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Energeticky ustav Bc. Erik Ruzsik
FSI VUT v Brné Parni turbina pro pohon drticky v cukrovaru

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem protitlakové parni turbiny pro pohon drticky
v cukrovaru o ptikonu drticky 2 200 kW. V praci je postupné proveden termodynamicky navrh
dvou koncepcnich variant s cilem stanovit hmotnostni tok pary turbinou. V prvni varianté je
zvoleno regulacni stupenl v provedeni A-kola a v druhém varianté Curtisvo kolo. Stupfiova ¢ast
obou variant je tvofena fadové akCnimi stupni. Déle je zpracovan zéakladni vypocet
ucpavkového systému a dyzova regulace turbin. Radialni i axialni loziska jsou navrzeny
na zakladé pusobicich sil. Soucasti prace je i pevnostni kontrola vybranych komponentd. Zaveér
prace se zabyva porovnanim a vyhodnocenim optimalniho feSeni. Vzhledem k malému rozdilu
hmotnosti rotoru (Amy = 19,72 kg), a hlavné mensi spotieb& pary (M, = 4,87 kg/s), je
mozné uvazovat prvni variantu za optimalni feSeni. Prace je doplnéna o konstrukcni vykres
podélného fezu turbiny na spolecném ramu s pfevodovkou.

Klicova slova

parni turbina, termodynamicky vypo&et, pohon drti¢ky, Doosan Skoda Power

ABSTRACT

The thesis is focused on designing of backpressure steam turbine to drive the crusher in
the sugar factory having the power input of the 2 200 kW. Thermodynamic calculation of two
conceptual variations is gradually implemented in the thesis with the aim to determine the steam
mass flow through the turbine. In the first version the control stage is selected as an A-wheel
and in the second version as a Curtis wheel. The stage part of both versions consists of series
action stages. Furthermore, it contains basic design of the gland steam system and the nozzle
control system. Both radial and thrust bearings are designed based on the acting forces. The
thesis also includes strength calculation of the selected components. The final part deals with
comparison and evaluation of the optimal solution. Due to the small difference in rotor weight
(Amg = 19,72 kg), and especially for the less steam consumption (MO = 4,87 kg /s), the first
version can be considered as an optimal solution. This thesis is amended by a mechanical
drawing of the turbine crossection on a common frame with a gearbox.
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UVOD

Parni turbiny jsou rotaCni stroje, které se pouzivaji k vyrobé elektfiny nebo k pohonu
mechanickych stroji. Tepelna a kinetickd energie vstupni pary je transformovana
na mechanickou praci na rotoru. Hfidel turbiny nasledn€ pohéani bud’ generator, v ptipade
vyroby elektfiny, nebo dalsi libovolny pramyslovy stroj vyuzivajici jako pohon rotujici hiidel.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem parni turbiny pro pohon drticky v cukrovaru.
Hlavnim tkolem je stanoveni hmotnostniho prutoku pary turbinou tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného piikonu pohanéného stroje. Pro zadané parametry je proveden vypocet dvou
koncepci turbin — prvni varianta sregulacnim stupném v provedeni A-kola a druha
dvouvéncovym Curtisovym kolem. Cilem je najit ekonomicky vyhodné termodynamické a
konstrukéni feSeni protitlakové parni turbiny.

Samotny vypocet je rozdélen do kapitol, které na sebe chronologicky navazuji. Prvni ¢ast
prace je vénovana termodynamickému vypoctu pratocnych casti, jehoz soucasti je i navrh
ucpavkového systému. Vystupem z ni jsou informace o geometrii prutoéného kanalu, coz je
vychozi zdroj pro jejich pevnostni ovéfeni. V ramci prace je proveden i zakladni navrh
jednotlivych celkl parni turbiny jako napfiklad loziska nebo regulace pritoku pary turbinou.
Zaveér diplomové prace se vénuje celkovému porovnani a zhodnoceni navrzenych variant.
Vystupem prace je rovnéz vykres vybraného feSeni turbiny na spole¢ném ramu s pirevodovkou.

Navrh turbiny se provadi sohledem na americkou normu API 612. Tato norma
specifikuje minimalni pozadavky turbiny pro mechanické pohony vyuzité v plynarenském,
ropném nebo chemickém primyslu. Tyto pozadavky zahrnuji zakladni konstrukci, materialy,
olejové hospodatstvi, fidici systémy a dalsi.

Pti vypoctu je potieba v prvnich krocich odhadnout veli€iny, které se postupné zptesiiuji.
Vypocet byl realizovan v programu Microsoft Excel 2016 s pomoci makra X-Steam. Diky tomu
bylo mozné jednoduse doladit veli¢iny a pocitat bez zbyte¢ného zaokrouhlovani.

-15-
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1 ZAKLADNI KONCEPCE TURBINY

Parni turbina mize mit ne€kolik zakladnich konstruk¢nich variant. Nékteré koncepcni
varianty mohou vyrazné€ ovlivnit termodynamické vlastnosti, konstrukci a z toho vyplyvajici
cenu turbiny. Vzhledem ke zptisobu vyuziti stroje — v této praci je uren pro pohon drticky
v cukrovaru — je snaha o co nejjednodussi konstrukéni feSeni, vysokou spolehlivost a
v neposledni fad€ i konkurenceschopnost. To znamena, ze pied samotnym navrhem je potfeba
uvédomit si moznosti feSeni a vybirat ty nejvhodnéjsi z technického i ekonomického pohledu.
Jedna se predevsim o zpusob volby otacek, regulacniho stupné a lopatkovani.

1.1 Volba regulacniho stupné

Parni turbiny od vykonu jednotek MW jsou provadény jako vicestupnové. V pripadé
vyuziti skupinové regulace se regulacni stupen povazuje za prvni stupefi. V regulacnim stupni
je obvykle zpracovavan vétsi tepelny spad nez v ostatnich fadovych stupnich. Pro malé
pozadované vykony (v fadu stovek kW az jednotek MW) se Casto pouziva misto A-kola
dvouvéncovy Curtisuv stupen (dale jen 2°C). Nevyhodou je nizsi G¢innost stupné (viz obr. 1.1),
ale zpracovavanim podstatné vétSiho tepelného spadu se vyznamné snizuje pocet fadovych
stuprit. [1]

Proto je zakladni myslenkou prace porovnavani urCitych parametrd dvou navrhu a
posouzeni nejvhodnéj§iho feSeni. Prvni varianta je navrhovana s regulacnim stupném
v provedeni A-kola, druha se dvouvéncovym Curtisem. Pro kazdou variantu je pak navrhovana
stupriova ¢ast s vybérem profilt, ucpavkovy systém, loziska a vyrovnavaci otvory. Dalsi
pomocna zafizeni, jako naptiklad prevodovka nebo olejovy systém, jsou uvazovany jako
shodné.
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Obr. 1.1: Srovndni obvodové ucinnosti pro jednotlivé typy stupiit axialnich turbin [3]
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1.2 Volba typu lopatkovani stupniové casti

Volba typu lopatkovani ma vyrazny vliv na otacky, u€innost a rozméry turbin. Axialni
stupn€ je mozné navrhovat ve tfech zakladnich konstrukénich koncepcich, a to jako akéni
(rovnotlakovy) stuperi, Curtisiv stupen a reak¢ni (pietlakovy) stupen.

Charakteristickym rysem cisté rovnotlakého normalniho elementarniho stupné je stejny
tlak pfed a za ob&znou rotorovou fadou, tedy nulovy stupen reakce. Vyhodou akéniho stupné
je mala axialni sila pasobici na rotorovou fadu lopatek, dale také zpracovava relativné vysoky
entalpicky spad. Nevyhodou je vysoka vystupni rychlost pary ze statorové fady lopatek, ktera
vyznamné zvySuje energetické ztraty. Snizeni téchto ztrat 1ze dosdhnout nizkou expanzi i
v obézné lopatkové fadé (p = 0,03 az 0,06). [6]

Py
b. y * ©2009 Jifi Skorpik
I _-‘—! |‘||'|'_
-

E ]3 +o,=180°

Obr. 1.2: Valcovy ez rovnotlakého stupné a jeho rychlostni trojuhelnik [6]

Mezi rovnotlaké lopatkovani se fadi také Curtisovo kolo. Je to specialni typ akéniho
lopatkovani a vyznacuje se tim, ze obézné kolo méa dva, pifipadné i1 tfi vénce lopatek.
Mezi jednotlivé obézné tady je vlozena dalsi takzvana vratna statorova rada, ktera pouze meéni
smér proudéni. Vyhoda tohoto typu stupné spociva v tom, ze dokaze zpracovat vyssi entalpicky
spad oproti ostatnim stupfiim, avSak na ukor obvodové ucinnosti. [6]

0

d
(-~ o

D)) P
(G

Obr. 1.3: Valcovy rez Curtisovym stupném a jeho rychlostni trojithelnik [6]

U pietlakového lopatkovani dochazi ke zméné tlaku jak ve statorové, tak i v rotorové
Casti. Pii volbe reakce normalniho elementarniho stupné p = 0,5 jsou nejnizsi profiloveé ztraty,
rychlostni trojuhelniky jsou symetrické a je mozné pouzit stejné statorové a rotorové lopatky.

[6]
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Obr. 1.4: Valcovy rez pretlakovym stupném a jeho rychlostni trojithelnik [6]
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Pfi porovnani poméru optimalnich entalpickych spadi za stejnych podminek
ve zminénych stupnich je mozné zjistit, ze pietlakovy stupeil zpracuje zhruba polovicni tepelny
spad nez stupeni rovnotlakovy. Dvouvéncovy Curtisuv stupeni zpracuje piiblizné€ 4krat vetsi
spad. [3]

Z téchto divodu je voleno rovnotlaké lopatkovani i pro stupnovou ¢ast. Tim je dosazeno
piiblizné polovi¢niho poctu stupiii oproti pretlakovému lopatkovani a zaroveri dojde
k vyhybani tézkého vyrovnavaciho pistu. Pozitivem jsou také menSi axialni sily puasobici
na rotor a moznost jejich zachyceni axialnim loziskem. VSechny tyto tvahy vedou ke snizeni
hmotnosti rotoru a ke snizeni konecné ceny turbiny.

1.3 Volba oticek stroje

Mezi zakladni parametry turbin patii jejich otacky, které maji velky vliv na celkovy pocet
a rozmeéry stupnu. S rostoucimi otaCkami klesa pocCet stupnu a celkové rozmeéry stroje.

Na zakladé velikosti otacek lze turbosoustroji konstruovat ve dvou variantach. Prvni
znich je nizkootaCkovy stroj, ktery je obvykle pfimo spojen s elektrickym generatorem
(pohanénym strojem). V piipadé vysokootackovych stroju je nutno pouzit pro redukci otacek
prevodové ustroji mezi turbinou a pohanénym zafizenim. Pfi zvySovani otacek klesa prameér
obézného kola a samoziejme se zvySuje i obvodova rychlost. Dosédhne se tak vyssi Gi¢innosti
pii malych rozmérech. Nevyhodou vysokootackovych stroja je vyssi hladina vibraci a hlu¢nosti
pii pouziti prevodovky, ktera zvySuje i cenu. [2]

Podle zadani prace je turbina spojena s hnanym strojem pomoci prevodovky, kde jsou
pozadované otacky drti¢ky 1 000 min~!. Otacky turbin jsou v obou navrhovych variantach
stejné a jsou zvoleny na co nejvyssi hodnotu s prihlédnutim na pevnostni limity pouzitého
materialu. Do této ¢asti navrhu je nutné zahrnout normu API 612, podle které jsou navrhové
otacky 105% jmenovitych a kontrolni vypocet je tieba provadét pro 127% jmenovitych otacek.
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2 TERMODYNAMICKY VYPOCET I. VARIANTY

V prvni varianté navrhu je regulacni stuperi (RS) v provedeni A-kola. Jedna se o prvni
stupenl s akénim lopatkovanim. Provadény vypocet je spocitan na 105 % jmenovitych otacek
vyplyvajici z normy API 612. Neni-li uvedeno jinak, postup vypoctu vychazi ze zdroje [1].

Pred vlastnim vypoctem je nutné zahrnout vstupni ztraty v regulaénim ustroji a vystupni
ztraty, které snizi celkovy vyuzitelny tepelny spad. Pii pruchodu pary piivodnim potrubim,
rychlozavérnym ventilem a skupinovou regulaci je uvazovana tlakova ztrata Ap, =2 %, a
na vystupnim hrdle Apyy = 2,6 %. Zadané parametry jsou nasledujici:

e pozadovany vykon stroje P =2200 kW

e pozadované otacky pohanéného stroje n=1000 min~!
e tlak admisni pary pa = 30 bar

e teplota admisni pary t, =380°C

e tlak ve vystupnim hrdle pyy = 2,05 bar

Potom tlak pred vstupem do turbiny a za poslednim stupném je

Ap, 2
, — 1 =-—=-)= 2.1
Po = Pa (1 100) 30 (1 100) 29,4 bar (2.1)
Apyy ( 2,6)
_ ) - (1—-——=—=)=21b 2.2
Pn = PvH (1 100 ) 2,05 -{1 100 ar (2.2)

. S k o oy ; o
Celkovy izoentropicky spad H;, [é] na turbing€ se vypocita z rozdilu entalpii na vstupu a

na vystupu.
. kJ
lo = f(posta) = 3186,9@ (2.3)
kJ (2.4)
SO = f(po, tA) = 6,8649]{(9_1(
. kJ
inig = f(pwi o) = 2611,8@ (2.5)

kJ

@ (2.6)

H;, =iy —iyiz = 3186,9 — 2611,8 = 575,1
Hlavnim cilem vypoctu je urcit hmotnostni tok pary turbinou tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného prikonu pohanéného stroje.

2.1 Piedbézny navrh A-kola
Cilem predbézného vypoctu regulacniho stupné je stanoveni zakladnich geometrickych a
vykonovych charakteristik vCetné stavii pary za stupném. Pro zjednoduSeni je na zacatku
uvazovan Cisté rovnotlaky normalni elementarni stupenl s nulovou reakci (p = 0).
Stavy pary na vstupu do regulacniho stupné:
Po = 29,4 bar (2.1)

iy = 3186,9% (2.3)
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kj
Sp = 6,8649kg—_K (2.4)
to =t4 =380,0°C (2.7)
= f( t)—0098m3 (2.8)
Vo = f(Poito) =0, kg .

Tlak na vystupu z regulac¢niho stupné je stanoven iteraéné (zpetnym dosazenim) tak, aby
byla splnéna jednotliva pozdéjsi kritéria.

P2 = Do Apgrs = 29,4+ 0,7 = 20,6 bar, (2.9)

kde Apgs [1] je odhadnuty pomér tlaka za a pred regulaénim stupném.
Z pozadovaného tlaku za stupném je mozno urcit izoentropickou entalpii a expanzi.

. kJ
bz = f(P2;S0) = 3088,2@ (2.10)

k
hip, = ig — iy, = 3186,9 — 3088,2 = 98,7é (2.11)

Vstupni rychlost pary do dyz volime dle doporucenti (CO =25 %) a stanovime teoretickou

izoentropickou absolutni rychlost pary na vystupu z dyz.

m
Ciiz = |2 hiy + ¢ =+/2-98711 4 252 = 45,0 — (2.12)

Pro zjisténi stfedniho primeéru regulacniho stupné je potieba si zvolit rychlostni pomér

(Cl) v rozmezi 0,4 aZ 0,5 a otacky rotoru n [s~1]. Otacky jsou obvykle zadany nebo jsou
odvozeny od hnaného stroje, ptipadné od pirevodového pomeéru zvolené prevodovky. Otacky
turbiny bylo potieba sniZovat az na 12000 min~?, aby délky rozvadécich dyz na vstupu turbiny

byly minimalné 12 mm.

u
(—) = 0,45 (2.13)
Ciz
Dle API 612 jsou navrhové otacky 105% jmenovité,
12000
n=n-1,05=——"-1,05=210s"1 (2.14)
60
potom
D —(u) “iz _ g 45. 220 _ 5055 2.15
ST\ meon' T T w210 > T (2.15)

Nasleduje kontrola obvodové rychlosti na stfednim priméru lopatkovani z hlediska
dovoleného pevnostniho namahani a tlakového cisla. Jeji hodnota by neméla presdhnout

160 az 260 ?

m
u=mn-Ds-n" =m-0,3035-210 = 200,3 5 (2.16)
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Tlakové cCislo charakterizuje zatiZzeni stupn€ a v piipadé akCnich stupii by se mélo
pohybovat v rozmezi 4 az 7. [3].

_ iy _ 98711
V=1—=1 =4 (2.17)

7' u2 7 200,32

Rozvadéci lopatky je nutné zkontrolovat na kritické proudéni. Pro prehfatou vodni paru
se kriticky tlak ur¢i ze vztahu (2.18) a pomér tlakd za a pred stupném by nemél prekrocit
hodnotu 0,8.

Prrit = Tkrit " Po = 0,546 - 29,4 = 16,1 bar (2.18)
p, 20,6
=—==—=0,7 2.1
Py 294 (219)

Je-li py > Prrit, nedochazi ke kritickému proudéni a je mozné pouzit nerozsirenou dyzu.
V opacném piipadé je vhodné pouzit rozsifenou dyzu, jinak dochéazi k odklonu proudu pary
pfi vytoku z dyzy.
e, . , m3 , . .. ,
Pro stanoveni mérného objemu pary v, [E] za dyzou je nutno urcit hodnotu ztraty

ve statoru. Rychlostni souéinitel ¢ [1] pro dyzu se voli v rozmezi 0,95 aZ 0,98.

k
zo = (1—¢?)-hy, = (1—0,97%)-98711 = 5,8é (2.20)

Stanovi se skutecna hodnota entalpie za dyzou, ktera lezi na izobafe p; = p,
(pti predbézném navrhu je povazovan tlak za statorem a rotorem stejny).
kJ

iy = iy, + 2z = 3088,2 + 5,8 = 3094,0@ (2.21)

Meérmy objem za statorem je funkci tlaku a entalpie v tomto miste.

m3

” (2.22)

v, = f(py;i1) = 0,130

Délka vystupni hrany dyzy pfi totalnim ostiiku se urci ze vztahu (2.23). K tomu je jesté
potieba si zvolit vystupni thel @,[°] zdyzy vrozsahu 13 aZ 18° a stanovit predbézny

hmotnostni tok M [kTg] pary turbinou, viz rovnice (10.1). Vypocet je proveden pro finalni

hodnotu hmotnostniho toku pary (stanoveny v kap. 10), ktery zahrnuje tniky ucpavkovym
systémem (viz kap. €. 4). Vystupni thel je zpétné upraven dle zvoleného profilu tak, aby délka
lopatky dosahla minimalni doporucenou hodnotu.

a, =12°
: k
M, = 4,879
S
M, - v, 4,870,130

=74mm (2.23)

l = =
O e Dscyyy ¢@-sina; m-0,3035-445,0-0,97 - sin12°
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Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pro totalni ostiik je pfili§ kratka. Proto je
vyhodné vyuzit parcialni ostfik, aby vyska lopatek byly delsi. Vypocita se optimalni délka
lope [cm] pomoci nékolika souciniteli:

u

c (E) 0,45
§=—- iz/ = 0,1467 - hed =0,073 (2.24)

a (L) ' . D95 (@) ' . 0.303505

1000 S 1000 ’
kde 5 [1] je experimentalni konstanta pro A-kolo.
_ Ds _ 0,3035 = 2,214 2.25
“= b ~./0,0398-1+0,073-0,3035 (2:25)
a " Sl + 6 " DS

kde % [1]je konstanta a s; [1] zohledriuje déleni parcialniho ostfiku (veelku — s; = 1;
déleny — s; = 2).
lopt = @ +[lor = 2,214+,/0,74 = 1,9 cm (2.26)

Zaokrouhlenim na celé milimetry optimalni délky lopatky dostaneme skute¢nou délku
lopatky.

lo = Loy, = 19 mm (2.27)

Stanovi se parcialni ostfik € [1] s omezenim minimalni parcialnosti 0,2.
oo T 589 2.28
T 19 (2:29)

Pomoci redukované délky lopatky L,.q [cm] a rychlostniho poméru se ur¢i obvodova
ucinnost 1, [1] z pfilohy ¢. 1a. Redukovana délka je prepocet skuteéné délky lopatky na totalni
ostfik pfi zachovani stejné ucinnosti.

Lo 1,9
Lyeqa = = =10cm

b\ _ s, 19y .
1+(lopt) 50, 1+ (1,9) 0,073 - 1,9

(2.29)

N, = 0,68 (2.30)

Pro piedbézny vypocet vnitini termodynamické ucinnosti nrp; [1] regulaéniho stupné je
nutno odeéist pomérnou ztratu ventilaci a tfenim &g [1], ktera se stanovi z absolutni hodnoty
této ztraty.

k 0,9 k]
% =M, v, 487-0130 kg’ (2.31)
kde soucinitel k [1] je odeCteny z pfilohy €. 2.
Zs 1,3
s = W =987 " 0,013 (2.32)
Nrpi =Ny — &5 = 0,68 — 0,013 = 0,67 (2.33)
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Se znamou termodynamickou u¢innosti se vypocita vnitini vykon P; [W] stupné.
P, =My hiy - Nrpi = 4,87 -98,7 0,67 = 320,7 kW (2.34)

Stanovi se koncovy bod expanze ve stupni a mérny objem za regulacnim stupném jako
podklad pro vypocet dalsi Casti lopatkovani.
ct 252 kJ

>~ Mo hiz = 31869 +———0,67- 987 = 3121,4.— (2.35)

i2:i0+ kg

m3

T2 (2.36)

vy = f(p2;i2) = 0,133

2.2 Detailni vypocet A-kola

Detailni vypocet stupné vychazi z hodnot vypoctenych v predchazejici podkapitole.
Béhem detailniho vypoctu (ktery je proveden dle literatury [1]) bude pfesné vypoctena
geometrie lopatkovani, ztraty a Gi¢innosti stupné. Jsou znamy tyto hodnoty:

e stiedni pramér lopatkovani Dg = 0,304 m

e rychlostni pomér (Cl) = 0,45

e celkovy tepelny spad na reg. stupen h;, = 98,7 I’j—;

e otacky rotoru turbiny n' =210s71

o tlak pary za reg. stupném p, = 20,6 bar

o kriticky tlak Prric = 16,1 bar
e pfiblizna délka lopatky lp =19mm

e stupen parcialniho ostfiku € =0,389

e hmotnostni prittok pary M, = 4,87 kTg

Z dtvodu zlepSeni pomért pii obtékani obéznych lopatek v praxi se nepouziva Cisté ak¢ni
stupen. Proto se stupeii reakce voli v rozmezi 0,03 az 0,06.

p = 0,05
Nyni je mozné vypoditat izoentropické spady piipadajici na rotor hR [llj—;] a stator
kj
hs [E
s kJ
hy,=(1-p)-h;; =(1-0,05)-987 =938 kg (2.37)
R K
hi;, = p-h;; =0,05-98,7 =49 @ (2.38)

Z prubéhu expanze (viz obr. 2.1) je mozné odecist tlak mezi statorem a rotorem, ktery je
nutno kontrolovat z hlediska kritického proudéni. Kriticky tlak byl jiz urcen ve vztahu (2.18).

py = f(io — hi;s0) = 21,0 bar > pyi; (2.39)
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0c__p
5] e —_ Vi i
) \ Po
[ ! D
;}f P
o v B = B
Pz
I [kJ/kg] | . t
W~
M _-_Tlhl. 7 5'-'_._._._____,_,..-'- ? !
\ ] ? .
== — i 12
s [kJ/kgK] -

Obr. 2.1: Pribéh expanze v A-kole

ProtoZe p; > Pirit>» nedochazi ke kritickému proudéni ve vystupnim prafezu dyzy a thel
profilu je totozny s thlem vystupniho proudu.

Stanovi se teoreticka rychlost na vystupu z dyzy a nasledné se vypocitaji rychlostni
trojuhelniky stupné. Systém kotovani a rovnice pro vypocet uhli a rychlosti jsou odvozeny
z obr. 2.2.

——
_—

| | I.I | | ‘
= - 1

Obr. 2.2: Rychlostni trojithelniky s oznacenim rychlosti a uhli (A-kolo)

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy

m
Criz = [2+h3 4+ c2 =+/2-93775 + 252 = 433,8— (2.40)

Pred vypoctem vSech rychlosti v rychlostnim trojuhelniku je nutno urcit rychlostni
soucinitel statoru ¢ [1] a rotoru Y [1]. Vypocita se pomoci empirického vztahu dle literatury

[7].
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p=k-¢, (2.41)

kde opravny soucinitel na kone¢nou délku lopatky k [1] a rychlostni souéinitel stanoveny
pro pozadované ohnuti proudu ¢’ [1] se urci ze vztahu (2.42) a (2.43).

k=by — b, et

@' =by — by -ePsP

(2.42)
(2.43)

Zpétnym dosazenim vystupni délky lopatky [, [m] a ohnuti proudu AS [rad] je mozné
vypocitat rychlostni soucinitel statoru [7].

@ = (0,99885 — 0,08845 - ¢~834101:0019) . (0 98507 — 0,00013 - £%42492369) = 0,99

Rychlostni soucinitel rotoru se analogicky vypocita z nasledujicich rovnic:

Y=k (2.44)
k=b,— b, ebst (2.45)
Y' = b, — b, - elsd (2.46)

¥ = (0,95939 — 0,191 - ¢~30:23250.022) . (0 98806 — 0,001 - £03471:2:369) — () 85

Konstanty by, b, b3 jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Hodnoty konstant pro vypocet rychlostnich souciniteli [7]

, ro lopatku s malou
pro dyzu ’ preakci
k Q' k Y’
b1 0,99885 0,98507 0,95939 0,98806
[s}) 0,08845 0,00013 0,191 0,001
b3 | -83,4101 0,42495 | -30,2325 0,03471

Potom obvodova rychlost je

u=m-Dg-n"=m-0,3035-210 = 200,3? (2.47)
Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy je
€1 =¢ C1iz = 0994338 = 427,2? (2.48)
Relativni rychlost pary se ur¢i pomoci Kosinovy véty.
wy :\/cf +u2—2¢, u-cosa
m (2.49)
wy = /427,22 + 200,32 — 2 427,2 - 200,3 - cos 12° = 235,0?
Slozky rychlosti do obvodového sméru je
Ciy =Cycosay =427,2-cos12° = 417,8? (2.50)
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Wiy = €1 — U = 417,8 —200,3 = 217,6? (2.51)
Stanovi se slozky rychlosti do axialniho sméru a thlu £; [°].
Ciqg = Wiq = €1 Sinay = 427,2 - sin12° = 88,8 ? (2.52)
B = cos‘lww—llu = cos‘l% = 22,2° (2.53)

Déale se vypocita vystupni rychlost z obézné lopatky. Teoreticka vystupni relativni

rychlost pary je
m
Wy, = /hR +w} = /4936 + 235,07 = 2453 — (2.54)

Skutecna relativni rychlost pary je

m
Wy = Wy = 0,85 2453 = 208,5 — (2.55)

Pro valcové omezeni prutoéného kanalu je nutno dopocitat vystupni thel B, [°] z rovnice
kontinuity. Na zacatku je vypocten dle vzorce (2.56) a po dopocitani vystupni délky obézné
lopatky [, [m] lze presné ur€it vystupni uhel zpétnym dosazenim do rovnice (2.57).

B, =180 — (B, — 4°) = 180 — (22,2 — 4) = 161,8° (2.56)
M %)
= 180° — sin”~?
] 4,870,133 '
B, = 180° — sin~t = 157,9°

m+0,304-0,389 - 208,5- 0,022
Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek se pocita opét dle Kosinovy véty.

;= [w2+u?2—2-w, u-cos(180° —f3,
2

c; = /208,52 + 200,32 — 2+ 208,5 - 200,3 - cos(180° — 157,9°) (2.58)

m
c; = 78,6—

Slozky rychlosti do obvodového sméru jsou

m
Wy, = Wy - c0S 8, = 208,5- cos 157,9° = —193,3? (2.59)
m

Coy = Wy +u =-193,3+4+200,3 = 7,0? (2.60)

Slozky rychlosti do axialniho sméru a dopocet thlu a;[°]

m
Coq = Waq = W, - sin B, = 208,5- sin 157,9° = 78,3? (2.61)
. Cy . 783 .

a, = tan 1ﬁ = tan 1W = 84,9 (2.62)
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Vypocitané vystupni rychlosti a uhly regula¢niho stupné jsou zobrazeny na obr. 2.3.

— 0
"‘u‘?*—SOO -400 -300 -200 -100 0 100 200 300
% 420
7
< -40
> W,
m
ﬁ::," -60
@
= -80
~(0
% -100
Obvodova slozka rychlosti [m/s]

Obr. 2.3: Rychlostni trojuhelniky regulacniho stupné

, <1 , k k ¥ Lo o
Stanovi se energetické ztraty ve statoru z, [é] a rotoru z, [é] pro pfesné urCeni stavi

pary pii pruchodu stupném.

c? 433,82 k

z0=—7% (1-¢?) = -(1-0,99?) = 2,9é (2.63)
w2, 245,32 k

=" (1 -yt = T (10859 = &3% (2.64)

, . , . , , k . v . ,
Dale se urci ztraty vystupni rychlosti z, [é] pro dany stupen, ale vystupni rychlost bude
povazovana soucasné za vstupni rychlost do stupriové casti.
c? 78,62 k]

== = = —_ 2.65
ZC 2 2 3)1 kg ( )

Stavy pary v mezefe mezi statorem a rotorem

kj

i1z = ip — h, = 3186,9 — 93,8 = 3093,1@ (2.66)
Py = f(isiz; 50) = 20,9 bar (2.67)
k
i, =iy, + 2o =3093,1+ 29 = 3096,0é (2.68)
. kJ
s1=f(pyis) = 6'8696kg_-1( (2.69)
m3
vy = f(pysiy) = 0;128@ (2.70)
t; = f(p1;i1) = 332,4°C (2.71)
x1 = f(pysi) =1 (2.72)
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Stavy pary za obéznou fadou

k
lpiy = iy — hR =3096,0 — 4,9 = 3091,1é (2.73)
P2 = f(iziz; 1) = 20,6 bar (2.74)
k
i, =1y, +2z;, =3091,14+83 = 3099,4é (2.75)
k]
= ;1) = 6,8834 —— 2.76
sz = f(p2;i2) kg K (2.76)
m3
vy = f(p2siz) = 0,130@ (2.77)
t; = f(pa;iz) = 333,5°C (2.78)
X = f(p2iiz) =1 (2.79)

Nasledné se vypocita prutocny prifez stupné pomoci rovnice kontinuity. Vystupni délka
rozvadécich lopatek zmenSenych parcialnim ostfikem je

= 19 mm (2.80)

- Mo - v B 4,87 - 0,128
T m-Dg-e-c, sinay, 10,304 0,389 427,2 - sin 12°
Pro pritoc¢ny kanal je voleno valcové omezeni. Presah lopatek obézné fady nad rozvadéci
Al [mm] je volen z doporuceného rozmezi 1aZz3 mm. Potom lze stanovit délku lopatky
obézné tady.
L=0L=10+Al=19+3=22mm (2.81)
Obvodova ucinnost stupné je definovana na stiednim prameéru lopatkovani jako pomeér

obvodové prace a, [é] stupné k celkové vyuzitelné energii E [k]—g] na stuperi.

2

c
dq (hiz+70)—zo—zl—zc
Ny = = >
E
T
L2 ! (2.82)
(98711 + T) — 2855 — 8334 — 3090
My = - = 0,86
98711 + 5

Pro uréeni vnitini termodynamickeé ucinnosti stupné je potieba stanovit dalsi ztraty, které
vznikaji v lopatkovém kanale. Pomérna ztrata tfenim disku je

DZ v\’
55 = ktv o < )
-5 2k (2.83)
0,3042 ( 200,3 \3

= 0451073 : ) = 0,002
¢s 1,69-1073 \\2-98711
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kde k [1] je konstanta z intervalu (0,45 + 0,8)-1073 a S [m?] je pritocny prifez
pro paru ureny ze vztahu (2.84).

S=m-Dg-ly-e-sina, } (2.84)

S =m-0,304-0,022-0,389 - sin 12° = 1686,1 mm?

Dal$i ztratou je pomérna ztrata parcialnim ostiikem &g [1], ktera je souCtem ztrat

vznikajicich ventilaci neostiiknutych lopatek &g, [1] a ztrat vznikajicich na okrajich pasma
ostiiku 562 [1]

0,065 1—8—0,5-(1—e)< u )3

61 — _ -

Sina & ch.

1 V2 hig (2.85)
0,065 1-0,389-0,5-(1-0,389) ( 200,3 )3 — 0023
$61 = Sin 120 0,389 v2-98711/
£, =025 2" ( - )
62 = U,20° ) "Nu ™ Zsegm
S “h.

V2 hig (2.86)

£, = 025 0,021-0,022 ( 200,3
277" 1,69-1073  \y2-98711
kde b'[m] je skutecna délka tétivy obézné lopatky a Zgegm [1] je pocet segmentl

po obvodu. Potom celkova pomérna ztrata parcidlnim ostfikem je

£ = &g1 + £z = 0,023 + 0,026 = 0,048 (2.87)

) 0,861 =0,026

Pro ztratu radialni mezery s bandazi &é,, [1] je nutno spoéitat hodnotu &,y [1] a stupeil
reakce na $pici lopatky pg [1]. [3]

1 1
Bekv = = =287-107%

4 -z, 4 2 (2.88)
\/ 52t 15 5 \/ 0,0062 T 1° ' 5,000

kde z, [1] je pocet biita bandaze, §, [m] je axialni mezera mezi statorem a rotorem a
6, [m] je radialni mezera mezi lopatkou a skiini. [3]

Dy 0,304
I 0,022
ps=1—-(1-p)- 1D =1—(1—0,05)-%:0,11 (2.89)
1+ 1+ 5555
I 0,022

Pomérna ztrata radialni mezerou s bandazi

Ps - (Ds + lp)
€n2:6ekv' 1_Sp'nu' S

g7 10-4 0,11 086" (0,304 +0,019) 0051
fn2 = 2, 1-0,05 1,68 103 -

Po vypocitani vSech uvazovanych ztrat, které na stupni nastanou, je mozné urcit
termodynamickou ucinnost stupné.

’ (2.90)
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Nrpi =My — &5 — &6 — &z = 0,86 — 0,002 — 0,048 — 0,051 = 0,754 (2.91)
Potom vnitini vykon stupné a koncovy bod expanze je
P;=M:hy nrp; = 487-98,7-0,754 = 362,4 kW (2.92)
_ . <k 252 kJ
e =g+ 5 hi, - nrpi = 3186924 + - - 98711:0,754 = 3112,8@ (2.93)
b
L2 =1 +7_hiz'nTDi —Z
252 k] (2.94)

i, = 3186924 + - = 98711 0,754 — 3090 = 3109,7@

Veskeré vypocitané hodnoty budou shrnuty do prehledné tabulky spolu se stupiiovou
casti. Vystupni stavy pary (s indexem 2) budou tvofit vstupni hodnoty pro vypocet nasledujiciho
stupné ve stupfiové ¢asti.

2.3 Stupnova c¢ast

Zakladem vypoctu stupniové cCasti je stanovit rozméry prutocného kanalu a urcit
vykonovou charakteristiku jednotlivych stupiiti. Parametry pary pied kazdym stupném jsou
vystupni hodnoty predchézejiciho stupné a jsou oznaleny indexem 0. Samotny vypocet
prutocné casti probihal iteracné. Pro stanoveni zakladnich parametri pro kazdy stupen se jiz
postup vypoctu ztotoziiuje s vypoctem regulacniho stupné. Proto zde neni znovu rozepsan cely
vypocet a vysledky jsou zahrnuty do tab. 2.2.

Stupriova Cast je tvorena fadovymi ak¢nimi stupni. Jejich pocet je upraven tak, aby
jednotlivé stupné zpracovaly co nejvyssi tepelny spad s piihlédnutim na u€innosti, na plavnosti
pruto¢ného kanalu a na pevnostni limity materialu. Rychlostni poméry stupriti jsou voleny podle
predpokladu konstantniho patniho priméru. Grafické znazornéni rychlostnich trojuhelnikt
vSech stupnii jsou zobrazeny v piiloze ¢. 3a.

Ztrata parcialnim ostfikem pro stupfiovou ¢ast odpada kviali totalnimu ostiiku. Z divodu
pouziti odlehCovacich otvort jsou do ztraty netésnosti zahrnuty i dalsi ¢leny — pomérna ztrata
pfisavanim v oblasti patniho priméru &,; [1] a poméma ztrata obtokem kolem rozvadéci
lopatky &, [1]. Tyto ztraty je mozné stanovit po zjisténi vSech hmotnostnich pratokt
ve stupriové Casti (uvedené v podkapitole 5.1). Hodnoty téchto ztrat jsou jiz uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2: Shrnuti hodnot termodynamického navrhu 1. varianty

Oznageni  Jednotka RS 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. S. st.
Hodnota
Parametry pary na vstupu do stupné
M, [kg/s] 4,87 4,70 4,69 4,72 4,73 4,75
po [bar] 29,4 20,6 14,4 9,8 6,4 3,76
io [k]/kg] 3186,9 3109,7 3031,6 2951,4 28689 2776,4
So [k]/kgK] 6,8649 6,9003 6,9262 6,9514 6,9799 7,0135
Vo [m3/kg] 0,098 0,132 0,176 0,240 0,338 0,516
to [°C] 380,0 338,1 296,3 253,4 209,2 159,7
X0 [1] 1 1 1 1 1 1
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Tab. 2.2: Shrnuti hodnot termodynamického ndvrhu I. varianty (pokracovani)

Oznageni Jednotka RS 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. 5. st.
Hodnota
Predbézny navrh
Ap [1] 0,70 0,70 0,68 0,65 0,59 0,56
p2 [bar] 20,6 14,4 9,8 6,4 38 2,1
i2iz [kJ/kg] 3088,2 3017,0 2938,2 2855,2 27619 2670,5
hiz [k]/kg] 98,7 92,8 93,4 96,2 107,0 105,9
Co [m/s] 25,0 78,6 59,9 73,7 78,7 86,9
Ciz [m/s] 445,0 4378 436,3 444.8 469,2 468,3
u/Ciz [1] 0,450 0,447 0,451 0,450 0,438 0,460
Ds [m] 0,304 0,297 0,298 0,303 0,312 0,327
u [m/s] 200,3 195,7 196,8 200,2 205,5 215,4
Y [1] 4,92 4,84 4,82 4,80 5,07 4,56
[bar] 16,1 11,2 7,9 53 3,5 2,1
Piait podkrit. podkrit. podkrit. podkrit. podkrit. podkrit.
T [1] 0,70 0,70 0,68 0,65 0,59 0,56
a, [°] 12,0 10,0 12,0 12,0 12,0 12,0
) [1] 0,97 0,90 0,97 0,97 0,97 0,97
Zo [k]/kg] 58 17,6 55 5,7 6,3 6,3
i1 [k]/kg] 3094,0 3034,6 2943,7 2860,9 2768,2 2676,8
V1 [m3/kg] 0,130 0,176 0,238 0,336 0,511 0,832
lot [cm] 0,74 1,30 1,35 1,85 2,61 4,08
b/a [1] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
s1 [1] 1 1 1 1 1 1
c/a [1] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
é [1] 0,073 0,073 0,074 0,073 0,070 0,072
a [1] 2,214 2,196 2,197 2,214 2,248 2,272
Lopt [cm] 1,90 2,50 2,56 3,01 3,63 4,59
lo [mm] 19,0 13,0 14,0 19,0 26,0 41,0
Lred [cm] 1,02 1,11 1,17 1,51 1,95 2,73
Ny [1] 0,68 0,68 0,72 0,74 0,75 0,80
[1] 0,389 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
k [1] 0,8 0,7 0,8 0,8 1,0 1,2
Zs [k]/kg] 1,3 0,8 0,7 0,5 0,4 0,3
&s [1] 0,013 0,009 0,008 0,005 0,004 0,003
Nrpi [1] 0,667 0,671 0,712 0,735 0,746 0,797
Pi [kW] 320,7 2927 312,3 3334 3779 400,9
iz [k]/kg] 31214 3050,6 2966,9 2883,5 2792,2 2695,8
V2 [m3/kg] 0,133 0,179 0,243 0,344 0,526 0,840
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Tab. 2.2: Shrnuti hodnot termodynamického ndavrhu I. varianty (pokracovani)

Oznageni Jednotka RS 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. S. st.
Hodnota
Detailni navrh
P) [1] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
hsi, (k] /kg] 93,8 88,1 88,7 91,4 101,6 100,6
hR;, [k]/kg] 4,9 4,6 4,7 48 5,3 5,3
Rychlostni trojihelniky
@ [1] 0,85 0,83 0,83 0,85 0,87 0,90
Y [1] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Ciiz [m/s] 433,8 4271 425,5 433,9 457,7 456,8
u [m/s] 200,3 195,7 196,8 200,2 205,5 215,4
c1 [m/s] 427,2 420,6 419,0 427,2 450,7 449,8
Cia [m/s] 88,8 73,0 87,1 88,8 93,7 93,5
Clu [m/s] 4178 414,2 409,9 4179 440,8 440,0
w1 [m/s] 235,0 230,4 230,2 235,2 253,3 243,3
Wia [m/s] 88,8 73,0 87,1 88,8 93,7 93,5
Wi1u [m/s] 217,6 218,5 2131 217,7 235,3 224,6
By [°] 22,2 18,5 22,2 22,2 21,7 22,6
B, [°] 157,9 162,5 158,6 157,9 157,8 156,8
W2iz [m/s] 245,3 240,2 240,1 245,2 263,6 2539
w2 [m/s] 208,5 198,7 200,0 208,0 228,9 227,6
c2 [m/s] 78,6 59,9 73,7 78,7 86,9 89,8
W2u [m/s] -193,3 -189,6 -186,2 -192,7 -211,9 -209,2
Cou [m/s] 7,0 6,2 10,6 7,5 -6,4 6,2
W2a [m/s] 78,3 59,6 72,9 78,4 86,6 89,6
C2a [m/s] 78,3 59,6 72,9 78,4 86,6 89,6
a, [°] 84,9 84,1 81,7 84,6 -85,8 86,0
Stavy par pri pruchodu stupnu
i1z [k]/kg] 3093,1 3021,6 29429 2860,0 2767,3 2675,8
p1 [bar] 21,0 14,7 10,0 6,5 3,9 2,2
i1 [k]/kg] 3096,0 3024,4 2945,6 2862,9 2770,4 2679,0
S1 [k]/kgK] 6,8696 6,9052 6,9314 6,9574 6,9873 7,0215
Vi [m3/kg] 0,128 0,171 0,233 0,329 0,498 0,809
t1 [°C] 332,4 293,4 251,1 206,8 157,4 122,8
X1 [1] 1 1 1 1 1 0,986
i2iz [k]/kg] 30911 3019,7 2941,0 2858,1 2765,1 2673,7
p2 [bar] 20,6 14,4 9,8 6,4 38 2,1
iz [k]/kg] 3099,4 3028,8 2949.8 2866,5 2773,6 2680,0
S2 [k]/kgK] 6,8834 6,9213 6,9483 6,9749 7,0072 7,0376
V2 [m?/kg] 0,130 0,175 0,239 0,338 0,514 0,834
t2 [°C] 3335 295,0 252,6 208,1 158,5 121,8
X2 [1] 1 1 1 1 1 0,987
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Tab. 2.2: Shrnuti hodnot termodynamického ndvrhu I. varianty (pokracovani)

Oznageni Jednotka RS 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. 5. st.
Hodnota
Energetické ztraty
Zo [k]/kg] 2,9 2,8 2,7 2,9 3,2 3,2
1 [k]/kg] 8,3 9,1 8,8 8,4 8,5 6,3
Ze [k]/kg] 3,1 1,8 2,7 3,1 3,8 4,0
Délky lopatek
lo [mm] 19,0 12,0 13,0 18,0 26,0 40,0
Al [mm] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
li=1I [mm] 22,0 15,0 16,0 21,0 29,0 43,0
Ztraty a ucinnosti stupnu

Nu (1] 0,86 0,86 0,85 0,85 0,86 0,88
kg (1] 450E-04 4,50E-04 4,50E-04 4,50E-04 4,50E-04 4,50E-04
S [m?] 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,009
[mm?] 1686,1 2401,1 3199,1 4223,7 5842,5 9187,4
ba [mm] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
5, [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Z: (1] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Sekv (1] 2,87E-04 2,87E-04 2,87E-04 2,87E-04 2,87E-04 2,87E-04
ps (1] 0,11 0,10 0,10 0,11 0,13 0,16
$s (1] 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001

$61 [1] 0,023 - - - - -

$62 (1] 0,026 - - - - -

&6 [1] 0,048 - - - - -
$nu (1] - 1,38E-02  1,56E-02  1,14E-02 8,28E-03  5,38E-03
$mi [1] - 4,20E-03  4,16E-03  4,19E-03  4,21E-03  4,29E-03
$n2 [1] 0,051 0,031 0,024 0,020 0,017 0,013
$n (1] 0,051 0,050 0,044 0,036 0,029 0,023
Nrpi (1] 0,754 0,856 0,849 0,854 0,859 0,876
Pi (kW] 362,4 373,4 372,0 387,5 434,9 440,5
zc [k]/kg] 3112,8 3033,4 2954,2 2872,0 2780,2 26874
iz [kJ/kg] 3109,7 3031,6 2951,4 2868,9 2776,4 2683,4
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3 TERMODYNAMICKY VYPOCET II. VARIANTY

Ve druhé varianté navrhu je regulacni stupenl v provedeni dvouvéncového C-kola (2°C).
Rozdil oproti A-kolu spociva v tom, ze obézné kolo ma dva vénce lopatek. Mezi obézné fady
je vlozena dal§i takzvana vratna statorova fada, ktera pouze méni smér proudéni. Vyhodou
tohoto typu stupné je, ze dokaze zpracovat vyssi entalpicky spad oproti A-kolu, avSak na ukor
ucinnosti. [6]

Provadény vypocet je proveden na 105 % jmenovitych otacek vyplivajici z normy
API 612. Neni-li uvedeno jinak, postup vypoctu vychazi ze zdroje [1].

Stavy pary na vstupu do regula¢niho stupné jsou totozné sI. variantou. Podobné
na vystupu z turbiny je stejny pozadovany tlak, proto se shoduje i zpracovany izoentropicky
spad.

Po = 29,4 bar (2.1)
iy = 3186,9% (2.3)
_ K
So = 6,8649 - (2.4)
t, = 380,0 °C (2.7)
3
Vo = 0,098% (2.8)
py = 2,1 bar (2.2)
H,, = 575,1% (2.6)

3.1 Predbézny vypocet dvouvéncového C-kola
Cilem predbézného vypoctu regulacniho stupné je stanoveni zakladnich geometrickych a
vykonovych charakteristik vCetné stavi pary za stupném. Pro zjednoduSeni je pocitano
s nulovym stupném reakce p = 0 v lopatkovani (Cisté akeni stuperi).
Tlak na vystupu z regulacniho stupné je stanoven iteracné tak, aby byla splnéna jednotliva
pozdé&jsi kritéria.
P4 = Do ' Apgrs = 29,4+ 0,21 = 6,2 bar, (3.1)

kde Apgs je odhadnuty pomér tlaka za a pred regulaCnim stupném.
Z pozadovaného tlaku za stupném je mozno urcit izoentropickou entalpii a expanzi.

. kJ
laiz = [ (Pas So) = 2808,5k— (3.2)
g
k
h;, =iy —i4; = 3186,9 — 2808,5 = 378,4é (3.3)

Vstupni rychlost pary do dyz se shoduje u obou variant (¢, = 25 %). Stanovi se teoretické

izoentropické absolutni rychlosti pary na vystupu z dyz
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m
Crig = |2+ hiy +c2 =+/2-378375 + 252 = 870,3— (3.4)

Pro zjisténi stfedniho priméru 2°C je potieba si zvolit rychlostni pomér (l) v rozmezi

Ciz
0,2 az0,28.

(i) = 0,24 (3.5)

Ciz
Jak jiz bylo zminéno, otaCky obou variant jsou stejné a podle API 612 jsou navrhové
otacky 105 % jmenovité.

n'=210s71 (2.14)
Stiedni pramér lopatkovani je
D —(u) Giiz _ 4. 5793 _ 3166 3.6
ST\ T T 20 T oo (3:6)

Nasleduje kontrola obvodové rychlosti na stfednim prameéru lopatkovani z hlediska
dovoleného pevnostniho namahani a tlakového ¢isla. Jeji hodnota mirné presahne doporuceny

rozsah 140 aZ 200 %

m
u=m-Dg-n' =m-0,317 210 = 208,9 5 (3.7)

Tlakové Cislo charakterizuje zatizeni stupné a v pripadé 2°C by se mél pohybovat
v rozmezi 16 az 24. [3].

ot _ 37875 oo
= = =17, 3.8
2 u? %-208,92 (38

Poté je provadéna kontrola tlaku z hlediska kritického proudéni. Pokud je tlakovy pomér
T > Tyrit, Nedochazi ke kritickému proudéni. Pokud je tlakovy pomér m < 1y, ke kritickému
proudéni dochazi a je nutné korigovat vystupni uhel o, [°].

Ps _ 62
:a:m:O,Zl < T[krit (39)

Jediny stuperi, ve kterém dochazi ke kritickému proudénti, je Curtisovo kolo. To znamena,
ze je potreba dopocitat nékteré parametry v kritickém bodé, ze kterych se koriguje uhel
vystupniho proudu pary a; [°]. Kriticky tlak pro piehfatou vodni paru jiz byl uren ve vztahu
(2.18).

Prric = 16,1 bar (2.18)

Kriticka entalpie pary beze ztrat 1ze vyjadfit jako funkci tlaku a entropie.

-krit k]

iz = f Prrics So) = 3024:0@ (3.10)
Kriticky zpracovany izoentropicky entalpicky spad je
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krit . krit k]
hi;” =iy—1i, =31869 —3024,0 = 162,9@ (3.11)

Entalpie a mérny objem v kritickém mist€ proudéni jsou

it = (kT 4 (1 — 2) - R = 3024,0 + (1 - 0,97%) - 162,9

. k 3.12
kit = 3032,0—] ( )
kg
. . . m3
pkrit — f(pkrlt;ikrlt) — 0,158@ (3.13)
Kriticka rychlost pary v kritickém prafezu dyzy je
. . k
ckrit = ¢ - /z -l = 0,972 162916 = 556,6é (3.14)

Vystupni thel proudu pary ma rozdilnou velikosti od navrzeného vystupniho uhlu profilu,
teda vystupni uhel proudu pary je

. vy Ckrlt ]
a; = Sin — *Sinaq
vkrlt c 14

- _1(0,335 556,6
%1 =5 (0,158 8051

(3.15)

- sin 12°) = 15,3°

3

Pro stanoveni mérného objemu pary v, [T—g] za rozvadéci dyzou je nutno urcit hodnotu
ztraty v rozvadécim kanalu. Rychlostni soucinitel ¢ [1] pro dyzu se voli v rozmezi
0,95 a7 0,98.

kJ
zo=(1—¢?) h,=(1-097%)-378,4 = 22,4@ (3.16)

Stanovi se skuteCna hodnota entalpie za dyzou, kterd lezi na izobafe p; = p,

(pti predbézném navrhu je povazovan tlak za stupném a rozvadéci dyzou stejny).

k
iy = igy + 2o = 2808,5 + 22,4 = 2830,9é (3.17)

Meérny objem za statorem je funkci tlaku a entalpie v tomto misté.

m3

v; = f(pas i) = 0,335 kg

(3.18)

Stanoveni délky vystupni hrany dyzy pfi totalnim ostiiku se urci ze vztahu (3.19). K tomu
je jesté potieba predbézné si stanovit hmotnostni tok turbinou. Vypocet je proveden pro finalni
hodnotu hmotnostniho toku (stanoveny dle kap. 10), ktery zahrnuje uniky ucpavkovym
systémem (viz kap. €. 4).

kg

MO = 5,15?
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M, - vy
lOt:n-D "Chiz @ Sina
S liz 1p (3]9)
515-0,335

l = = 9,9
0t = 70,317 870,3 - 0,97 - sin 15,3° mm

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pro totalni ostiik vychazi jako pfili§ kratka. Proto
je vyhodné vyuzit parcialni ostrik, aby vyska lopatek byly delsi. Vypocita se optimalni délka
lopt [cm] pomoci nékolika souciniteld:

)
(c_- 0,24
— =0,185- o3 = 0,048 (3.20)

)T () o

5=

‘.
" (o

kde 2 [1] je experimentalni konstanta pro 2°C stuper.

B Ds B 0,317 3083
=15 ~10,0181-1+0,048-0,317 (3.21)
a " Sl + 6 " DS

kde % [1] je dalsi konstanta pro 2°C a s; [1] zohlediuje déleni parcialniho ostiiku (vcelku
— 51 = 1; déleny — s; = 2).
lopt = a-+/los =3,083-,/0,987 = 3,1 cm (3.22)

Zaokrouhlenim na celé milimetry optimalni délky lopatky dostaneme skutecnou délku
lopatky:

lo = lope = 31 mm (3.23)

Stanovi se parcialni ostiik € [1] s omezenim minimalni parcialnosti 0,2.
_le 994310 3.24
T, T3 (5:29)

Pomoci redukované délky lopatky L,.q [cm] a rychlostniho poméru se ur¢i obvodova
ucinnost n,, [1] z prilohy ¢. 1b. Redukovana délka je prepocet skutecné délky lopatky na totalni
ostiik pfi zachovani stejné ucinnosti.

L o 3.1 1,7
= = =1,7cm
() s 1+(£)2—0048-31
+ l_ - 0 3,1 ) )

opt

(3.25)

Ny = 0,62 (3.26)

Pro vypocet predbézné vnitini termodynamické ucinnosti nrp; [1] regulaéniho stupné je
nutno odecist z obvodové ucinnosti pomérnou ztratu ventilaci a tienim &5 [1], ktera se stanovi
z absolutni hodnoty této ztraty:

k 1 k]
= — = = 0,6 —,

My-v, 515-0,335 kg

Zs (3.27)
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kde soucinitel k [1] je odeCteny z pfilohy €. 2.

_z _ 06 = 0,002 3.28
55_hiz_3.78,4_ ’ (3.28)

Nrpi =Ny — €5 = 0,62 — 0,002 = 0,62 (3.29)

Se znamou termodynamickou Géinnosti se vypocita vnitini vykon P;[W] stupné.

P, =My hiy - rp; = 5,15-378,4- 0,62 = 1215,3 kW (3.30)
Stanovi se koncovy bod expanze ve stupni a mérny objem za regulacnim stupném jako
podklad pro vypocet dalsi casti lopatkovani.

ct 252 kJ

iy = o+ =~ rp;* hyy = 31869 +——— 0,62 3784 = 2828,7@ (3.31)

m3

" (3.32)

vy = f(pasis) = 0,334

3.2 Detailni vypocet dvouvéncového C-kola

Detailni vypocet stupné vychazi z hodnot vypoctenych v predchazejici podkapitole.
Béhem detailniho vypoctu (ktery je proveden dle literatury [1]) bude pfesné vypoctena
geometrie lopatkovani, ztraty a a¢innosti stupné. Jsou znamy tyto hodnoty:

e stfedni prameér lopatkovani D =0,317m

e rychlostni pomér (Cl) = 0,24

e celkovy tepelny spad na reg. stupen h;, = 378,4 %
e otacky rotoru turbiny n' =210s7t

o tlak pary za reg. stupném ps = 6,2 bar

o kriticky tlak Prrit = 16,1bar
e piiblizna délka dyzy lp =31mm

e stuper parcialniho ostfiku €=10,319

e hmotnostni prutok pary M, = 5,15 kTg

Z divodu zlepSeni poméru pii obtékani obéznych lopatek v praxi se nepouziva Cisté ak¢ni
stupefi. Proto se celkovy stupeni reakce voli do 0,1. Rozd¢leni celkového stupné reakce
na jednotlivé lopatkové fady se provadi tak, aby byla zajiSténa plavnost pritocného kanalu.

p! =0,02, pV® = 0,03, p!’ = 0,05
p=p' +p"R+p"=002+003+0,05=0,1 (3.33)

Nyni je mozné stanovit izoentropické spady zpracovavané jednotlivymi lopatkovymi
radami.
k]

B = (1=p) hi; = (1-01):3784 = 3405 1= (3.34)
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I I k]
hi,=p -h;; =0,02-3784=17,6 @ (3.35)
VR VR k]
hi; =p"*+h;, =003-3784=11,4 k_g- (3.36)
1 i k]
hi; =p" -h;; =0,05-378,4=19,0 E (3.37)

Z prubéhu expanze (viz obr. 3.1) je mozné odecist tlaky v mezerach, ktera je nutno
kontrolovat z hlediska kritického proudéni. Nejdiive se stanovi izoentropicka entalpie
v mezerach

k
iyiz = ip — hj, = 3186,9 — 340,5 = 2846,4% (3.38)
k
izi; =i —hi, =2863,1—7,6= 2855,6% (3.39)
k
i3i, = i, —h{} =2901,6 — 11,4 = 2890,2% (3.40)
k
i4i; = i3 — hl}, = 2893,2 - 19,0 = 2874,2% (3.41)
D':- p:ju-
Sl
Po
~ 0
T b
R 1 1,
= .
| [kJ/kg] —4\
s |kJ/kgK]

Obr. 3.1: Prithéh expanze v C-kole [1]
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a z toho se ur¢i piisluiné tlaky

p1 = f (i1iz; So) = 7,4 bar (3.42)
P2 = f(iziz;51) = 7,2 bar (3.43)
Ps = f(isiz; S2) = 6,8bar (3.44)
Pa = f(laiz; S3) = 6,2 bar (3.45)
Kriticky tlak byl jiz uren ve vztahu (2.18), potom je tlakovy pomeér
6,2
=%=m=0,21 < Thrit (3.46)
Pkric = 16,1 bar (2.18)

Tlakovy pomér je mensi nez kriticky, tudiz dochazi ke kritickému proudéni. V predchozi
podkapitole jiz byly vypocteny parametry v kritickém bod¢ a tthel vystupniho proudu pary, viz
rovnice (3.15).

Nasleduje vypocet rychlostnich trojahelnika prvniho (horni index I) a druhého obézniho
(horni index IT) vénce. Systém kotovani a rovnice pro vypocet thla a rychlosti jsou odvozeny
z obr. 3.2: rychlostni trojuhelniky s oznacenim rychlosti a tthla (2°c)

|. obezny venec

Il obezny venec

Obr. 3.2: Rychlostni trojithelniky s oznacenim rychlosti a whhi (2°C)

Pted vypoctem rychlosti v rychlostnich trojahelnicich a jejich slozkach do obvodového a
axialniho sméru je nutno urcit rychlostni soucinitele ¢ [1] a ¥ [1]. Rychlostni soucinitele se
stanovuji pomoci empirického vztahu dle literatury [7].

Rychlostni soucinitele dyzy ¢ [1] se vypocitaji z nasledujicich rovnic

ol =kl ol

k' = by — b, - eblo

- 40 -

(3.47)
(3.48)



Energeticky ustav Bc. Erik Ruzsik
FSI VUT v Brné Parni turbina pro pohon drticky v cukrovaru

@' = b, — by - ebsdB’ (3.49)
o' = (0,99885 — 0,08845 - ¢~834101:0022) . (0 98507 — 0,00013 - €242492512) — (98

kde konstanty by, b,, b3 jsou uvedeny v tab. 3.1. Pro vratnou fadu je respektive

(pll — kII . (pII’ (350)
kK1 =b, — b, ebsZ" (3.51)
@' = by — by - eba0B" (3.52)

@'l = (0,99885 — 0,08845 - ¢ 8341010.036) . (0 98507 — 0,00013 - ¢%4249204) = 0,98

Zpétnym dosazenim vystupné délky lopatky [, [m] (resp. X% [m]) a ohnuti proudu
AB! [rad] (resp. AB" [rad]) je mozné vypocitat rychlostni soudinitele dyzy.

Rychlostni soucinitele 1 [1] L a II. lopatkové fady se analogicky vypocitaji
z nasledujicich rovnic. Konstanty b4, b,, bz jsou uvedeny v tab. 3.1.

Y=k -yl (3.53)
k! =b, — b, ebsl: (3.54)
¢I’:b1_b2'eb3.Aﬁl (3.55)

W! = (0,95939 — 0,191 - ¢~302325:0.035) . (0,98806 — 0,001 - £0034712512) — 0 87

Respektive pro II. obézny vénec

l/)” — kII . ,L/)III (356)
k' = by — b, - b3 (3.57)
W' =b, —b,- ebsAB! (3.58)

11 = (0,95939 — 0,191 - e~30.23250.05). (0 98806 — 0,001 - £%03471204) = 0,89

Tab. 3.1: Hodnoty konstant pro vypocet rychlostnich souciniteli [7]

, ro lopatku s malou
pro dyzu P preakci
k o' k Y’
b1 0,99885 0,98507 0,95939 0,98806
[s}) 0,08845 0,00013 0,191 0,001
b3 | -83,4101 0,42495 | -30,2325 0,03471

Obvodova rychlost obou véncu je stejna.
m
u=m-Dsg-n"=m-0,317-210 :208,9? (3.59)

Rychlosti v I. obézném vénci se stanovuji nasledovné. Nejdiive se vypocita teoreticka
rychlost na vystupu z rozvadéci dyzy.
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m
cli, = [2-hS +c2=+/2-340537 + 252 = 8257 (3.60)

Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy a jeji slozky do obvodového a
axialniho sméru

I I, .0 _ _ m
¢ =¢ ¢, =097-8257 = 805,1? (3.61)
m
cl,=cl-cosal =805,7cos15,3° = 776,7? (3.62)
(3.63)

cl =cl sinal =805,7-sin15 3°—2119m
la — *1 1 — ) ) - ’ s

Relativni rychlost pary se urCi pomoci Pythagorovy véty z obr. 3.2, kde jeji slozky
do obvodového a axialniho sméru jsou

I I m

wlo = clg = 2119 (3.64)

I I m
wh, = cly —u = 7767 — 2089 = 5679 (3.65)

m
wl = J(W{u)z + (w})? = (567,002 + (ZIL9Y = 6061~ (3.66)
a stanovi se thel B [°].
I
L wly 2119 .

= —_— — 20,5 3.67
Bl = sin W SN e (3.67)

Pro valcové omezeni prittoéného kanalu je nutno dopogitat vystupni thel B2 [°] z rovnice
kontinuity. Na zacatku je vypocten dle vzorce (3.68) a po dopocitani vystupni délky obézné
lopatky 1} [m] lze pfesné urgit vystupni uhel zpétnym dosazenim do rovnice (3.69).

I =180 — (B! — 4°) = 180 — (20,5 — 4) = 163,5° (3.68)
2 1
My v
Bl = 180° — sin~! LT
mDg-e-wy- 15 (3.69)
5,15-0,312 ’
B! = 180° — sin~! =161,7°

m-0,317-0,319-538,9- 0,03

Dale se vypocita vystupni rychlost z prvni obézné fady. Teoreticka relativni rychlost pary
na vystupu

m
Waiz = JZ “hi; + (W)? = 2+ 7567 + 606,17 = 618,5— (3.70)
Skutecna relativni rychlost pary a jeji slozky do obvodového a axialniho sméru

I 1.1 m
wy; =y -w,;, =0,87-618,5 = 538,9? (3.71)
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I _ . o I
Wi, = W5 - c0os(180° — f35)
m 3.72
wi, = 538,9 - cos(180° — 161,7°) = 511,8? (3.72)
wi, = wi - sin(180° — B))
m 3.73
wi, = 538,9 - sins(180° — 161,7°) = 168,8? (3.73)
Absolutni rychlost pary se ur¢i pomoci Pythagorovy véty z obr. 3.2, kde
ol —wl =1688= (3.74)
2a — "2a — ) s .
Il _ _ m
Coy = Wy, —u =511,8 —208,9 = 302,9 S (3.75)
m
b= [(ch)? + (cho)? = /029 + (16857 = 346,87 (3.76)
Vystupni thel z I. obézné rady lopatek je
I
o . _.(C . . _,(1688 .
ab = 180° — sin™? (C—£a> = 180° — sin™?! (%) = 1509 (3.77)

Rychlosti v II. obézném vénci se stanovuji analogicky jako u prvniho. Nejprve se voli
thel i’ [°] z rozmezi 23 aZ 26° a pak se vypogita teoreticka rychlost na vystupu z vratné
lopatky.

all =23°

m
i, = Jz hYR 4+ ()2 = /211351 + 346,82 = 378,1? (3.78)

Skute¢na absolutni rychlost pary na vystupu z vratné fady a jeji slozky do obvodového a
axialniho sméru

m
cff =i}, =098-378,1 = 370,4— (3.79)

m
cll =cll-cosall =370,4- cos23° = 340,9— (3.80)

m
cio=ci' sinaj = 3704+ s5in23° = 144,7— (3.81)

Relativni rychlost pary se ur¢i pomoci Pythagorovy véty z obr. 3.2, kde jeji slozky
do obvodového a axialniho sméru jsou

m
wil, = cff, = 1447 — (3.82)
wil = cll —11—340‘9—2089—1321m (3.83)
1u — *1u - ’ 7 ’ S .
m
wil = \/(W;;)z +(wfy)? = (3217 + (TA7) = 1959 (3.84)
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a stanovi se thel BI! [°]

. . sinal! . sin 23° .
1= tan — = tan = 4‘7,6 (385)
cosall —— cos 23° _ 2089
ol 370,0

Pro véalcové omezeni prito¢ného kanalu je nutno dopocitat vystupni thel B4 [°] z rovnice
kontinuity. Na zacatku je vypocten dle vzorce (3.86) a po dopocitani vystupni délky obézné
lopatky I} [m] 1ze presné urcit vystupni uhel zp&tnym dosazenim do rovnice (3.87).

=180 — (BT — 4°) = 180 — (47,6 — 4) = 136,4° (3.86)
2 1
M-y
I _ 180° — si -1 4
B2 sin™! — Dy wil -1 .7)
. _ 5,15 - 0,350 '
BY = 180° — sin~t = 144,7°

m-0,317-0,319 - 246,1- 0,04

Dale se vypocita vystupni rychlost z druhé obézné rady. Teoreticka relativni rychlost pary
na vystupu je

wit, = Jz R+ (wihz =/2-18919 + 195,92 = 276,1? (3.88)
Skutecna relativni rychlost pary a jeji slozky do obvodového a axialniho sméru jsou
wil =y -wll =0,89-276,1= 246,1? (3.89)
wil = wil cos(180° — i
wil = 246,1- cos(180° — 144,7°) = 200,7?} (3:90)
wil = wil- sin(180° — i
wil = 246,1- sins(180° — 144,7°) = 142,4?} (3:91)
Absolutni rychlost pary se urc¢i pomoci Pythagorovy véty z obr. 3.2, kde
il — il — 142,4? (3.92)
cil, =wll —u =2007-208,9 = —8,2? (3.93)
oll = \/(cgfu)z +(cfy)? = (827 + (1420 = 142,67 (3.94)
Potom vystupni thel z I1. obézné fady lopatek
all = sin™? <%> = sin™! (%) = 86,7° (3.95)
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Rychlostni trojuhelniky s oznaenim rychlosti dvouvéncového Curtisova kola jsou
zobrazeny na obr. 3.3.

-1000 600
£
z
=
.3
250
Obvodova sloZka rychlosti [m/s]
Obr. 3.3: Rychlostni trojithelniky dvouvéncového C-kola
Stanovi se energetické ztraty v lopatkovani. Pro rozvadéci mfiz je
(cl. )? gy 825,77 kJ
_ ) = . (1-0,982) = 16,7 — 3.96
Pro prvni ob&znou radu je
wii,)? 618,52 k
7, = Waig)” [1- )] = - (1-0,872) = 46,0—] (3.97)
2 kg
Pro vratnou statorovou fadu je
(clt )2 N2 378,12 kJ
— = +(1-0,98%) =2,9— 3.98
7 = L= (¢ = ===+ ( )=295 (398
Pro druhou obéznou tadu je
(wil )? N2 276,12 kJ
= — = -(1-0,89%) =7,8— 3.99
2y = ot [1= (1)) = ==+ ( =785, (99
Ztrata vystupni rychlosti je
(CZI)Z 142,62 k]
= — 3.100
Ze=— > 10,2 kg ( )

Pomoci vypocitanych ztrat a pomoci i-s diagramu (viz obr. 3.1) se ur¢i stavy pary
v mezerach lopatkovani, které jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Stavy pdry pri priichodu lopatkovanim

Pa‘;‘;‘r‘;‘ry Jednotka Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4
iiz [k /kg] 2846,4 2855,6 2890,2 2874.2
p [bar] 7.4 7.2 6.8 6,2
i k] /kg] 2863,1 2901,6 2893,1 2882,1
s [k /keK] 6,8998 6,9941 6,9999 7,0161
v [m3/kg] 0,289 0,312 0,325 0,350
t [°C] 2089 2259 221,2 2149
X 1] 1 1 1 1

Nasledné se vypocita prutocny prifez stupné pomoci rovnice kontinuity. Vystupni délka
rozvadécich lopatek zmenSenych parcialnim ostfikem je
My vy
lO:n-Ds-e-c{-sina{ (3.101)
B 5,15-0,289 '
- m-0,317- 0,319 805,1 - sin 15,3°

=28mm

lo

Pro prato¢ny kanal je voleno valcové omezeni. Piesah lopatek Al [mm] prvni obé&zné
fady je volen z doporuceného rozmezi 1 aZz 3 mm. Potom lze stanovit délku lopatky obézné
rady.

L=01=1,+Al=28+2=30mm (3.102)
Délka vratnych lopatek
lVR — MO " U3
- Dg-e-cll-sinall (3.103)
VR 515-0,312 , '
= 37mm

' 0,317-0,319-370,4 - sin 23°

Pro druhou obé&znou fadu je voleno rovnéz valcové omezeni. Piesah lopatek Al [mm]
druhé obézné tady je volen 3 mm.

H=0'=1"R+ Al =37+ 3 =40 mm (3.104)
Obvodova ucinnost stupné je definovana na stiednim prameéru lopatkovani jako pomeér
obvodové prace a, [é] stupné k celkové vyuzitelné energii E [k]—g] na stuperi.

2

a, (hiz+c7°)—zo—zl—zz—zg—zc
Ny = = 2
]
e r (3.105)
(378375 + ZT> — 16731 — 46034 — 2899 — 7841 — 10166
N = 552 =0,78
(378375 +T)
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Pro urceni vnitini termodynamické u€innosti stupné je potieba stanovit dalsi ztraty, které
vznikaji v lopatkovém kanale. Pomérna ztrata tfenim disku je

ok ()
5 = Rey "o
S 7
2+ hig (3.106)
0,3172 2089 3
_3-< ) = 0,002
2,5-10 V2378375

kde k. [1] je konstanta z intervalu (0,45 + 0,8) 1073 a S [m?] je priitoény priifez
pro paru ureny ze vztahu (2.84).

& = 0,45-1073 -

S=m-Dg-ly-e-sina, }

3.10
S=m-0,317-0,03- 0,319 - sin 15,3° = 2502,2 mm? ( 7)

Dal$i ztratou je pomérna ztrata parcialnim ostfikem &g [1], ktera je souftem ztrat
vznikajicich ventilaci neostfiknutych lopatek &gq [1] a ztrat vznikajicich na okrajich pasma
ostiiku 562 [1]

0,065 1—e—0,5-(1—e¢) v\’
61 ™ sin a, c m Zy
0,065 1-0,319-0,5(1—0,319) ( 208,9 )3 ) b (3.108)

$o1= 7 15,239° 0,319 VZ-378375
&6, = 0,007

b1y +0,6- b 1Y ( u

"Ny Zsegm
S vV 2 hiz>

562 = 0,25 '

., = 0,25 0,02-0,03 + 0,6 - 0,025 - 0,04 ( 208,9 ) 0778 2> (3.109)
e 1,65-1073 2-378375/

562 = 0,023

kde b""[m] a b""[m] jsou skutetné délky tétivy ob&znych lopatek a Zgegy, [1] je pocet
vénct obézného kola. Potom celkova pomérna ztrata parcialnim ostfikem je

o = &gy + &g, = 0,007 + 0,023 = 0,03 (3.110)
Pro ztratu radialni mezerou s bandazi &,,, [1] je nutno dopoditat hodnotu &y, [1] a stuperi
reakce na $pici lopatky pg [1]. [3]

1 1
= =2,87-107*

6ekv =
7 Z, 7 > (3.111)
\/6_5 1552 \/ 00062 T 1> 000052

kde z, [1] je pocet biita bandaze, §, [m] je axialni mezera mezi statorem a rotorem a
6, [m] je radialni mezera mezi lopatkou a skiini. [3]

Dg 0,317
4 0.03
p=1—(1-p)- =1-(1-0,05)-—~—=—=0,178 (3.112)
14Ds 149317
7 0,03
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Poméma ztrata radialni mezerou s bandazi

Ps _7T'(Ds+lo)
1-p M S

g7 10-4 0,178 07g. (0,317 +0,028) 0.043
fn2 = 2, 1-0,05 2,5+ 1073 -

Po urceni vSech uvazovanych ztrat, které na stupni mohou nastat, je mozné urcit
termodynamickou u¢innost stupné.

fnz = Oekp *

N (3.113)

Nrpi = Ny — &5 — & — &nz = 0,78 — 0,0025 — 0,03 — 0,043 = 0,706 (3.114)

Potom wvnitini vykon stupné a koncovy bod expanze je

P, = My hy,* Nyp; = 5,15 - 378,475 - 0,706 = 1375,4 kW (3.115)
$
lge = lp + 5 hiz * Nrpi
252 - (3.116)
l4c = 3186,9 + - = 378,4- 0,706 = 2920,2@
$
gy = I +7—hiz'77TDi — Zc
(3.117)

. 252 k]
iy, =31869+——-1378,4-0,706 — 10,2 = 2910,1—
2 kg
Veskeré vypocitané hodnoty budou shrnuty do prehledné tabulky spolu se stupfiovou
casti. Vystupné stavy pary budou tvofit vstupni hodnoty pro vypocet stupriové Casti.

3.3 Stupnova c¢ast

Zakladem vypoctu stupnové cCasti je stanovit rozméry pratoéného kanalu a urdit
vykonovou charakteristiku jednotlivych stuprii. Parametry pary pied kazdym stupném jsou
vystupni hodnoty predchézejiciho stupné a jsou oznaleny indexem 0. Samotny vypocet
prutocné casti probihal iteracné — zpétnym dosazenim a optimalizaci nékterych velicin.
Pro stanoveni zakladnych parametri kazdého stupné se jiz postup vypoCtu ztotoziuje
s vypoctem popsanym v kap. 2.1 a 2.2. Proto zde neni znovu rozepsan cely vypocet a vysledky
jsou zahrnuty do tab. 3.3.

Stupriova ¢ast je tvofena fadovymi akcnimi stupni Jejich pocet je upraven tak, aby
jednotlivé stupné zpracovaly co nejvyssi tepelny spad s piihlédnutim na G€innosti, na plavnosti
pruto¢ného kanalu a na pevnostni limity materialu. Rychlostni poméry stupiiti jsou voleny podle
predpokladu konstantniho patniho priméru. Grafické znazornéni rychlostnich trojuhelnikt
vSech stupni jsou zobrazeny v piiloze €. 3b.

Ztrata parcialnim ostfikem pro stupriovou ¢ast odpada kvili totalniho ostfiku. Z divodu
pouziti odlehCovacich otvort jsou do ztraty netésnosti zahrnuty i dalsi ¢leny — pomérna ztrata
pfisavanim v oblasti patniho priméru &,; [1] a poméma ztrata obtokem kolem rozvadéci
lopatky &,,,, [1]. Tyto ztraty je mozné ur€it po zjisténi v§ech hmotnostnich pratokd ve stupiioveé
casti (uvedené v podkapitole 5.1). Hodnoty téchto ztrat jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Tab. 3.3: Shrnuti hodnot termodynamického ndvrhu I1. varianty

Oznateni  Jednotka 2°C L. st. 2. st.
Hodnota
Parametry pary na vstupu do stupné
M, [kg/s] 5,15 5,09 5,09
po [bar] 29,4 6,2 3,8
io (k] /kg] 3186,9 2910,1 2831,1
So [kJ/kgK] 6,8649 7,0727 7,1282
Vo [m3/kg] 0,098 0,361 0,540
to [°C] 380,0 228,0 185,4
X0 [1] 1,0 1,0 1,0
Predbézny navrh

Ap [1] 0,21 0,620 0,550
p2 [bar] 6,2 0,613 0,550
i2iz (k] /kg] 2808,5 3,8 2,1
hiz (k] /kg] 378,4 2805,9 2715,8
co [m/s] 25, 104,1 115,2
Ciz [m/s] 870,3 142,6 86,6
u/ciz [1] 0,24 0,430 0,441
Ds [m] 0,317 0,312 0,326
u [m/s] 208,9 205,6 215,1
Y [1] 17,3 4,93 4,98
[bar] 16,1 3,4 2,1

Pratt krit. podkrit. podkrit
m [1] 0,210 0,61 0,55
a, [°] 15,3 12,0 12,0
® [1] 0,97 0,95 0,95
Zo (k] /kg] 22,4 10,2 11,2
i1 (k] /kg] 2830,9 2816,1 27271
V1 [m3/kg] 0,335 0,531 0,865
lot [cm] 0,99 2,92 4,46
b/a [1] 0,018 0,040 0,040
s1 [1] 1,0 1,0 1,0
c/a [1] 0,185 0,147 0,147
1) [1] 0,048 0,069 0,069
a [1] 3,083 2,256 2,288
Lopt [cm] 3,1 3,9 4,8
lo [mm] 31,0 29,0 45,0
Lred [cm] 1,65 2,12 2,89
Ny [1] 0,63 0,75 0,77
€ [1] 0,319 1,0 1,0
k [1] 1,0 0,8 1,0
Zs (k] /kg] 0,6 0,3 0,2
&s [1] 0,002 0,003 0,002
Nrpi [1] 0,62 0,747 0,768
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Tab. 3.4: Shrnuti hodnot termodynamického navrhu I1. varianty (pokracovdni)

Oznaceni Jednotka 1. vénec 2. vénec 1. st. 2. st.
Hodnota
Pi (kW] 1215,3 395,8 450,1
iz [k]/kg] 2828,7 2842,4 2746,3
V2 [m3/kg] 0,334 0,547 0,887
Detailni navrh
! [1] 0,02 - -
p'R [1] 0,03 - -
p!! [1] 0,05 - -
p [1] 0,1 0,05 0,05
hSi; [k]/kg] 340,5 98,9 109,5
h¥, (k] /kg] - 5,2 5.8
h'i; (k]/kg] 7.6 - -
hV, [k]/kg] 114 . :
il [k]/kg] 19,0 . :
Rychlostni trojihelniky
@ [1] 0,98 0,98 0,98 0,98
) [1] 0,87 0,89 0,88 0,90
u [m/s] 2089 208,9 205,6 215,1
Cliz [m/s] 825,7 378,1 467,1 475,8
c1 [m/s] 805,1 370,4 455,8 467,1
Cla [m/s] 211,9 144,7 94,8 97,1
Clu [m/s] 776,7 340,9 445,9 456,8
W1 [m/s] 211,9 144,7 258,3 260,5
Wia [m/s] 567,9 132,1 94,8 97,1
Wiy [m/s] 606,1 195,9 240,3 241,7
B (] 20,5 47,6 21,5 21,9
B2 [°] 161,7 144,7 158,4 158,6
W2iz [m/s] 618,5 276,1 268,2 271,3
w2 [m/s] 538,9 246,1 2349 2451
c2 [m/s] 168,38 142,4 87,5 90,4
W2u [m/s] 511,8 200,7 -218,3 -228,2
C2u [m/s] 168,8 142,4 -12,7 -13,1
W2a [m/s] 302,9 -8,2 86,6 89,4
C2a [m/s] 346,8 142,6 86,6 89,4
a; [°] 150,9 86,7 81,6 81,7
Energetické ztraty

Zo [k]/kg] 16,7 52 41
z1 [k]/kg] 46,0 8,4 6,8
Z2 (k] /kg] 2,9 - -
z3 (k] /kg] 7,8 - -
Zc [k]/kg] 10,2 3,8 4,1
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Tab. 3.5: Shrnuti hodnot termodynamického ndvrhu I1. varianty (pokracovani)

. . 2°C 1. st. 2. st.
Oznaceni Jednotka Hodnota
Stavy pary pri pruchodu stupnu
i1z [k]/kg] 2846,4 2811,1 2721,6
p1 [bar] 7,4 3,9 2,2
i1 [k]/kg] 2863,1 2816,4 2725,7
s1 [kJ/kgK] 6,8998 7,0843 7,1384
V1 [m3/kg] 0,289 0,518 0,836
t1 [°C] 208,9 178,7 130,1
X1 [1] 1,0 1,0 1,0
2iz [k]/kg] 2855.6 2811,1 2720,0
p2 [bar] 7,2 38 2,1
i2 [k]/kg] 2901,6 2819,5 2726,8
S2 [k]/kgK] 6,9941 7,1028 7,1553
V2 [m3/kg] 0,312 0,533 0,865
t2 [°C] 225,9 179,9 130,2
X2 [1] 1,0 1,0 1,0
31z (k] /kg] 2890,2 - -
p3 [bar] 6,8 - -
i3 [k]/kg] 2893,1 - -
s3 (k] /kgK] 6,9999 - -
V3 [m3/kg] 0,325 - -
t3 [°C] 221,2 - -
X3 [1] 1,0 - -
14z [k]/kg] 28742 - -
p4 [bar] 6.2 - i
ia [k]/kg] 28821 - -
S4 [k]/kgK] 70161 - ;
V4 [m3/kg] 0,350 - -
t [°C] 215,0 - -
X4 [1] 1,0 - i
Délky lopatek

lo [mm] 28,0 29,0 45,0
VR =1VR, [mm] 37,0 - -
L=l [mm] 30,0 40,0 32,0 48,0
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Tab. 3.6: Shrnuti hodnot termodynamického navrhu I1. varianty (pokracovdni)

Oznaceni Jednotka 2°C 1. st. 2. st.
Hodnota
Ztraty a ucinnosti stupnu
N [1] 0,78 0,85 0,87
ki [1] 4,5E-04 4,50E-04 4,50E-04
S [mm?] 2502,2 65136,7 102230,5
Sa [mml] 6,0 6,0 6,0
oy [mm] 0,5 0,5 0,5
Z (1] 2 2 2
Sokcw [1] 2,87E-4 2,87E-04 2,87E-04
ps (1] 0,18 0,14 0,17
& [1] 0,002 0,001 0,000
$61 [1] 0,007 . )
$62 (1] 0,023 - -
& (1] 0,030 - -
$nu (1] - 0,005 0,005
Ent [1] - 0,007 0,008
Ena [1] 0,043 0,015 0,012
& [1] 0,043 0,027 0,025
Nrpi [1] 0,706 0,820 0,848
Pi [kW] 1375,4 434,2 497,3
izc [k]/kg] 2920,2 2834,9 2737,0
iz [k]/kg] 2910,1 2831,1 2733,0
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4 UCPAVKY PARNI TURBINY

V turbin€ se nachazeji vnitini ucpavky, které zamezuji pate proudit mimo lopatkovani
statorové fady. Vné&jsi ucpavky slouzi kutésnéni turbiny s okolim. Ukolem je stanovit
hmotnostni toky v jednotlivych sekci. Pro zjednoduseni je navrhovan pro ob¢ varianty navrhu
stejny systém ucpavkovych par se stejnym poctem biita pfislusnych sekci. Vysledky vSech
vypoctl jsou uvedeny na konci jednotlivych podkapitol.

4.1 Vnéjsi ucpavky

Vn¢jsi parni ucpavky (pfeni a zadni) se pouzivaji k zamezeni Uniku pary do strojovny.
Hridel je utésnéna kartaCovym typem ucpavky. Systém feSeni ucpavkovych okruht je
znazornén na obr. 4.1. Pfedni 1 zadni systém se sklada ze tii sekci. Pfedni ucpavky jsou umistény
na strané vysokého tlaku turbiny, odpovidajicimu tlaku za prvni rozvadéci fadou lopatek.

X

KUP

Obr. 4.1: Schéma systému ucpavkové pdry

Prvni okruh spojuje pfedni a zadni ucpavku a zajiStuje jeji odvod. Tlak pary v tomto
okruhu je mirn€ vyssi nez atmosféricky. Para za sekci Al slouzi k zahlceni zadnich ucpavek,
pficemz tlak je volen dle doporu€eni. V druhém okruhu je tlak lehce pod atmosférickym tlakem
a para je odvadéna do kondenzatoru ucpavkovych par (KUP) spolu s malym mnozstvim
vzduchu pronikajicim pres treti sekci (C1, resp. C2).

Pro ukazku je proveden vypocet sekce Al pro L. variantu podle literatury [1]. Vysledky
ostatnich sekci jsou uvedeny v tab. 4.1. Shrnuti vysledkt pro II. variantu je zobrazeno v tab.
4.2. Mnozstvi uniklé pary pfedni ucpavkou (konkrétne sekci Al) jsou zapocitany do celkové
bilanci tokd, teda do stupnové casti bude protékat mensi mnozstvi pary (viz rovnice (5.11)).

Stanovi se radialni vile § [mm] mezi bfity a télesem statoru ucpavky

Dn +0,25 = 1,35 100+025—0473 (4.1)
1000 © 42 T P2 g0 T a0 T DAoL '

kde Dy, [mm] je pramér hiidele v misté ucpavek. Vnéjsi i vnitini ucpavky jsou na stejném
pruméru. Potom pratoc¢na plocha ucpavkou je

6 =135-

Sy=m-Dp-6=m-0,1-0,473-1073 = 1,48 10~* m? (4.2)

Hmotnostni prutok Ize vypocitat podle charakteru proudéni na poslednim bfitu ucpavky
pro pomeér tlakt pred (py [bar]) a za (p, [bar]) ucpavkou.
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_Pp1_ 15 = 0,072 4.3
n—pO—ZLO—, (4.3)

Urc¢eni charakteru proudéni
082 082
Jz+125 /20 + 1,25

=0,178 (4.4)

Tkrit =

kde z [1] je pocet biitd, ktery je volen dle metodiky spole¢nosti Doosan Skoda Power.
Vypocet hmotnostniho pratoku pary pii kritickém proudéni a nekritickém proudéni se lisi.
V tomto piipadé dochazi ke kritickému proudéni (7 < my,;), proto je pouzivan nasledujici

vztah:
. 1 Do
M =u-S, + |——— .22
w= KR /z + 1,25 v,

1 20 0.0 kg
20+ 1,25 0,128 s’

- (4.5)

M, =0,69-1,48-107*" j

kde u [1] je pritokovy soudinitel, viz piiloha ¢. 4 a v, [m’/kg] je mémy objem pary
pted ucpavkou. Bfity maji obdélnikovy tvar s tloustkou A = 0,3 mm.

V ptipadé€ nekritického proudéni (7 > my,;) hmotnostni tok ucpavkou lze vypocitat dle
vztahu (4.6).

2 2

. Po — P1
M,=u-S," |——— (4.6)

u ‘Lt u p0_v0_Z

Prabéh pary ucpavkou je mozné povazovat za Skrceni, z ¢eho se vyplyva konstantni
entalpie pary pied a za ucpavkou. To je dulezité pro stanoveni stavu pary za ucpavkou
pfi vypoctu ostatnich sekci.

Za druhou sekci ucpavek (B1, resp. B2) je tlak volen mirné pod tlak atmosféricky tak,
aby dochézelo k nasavani vzduchu ze strojovny. Pro kompletni vypocet vnéjsi Casti je nutné
stanovit mérny objem vzduchu pfi atmosférickém tlaku ze stavové rovnice.

r-T 287,04-303,15 m3

vUZd p 101325 0)859 kg) ( )

kde r [k]—g] je méma plynova konstanta pro vzduch a T [K] je uvazovana teplota

ve strojovne.
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Tab. 4.1: Shrnuti hodnot vypoctu vnéjSich ucpavek pro 1. variantu

L. varianta
Oznaceni Jednotka Vnéjsi — predni Vnéjsi — zadni
C1 B1 Al A2 B2 C2
Dy, [mm] 100 100 100 100 100 100
6, [mm] 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473
Su [mm?2] 148,4 148,4 148,4 148,4 148,4 148,4
Vo [m3/kg] 0,859 1,792 0,128 0,338 1,153 0,859
Po [bar] 1,013 1,500 20,964 2,104 1,500 1,013
P1 [bar] 0,900 0,900 1,500 1,500 0,900 0,900
z [1] 6 6 20 6 6 6
T [1] 0,888 0,600 0,072 0,713 0,600 0,888
Terit [1] 0,305 0,305 0,178 0,305 0,305 0,305
nekrit.  nekrit. krit. nekrit. nekrit. nekrit.
U [1] 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
M, [kg/s] 0,007 0,010 0,090 0,023 0,012 0,007

Tab. 4.2: Shrnuti hodnot vypoctu vnéjsich ucpavek pro I1. variantu
IL. varianta

Oznaceni Jednotka Vnéjsi — predni Vnéjsi — zadni

C1 B1 Al A2 B2 C2
Dy, [mm] 100 100 100 100 100 100
6, [mm] 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473
Su [mm?2] 148,4 148,4 148,4 148,4 148,4 148,4
Vo [m3/kg] 0,859 1,429 0,289 0,865 1,212 0,859
Po [bar] 1,013 1,500 7,420 2,105 1,500 1,013
P1 [bar] 0,9 0,900 1,500 1,500 0,900 0,900
z [1] 6 6 20 6 6 6
T [1] 0,888 0,600 0,202 0,713 0,600 0,888
Terit [1] 0,305 0,305 0,178 0,305 0,305 0,305
nekrit. nekrit.  nekrit. nekrit. nekrit. nekrit.
U [1] 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
M, [kg/s] 0,007 0,011 0,036 0,014 0,012 0,007
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4.2 Vnitini ucpavky

Vnitini ucpavky slouzi k uté€snéni rozvadécich kol. Pro ucely této prace jsou pouzity
kartaCové ucpavky se 6 biity, ale na prvnich stupnich, kde je nejvétsi anik pary, je 14 bfitu.
Hmotnostni prutok pary kazdou ucpavkou se stanovi dle algoritmu popsaného v predchozi
podkapitole. Mnozstvi uniklé pary ve vnitinich ucpavkach jsou zohlednény ve vypoctu
stuptiové ¢asti u obou variant. Vysledky vypoctu vnitinich ucpavek pro I a II. variantu navrhu
jsou uvedeny v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Shrnuti hodnot vypoctu vnitinich ucpdvek pro obé varianty

. . I. varianta IL. varianta

Oznaceni  Jednotka 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. 5. st. 1. st. 2. st.
Dy, [mm] 0,100 0,100 0,100 0,200 0,100 100 100
6y [mm] 0473 0473 0473 0473 0,473 0,473 0,473
Su [mm?2] 148,4 148,4 148,4 148,4 1484 148,4 148,4
Vo [m3/kg] 0,132 0,176 0,240 0,338 0,516 0,350 0,533
Po [bar] 20,580 14,407 9,797 6,368 3,758 6,241 3,826
P1 [bar] 14,675 9,995 6,513 3,864 2,169 3,926 2,173
z [1] 14 6 6 6 6 14 6
T [1] 0,713 0,694 0,665 0,607 0,577 0,629 0,568
Terit [1] 0,210 0,305 0,305 0,305 0,305 0,210 0,305
nekrit. nekrit. nekrit. nekrit. neKkrit. nekrit. nekrit.
U [1] 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
M, [kg/s] 0,076 0,086 0,063 0,046 0,029 0,028 0,029
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5 NAVRH VYROVNAVACICH OTVORU

Ve stupiiové Casti pod patou obéznych lopatek byvaji vyrovnavaci otvory. Tyto otvory
slouzi k zabranéni vzniku velkého tlakového rozdilu pred a za diskem obézného kola. Tim
dochazi i1 ke snizeni axialnich sil pusobicich na disk. Velikost otvort se navrhuje tak, aby
veskera para z hiidelovych ucpavek byla odvadéna pres otvor, a navic aby nasavala malé
mnozstvi pary z hlavniho proudu.

Cilem vypoctu je urceni velikosti celkového prato¢ného prifezu odlehcovacich otvort.
Pro ukazku je proveden vypocet pro prvni stupenl z L. varianty podle postupu uvedeného

N\ D\

L

Po 3 quz
ey
¢Ds Py /.,/*LPP
v
e /, l @
D, 1o : M= Myt my
me AR # 4D,
=,_-?':-_J.Lh: 4 \\____
[(th ¢D3u

Obr. 5.1: Zndzornéni vyrovndavactho otvoru ve stupni (upraveno) [4]
Voli se maly stupen reakce na patnim pruméru
pp = 0,01 (5.1)

Urdi se tlak p,, [bar] na patnim priiméru ze zvolené reakce

Pp = Pp* (Do —D2) + D2 } (5.2)

pp = 0,01+ (20,6 — 14,4) + 14,4 = 14,5 bar

Voli se soucinitel k [1] pro vypocet tlaku prfed otvorem. Hodnota soucinitele k se
teoreticky mize ménit v mezich 0 aZ 1. V pfiipadé k = 0 by se tlak pred otvorem rovnal tlaku
v paté, coz znamena nulovy prutok na patnim praméru. Pii hodnoté k =1 by se tlak
pred otvorem rovnal tlaku za stupném, coz by zptasobovalo nulovy pratok v otvoru.

k=05 (5.3)
Potom tlak pred odlehCovacim otvorem je

Po =Pp — k- (pp —p2) = 145— 0,5 (14,5 — 14,4) = 14,4 bar (5.4)

Pomoci pomeéru obvodové rychlosti u, [m/s] na rozteCném primeéru otvora a rychlosti
v otvorech ¢, [m/s] se ur¢i z ptilohy ¢. 5 pratokovy soucinitel u, [1]. Roztecny priamér otvora
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D, [m] a relativni zaobleni r [mm] je v naSem pfipadé voleno na D, = 162 mm, resp.
r = 3mm.

2:(po —12)  [2-(144—14,4) m
= = = 187,7— 5.5
Co j v, 0,175 s (5:5)
, m
o =1 Do n' =1 0,162-210 = 107,1— (5.6)
Potom
o 1000 _ 057 5.7
c, 1877 7 (57)

K urceni pratokového soucinitele p, z prilohy €. 5 je potieba jesté znat pomér dL ,kde d,
(0]

[mm] je primér vyrovnavaciho otvoru. Vypocet je upfesnén zpétnym dosazenim prameéru a
konecna hodnota soucinitele je u, = 0,71.

Celkovy priifez vyrovnavacich otvori S, [m?] se vypocitd zrovnice kontinuity.
Hmotnostni tok pary skrz otvor je sou¢tem minimalniho odsavaného mnozstvi (obvykle
0,5 az 1 % z hlavniho proudu; zvoleno 0,7 %) a mnozstvi pary uniklé ucpavkou v rozvadécim
kole ve stupni (viz tab. 4.3). Mnozstvi uniklé pary pfes otvori jsou zapocCitany do celkové
bilanci toku pary (viz rovnice (5.12)).

: . k
M, = 0,007 - My + M, = 0,007 - 4,70 + 0,076 = 0,089?‘9 (5.8)
M, 0,089

o= ¢, 0,71-187,706 mm (>)

Pro zvoleny pocet otvori (obvykle 5 az 7; zvoleno 6) se urCi primér jednoho
vyrovnavaciho otvoru a zaokrouhli se na celé milimetry.

4-S 4-816,6
:J ° = j = 13,164 mm = 13 mm (5.10)
n-'m 61

(o]

Navrh vyrovnavacich otvort v dalsich stupnich je upraven tak, aby priméry otvora byly
stejné. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 5.1 véetné vysledka pro IL. variantu.
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Tab. 5.1: Shrnuti hodnot vypoctii pro navrh vyrovadvacich otvoru

Oznaceni Jednotka L. varianta II varianta
1. st. 2. st. 3. st. 4. st 5. st. 1. st 2. st.

Py [1] 001 002 003 005 0,08 004 008
Pp [bar] 14,5 9,9 6,5 3,9 2,2 3.9 22
k [1] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05
Do [bar] 14,44 9,84 6,42 3,82 2,17 3,87 2,17
Co [m/s] 0,076 0,086 0,063 0,046 0,029 0,028 0,029
D, [m] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
U, [m/s] 187,72 196,35 174,56 151,16 125,97 134,61 126,20
U, /¢, [1] 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,161 0,161
r [mm] 107,12 107,171 107,17 107,1 106,9 106,4 106,0
r/d, [1] 057 055 061 071 0,85 0,79 0,84
o [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
M,, [kg/s] 023 023 023 023 023 0,24 0,22
M, [kg/s] 0,71 0,78 0,72 0,67 0,58 0,62 0,57
MO [kg/s] 0,109 0,119 0,096 0,079 0,062 0,064 0,065
S, [mm?Z] 668,2 7776 7653 777,4 854,11 767,0 900,3
N, [1] 6 6 6 6 6 6 6
d [mm] 13,164 12,846 12,744 12,844 12,462 12,758 12,822

0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

5.1 Bilance hmotnostnich toki pary

Hlavnim ukolem prace je stanoveni hmotnostniho pratoku pary turbinou tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného piikonu pohanéného stroje. Vysledkem navrhu obou variant bude
turbina s relativn€ nizkym vykonem a hmotnostnim pritokem. Proto je nutné presné urcit a znat
jednotlivé uniky pracovni latky.

V této podkapitole je uvedena bilance hmotnostnich toki pary na vstupu do kazdého
stupn€. S tim Uzce souvisi 1 ztraty netésnosti, které jsou uréeny na konci podkapitoly.
Predpokladané hmotnostni toky u akcniho stupné s vyrovnavacim otvorem jsou zobrazeny
na obr. 5.2.

b

N

nnnr sl 0 'lé : .
i SIS e ,{f’ A
L p) 8 PN S

h'd T N

Regulacni stupen 1. stupen 2. stupen

Obr. 5.2: Zndzornéni hmotnostnich toku pary
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Do regulaéniho stupné vstupuje mnozstvi pary M [kg/s]. Po prichodu rozvadécich dyz
Sast pracovni latky unika predni ucpavkou Al (M, 4, [kg/s]) a Cast obtéka obézné lopatky
kolem bandaze (M,,, [kg/s]). Toto mnozstvi se pfipojuje k hlavnimu proudu pary pied vstupem
do nasledujiciho stupné. Uréité mnozstvi vzdy pronika vnitini ucpavkou (M, [kg/s]), ¢imz
obtéka rozvadéci lopatkovou miiz. V disku kola jsou provedeny vyrovnavaci otvory, které
mimo jiné slouzi i k odsavani veskeré pary z vnitinich ucpavek (M, = M, + Mp). Navic
odsava cast pary (Mp [kg/s]) z hlavniho proudu v mezefe mezi rozvadécimi a obéznymi
lopatkovymi fadami. Pak se v prostoru pied nasledujicim stupném k hlavnimu proudu pfipojuji
mnozstvi obtékané kolem bandaze a mnozstvi z otvoru, ale ¢ast pary znovu unikd vnitini
ucpavkou dalsiho stupné. [3]

Potom hmotnostni pritok do prvniho stupné je

M, =My — My, — Mu,Al + My, — MESt

L . kg (5.11)
My = Mo — My p0 =M™ = 4,87 = 0,09 — 0,076 = 4,704~

Hmotnostni priatok do druhého stupné
Mz = Ml _an - Mp + an + MO - M:L%'St
. . . . k
M, = M; + M1st — M2st = 4,704 + 0,076 — 0,086 = 4,694?‘9
Hmotnostni pratok na vstupu jednotlivych stupna se analogicky vypocita dle vztahu
(5.12). Upravené vysledné pratoky byly zahrnuty ve vypoctech jednotlivych stupfid a jsou
uvedeny v tab. 2.2, resp. pro II. variantu v tab. 3.3.

5.2 Ztrata vnitini netésnosti

Po zjisténi vSech hmotnostnich pratokt ve stupni lze upfesnit ztraty neté€snosti. Veskeré
mnozstvi pary proniklé ucpavkou, vyrovnavacimi otvory v disku nebo kolem bandaze, nekona
préci a projevuje se jako ztrata vnitini netésnosti. Pomérna ztrata netésnosti se urci jako soucet
tfi dil¢ich ztrat. [3]

Pro ukazku je proveden vypocet jen pro prvni stupen z varianty I podle literatury [3].
Vysledky vypoctu jsou zobrazeny v tab. 2.2., resp. pro II. variantu v tab. 3.3.

$n = &nu tSn1 +én2 (5.13)

Prvni ¢len &, [1] pfedstavuje ztratu obtokem casti pary kolem rozvadéci lopatkové fady.

_ M 0076 e — 0014 (5.14)
$mu = M, T a704 0T :

Druhy ¢len &, [1] vyjadiuje ztratu tinikem ¢asti pary z hlavniho proudu v oblasti patniho
pruméru.

£01 = 0,7 un 072933 657 = 421073 (5.15)
1 — B . - . n e , . . , = ) . .
" M, ™ 4,704
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Posledni ¢len v rovnici (5.13) predstavuje ztratu inikem pary kolem bandaze, resp. ztratu
radialni mezerou. Oproti ostatnim Clentim, ztrata radialni mezerou se vyskytuje i v regulacnim
stupni a hodnotu lze analogicky urcit i pro stupfiovou cast podle vzorce (2.90), resp. (3.113).
Proto je zde uveden jen vysledni vzorec a jeho hodnota.

S S W S S C R L)
n2 — Yekv 1_P Nu S

=287 1074 |20 0857 02T H0012) _ 5y
2 =2 1-0,05 24-1073 7

Dosazenim vSech hodnot dil¢ich ztrat do rovnice (5.13) Ize urcit vyslednou hodnotu ztraty
netésnosti, ktera byla zohlednéna ve vypoctech jednotlivych stupnd.
€ = &pu + &n1 + &z = 0,014 + 4,2+ 1073 + 0,031 = 0,050

- (5.16)
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6 PROFILY LOPATEK

Volba spravného profilu je vyznamna z hlediska minimalizovani ztrat pti obtékani profilu
parou a musi vyhovét i pevnostnim podminkam (podrobné v kap. ¢. 7). Pfi volbé profila se
vychazi z katalogi pouzivané firmou Doosan Skoda Power, které jsou uvedeny v piiloze &. 6.

Vybér lopatek byl uskutecnén na zakladeé uhlt v rychlostnich trojuhelnicich a podle
rychlosti proudici pary vztazené k rychlosti zvuku. Para mé nejvyssi rychlost na vystupni hrané
dyzy, proto je v tomto misté provadéna kontrola rychlosti pomoci Machova ¢isla. Vzorovy
vypocet je provadén pro regulacni stupen L. varianty navrhu podle literatury [4].

Machovo ¢islo pro rozvadéci lopatky se stanovi v misté 1, kde se pomoci X-Steam a
znamého stavu pary nejprve urci rychlost zvuku v pare.

m
a=f(py;i) = 588,0— (6.1)
M —Cl——421'2—0726 6.2
4= 75880 (6.2)

V piipadé oblasti mokré pary (jen na posledni stupenn v 1. varianté navrhu) je rychlost
zvuku funkeci tlaku a suchosti pary.

a=a +x-(a"—a'), (6.3)
kde a' [%] je rychlost zvuku v syté kapaliné
a'=f(p;x=0) (6.4)

aa" [%] je rychlost zvuku v syté pafe.

a"=f(p;ix=1) (6.5)
Machovo ¢islo pro obézné fady profilu po dosazeni relativni rychlosti na vystupu z dyz
je
Mag =22 22350 _ 4 400 (6.6)
=g Ts880 '

Charakteristické parametry zvolenych profilt pro I. a II. variantu navrhu jsou zobrazeny
v tab. 6.1, kde a; [°] je vystupni thel zdyzy, B; [°] je vstupni thel, t,,; [1] je optimalni
poméma rozte¢, by [cm] je délka tétivy, Siop [cm?] je plocha profilu na patnim priméru a W,
[cm?] je ohybovy priifezovy modul profilu.
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Tab. 6.1: Charakteristiky profilu [4]
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6.1 Rozméry statorovych lopatek

Po vybéru profili nasleduje stanoveni rozmeéru statorovych lopatek. Axialni stavebni
délka je volena na B, = 25 mm.V katalogu profild jsou charakteristické hodnoty uvedeny
pro tuto Sitku, tim délka tétivy, plocha profilu a prafezovy modul profilu zistanou stejné.

Z charakteristiky profild se voli optimalni pomeérna rozte¢, ze které se urci predbézna
rozte¢ lopatek t; [cm].

Ly
tOpt = — = 0,8 (67)
b,
ty = topt " by = 0,8+ 6,25 =50cm (6.8)
Uhel nastaveni profilu v miiZi y [°] se po&ita z axialni stavebni délky a délky ttivy.
= —1<Br)— —1<2’5)—664° 6.9
y = cos b = cos 6.25) = °© (6.9)

Z pomérné rozteCe se stanovi pocet lopatek rozvadéci fady regula¢niho stupné a
zaokrouhli se na sudy pocet.
m-Dg-e m-0,304-0,389

_ - — 7413 =8 6.10
z ¢ 0,05 (6.10)

Potom skutecna roztec lopatek v mfizi je

7 Dg ¢ m-0,304-0,389
tr=———= . = 4,6 cm (6.11)

Bo

_to

—

Obr. 6.1: Grafické znaceni profilit [4]
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6.2 Rozméry rotorovych lopatek
Pomoci zndmé hodnoty z tabulek se urci uhel nastaveni profilu v mfizi a voli se optimalni
pomeérna roztec.

= o5 (22) = cos1 (22 = 15,1° 6.12
y = cos 5 = cos 559) = 1o (6.12)
0 )
Lo
topt = b_o =0,72 (6.13)

Axialni stavebni délka je volena na By = 20 mm, tudiz je nutné prepoditat i nékteré
tabelované hodnoty. Stanovi se délka tétivy a predbézna rozte¢ lopatek.

oo 20 ., (6.14)
" cosy  cos151° cam '
t) = tope by = 0,72- 2,1 = 1,5 cm (6.15)

Potom se vypocita pocet obéznych lopatek v regulacnim stupni a zaokrouhli se na sudy
pocet.

n-DS_n-O,304

= = = 63,923 = 64 )
2= T T 0,01492 (6.16)
Dale se urci skutecna rozte¢ lopatek v miizi.
n-D 0,304
ty = —— = = 1,49 cm (6.17)

A 64

Pro potieby pevnostni kontroly se provadi piepocet prifezu profilu a modul prifezu
v ohybu lopatky.

2 2
b, 2,072
So=So-|—) =244 |——) = 1,562 cm? 6.18
0= 20 <b0> (2,590) n (6:18)
3 3
b, 2,072 ,
r_ A0 — Y Al 6.19
Wy =W, <b0> 0,39 (2,590) 0,200 cm ( )

Vysledky vypoctu pro I i II. variantu navrhu jsou zobrazeny v tab. 6.2.
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7 PEVNOSTNI KONTROLA

V ramci pevnostniho vypoctu je provedena kontrola obéznych lopatek na ohybové a
tahové namahani. Material lopatek a jejich dovolena naméhani (viz ¢. 10) jsou voleny
s ohledem na teplotu prostfedi, ve kterém pracuji. Vypocet je provadén dle literatury [4].
Kontrolu je nutné provést pii 127 % jmenovitych otacek podle normy API 612. Souhrn
vysledkt vSech stupid pro obé varianty jsou zahrnuty do tab. 7.1.

Rotor turbiny je kontrolovan na naméhani krutem v jeho nejuz§im misté — Cepu rotoru
pod radialnim loziskem.

7.1 Namahani ohybem

Ohybové namahani je zptusobeno obvodovou silou F, [N] odpovidajici vykonu stupné
ptipadajiciho na jednu lopatku v ostriku. Namahany jsou vSechny lopatky bez ohledu na jejich
délku. Rozdily jsou pouze ve velkosti naméahani a v promeénlivosti parcialniho ostfiku. [4]

Po vybéru profilu je mozno vhodnost zvoleného profilu zkontrolovat vypoctem. Vzorovy
vypocet je proveden pro regulacni stupen z varianty €. L.

Kontrolni otacky jsou

Nig79, = N+ 1,27 = 200 - 1,27 = 254 s~ (7.1)

Kroutici moment pfipadajici na jednu lopatku ve stupni je
M=t _ 62t 10 ooy (7.2)

KT T Mgy -z 2-m-254-64 00T '
Ohybovy moment na jednu lopatku od obvodové sily je
p= 2 Me 2358 oo g 7.3
“*“ D¢ 0304 77 (7.3)
E,-l, 23,38-0,022

Moy === =—— = 0,26 Nm (7.4)

Ohybovy moment na jednu lopatku od axialni sily je

1
Fa:(pl_pz)'ﬂ'Ds'lz'Eg

1 (7.5)
F, = (21,0 —20,6) - =+ 0,304 - 0,022 - rVim 12,53 N
F,-l, 12,53:0,022
Myg =2 = — 0,01 Nm (7.6)
’ 2 2
Celkovy moment pusobici na lopatku pak bude
M,c= M2, + M2, =+/026%+ 0,012 = 0,256 Nm (7.7)
Diky znamému modulu prifezu v ohybu se vypocita ohybové napéti.
M, ¢ 0,256
Oy =——= = 1,28 MPa (7.8)

W, 02-1076
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Namahani lopatek v ohybu u stupné s parcialnim ostfikem by nemélo byt vétsi nez
O4op = 16 MPa z divodi proménlivého zatézovani a pro ostatni stupné se uvazuje 20 MPa.

(4]

7.2 Namahani tahem

Celkova odstrediva sila se sklada z odstredivé sily samotné lopatky a odstiedivé sily od
bandazi. Pfi vypoctu se stanovi hmotnost lopatek 1 bandaze ptipadajici na jednu lopatku.
Vypocet je proveden pii kontrolnich otackach dle literatury [4].

Hmotnost jedné lopatky je

Mypp = P So* 1, =7850-1,562-107*- 0,022 = 2,68 10~%kg, (7.9)
kde hustota oceli je p = 7850 kg /m3. Odstrediva sila listu lopatky je

D
F, = Mgy = (27 T Nagyey)?
od,lop lop 2 127%

_, 0,304 ,
Foq10p = 2,68 10 — (2-m-254)2 = 10,4 kN

(7.10)

Vyska bandaze je volena na a = 3 mm a stfedni pramér bandaze D, [m] je souftem
stfedniho pruméru stupné, délky lopatky a vysky bandaze. Potom hmotnost bandaze je

1
mbzp-n-Db-a-B(’,-—

120 (7.11)
m, = 7850 70,328 0,003+ 0,02 — = 7,59 10" kg

Odstiediva sila bandaze je

Dy, .

Foap =mp - —- (27 ny2790)
(7.12)

_, 0,328 5

Foap =759 10 e (2-m-254)* = 3,18kN
Tahové napéti se stanovi z celkové odstiedivé sily a plochy prifezu profilu.
FOd,C = FOd,lOp + FOd,b = 10,4 + 3,18 = 13,5 kN (7]3)
F, 13,5- 103

=24t - = 86,7 MPa (7.14)

Ttan = g™ = 1562 10

7.3 Celkové namahani

Dovolené celkové namahani je dané typem pouzitého materialu (PAK 1.6). Jeho zavislost
na teploté je zobrazena v ptiloze ¢. 10. Teplota obéznych lopatek se predpoklada jako teplota
pary v mezefe mezi rozvadéci a obéznou fadou.

Pfi ovéfovani dovoleného napéti je nutné sjednotit ohybové napéti tahovym podle
nasledujici rovnice:

Oc =20, + Ogn, (7.15)

pfi¢emz musi byt splnéna podminka
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oc < Ogov (7.16)

V piipadé€, ze obézné lopatky daného stupné tuto podminku spliluji, je potvrzeno, ze
zvolena §itka profilu a material lopatek jsou pro dané podminky a zatizeni vyhovujici.

7.4 Kontrola rotoru na namahani krutem

Misto, kde je prenasen nejvétsi kroutici moment, je na strané spojky v zadni ¢asti turbiny.
Rotor je zde namahan na krut a nejvétsi smykové napéti bude v misté nejmensiho priméru,
tedy v misté radialniho loziska. Vzorovy vypocet je proveden pro variantu €. I, vysledné
smykové napéti pro variantu €. II je zndzornéno rovnici (7.21).

Kroutici moment se zapocitanou doporucenou bezpecnosti k [1] je

Pk 2285610

Mk:Z-n-n_ 300 = 18188,2 Nm (7.17)
Stanovi se modul prufezu v krutu.
Wi = n.1§3 == (1)'6073 =6,74-107°m? (7.18)
Potom pro maximalni smykové napéti plati
M, 18188,2
Ty == = = 269,85 MPa (7.19)

“ W, 674-1075

Jako material hiidele je volena ocel 16 431.6 s mezi kluzu Re = 588 MPa (viz piiloha ¢.
10). Pro dovolené smykové napéti plati

Tgop = 0,577 - Re = 0,577 - 588 = 339,28 MPa (7.20)
Vysledné smykové napéti pro variantu €. II se stanovi analogicky a jeji hodnota je
Ty = 266,11 MPa (7.21)

Z vypoctu je zpétné urCen i nejmensi dovoleny primér hiidele, podle kterého se fidi
pii vybéru lozisek. Stanovi se vyjadienim praméru z rovnice (7.19), kde se za smykové napéti
dosazuje dovolena hodnota.

Pi,C.k
Kk 2'T'n
Tdaov Wk ”'Dsu'n_) min (7.22)
16
;| 16-P ok 3| 162285610310
min Jz-nz-n-rdov Jz-n2-200-339,28-106 mm (7.23)

V ptipadé II. varianty navrhu je D,,;, = 60,4 mm, proto je pramér hiidele v misté lozisek
zvolen 70 mm v obou variantach.
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8 VYPOCET A NAVRH LOZISEK

Rotor turbiny je ulozen ve dvou radialnich loziskach. V ptfednim loziskovém stojanu je
umisténo radialni segmentové a axialni lozisko. V zadnim loziskovém stojanu je pouzivano,
obdobné jako vpredu, radialni segmentové lozisko. Navrh lozisek (radialnich i1 axialnich) je
proveden podle literatury [4].

8.1 Navrh radialnich lozisek
Radialni loziska jsou navrhovéna jen na zakladé znalosti reakci od vlastni hmotnosti

Vv

Pomoci osy lozisek se rotor rozd€li na tfi ¢asti:

e predni Cast hfidele — az k ose pfedniho radialniho loziska,
e stfedni Cast — mezi lozisky s uvazovanim obéznych lopatek i bandaze,
e zadni ¢ast — od osy zadniho radialniho loziska az po samotny konec.

Vv

v programu Autodesk Inventor Professional 2019. Odectené hodnoty jsou uvedené v tab. 8.1.
Vzhledem k malému rozdilu hmotnosti rotoru my [kg] a loziskové vzdalenosti L [m] jsou
uvazovana stejna loziska pro ob¢ varianty navrhu. Proto je vzorovy vypocet provadén pro tezsi
rotor — pro variantu €. L.

Tab. 8.1: Rozméry a vdhy rotoru

Cislo my XT1 my X712 mg XT3 mpg L
varianty  [kg] [mm] [kg] [mm] [kg] [mm] [kg] [mm]
L 575 6295 144,56 514,85 9,05 90,16 159,35 975
IL 575 62,95 12493 409,40 9,05 8566 139,73 815

Schéma pusobicich sil, reakce v loZiscich a znazornéni t€ziSt jednotlivych casti je
zobrazeno na obr. 8.1. Pro vypocet reakcnich sil je aplikovana momentova a silova rovnovaha.
V rovnici se vyskytuji jen gravitacni sily od tfi Casti rotoru F; [N], F,[N], F5[N] a reak¢ni sily
v loziscich R, [N], R,[N]. Za vztazny bod je zvoleno misto pfedniho loziska.

predni cast

Obr. 8.1: Zndzornéni gravitacnich a reakcnich sil
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’ . ~ s s . ~ ’ m
Stanovi se gravitacni sily pomoci gravita¢niho zrychleni g [5_2]

F,=m, g =575-9,807 = 56,34 N (8.1)
F, =m, g = 144,569,807 = 1417,65 N (8.2)
Fs =ms-g =9,05-9,807 = 88,77 N (8.3)

Potom se sestavi rovnice momentové rovnovahy a vyjadifenim reakéni sily v zadnim
lozisku R, [N] se zjisti jeji velikost.

F]_'le+RZ'L_F2'xT2_F3'(L+xT3):0_)RZ (84)
R _Fyrxpp + Fy (L4 xp3) — Fy o xpy
X L (8.5)
1417,65-0,515 + 88,77 - (0,975 + 0,09) — 56,34 - 0,063 ’
R, = 5975 = 841,94 N

Ze silové rovnovahy ve sméru osy y se urCi reakCni sila v pfednim lozisku R, [N].
R,+R,—Fi—F,—F;=0-R, (8.6)
R, =F, +F,+F;—R, = 56,34 + 1417,65 + 88,77 — 841,94 = 720,83N (8.7)

Ukolem radialnich lozisek je zachyceni sily B
vznikajici od tihy osazeného rotoru turbiny.

Hlavnimi rozméry pro navrh nosného loziska jsou =
pramér htidele D [m] a délka nosné panve L [m]. %
Podle doporuc¢eného poméru % = 0,4 sevoli lozisko  _ R

z katalogt [8]. Zakladni rozméry zvoleného loziska ' l

jsou znazornény na obr. 8.2 a jsou uvedeny v tab. \ }
8.2.

—_— ——

D
Tab. 8.2: Zdkladni rozméry radidlniho loZiska [8] PJ ﬂ}
Vnéjsi priimér A 130 mm [
Vnitini priimér D 70 mm \ L
Délka nosné panve L 28 mm =N ; r
B

Sitka 50 mm ,
L

Obr. 8.2: Radialni segmentové loZisko [8]

|
| |
|

(= ANAN
I NN

Pro kontrolu zatizeni lozisek pomoci Sommerfeldova Cisla je nutné znat vlastnosti
mazaciho oleje a mémy tlak v loziskach. Mérmy tlak se ur¢i pomoci znamych rozméra a
reak¢nich sil pro pfedni 1 zadni lozisko.

R, 720,83

Py =15 = o028 0,07 = “368 MPa (8.8)
R, 841,94

P2 =15 = tosg 007 = 430 MPa (8.9)
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Funkci mazaciho oleje je mazani stykovych ploch pro zajisténi kluznych acinkd, chlazeni
lozisek i hiidele turbiny. Uvazuje se turbinovy olej ISO VG 46 s hustotou p, = 866 kg /m3 a
kinematickou viskozitou v, = 46 mm? /s [12].

Po zisténi vSech potiebnych velicin se provadi kontrola Sommerfeldova cisla, které
definuje miru zatizeni loziska. Jeji hodnota by se méla pohybovat v rozmezi 1 (mélo zatizend)
az 10 (velmi zatiZena).

pp-¥®  0,368-10°-0,00152

SO:Z-n-n’-&_Z-n-Zlo. 866 = 0016 (8.10)
Vo 6-107°
_ p.op? 043-10°-0,0015%
SO_Z'T['n"p—O_Z. 10,866 = 0,018 (8.11)
v T 46- 1070

kde ¢ [1] je pomérna radialni vile v lozisku dle katalogu [8]. Z vysledku je zfejmé, ze
radialni loziska jsou predimenzovana. Z divodu nejnizsiho dovoleného priméru, viz rovnice
(7.23), ale neni mozné dale snizovat pramér hiidele a zvolit mensi lozisko.

Ztratovy vykon a mnozstvi mazaciho oleje je dano vyrobcem lozisek. Odectenim grafu
z ptilohy €. 7 zjistime jejich hodnoty.

Pzp =P, =2kW (8.12)
I}volej,p = .olej,z =3 [/min (8.13)

8.2 Navrh axidlniho loziska

Axialni lozisko je umisténo v prednim loziskovém stojanu. Je opatifeno naklapécimi
segmenty a dokaze zajistit vyrovnani axialnich sil v obou smérech. Vysledna sila se sklada
z nasledujicich slozek:

A) sila puisobici na lopatkovani od rozdilu tlakil pfed a za obéznymi lopatkami,
B) sila pusobici na disky ob&znych kol,

C) sila pusobici na vystupkach vnéjsich i vnitinich ucpavek,

D) sila pusobici na plochy riznych praimért hiidele od tlakového rozdilu.

Posledni slozku axialni sily je mozné zanedbat z divodu konstantniho primeéru na aseku
sttedni Casti htidele, tlakovy rozdil v pfednim i1 zadnim ¢asti je nulovy. Pro vypocet se uvazuje
kladny smér axialnich sil ve sméru proudéni hlavniho proudu pary v lopatkovani. Vzorovy
vypocet je proveden pro variantu €. I a vysledky vSech vypocta jsou uvedeny v tab. 8.3, resp.
v tab. 8.4.

Axialni sila pusobici na lopatkovani

Obézné lopatky byly navrhnuty s mirnym stupném reakci, které jsou disledkem rozdila
tlaka pred a za obéznou lopatkovou mfizi. Rozdily nejsou velké, ale je tieba s nimi pocitat.
Dalsi Clen sily pasobici na lopatkovani je impulzni sila od hmotnostniho pritoku pary. Axialni
sila na regulacni stupen je potom
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Flax = [T['D.S"lz'(pl —Pz) +M'(W1a_W2a)]'g
Figr = [m-0,304-0,022- (2,1 — 2,06) - 10° + 4,793 - (88,81 — 78,30)] - 0,383 ‘8.14
Fiax = 32596 N

Axialni sila pusobici na disk obézného kola

Sila vznika i pasobenim tlaku média na disky obézného kola. Plocha disku je brana
od patniho primeéru k hiideli turbiny. Pro disk bez odlehCovacich otvora plati (pro regulacni
stuperi)

T
Fyax = Z (D;% - D}%) * (po — p2)
T (8.15)
Foux = 7 (0,2822 — 0,100%) - (2,94 — 2,06) - 10° = 2092,5 N,

kde patni primér D,, [m] je rozdilem stfedniho priméru a délky obézné lopatky. Pro disky
s odlehcovacimi otvory (napf. pro prvni stuperi) plati

T
F2,ax :_'(Dpz _D}% _n'dcz))'(Po—Pz)
. 4 (8.16)
Fpax = 7+ (0,2827 = 0,1002 — 6-0,012%) - (2,94 — 2,06) - 10° = 1448,1 N

Sila na vystupcich ucpavek

N~
U vngjsich i vnitinich ucpavek jsou pouZity 4,\\% m
opacné orientované bfity zatemované v hrideli a I\,i

v rozvadécim kole, pfipadné v ucpavkovém télese, jako

napfiklad na obr. 8.3. Timto na hfideli plisobi jen

T N |
polovitni sila. VySka bfitd h[m] je volena podle | | w?l
doporuceni na 7 mm. Sméry sily jsou zaporné u sekci  g| 5| & / 1 //r

Al,BlacC2.

F3ax:2'4'[1)12_D}Zz+D22_(Dh+2'6r)2]'(p0_p1)

. [0,2822 — 0,100% + 0,2822 — (0,100 + 2 - 0,00035)2] - (2,94 — 2,06) - 105 [ ”

Faqe = 2092,5N

F3ax =

ool IS

Celkova axialni sila a volba loziska

Celkova axialni sila pisobici na rotor turbiny je soucet vSech dil¢ich sil s respektovanim
jejich sméru. Velkosti pusobicich sil pro jednotlivé varianty navrhu s respektovanim smeéru
pusobeni jsou uvedeny v tab. 8.3, resp. v tab. 8.4.

Tab. 8.3: Velkosti axidalnich sil pusobicich ve varianté ¢. 1
Oznacdeni Jednotka RS 1. st. 2. st. 3. st. 4. st. S. st.

Fax [N] 3298 4333 3706 3433 3316 3044
Frax [N] 20821 14405 10681 7832 5788 4080
Faus [N] ; 10369 7746 5766 4399 2790

Cl Bl Al A2 B2 2
Faus [N] 19,8 -1053 -3417,8 1063 1053 -19,8
Fe ax [N] 8269,40
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Tab. 8.4: Velkosti axidlnich sil pusobicich ve varianté ¢. 11

1. 2.
Oznaceni Jednotka vénec  vénec 1. st. 2. st.
2°C 2°C
Fiax [N] 326,3 705,2 333,9 3359
Fyax [N] 7058,9 - 501,7 359,3
Faax [N] - - 394,8 290,5
Cl Bl Al A2 B2 C2
Fagx [N] 19,8 -1053 -1039,5 106,4 105,3 -19,8
Feax [N] 9373,66
Velikosti vyslednych sil jsou blizké u obou
variant, proto jsou volena stejné loziska pro obé ) |
varianty navrhu. Axialni loZisko je zvoleno z katalogt
[9] podle velkosti vysledné pusobici sily a priméru
hiidele. Sestisegmentové lozisko je nevyhovujici
kvuli nizkym rozmérim, nebot by bolo vyrazné |
pfedimenzované. Vhodnym kompromisem mezi
rozmery a  predimenzovanim  je volba
D B A C

osmisegmentového loziska s ozna¢enim 123. Lozisko
je dimenzované az do 23 kN. Zékladni rozméry
zvoleného loziska jsou znazornény na obr. 8.4 a jsou
uvedeny v tab. 8.5.

Tab. 8.5: Rozméry axidlniho loZiska [9]

Vnéjsi priimér segmentu A 137 mm
Vnitrni priimér segmentii B 74,4 mm
Vnéjsi priimér pouzdra C 152,4 mm
Vnitrni priumér pouzdra D 82 mm
Sitka loziska G 23,8 mm
Nosnd plocha segmentii S 7265 mm?

- -

Obr. 8.4: Axialni loZisko [9]

Ztratovy vykon a mnozstvi mazaciho oleje je dano vyrobcem lozisek. Odectenim grafu

z ptilohy €. 8 a €. 9 zjistime jejich hodnoty.

Pax =9 kW

Votejax = 10 [/min

(8.18)
(8.19)

Je nutno zabezpecit axialni polohu rotoru i proti sméru toku pary. K tomu slouzi pomocna
(vedlejsi) strana loziska, ktera muze byt kratkodobé zatizena, naptiklad pfi zménach vykonu

turbiny.
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9 REGULACE TURBINY

Protoze se u regulacniho stupné pouziva parcidlni ostiik, rozvadéci lopatky je nutné
rozdélit do nekolika skupin. Pritok pary jednotlivymi skupinami je fizen regulacnimi ventily.
Pied témito regulatnimi ventily je je§té piediazen spoleny rychlozavérny ventil. Skrcenim
pary pres tento ventil vznika tlakova ztrata, ktera snizuje tlak admisni pary, viz rovnice (2.1).

(4]

9.1 Navrh skupinové regulace pro variantu ¢. |

Pro skupinovou regulaci vykonu turbiny je nutno navrhnout rozmeéry, pocet dyz a
dyzovych skupin. Navrh je proveden podle literatury [1] a vzorovy vypocet je uvedeny pro
variantu €. L.

Z predchozich vypoctl jsou znamy tyto hodnoty:

e Tlak pary pred RS Po = 29,4 bar

e Mérny objem na vstupu do RS vy = 0,098 m3/kg
e Tlak pary za RS p, = 20,580 bar

e Tlak za poslednim stupném pn = 2,104 bar

e Hmotnosti priitok M, = 4,864 kg /s

e Kiiticky tlak Prrit = 16,052 bar

Stanovi se prabéh tlaku p; [bar] za regula¢nim stupném pro zvolené hmotnostni pratoky
pary dle vztahu

2 _ .52
p; = J_pzM PNz 4 p2 (9.1)
0

Vypo¢ita se jednotkovy pritok minimalnim prifezem o [kg/sm?] a v piipadé
nekritického proudéni (1 < my,;¢) se vztah zjednodusi dle rovnice (9.3).

Do (ﬂ—ﬂm)z
=X - = |1-(— 9.2
0= Amax” 5, J 1= Typie (%:2)
Po
0= Xmax " o0 (9.3)

kde X;nqx [1] je konstanta pro piehfatou vodni paru. Pozadovany minimalni pratocny
prifez dyzovych skupin Syinps [Mm?] se ur¢i délenim hmotnostniho pritoku jednotkovym
prutokem minimalniho prifezu.
M (9.4)

Sminps =
min,DS
o

Vysledky vypoctu pro variantu €. I jsou uvedeny v tab. 9.1 a znazornény na obr. 9.1.
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Tab. 9.1: Vypocet priitocného prirezu dyz (varianta navrhu ¢ 1)

Libovolny hmotnostni priitok M [kg/s]

Oznaceni  Jednotka —007675 150 225 300 375 450 My Mo
3 [bar] 210 3,16 631 947 12,63 1578 1884 2047 2559
™ 1] 007 011 022 032 043 054 064 070 0,87

nekritické | kritické

o103 [kg/sm?] 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 357 345 256
Sminps-107*  [m?2] 0,00 205 410 616 821 103 126 141 238

(o8]
(=)
[
[%a]
>
[
(==
o

Tlak za RS [bar]

[%a]
h=}
*
¥}
w

(=]
=

H
w
.
(=]
Min. pritoény pruiez DS [m?]
a pritbéh otevieni dyzovych skupin

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0
Hmotnostni pritok [kg/s]

Obr. 9.1: Priitocny priirez dyz a zmény tlaku za RS v zavislosti na hmotnostnim pritoku
Pratocna plocha jedné dyzy je
Sp =ty lp*sina; =0,0149-0,019 - sin 12° = 1,82 - 10~* m? (9.5)
Potom pocet dyz pro jmenovity pratok je

L Sminps _ 14,1-107*
mneSy 1,82-1074

=777 =8dyz (9.6)

Maximalni prutok se uvazuje 125 % jmenovitého pratoku pro ktery je pocet dyz

_ Spminps _ 23,8-107*

Fmax = ¢ T = 182 10~

= 13,1 = 14dyz (9.7)

Celkova dyzova plocha pro maximalni pritok se rozdéli do tfech dyzovych skupin s péti
dyzami. Prvni dvé skupiny jsou dimenzovany na kryti jmenovitého vykonu a tfeti bude slouzit
pro pokryti maximalniho vykonu. Otevieni druhé skupiny dyz je zvoleno pii dosazeni 55 %
hmotnostniho prutoku a tfeti skupina pii 110 % prutoku. Prubéh otevirani jednotlivych skupin
slouzi jen pro znazornéni skokové zmeény dyzovych ploch. Pti otevirani je k dispozici cela
skupina dyz, tedy prito¢na plocha je konstantni. Jednotlivé skupiny obsahuji dyzu navic kvuli
snadnéjsi regulaci pfi najizdéni.

9.2 Navrh skupinové regulace pro variantu ¢. 11
Pti navrhu skupinové regulace pro variantu €. II se analogicky postupuje jako pro variantu

¢. L. Proto jsou zde uvedeny jen vysledky vypoctu (viz tab. 9.2) a jejich znazornéni (viz obr.
9.2).
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Tab. 9.2: Vypocet priitocného prurezu dyz (varianta navrhu c. 1)

Libovolny hmotnostni priitok M [kg/s]

Oznaceni  Jednotka =5 55™67571 50 225 300 375 450 M, M, ..
3 [bar] 210 086 1,71 235 342 428 513 624 734
f 1] 007 003 006 008 012 014 017 020 025

nekritické
o-103 [kg/sm?] 3,65 3,65 3,65 365 365 365 365 3,65 3,65
SminDs 104 [m?] 0,00 205 410 6,16 821 10,3 12,3 141 17,6

=

00
[}
[=}
>
=
o

IS

Tlak za RS [bar]

P*2

Min. priitoény prufez DS [m?)
a pribeh otevieni dyzovych skupin

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5.0 55 6,0
Hmotnostnf pritok [kg/s]

Obr. 9.2: Priitocny prirez dyz a zmény tlaku za 2°C v zavislosti na hmotnostnim pritoku
Pratocna plocha jedné dyzy je
Sp =to* ly- sina; =0,0227-0,028 - sin 12° = 1,32+ 10™* m? (9.8)
Potom pocet dyz pro jmenovity prutok je

_ Spminps _ 14,1-107*

= - — 10,69 = 11 dy 9.9
fmin = e T T 132104 yz (52)

Maximalni prutok se uvazuje 125 % jmenovitého pratoku pro ktery je pocet dyz

Sminps 17,6107

Fmax = ¢ T T 135104

= 13,6 = 14 dyz (9.10)

Celkova dyzova plocha pro maximalni pritok se rozdéli do ¢tyf dyzovych skupin
se Ctyfmi dyzami. Prvni tfi skupiny jsou dimenzovany na kryti jmenovitého vykonu a Ctvrta
bude slouzit pro pokryti maximalniho vykonu. Prvni tfi skupiny jsou dimenzovany na kryti
jmenovitého vykonu a ¢tvrtd bude slouzit pro pokryti maximalniho vykonu. Otevieni druhé
skupiny dyz je zvoleno pii dosazeni 40 % hmotnostniho prutoku, tfeti 80 % a ctvrta 110 %
prutoku. Pribéh otevirani jednotlivych skupin slouzi jen pro znazornéni skokové zmény
dyzovych ploch. Pii otevirani je k dispozici cela skupina dyz, tedy prato¢na plocha je
konstantni. Jednotlivé skupiny obsahuji dyzu navic kvili snadnéjsi regulaci pfi najizdéni.
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10 VYKON A UCINNOST TURBOSOUSTROJI

Hlavnim ukolem navrhu je stanoveni hmotnostniho pratoku pary turbinou tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného piikon pohanéného stroje. PrutoCni Cast byla navrzena pii 105 %
jmenovitych otacek, proto i bilance vykonu a hmotnostniho pritoku je provedena pro navrhovy
stav.

Predbézny hmotnostni prutok M’ [kg/s] béhem vypoctu byl odvozen z prikonu drticky
P,, [W] a izoentropického spadu piipadajiciho na celou turbinu H;, [kJ/kg].

P, 2200 kg

M’: = =49—,
H;,-n* 575-0,78 s

(10.1)

kde predbézna ucinnost turbosoustroji n* [1] byla odhadnuta. Celkovy vnitini vykon
turbiny P; c [W] se stanovi ze sumy vnitinich vykoni jednotlivych stupid, ktery je snizovan
ztratovym vykonem lozZisek (radialni i axialni) Py, [W], pfevodovky Py [W] a pfednich
hiidelovych ucpavek P, [W].

P,c = XP,— P, — Py — B, = 2370,8 — 13,0 — 33,79 — 38,4 = 22856 kW  (10.2)

Ztrata vykonu vlivem uniklého mnozstvi pary predni hiidelovou ucpavkou P, [W] se
vypocita z rozdilu entalpii za regulacnim a poslednim stupném, které je mozné vyjadfit i ve
forme ucinnosti (1,41 [1]).

P, = My 41+ (i%° — iy) = 0,09 (3109,7 — 2683,4) = 38,4 kW (10.3)
=1 b _ 384 _ 0,983 10.4
Tear == p T T 22856 (10.4)

Ztratovy vykon a ucinnost pfevodovky jsou dany vyrobcem (viz tab. 10.1). Mechanické
ztraty lozisek jsou také dany vyrobcem a mechanicka ucinnost se stanovi z rovnice (10.5).

P, 13,0

m=1-5==1

Pi,C - m = 0,994 (]05)

Potom se spojkovy vykon Py, [W] na strané pohanéného stroje musi rovnat
pozadovanému vykonu.

Rs‘p = ic " NMual " Mpr " Mm = 2200 kW (10.6)

Pro dodrzeni pozadovaného prikonu bude nutno zvétsit, pfipadné snizit mnozstvi pary na
vstupu do turbiny. Chybéjici, pfipadné nadbytecné mnozstvi se stanovi z rozdilu vykonu a
meérné vnitini prace turbiny a; [J/kg]. Potom vysledny hmotnostni prutok je

M —M’+APSp—M’+ 2200 = b
o a; e . c? (10.7)
l0+7 — 1L +7

Diky takto nastavenému hmotnostnimu pratoku ve vypoctovém programu bylo mozné
snadné optimalizovat prato¢ny kanal a spocitat vzdy realné mnozstvi pary. Vysledné mnozstvi
pary pro variantu €. I je
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. k
My = 4,870?9 (10.8)

Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny nrp; [1] se stanovi z poméru mérné vnitini
prace a mérné vnitini izoentropickeé prace turbiny.

2 2
, ch , c5
_ a4 _ (‘°+7)‘(‘2 +7)
Nrpi = 4, Thy, | 109)
252 89,82 '
3186,9 + =)~ 2683,4 + >
Nrpi = £939 =0,842

Pro tplnost se jesté stanovi soucinitel zpétného vyuziti ztrat — reheat factor (1 + f) [1].
Jedna se o Cast tepla ze ztratovych procesu, ktera se znovu vyuzije v dal§im stupni. Vypocita se
jako pomér souctu dil€ich zpracovanych spada Xh;, [J/kg] k izoentropickému spadu turbiny
viz rovnice (2.6). [1]

Lhy, 5939
H;, 5751

(1+f) = = 1,033 (10.10)

Uvedeny vzorovy vypocet se vztahuje k varianté ¢. I. Vykonové charakteristiky a reheat
factor pro variantu €. Il jsou zobrazeny v tab. 10.2, kde jsou rovnéz porovnany i dal$i parametry
obou navrhu.

10.1 Prirazeni prevodovky
Pro pfenaseni vykonu turbiny na pohanény stroj je nutné umistit mezi nimi prevodovku,
ktera redukuje vysoké otacky turbiny (n = 12000 ot/min) na zadanou hodnotu

(n = 1000 ot /min).Z divodu vysokého pievodového poméru bylo nutné poptat pievodovku
na miru.

Pro tcely této diplomové prace firma Wikow Gear s.r.o. nabidla pfevodovku s oznacenim
RUB 710. Ozubené kolo i pastorek jsou opatfeny dvojitym Sikmym ozubenim a jejich osova
vzdalenost je 710 mm. Celkové rozmeéry pirevodovky jsou 840 X 2030 X 1640 mm (délka x
Sitka x vyska) a pfiblizna hmotnost je 8000 kg. [11] Dalsi zakladni tdaje jsou zahrnuty do tab.
10.1.

Tab. 10.1: Technické parametry prevodovky [11]
Provozni parametry

Nomindlni vykon 2200 kW
Otacky pomalubézného hridele 1000 min-!
Otdacky rychlobézného hridele 11963 min-!
Prevodovy pomér 11,963
Ucinnost pri 100% zatizeni 98,46 %
Ztraty pri 100% zatiZeni 33,79 kW
Pozadavky na mazani

Typ oleje [SO VG 46
Spotreba oleje 73 1/min
Vstupni tlak oleje 1,5 bar
Vstupni teplota oleje 45 °C
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10.2 Porovnavani vysledkii navrzenych variant

Pro zadané parametry byl proveden vypocet dvou koncepci turbin — prvni varianta
s regulacnim stupném v provedeni A-kola a druha dvouvéncovym Curtisovym kolem. Cilem
porovnavani je zjisténi nejvyhodnéjsiho feseni pro danou aplikaci stroje. Otacky jednotlivych
variant byly zvoleny na stejnou hodnotu. Stfedni primér regulacniho stupn€ a patni prumér
stupniové Casti byly postupné upraveny na blizké hodnoty. Tim je mozné porovnat velikost
zpracovaného tepelného spadu regulacnim stupném, ktery vyrazné ovliviiuje provozni
vlastnosti, a¢innost a pocet stupnid. Rozhodujici parametry pii vybéru vysledné varianty budou
potiebné mnozstvi pary, pocet stupriti, hmotnost rotoru a loziskova vzdalenost. Tyto hodnoty a
dalsi vlastnosti turbin jsou uvedeny v tab. 10.2.

Tab. 10.2: Porovnani vysledkii navrZenych variant

Oznateni Jednotka I.varianta Il varianta
Tlak admisni pary Pa [bar] 30,0 30,0
Teplota admisni pdary s [°C] 380,0 380,0
Tlak ve vystupnim hrdle Dp [bar] 2,05 2,05
Regulacni stuper A-kolo 2°C
Pocet stupr 5 2
Stiredni priimér RS Dg [mm] 303,5 316,6
Patni prumeér stupriové cdsti D, [mm] 282,4 278,9
Otacky n [min-1] 12 000 12 000
Hmotnostni priitok pary M, [kg/s] 4,870 5,152
Zpracovany tepelni spdd v RS Hpgg [k] /kg] 98,7 378,4
Reheat factor 1+f [1] 1,033 1,039
Vnitrni vykon turbosoustroji Pic [kW] 2285,6 22537
Termodynamicka ucinnost Nrpi [1] 0,842 0,753
Hmotnost rotoru mpg [kg] 159,35 139,73
LoZiskovd vzddlenost L [mm] 975,0 815,0

Vysledky termodynamického navrhu jsou podle ocekavani. Podstatné vétsi tepelny spad
zpracuje Curtistv stupeni (3,8krat vétsi), proto pracovni latka dosahuje i nadzvukové rychlosti.
Velké rychlosti zptisobuji znacné dynamické namahani obéznych lopatek, které presto vyhovuji
pevnostnim podminkam. Vyhodou Curtisova stupné je v tomto piipadé vyraznéjsi snizeni tlaku
a teploty pary a tim snizeni poctu stupnd. Nevyhodou je vSak o 8,8 % nizsi ucinnost oproti
prvni variant€, ale vzhledem k vyuziti této turbiny to neni povazovéano za vyznamny problém.
Pridanim dalSich stupii@i by bylo mozné zvysovat Gcinnost a souc¢asné by nartistala i hmotnost
a loziskova vzdalenost. Vzhledem k malému rozdilu hmotnosti (Amp = 19,6 kg), a hlavné
mensi spotfebé pary, je mozné uvazovat prvni variantu za optimalni vybér. A-kolo zpracuje
niz§i tepelny spad, proto je nutny vétsi pocet stupiiti. Pfesto hmotnost a loziskovou vzdalenost
az tak zasadné nezvySuje, navic dosahne i vyssi u€innosti (np; = 0,842).

Pro lepsi pfedstavu o rozmérech jsou znazornény a rovné€z porovnany lopatkové plany
jednotlivych variant na obr. 10.1.
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1090 160

Obr. 10.1: Porovndni lopatkového pldnu obou variant
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11 VYKRES A MODEL TURBOSOUSTROJI

Jednim z cila této prace je detailni navrh turbiny na spole¢ném ramu s prevodovkou.
Pfi realizaci vykresu turbiny pro pohon drticky v cukrovaru bylo postupovano podle
doporuéeni a rad firmy Doosan Skoda Power. Vykres byl vytvofen pomoci programu AutoCAD
2019 v metitku 1:10.

Turbina je jednotélesova a vysokootackova s vystupem dolt do protitlakového systému.
Skfinn turbiny je horizontalné délena na horni a spodni polovinu. Para je piivadéna
do regulacniho stupné pies rychlozavérny ventil a pres skupiny regulacnich ventilt. Turbina je
regulovana Ctyfmi regulacnimi ventily umisténymi na traverze, které jsou ovladany jednim
hydraulickym servopohonem. Regulace pary probihd pomoci dyzovych komor, které jsou
integrované do vné&jsiho télesa a tvoii rozvadéci miiz. Samotny rotor je navrzen v diskové
koncepci, kde jsou jednotlivé disky nasazeny na htidel rotoru. Obézné lopatky jsou v disku
uchyceny zavésem a spojeny do svazkli pomoci bandazi. Rozvadéci lopatkova fada je
pfipevnéna ke skiini pomoci nosic¢i. Aby pronikajici para vnitinich ucpavek nebrzdila hlavni
proud pary v mezefe mezi statorovou a rotorovou lopatkovou fadou, disky jsou opatieny
vyrovnavacimi otvory. Turbina je vybavena parnimi ucpavkami, které zamezuji Unik pary
z turbiny. Stfidanim rotorovych a statorovych bfiti se vytvafi pravy labyrint. Diky této
konstrukéni koncepci je zajiSténo tésnéni rotoru vzhledem ke statoru. Rotor turbiny je ulozen
ve dvou radidlnich loziskach, které jsou umistény v pfednim a zadnim loziskovém télese.
Axialni lozisko je ulozeno v prfednim loziskovém stojanu a zajisti vyrovnani axialnich sil.
Vysoké otacky turbiny jsou redukovany pomoci prevodového ustroji, na kterém je umisténo i
protaceci zafizeni. Rotor turbiny je pfipojen k rychlobéznému hfideli prevodovky pomoci
pruzné spojky. Pomalubézny htidel pfevodovky je spojen s hiidelem drticky pevnou spojkou.
Turbina s pfevodovkou je ulozena na spoleCném ramu s integrovanym olejovym systémem.
Drti¢ je predpokladan vlastnim olejovym hospodaistvi. Mazaci olejovy systém slouzi pro
mazani a chlazeni vSech lozisek turbosoustroji. Hlavni olejova nadrz je zabudovana
s dostate¢nou kapacitou do ramu turbosoustroji. Objem nadrze V,, [m3] lze stanovit ze spotieby
lozisek (nosnych a axialnich) a prevodovky pii doporuéeném obéhovém &isle i = 7 h™1. Jeji
objem je navysen o 25 % z divoda uvazovani vzduchové vysky a vnitinich prepazek. [10]

. 1,25 X Voirej 1,25 (Vax + 2 Vyag + Vi)

n

l l

1,25 (10 +2-3 +73) , s (11.1)
v, = 5 =953,61 =0,954m

0
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout protitlakovou parni turbinu pro pohon drticky
v cukrovaru. Pro dosazeni pozadovaného prikonu pohanéného stroje bylo nutné sestavit navrh
prutocného kanalu turbiny a na jeho zakladé stanovit hmotnostni tok pary.

Pred samotnym navrhem jsou uvazovany moznosti feSeni, podle kterych je volen
regulaéni stuperi, lopatkovani a otacky. Podle zadanych parametra pary byly navrzeny dvé
koncepéni varianty — prvni varianta s regulacnim stupném v provedeni A-kola a druha
dvouvéncovym Curtisovym kolem. Cilem bylo najit nejvhodné&jsi feSeni z technického i
ekonomického pohledu. Navrh priato¢ného kanalu je proveden s ohledem na americkou normu
API 612, ktera mimo jiné stanovuje navrhové i1 kontrolni otacky. Proto je termodynamicky
navrh proveden pii 105 % jmenovitych otackach. Vypocet prutocného kanalu u obou variant je
rozdélen na predbézny a detailni vypocet, jehoz ukolem bylo stanoveni zakladnich
geometrickych rozméria a vykonovych charakteristik stupfit. Hodnoty vypoctu
termodynamického navrhu jsou shrnuty do prehlednych tabulek.

Dale se prace zamétuje na vypocet a navrh ucpavkového systému. Pouzivané labyrintové
ucpavky zarucuji tésnost turbiny. Aby pronikajici para vnitinich ucpavek nebrzdila hlavni
proud pary v mezefe mezi statorovou a rotorovou lopatkovou fadou, disky rotoru jsou opatieny
vyrovnavacimi otvory. Pro pfesné stanoveni vSech vnitfnich ztrat netésnosti je provedena i
detailni bilance toku pary mezi jednotlivymi stupni.

Nasledujici Cast se zabyva volbou profilt lopatek. Profily z katalogu uvedené v literatuie
[4] jsou voleny na zakladé vypocitanych uhli a rychlosti. Geometrie profila je nasledné
z pevnostnich divodu pfepocitana. Pevnostni vypocet je zamétfen na obézné lopatky, které jsou
namahany vyraznou odstfedivou silou. Z kontroly rotoru na krut je mozné zjistit nejnizsi
dovoleny prumér hiidele v misté radialnich lozisek. Pevnostni kontrola je provadéna pii 127 %
jmenovitych otackach, kterou nam stanovuje norma.

Soucasti prace je i navrh lozisek. Radialni loziska jsou navrzena na zaklade reak¢nich sil
pusobicich od hmotnosti rotoru. Po kontrole zatizeni zvoleného loziska je zfejmé, Ze jsou
predimenzovana. Z davodu nejnizsiho dovoleného priméru nebylo mozné zvolit si mensi
lozisko. Pro obé€ varianty navrhu byla volena stejna radialni i axialni loziska z katalogi [8] a
[9]. Axialni lozisko nachazejici se v prednim loziskovém stojanu je navrzeno na zakladé
celkové axialni sily. Ve vypoctu je uvazovan kladny smér plisobeni axialnich sil ve smeéru
proudéni hlavniho proudu pary v lopatkovani. Pti vybéru bylo nutné ud€lat vhodny kompromis
mezi rozméry a predimenzovanim, proto bylo zvoleno osmisegmentové lozisko s oznacenim
123.

Prace obsahuje dopliujici vypocet o zvolené regulaci turbiny. V ramci skupinové
regulace je navrzen pocet dyz a dyzovych skupin. Pro I. varianty navrhu je celkova dyzova
plocha rozdélena do tfech skupin po péti dyzach. V piipadé€ varianty €. II jsou Ctyfi dyzové
skupiny po ¢tyfech dyzach.

Iteracni vypocet hmotnostniho pritoku v sobé zahrnuje vnitini ztraty jednotlivych stupiit,
mechanické ztraty turbiny a pfevodovky a ztraty prednich hfidelovych ucpavek. Bilance
vykonu turbiny a mnozstvi pary je provedeno na navrhovy stav. Pfi provoznich podminkach
lze usuzovat, ze vysledny hmotnostni tok pary pro dosazeni vykonu pohanéného stroje bude
nepatrné vyssi nez navrzeny tok pary.

Porovnani navrzenych variant je provedeno pii blizkych obvodovych rychlostech. Tim je
mozné porovnavat velikost zpracovaného spadu a jeho vliv na vyslednou konstrukci turbiny.
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Vysokootackové feSeni umoziiuje kompaktni feSeni turbiny a pfispiva k vysoké ucinnosti
stroje. Podstatné vétsi tepelny spad je zpracovan v Curtisové stupni. To vede k vyraznému
snizeni tlaku a teploty pary a tim je docileno nizsiho poctu stupid. Pridanim dalSich stupna by
bylo mozné zvySovat Gcinnost, soucasné by nartstala i hmotnost a loziskova vzdalenost.
Varianta s Curtisovym kolem potiebuje vétsi mnozstvi pary pro dosazeni zadaného piikonu
drticky. Pfi vybéru optimalniho feSeni jsou vzhledem k malému rozdilu hmotnosti
(Amg = 19,6 kg) preferovany spotfeba pary a ucinnost. Proto je jako optimalnéjsi feSeni
uvazovana turbina s regulaénim stupném v provedeni A-kola. Zpracuje dany tepelny spad
s 8,8 % “vetsi utinnosti, proto ma i nizi spotiebu pary (M, = 4,870 kg/s).

Soucasti prace je 1 vykres vybrané turbiny na spolecném ramu s pifevodovkou, ktery
vychazi z vypoctu provedenych v této diplomové praci. Ostatni prvky, které nejsou vyse
stanoveny, jsou vhodné zvoleny dle doporuceni vedouciho prace a konzultanta za spolecnost
Doosan Skoda Power. Ugelem vykresu je ziskani piedstavy o celkové dispozici turbosoustroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

1+1)

Jednotka

[1]
[m/s]
U/kg]
U/kg]
U/kg]

[m]
[m]

[1]
[m/s]

[1]
[m/s]
[m/s]
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S~
=

= =
I_II_II_II_II_II_II_IQ

=

=

M /1 / /™ ™

=

[m/s?]

Veli¢ina

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat
Rychlost zvuku

Obvodova prace

Vnitini prace

Vnitini izoentropicka prace

Délka tétivy

Sitka lopatky

Experimentalni konstanta

Absolutni rychlost

Experimentalni konstanta

Vstupni rychlost pary

Izoentopicka absolutni rychlost pary
Rychlost pary ve vyrovnavacich otvorech
Pramér hiidele

Minimalni primér hiidele

Prameér otvora

Rozte¢ny prumér otvoru

Stredni prameér

Celkova vyuzitelna energie

Gravitacni sila od predni ¢asti rotoru
Gravitacni sila od stfedni ¢asti rotoru
Gravitacni sila od zadni ¢asti rotoru
Axiélni sila na lopatkovani

Celkova axialni sila

Odstrediva sila

Celkové odstfediva sila

Gravitacni zrychleni

Vyska brita

Izoentropicky entalpicky spad
Izoentropicky entalpicky spad na rotor
Izoentropicky entalpicky spad na stator
Izoentropicky entalpicky spad na vratné radé
Meérna entalpie

Obé&hové ¢islo

Opravny soucinitel na konecnou délku lopatky
Soucinitel bezpecnosti

Konstanta pro vypocet ventilacni ztraty
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I, [m] Skute¢na délka dyzy
lo: [m] Teoreticka délka vystupni hrany dyzy
[, [m] Vystupni délka lopatky
L [m] Loziskova vzdalenost
L [m] Délka nosné panve loziska
Lopt [m] Optimalni délka dyzy
Lyeq [m] Redukovana délka dyzy
LR [m] Délka vratné lopatky
Al [m] Presah lopatek
M, [kg/s] Hmotnostni pratok na vstupu do turbiny
my kg] Hmotnost predni ¢asti rotoru
m, [kg] Hmotnost stiedni ¢asti rotoru
ms [kg] Hmotnost zadni ¢asti rotoru
Ma [1] Machovo ¢Cislo
my [kg] Hmotnost bandaze
Miop [kg] Hmotnost lopatky
M, [kg/s] Hmotnostni pritok otvorem
M, [kg/s] Odsavané mnozstvi pary na patnim pruméru
mg [kg] Hmotnost rotoru
M, [kg/s] Hmotnostni prutok pfes ucpavkou
n [1/s] Otacky
n' [1/s] Navrhové otacky
n [1] Pocet otvoru
p [bar] Tlak
P (W] Vykon
Da [bar] Tlak admisni pary
PN [bar] Tlak za poslednim stupném
Po [bar] Tlak pted odlehCovacim otvorem
DPvu [bar] Tlak ve vystupnim hrdle
Pp [bar] Tlak na patnim primeéru
Pp [bar] Meérny tlak v pfednim lozisku
Dz [bar] Meérny tlak v zadnim lozisku
P;. (W] Celkovy vykon
Py (W] Ztratovy vykon prevodovky
Py, (W] Spojkovy vykon
P, (W] Ztratovy vykon ucpavkou
P, (W] Ztratovy vykon loziska
Ap [1] Zména tlaka
T [m] Zaboleni otvord
R, [N] Reak¢ni sila v prednim lozisku
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R, [N] Reak¢ni sila v zadnim lozisku
S [m?] Priito¢ny priifez pro pary
s U/kgK] Meérna entropie
So [1] Sommerfeldovo Cislo
Siop [m?] Priifez profilu lopatky
S, [m?] Celkovy priifez viech otvorti
Sy [m?] Priito¢na plocha ucpavkou
t [°C] Teplota
t [m] Roztec lopatek
t' [m] Skutec¢na rozte¢ lopatek
topt [1] Optimalni pomérna roztec
u [m/s] Obvodova rychlost
u/ci, [1] Rychlostni pomér
U, [m/s] Obvodova rychlost na roztecném praméru otvora
v [m3/kg] Mérny objem
v, [m3] Objem nadrze
Vole j [l/min] Objemovy prutok mazaciho oleje
w [m/s] Relativni rychlost
w, [m3] Modul priifezu v ohybu
X [1] Suchost pary
X1 [m] Vzdalenost t€Zisté€ predni Casti turbiny
X7 [m] Vzdalenost t€ziste stiedni Casti turbiny
XT3 [m] Vzdalenost t€Zist€ zadni Casti turbiny
Z [1] Pocet biita
z [1] Pocet lopatek
Z k] /kg]l Ztrata statoru
A k] /kg]l Ztrata rotoru
A k] /kg]l Meérna ztrata na 1. obézném kole
Z, k] /kg]l Me¢érna ztrata na vratné lopatkové fadé
Z3 k] /kg]l Meérna ztrata na 2. obézném kole
Zs k] /kg]l Absolutni hodnota ztrata tfenim a ventilaci
Ze k] /kg]l Ztrata vystupni rychlosti
Zop [1] Pocet lopatek
aq [°] Vystupni thel proudu pary z dyzy
A1p [°] Vystupni uhel profilu
1) [m] Radialni mezera mezi lopatkou a skiini
O, [m] Axialni mezera mezi statorem a rotorem
Sekv [1] Ekvivalentni vile pro vypocet ztraty radialni mezerou
Nrpi [1] Termodynamicka ucinnost
Mo [Pa - s] Dynamicka viskozita oleje
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Ny [1] Obvodova ucinnost
s [1] Poméma ztrata tfenim a ventilaci
6 [1] Poméma ztrata parcialnim ostfikem
¢61 [1] Pomérna ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek
62 [1] Pomérna ztrata vznikajici na okrajich pasma ostiiku
Evn [1] Pomérna ztrata vystupniho hrdla
én [1] Pomérna ztrata netésnosti
¢ [1] Pomérna ztrata piisavanim v oblasti patniho praiméru
¢z [1] Poméma ztrata radialni mezerou s bandazi
Enu [1] Pomérna ztrata obtokem kolem rozvadéci lopatky
$p [1] Poméma ztrata pfivodnim potrubim
Ps [1] Reakce na Spici lopatek
Pp [1] Reakce na ptanim priméru
o [kg /sm?] Jednotkovy pritok
Oc [Pa] Celkové napéti
Odov [Pa] Dovolené napéti
g, [Pa] Ohybové napéti
Otan [Pa] Tahové napéti
Tdov [Pa] Dovolené smykové napéti
Tk [Pa] Maximalni smykové napéti
Xmax [1] Konstanta ptehraté pary

tloustka bfita

>
2

a [1] Soucinitel optimalni délky lopatky
a [°] Uhel vektoru absolutni rychlosti

B [°] Uhel vektoru relativni rychlosti

y [°] Uhel nastaveni profilu v miizi

1) [1] Soucinitel optimalni délky lopatky
1) [m] Radialni vile v ucpavkach

€ [1] Parcialnost

U [1] Pratokovy soucinitel

p [1] Stupen reakce

%) [1] Rychlostni soucinitel pro dyzu

Y [1] Tlakové Cislo

Y [1] Rychlostni soucinitel rotoru

Y [1] Poméma radialni vile v lozisku
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Priloha ¢. 1a: Redukovana ucinnost regulacniho stupné (A-kolo) [7]

99 /// . \\
//// k—%\\\
08 = 5
Y g”‘\"”:\‘\\
z

| /:/"‘ ;’0\1 \\\\\\

08 / ,% oo My \\\\\\\
- /e I N R L, O Y
P 2NN
f et SR RS

AANNIN

g2 )3 0% 95 [
— v/t 1
Priloha ¢. 1b: Redukovana ucinnost regulacniho stupné (2°C) [7]

0,8 Lred 50
B :

=

P e /E

07 o e e N 3%

( L S

)/4//./ e

// /// — e
% o — x
06— — — \‘\\v

// \\
o [

-
P
\\\ N
[
~N

o4

nmtt
|
/ /1]

—= T (~]

-94 -



Bce. Erik Ruzsik

Energeticky ustav
Parni turbina pro pohon drticky v cukrovaru

FSI VUT v Brné

Priloha ¢. 2: Ztrata tfenim a ventilaci stupné [7]
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Priloha ¢. 3a: Grafické znazornéni vSech rychlostnich trojahelnikt z I. varianty
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Priloha €. 3b: Grafické znazornéni vSech rychlostnich trojuhelnika z II. varianty
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Priloha ¢. 4: Prutokovy soucinitel ucpavek [1]

—u )

1

=}
0,9%
d
0.9
0,85
0,8 \\*
¢ f
0,75 \ . _
0,7 kw :
[ a i
|
S~ | g
0'65 a 1 2 3 4 35 B 7
—— =

Priloha €. S: Prutokovy soucinitel v odlehcovacich otvorech disku obézného kola [4]
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Priloha ¢. 6: Charakteristiky rozvadécich a obéznich profila [4]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznaceni i h fy by Sy Jo min Wi min
Profilu ) ) oo Mis™, Mi™ | (em) | (cm?) | (em®) | (em®)
S5-90-09A| 8az11 |70az120| 0,72 a20,85 do 0,90 606 | 345 | 0416 0,471
S5-90-12A) 10az14 |70 a2 120| 0,72 aZ0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
S5-80-15A| 13az 14 |T0az 120 0,70 aZ 0,85 do 0,85 5,15 3,3 0,36 0,45
S5-890-18A| 16a220 |T0az120| 0,70 az 0,80 do 0,90 471 | 272 | 0243 | 0,333
S-090-22A) 20az24 |[T0az120| 0,70 az 0,80 do 0,90 45 | 2,35 | 0,167 | 0,265
S5-90-27A| 248730 |70aZ2120| 0,65aZ0,75 do 0,90 4.5 203 (0116 0,195
S5-90-33A| 30aZ36 |70aZ 120 0,62aZ0,75 do 0,90 4.5 1,84 | 0,09 0,163
S5-90-38A| 35az42 |T0aZ120| 0,60 aZ 0,73 do 0,90 45 1,75 | 0,081 0,141
S-55-15A| 12az18 | 45az75 | 0,72 az0,87 do 0,90 45 | 441 {1,195 | 0,912
S5-56-20A|17az23 | 45az75 | 0,70 az0,85 do 0,90 415 | 215 | 0,273 | 0275
S-45-25A| 21a228 | 35aZ65 | 0,602Z0,75 do 0,90 4,58 3,3 | 0703 | 0,536
S5-60-30A) 2T a734 | 452785 | 052 a%0,70 do 0,90 346 | 1,49 | 0,118 | 0,154
5-65-20A| 17aZ23 | 458285 | 060aZ0,75 do 0,90 4.5 226 | 0338 0,348
S-70-25A| 222228 | 552290 | 0,50 aZ 0,67 do 0,90 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S5-90-12B| 10az14 |70a2120| 0,72a20,87 |085a21,15| 566 | 3,31 | 0,388 0,42
S-90-15B| 138217 |70 a2120| 0,70r220,85 | 0,85a%2115] 5,2 3,21 | 0,326 0,413
S5-90-12D) 10az14 7022120 0,58 220,68 |1,40az1,80 4,09 2,3 0,237 0,324
5-90-15D| 132217 |7022120| 0,55a20,65 |1,40a%1,70| 4.2 2 0,153 0,238
(v 7 A vstupni hel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&né
Oznageni B2 Bs by Jo mip Wo min
Profilu ©) () topt M M | (cm) | (em®) | (cm) | (cm?)
R-23-14A |12 az 16| 20 az 30 | 0,60 az 0,75 do 0,95 259 | 244 | 043 0,39
R-26-17A [15a219) 23 az 35 | 0,60 az 0,70 do 0,95 257 | 207 0,215 ]| 0,225
R-30-21A (19 az 24| 26 a740 | 0,58 aZ 0,66 do 0,90 2,66 | 1,85 | 0,205 0,234
R-35-25A |22 a3228| 30az50 | 0,55 az 0,65 do 0,85 2.54 1,62 | 0,131 0,168
R-46-29A (25 aZ 32| 44 aZ 60 | 0,45 aZz 0,58 do 0,85 2,56 1,22 0,71 0,112
R-60-33A |30aZ36| 47 a265 | 0,43 aZ0,55 do 0,85 2,56 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38A (35a742| b5 a?275 | 0,41 aZz 0,51 do 0,85 2,61 0,76 | 0,018 0,035
R-23-14A, |12 a216]| 202230 | 0,60 220,75 do 0,95 2,59 | 235 10387 0.3
R-26-17A, |15a8219| 23 a245 | 0,60 az 0,70 do 0,95 2,57 1,81 | 0,152 0,165
R-27-17B |15a219| 23 a245 | 057 a2065 |080aZ1,15| 2,54 2,06 | 0,296 0,296
R-27-17B,|15aZ19| 23aZ45 | 0,57 a2068 (085a%115| 254 | 1,79 | 0216 | 0,216
R-30-21B |10a2 24| 25 a2 40 | 0,55 a2 0,66 | 0.85a21,10| 2,01 | 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-25B [|22a228| 302250 ) 055a2065 (08522110 252 | 151 |0126 | 0,159
R-21-18D |16 a2 20| 19a224 | 0,60 aZ0,70 | 1,30 az 1,60 2 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20aZ224| 232227 | 0,54 a20,67 | 1,35aZ1,60 2 0,99 | 0,084 0.1
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Priloha ¢. 7: Ztratovy vykon a mnozstvi mazaciho oleje radialniho loziska [8]
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Priloha €. 8: Ztratovy vykon axialniho loziska [9]
FRICTIONAL LOSS FOR SINGLE ELEMENT 8-PAD LEG BEARINGS
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Priloha €. 9: Mnozstvi mazaciho oleje pro axialni lozisko [9]

RECOMMENDED LUBRICANT SUPPLY FOR SINGLE ELEMENT
8-PAD LEG BEARINGS
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