 3,18 milionim kubikt plynu.
Pomér marené tepelné energie a tepelné energie dodané do CZT je 0,1372. Za uvazovanych
podminek se tedy béhem zimniho provozu jednohridelové turbiny mati 0,1372 MWh tepelné
energie na jednu dodanou MWh do CZT.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

znacka Nazev veliiny jednotka
m Hmotnostni pratok [keg/s]
u Obvodova rychlost na stfednim prameéru [m/s]
n Otacky turbiny 1/s
p Stuperi reakce [-]
D Stiedni pramér stupné m
Co Absolutni rychlost na vstupu do RS [m/s]
0] Rychlostni soucinitel pro dyzu [-]
U} Rychlostni soucinitel pro rotor [-]
o Uhel abs. rychlosti na vystupu z dyzy [°]
B2 Uhel rel. rychlosti na vystupu z rotoru [°]
p2 Tlak za RS [MPa]
12iz Entalpie za RS pfi izoentro. expanzi [kJ/kg]
hiz Izoentropicky spad na stupei [kJ/kg]
Ciz Izoentr. spad vyjadieny jako rychlost [m/s]
u/ciz Rychlostni pomeér [-]
hi, Entalpicky spad na stator [kJ/kg]
hiR Entalpicky spad na rotor [kJ/kg]
i1,iz Entalpie za statorem pfi izoentr. expanzi [kJ/kg]
20 Energetické ztraty statoru [kJ/kg]
p1 Tlak za statorem [MPa]
i1 Entalpie pary za statorem [kJ/kg]
t1 Teplota pary za statorem [°C]
Vi Meérny objem pary za statorem [m3/kg]
S1 Meérna entropie pary za statorem [kJ/(kg.K)]
Cliz Teor. abs. rychlost na vystupu z dyzy [m/s]
c1 Abs. rychlost pary na vystupu z dyzy [m/s]
Clu Obvodova slozka absolutni rychlosti [m/s]
Cla Axialni slozka absolutni rychlosti [m/s]
wi Rel. rychlost pary na vystupu z dyzy [m/s]
Wiu Obvodova slozka relativni rychlosti [m/s]
Wila Axialni slozka relativni rychlosti [m/s]
B1 Uhel rel. rychlosti na vystupu z dyzy [°]
AB Rozdil uhla rel. rychlosti [°]
ap Rychlost zvuku za dyzami [m/s]
Ma, Machovo cislo mezi stat. a rotorem [-]
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24 Entalpie za rot. pii izoent. expanzi 1->2 [kJ/kg]
71 Energetické ztraty rotoru [kJ/kg]
2 Entalpie pary za rotorem [kJ/kg]
t2 Teplota pary za rotorem [°C]
V2 Meérny objem pary za rotorem [m3/kg]
2 Meérna entropie pary za rotorem [kJ/(kg.K)]

W2,iz Teor. rel. rychlost na vystupu z rotoru [m/s]
w2 Rel. rychlost pary na vystupu z rotoru [m/s]

W2,u Obvodova slozka absolutni rychlosti [m/s]

W2.a Axialni slozka absolutni rychlosti [m/s]
c2 Rel. rychlost pary na vystupu z dyzy [m/s]

Cou Obvodova slozka relativni rychlosti [m/s]
C2.a Axialni slozka relativni rychlosti [m/s]
a2 Uhel rel. rychlosti na vystupu z dyzy [°]
Aa Rozdil ahla abs. rychlosti [°]
a Rychlost zvuku za rotorem [m/s]

Ma; Machovo ¢islo za rotorem [-]
€ Parcialni ostrik [-]
ZR Pocet obéznych lopatek [-]

ZR ostr Pocet ostriknutych obéznych lopatek [-]

ZR ostr Zaokrouhl. pocet ostiiknutych lopatek [-]
Fu Obvodova sila na jednu lopatku [N]
Fa Axiélni sila na jednu lopatku [N]

F Celkova sila na jednu lopatku [N]

Mo, max Max. ohybovy moment na lopatku [N.m]

Win Minimalni prafezovy modul v ohybu [cm?]
Go Ohybové napéti [MPa]
Sr Plocha profilu obézné lopatky [cm?]
) Uhlova rychlost [1/s]
PR Hustota materialu lopatek [kg/m?]
Fod Odstfediva sila na jednu lopatku [N]
Gt Napéti v tahu [MPa]

c Celkové namahani [MPa]
Gdov Dovol. napéti (16 236.6), t =350 °C [MPa]
Zc Ztrata vystupni rychlosti [kJ/kg]
Kt Tieci soucinitele ki [-]

S Priito¢ny priifez stupné [m?]
&s Pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku [-]
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75 Absolutni hodnota ztraty tfenim disku [kJ/kg]
ol Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek [-]
) Ztrata na okraji pasma ostiiku [-]
&6 Pomérna ztrata parcidlnim ostiikem [-]
Z6 Abs. hodnota ztraty parcialnim ostfikem [kJ/kg]
ps Stuperi reakce na Spici lopatky RS [-]

OrM Radialni mezera [m]
Srm Priifez radialni mezery [m?]
& Pomeérna ztrata radialni mezerou [-]

77 Abs. hodnota ztraty radialni mezerou [kJ/kg]
au,RS Obvodova prace regulacniho stupné [kJ/kg]
Eo Celkova vyuzitelna energie na stupen [kJ/kg]
Nu Obvodova ucinnost RS [-]
aj Vnitini prace stupné [kJ/kg]
Nedi Termodynamicka ucinnost [-]
P; Vnitfni vykon stupné [kW]
1y Staticka entalpie na vystupu ze stupné [kJ/kg]
2c Celkova entalpie za stupném [kJ/kg]
Ex Pomérna ztrata vlhkosti pary [-]
Zx Absolutni ztrata vlhkosti pary [kJ/kg]
OrMI Velikost radialni mezery statorové fady [m]
OrM2 Velikost radialni mezery rotorové fady [m]
Zbandaz Pocet briti bandaze (-]
Kbandis Stiedni hodnote} Vkoeﬁcientu pro vypocet []
bandaze dle Taufela
OE1 Ekvivalentni vile statorové fady dle Traupela [m]
Or2 Ekvivalentni vile rotorové fady dle Traupela [m]
ki Pomérna ztrata radialni mezerou statorové rady [-]
&2 Pomérna ztrata radialni mezerou rotorové fady [-]
Ex Pomérna ztrata radialni mezerou stupné [-]
Zk Absolutni ztrata radialni mezerou [kJ/kg]
Evi Pomeérna ztrata rozvejifenim statorové rady [-]
Eva Pomérna ztrata rozvéjifenim rotorové fady [-]
Zy Absolutni ztrata rozvejifenim [kJ/kg]
Olst Uhel aerodynamické stiedni rychlosti statoru [°]
Bst Uhel aerodynamické stiedni rychlosti rotoru [°]
Szat Aerodynamické zatizeni statoru [-]
I'zat Aerodynamické zatizeni rotoru [-]
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Ls st Stredni délka statorové lopatky [-]

Le st Stredni délka rotorové lopatky [-]
£ Pomérna ztrata sekundarnim proudénim pro []
stator
£o Pomérna ztrata sekundarnim proudénim pro []
rotor
& Pomérna ztrata sekundarnim proudénim stupné [-]

2 Absolutni ztrata s;ll(llll)rlllcéérnim proudénim [kI/ke]
Zost Soucet ostatnich ztrat stupné [kJ/kg]
D1 Hlavovy prameér statorovych lopatek [m]
D2 Hlavovy pramér rotorovych lopatek [m]
Dp1 Patni pramér statorovych lopatek [m]
Dp2 Patni primér rotorovych lopatek [m]

(s/c)s Optimalni rozteC lopatek statorové rady [-]
Ys Optimalni uhel nastaveni lopatek starové fady [°]
(s/c)r Optimalni rozteC lopatek rotorové rady [-]

YR Optimalni thel nastaveni lopatek rotorové rady [°]
Cs Délka tétivy statorové lopatky RS [m]
CR Délka tétivy rotorové lopatky RS [m]
Bs Sitka statorové lopatky [m]
Br Sitka rotorové lopatky [m]

Sstator RozteC lopatek statorové fady [m]
SRotor Rozte¢ lopatek rotorové rady [m]
ZS.vip Pocet lopatek ve statorové rade [ks]
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SEZNAM PRILOH

1 Ideovy navrhovy fez jednohtidelové turbiny
2 Ideovy navrhovy fez VT dilu
3 Ideovy navrhovy fez NT dilu
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