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ABSTRAKT:

Diplomovéa prace se zabyva navrhem parni kondenzacni turbiny v tepelném schématu.
Préce je rozdélena do péti Casti. V prvni Casti je popsan navrh a predbézny vypocet tepelného
schématu turbiny, ve kterém méla byt turbina provozovana. Druhd c¢ast je vénovana
predbéznému navrhu a detailnimu vypoctu regulacniho stupné. Regulacni stupeii je fesen
s rovnotlakym typem lopatkovani. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem stupniové Casti s pretlakovym
typem lopatkovanim, ktery je rozdélen na 5 kuzeld. Na tento navrh navazuje detailni navrh
geometrie nakroucenych lopatek posledniho stupné. Pro navrzeny tvar nakroucenych lopatek
je provedeno porovnani vysledkil Gcinnosti stupné s predbéznym navrhem stupriové casti,
kde bylo uvazovano s prizmatickym typem lopatek. Pro navrzenou posledni rotorovou fadu je
provedena pevnostni kontrola a vyhodnocena na zakladé Goodmanova a Langerova kritéria.
V zavéru prace je navrzeny celek komplexné vyhodnocen a zpracovana technicka podkladova
dokumentace lopatek posledniho stupné.

KLICOVA SLOVA:

Parni turbina, navrh, posledni stupen, zkroucena lopatka, pevnostni vypocet

ABSTRACT:

The master thesis deals design of condensing steam turbine in the heat scheme. The content
of the thesis is divided into five parts. The first part describes the design and preliminary
calculation of turbine heat balance in which the turbine is to be operated. The second part is
dedicated to the preliminary design and detail calculation of control stage. The control stage
is solved witch impulse blading. Next part describes the design of reaction blading type which
is divided into 5 flow channels. This design is followed by the design of the last stage twisted
blade geometry. Comparison of the efficiency results stage is made to the designated
geometry of the last twisted blades and the preliminary design of the turbine stage, where the
prismatic blade type was considered. Strength calculation is performed for the design of the
last rotor blade and evaluated by Goodman and Langer criteria. The last part outlines
evaluation of turbine design and technical background documentation of last stage blades
is processed.

KEY WORDS:

Steam turbine, design, last stage, twisted blade, strength calculation
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UvOD

Cilem diplomové prace je navrhnout parni kondenzac¢ni turbinu spolecné se zakladnimi prvky
tepelného schématu, ve kterém by mélo byt turbosoustroji provozovano. Parni turbina je
tepelny stroj, ktery dokaze ucinné transformovat tepelnou energii vodni pary na rotacni pohyb
hiidele. Tato mechanicka prace je vyuzita k vyrobé elektfiny pomoci generatoru, ktery je
turbinou pohéanén.

Zakladni parametry pro vypocet turbiny byly zadany spolecnosti Ekol spol. s r.o., a to
tlak admisni pary 90,0 bar, teplota admisni pary na vstupu do turbiny 520,0 °C, hmotnostni
prutok pary do turbiny 90,0 t/hod a otacky turbiny 4 500 ot/min. DalSi potfebné parametry je
nutné v ramci vypoctu vhodné zvolit.

Préace je rozdelena do jednotlivych kapitol, zabyvajici se postupnymi kroky vypoctu.
Jako prvni je proveden navrh tepelného schématu turbiny, jsou zvoleny dva nizkotlaké
ohiivaky a napédjeci nadrz s odplyfiovakem. Neregulované odbéry pro regeneraci kondenzatu
musi byt navrhnuty tak, aby byla teplota odplynéni, resp. teplota napajeci vody byla 165 °C.
Chladici voda vstupujici do kondenzatoru ma teplotu 15°C. Nasledné¢ je proveden
termodynamicky navrh regulacniho stupné a pruto¢nych kuzeld turbiny. Na tento vypocet
navazuje navrh jednotlivych prutocnych kuzelt, kde je pouzita metodika pro pretlakové
lopatkovani turbiny. Pro vypocty je pouzit pocitaCovy software Microsoft Excel
s implementovanymi  parnimi  tabulkami , X Steam Tables”, které jsou sestrojené
podle IAPWS IF-97!.

Vysledkem provedeného navrhu turbiny jsou parametry regulacniho stupné a stupiiové
Casti turbiny, ze kterych je na zavér této prace proveden detailni navrh posledniho stupné.
Jedna se o navrh geometrie nakrucovanych lopatek, ktery zvysi ucinnost celého stupné.
Vystupem tohoto navrhu bude technickd podkladovd dokumentace posledni rotorové
a statorové lopatky. Na zakladé geometrickych parametrii bude provedena pevnostni analyza
posledni rotorové lopatky, ktera dokazuje, zda lopatka dané zatizeni vydrzi nebo nikoliv.

L IAPWS priimyslovd formulace 1997 termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary
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1 TEPELNE SCHEMA

Tepelné schéma parni kondenzacni turbiny se skladd z technologickych zafizeni, ktera
spolecné tvoii obéh vody a pary. Zakladni parni obéh se nazyva Rankin-Clausiav cyklus
(dale jen RC). Cyklus se sklada z nékolika hlavnich komponent, tj. ze zdroje tepla (parniho
kotle), soustroji parni turbiny a elektrického generatoru, kondenzatoru, kondenzatniho
Cerpadla, napajeci nadrze a napajeciho Cerpadla. Za zjednodusenych predpokladi se uvazuje,
ze stlaCeni kapaliny v napajecim Cerpadle a expanze pary v turbiné probihd izoentropicky,
ptivod tepla ve zdroji je izobaricky a odvod tepla u kondenzatoru je také izobaricky.

e

0

Kond.

2 (K
&

Obrdzek 1 Schéma zakladniho parniho obéhu [8]

Na obrazku 1 je znazornéno schéma zakladniho parniho ob&hu. Ze stavu 2 do bodu 3 probiha
zvySeni tlaku pomoci napajeciho Cerpadla. Prikon Cerpadla je pfi srovnani s vykonem parni
turbiny zanedbatelny. V parnim kotli je voda ohfivana na mez sytosti kapaliny a poté az
do stavu syté pary 4. Tato para je jesté prehfivana na stav (. Para v tomto stavu vstupuje
do parni turbiny, kde videalnim ptipadé probihd izoentropicka expanze, tedy stav O-1.
Po expanzi probiha kondenzace pary v kondenzatoru a méni se ze stavu plynného na kapalny
(2). Na obrazku 2 je zakresleny v T-s diagramu vyse popsany idealni parni ob&h [9].

T N p()

5

7
S

Obrazek 2 T-s diagram parniho obéhu [8]
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Kondenzat je z kondenzatoru o poc¢ateCnim pomeérne nizkém tlaku dopravovan kondenzatnim
Cerpadlem pres systém ohifivaki do napajeci nadrze, odkud je Cerpan napajecim Cerpadlem
do kotle, ¢imz je cely tepelny obéh uzavien. Do systému vnika vzduch riznymi netésnostmi,
a to nejCastéji v nizkotlaké Casti turbiny, pfi Spatném zahlceni ucpavek, ¢i v samotném
kondenzatoru, ve kterém je podtlak. Tyto nekondenzujici plyny jsou v kondenzatoru odsavany
vyvévou nebo pii termickém odplynéni vody v napajeci nadrzi.

Navrhovy vypocet tepelného schématu pro urcité body probihaji pfi dodrzeni
fyzikalnich zakonitosti a nékterych technickych omezeni. Parametry pracovni latky v danych
mistech schématu lze volit pomérmneé snadno. Vysledky vypoctu slouzi pro navrh komponent
schématu jako je napf. turbiny, ohfivakd aj. Tepelné schéma se sklada z nékolika hlavnich
prvka. Jednim znich je parni turbina, kde probiha expanze [4]. Na obrazku 3 je uveden
predbézny navrh schématu turbiny pro tuto diplomovou praci.

7=
2

X

VAN
/4<

Obrazek 3 Predbézné tepelné schéma
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1.1 Parni ohrivak vody

Parni ohfivak vody slouzi pro ohfev kondenzatu (nizkotlaky ohfivak) nebo pro regeneracni
ohfivani napajeci vody pro kotel (vysokotlaky ohtfivak) a je konstrukcné relativné jednoduchy
vymeénik. Vypocétem se u ohfivaka stanovuji parametry topné pary a jeji hmotnostni pratok.
U vypoctu se vychazi zpravidla ze zadanych teplot vody a jeji prutok. Na zakladé prabéhu
teplot médii v ohfivaku se ur¢i parametry pary. Koncovy nedohfev je mozné volit v rozmezi
2-5 K. Teplota sytosti pary je urCena vztahem, kde se k vystupni teploté vody pfipocte
tzv. nedohfev. Parametry pro danou teplotu se zjisti z parnich tabulek. Z bilan¢ni rovnice
ohfivaku se uréi pratok topné pary. Utinnost ohiivaku vyjadiuje jednak prostup tepla
z kondenzujici pary do ohfivaného média a ztraty tepla do okoli. Pro pfedbézny navrh lze
uniky tepla zanedbat a zaroven predpokladat optimalni prestup tepla. Na zakladé vyuzivani
vzniklého kondenzatu ztopné pary se rozliSuje ohiivak s kaskadovanim kondenzatu nebo
s preCerpavanim kondenzatu. Kaskadovani kondenzatu predstavuje to, ze kondenzat o vys§im
tlaku se smisi shlavnim kondenzatem ohiivaku o menSim tlaku, tj. kaskadovani
do nasledujiciho ohfivaku proti sméru proudéni ohfivaného média nebo kaskadovani ptimo
do kondenzatoru. PreCerpavani kondenzatu znamend, ze kondenzat je preCerpavan
do hlavniho proudu ohfivaného média za ohiivak. Nedochazi k tlakové ztraté, ale je snizena
celkova ucinnost systému o dal§i spotiebiCe, resp. Cerpadla s regulaci hladiny v ohfivacich.
Konstrukce parniho ohfivaku muze byt rozSifena o chladi¢ pary nebo chladi¢ kondenzatu
a to podle potfeby pfi optimalizaci navrhu. Na zakladé urCenych teplot napajeci vody
a hlavniho kondenzatu za jednotlivymi ohfivaky se stanovi tlaky pary v ohtivacich [4][8].

Tlak pary v odbéru ohfivaku se stanovi ze vztahu

Do,j = Pon,j - (1 + 6p;) (1.1)

kde &p; je relativni tlakova ztrata v potrubi mezi odbérem v turbin€ a ohfivaku

11—
o= 100 12

kde j je poradové ¢islo ohiivaku pocitané od kondenzatoru.

1.2 Odplynova¢ a napajeci nadrz
Sougasti napajeci nadrze je i tzv. odplyfiovag. Ukolem odplyiiovade je odloudit rozpusténé
plyny zvody, které zhorSuji (snizuji) soucinitel prestupu tepla ve vymeénicich (kotel,
kondenzator nebo ohfivak). Doporucuje se rozdil mezi kondenzacni teplotou topné pary
a vodou piivadénou do odplyriovace, ve vysi 15-20 K. Tlak pary odbéru pro odplynova¢ muaze
byt vypocten ze vztahu dle [4]

Poa = (Pa + APza) " Koa (1.3)
kde py je tlak topné pary v odplyniovaci, Ap,, jsou tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem

a odplynovakem vcetné tlakového poklesu v redukénim ventilu, jejiz hodnota je pfiiblizné
0,2 MPa, k,, je koeficient roven hodnoté 1,2 — 1,3.

14
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1.3 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni Cerpadlo Cerpa kondenzat a zvySuje tlak na potfebnou hodnotu, ktera je dana
tlakem v napajeci nadrzi. Prirastek tlaku u kondenzatniho Cerpadla se vypocte dle vztahu

Apre = pun + Z Ap = pyn + Apnro + Apek + Aprp + - (1.4)

kde pyy je tlak v napajeci nadrzi [4].

Existuje nékolik dil¢ich tlakovych ztrat. Soucet tlakovych ztrat ohfivaki ve schématu
v nizkotlaké Casti regenerace. Tlakova ztrata jednoho nizkotlakého ohtfivaku se pohybuje
na urovni Apyro = 0,05 — 0,1 MPa. Tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu
¢ini Apg = 0,3 —0,5MPa. Tlakova ztrata v potrubi nizkotlakové regenerace je
Apyp = 0,1 — 0,2 MPa. Ztrata regulacniho zafizeni hladiny v kondenzatoru aj. [4]

1.4 Napajeci cerpadlo

Napajeci Cerpadlo Cerpa vodu z napgjeci nadrze a vytlacuje ji na pozadovany tlak pary
na vystupu z kotle, resp. na pozadovany tlak pfed turbinou, ktery je navySeny o tlakovou
ztratu na vodni strané kotle, pfipadné dalSich ztrat mezi napajecim Cerpadlem a turbinou.
Vlivem vysokého stlaceni v Cerpadle dojde k mirnému zvySeni teploty napajeci vody [9].

1.5 Detailni schéma parni turbiny

Vychazime z ptedbézného navrhu. Jedna se o parni kondenzacni turbinu, kde se urci vstupni
a vystupni parametry. Zakladni vstupni udaje pro navrh a vypocet tepelného schématu jsou
ze zadani.

Hmotnostni pratok pary do turbiny:

My =90t/hod (1.5)
Tlak admisni pary:
po = 90 bar (1.6)
Teplota admisni pary:
to = 520°C (1.7)
Teplota odplynéni:
toapt = 165°C (1.8)
Teplota chladici vody:
tens = 15°C (1.9)
Otacky turbiny:
n = 4500 1/min (1.10)

Dalsi nespecifikované parametry jsou vhodné zvoleny v prabéhu vypoctu.

15
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Ze vstupnich hodnot ze zadani se urci entalpie i,, entropie s, a mérny objem vy na vstupu
do turbiny pfed rychlouzavérnym ventilem.

o = f(posto) = f(90;520) = 3 437,55 k] /kg (1.11)
So = f(po; to) = 6,7243 k] [kgK (1.12)
vo = f(po; to) = 0,0380 m®/kg (1.13)

V dal§im vypoctu se uvazuji tlakové ztraty v regulacnim ustroji turbiny. A to tlakova ztrata
v hlavni uzaviraci armatufe, spoustécim ventilu a regulac¢nich ventilech, ktera se pohybuje
v rozmezi 3-5 % ztlaku na vstupu do uvazované Casti zafizeni. Proto pfed regulacnim
stupném bude tlak pary o tyto ztraty ponizen. Z doporuc¢eného rozsahu je zvolena tlakova
ztrata 3 %, coz pfi uvazovani izoentalpického déje navysi entropii, meérny objem a mirné snizi
teplotu pary pred regulacnim stupném (bod RS) [4]:

Prs = Do - 0,97 = 90 - 0,97 = 87,3 bar = 8,73 MPa (1.14)
ins = ip = 3 437,55 kJ /kg (1.15)

Srs = f(Drs; irs) = 6,7374 k] [kgK (1.16)

Urs = f(Prs; irs) = 0,0392m>/kg (1.17)

trs = f (Prs; irs) = 518,8°C (1.18)

UrCeni parametrd na vystupu z turbiny, resp. parametry pary na vstupu do kondenzatoru
(bod K) vychazi ze znamé teploty chladici vody t.,;. Ohfati chladici vody je voleno ve vysi
12 °C, a proto teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru t .y, je

tChZ = tchl + Atch =15 +12=27°C (119)

Dale je zvolen nedohfev kondenzatoru &, = 5K z Cehoz je ziskana teplota sytosti pary
na vstupu do kondenzatoru t; [2]. Na obrazku 4 je zobrazen prubéh teplot v kondenzatoru.

tk = tChZ + 6k = 27 + 5 = 32 OC (121)

tx

teh2

ten1

Obrazek 4 Kondenzator — prubéh teplot
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Z této teploty se ziskaji dalsi parametry kondenzatu (bod K v tepelném schématu).

P = f(t;x = 0) =0,0425 = 4,25 kPa (1.22)
vk = f(te; x = 0) = 0,0010 m3 /kg (1.23)
Iy = f(prsx = 0) = 125,75 k] [kg (1.24)
sk = f(tx;x = 0) = 0,4368 kJ /kgK (1.25)
lkiz = [ (Pi; Srs) = 2 035,77 k] [kg (1.26)

Tlak na vystupu z turbiny za posledni obéznou fadou je oproti tlaku v kondenzatoru navysen
o0 ztraty v potrubi a ztraty ve vystupnim hrdle p, = 6,08 kPa.

Iy = f(prsx = 0) = 152,54 k] [kg (1.27)
Sk = f(tyg;x =0) = 0,4643 k] /kgK (1.28)
iiz = f(px;Srs) = 2075,88 k] [kg (1.29)

Ze zadané teploty odplynéni t,4,; = 165 °C je vypolten tlak v napajeci nadrZi p, tepelného
schématu (NN).

Pa = f(toap; x = 0) = 7,0 bar = 0,7 MPa (1.30)
Entalpie i; pro teplotu t,4p; a stavu syté kapaliny:
ig = f(toapi;x = 0) = 697,35 k] /kg (1.31)
Tlak v odbéru pro odplynéni p,, 4:
Poa = (Pa + Apza) * koa = (0,7 +0,2) - 1,2 = 1,08 MPa (1.32)

kde jsou tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem a odplyniovakem vcetné tlakového poklesu
v reduk¢nim ventilu Ap,,; = 0,2; koeficient k,; = 1,2.

Rozdil mezi kondenzacni teplotou topné pary a vodou piivadénou do odplyriovace se voli
maximalné 15-20 K. Dle doporuceni je zvolen rozdil 15 K. Voda pfivadéna do odplynovace
ma tedy teplotu t; = 165 — 15 = 150 °C. Na zakladé této teploty a teploty v kondenzatoru je
rozdéleno postupné ohfivani kondenzatu mezi dva zvolené nizkotlaké ohfivaky vody
rovnomerne.

L tg—t  150-32
Btop = =——=—"———=59K (1.33)

Do tepelného schématu jsou zapojeny dva nizkotlaké ohfivaky NTO1 a NTO2 (odstuptiovano
smérem od kondenzatoru). Pro prvni ohfivak je tedy zvolena vystupni teplota tyroq 2.

tNTOl,Z = tk + AtOh =32+ 59 =91°C (134)
Na vystupu z druhého ohiivaku se dostavame na teplotu tyroz 2
tnroz2 = tnro1,z + Atep =91+ 59 = 150 °C (1.35)

Pti optimalizaci prato¢nych kuzelll v turbiné bylo nutné navysit tlak v neregulovaném odbéru
pro NTO1 a proto byla teplota na vystupu z ohfivaku navySena na 93 °C.
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Prirtstek tlaku u kondenzacniho Cerpadla se vypocte dle vztahu 1.36 a je zde zahrnuta tlakova
ztrata pro jednotlivé nizkotlaké ohfivaky Apyro dle kapitoly 1.3.

Apre = pyn + ZAP = pyn + Apnro = 0,7+ 0,1 = 0,8 MPa (1.36)
kde pyy je tlak v napajeci nadrzi = py
ApNTO — 2 * 0,05 = 0,1 MPa (137)

kde nasobek 2 predstavuje pocet NTO v zapojeni.

Pro kondenzacni Cerpadlo se vypocitaji dalsi parametry. Entalpie pted Cerpadlem je

ixe = f(prsx = 0) = 152,54 k] /kg (1.38)
Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem je
ikea,iz = [ (Pres Ske) = 153,40 k] [kg (1.39)

Piirastek entalpie v Cerpadle je za predpokladu vnitini G¢innosti Gerpadla n = 0,8 dle [4].
_ Ike2iz — ke 153,40 — 152,54
Alké = - =
yrs 0,8
Entalpie kondenzatniho Cerpadla vychazi z entalpie kondenzatoru, kde je pfipoten priristek
entalpie kondenzatniho Cerpadla.
ke = i + Aie = 152,54 4+ 1,08 = 153,62 k] /kg (1.41)

= 1,08kJ/kg (1.40)

Nasleduje vypocet tlakii za ohfivaky, kde vypocet za prvnim ohfivakem vychazi z tlaku
kondenzatniho Cerpadla. K tomuto tlaku je pficten prirastek tlaku nizkotlakého ohfivaku.

A 0,1
Pro1s = Pee — g = 0,8 — = = 0,7508 MPa (14
A 0,1
PNTO22 = PNTOL2 — p’ZVTO = 0,7508 — —~ = 0,7008 MPa (1.43)
Pro tento stav odpovidaji parametry entalpie:
INTO1,2 = f(PNToin tNTOl,Z) =390,11kJ/kg (1.44)
INTO2,2 = f(PNToz,zi tNTOZ,Z) = 632,39 k//kg (1.45)

Koncovy nedohfev ohtivaku je zvolen dyro = 5 K dle kapitoly 1.1.

Teplota sytosti pary t; yro je tedy pro NTO1:

tinto = tnro1,2 + Onro =93 +5=98°C (1.46)
Teplota sytosti pary t; 7o pro NTO2:
tonto = tnroz,2 + On1o = 150 + 5 = 155°C (1.47)

Zapojeni ohtivaku je provedeno tak, ze kondenzat je kaskddovan z NTO2 do NTO1 a z NTO1
do kondenzatoru. Zapojeni je uvedeno na obrazku 5. Pro tlak pary v ohfivacich je ur€en
z teploty sytosti pary.

Pnro1a = f(tinros x = 0) = 0,9439 bar = 0,0944 MPa (1.48)
PNTO21 = f(tz,NToix = 0) = 5,4342 bar = 0,5434 MPa (1.49)
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Pro tyto tlaky se stanovi entalpie kondenzatu v kaskade:
INTO11 = f(PNT01,1ix = 0) = 410,66 k] /kg (1.50)

INTO21 = f(PNT02,1ix = 0) = 653,88 k] /kg (1.51)
Tlak pary v odbéru turbiny bude vyssi o tlakové ztraty parovodu mezi odbérem turbiny
a danym ohtivakem (kapitola 1.1). Pro tlakovou ztratu plati

Do,j = Pon,j - (1 + 6p;) (1.52)

. 11—-j . ., , . . . N L v s
kde Op i = To] je relativni tlakova ztrata v potrubi mezi odbérem v turbiné a ohiivaku,

kde ,,j je pofadové cCislo ohfivaku pocitané od kondenzatoru.

I 11 _j 1
PNTO1,1 = PNTO11 " (1 + 100 ) = 0,9439 - (1 +

0 ) = 1,0383 bar (1.53)

, 11— 1
PNTOZ'l = DnTO021 (1 + 100 ) = 5,4342 (1 + 100 ) = 5,9233 bar

(1.54)
Pro predbézny vypocet hmotnostnich pratok z neregulovanych odbéra turbiny, které jsou

oznaceny fimskymi Ccislicemi I-IV, jsou pro prvni iteraéni krok zvoleny ucinnosti 7;
pro jednotlivé kuzely turbiny [5].

Parametry pro odbér I:

Ngs-1 = 0,8 (1.55)
iriz = f(Poas Srs) = 2 864,82 k] [kg (1.56)
Vliz = f(po,d; il,iz) = 0,1984 m3/kg (1.57)

i; = igs — Nrs—1 * (igs — iriz) = 3437,55— 0,8 (3 437,55 — 2 864,82) (1.58)
i; =2979,37 k] /kg

s1 = f(po,a i) = 6,9599 kJ /kgK (1.59)
v = f(Poaiir) = 0,2231m3 [kg (1.60)
Parametry pro odbér II:
M- = 0,82 (1.61)
li1iz = f(pI,VTOZ,l; SI) = 284396 k] /kg (1.62)
Uiz = f(Proz1; liniz) = 0,3540 m®/kg (1.63)
Hyiy =i — i, = 297937 — 2843,96 = 135,41 k] /kg (1.64)
Hy = Hy iy myop = 135,41 0,82 = 111,04 kJ /kg (1.65)
iy = iz + (Hyi, — Hy) = 2 843,96 + (135,41 — 111,04) (1.66)
i = 286833 k] /kg
Sir = f(levroz,p' iu) = 7,0111 kJ /kgK (1.67)
Ui = f(pI,VTOZ,l; in) = 0,3637 m3/kg (1.68)
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Parametry pro odbér III:
M- = 0,84 (1.69)
iz = f(Phro11 Su) = 2 551,37 k] kg (1.70)
Vinniz = f(Phrov inniz) = 1,5547 m® kg (1.71)
Hyppiz =iy — iy, = 2868,33 — 2 551,37 = 316,97 kJ kg (1.72)
Hip = Hypgiz * M- = 316,97 - 0,84 = 266,25 k] kg (1.73)
i = iz + (Hyniz — Hyp) = 2 551,37 + (316,97 — 266,25) (1.74)
i = 2602,08kJ/kg
sur = f(Phrorss i) = 7,1468 kJ /kgK (1.75)
Vir = f(pI,VTOl,l; iIII) = 1,5815 mg/kg (1.76)
Parametry pro odbér IV (vystup):
Nir-iv = 0,85 1.77)
Uv,iz = f(Pk;siy) = 2 202,61 k] kg (1.78)
Vv,iz = f(Pk:' iIV,L'z) = 19,8929 mg/kg (1.79)
Hpy iz =i — iz = 2602,08 — 2 202,61 = 399,47 k] [kg (1.80)
Hy = Hy iz " Mip-v = 399,47 - 0,85 = 339,55 kJ /kg (1.81)
iv =iz + (Hyi, — Hy) = 2202,61 + (399,47 — 339,55) (1.82)
iy =2 262,53 k] /kg
s = f(pr; i) = 7,3404 k] /kgK (1.83)
vy = f(pr; i) = 20,4743 mg/kg (1.84)

Hlavni veli¢iny jsou uvedeny pro jednotlivé body v tabulce 1.

Tabulka 1 Vysledky predbézného vypoctu jednotlivych odbérii

v

0,2231
0,3637
1,5815

n liz Viz Hi; H i s
- [-]  [Kki/kg] [mP/kg]  [kI/kg]  [kJ/kg]  [kJ/kg]  [kJ/kgK]  [mi/kg]
I 0,8 2864,82 0,1984 483,06 386,45 29794  6,9599
IT 0,82 2843,96 0,3540 13541 111,04 2868,33 7,0111
11 0,84 2551,37 11,5447 316,97 266,25 2602,08 7,1468
1Y 0,85 2202,61 19,8930 399,47 339,55 2262,53 7,3404

20,4743
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Bilan¢ni rovnice jsou sestaveny pro vypocet prutoku topné pary do NN, NTO2, NTO1
a vystupu K. Entalpie v nap4jeci nadrzi je rovna entalpii v odplynovaku (iyy = iy) [4].

v Y

Ban Bu Bui
P NTO2,2 NTO1.2 KC
| - -— -—
N )
\ /“ N .
NTO2.1 - NTO1 1
Obrazek 5 Zapojeni NTO s kaskadovdanim kondenzdtu
Byn i+ (1= Bun) *intoz2 = 1 inn
Iny — INTO2,2 697,35 — 632,39
By = — = (1.85)

i, — inross 297937 — 632,39
By = 0,02768

BNTOZ ) (iu - iNTOZ,l) = (1 - ﬁNN) ) (iNTOZ,Z - iNTOl,Z)

_ (1 - ﬁNN) ’ (iNTOZ,Z - iNTOl,Z) _

rer (in - iNTOZ,l) B g (1.86)
(1-0,02768) - (632,39 — 390,11)

Brroz = (2 868,33 — 653,88)

= 0,10638

ﬁNT01 ) (im - iNTOl,l) + BNTOZ ) (iNTOZ,l - iNTOl,l) =

= (1 - ﬁNN) ’ (iNTOl,Z - iké)
(1 - ﬁNN) ’ (iNTOl,Z - iké) - BNTOZ ) (iNTOZ,l - iNTOl,l) _

Bnro1 = p p = ’
(lm - lNT01,1) (1.87)

_ (1-0,02768) - (390,11 — 153,62) — 0,10638 - (653,88 — 410,66) _
B (2 602,08 — 410,66) B

BNTOI = 0,09311

ﬁk = 1 - BNTOI - ﬁNTOZ - BNN = 1 - 0,09311 - 0,10638 - 0,02768 =
( (1.88)

By = 0,77283
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Vypocet hmotnostnich toki na zakladé vstupniho prutoku a poméra v jednotlivych odbérech
jsou vypocitané dle vztahi 1.90 az 1.93 a jednotlivé pratoky uvedeny v nasledujicich
rovnicich.

My =90t/hod = 25kg/s (1.89)
Myy = My - Byy = 25-0,02768 = 0,692 kg/s = 2,49 t/hod (1.90)
Myto2 = My Byroz = 25-0,10638 = 2,660 kg /s = 9,57 t /hod (1.91)
Myro1 = My - Bnror = 25-0,09311 = 2,328 kg/s = 8,38t /hod (1.92)
M, = My - B, =25-0,77283 = 19,321 kg/s = 69,56 t/hod (1.93)

Navrzené parametry jednotlivych odbérovych mist I — IV na turbin€ jsou uvedeny v tepelném
schématu na obrazku 6.
/7\

W)

90,0 |34375 p[bar] |i[kJ/kg]
5200 |90,0 tI'Cl | m [thod]

10,810 |2979,4 5923 |2868,3 1,038 | 2602,1
267,7 |25 207,9 |96 100,7 |84
Y Y Y 0,0476 |152,5
320 [695
Y
. : N /) KC
(022 NTO2 @)2 NTO1 N s
ik _]/\}—<i — - 1KC/‘
a ™~
( 165°c ) i
* d l I > [ >
7o 3 x i ’
QF» &2 NG - =)

Obrazek 6 Tepelné schéma s parametry jednotlivych odbérit na turbiné
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2 REGULACNI STUPEN

Parni turbiny, pouzivajici dyzovou regulaci vykonu maji prvni stupenn proveden jako
regula¢ni. Umoziuje regulaci hmotnostniho toku pary proménnou velikosti pruto¢ného
prufezu, tj. poCtem vyuzitych statorovych dyz. Z rovnotlakych typt lopatkovani bylo zvoleno
tzv. A-kolo, které ma vyssi u¢innost nez Curtistv stupen. Pfedbézny a detailni vypocet navrhu
regulacniho stupné (RS) je proveden dle [2].

2.1 Predbézny navrh RS

V predbézném navrhu regulacniho stupné je cilem stanovit zakladni geometrické
a vykonové charakteristiky vCetné stavi pary na vystupu z regulac¢niho stupné. Vychazi se
ze vstupniho stavu pary pred regulacnim stupném a hmotnostniho pritoku pary proudici
regulaénim stupném. Dale byly zadany otacky rotoru n = 4 500 ot /min a stfedni prumér
lopatkovani regulacniho stupné je zvolen na Grovni obvyklé pro parametry pary na vstupu
do turbiny, tj. D = 0,9 m. K navrhu je tfeba stanovit zpracovany spad regula¢niho stupné
a tlak za regula¢nim stupném. Stanoveni izoentropického spadu h;, zpracovaného regula¢nim
stupném se vypocte:

¢t < _ 487,52 302

he="% "% 2 2 &
h;, = 118372,5]/kg = 118,37 k] /kg
kde vstupuje teoreticka izoentropicka absolutni rychlost pary c¢;;, na vystupu z dyzy,
w212 .
Cliz —@—m—487, m/s (2.2)
Ciz
obvodova rychlost u na stfednim prameéru
u=n-D-n=mn-09-75=212,1m/s (2.3)

kde (cuTz) je rychlostni pomér, ktery je v rozmezi 0.4 az 0,5 = zvolen 0,435, ¢, je absolutni

rychlost pary na vstupu do dyz, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 30 =~ 50 m/s,
a vzhledem k velikosti oproti cy;, lze Casto zanedbat — presto je zvoleno 30 m/s. Obecné
limity pfi navrhu jsou minimalni délka rozvadéci lopatky 12 mm a minimalni hodnota
parcialniho ostriku 0,2.

Z vypocteného izoentropického spadu je vypocitan tlak za regulaénim stupném. Tlak je tfeba
prekontrolovat z hlediska tlakového poméru v dyze, zda dochazi ke kritickému proudéni.
Kriticky tlak py,i: pro prehfatou vodni paru je

Prric = 0,546 - py = 0,546 - 8,73 = 4,76 MPa (2.4)

P2 = f(ix,i; Srs) = 6,09 MPa (2.5)

Kontrola py = pyrir (6,09 > 4,76), pak nedochazi ke kritickému proudéni a je mozné pouzit
neroz§ifena dyza. Tlakovy pomér by nemél prekrocit hodnotu 0,8.

P2_ 609 _ 0,698
Y (2.6)
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Ke stanoveni mérného objemu pary za dyzou je tfeba vypocitat velikost ztraty ve statoru z.

zo=(1—¢?)-hy, =(1-0,952) 118,37 = 11,54 kJ /kg (2.7)
kde ¢ oznacuje rychlostni soucinitel na statoru a pohybuje se ve vysi 0,95 — 0,98. Pro dané
podminky je zvolen ve vysi 0,95. Nasleduje zji§téni mérného objemu pary v,. Délka vystupni
hrany rozvadéci lopatky [y, (dyzy) pfi totalnim ostiiku se vypocte:

M- v,
los = -
T D-cqy @ Ssina,
B 25-0,0524

ot = 097 487,5 0,95  sinl3

(2.8)

= 0,00445m = 4,45 mm

Tato délka je mensSi nez limitni délka, proto se musi zoptimalizovat. Optimalni délka
rozvadéci lopatky lyp;.

lope = @ \[lo; = 3,26+ 1/0,00445 = 0,0217 m = 21,7 mm (2.9)

kde soucinitel
2 j o2 3,26
g-sl 5D A0.0398-1+0,0498-0,9

b
— je konstanta = 0,0398 a s; zohlediuje déleni parcialniho ostiiku (1 = vcelku, 2 = déleny)
a

&)

c
a _n \? os
(to00) 2"
2 je experimentalni konstanta pro A-kolo = 0,1467 a Ci je rychlostni pomeér.
1z

@2.11)

0,435

(45&)"'2 0,905

6 =0,1467 - = 0,0498

Zaokrouhlenim optimalni délky lopatky na jednotky milimetri dostaneme je ziskana skute¢na
délka lopatky. Redukovana délka lopatky L,.q4 je takova délka, pti které je s plnym ostiikem
dosazena stejna ucinnost jako pii parcialnim ostiiku s provedenou délkou lopatky ;.

Lo

Lyeq =

2
1+( Lo ) _ 1, 2.12)
lopt
2.2
Lyeq = TR =1,15cm
1+ (m) — 10,0498 2,2

24



ENERGETICKY USTAV DIPLOMOVA PRACE FST VUT v BRNE
BC. MAREK POHORILSKY PARNI TURBINA 2017

J4 /4 7w . 4 . u 4
Redukovana obvodova uc¢innost je uréena z diagramu pro — a L4 na obrazku 7.
Ciz

Lygg (MM | o
09
= / 60 Mo
(= / l’in_\
0,8 I/ 30 .:E~\
223N
0.7 ' \\
13\
~L NG
06 =27 Ng N A
N N
Lol \\\\\ \\
05 _4_32\\ AL \\\
e \\ N \\\E \\‘
0,4 4 \\ \ \\

0,2 03 04 05 0,6 0,7
—_— e, O

Obrazek 7 Obvodova ucinnost regulacniho stupné [2]

n, = 0,68 (2.13)

Parcialni ostiik se vypocte dle 2.14:
o 2,175

== =" —-0,204[-
€ o % [—] (2.14)

Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci z5 se vypocte z rovnice
_k 8,5
~ Mv, 25-0,0524

k je souinitel uvedeny viz diagram [2], M je hmotnostni pritok pary a v; mérny objem pary.

= 6,49 k] /kg (2.15)

Zs

Pomérna ztrata &g se stanovi dle
Zs 6,49
§s =7—=
h;, 118,37

= 0,0548 (2.16)

Zavérem predbézného navrhu regulaéniho stupné se urci vnitini u€innost 1y4;, vnitini vykon
P; a stanovi se koncovy bod expanze ve stupni.
Neai = Nu — &5 = 0,68 —0,0548 = 0,625 = 62,5 % (2.17)

P,=M-hy, N = 2511837 0,625 = 1850 kW (2.18)
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Entalpie i, a entropie s, na konci expanze stupné:
2

, , Co
lp =1+ 5 Ntai * hiz (2.19)
) 302
i, =3437,55+ T —0,625-118,37 = 3 363,99 k] /kg
sy = f(p2;1,) = 6,7980 kJ /kgK (2.20)

Vysledkem predbézného navrhu regulacniho stupné se stiednim priumérem lopatkovani 0,9 m
je skutecna délka lopatky 21,7 mm, parcialni ostiik 20,4 % a izoentropicky spad
118,4 kJ/kg. V dalsi podkapitole navazuje na tento vypocet detailni navrh regulac¢niho
stupné.

2.2 Detailni vypocet RS

Po predbézném néavrhu regulacniho stupné se provede detailni vypocet, ktery z n€j vychazi.
Postup vypoctu zacina zvolenim stupné reakce p. Z davodu zlepSeni poméra pii obtékani
obéznych lopatek se voli v rozmezi 0,03 + 0,06. Maximalni velikost by neméla presdhnout
0,1 vzhledem k rychlému narastu ztrat vnitini netésnosti. Rozdéli se tepelné spady piipadajici
na stator a rotor.

hR
p= h_lz = 0,06 (2.21)

iz
hi, = (1—p)-hy,=(1-006) 118,37 = 111,27 k] /kg (2.22)
hR =p-h, =0,06-11837 = 7,10 kJ /kg (2.23)

Dale je zjiSténa hodnota tlaku mezi statorem a rotorem a je zkontrolovan tlak s ohledem
na kritické proudéni dyzou. Entalpie mezi statorem a rotorem je stanovena rozdilem —
od entalpie na vstupu do RS se odecte spad na stator.

iy = igs — h}, = 3 437,55 — 111,27 = 3 326,28 k] /kg (2.24)

p1 = f(i1;Sgs) = 6,23 MPa (2.25)
P1 > Prric (6,23 = 4,76)

Z vysledku plyne, ze nedochazi ke kritickému proudéni ve vystupnim prafezu dyzy a uhel
profilu je roven vystupnimu uhlu proudu pary. Teoretickd rychlost na vystupu z dyzy
C1iz Vychazi z rovnice

Ciiz = \/2 (1 =p)-hy, +c§ (2.26)

iy =+/2+ (1 —0,06) - (118,37 - 103) + 302 = 472,7 m/s
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2.2.1 Postup vypoctu rychlosti rychlostniho trojihelniku

Rovnice pro vypocet rychlosti jsou sestaveny pro kotovani na obrazku 8. Pro vypocet
jednotlivych rychlosti v rychlostnim trojuhelniku jsou nejprve zvoleny rychlostni soucinitele
na statoru a rotoru ve vysi:

» =096 (2.27)

Y =094 (2.28)
Déle je nutné zvolit vstupni a vystupni uhly. Doporu¢ena hodnota vstupniho uhlu a; je
vrozmezi 13 ° — 18 °, kde nizs$i hodnoty jsou doporuceny pro malé objemové prutoky
a lopatky s malym parcialnim ostfikem, a proto je zvoleno a; = 13 °. Obvodova rychlost je
z predeslého vypoctu pro stiedni primér a zadané otacky 212,1 m/s.

Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy.
€1 =@ Cii, =096-472,7 = 453,8m/s (2.29)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy.

w, = \/Cf +u?2—2-¢c; u-cosa, (2.30)

wy = \/453,82 + 212,12 —2-453,8-212,1- cos13
w; = 251,7m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru.
C1y = Cyc0say = 472,7 - cos(13) = 442,2m/s (2.31)

Wiy = Cpy — u = 442,2 — 212,1 = 230,1 m/s (2.32)

Slozky rychlosti do axialniho smeéru.

Cia = Wqiq = CySinay = 472,7 - sin(13) = 102,1m/s (2.33)

Uhel B,a B,vychazi ze vztahu

B Wiy 230,1 23,90
B1 = arccos ™ = arccos 2517 <> (2.34)
B, =180 — [B; — (3+5)°] =180 —[23,92 —3] = 159,1° (2.35)

kde je volena hodnota 3°. Pro obrazek 8 je uhel 180 — 159,1 = 20,9 °.

Rychlosti pary ve vystupnim trojuhelniku. Teoreticka vystupni relativni rychlost pary.

Wiy = ’p - hiy + w2 =/7,1+4 251,72 = 265,5m/s (2.36)
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Skute€na relativni rychlost pary.
wy =Y - Wy, = 0,94 265,5 = 249,5m/s (2.37)
Absolutni rychlost pary na vystupu z ob&znych lopatek.
cy = \/sz +u?—2-w,-u-cos(180 — B,) (2.38)
c, =+/249,5 +212,1 — 2+ 249,5-212,1- (180 — 159,1)
c; =91,6m/s
Slozky rychlosti do obvodového sméru.
Wy, = WycoSf; = 249,5- cos(23,92) = 233,1m/s (2.39)
Coy = Wy —u = 233,1—-212,1 =21,0m/s (2.40)
Slozky rychlosti do axialniho sméru.
Coq = Wyq = Wysinf, = 249,5+sin(159,1) = 89,1 m/s (2.41)
Caq 89,1
a, = arctgc— = arctg—1 =13,3°(90 - 13,3 =76,7°) (2.42)

2u 2

200

Obrazek 8 Rychlostni trojithelnik regulacniho stupné (A-kolo)
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2.2.2 Vypocet pritocného pruiezu stupné

Pro vypocet prutocnych prafezi stupné je tieba stanovit délku lopatek, které jsou ziskany

z rovnice kontinuity. Délka rozvadéci lopatky, kde je znam parcidlni ostiik z pfedbézného
navrhu € = 0,204, je

M- v,
bo = m'D-¢e ¢y sina; (2.43)
25-0,0511
b = 70,9-0,204- 4538 - sin(13)

=0,0216 m = 21,6 mm

Vystupni délka obézné lopatky pro valcové omezeni prato¢ného kanalu se vypocte dle vztahu
2.44 a zobrazeni jednotlivych délek pro kotovani je v obrazku 9.

L=1=1+Al [m] (2.44)

Ptesah lopatek je volen v rozmezi 1 az 3 mm — zvoleno Al = 3 mm [2].

3
L, =1, =00216 + — = 0,0246 m

1000
Pomér délek [, a [, mize byt maximalné 1,2.
l, 00246 11387
I, 00216 (2.45)
=™
0 4

Bt IR R e

r |y
|

B

=1,
D

I

Al

Obrazek 9 Pritocny kandl regulacniho stupné [2]

Vypocet Machova ¢isla pred statorovou fadou (index 0), mezi statorovou a rotorovou fadou
(index 1) a za rotorovou fadou (index 2). Rychlost zvuku je v téchto bodech urCena dle
implementovanych parnich tabulek pro tlak a entalpii daného bodu:

a, =661,4m/s;a, =638,4m/s;a, = 643,2m/s (2.46)
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Machovo ¢islo je:

¢, 4538

MaO = a_O = _661,4 = 0,69 [—] 2.47)
¢, 4538

Mal = a—l = _638,4 =0,71 [—] (2.48)
w, 2495

Maz = a—z = @ = 0,39 [—] (2.49)

2.2.3 Vypocet vykonu a acinnosti stupné
Pro vypocet obvodové ucinnosti jsou zapotiebi hodnoty energetickych ztrat v lopatkovani.
Rozvadéci mfiz:

iy 472,72

== (1—¢?) = -(1-0,96%) = 8758,86 ] /kg (2.50)

Zy

Obézna lopatkova rada:

Wi, . _ 265,52 .
z=—= 1-y=) = > (1-0,94%) =4101,25] /kg (2.51)
Ztrata vystupni rychlosti:
c? 91,6%
Z. = 72 = = 4191,52] /kg (2.52)

Obvodova uc¢innost stupné n,, je definovana na stfednim priméru lopatkovani.

<
a, a, hiz + 5| =20 — 21 — Z
W= = == > (2.53)
0 h. o420 h + 2
Lz 2 Lz 2

kde a, [J/kg] je obvodova prace stupné a E [J/kg] je celkova vyuzitelna energie na stupen

c? 302
Eo = hiy + = 11837 - 10° + —— = 118823 /kg = 118,82 k] /kg (2.54)

Ey—zy—2z, —z, 118823 —8758,86—4101,25—4191,52

T = E, - 118823 (2.55)

N, = 0,8565 = 85,7 %

Obvodova ucinnost stupné je tedy 85,7 %.
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Vnitini termodynamicka ucinnost stupné 1.4; je vypocitana tak, ze od obvodové ucinnosti
jsou odeCteny pomerné ztraty.

h a,—25—2¢—Z
Mai = — = — L= —&— & — & (2.56)
Ey Ey

Zj
$i = E, (2.57)

- Pomérna ztrata tfenim disku &5

D2/ u \°
fs=ktf?< ) 2.58)

vV 2hiz

ky = (0,45 —-0,8) - 1073 (2.59)
k= 0,45- 1073 = 0,00045

kde pratocny prufez pro paru
S=mn-D-l,-e-sina; (2.60)
S=m-0,9"-0,0246 - 0,204 - sin(13) = 0,0032 m?

& = 0,00045 0’92( 2121 )3—00094 2.61
575 0,0032\y2-118,37/ @b

- Pomérnad ztrata parcidlnim ostiikem &g, ktera je souctem dil¢ich ztrat, tj. ztrata
vznikajici ventilaci neostriknutych lopatek ¢, a ztrat vznikajicich na okrajich pasma
ostiiku E 62-

$6 = $61 T S62 (2.62)

61 (2.63)

_ 0,065(1 - e)< u )3
sinay, € [2h,,

Pro zmenSeni ventilaCnich ztrat neostfiknutych lopatek se nékdy provadi zakryti obézného
kola mimo provedeny ostiik, coz ma za disledek zménu vyrazu:
1—¢ 1—€—0,56ky;

~ 2.64
€ € (264)

kde &gy je poméma délka krytu neostfiknutych lopatek a vétSinou plati &xpyy = 1 — €
Ekrye =1 —€=1-0,204 = 0,796 (2.65)
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0,065 1—e—05ey [ u \

o1 7 sina, € 2h,)
_ 0,065 1-0,204—-0,5-0,796 ( 212,1 )3 g (2.66)

~ sin(13) 0,204 V2 118,37
&61 = 0,0465
3
c-l, u

562 = 0'25 ) S <\/TLZ> "Ny Zsegm (267)

kde [, je vystupni hrana obézne lopatky, ¢ je délka tétivy obézné lopatky a Zgegm je pocet
segmentil po obvodu. Tétiva ¢ je zvolena 0,03 m a Zgpgm = 1.

., = 0,25 0,03-0,0246( 212,1 )3 0.8565 - 1
e 00032 \y2-11837/
562 = 0,004‘1

§6 = 0,0465 + 0,0041 = 0,0506

- Pomérna ztrata radialni mezerou &, se vypocte pro akéni stupeil bez bandaze:

M1'S1R'77u_ Ps
S 1-p

& =15 (2.68)

Kde p; = 0,5 je pratokovy soucinitel

Ps je stupeni reakce na Spici lopatky
prufez radialni mezery

Sir=m(D+1)-6 (2.69)
Sz = (0,9 + 0,0246) - 0,0002 = 0,000584 m?

kde 6 (= — D+ 0,2 mm) [m] je zvolena radialni mezera.
1000

1
5~ (m- 0,9 + 0,2) = 0,2 mm = 0,0002m 2.70)
D 0,9
ps=1—(1-p)- llD:1—(1—0,06)-L23‘g=0,085 2.71)
1+ 1+5,0246

s 0,5-0,000584 - 0,8565 0,085 00352
&7=1 0,0032 1-0,06
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Vnitini termodynamicka ucinnost stupné 1.4; po zjisténi jednotlivych pomérnych ztrat.
Neai = N — &5 — &6 — &7 = 0,8565 — 0,0094 — 0,0506 — 0,0352
Neai = 0,76

Vnitini vykon ak¢niho stupné P; a koncovy bod expanze ve stupni se vypocte:
P, =M - hi, N =25°118,37-0,76 = 2 252,77 kW (2.72)

Entalpie i,., entropie s, a mérny objem v, na konci expanze regula¢niho stupné.

2 2
] . Ch 30
loae = 1 + 7 —Ntdi * hiz =3 437,55 + m - 0,76 ' 118,37 (2.73)

ir. = 3347,88 k] /kg
Spec = f(p23izc) = 6,7764 k] [kgK (2.74)
Voe = (P23 ipc) = 0,0530 m? /kg (2.75)

Vysledkem detailniho navrhu regulacniho stupné se stfednim prumérem lopatkovani 0,9 m je
vystupni délka lopatky 24,6 mm a vystupni relativni rychlost 249,5 m/s. Je zjisténa vnitini
termodynamicka ucinnost stupné 76 % a jeho vnitini vykon 2252,8 kW. Porovnani detailniho
vypoctu s predbéznym vypocltem regulaéniho stupné ukazuje navyseni termodynamické
ucinnosti o 13,5 procentniho bodu a vnitfniho vykonu o 403 kW.
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3 PREDBEZNY VYPOCET STUPNOVE CASTI
S PRETLAKOVYM LOPATKOVANIM

Pretlakové lopatkovani se nejcastéji vyuziva se stupném reakce 0,5 neboli polovina spadu
ve stupni je zpracovana v rozvadécich (statorovych) lopatkach a druhéd polovina v obéznych
(rotorovych) lopatkach. Stupniova cast je rozdélena do dil€ich Casti prutocného kanalu,
ve kterych je konstantni hmotnostni prutok, tj. pratocné kuzely jsou vymezeny
neregulovanymi odbéry. Predbézny navrh stupniové Casti vede ke zjisténi hlavnich rozméra
prutocnych kuzelG a poctu stupnt turbiny. Pro vypocet je potieba zvolit velikost stfedniho
Parsonsova cisla Pag, které je dle doporuceni voleno v rozmezi 0,6 az 0,85. Metodika navrhu
prutocnych kuzelt vychazi ze vztaht dle [2].

3.1 Vypocet rozméri 1. ¢asti priutoéného kanalu
Prvni stupen prvniho kuzele — urCeni stfedniho priméru D; a délky lopatky ;. Stanovi se
sttedni Parsonsovo ¢islo pro cely kuzel a zmensi se o opravny koeficient.
Pas; = 0,7 (3.1)
Pa; = (09 —0,95) Pag =0,92-0,7 = 0,644 (3.2)

Pro vystupni thel statorové lopatkové fady a; = 13 ° a Pa, je odecCten pomér (%‘1) = 0,275
1

z obr. 5.11 viz [2]. Je zvolena délka prvni lopatky (min. délka 20 mm).
l, =22mm (3.3)

Na zakladé toho je vypocitan stiedni primér lopatkovani prvniho stupné pii konstantnich
otackach.

D, =2 | e =1J 25905 _ 5438m
T |, (%a) m.|75-0,022-0,275 (3.4)
1
Vnéjsi pramér lopatkovani.
Di, =D; +1; =0,5438 + 0,022 = 0,5658 m (3.5)
Patni prameér lopatkovani.
Dy, =D; —1; =0,5438 - 0,022 = 0,5218 m (3.6)

Posledni stuperi prvniho kuzele — urceni stfedniho praméru D,, a délky lopatky [,,. Stanovi se
sttedni Parsonsovo ¢islo pro cely kuzel a zmensi se o opravny koeficient.

Pag = 0,7 (3.7
Pa, =(09—-0,95):Pa;,=09-0,7=0,63 (3.8)

Vystupni uhel a,, zvolen.
a, =16° (3.9)
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Pomér je odecten z diagramu obr. 5.11 viz [2].

C
(Za)n = 0,341 (3.10)

Pro vypocet stiedniho priméru je tieba zvolit pomér délky a stfedniho priméru.

l”<(1- 1)—0101
Dn 8 10/ " " 3.11)

Stfedni prumér posledniho stupné prvniho kuzele.

Dy =M _f|_ 2019 g
e (%) (L) = mozarogot-75 0 ™ 3.12)
u n D n

Z pomeru je odectena hodnota délky vystupni lopatky.

l
D—” =0,101 =>1, = 0,0584 m = 58,4 mm (.13)
n

Vnéjsi pramér lopatkovani.
Dpy = D, + I, = 0,5802 + 0,0584 = 0,6386 m (3.14)

Patni pramér lopatkovani.
Dy, = Dy — 1, = 0,5802 — 0,0584 = 0,5218 m (3.15)

Urceni poctu stupriti pietlakového lopatkovani pro prvni kuzel.
_ PasH;; 0,7-483,07 - 103

zZ= " 132,47 =19,2 =19 (3.16)
Izoentropicky spad v kuzelu:
Hi, = iy — iz = 3 347,89 — 2 864,82 = 483,07 k] /kg (3.17)
Primérna stiedni obvodova rychlost pruto¢ného kuzelu:
D, + D, 0,5438 + 0,5802
us:n( > )n:n- > -75=132,4m/s (3.18)
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3.2 Vypocet vnitini acinnosti 1. ¢asti priuto¢ného kanalu
Uginnost pretlakového lopatkovani prvniho kuZelu zavisi na velikosti ztrat v lopatkovani.

- Ztrata radialni mezerou se vypocte z pomérné ztraty pro hodnoty D a [ prvniho
a posledniho stupné prvniho kuzele jako stfedni hodnota.

+ 0,0899 + 0,0955
£ = Sy . Skn _ . = 0,0927 (3.19)

Pomérna ztrata pro prvni stuper.
0,3+ k, 0,3+09

kq I ® = 0022 4,5 = 0,0899 (3.20)
Radialni vile v prvnim stupni.
D, 565,8 ,
k1:1000+x:m+0,3:0,9mm (3.21)
Pro vypocet je urcena vyrobni tolerance x;.
x; = 0,3mm (3.22)
Pomeérna ztrata pro posledni stupen.
0,3+k, 0,3+0,9
kn = T 4,5 = W 4,5 = 0,0955 (3.23)
Radialni vile v prvnim stupni.
Dy, 638,6 ,
kn:1000 x:m+0,3:0,9mm (3.24)
Pro vypocet je urcena vyrobni tolerance x,,.
X, = 0,3mm (3.25)

- Ztrata rozvé€jifenim (rozdilnou rozteci lopatek) se vypocte pro hodnoty D a [ prvniho
a posledniho stupné prvniho kuzele jako stfedni hodnota.

$vy T Su, _0,00164 + 0,01012

§y =t = 5 = 0,0059 (3.26)
Pomérna ztrata pro prvni stuper.
1L\?> 70,0222
§v, = (D_1) = (0,5438) = 0,00164 (3.27)
Pomeérna ztrata pro posledni stupen.
1,\%  /0,0584\°
£, = (D_n) = (0, so05) = 001012 (3.28)

Utinnost pii nekonetné délce lopatky 7o je odectena pro zvolené Parsonsovo &islo
z diagramu na obrazku 10 a zaroven je piepocitana polynomem dle [5].
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Obrazek 10 Ucinnost pretlakovych stuprui [5]

N = 0,468089 + 1,46673 - Pa — 1,41229 - Pa? + 0,415374 - Pa3
N = 0,468089 + 1,46673 - 0,7 — 1,41229 - 0,72 + 0,415374 - 0,73 (3.29)
N = 0,945

- Ztrata vlhkosti pary vstupuje do vypoctu, pokud pracuje turbina v oblasti vlhké pary.
Pti vypoctu prvniho 1 druhého kuzele se jedna o prehfatou paru, a proto tato ztrata neni
uvazovana.

- Soudinitel zpé&tného vyuziti ztrat, tzv. Reheat faktor. Cast tepla vznikajiciho ze ztrat
ve stupni se vyuzije v dalSim stupni. Reheat faktor je pomér prirtstku spadu
k celkovému izoentropickému spadu. Soucinitel se pohybuje v rozmezi 1,02 az 1,08.
Soucinitel (1 + f) je odhadnut na hodnotu 1,05.

Vnitfni G¢innost bez ztrat vystupni rychlosti je tedy

N =Neo(L+ (1 =8k —$» — %)
n; = 0,945 - (1 + 0,05) - (1 — 0,0927 — 0,0059 — 0) = 0,869 (3.30)
n; = 86,9 %

Entalpie pary na vystupu a vykon pietlakového lopatkovani v prvnim kuzelu.
H = H;,-n; = 483,070,869 = 419,84 k] /kg (3.31)
Py =H-M = 419,84 25 = 10 496,0 kW (3.32)

Skutecny koncovy bod expanze v prvnim kuzelu mé parametry entalpie i,, a entropie s:
in =15, + (H, —H) =2864,82+ (483,07 — 419,84) = 2928,00 k] /kg (3.33)
sn = f(p1; in) = 6,8629 k] [kgK (3.34)

Nasledné je vypocCet proveden podle uvedenych rovnic pro 2., 3. a 4. prato¢ny kuzel.
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3.3 Vypocet posledni ¢asti priitoéného kanalu

Na zaklad€ zjisténi koncovych parametrii je porovnana entalpie na konci prvniho kuzelu
s entalpii v navrhu tepelné bilance pro prvni odbér 1. Je proveden iteracni vypocet s novou
entalpii vstupujici do bilan¢niho schématu. Optimalizované parametry na zakladé dopocitané
ucinnosti kuzelt pro jednotlivé odbéry s vypocitanou entalpii prvniho odbéru (I-IV) jsou
uvedeny vtabulce 2 a skutené hmotnostni pratoky jsou uvedeny v tabulce 3.
Tyto optimalizované parametry jednotlivych odbéri na turbiné€ jsou uvedeny v tepelném
schématu na obrazku 11.

Tabulka 2 Skutecné parametry jednotlivych odbérii

, liz i S v
Odber [kikel  [kifkg]  [kVkeK] [mfkg]
I 2884,11 2928,05 6,8629 00,2120
IT 279936 282252 69138 00,3456
III 251497 2564,18 7,0454  1,5540
v 217123 2230,17 7,2358 20,1603
©
1900 34375 pbar] |i[kJ/kg]
520,0 |90,0 t[°’C] |m [thod]
T <>"\_ '/G\‘
M2tV
K
SORE
- —
<7 @
10,810 |2928,0 5923 |28225 1,038 |2564,2 \/ “_L
2448 |25 ¢ 187,1 ‘9,8 1007 [85 ¢ 0,0476 “525
32,0 \692
) ) \KC
(v22) NTO2 (_) NTO1 / 5
NN L I . | i o KC/
C 165 o \ |
9 Qe S

Obrazek 11 Tepelné schéma s redlnymi parametry na odbérech
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Tabulka 3 Skutecné priitoky jednotlivymi odbéry
priitoky kg/s  t/hod

Myn 0,71 255
Myro2 2,71 9,77
Myro1 2,36 850

M, 19,22 69,18

Posledni kuzel (4k) je rozdélen pro optimalizaci navrhu poslednich stupiiti na dva kuzely dle
pomysiné izobary p,o,q = 0,325 bar. Ctvrty kuZel pfi navrhu obsahuje 5 stupiiti. Délici tlak
je pomeéroveé rozdelen dle vstupniho a vystupniho tlaku, aby pfi navrhu vznikl novy 4. kuzel
se 3 stupni a posledni 5. kuzel se 2 stupni.

Vypocet rozméri pro posledni pratocny kuzel, tedy 5. kuzel (5k), je vypocitan stejnym
zpusobem jako prvni kuzel. Je stanoveno stifedni Parsonsovo Cislo, vystupni thel statorové

Ca

lopatky a je odeCten pomeér (u) . Je stanovena délka lopatky prvniho stupné a uren pomér
N
délky a priméru pro posledni stupen. Hodnoty poméru jsou dany pro lopatky, které nejsou

. . . y ‘o , Lo (1.1
nakrucované. Proto je pro posledni stupenn tento pomér mimo zvoleny pomeér (§+E)’

kde dané lopatky budou nakrucované, a proto mizeme dosahnout vyssich pomért.

Nasledné je dopocitany prumér prvniho a posledni stupné posledniho kuzelu dle rovnice 3.4
a 3.12. Z délky a stiedniho priméru se stanovi délka lopatky posledniho stupné dle 3.13.
Vnéjsi a patni pramér lopatkovani se vypoCte dle rovnic 3.5, 3.6, 3.14 a 3.15.
Izoentropicky spad v kuzelu je urCen dle rovnice 3.17 a stfedni obvodova rychlost dle 3.18.
Na zakladé téchto parametrt je vypocitan pocet stupniu dle 3.16.

Dle kapitoly 3.2 je vypocitana ucinnost pietlakového lopatkovani pro posledni kuzel a jeho
ztraty. Ztraty jsou urcCeny dle rovnic 3.19 az 3.28 a je nutné uvazovat ztraty vlhkosti
pro posledni kuzel. Ztrata vlhkosti pary &, vstupuje do vypoctu, pokud pracuje turbina
v oblasti vlhké pary.

X, +x, 0,897 + 0,836
X1 = f(prozd; irozd,iz) = 0,897 (3.36)
Xn = f (P iv,z) = 0,836 (3.37)

Uginnost se uréi dle vztahu 3.30 a vykon lopatkovani posledniho kuzelu dle 3.32.
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Hlavni veli¢iny jednotlivych navrzenych pratoénych kuzelt jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Parametry navrzenych prutocnych kuzeli

Kuzel jednotka Ik 2k 3k 4k 5k
Pas [-] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pa, -] 0,64 063 0,63 0,63 0,63
alfa; [°] 130 17,0 190 26,0 26,0
calu [-] 0275 0363 0414 0578 0578
I [mm] | 22,0 520 550 1020 2160
D, [m] | 0,544 0,607 0665 0827 0958
Di, m] | 0,522 0555 0610 0725 0742
Dy, m] | 0,566 0,659 0,720 0929 1,174
Pan [-] 063 063 0,63 0,63 0,63
alfan [°] 16 19 26 30 30
calu [-] 0341 0414 0578 0679 0679
In [mm] | 584 68,6 1371 1961 4920
Dx [m] | 0,580 0,624 0748 0922 1234
Dnp m] | 0,522 0555 0610 0725 0742
Dny m] | 0,639 0,692 0885 1,118 1,726
z [-] 19 4 8 3 2

Na obrazku 12 je zobrazeny navrh tvart dilCich Casti prato¢ného kanalu, ktery je sestrojen
z navrzenych polomért jednotlivych kuzeli:
1,0

5. kuzel

0,9 7=2

0,8

0,7

4. kuzel

0,6 —
E z=3
- 3. kuzel
2 05 RS _uze
o 2. kuZel z78
5 — . -
< o4 1. kuZel 7=4

z=19
| ]

0,2

01

0,0
jednotkova délka [bez méfitka]

Obrazek 12 Navrzeny tvar pritocnych kuzeli
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Celkovy vnitini vykon turbiny je souctem vnitfnich vykont vSech kuzelt. Jednotlivé vykony
a ucinnost lopatkovani jsou uvedeny v tabulce 5.

P; = Py + Py + Py + Py + Pgy =
= 10496,04 + 269291 + 5745,29 + 2 811,73 + 3 080,71 = (3.38)
P, = 24 826,68 kW

Tabulka 5 Ucinnost, vwkon a ztraty jednotlivych pritocnych kuzelii

Kuzel jednotky 1k 2k 3k 4k Sk

& [-] 0,093 0,097 0,046 0,053 0,029
& [-] 0,006 0,010 0,020 0,030 0,105
& [-] 0,000 0,000 0,036 0,076 0,133
7 [-] 0,869 0,861 0,866 0,834 0,727
P [kW] | 10496,04 269291 574529 2811,73 308071

Vykon pfi izoentropické expanzi P; ;,.
Pii; = (Hgs,iz + Higiz) - Mo + Hypiz* My + Hap iz " My + Hygiz  Ms + Hag iz - M3
= (118,37 + 483,06) - 25 + 128,68 - 24,293 + 307,55 21,579 + (3.39)
+175,47 - 19,218 + 220,41 - 19,218 = 32 406,56 kW

Vnitini termodynamickéd ucinnost turbiny 7 je podilem vykonu pfi expanzi se ztratami
k vykonim pfi izoentropicky expanzi.

P,  24826,68
P, 32 406,56

Nt = = 0,766 = 76,6 % (3.40)

Vykon turbosoustroji na svorkach generatoru je dan rovnici:

Psy = Py Ny * M " Mt (3.41)

Utinnost elektrického alternatoru 1,;, mechanicka uéinnost 7,, a G&innost prevodovky Npi
je zvolena dle [5].

Ner = 0,984 (3.42)
Nm = 0,988 (3.43)
Npr = 0,98 (3.44)

Mechanicka ucinnost zahrnuje treci ztraty radialnich a axialniho loziska. Pfi vynasobeni
vnitiniho vykonu témito u¢innostmi je ziskan vykon na svorkach generatoru.

Psy = P "oy * Nl = 24 826,68+ 0,984 - 0,988 0,98 = 23 653,57 kW (3.45)

Vykon turbosoustroji na svorkach generatoru je tedy 23 653,57 kW.
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Pribéh expanze v turbing je znazornén v i-s diagramu s navrzenymi parametry na obrazku 13.

3500 -

i [k.kg-1]
©
o
=

3300

3100

P odber |

2900
P odber Il

I1iz i
1,n

2700

Pui odbér Il

2500 -+

liniz
Prozd

Irozd,iz

2300

lv,iz

6,65 6,75 6,85 6,95 7,05 15 7,25 7,35 7,45
s [k).kg-1.K-1]

Obrazek 13 i-s diagram expanze turbiny

3.4 Rychlostni trojuhelnik pro posledni stupen

Pro dal§i navrh je potieba sestavit rychlostni trojuhelnik posledniho stupné navrhovaného
lopatkovani. Posledni navrzeny kuzel (5k) obsahuje 2 stupné a je tedy nutné stanovit
parametry pary mezi témito stupni. V prvnim kroku je zvolen délici tlak mezi stupni a je
proveden detailni navrh obou stupnd. Vypocet je proveden shodné dle kapitol 3.1, 3.2 a
vysledné parametry rozdéleného kuzelu jsou uvedeny v tabulce 6. OznaCeni rozdélenych
kuzelt je ,,5-1 k* a,,5-2 k“, ktery oznacuje posledni kuzel s poslednim navrzenym stupném.
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Tabulka 6 Parametry rozdéleného 5. kuzelu

Kuzel jednotka S5k 5-1k 5-2k
Pag [-] 0,7 0,7 0,7
Pa, [-] 0,63 0,63 0,63
alfa; [°] 26,0 26 28
ca/u [-] 0,578 0,578 0,628
L [mm] 216,0 216,0 299.,0
D; [m] 0,958 0,958 1,044
Dy, [m] 0,742 0,742 0,745
Diy [m] 1,174 1,174 1,343
Pay [-] 0,63 0,63 0,63
alfan [°] 30 28 30
calu [-] 0,679 0,628 0,679
In [mm] 492.0 297.,8 5034
Dn [m] 1,234 1,040 1,248
Dn,p [m] 0,742 0,742 0,745
Dn,y [m] 1,726 1,330 1,752
b4 [-] 2 1 1
Ck [-] 0,029 0,033 0,025
& [-] 0,105 0,066 0,122
Cx [-] 0,133 0,103 0,127
ni [-] 0,727 0,792 0,720
P; [kW] | 3080,71 1341,33 1 846,04

Z téchto parametrd jsou zjiStény detailni parametry posledniho stupné mezi statorovou (S)
a rotorovou (R) fadou, které jsou uveden v tabulce 7.

Tabulka 7 Parametry mezi S a R posledniho stupné

s 7,1858 kj /kgK
I1iz 2 281,38 kj/kg
D1 0,1037 bar
2 12,48 m3/kg

i 2300,05 k] /kg
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Z navrhovanych stfednich pramért a délek lopatek jsou ziskany obvodové rychlosti.
D, = 1,146 m; D,, = 1,248 m;n = 75 ot /s
u=mn-Di-n=mn-1146-75=270,0m/s (3.46)
U, =m-D,-n=m-1248-75=294,1m/s (3.47)

Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu ze statoru je
_M-v; 19,2-12,48

L R V7 166,1m/s (3.48)
S;=n'D;'l; =m- 1,146 0,401 = 1,44 m? (3.49)
M =19,2kg/s (3.50)
Absolutni rychlost na vystupu z dyzy.
e 1661 289.6

“= sina;  sin(35) 6m/s @3.51)

Slozka rychlosti do obvodového sméru.
Ci1y = Cic05a; = 289,6 - cos(35) = 237,2m/s (3.52)

Axiélni slozka relativni rychlosti je shodna s axialni slozkou absolutni rychlosti, jelikoz se
uvazuje pretlakové lopatkovani s reakci 0,5.

Ciqg = Wiq = 166,1m/s (3.53)

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy.

le\/cf+uf—2-c1-u1-cosa1

w; = /289,62 + 270,02 — 2 - 289,6 - 270,0 - cos(35) (3.54)
wy, = 169,3m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru.

Wy, = Wy cos B; = 169,3: cos(78,8) =329m/s (3.55)
Uhel 8, vychazi ze vztahu
_ . Wig _ . 6,1 — 78 8°
B1 = arcsin ” = arcsin 693 % (3.56)
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Slozky rychlosti na vystupu z rotoru. Axialni slozka relativni rychlosti.

_M-v, 192-20,37 1983
Woae =5 — =197 - 198 m/s (3.57)
Sy=m-D,-1l, =m+1,248- 0,503 = 1,97 m? (3.58)
M =19,2kg/s (3.59)
Relativni rychlost pary na vystupu z rotoru.
a; = Py =35° (3.60)
Wog 198,3

w, = = = 345,7m/s (3.61)

27 sinB,  sin(35)

Axialni slozka relativni rychlosti wy, je shodna s axialni slozkou absolutni rychlosti ¢,,.

Coq = Wyq = 198,3m/s

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru c,.

czz\/W22+u§—2-W2-u2-cosﬁ2

cy = \/345,72 + 294,12 — 2+ 345,7 - 294,1 - cos(35)
c; =198,6 m/s

(3.62)

(3.63)

Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢, a relativni rychlosti w,,, na vystupu z rotoru.

Cou = €2 —c2, =+/198,62 — 198,32 = 10,9 m/s

Wqy = Wy cos 8, = 345,7 - cos(35) = 283,2m/s

Vystupni thel relativni rychlosti a;.

~ G 1983
a, = arcsin ) = arcsin 198,6

= 86,8°

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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Rychlostni trojuhelnik posledniho stupné je vykreslen na obrazku 14, kde je vidét vySsi
reakce na rotorové lopatce s vét§im zpracovanym entalpickym spadem.

-300 -200 -100 100 200 300 400

% u,

Obrazek 14 Rychlostni trojuhelnik posledniho stupné

Ovéfeni hodnoty Machova cisla na vystupu z posledniho stupné dle vzorcu [3]. Pfi navrhu
a optimalizaci je uvazovana hrani¢ni hodnota Machova cisla 1,05.

Ma = 2
a= a (3.67)
Rychlost zvuku
a=+Vk-r-T=,13-28711-305,15=337,4m/s (3.68)

Poissonova konstanta k, kde vstupuje mérna tepelna kapacita ¢, za konstantniho tlaku a c,
za konstantniho objemu [J/kgK].

¢ f(pT) 2,003

=L = =13

e fpeT) 1542 (3.69)

Meérna plynovy konstanta 7.
r = 287,11 ] /kgK (3.70)

Teplota média na vystupu T.
T =t,+273,15=32+ 273,15 =305,15K (3.71)

Machovo cislo na vystupu je tedy
Ma =227 _4 450

“Ta T3374 672
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Celkovy navrh pratocného kanalu obsahuje celkové 6 vypocitanych pratoénych kuzeld.
Na vystupu z posledniho stupné rotorové fady lopatek je relativni rychlost w, = 345,7m/s
a Machovo cislo spliiuje na vystupu navrhovanou podminku velikosti 1,05, resp. je ve vysi
1,02. Prabéh zmény tlaku a mémého objemu v jednotlivych Casti pritocného kanalu je
znazornén na obrazku 15.
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Obrazek 15 Priibéh tlaku a mérného objemu priutocnymi kuzely
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4 NAVRH POSLEDNIHO STUPNE

Pro navrh posledniho stupné je uvazovano 3D proudéni v prostorové mfizi. Pti aplikaci 3D
proudéni v lopatkovém stroji je potfeba mit podklady o dalSich ztratach vznikajicich zeyména
u obou koncu lopatek ve stupni stroje. V koutech omezujici stény paty a Spicky lopatky
dochazi k odtrzeni proudéni. Vlivem odstfedivé sily vznikd ve 3D proudovém poli podél
zaktiveného povrchu lopatky sekundarni proudéni. Ztraty a deviace v 3D proudu se rozkladaji
nejméné na 2 slozky — slozka pro 2D proudéni (uprostied lopatky, mimo konce) a slozka
od 3D proudéni (koncova ztrata). Stredni hodnota celkového (3D) ztratového soucinitele
po vySce lopatky je definovana jako souCet profilové ztraty &, a ztraty okrajove &y (koncové)

[1].

§ =&+ <k 4.1

Okrajové ztraty jsou tedy rozdil mezi celkovymi a profilovymi ztratami.

Stiedni deviace proudu podél lopatky se definuje podobné
8 =6;p +A83p 4.2)

&,p deviace pro rovinné profilové mitize, Adzp je korekce vyjadiujici vliv okrajového (3D)
proudéni. Korekce na vliv 3D proudéni zavisi v lopatkové fadé daného stupné stroje na tom,
zda se jedna o statorovou fadu (bez radialni mezery) nebo rotorovou fadu (s radialni
mezerou). Profilové a okrajové ztraty jsou popsany dle [1].

4.1 Profilové ztraty

Podrobny popis metody vypoctu kruhovych lopatkovych mfizi vypracovala ve VTI (pro parni
turbiny) Alexejeva a Bojcova roku 1973. Vychazi se zvypoCtu ztrat v pifimé mfizi
a z empirickych korekci na pfislu§ném poloméru (po vysce lopatky) v kruhové mfizi.
Profilové ztraty se skladaji z tfeci ztraty a ztraty odtokovou hranou pro navrhovy rezim a dale
s ,korekci“ na vliv uhlu nabéhu a Machova cisla.

$p = Ser T Son + ASyaTAE (4.3)

Navrhovy rezim a jeho ztraty:

a) Treci ztraty &y

2\ 1/3
€ c;
+ = 0,00874c; j—=——|c2 | ® + 4.4
¢t 1{57,3%[ 2( Cz\/K>l } (4.4)

kde ¢,, ¢, c3 jsou konstanty a € zakiiveni proudu

~0,0138¢

=7 ¢ (4.5)
Sln,?
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&
c, =122 th + 0,323 (4.6)
0,0085¢
€3 =192 —— @7)
Sin=s
2
_sinpy
= sing, (4.8)

b)

c)

d)

vstupni £, a vystupni 3, thel proudu méteny od roviny miize

1

roK > 2 b=—— 4.9
P VK(1,1K — 1) )
proK <2 ® = (0,23K — 1,545)k + 2,75 (4.10)
Ztraty odtokovou hranou &,y :
23
= 4.11
¢on = 0,033 CsinZf, (4.11)

kde 7, je polomér odtokové hrany.

Pro Lavalovo ¢islo La > 1 (oznacCeno také jako A,) se pridavaji ztraty vlivem
Machova ¢isla Aéy,:

Aéyq = Q(Maj — 1) (4.12)
kde Q = 0,0144 — 0,0002688,

Ztraty pti nenavrhovych thlech nabéhu Aé;:

0,028
ASy=——1,+71,
2r, \3 4.13)
(t sinﬁl)
kdet; a1,
AN Ao\
T = (/1—2) - (/1—2) (4.14)
Ao\ .
T, = (/1—) sinAB;cosp, (4.15)
2
Ao z dynamické funkce q(4)
q(d) = AN)sinf, 4.16
sin(By)o (4.16)
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Pro navrh posledniho stupné je tedy pouzita VTI metoda, coz predstavuje vypocet osove
symetrického proudéni v nizkotlaké ¢asti parni turbiny. Koncové ztraty se udavaji pro mezni
hodnotu odtlacovaci tloustky mezni vrstvy na vstupu do mfize. Uvazuje se zde stacionarni
proudéni, pro které plati tvar pohybové rovnice v radidlnim sméru [11]:
19p «c2 dc, dc,
Pt e
kde z je osovy smér, r je polomér. Tato rovnice se také nazyva rovnice radialni rovnovahy

[3].

Sar T 4.17)

4.2 Vliv okrajového proudéni

Hlavni veliCiny okrajového proudéni, tj. ztraty a deviace proudu. Vystupni thel proudu
(deviace proudu), kde vystupni thel proudu a, se vyjadiuje zpravidla pomoci deviace &
od vystupniho thlu lopatky f,;:

A, = Pa, +6 (4.18)

Pro lopatku bez radialni mezery se stanovuje maximalni hodnota korekce deviace proudu
(A63D)max:

AS
(Ls)max = 0,068 + 0,03 - logP’ 4.19)
'3

L —
=T o, (4.20)

(s'+3)- 61

;L COSZ(“z)ZD
cos?(ay)zp 2D

kde € je uhel zakfiveni proudu v mfizi, h vyska lopatky a s rozte¢ profilu.

Pro lopatku s radialni mezerou se stanovuje korekce deviace vystupniho uhlu proudu pomoci
modelu, upraveného o vliv relativniho pohybu omezujici stény vzhledem ke S$picce lopatky
(tj. miize na $pickovém poloméru). Virové jadro vzniklé timto pohybem bude mit cirkulaci’:

kde I';p je cirkulace u Spicky lopatky (pro 2D pifimou mfiz), K je dano empirickou zavislosti

S
1-K=0,23+745" ?r (4.23)

pro 0,001 < Sf <0,1

2 Cirkulace rychlosti je prace vykonand vektorem rychlosti podél profilu lopatky.
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Cirkulace I, ma ptvod v relativnim pohybu omezujici stény vzhledem ke Spicce lopatky a je
dana vztahem

' C
[ = . w) .
u =g c0s(@s) - cos(y) (4.24)

u,, je obvodova rychlost, c tétiva profilu, wgstfedni rychlost proudu, a., sttedni thel proudu
a y uhel nastaveni profilu v mfizi. Vztah pro stfedni rychlost proudu a stfedni thel proudu:

w; + w,
We = — (4.25)
tga, + tga,
Qe = arctg (—)
2 (4.26)
Polomér a virového jadra se pocita dle Rainsova vzorce:

a d u 085
2 =014 |—- — Y. cos 4.27
. . (JC_L e (y))l 4.27)

kde s, je radialni vule, d vzdalenost vypoc¢tové roviny od nabézné hrany lopatky (ve sméru
tétivy) a c;, vztlakovy soucinitel.

Pro stfedni korekci deviace vystupniho proudu vychazi feSeni ve tvaru:

I Z— S,
tg(Ad)sp = v a (1 - ) (4.28)

Ve vzdalenosti z > a + s, od omezujici stény se jiz pfedpoklada 2D proudéni a proto je
korekce na 3D nulova:

Absp =0 (4.29)

Koncové ztraty dle VTI se udavaji pro mezni hodnotu odtlaCovaci tloustky mezni vrstvy
na vstupu do mfize (od které ztraty jiz nerostou):

0,5625- (K +1) e+ 10 t
$k = N 30 0,825+ 0,25+ A2iz) 3 sin(B,) - & (4.30)
Ry sin(fy)
Ry sin(By) (4.31)
e=180°— B, — B, 4.32)

pro K > 1, R polomér lopatky, f oznacuje uhly proudu, index 1 a 2 znaci vstup a vystup.
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Pro nulovou tloustku vstupni mezni vrstvy plati:

2
(o =S =7 (4.33)
Vliv thlu nabé&hu na okrajové ztraty
proX >1 (&), =257-X3-3,1-X2-0,004-X (4.34)
proX <0 ) =0 (4.35)

kde X vyjadfuje rozdil thlt nabéhu
P Al 1+ cos(Biy)

- K (4.36)

4.3 RozloZeni ztrat po vySce

Metoda uvazuje vliv uhlu nabéhu na okrajové ztraty a rozlozeni ztrat po vysce. Celkové ztraty
se Casto uvazuji rovnomerneé rozdelené po vysce lopatky, tj. uvazuje se jejich stfedni hodnota.
Vypocitana uinnost stupné s timto rozlozenim ztrat dava casto dobrou shodu se skute¢nosti,
zejména pil nadvrhovych pomérech. AvSak pro modelovani skute¢ného proudéni ve stupni je
vhodngjsi rozlozit ztraty nerovnoméré, predev§im u obou konct lopatek. Predpoklada se
tedy nerovnomérné rozlozeni ztrat po vysce lopatky (y) v zavislosti na tom, zda se jedna
o Spicku nebo patu lopatky a zda je radialni mezera ¢i nikoliv.

(1-y)

$7 =8¢0 16807 (437)
kde soutadnice y se urci dle vztahu:
a) bez mezery — pata
h
y=by (4.38)
bez mezery — $picka
h
y=Q0Q--5 (4.39)
b) s mezerou u paty lopatky
-\ h
(3}
s mezerou u $picky lopatky
. h
}’:(1"‘7—11)'5 4.41)
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4.4 VTI metoda

Navrh posledniho stupné je rozdélen do nékolika krokti. Optimalni navrh nakrucovanych
lopatek spociva ve vypoctu pro poslednich 12 tfad lopatek. Vypocet na stfednici 1ze provést
pouze pro pomeér délky a primeéru. Proto je nejprve proveden predbézny vypocet VTI,
do kterého vstupuji parametry poslednich 6 stupniti (12 fad) lopatkovani. Jsou zde zadany
pocty vypoctovych bodi po vySce a bodu, ve kterych se zadava geometrie. Parametry
potiebné pro tento vypocet jsou otacky, vstupni pratok, tlak na vstupu, entalpie a uhel proudu
na vstupu. Otacky jsou znamé ze zadani dle rovnice 1.10 n = 4 500 ot /min a vstupni prutok
do skupiny stupriti je znamy z navrhu bilan¢niho schématu:

M = 21,579kg/s (4.42)

Vstupni tlak a entalpie jsou zjistény na zakladé interpolace tlaku daného kuzele. Kuzel, kde se
nachazi 6. stupeni od konce, je tvoren z 8 stupiii. Provedena interpolace ze vstupniho
a vystupniho znamého tlaku je pred timto potfebnym stupném stanoven na hodnotu 1,65 bar.
— 592 —1,04
Ap = Pvs 8vast — 5 = 0,61 bar (4.43)

Po = Pvyst + Ap = 1,04 + 0,61 = 1,65 bar (4.44)

Pro tento tlak a wvstupni izoentropickou kiivku je odeCtena entalpie. Z ucinnosti
pro lopatkovani v tomto kuzelu je vypoctena skute¢na entalpie v daném bodé€ a jeji hodnota je
2617,2kJ/kg. Vstupni tlak py a vstupni entalpie i, je tedy

Po = 1,65 bar (4.45)

ip=26172k]/kg (4.46)

Mérny objem je ovéfen dle stanovené funkce z grafu (p-v diagramu) pro znamé parametry
na vstupu a vystupu daného kuzele.

-200 0 200 400 600 800
6 1 1 1 1 y 1,6

o
oo
N
Mérny objem [m3/kg]

Tlak [MPa]

08 -
2
/ 1 06
1 / + 0,4
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 0’2
0 100 200 300 400 500 600

axialni délka 3. kuzele

Obrazek 16 Priibéh tlaku a mérného objemu v 3. prutocném kuzelu
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Funkce mérného objemu.
v=-—02474-p + 1,8109 (4.47)

Pro vstupni hodnotu tlaku je mérny objem.

Uy, = — 0,2474- 1,65 + 1,8109 = 1,4 m?/kg (4.48)

Dal§imi vstupujicimi parametry do vypoctu jsou geometrické parametry: tétiva profilu, Sitka
profilu, rozte¢, tloustka vstupni a vystupni hrany, vstupni thel lopatky, vystupni thel proudu
a velikost radialni mezery. Poslednich 6 stupni je 12 lopatkovych fad. Kazda rada je
definovana ve vypoctu svym polomérem vypoctovych rovin na paté, Spici a axialni
soufadnici. Polomér na paté Ry, je odecten z patniho priiméru Dy, u navrhu prito¢nych kuzeld.

D, 1000
Vypocitané hodnoty patnich poloméri pro jednotlivé tady lopatek jsou v milimetrech
uvedeny v tabulce 8. Hodnoty jsou pro jednotlivé fady oznaené dolnim indexem 1-12
(pocitano odpredu k poslednimu stupni), znazorrujici poradi lopatek.

Tabulka 8 Patni poloméry poslednich 12 rFad lopatek [mm]

3055, 3055, 3055, 3055, 370, 370, 370, 370,
370 370 370, 370, 370, 370, = 3705 3704
375 = 375,  375,, 3755 37551 3755, 375545 3755

Stanoveni radialni mezery (RM) tad lopatek dle
D,
1000
D, vn&jsi praimér lopatkovani znamy z navrhu pritocnych kuzell, x tolerance radialni vile.
Tolerance radialni vile je volena v rozsahu 0,2-0,4 mm. Radialni vile je zaokrouhlena
na jedno desetinné misto milimetru. Vypocitané radialni vile pro jednotlivé fady jsou
v tabulce 9.

RM = +x (4.50)

Tabulka 9 Radidlni mezera pro poslednich 12 rad

¢. fady 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
RM[mm] 22 16 18 14 15 13 13 12 13 1,1 1,2 1,1

Pro zjisténi axialnich soufadnic a soutadnic Spice lopatek je zapotiebi stanovit axialni mezeru
jednotlivych tad lopatek. Axialni mezera (AM) vychazi ze Sitky lopatky B, proto je tieba
stanovit predbéznou §itku lopatky. Tabulka 10 vyjadiujici zvolené Sitky lopatek:
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Tabulka 10 Zvolené 5irky jednotlivych rad lopatek

¢. fady 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Bmm] 80 68 70 52 40 45 35 36 34 36 34 34

Axialni mezera rotorové rady

B
AMy = 3~ 0,5 (4.51)
Axialni mezera statorové rady
B
AMs =< +05 (4.52)

Stanovené axialni mezery pro jednotlivé lopatky jsou v tabulce 11.

Tabulka 11 Axialni mezery jednotlivych rad lopatek

¢. fady 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
AM [mm] 26,2 23,2 22,8 17,8 12,8 155 11,2 12,5 10,8 12,5 10,8 11,8

Pro odecteni axialnich hodnot lopatkovani jsou zvoleny velikosti axialnich mezer
pred jednotlivymi stupni, které jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Zvolené axialni mezery pred jednotlivymi kuZely

¢. kuzele 1 2 3 4 5 6
AM[mm] 70 70 70 70 60 60

Poloméry vypoctovych rovin na Spici jsou odméfeny dle zobrazeni jednotlivych lopatek,
kde vstupuje Sitka lopatky, axialni mezera a znamé polomery na Spici vzdy prvni a posledni
roviny z navrhu pruto¢nych kuzeld. Na obrazku 17 je zobrazen postup odméfovani posledniho
stupné. Nejprve je nakreslen vnéjsi prumér rotorové lopatky @ 875,5mm a poté postupné
vodorovné prikreslena Sitka rotorové lopatky 80 mm, axialni mezera 26,2 mm a Sitka
statorové lopatky 68 mm. Na konci této délky je zakreslena navrzena velikost pruméru
vnéjsiho lopatkovani na vstupu do posledniho pratoéného kuzelu @ 671 mm. Poté jsou
propojeny Spickové rozmeéry vstupniho a vystupniho primeéru. Na zakladé Sifek lopatek jsou
zjistény vné&jsi praméry na konci statorové lopatky @ 750,8 mm a zacatku rotorové lopatky
@ 781,6 mm.
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Obrazek 17 Konstrukce lopatkovdni pro odméreni rozmérii

Stejnym postupem jsou odmeéfeny a zakresleny zbylé praméry hlavové kruznice poslednich
6 stupnd. Tabulka 13 predstavuje odmeéfené hodnoty v milimetrech pro jednotlivé body
vnéjsitho priméru. Na obrazku 18 jsou vykresleny pratoéné kuzely 12 tad, potiebné
pro vypocet, na zakladé odmétenych hlavovych primeért.

Tabulka 13 Spickovy polomér jednotlivych lopatek

4323, 436,7, 4381, 442,55, 465, 4767, 4802, 4913,
4954, 507,1.  510,7,  522,1¢ 527,2, 5418, 5464 = 559
588, 616,  6283,, @ 666, 671,; 750,8,; 781,6,, 8755,
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Obrazek 18 Prredbézny navrh poslednich 12 7ad lopatek

Axialni vzdalenost jednotlivych rovin je odmétena od pocatku prvni fady lopatek (ze skupiny
12 navrhovanych tad), jakozto nulové vztazné roviny. Postupné je k této hodnoté pripocitana
Sitka prvni statorové lopatky 34 mm, coz predstavuje prvni vypoctovou axialni rovinu
ve vzdalenosti 34 mm. Poté je pfidand axialni mezera 10,8 mm mezi statorovou
a rotorovou lopatkou. Tato axialni délka 44,8 mm predstavuje dalsi axialni rovinu. Nasledné
je prictena Sitka rotorové lopatky 34 mm, a to vytvari dalsi vypoctovou axialni rovinu
ve vzdalenosti 78,8 mm. Timto postupem je dosazena axialni hodnota kazdé pottebné roviny
az k posledni 12. fadé lopatek a tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Axialni vzddlenost rovin mezi jednotlivymi radami

0, 34, 44.8, 78,8, 1488, 184,8; 1956, 2296,
242,1. 2781s 2893, 3243, 3398, 3848, 397,65 43764
497,60 549,69 5724y, 642,41, 7024y, 7704, 796,6,, 876,65,

Pro jednotlivé lopatky je tieba do vypoctu zahrnout také parametry vstupni thel lopatky S;;,
vystupni uhel proudu f,, prumér nabézné Dy a odtokové D, kruznice. Zakladni geometrie
profilu lopatky je uvedena na obrazku 19. Pro pfedbézny vypocet jsou tyto parametry
zvoleny. Vstupni thel lopatky je u prizmatické lopatky stejny pro vSechny profily a u navrhu
nakrucované lopatky se tyto thly s urcitou rovnomeérnosti po vySce méni.
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@Dn

Obrazek 19 Geometrie profilu lopatky

Dale jsou zjistény tlaky na stfednici za jednotlivymi fadami a jejich hodnota je uvedena
v tabulce 15. Tlaky jsou vypocteny dle znamych parametri nebo zjiStény z pratocnych
kuzelq, ktery je pomysiné rozdélen pomérovym tlakem.

Tabulka 15 Hodnoty tlakii na paté lopatky poslednich 12 Fad

¢. fady 12 11 10 9 8 7
tlak pata
[bar]
¢. fady 6 5 4 3 2 1

ﬂ?l()i?ta 0,562 0,681 0,800 0919 1,038 1,649

0,060 0,116 0,172 0,248 0,325 0,443

Timto postupem jsou vypocitany, odméreny nebo zvoleny vSechny parametry vstupujici
do vypoctového algoritmu metody VTI. Na zakladé vstupnich hodnot je proveden vypocet
VTI pro poslednich 12 tad lopatkovani podle vySe uvedeného postupu s vyuzitim [11].

Vystupem tohoto vypoCtu je fada parametrd, charakterizujicich 12 lopatkovych fad.
Jednotlivé lopatky jsou rozdéleny na 7 profila (fezi) po vySce a k jednotlivym feziim jsou
spocitané parametry. Hlavnimi sledovanymi parametry jednotlivych stupiid jsou vnitini vykon
stupn€, ucinnost stupné, Machovo cislo, thel nab&hu nebo izoentropicky spad stupné.
Machovo dislo by se mélo zvySovat od prvni feSené fady k posledni fadé a dosahnout max.
hodnoty 1,05. Uhel nab&hu je v idealnim piipadé v rozmezi +10 °.
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Vysledek vypoctu VTI metody s definovanymi vstupnimi parametry s predbézné zvolenymi
parametry ukazuje u¢innost posledniho stupné 77,8 % a jeho vykon 1 246 kW. Machovo ¢islo
neni zcela rovnomérné rozlozené dle ocekavani a thel nabéhu je mimo idealni rozsah.

Dalsi postup celého procesu navrhu poslednich lopatek je v n€kolika krocich. Na predbézny
navrh provedeny podle VTI metody, ktera je popsana vyse v této kapitole, navazuje detailni
navrh geometrie lopatky (nasledujici kapitola 4.5), ktery je nasledné ovéfen pevnostni
analyzou (kapitola 5). Pokud navrh lopatky nespliiuje kritéria pevnostni analyzy, vraci se
navrh na zacatek procesu navrhu, tedy naladéni vstupnich a vystupnich hli. V praxi je
snaha dosahnout vysledného navrhu stupné pouze pomoci zmén geometrie, pro kterou
byla navrzena idealni ucinnost stupné podle VTI metody. Tento proces je znazornén
na obrazku 20.

VTI Navrh Pevnostni vyhovuje Vysledny
metoda geometrie analyza navrh

] f

nevyhovuje

I optimalizace navrhu
1

Obrazek 20 Proces celého navrhu poslednich lopatek

Iteracnim (optimalizacnim) postupem je navrzena co nejlepsi skladba jednotlivych parametri
na poslednim stupni. Zmeénou vstupniho a vystupniho uhlu je optimalizovany piedbézny
navrh posledniho stupné lopatek s lepsimi hodnotami vykonu a G¢innosti stupn€, thlu nabéhu
nebo Machova cisla. Jsou zménény i velikosti nabéznych a odtokovych priméra jednotlivych
profild. Vysledné hodnoty VTI metody s optimalizaci posledniho stupné€ jsou uvedeny
v tabulce 16, pro které je nasledné uveden proces navrhu geometrie a pevnostni analyza.
Jednotlivé nastaveni profili vykazuje rovnomérné rozlozeni Machova Cisla po vySce lopatky.
Uhel nabéhu je piiblizné v idealnim rozmezi aZ na patni profil, kde dosahuje hodnota - 21 °.
S optimalizovanymi hodnotami z této metody se pracuje v nasledujici kapitole 4.5, kde
korigované hodnoty vstupniho a vystupniho thlu vstupuji do detailniho navrhu geometrie
profilu lopatky. Optimalizované uhly lopatek jsou uvedeny v tabulce 17 pro posledni
rotorovou lopatku a v tabulce 19 pro posledni statorovou lopatku.

Tabulka 16 Vysledky optimalizovaného vypoctu VTI

Posledni stupen — optimalizovany vypocet VII
Ucinnost stupné ‘ 79,2 %

Vykon stupné ‘ 1378 kW

Pti porovnani téchto vysledka s predbéznymi je patrné, ze optimalizace geometrie lopatky se
vyplati, a to s ohledem pfedev§im na ucinnost stupné a tim 1 zvySeni vykonu.
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4.5 Navrh profilu posledniho stupné

Pro navrh poslednich lopatek se tedy uvazuje 3D proudéni a kroucené lopatky s proménnymi
hodnotami po vySce. Vychazi se z parametri optimalizovaného vypoctu VTI posledniho
stupn€é. Kroucena lopatka je tvofena 7 profily (fezy) a pro kazdy je mozné nastavovat
parametry zvlast. Do navrhu geometrie lopatky vstupuji parametry, tj. vstupni a vystupni uhel
proudu, pocCet lopatek, délka tétivy, délka lopatky nebo polomér jednotlivého fezu.

Délka tétivy lopatky se voli tak, aby méla rovhomérné rozlozeni. Je tedy zvolena délka
tétivy na stfednim profilu a od tohoto profilu je pfiblizn€é rovnomérné zvétSena (smérem
k paté lopatky) a zmensSena (smérem ke Spicce lopatky). Pocet lopatek (PL) je navrzen tak,
aby u posledni rotorové lopatky s oznacenim R2 byl lichy pocet lopatek. U posledni statorové
lopatky s oznaCenim S2 je navrzen pocet lopatek tak, aby dosahoval sudého poctu, a zaroven
minimalné o 5 lopatek vice nez u R2. Parametr, ktery je dopocitan z poctu lopatek a poloméru
je rozteC s:

s=2'm"— (4.53)

V dalsim kroku je proveden vypocet navrhu geometrie profili. Geometrie jednotlivych profila
lopatky se ladi riznymi koeficienty. Kazdy profil je definovan nékolika body a parametry.
Diky témto bodim jsou sestrojeny kifivky na pretlakové a saci strané. K témto kiivkam je
pridan navrh velikosti délek nabézné Ly a odtokové L, hrany a tyto parametry udavaji
celkovy navrh jednotlivych profili po vysce lopatky. Zakladni vstupni parametry pro posledni
rotorovou lopatku R2 jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 Vstupni hodnoty pro rotorovou lopatku R2

R BiL BoL Ln Lo rozted slc
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
375.5 22,0 -46,0 0,1550 00,0500 42,90 0,3488
458.,8 12,0 -48.0 0,1500 0,0500 52,41 0,4518

5422 1,0 -51,5  0,1350 0,0500 61,94  0,5683
625,5 -8,0 -56,0  0,1250 0,0500 71,46  0,7075
708,8 -18,0 -62,0  0,1153 0,0526 80,97  0,8435

792,2 -25,0 -64,0  0,1053 0,0474 90,50  0,9837
875,5 -40,0 -65,0  0,1006  0,0500 100,02 1,1496

Pro jednotlivy profil je tfeba nastavit uhel nastaveni y, uhel vstupniho wy,; a vystupniho wyy,s
rozevieni profilu. Timto detailnim a jemnym ladénim tvaru geometrie lopatky se snadno a
rychle dosahuje vhodného nastaveni. Nastaveni jednotlivych parametri pro posledni
rotorovou lopatku R2 jsou uvedeny v tabulce 18.

60



ENERGETICKY USTAV DIPLOMOVA PRACE FST VUT v BRNE
BC. MAREK POHORILSKY PARNI TURBINA 2017

Tabulka 18 Vstupni parametry bodii pro R2

vr ¥ Y Wys Wyyst

Cislo fezu ] ] ]
1 20,0 23,0 4,0
2 27,5 19,0 3,6
3 34,5 17,0 2,8
4 43,0 15,5 2.4
5 49,5 14,0 2,2
6 56,5 13,0 2,0
7 64,0 11,5 2,0

Vystupem tohoto vypoctu je velikost nabézné Dy a odtokové D, kruznice, axialni Sitka
lopatky B, nebo realny vystupni uhel proudu f,. Velikost kruznic vychazi ze zadané tétivy
a délky nabé&zné nebo odtokové hrany. Dand geometrie je patrnd na jiz dfive uvedeném
obrazku 19. Siika lopatky zase vychazi z tétivy a poté funkce kosinus uhlu nastaveni profilu.
Ty
Bax = cos (@) ¢ [mm] (4.54)

Na zakladé kliCovych soufadnic pro urCeni profilu lopatky jsou dopocitané dalsi body pro
zjemnéni celého navrhu geometrie profilu. Cely profil je tedy definovan stovkami bodu.
Jednotlivé body profilu, body nabézné a odtokové kruznice jsou spojeny pomoci kiivky, coz
udava vysledné soufadnicové zobrazeni geometrie profilu. Takto navrzeny profil pro
jednotlivé fezy lopatky je mozné vykreslit ve 2D naptiklad pomoci programu SolidWorks, jak
je vidét na obrazku 21.

Obrazek 21 Geometrie jednotlivych profilit R2
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Toto nastaveni geometrie lopatky ma vliv pfi pevnostni analyze na ohybové a tahové napéti.
Tahové napéti vznika od odstfedivych sil a ohybové napéti od prutoku pary. Geometrie
lopatky ovliviiuje také deviaci vystupniho uhlu. Deviaci ovliviiuji nejvice vystupni thel
lopatky. Jakmile jsou nastavené veskeré parametry geometrie lopatky, tak se provede
pevnostni analyza lopatky, kontrola dynamického namahani a faktor bezpecnosti.

Vizualizace navrzené lopatky je provedena v programu SolidWorks. Na zakladé geometrie
jednotlivych profilt lopatky je vytvoren 3D model posledni rotorové lopatky R2 uveden
na obrazku 22.

Obrdzek 22 Vizualizace lopatky R2
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Obdobnym postupem je navrzena posledni statorova lopatka a tabulka 19 uvadi jeji zakladni

vstupni parametry.

Tabulka 19 Vstupni hodnoty pro statorovou lopatku S2

R BiL BoL Lx Lo rozted s/c
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
375,50 15,00 -48,00 0,1900 0,0380 38,05 0,5074
438,00 12,00 -50,00 00,2000 0,0380 44,39 0,5619
500,60 8,50 -53,00 0,2100 0,0380 50,73 0,6112
563,20 8,00 -56,00 0,2200 0,0380 57,08 0,6560
625,70 6,00 -59,50  0,2300 0,0380 63,41 0,6818
688,30 1,50 -63,50 02424  0,0390 69,75 0,6975
750,80 -2,50 -66,00 0,2545 0,0400 76,09 0,7045

Nastaveni jednotlivych parametrd pro posledni

v tabulce 20.

statorovou lopatku S2 jsou uvedeny

Tabulka 20 Vstupni parametry bodii pro S2

vr ¥ Y Wys Wyyst

Cislo fezu ] ] ]
1 25,00 13,5 3.5
2 29,50 14,5 3.8
3 33,00 16,0 4,0
4 36,00 16,5 4,5
5 39,50 17,5 4,8
6 43,00 20,0 5,0
7 47,50 22,0 6,0

Navrzena geometrie jednotlivych profila S2 je uvedena na obrazku 23.

Obrazek 23 Geometrie jednotlivych profilii lopatky S2
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Na obrazku 24 je zobrazena vizualizace navrzené statorové lopatky S2.

Obrazek 24 Vizualizace lopatky S2

Technicka dokumentace téchto navrzenych lopatek, tj. posledni rotorova a statorova lopatka,
jsou uvedeny v pfiloze této prace. Pfiloha 1 zobrazuje zjednoduseny vykres R2 a piiloha 2
zjednoduseny vykres S2.
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5 VYPOCET BEZPECNOSTI A KONSTRUKCE
GOODMANOVA DIAGRAMU

Pevnostni kontrola rotorové lopatky je velmi dualezita pro turbinu jako celek. Za provozu jsou
namahany soucasné vysokym statickym i1 dynamickym napétim. Cilem je urcit vysledné
vnitini zatézujici ucinky v patnim fezu listu lopatky.

Analyza unavového poruSeni je velmi slozita a obsahuje nékolik dualezitych faktort,
které je tfeba zohlednit. Je tfeba ovéfit spolehlivost pouziti lopatky v praxi, aby v kritickych
mistech bylo maximalni napéti mensi, nez je jejich mezni hodnota. Jako mezni hodnota je
mez kluzu pro 0,2 % zbytkové deformace, mez pevnosti v tahu nebo mez unavy.
Proto je tieba stanovit napéti a pevnost materialu, z kterého je lopatka vyrobena. Material
lopatky je legovana ocel. Vyhodnoceni soucinitele bezpecnosti je na zakladé toho, které
mezni stavy se uvazuji. Soucinitel se pro jednotlivy mezni stav muze lisit.

Pevnost a taznost jsou ovliviiovany provozni teplotou. Se zvysSujici se teplotou hodnota
meze kluzu klesa a jakékoliv zméné geometrie, jako jsou potfebné otvory pro tlumici drat
nebo razné tvary vrubd, zpusobuje zmeénu rozlozeni napéti v okoli nespojitosti. Takové
nespojitosti se nazyvaji koncentratory napéti. Pokud je material houzevnaty a pusobici
zatizeni statické, muze toto zatizeni vést ke vzniku plastické deformace v kritickém misté
vrubu. Nominalnim napéti se rozumi napéti, které¢ vznikne v soucasti bez koncentratoru
napéti. Pro vyjadfeni vztahu mezi maximalnim napétim v blizkosti nespojitosti a napétim
nominalnim se pouziva soucinitel tvaru a [6].

amax

a= (5.1

O-TLOTTL
VétSinou se tyto soulinitele ziskavaji pomoci experimentalnich metod. Pro rdzné
koncentratory napéti je mozné dohledat soucinitele napéti v [6].

Vstupni hodnoty do vypoctu bezpecnosti pro patni fez listu lopatky jsou:
— Tahové napéti od odstredivych sil 0o [MPa]

— Ohybové napéti od proudu pary T [MPa]
— Teplota t [°C]

— Mez pevnosti R, [MPa]
— Mez kluzu Ry, [MPa]

Stiredni napéti o,

Om = Om + To (52)
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5.1 Mez inavy

Na zaklad¢€ literatury lze fici, ze mez unavy se pro oceli pohybuje piiblizné v rozsahu
40-+60 % meze pevnosti v tahu, az do R,, = 1400 MPa (R,, pfedstavuje minimalni mez
pevnosti). Dle Mischkeho vysledki [6] mechanickych zkousek v ohybu za rotace potvrzuje,
Ze mez Unavy v ohybu za rotace souvisi s mezi pevnosti a je definovan tedy vztah zkuSebnich
vzorku:

o. =0,504"R,, [MPa] R,, <1460 MPa, (5.3)
Mez unavy realné soucasti (bez vrubu) je tzv. korigovana mez Gnavy pfi soumérné sttidavém
cyklu napéti. K zohlednéni skute¢né Casti se pouziva fada jednotlivych souciniteltl, které
zahrnuji vliv jakosti povrchu, velikosti télesa, typu zatézovani, teploty aj. Roznasobenim
meze Unavy danymi souciniteli vznika Marinova rovnice a ziska se korigovand mez unavy
realné soucasti a;.
Oc=0¢ kg kp ke kg ke 5.4)
kde je soucinitel vlivu jakosti povrchu kg, soucinitel vlivu velikosti télesa k, soucinitel vlivu
zpusobu zatézovani k., soucinitel vlivu teploty kg, soucinitel spolehlivosti k.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,

Soucinitel zavisi na jakosti opracovani povrchu a na mezi pevnosti materialu realné casti.
Bézné vyrobni technologie jsou brouSeni, strojni obrabéni, tazeni za studena, valcovani
za tepla a kovani. Vztah je ve tvaru viz 5.5 a jednotlivé parametry a, b uvedeny dle vyrobni
technologie na obrazku 25.

— ~.Db
ko =a Ry (5.5)
povrch dokonceny soucinitel o exponent
R, (MPa) R,, (kpsi) b
brougenim 1,58 1,34 -0,085
obrabénim nebo tazenim za studena 4,51 2,70 -0,265
véalcovanim za tepla 57,7 14,4 -0,718
kovanim 272,0 39,9 0,995

Obrazek 25 Parametry a, b dle vyrobni technologie [6]

Pro povrch lopatky dokonceny obrabénim nebo tazenim za studena (metoda technologické
vyroby lopatek) jsou parametry a, b

k, = 4,51 R, % (5.6)

Soucinitel vlivu velikosti télesa k)
Pro stfidavé zatézovani v ohybu za rotace je vzorec pro d v rozmezi 2,79 — 51 mm.
k, = 1,24 - 470107 (5.7)

Soucinitel viivu zpiisobu zatéZovdni k.
Pti zatézovani v ohybu za rotace mé soucinitel hodnotu 1.

k.=1 (5.8)
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Soucinitel viivu teploty k4
Pro pokojovou teplotu je tento soucinitel na hodnoté 1.

kg=1 (5.9)

Provozni teplota lopatky je vyssi, a proto by se tento soucinitel mél korigovat v zavislosti
na ni, ale vlastni hodnota soucinitele by se snizila pouze o malé procento. Dle obrazku 26 je
vytvorena prolozenim téchto dat polynomicka funkce 4. stupné pro dany soucinitel:
k, = 0,987 + 0,613 - 1073t — 0,302 - 1075t%2 + 0,442 - 107 8¢3
~0,518- 107114 (5-10)

teplota 1 (°C) R..1/Rn

20 1,000

50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Obrazek 26 Zavislost meze pevnosti na teploté [6]

Soucinitel spolehlivosti k.,

Pro spolehlivost 99% je dle obrazku 27 soucinitel spolehlivosti k, = 0,814.

spolehlivost normované nahodné soucinitel
(%) veli¢ina z spolehlivosti k,
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99.9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,999 9 4,753 0,620

Obrazek 27 Soucinitel spolehlivosti dle spolehlivosti [6]

Pro zjisténi meze unavy pro danou lopatku jsou tedy zahrnuty vSechny hodnoty souciniteld.
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5.2 Maximalni napéti

Do vypoc¢tu maximalniho napéti vstupuji hodnoty:

- rozteC predchazejici statorové lopatky to [mm)]
- rozteC rotorové lopatky t [mm)]
- axialni mezera A [mm)]

- pomeér rozteci

roztec rotorové lopatky t
rozteé predchazejici statorové lopatky ¢, .11
axialni mezera A
roztet predchazejici statorové lopatky ¢, (5.12)
- maximalni Sitka tmax [mm]
- prumér nabézné kruznice dy [mm]
- prumér odtokové kruznice d, [mm]
- rozte€ na paté¢ Sp [mm)]
- tétiva c [mm]
- frekvence budici W
- frekvence vlastni W,
- velikost otvoru pro drat
Prameér stfedu se vypocita dle
tmax + do + ds
do = —— mm] (5.13)

3
Jelikoz se u lopatky jedna o nekruhovy prifez, zavadi se efektivni (ekvivalentni) rozmér
— pro obdélnikovy prafez obdrzime vztah:

d, = 0,808,/dgy; ' ¢ [mm] (5.14)

Pro tento korigovany rozmér je stanoven soucinitel velikosti télesa k,, kde je vzorec pro d,
v rozmezi 2,79 — 51 mm:

k, = 1,24d,”%*%7 (5.15)

U realné soucasti mize dochazet ptitomnosti tvarovych nepravidelnosti nebo nespojitosti,
jako jsou diry, drazky nebo vruby, ke koncentraci napéti (zvysSeni teoretickych napéti v jejich
blizkosti). VIliv koncentrace napéti na unavové chovani zohledriuje soucinitel tvaru
pro statické napéti a citlivost materialu na inavové poskozeni.
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Riizné materialy jsou pfi cyklickém namahani razné citlivé na pfitomnost vrubd. Z tohoto
divodu se uvazuje soucinitel vrubu S, jehoz velikost je mensi nez a v disledku snizZeni
citlivosti materialu k vrubtm.

ﬁ:

maximalni napéti v koteni vrubu Omax

— = (5.16)
nominalni napéti u vzorku s vrubem 0o

Pfi vlastnim vypoctu koncentrace napéti a vrubové citlivosti se postupuje tak, ze se nejprve
pro danou geometrii Casti urci tvarovy soucinitel a. Poté se nadefinuje material a pro n¢j se
zjisti vrubova citlivost g. Nakonec se vypocte soucinitel vrubu f3.

- radius r (polomér vrubu)  [mm]

(5.17)

(5.18)

0 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Obrazek 28 Prut ctvercového priirezu s osazenim namahany ohybem

- Z obrazku 28 pro zavislost priméra je zjiStén tvarovy soucinitel & pro ohyb
D/dar/d => «a, (tvarovy souinitel, ohyb)

3,0

D/d = 1,50 &
F &

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Obrazek 29 Prut tvercového priifezu s osazenim namahany tahem
- Z obrazku 29 pro zavislost priméra je zjiStén tvarovy soucinitel & pro tah
D/d ar/d => a; (tvarovy soucinitel, tah)
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Neuberova konstanta (materialova konstanta) va

Ruzna konfigurace vrubu bere pii vypoCtu soucinitele vrubu v uvahu Neuberova rovnice
modifikovana Heywoodem:

- pro tvar vrubu = osazeni je Heywooduv parametr pro ocel dle obrazku 30:

va 139
a=——
Rm
tvar vrubu Ja (Vmm) Ja (in)
R, (MPa) R, (kpsi)
prichozi otvor 174/R., 5/R,,
osazeni 139/R,, 4/R,,
drazka 104/R,, 3/R,,

Obrazek 30 Heywoodiiv parametr pro riizné tvary vrubu [6]

Ze vzorcu definice vrubové citlivosti a Neuberovy rovnice se ziska vztah pro vypocet vrubové
citlivosti oceli g na zakladé Neuberovy konstanty a poloméru vrubu.

_p-1
4=—— (5.19)
p=14+2"1
L Ya (5.20)
VT
1
q =
14 Va (5.21)
VT
Soucinitel vrubu
pro ohyb Bo=1+q(a,—1) (5.22)
pro tah Be=1+q(a,— 1) (5.23)

Diky témto soucinitelim ziskame maximalni napéti

- max. tahové napeti G,y

Omax = 00" Pe (5.24)
- max. ohybové napéti 7,4y
Tmax = To " Bo (5.25)
- max. hlavni napéti
Ol = Omax t Tmax (5.26)
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5.3 Dynamické napéti

Dynamické ohybové napéti nelze jednoduse urcit z podminek rovnovahy vnéjsich a vnittnich
zatézujicich Uc¢inkd. Jeho velikost v nebezpecném fezu lopatky zavisi nejen na velikosti
budicich sil, ale i na naladéni lopatek, souciniteli itlumu lopatek, tvaru kmitu lopatek

Soucinitel dynamické zesileni (faktor zvétSeni), realistické
Udava pomér amplitudy kmitani ke statickému prihybu lopatky od budici sily.
1

- @) [

kde w je frekvence budici, w, frekvence vlastni a 6 dekrement tlumeni.

V=

k
We = |— (5.28)
m
5= th
= mo, (5.29)

b tlumici konstanta, m hmotnost.

Dekrement tlumeni se sklada z nékolika samostatnych tlumeni a to aerodynamické tlumeni,
materialové tlumeni a konstrukéni tlumeni. Aerodynamické tlumeni se uplatiiuje ve vétsi mire
pouze u kompresorovych lopatek. Materialové tlumeni zavisi na materialu lopatky a dale
na velikosti rozlozeni dynamického ohybového napéti v lopatce a na velikosti statického
tahového napéti od odstredivych sil. Konstruk¢ni tlumeni lopatky je zavislé na typu zavésu
a na pouzitych pridavnych prvcich zvysujicich tlumeni lopatek — tlumici drat. Tlumeni tfenim
pfi patnim upevnéni je zanedbatelné malé, proto je mozné brat orienta¢ni hodnotu dle [10].

6 =0,02 (5.30)

Soucinitel dynamické zesileni, rezonance
V ptipadé rezonance dojde pii malém tlumeni k nejvétsi vychylce v okamziku, kdy budici
frekvence bude rovna vlastni frekvenci w = w,.

T
Vinax = 3 (5.31)
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Empiricky koeficient A

Soucinitel f je funkci t/t, (funguji jako pfi¢ina buzeni) a soucinitel g je funkci A/t.
V zavislosti na poméru t/t, je vybrana tabelovanych hodnot stiedni hodnota koeficientu A. Je
predpokladano, ze oscilujici sila v kazdém fezu lopatky ma pevny zabémy bod a pevny smér.
Periodickou silu urcité frekvence je mozné oznacit jedinym stimulem S (podnét). Pro praxi je
nejdulezitéjsi buzeni, které pochazi znekonecného déleni vénce, ktery predchazi
zkoumanému lopatkovému vénci. Pfislusna budici frekvence Z = z;,,n. Pro tento ucel je
mozno vypocitat stimul:

S=A-f-g (5.32)

Koeficient dynamického zesileni, realistické

= S H - soucinitel dynamické zesileni, real

Dynamické napéti, realistické

Oaynreal = To * koeficient dynamického zesileni, real

Dynamické napéti, realistické, max

Ogyn,real,max = Odyn " B (5.33)

Koeficient dynamického zesileni, rezonance

= S H - soucinitel dynamické zesileni, rezonance

Dynamické napéti, rezonance

Oaynrez = To * koeficient dynamického zesileni, rezonance

Dynamické napéti, rezonance, max

Ogynrezmax = Odyn * B (5.34)

Tvarovy soucinitel H nakrucovanych lopatek je nutno urcit pomoci MKP vypoctu.
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5.4 Kritérium unavového poruseni

Kritérium poruseni podle Goodmana predstavuje pifimku, coz umoziiuje snadné analytické
feSeni. Ovéfeni lze provést odecCtenim z Haighova diagramu. Goodmanova pfimka je
vyjadrena:

0a  Om

—+—=1
o R (5.35)

kde g, amplituda napéti = gy, oy stiedni napéti = g,.

Soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu unavy:

Soucinitel bezpecCnosti, realistické

" 1
reat ™ Gayn | O (5.36)
o Ry
Soucinitel bezpecnosti, realistické, max.
" 1
real,max — Odyn,real,max + Opy (5.37)
oc Rm
Soucinitel bezpecnosti, rezonance
" 1
¢4 Odyn | Om (5.38)
o Ry
Soucinitel bezpecnosti, rezonance, max.
" 1
rezmax Odynrezzmax , Opp (5.39)
—_— + — =t
O-C Rm

Pro bezpec¢nost k meznimu stavu unavy v rezonanci je tfeba dosahnout hodnotu k nad 1,0.
Ve vypoctu je nicméné urcita nejistota a je tfeba pocitat s rezervou, proto je doporucena
hodnota vyssi. Cim vys$i hodnota, tim bezpecnéjsi navrh pro skute¢né podminky.
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Mezni podminka vzniku plastickych deformaci je Langerovo kritérium, kde vstupuje hodnota
meze kluzu. Langerova pfimka je vyjadfena ve tvaru

Op Oy
—+—=1
R, R, (5.40)

kde R, mez kluzu = R, ,.

Soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu unavy:

Langerovo kritérium, realistické

1
Kreat = Tan oy (5.41)
Roz2 =~ Roz
Langerovo kritérium, realistické, max.
1
kyeatmax = Oaynrealmax | O (5.42)
Ro.2 Ro.2
Langerovo kritérium, rezonance
1
ke, = Odyn _I_O'_m (5.43)
Ro2 =~ Roz
Langerovo kritérium, rezonance, max.
1
krezmax = Oaynrezmax  Opy (5.44)
Ro.2 Ro.2

Pro bezpecnost k meznimu stavu vzniku plastické deformace je zapotiebi dosahnout hodnotu
k nad 1,0. Cim vyS$§i hodnota, tim bezpecné&jsi navrh pro skute¢né podminky.

Haighav diagram pro lopatku je sestrojen pro mez Ginavy lopatky a mez kluzu legované oceli
rotorové lopatky R2. V tabulce 21 jsou uvedeny hlavni vypoctené hodnoty pro posledni
rotorovou lopatku na tvorbu Haighova diagramu dle kapitoly 5. Hlavnimi veli¢inami jsou mez
unavy, korigovand mez Unavy, maximalni hlavni napéti, dynamické napéti, koeficienty
bezpecnosti pro Langerovo a Goodmanovo kritérium. Na zakladé téchto hodnot je nakreslen
modifikovany Haighliv diagram pro posledni rotorovou lopatku turbiny R2, ktery je zobrazen
na obrazku 31.
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Tabulka 21 Vypocet meze tinavy a potiebnych napéti

Vypocitana velicina

jednotky hodnota

Mez pevnosti R,

Mez kluzu R 5

Mez unavy o,

Korigovand mez tnavy o,
Maximadlni hlavni napéti oy,
Dynamické napéti 0 4yn realmax
Dynamické napéti 0 gyn rez max
Goodman kritérium Kyeq; max
Goodman kritérium Ky max
Langerovo kritérium Ky eqy max
Langerovo kritérium Ky ¢z max

950
800
468.4
2439
5979
1,0
65,3
1,578
1,115
1,336
1,206

Postup konstrukce diagramu spociva ve vyneseni hodnot meze kluzu na osu x a y a pii spojeni
vynesenych bodii vznikne Langerova pfimka, ktera vymezuje hranici vzniku plastickych
deformaci. Nasledné je na osu y vynesena hodnota meze Unavy a korigované meze unavy.
Na osu x je vynesena hodnota meze pevnosti, ktera je vzdy pfimkou spojena s mezi pevnosti.
Tato pfimka znazortiuje Goodmanovu piimku, kterd vymezuje oblast kritéria tinavového
poruseni. Tyto pfimky jsou dvé, jelikoz jedna je pro mez tnavy a jedna pro korigovanou mez
unavy. Stavy, které jsou ur¢eny maximalnim hlavnim napétim a dynamickym napétim, urcuji,
zda je lopatka v bezpecné oblasti pod prfimkami kritérii. V tomto diagramu je mozné nazorné
kontrolovat napéti v nebezpeCném patnim tfezu lopatky [6]. Na obrazku 31 jsou vyneseny
jednotlivé ptimky a dopocitané body, kde je patrné, ze dany navrh listu lopatky pevnostné
vyhovuje a danému zatizeni odolava.

Amplituda napéti [MPa]
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovat navrh parni kondenzacni turbiny pro pfedem zadané
parametry. Vypocet parni turbiny sousledné s technologickym schématem, ve kterém by méla

turbina pracovat, byl realizovan pomoci parnich tabulek implementovanych do prostfedi
MS Excel.

Prvni Cast byla vénovéana popisu zéakladniho principu a funkci parniho obéhu.
V této Casti byly popsany hlavni komponenty daného Rankin-Clausiova cyklu. Ze znamé
teploty chladici vody byly stanoveny provozni parametry kondenzatoru, ze kterych je dulezita
teplota pary na vstupu do kondenzatoru, tj. 32 °C a tomu pfislusny tlak sytosti. Pro teplotu
v odplyniovaku byl dopocitan tlak, ktery byl navySen o tlakové ztraty na tlak v odbéru
z turbiny na hodnotu 1,08 MPa. V tepelném schématu jsou zavedeny dva nizkotlaké ohtivaky
NTO1 a NTO2. Neregulovany odbér pro jednotlivé ohfivaky ma hodnotu odbérového
tlaku 0,10 MPa a 0,59 MPa. Pro cely obéh byly vypocteny jednotlivé stavy, u kterych byla
zjisténa teplota, tlak, entalpie a hmotnostni prutok.

Na zacatku navrhu turbiny byl vypocten piedbézny a nasledné detailni navrh
regulaniho stupné, ktery byl zvolen jako rovnotlaky v provedeni A-kolo. Rovnotlaké
lopatkovani umoziuje zavedeni parcialniho ostfiku. Vystupni parametry z regulacniho stupné
jsou dulezité, jelikoz odpovidaji vstupnim hodnotam navrhu pretlakového lopatkovani.
Tlak na vystupu zregulacniho stupné ma hodnotu 6,09 MPa. Vnitini termodynamicka
ucinnost stupné byla dle detailniho vypoctu stanovena na hodnotu 76 % a vnitini vykon
na 2 253 kW.

V dalsi casti byl vypoéten termodynamicky navrh pratoénych kuzeld turbiny.
Vysledkem navrhu Sesti pratoénych kuzela je v souctu 36 stupiiti neboli 72 lopatkovych fad.
Ztraty v lopatkovani jsou ovlivnény zejména délkou lopatky nebo expanzi v mokré pare,
kde dochazi ke ztraté vlivem vlhkosti. Na zakladé téchto ztrat pro jednotlivé pratocné kuzely
byla zjiSténa termodynamicka ucinnost a vnitini vykon. Termodynamicka ucinnost stupiiové
Casti turbiny je 76,6 % a vnitini vykon turbiny c¢ini 24 826,7 kW. Z této hodnoty byl
na zakladé zvolenych mechanickych ztrat, ztraty prfevodovky a ztraty generatoru urcen
svorkovy vykon turbiny, ktery ma hodnotu 23 653,6 kW.

Soucasti diplomové prace je navrh posledniho stupné turbiny. Posledni stupenl je
navrzen v podobé nakrucovanych lopatek, kde bylo uvazovano prostorové proudéni.
Na zékladé tohoto proudéni byly popsany profilové a okrajové ztraty, a také rozlozeni
ztrat po vysSce lopatky. Predbézny navrh posledniho stupné s prizmatickymi lopatkami
vykazuje wvnitfni G€innost 77,8 % a wvnitini vykon 1 246 kW. Postupnymi zménami
geometrickych parametri nakrucovanych lopatek byl =ziskan optimalizovany navrh,
kde bylo dosazeno zvySeni ucinnosti stupné na 79,2 % a zvySeni vnitiniho vykonu
0 132 kW, ato na 1 378 kW. Optimalizaci geometrie lopatek z prizmatickych na nakrucované
bylo dosazeno predevsim vyS$si ucinnosti stupné a prenaSeného vykonu. Na zakladé dosazené
optimalni geometrie profili poslednich lopatek byla vytvofena vizualizace modelt téchto
lopatek v programu SolidWorks a jejich podkladova dokumentace.

Na zavér byla provedena pevnostni kontrola dynamického naméhani rotorové lopatky.
Byly ur€eny vysledné zatézujici uc€inky v patnim fezu listu lopatky. Pro znazornéni byl
vytvoren Haighiv diagram, pro jehoz konstrukci bylo nutno vypocitat mez unavy,
korigovanou mez Unavy, maximalni hlavni napéti a dynamické napéti. Na zaklad¢ téchto
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hodnot byl nakreslen modifikovany Haightiv diagram, kde Langerova pfimka vymezuje
hranici vzniku plastickych deformaci a Goodmanova pfimka vymezuje oblast kritéria
unavového poruseni. Vypocitany stav patniho fezu lopatky ukazuje, ze je v bezpecné oblasti
pod pfimkami jednotlivych kritérii. Bylo tim tedy ovéfeno, ze list lopatky odola danému
zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly:

d,D prumér [m]
R polomeér [m]
I,L délka [m]

M hmotnostni tok [kg/s]
p tlak [Pa]

t teplota [°C]

v mérny objem [m¥/kg]
i entalpie [kJ/kg]
S entropie [kJ/kgK]
h,H entalpicky spad [kJ/kg]
n G&innost [-]

£ parcialni ostfik [-]

z ztraty [-]

& pomérna ztrata [-]

P vykon [W]

c absolutni rychlost [m/s]
w relativni rychlost [m/s]
u obvodova rychlost [m/s]
a uhel absolutni rychlosti [°]

B uhel relativni rychlosti [°]

Ma Machovo ¢islo [-]

Pa Parsonsovo ¢&islo [-]

k soucinitel [-]

o, mez unavy [MPa]
Om stfedni napéti [MPa]
Indexy:

iz izoentropicky

k stav na vystupu z turbiny

[-1V oznaceni prutocnych kuzela

Zkratky:

RS regulacni stupen

KC kondenzatni Cerpadlo

NN napajeci nadrz

NC napajeci Cerpadlo

NTO nizkotlaky ohtivak
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Zjednoduseny vykres posledni rotorové lopatky R2
Ptiloha 2 Zjednoduseny vykres posledni statorové lopatky S2
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