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Energeticky ustav Bce. Jan Gulis
FSIVUT v Brne Parni turbina pro maly moduldrni reaktor

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kondenzacni parni turbiny pro maly modularni
reaktor (MMR), ktery ma nominalni tepelny vykon 250 MWt. Turbina je navrhovana ve dvou
variantach. V prvnim variantnim fesSeni zpracuje turbina cely tepelny vykon reaktoru a v druhé
varianté je tepelny vykon rovnomérné rozdélen do dvou shodnych turbin a navrhovana turbina
tedy zpracuje polovinu tepelného vykonu reaktoru. V prvni ¢asti prace jsou navrzena tepelna
schémata s nizkotlakou regeneraci. V obou ptipadech ma turbina celkem ¢tyfi neregulované
odbéry, pticemz tfi vedou do nizkotlakych ohtivakl a jeden do napéjeci nadrze pro odplynéni.
U obou variant turbiny je navrzen regula¢ni stupenn V provedeni A-kolo a stupiiova Cast
s reakénim typem lopatkovani. Turbina zpracovavajici cely tepelny vykon je navrZena bez
pievodovky na otacky 3000 min, obsahuje 15 stupiii rozdélenych na 6 kuzelt a dosahuje
svorkového vykonu 71,11 MW. U turbiny pracujici s polovi¢nim tepelnym vykonem jsou
otadky navyseny na 4500 min, stupiiova &ast je rozdélena na 6 kuzeli o celkovém podtu 14
stupiiti a vysledny svorkovy vykon ¢ini 34,91 MW. Pro obé& navrzené turbiny jsou Sestrojeny
provozni charakteristiky. Pfilohou prace je konstrukéni vykres koncepcniho fezu turbiny
zpracovavajici polovinu tepelného vykonu reaktoru.

Klicova slova

Kondenza¢ni parni turbina, tepelné schéma, termodynamicky navrh, regulaéni stupen,
pretlakové lopatkovani, loziska, vyrovnavaci pist

Abstract

This master’s thesis deals with the design of condensing steam turbine for small modular
reactor (SMR) with nominal heat power of 250 MW. Steam turbine is designed in two variants.
The first variant operates with all the heat power of nuclear reactor. In the second variant
the heat power is equally divided into two identical steam turbines so the designed turbine
process half of the heat power. In the first part of the paper the haet balance diagrams with low
pressure regeneration are proposed. In both cases the turbine has a total of four bleeds. Three
bleeds for low pressure heaters and one bleed for degasification system in feed water tank. Both
turbines are designed with an impulse stage and reaction blading. Turbine that processes all
the heat power is designed without gearbox at nominal rpm of 3000, contains 15 stages and
achieves a clamp power of 71,11 MW. Turbine that operates with half of the heat power is
designed with a gearbox at nominal rpm of 4500, has 14 stages and clamp power of 34,91 MW.
The consumption characteristics are created for both of designed steam turbines. Drawing
of the turbine section is attached to the thesis.

Key words

Condensing steam turbine, heat balance diagram, thermodynamic design, impulse stage,
rection staging, bearings, dummy piston
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Uvod

Parni turbina je lopatkovy stroj, slouzici k transformaci tepelné a kinetické energie
expandujici vodni pary na mechanickou praci, kterou lze nasledn¢ vyuzit pro pohon jinych
strojli a zafizeni. NejCastéjsi uplatnéni parnich turbin je pfi vyrobé elekttiny, kde pohani
elektricky generator.

Jednim ze zplsobul vyroby vodni pary pro pohon turbiny je vyuziti tepelné energie
vznikajici §t€penim tézkych prvka v jaderném reaktoru. Blok jaderné elektrarny je nejcastéji
rozdélen na tfi okruhy — primarni, sekundarni a tercialni. V primarnim okruhu se nachazi
jaderny reaktor s hlavnim cirkula¢nim cerpadlem zajist'ujicim cirkulaci vody o vysokém tlaku,
kterd napomaha moderaci $tépné reakce a odvadi teplo z aktivni zény reaktoru. Sekundarni
okruh zahrnuje parni turbinu, kondenzator, napéjeci nadrz, kondenzatni a napdjeci Cerpadlo
a ptipadné regenera¢ni ohfivaky. Oba okruhy jsou navzajem propojeny parogeneratorem,
kde se ptedava teplo z primarniho okruhu napajeci vodé sekundarniho okruhu, ktera se vlivem
ohrati na teplotu varu odpafuje. V ramci tercidlniho okruhu je odvadéno zbytkové teplo
Z parniho kondenzatoru.

V posledni dob¢ se do poptedi zajmu dostavaji malé modularni reaktory, u kterych je cely
primérni okruh umistén v jedné nddobé (modulu) véetné parogeneratoru. Za malé modularni
reaktory jsou povazovany reaktory o tepelném vykonu do 1000 MWt. Oproti velkym reaktorim
umoznuji malé modularni reaktory rychlejsi a méné komplikovanou vystavbu nového bloku
s mensi jednorazovou investici. Cena za instalovany vykon je stale nizs$i u velkych reaktort,
ale jedna se o velkou jednorazovou investici, kterou lze pfi poziti malych modularnich reaktori
rozdélit do nékolika mensich. Navic se diky rychlejsi vystavbé ¢astecné eliminuji rizika spojena
S prodluzovanim a prodrazovanim vystavby bloku.

Cilem této prace je navrh parni turbiny pracujici v jaderném bloku s malym modularnim
reaktorem o tepelném vykonu 250 MWt. Turbina bude navrzena ve dvou variantach. Prvni
varianta turbiny bude navrzena pro zpracovani celého tepelného vykonu reaktoru. Ve druhé
variant¢ bude uvazovano rovnomérné rozdéleni tepelného vykonu reaktoru do dvou shodnych
turbin a druha varianta turbiny tudiz bude navrzena ke zpracovani polovi¢niho tepelného
vykonu oproti variant¢ prvni. Pfed navrhem turbin bude pro obé& varianty navrzeno tepelné
schéma sekundarniho okruhu bloku s nizkotlakou regeneraci, v némz budou stanoveny
parametry pary, kondenzatu a hmotnostni prutoky ve vyznamnych bodech. V dalsi ¢asti prace
bude navrzen regulacni stupen, coz je prvni stupen turbiny, ktery bude v obou variantach
navrzen v provedeni A-kolo s dyzovou regulaci. Dalsi ¢ast prace se jiz bude vénovat navrhu
stupfiové Casti turbiny s pretlakovym typem lopatkovani, ktery se d€li na pfedbézny a detailni
navrh. Predbézny navrh se realizuje za Gcelem stanoveni piiblizné geometrie prutoéného
kanalu. V detailni navrhu budou zpiesnény vysledky ptedbézného navrhu a jeho soucasti
je i pevnostni kontrola lopatek. Nasledné bude popsan navrh vyrovnavaciho pistu,
bezdotykovych ucpavek a lozisek turbiny. Na zavér budou vSechny dil¢i ¢asti navrhu
propojeny, ¢imz vznikne fada vzajemné se ovliviiujicich iteraénich smycek a cely navrh bude
optimalizovan jako jeden celek. Ptilohou prace je technicky vykres koncepéniho fezu turbiny
zpracovavajici polovinu tepelného vykonu reaktoru.

Vypoétovy model byl vytvoien v programu MS Excel s dopliitkem X Steam Tables v2.6 [1].
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1 Tepelné schéma obéhu

Pfed samotnym navrhem parni turbiny je nutné znat parametry pary v klicovych bodech
celého tepelného obéhu. Za timto G¢elem se navrhuje tepelné schéma ob&hu, pricemz zakladem
navrhu jsou parametry zadané a ostatni parametry jsou vhodn¢ zvoleny nebo vypocteny.

Zadanymi vstupnimi parametry jsou
tlak napajeci vody na vstupu do parogeneratoru,

Ppgo = 35,2 bar(a) (1-1)
tlakova ztrata PG,
App; = 1,2 bar(a) (1-2)
teplota admisni pary,
tpg1 = 307°C (1-3)
teplota napéjeci vody,
tpgo = 149°C (1-4)

primérna teplota okolniho vzduchu
ty;1 = 30°C (1-5)
a tepelny vykon malého modularniho reaktoru.
Piep = 250 MW (1-6)

V této kapitole je popsan postup navrhu tepelného schématu pro variantu jedné turbiny
zpracovavajici cely tepelny vykon. Vysledky navrhu tepelného schématu pro variantu rozdéleni
tepelného vykonu do dvou turbin jsou uvedeny ve schématu ob¢hu na obr. 7. Nékteré hodnoty
jsou pozdéji zménény a upravovany po propojeni s detailnim ndvrhem stupniové ¢asti. Schémata
s finalnimi hodnotami po propojeni v§ech vypoctl a optimalizaci jsou zobrazeny v kapitole 1.9.

Navrzena tepelna schémata parniho ob&hu, ktera jsou zobrazena na obr. 1 a obr. 2 v¢etné
vyzna¢enych bodu, ve kterych budou ur€ovany parametry pary, se sklada z parogeneratoru
(PG), parni turbiny (PT) s generatorem (G), vzduchového kondenzatoru (K), kondenzatniho
erpadla (KC), tfech nizkotlakych ohtivakii (NTO), napajeci nadrze s odplynénim (NN)
a napajeciho &erpadla (NC).

Na obr. 1 je zobrazeno schéma pro variantu jedné turbiny zpracovavajici cely tepelny
vykon a na obr. 2 je znazornéno schéma varianty s rozdélenym tepelnym vykonem reaktoru
do dvou shodnych turbin. Schéma zahrnuje navic jednu turbinu a kondenzator. Odbéry z obou
turbin jsou svedeny do Ctyt tlakové rozdilnych sbéren, které usti do prislusnych ohtivaka
a napdjeci nadrze s odplynénim. Kondenzat z obou kondenzatori je sveden do spolecné sbérné
nadrZe kondenzatu.

13
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Obr. 1 Tepelné schéma varianty jedné PT pro cely tepelny vykon reaktoru
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1.1 Stav pary na vstupu do turbiny

Stav admisni pary V tomto piipadé neni zadan a je uren z parametrii pary vystupujici
z PG a odhadnuté tlakové ztraty parniho potrubi.
Tlak na vystupu z parogeneratoru:

PpG1 = Prc,o — APpe = 35,2 — 1,2 = 34 bar (1.1-1)

Tlakova ztrata v parnim potrubi mezi PG a hlavni uzaviraci armaturou turbiny Ize stanovit
pomoci ztratového soucinitele, ktery se v tomto piipadé voli v rozmezi 0,04 az 0,05 [2].

$z0 = 0,04 [—] (1.1-2)

Ze ztratového soucinitele a tlaku na vystupu z PG pak lze vypocitat tlak pied hlavni uzaviraci
armaturou.

po = (1—&,0)  Ppg1 = (1—0,04) - 34 = 32,64 bar (1.1-3)

Tepelné ztraty v daném tiseku jsou zanedbany a entalpie pfed hlavni uzaviraci armaturou
je tedy shodna s entalpii pary vystupujici z PG.

io = ipg1 = f(Pr6,1; tra1) = 2999,98 k] - kg™ (1.1-4)
Ostatni parametry pary pted hlavni uzaviraci armaturou:
to = f(po; ip) = 305,39°C (1.1-5)
So = f(po; i) = 6,5152 k] kg™t K1 (1.1-6)
vo = f(po; ip) = 0,0749 m3 - kg1 (1.1-7)

Tlak pary na vstupu do regula¢niho stupné (bod RS,0) je snizen o tlakové ztraty v hlavni
uzaviraci armatufe a regulacnich ventilech, coz zohlediiuje ztratovy soucinitel, ktery je zvolen
z rozsahu 0,03 az 0,05 [2].

$,1=10,03 (1.1-8)
Tlak pary na vstupu do regulac¢niho stupné je uréeny zapoctenim tlakové ztraty v armaturach.
Prso = (1 — 52,1) “po = (1 —-10,03)-32,64 = 31,66 bar (1.1-9)

Tepelné ztraty v uzaviracich a regulacnich armaturach jsou zanedbany a je uvazovéan
izoentalpicky dg;.

io = ipg1 = f(Pr6,1; traa) = 2999,98 k] - kg™ (1.1-10)

Ostatni parametry pary na vstupu do RS:
tRS',O = f(pRS,O; iRS',O) = 304‘,22 OC (11'11)
SRS,O = f(pRS,O; iRS,O) = 6,5281 k] . kg_1 . K_l (11'12)
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Vrso = f (Prs0 irsp) = 0,0773m?® - kg™* (1.1-13)

1.2 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik zajistujici kondenzaci pary proudici z turbiny zpét
na kapalinu tim, ze zni odebira teplo. V tomto pfipadé je pozadovan vzduchem chlazeny
kondenzator a teplo je odvadéno do okolniho vzduchu. Schéma kondenzatoru s naznacenym
prubéhem teplot je na obr. 3.

t[°C]
By
6\1112
Obr. 3 Schéma kondenzatoru se zndzornenim pritbéhu teplot
Nedohtev kondenzatoru je zvolen z rozsahu 5 az 10 °C [2].
oy = 6°C (1.2-1)
Ohtati chladiciho vzduchu se voli v rozmezi 10 az 15 °C [2].
617212 =10°C (12'2)

Vystupni teplota vzduchu z kondenzatoru je souctem teploty okolniho vzduchu a zvoleného
ohfati.

tyz2 = tyz1+ Ayzio =30+10=40°C (1.2-3)

Kondenzacni teplota a tlak:

tyk = typo + Oy =40+ 6 =46°C (1.2-4)
pk = f(tg; x =0) = 0,101 bar (1.2-5)
Ostatni parametry kondenzatu:
ik ou = f(px; x = 0) = 192,62 k] - kg™ (1.2-6)
Vi out = f(Pi; ikour) = 0,00101m3 - kg™ (1.2-7)
sk,out = f(Pk; ixour) = 0,6519 k] kg™ - K~ (1.2-8)
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1.3 Napajeci Cerpadlo

Napéjeci Cerpadlo musi zajistit pozadovany tlak napajeci vody na vstupu do PG, pficemz
musi piekonat tlakovou ztratu v potrubi napajeci vody, ktera je zvolena Vv rozmezi 2 + 3 bar

[2].
App, = 2 bar (1.3-1)

Tlak za napajecim Cerpadlem je urcen jako soucet pozadovaného tlaku na vstupu do PG
a tlakové ztraty.

Pnéout = Ppeo T APnp = 35,2+ 2 = 37,2 bar (1.3-2)

Pfi zanedbani tepelné ztraty v potrubi je entalpie za napajecim ¢erpadlem rovna entalpii
na vstupu do PG.

intout = irc,o = f(Prco; trgo) = 629,84 k] - kg™ (1.3-3)

Teplota napajeci vody za napajecim cCerpadlem je urCena jako funkce tlaku a entalpie
za Cerpadlem.

tncout = F (Pncoues Intour) = 148,99 °C (1.3-4)

Pro nasledujici vypocty bude zapotiebi znat také ucinnost cerpadla, jejiz hodnota se voli
v rozmezi 0,76 az 0,8 pro mensi pritoky a 0,8 az 0,82 pro pritok vyssi nez 500 m*/h [2].

Nne = 0,8 [—] (1.3-5)

1.4 Napajeci nadrz s odplynénim

Dalsim krokem je ur¢eni stavu napajeci vody v napajeci nadrzi. Jelikoz neni zadana
teplota odplynéni, musi byt vypoctena iteracné skrze kompresi v napajecim Cerpadle, jejiz
prubé¢h v i-s diagramu je naznacen na obr. 4.

NC'OM pNC.out

Nc,out,iz

]

L.

S

PnN

Obr. 4 i-s diagram komprese v NC

V prvnim kroku itera¢niho vypoc¢tu je odhadnuta teplota odplynéni, resp. teploty napajeci
vody pted napajecim cerpadlem (bod NN), ktera bude oproti teploté na konci komprese (bod
NC) mirné nizsi.

tNN = 148 °C (14'1)
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Na zéklad¢ teploty odplynéni je mozné urcit zbylé parametry vody v napdjeci nadrzi.

pyn = f(tyn; x = 0) = 4,51 bar (1.4-2)
iNN = f(tNNl X = 0) = 623,62 k] . kg_l (14'3)
SNN = f(tNN’ X = O) = 1,822 k] - kg_l - K_l (14'4)

Nyni lze uréit entalpii na konci idealni izoentropické komprese.

incoutiz = f (Pncouts Swn) = 627,19 k] - kg™ (1.4-5)
Nasledn¢ se vypocita skute¢na ti¢innost napajeciho cerpadla

_ iNC,out,iz — iyn . 627,19 — 623,6

¢ = = = 0,57 [— A4-
nNC,skut. iNC,iZ _ iNN 629,84‘ _ 623,6 [ ] (1 4 6)
a iteracn¢ se piepocitava teplota tyy pomoci vzorce
NIne — MINC skut.
= : ° 1.4-7
tNN tNN + 100 [ C] ( )

Tim se docili rovnosti skute¢né ¢innost napajeciho ¢erpadla a u¢innosti zvolené v ptedchozi
podkapitole v rovnici (1.3-5).
Finalni hodnoty itera¢niho vypoctu jsou

tyy = 148,41 °C (1.4-8)

pyn = f(tyn; x = 0) = 4,56 bar (1.4-9)

iy = f(tyn; x =0) = 625,38k] - kg™?! (1.4-10)
svw = f(tyn; x=0)=1,826kJ - kg™ -K* (1.4-11)
incoutiz = f (Prtouss Swn) = 628,94 k] - kg™* (14-12)

) _ INGoutiz — LNN _ 628,94 — 625,38 = 0.8 = nye [-]
nNC,Skut. iNC,Out _ iNN 629,84‘ _ 625,38 ) 771\](:

(1.4-13)

Tlak topné pary na vstupu do napajeci nadrze se voli alespon o 0,5 bar vyssi, nez je tlak
V napajeci nadrzi.

pO.l’ = DPnn + 015 = 4I56 + 0;5 = 5;06 baT (14'14)

Tlak topné pary v odbéru je nutné zvysit o tlakové ztraty v potrubi mezi napajeci nadrzi
a odbérem pary z turbiny. Zavadi se tedy soucinitel tlakové ztraty v potrubi mezi turbinou
a ohfivakem,
11-5 11-4
100 100

kde soucinitel j znaci potfadi ohfivaku nizkotlaké regenerace smérem od kondenzatoru [3].
V tomto pifipad¢ je napdjeci nadrz v potradi ctvrtym ohiivakem.

j=4[-] (1.4-16)

0pos = = 0,07 [-] (1.4-15)
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Tlak pary v prvnim odbéru je ur¢en zapocétenim tlakové ztraty v odbéru.
Po1 = (1+8pg1) Poy = (1+0,07) 5,06 = 5,42 bar (1.4-17)

Pro uréeni zbylych parametri v odbéru je potieba odhadnout vnitini termodynamickou
ucinnost prvni ¢asti turbiny pied prvnim odbérem.

Neaiyr = 0,8 (1.4-18)
Entalpie v odbéru pii izoentropickém déji je funkci tlaku v odbéru a entropie pred RS.
io1,iz = f(Po; Srsp) = 2637,97 k] - kg™ (1.4-19)

Entalpie v prvnim odbéru se ur¢i z odhadnuté termodynamické G¢innosti vyjadienim ze vzorce
pro vypocet u¢innosti.

loa = lrs,0 — Ntain* (le,o - lo.1,iz)

(1.4-20)
o1 = 2999,98 — 0,80 - (2999,98 — 2634,34) = 2707,47 k] - kg~
Ostatni parametry pary Vv prvnim odbéru:
01 = f(Po.1; l0.1) = 6,6973 k] - kg™" - K~! (1.4-21)
to1r = f(Po1; lo1) = 154,9°C (1.4-22)
Teplota topné pary pro odplynéni na vstupu do napajeci nadrze,
toar = f(Por; lor) =152,3°C (1.4-23)

kde entalpie na vstupu do napdjeci nadrze se rovna entalpii v odbéru iy, = iy Z divodu
zanedbani tepelné ztraty v potrubi mezi napajeci nadrzi a odbérem z turbiny.
1.5 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni cerpadlo pfeCerpava kondenzat ze sbérné nadrze kondenzatu do napajeci
nadrze, pfi¢emZz musi prekonat tlakové ztraty v nizkotlakych ohfivacich. Tlakova ztrata
nizkotlakého ohiivaku obvykle odpovida 0,5 az 1 bar [2]. V tomto pfipadé tepelné schéma
obsahuje tf1i NTO a pro vSechny je zvolena stejnd tlakov4 ztrata.

ApNTO = 0,5 bar (15'1)

Utinnost kondenzatniho &erpadla se voli vV rozmezi 0,76 az 0,8 pro mensi pratoky a 0,8
az 0,82 pro pritok vyssi nez 500 m*/h [2].
ke = 0,8 [~] (15-2)

Tlak kondenzatu za kondenzatnim cCerpadlem se ur¢i piiétenim tlakové ztraty
k pozadovanému tlaku v napéjeci nadrzi.

Pxtout = Pnn + 3 APn1o

(15-3)
Pkcout = 4,56 + 3-0,5 = 6,06 bar
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Zvyseni tlaku v kondenzatnim ¢erpadle se urc¢i jako

Apge = Pxcout — Pk = 6,06 — 0,101 = 5,96 bar (1.5-4)
Entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem pii izoentropické kompresi.

Ik outiz = f(pKC,out; SK,out) = 189,08 KJ - kg_l (1.5-5)
Entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem je dopoétena vyjadienim ze vzorce pro ucinnost ¢erpadla.

_ kCoutiz ~ Kout

iKC,out = N Lk out
“ (1.5-6)
. 189,08 — 188,43 »
LgCout = 080 + 188,43 = 189,24 k] - kg
Teplota kondenzatu za kondenzatnim ¢erpadlem je funkci tlaku a entalpie.
Lkt out = f(pKC,out; iI(C,out) = 45,08 °C (1.5-7)

1.6 Nizkotlaka regenerace

Na obr. 5 je znazornén prubé¢h teplot v NTO vzorové pro prvni ohfivak NTO1.

t[°C]

0.4'

SN,NTO

NTO,1

0.4”

At
‘SP,NTO NTO,1

Obr. 5 Pritbeh teplot v NTO1

Teplotni rozdil mezi teplotou odplynéni a teplotou kondenzatu piivadéného do napajeci
nadrZe byl zvolen jako 14 °C. Celkové ohfati v nizkotlakych ohfivéacich je ur¢eno z rozdilu
teploty kondenzatu pted napajeci nadrzi a za napajecim Cerpadlem.

Atyro = (tyy — 14) — tye
Atyro = (148,41 — 14) — 45,08 = 89,33 °C

Dale se zvoli ohfev kondenzatu v jednotlivych ohfivacich tak, aby ohfati v kazdém
zZ ohtivaki bylo v rozmezi 25 az 30 °C a jejich soucet se rovnal celkovému ohfati z ptfedchozi
rovnice (1.6-1).

(1.6-1)

AtNTO,l =30°C (16'2)
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AtNTO,Z = 30 OC (1.6'3)
AtNT0,3 = 29,33 OC (16'4)

Ze zvolenych ohtati v jednotlivych ohfivacich a tlakové ztraty v ohtivacich se vypocte
teplota kondenzatu na vystupu z NTOL,

tnto1 = tkeour T Atnro = 45,08 + 30 = 75,08 °C (1.6-5)
teplota kondenzatu na vystupu z NTOZ2,
tnro2 = tyro1 + Atyro = 75,08 + 30 = 105,08 °C (1.6-6)
teplota kondenzatu na vystupu z NTO3,
tnro3 = tnro2 + Atyrosz = 105,08 + 29,33 = 134,41 °C (1.6-7)
tlak kondenzétu na vystupu z NTO1,
PnTo1 = Pkt our — APnro = 6,06 — 0,5 = 5,56 bar (1.6-8)
tlak kondenzatu na vystupu z NTO2
PnT02 = PnTo,1 — APNTO = 5,56 — 0,5 = 5,06 bar (1.6-9)
a tlak kondenzatu na vystupu z NTO3.
Pnto,3 = Pnro,2 — APnro = 5,06 — 0,5 = 4,56 bar (1.6-10)
Jako funkce tlaku a teploty se ur¢i entalpie kondenzatu na vystupu z NTO1,

inTo1 = f(PNTO,1i tNTO,l) = 314,72 k] -kg™* (1.6-11)

entalpie kondenzatu na vystupu z NTO2

iNTO2 = f(PNTo,zi tNTO,Z) = 440,83 k] - kg™! (1.6-12)

a entalpie kondenzatu na vystupu z NTOS3.
iNTO3 = f(PNTO,3F tNTO,B) = 565,33 k] -kg™! (1.6-13)
Nedohiev v NTO se voli 1,5 az 3 °C [2].
Snnro =2°C (1.6-14)
Ze zvoleného nedohfevu se urci teplota topné pary na vstupu do NTO3,
too’ = tnros + Onnro = 134,41 + 2 =136,41°C (1.6-15)
teplota topné pary na vstupu do NTO2

tos = tnroz + Oy nro = 105,08 + 2 = 107,08 °C (1.6-16)
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a teplota topné pary na vstupu do NTOI.
t0.4, = tNTO,l + 6N,NTO = 75,08 + 2 = 77,08 OC (16'17)

Topna para odebirana z turbiny by méla byt na vstupu do NTO na mezi Sytosti a tlak pary
1ze tedy urcit jako saturacni pti dané teploté.
Tlak topné pary na vstupu do NTO3,

Doz’ = f(too;x =1) = 3,26 bar (1.6-18)
tlak topné pary na vstupu do NTO2

Pos = f(tos;x =1) = 1,3 bar (1.6-19)
a tlak topné pary na vstupu do NTO1.

Poa = f(toa;x = 1) = 0,42 bar (1.6-20)

Pro ziskani tlaku topné pary v odbéru turbiny je potieba ke vstupnim tlakim do NTO
pticist tlakovou ztratu v potrubi mezi odbérem a ohiivakem. Tato tlakova ztrata je dana
vzorcem,

11—

kde ¢len j znaci pofadi ohiivaku ve sméru od kondenzatoru.
Tlak pary v druhém odbéru z turbiny do ohfivaku NTO 3:

11— 11-3
= — ) pn = . = 1.6-22
Do <1 + 100 > Do (1 + 100 ) 3,26 = 3,52 bar ( )
Tlak pary ve tfetim odbéru z turbiny do ohfivaku NTO 2:
11— 11-2
= —_— = . = 16'23
Po3 (1 + 100 ) Pos (1 + 100 ) 1,3 = 1,42 bar ( )

Tlak pary ve tfetim odbéru z turbiny do ohfivaku NTO 1:

—(1+11_j) —(1+1 _
p0.4- - 100 p0.4-’ - 100

Entalpie v druhém odbéru z turbiny pfi izoentropické expanzi:

) - 0,42 = 0,46 bar (1.6-24)

l0.2z = [ (Po2; So1) = 2633,09Kk] - kg™ (1.6-25)
Entalpie ve tietim odbéru z turbiny pfi izoentropické expanzi:

i03iz = f(Do3; So2) = 2496,21 k] - kg™* (1.6-26)
Entalpie ve ¢tvrtém odbéru z turbiny pfi izoentropické expanzi:

l0.4z = f(Poas So3) = 2358,26 k] - kg™" (1.6-27)

Odhadem je piedbézné urCena termodynamickd ucinnost expanze druhé casti turbiny mezi
prvnim a druhym odbérem,
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Neainr = 0,8 (1.6-28)
termodynamickd G¢innost expanze tieti ¢asti turbiny mezi druhym a tfetim odbérem

Neaim = 0,8 (1.6-29)
a termodynamicka Gc¢innost expanze druhé ¢asti turbiny mezi tfetim a ¢tvrtym odbérem.

Neaiv = 0,8 (1.6-30)

Na zakladé zvolené ucinnosti expanze lze piedbézné uréit hodnotu entalpie pary
V druhém odbéru z turbiny do ohtivaku NTO3,

lo2 = loa — Ntaiar* (10.1 - lo.z,iz)

(1.6-31)
io, = 2710,37 — 0,8+ (2710,37 — 2633,09) = 2648,55 k] - kg~!
entalpii pary ve tfetim odbéru z turbiny do ohtivaku NTO2
lo3 = lo2 — Neaian * (io.z - i0.3,iz) (16-32)
io3 = 2648,55 — 0,8 - (2648,55 — 2496,21) = 2526,68 k]  kg~?!
a entalpii pary ve ¢tvrtém odbéru z turbiny do ohfivaku NTO 1.
lo.4 = lo3 = Neaiav (i0.3 - io.4,iz) (16-33)

ios = 2526,68 — 0,8 - (2526,68 — 2358,26) = 2391,95 k] - kg™?!

Ze znamého tlaku a entalpie se stanovi teplota a entropie pary V druhém odbéru z turbiny,

toz = f(Poz; lo2) = 139,09 °C (1.6-34)
So2 = f(Po2; lo2) =6,7348 k] - kg™ - K~! (1.6-35)
teplota a entropie pary ve tietim odbéru z turbiny,
tos = f(Pos; io3) = 109,62 °C (1.6-36)
S0z = f(Pos; lo3) = 6,8144 k] kg™ -K! (1.6-37)
teplota a entropie pary ve ¢tvrtém odbéru z turbiny.
toa = f(Poas loa) =7941°C (1.6-38)
S04 = f(Poss loa) =69099k] -kg™"-K~! (1.6-39)

Podchlazeni kondenzatu v NTO se voli 5 az 10 °C [2].
6P,NT0 == 8 OC (16'40)

Ze zvoleného podchlazeni lze vypocitat teplotu podchlazeného kondenzatu
kaskadovaného z NTO3 do NTO2,

tO.Z” = tNTO,Z + SP,NTO = 105,08 + 8 = 113,08 OC (16'41)
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teplotu podchlazeného kondenzatu kaskadovaného z NTO2 do NTO1
tos” = tyro1 + Opnro = 75,08 + 8 = 83,08 °C (1.6-42)
a teplotu podchlazeného kondenzatu kaskadovaného z NTO 1 do sbérné nadrze kondenzatu.
toa = tye + Opnro = 45,08 + 8 = 53,08 °C (1.6-43)
Tlakova ztrata v ohfivacim potrubi NTO je zvolena podle [3].
Apyro = 0,1 bar (1.6-44)

Tlak a entalpie kondenzatu kaskadovaného z NTO 3 do NTO 2:

Do2" = Poo — Apyro = 3,26 — 0,1 = 3,16 bar (1.6-45)
lo2r = (Do too) = 478,75 k] - kg™t (1.6-46)
Tlak a entalpie kondenzatu kaskadovaného z NTO 2 do NTO 1:
Pos" = Pos’ — Apyro = 1,34 — 0,1 = 1,24 bar (1.6-47)
i0_3/l = f(p0_3l/; t0.3n) = 352,12 k] . kg_l (16-48)
Tlak a entalpie kondenzatu kaskadovaného z NTO 1 do sbérné nadrze kondenzatu:
Doa" = Poa’ — APnro = 0,44 — 0,1 = 0,34 bar (1.6-49)
ioA_II = f(pOAH; tOA_II) = 226,4 k] . kg_l (16'50)

1.7 Stav pary na vystupu z turbiny
Rychlost pary na vystupu z posledniho stupné ¢, se voli vV rozmezi 150 az 300 ms™ [2].
V detailnim navrhu stupniové ¢asti je pak hodnota vypoétena v rovnici (4.3.1-21).

c; =250m-s71 (1.7-1)

Ztratovy soucinitel vystupniho hrdla turbiny se voli v rozmezi 0,6 az 1,4 [2].

$z1=1,1[~] (1.7-2)

Tlakova ztrata ve vystupnim hrdle turbiny je vypocitana ze vzorce

2

C
Ap,1 =0038- ¢~ 1~ (155) “Px
2 (1.7-3)

250
Ap,, = 0,038 - (1,1— 1) - (m) .0,101 = 0,002 bar

Tlak za poslednim stupném turbiny je dan souctem kondenzacni teploty a tlakové ztraty
ve vystupnim hrdle turbiny.

P1 = pk +4p,1 = 0,101 4+ 0,002 = 0,103 bar (1.7-4)

24



Energeticky ustav Bce. Jan Gulis
FSIVUT v Brne Parni turbina pro maly moduldrni reaktor

Termodynamicka u¢innost paté ¢asti turbiny je pfedbézné odhadnuta.

Neaiv = 0,8 (1.7-5)

Entalpie za poslednim stupném pii izoentropické expanzi je funkci tlaku na vystupu z turbiny
a entropie ve ctvrtém odbéru.

l1,iz = f(p1; So.4) = 2191,66 k] - kg‘l (1.7-6)

Entalpie za poslednim stupném je vyjadiena ze vzorce pro vypocet uc¢innosti paté ¢asti turbiny.
1 =lo4 = Ntaiv" (i0.4 - il,iz)

i1 = 2396,61 — 0,8-(2396,61 — 2191,66) = 2232,65 kJ - kg™*

(1.7-7)

1.8 Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilance se provadi za ucelem stanoveni celkového pritoku a pratokd
jednotlivymi odbéry z turbiny. Celkovym pritokem je myslen pritok z napdjeci nadrZe skrze
napéjeci Cerpadlo a parogenerator do turbiny.

Celkovy hmotnostni tok na vstupu do turbiny Se v tomto piipadé vypocitd ze zadané¢ho
tepelného vykonu PG a zmény entalpie v PG,

_ Pep 2501000
Mo = et — irco  2999,98 — 629,84

= 105,48 kg st (1.8-1)
kde entalpie napajeci vody na vstupu do PG ipg ¢ je ur¢ena ze zadaného tlaku a teploty.

ipgo = f(PPG,oi tPG,O) = 629,84 k] - kg™! (1.8-2)

Tento celkovy hmotnostni tok odpovida také pritoku na vystupu z napajeci nadrze a pratoku
skrze napajeci ¢erpadlo a parogenerator.

My = Mpso = Myy = Myg = Mpg o = Mpg 1 (1.8-3)
Pritoky v ostatnich mistech se vypocitaji pomoci pomérnych prutokd.
Pomérny odbérovy pritok pro odplynéni:
Iyy — inTo3 625,38 — 565,33
io1 — intos _ 2710,37 — 565,33

Qoq = = 0,028 [-] (1.8-4)

Pomérny pritok vody pritékajici z nizkotlaké regenerace do napajeci nadrze:
aNTolg =1- dp1 — 1-— 0,028 = 0,972 [_] (18-5)

Pomémy odbérovy pritok do NTO 3:

_ InT0,3 T INTO,2
Qo2 = ANTO3 "~ .
lo2 — lo.2”

565,33 — 445,05
2648,55 — 478,75

(1.8-6)

@y, = 0,972 - = 0,054 [—]

Pomérny odbérovy pratok do NTO 2:
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__ QpnT103 " (iNTO,Z - iNTO,l) + a2 " (lgz — lp2)

o3 = lo3 — lo.3"
_ 0,972 - (445,05 — 318,91) + 0,054 - (352,12 — 478,75) (1.8-7)
%03 = 2530,99 — 352,12
a0l3 = 0,053 [_]

Pomérny prutok kondenzatu kaskadovaného z NTO 2 do NTO 1:
a0_3” = Up2 + Aoz = 0,054 + 0,053 = 0,107 [_] (18'8)
Pomérny odbérovy priatok do NTO 1:

__ OnT03 " (inros = ixe) + @ozr * (g4 = ig3r)

o4 = loa — Loar
_ 0,972 -(318,91 — 193,41) + 0,107 - (226,4 — 352,12) (1.8-9)
%04 = 2396,61 — 2264
a0.4 = 0,050 [_]

Vynésobenim pomérnych pritokii celkovym hmotnostnim pritokem ziskdme hmotnostni
pratoky jednotlivymi odbéry.

Mo, = My - @gq = 105,48 - 0,028 = 2,95 kg - s~* (1.8-10)
Mo, = My * @g, = 105,48 - 0,054 = 5,68 kg - s~* (1.8-11)
Thos = My * ags = 105,48 - 0,053 = 5,61 kg - s~* (1.8-12)
Tos = Mg * @g4 = 105,48 - 0,050 = 527 kg - s~* (1.8-13)

Pomérny prutok na vystupu z turbiny:
ay =1—ap1 — @2~ A3z~ Aoa

a; =1— 0,028 — 0,054 — 0,053 — 0,050 = 0,815 [—]

(1.8-14)

Hmotnostni pritok na vystupu z turbiny je vypocten jako souc¢in celkového hmotnostniho
pritoku a pomérného priitoku na vystupu z turbiny.

1y =1y - a; = 105,48 - 0,815 = 85,96 kg - s~* (1.8-15)

Pomérné pritoky jednotlivymi ¢astmi turbiny mezi odbéry:

a=1[-] (1.8-16)

ay=1—ay, =1—0,028=0972[] (1.8-17)
Q= @y — ap, = 0,972 — 0,054 = 0,918 [] (1.8-18)
Q= ay — tgs = 0,918 — 0,053 = 0,865 [—] (1.8-19)
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ay = ayy — g4 = 0,865 — 0,050 = 0,815 [—] (1.8-20)
Hmotnostni pritoky jednotlivymi ¢astmi turbiny mezi odbéry:
m; =my-a; = 105,48 kg - s ! (1.8-21)
My = my - a; = 105,480,972 = 102,53 kg - s~ 1 (1.8-22)
My = Mgy - ay; = 105,480,918 = 96,84 kg - s~ 1 (1.8-23)
My = My - a;y = 105,480,865 = 91,24 kg - s~1 (1.8-24)
my =y - ay = 105,480,815 = 309,46 kg - s~ 1 (1.8-25)

1.9 Vysledky navrhu tepelného schématu

Na obrazcich v této kapitole jsou zobrazena predbézné navrzena schémata véetné
parametri pary, kondenzatu a hmotnostnich prutoki V jednotlivych bodech. Na obr. 6
je zobrazeno schéma s hodnotami Vv jednotlivych bodech obéhu s jednou turbinou. Obr. 7
zobrazuje schéma varianty ob&éhu se dvéma turbinami, kde obé turbiny PT 1 a PT 2 jsou
navrhovany jako totozné a parametry pary V odbérech a na vstupu a vystupu u turbiny PT 2 jsou
shodné s parametry v turbiné PT 1. Z dispozi¢nich divodd obrazku jsou hodnoty uvedeny
pouze V bodech turbiny PT 1.
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2 Regulaéni stupen

U vicestuptiovych parnich turbin s dyzovou regulaci je pied stupnovou ¢asti prediazen
regulaéni stupen (RS), ktery umoziuje parcialni ostfik. Obvykle také zpracuje vyssi entalpicky
spad, néz nasledujici pracovni stupné V pretlakovém provedeni, ¢imz se snizi celkovy pocet
stupnid a rozméry turbiny. Para je do regula¢niho stupné zavadéna skrze nékolik skupin
statorovych dyz, pficemz prutok je regulovan kazdou skupinou zvlast. To znamend, zZe
zavedeni pary do regula¢niho stupné je po obvodu nerovhomérné a dochazi k parcialnimu
(Castecnému) ostiiku rotorové fady lopatek. Z diivodu parcialniho ostiiku je jeho lopatkovani
konstruovano jako ak¢ni neboli rovnotlaké. Pouzivaji se dva druhy regulacnich stupnii a to A-
kolo nebo Curtistiv stupen. Pro tento piipad bylo zvoleno A-kolo, které pii niz§im tepelném
spadu dosahuje vyssi ucinnosti.

V této kapitole je popsan postup navrhu RS pro variantu jedné turbiny pro cely pritok.
Vysledky obou navrhovanych variant jsou uvedeny v tab. 1 na konci kapitoly. Hodnoty jsou
nadale upravovany po propojeni s detailnim névrhem stupiiové c¢asti. Findlni hodnoty
po propojeni vSech vypoctu a optimalizaci jsou uvedeny tab. 9 v kapitole 4.5.1.

Postup navrhu RS v této kapitole vychazi ze zdroje [4].

2.1 PredbéZny navrh A-kola

Na obr. 8 je znazornén zjednoduseny pribéh expanze v regulacnim stupni pro pfedbézny
navrh. Bod 0 znac¢i stav pted statorem (dyzou), bod 1 je stav mezi statorem a rotorem a bod 2
oznacuje stav na vystupu z rotorovych lopatek. Pro ptedbézny ndvrh je zaveden zjednoduSujici
predpoklad ¢isté rovnotlakého (akéniho) stupné se stupném reakce p = 0 [—].

) 0° Po
Co
7 0
Hi, P1=p2
i T 1 2 -
_— Zy
S 2iZEliz

Obr. 8 Pritbeh expanze v RS pro predbézny navrh

Parametry pary pied regula¢nim stupném jiz byly urceny v kapitole 1.1.
Stiedni pramér lopatkovani je zvolen.

DRS = 1,25 m (21'1)
Otacky jsou voleny pro dvoupdlovy generator bez pievodovky pro frekvenci v siti 50 Hz.
n=3000min ! =50s"1 (2.1-2)

Absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy byla zvolena dle doporuceni vedouciho prace
z rozmezi 20 az 30 m/s.
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Co=25m-s1 (2.1-3)

Obvodova rychlost na sttednim praméru, ktera by neméla piesahnout 160 az 260 m/s.

u=m-Dpg-n=m-125-50=19635m" s ! (2.1-4)
Rychlostni pomér se voli v rozsahu 0,4 az 0,5.
u
(—) = 0,45 (2.1-5)
Ciz

Izoentropické absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:

u 196,35

“riz = @) 0%

= 436,33 m - S_1 (21'6)

Izoentropicky spad zpracovany regula¢nim stupném:

c?. —c? 436,332 — 252
Hpsiz = = L = > = 94,88k - kg~ (2.1-7)

Entalpie za regula¢nim stupném pfi izoentropické expanzi:

irs2iz = lrs,0 — Hgs,iz

irs.2iz = 2999,98 — 94,88 = 2905,1 kJ - kg™*

Tlak za regulacnim stupném je uréen jako funkce entalpie za RS pfi izoentropické expanzi
a entropie pted RS.

(2.1-8)

Prsz = f(irsz2iz Srso) = 21,1 bar (2.1-9)

Nyni je potieba urcit kriticky tlak a ovéfit, zda plati podminka pgrg, > Pgyri, pil které nastava
v dyze podkritické proudéni a lze zvolit dyzu nerozsifenou.

Pirit = 0,546 " prso = 0,546 - 31,66 = 17,29 bar (2.1-10)
Prsz2 > Prric = Vyhovuje (2.1-11)
Dalsi podminkou je tlakovy pomér, ktery nesmi pfesdhnout hodnotu 0,8.
Prs2 211 .
Prso = 3166 0,67 < 0,8 = vyhovuje (2.1-12)

Ob¢ podminky jsou splnény a lze tedy pouzit nerozsifenou dyzu.
Rychlostni soucinitel byl nejdiive zvolen v rozmezi 0,95 az 0,98 a pozd¢ji vypocitan v rovnici
(2.2.1-1). Zde je uvedena jiz vypocitana hodnota.

¢ = 0981 [-] (2.1-13)
Dale je ur€ena ztréta ve statoru,

cLiz 436,332

-1 2y. — kg1 2.1-14
(1-0,9812) 5000 3,58 k] - kg ( )

zo=(1—¢?)-

entalpie za dyzou
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irs1 = igsz2iz + 2o = 2905,1 + 3,58 = 2908,68 k] - kg~* (2.1-15)
a mérny objem za dyzou.
Vrs1 = f(Prsz2; irs1) = 0,1062m> - kg™! (2.1-16)
Vystupni thel z rozvadéci miize se voli obvykle v rozsahu 13 © az 18 °.
a, =14° (2.1-17)

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim osttiku se vypocte pomoci vzorce.

I Mps - VRrs1
R Dgs @ C1; - Sinay (2.1-18)
= 105,48 -0,1062 00276
% m-125-0,981-43633 sin14 m
Pro vypocet optimalni délky lopatky uréime soucinitele.
c
o= 0,1467 [-] (pro A — kolo) (2.1-19)
u
st o)
a n_\02 0,5
[ . D ’
(1000) RS (2.1-20)
0,45
5 =0,1467 - — =0,0474 [-]
30007 5o
1000 ’
b
o= 0,0398 [-] (pro A — kolo) (2.1-21)
s; = 1 [-] (pro nedéleny parcialni osttik) (2.1-22)
Q= Drs = 1,25 =355[-]  (2.1-23)
b s 0,0398 -1+ 0,0474 - 1,25 ’ '
a S1 + 0 Dgs
Optimalni délka lopatky (ly; je dosazovano v cm).
lopt = @ -/l = 3,55-/2,76 = 5,897 cm (2.1-24)
Zaokrouhlenim hodnoty [,,; na celé¢ milimetry ziskdme skute¢nou délku lopatky.
lo =590cm (2.1-25)

Redukovana délka lopatky je takova délka, pfi niz je s plnym ostiikem lopatek dosazeno stejné
ucinnosti jako pfti parcialnim ostiiku s délkou lopatky [, (dosazovano v cm).
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ly

Lyeq = I \2
t

o (2.1-26)
59
Lyeq = cg 2 = 3,43 cm
1+ (53597) — 0047459

Redukovana uc¢innost je potom ur¢ena z diagramu obr. 2.2 ve zdroji [4] v zavislosti na L,.q4
aulci.

Ny = 0,79 [-] (2.1-27)
Hodnota parcidlniho ostfiku by méla byt vyssi nez 0,2.
€= lor _ 00276 _ 0,467 [-] (2.1-28)
Lo 0,059 ' '
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci se vypocita ze vzorce,
k 4
Zs = = 0,457 k] - kg™?! (2.1-29)

~ TrsVrs: 105,48 -0,1062
kde soucinitel k je ode¢ten z diagramu obr. 2.3 ve zdroji [4].

k=4][-] (2.1-30)

Pomérnd ztrata tienim a ventilaci:
_ % 070038 2.1-31
55 - HRS'lZ - 94"88 - ) [ ] ( L )

Predbézna vnitini termodynamickd €innost regula¢niho stupné:
Neai = Ny — €5 = 0,79 — 0,0038 = 0,786 [-] (2.1-32)
Ptedbé&zny vnitini vykon regulac¢niho stupné:
P; = mps * Hgs iz * Neq; = 105,48 - 94,88 - 0,786 = 7868,6 kW (2.1-33)
Entalpie v koncovém bodé expanze ve stupni:

irs2 = irs,0 — Ntai " Hgs,iz

(2.1-34)
irs2 = 2999,98 — 0,786 - 94,88 = 2925,38 kJ - kg~*
Zbylé parametry pary V koncovém bod¢ expanze v regulacnim stupni:
Vrs2 = f (Prs2; irs2) = 0,1081m3 - kg™ (2.1-35)
Sps;2 = f(PRs,zi iRS,Z) =657k kg™'-K™! (2.1-36)
trs = f(Prsz2i irs2) = 260,5°C (2.1-37)
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2.2 Detailni vypocet A-kola

Pribéh expanze V regula¢nim stupni pro detailni navrh je znazornén na obr. 9 vcetné
vyznaceni jednotlivych ztrat v lopatkovani.

OC
2
C

70 0 Po

P1 &
du P2c
P2
EU H?Z 2C

Hiz 1 7 Zc
6 Z7
ZO 112 ) 5/ 26
. R 2 Z5
1 T Hj, 2, 7

Obr. 9 Pritbeh expanze v RS pro detailni navrh

V praxi se nepouziva ¢isté akeni stupen, ale voli se mirny stupen reakce, a to v rozsahu
0,03 + 0,06, coz vede ke zlepSeni poméru pii obtékani obéznych lopatek. Voleno:

p =0,04[-] (2.2-1)
Rozdéleni tepelnych spadu na stator a rotor je nasledujici.
Hﬁsiz =(1—-p)-Hgsiy = (1—0,04)-94,88 =91,09 k] - kg~* (2.2-2)

HEs» = p - Hrsiz = 0,04-94,88 = 3,80 kJ - kg™* (2.2-3)

Tlak mezi statorem a rotorem:

Prs1 = f(iRs,o - Hgs,iz; SRS,O) = 21,46 bar (2.2-4)
Op¢t je potieba overit tlakovy pomér, ktery nesmi presahnout 0,8
Prsa1 _ 21,46 .
—=—=0,68<0,8 h 2-
Prso 31,66 — vyhovuje (2.2-5)

a zkontrolovat, zda je tlak pgs 1 vyssi nez tlak kriticky vypocteny v rovnici (2.1-10).

Prs1 = 21,46 bar > pyie = 17,29 bar — vyhovuje (2.2-6)

Ob¢ podminky jsou spln€ény a mize byt pouzit valcovy pruto¢ny kanal.
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2.2.1 Vypocet rychlosti v rychlostnich trojihelnicich stupné

V této kapitole budou vypocteny absolutni a relativni rychlosti a jejich tthly. Obvodova
rychlost jiz byla ur¢ena v rovnici (2.1-4). Rychlosti a jejich uhly jsou naznaceny na obr. 10.

e
2\ 2 o
et (o) 2 3‘\‘
—
ﬁ N I
© Cy Wy L‘;\‘u
bl
)
G
w; u
u
Wiu Cou
C1y Wou

Obr. 10 Rychlostni trojihelniky regulacniho stupné

Pro vypocet rychlosti je nutné znat rychlostni soucinitele pro stator ¢ a pro rotor .
V prvni iteraci jsou tyto soucinitele zvoleny podle kap. 10.1 ve zdroji [4]. Jejich piesny vypocet
je mozny az pii zndmych hodnotach ohnuti proudu Aa a AB. Zde jsou uvedeny hodnoty jiz
zptesnéné vypoctem.

@ = 0,985067 — 0,00013234 - £00424951Aa

(2.2.1-1)
@ = 0,985067 — 0,00013234 - ¢0424951:8051 = ( 981 [—]
Y = 0,98806 — 0,000556697 - ¢%0347117-A8 (221.2)
W = 0,98806 — 0,000556697 - ¢®034711712821 = () 940 [] -
Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy:
Cl,iZ == \/2 - Hgs,iz + COZ
(2.2.1-3)
Ciiz = J2+91,09-1000 + 252 = 427,55 m - s~*
Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
c1 =@ cy; =0981-427,55 =419,43m-s? (2.2.1-4)
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:
wy =\/c:12+u2—2-cl-u-cosa1
w; = /419,432 + 196,352 — 2 - 419,43 - 196,35 - cos(14°) (2.2.1-5)
w; =233,79 m-s?
Obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti:
Ciy = €1 " cOsa; = 419,43 - cos(14°) = 406,97 m-s~?! (2.2.1-6)
Wiy = Ci — U = 406,97 — 196,35 = 210,62 m-s~ ! (2.2.1-7)
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Axialni slozky absolutni a relativni rychlosti:
Ciqg = Wig = €1 - cOsa; = 419,43+ cos(14°) = 101,47 m - s~} (2.2.1-8)

Uhel relativni rychlosti mezi statorem a rotorem:

Wiy
pB1 = arccos | — | = arccos

441

210,62
233,79

Uhel relativni rychlosti je predb&zné uréen podle nasledujiciho vzorce a pozdgji zpresnén podle
rovnice (2.2.2-4). Zde je vysledkem jiz zpiesnéna hodnota.

) — 2572° (2.2.1-9)

Bz =180 — [B; — (3 +5)°] = 153,94 ° (2.2.1-10)

Nasleduje vypocet rychlosti pary na vystupu z rotoru.
Teoretické vystupni relativni rychlost pary pfi izoentropické expanzi:

Woiz = [HEs ., +wi? =+/3,8-1000 + 233,792 = 241,77 m s~ (2.2.1-11)
Relativni rychlost pary na vystupu z rotorové fady:
Wy =Wy, = 0,94-241,77 = 227,35 m-s? (2.2.1-12)

Absolutni rychlost pary na vystupu z rotorové fady:

Cy = \/wz2 +u?—2-wy-u-cos(180° — f3,)

¢, = /227,352 + 196,352 — 2 - 227,35 - 196,35 - cos(180° — 153,94°) (2.2.1-13)
c, =90m-s71
Slozky relativni a absolutni rychlosti do obvodového sméru:

Wy, = Wy * cos B, = 227,35 - c0s(153,94°) = 204,23 m-s~?! (2.2.1-14)

Coy = Woy — U = 204,23 —196,35=7,88 m-s~! (2.2.1-15)
Slozky rychlosti do axialniho sméru:
Cyq = Waq = W, *sin B, = 227,35 -sin(153,94°) = 99,90 m-s~1  (2.2.1-16)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotorové fady lopatek:

c 7,88
a, = arctg (;—“) +90 = arctg (W) +90° = 94,51 ° (2.2.1-17)
2a )
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2.2.2 Vypocet pruto¢nych prurezi stupné

Byl zvolen valcovy pruto¢ny kanal, jehoz hlavni rozméry jsou znazornény na obr. 11.

zINT
g |
.‘__
VALCOVY
Obr. 11 Pritocny kanal A-kola [4]

Vystupni délka rozvadécich lopatek se vypocte z rovnice kontinuity.

I _ Mps - URrs,1
ks.0 - Dgs-€-cqsinay
Lo 105,48 - 0,1062 00602 (2.2.2-1)
RSO ™ 11,250,467 - 419,43 - sin(14°) ~ m
Piesah lopatek Al je volen v rozmezi 1 az 3 mm.
Al =2mm (2.2.2-2)

Jelikoz se jedna o valcovy pritoény prufez jsou vstupni a vystupni délka rotorové lopatky
totozné.

lRS,l = lRS,Z = lRS,O + Al = 60,2 + 2= 62,2 mm (222'3)

Nyni jiz 1ze ptfesné dopocitat vystupni thel z obéznych lopatek, ktery byl predbézné urcen
v rovnici (2.2.1-10).

Mgs v
B, = 180° — arcsin< RE_RS2 )

T Dpg & Wy lggy

105,48 - 0,1081 (2.2.2-4)

m-1,25-0,467 - 227,35+ 0,0622

= 180° — arcsin = 153,94°
B2
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2.2.3 Volba profili lopatek regula¢niho stupné

Aby bylo mozné urcit ztraty v lopatkovani, musi byt zvoleny konkrétni profily lopatek.
Charakteristické rozméry profilti jsou schematicky zobrazeny na obr. 12. Profily lopatek jsou
voleny dle tabulek v kap. 10.2 ve zdroji [4].

il W
h S

Obr. 12 Oznaceni charakteristickych rozméri profilu
[4]
Pro statorové lopatky byl zvolen profil TS-2A, pro rotorové lopatky 40TR1. Parametry
s indexem S patfi statorovému profilu a s indexem R rotorovemu profilu.
Uhel nastaveni profilu:

ys = 38° (2.2.3-1)
Yr =12,2° (2.2.3-2)
Délka tétivy:
cs =0,05m (2.2.3-3)
cg =0,03m (2.2.3-4)
Roztec lopatek:
ss = 0,04m (2.2.3-5)
sg =0,02m (2.2.3-6)
Pomérna roztec:
s
(E)s =0,8[-] (2.2.3-7)
s
(E)R = 0,66 [] (2.2.3-8)
Sitka profilu:
Bs = cg - cosyg = 0,05 - cos(38°) = 0,0394m (2.2.3-9)
Bgr = cg - cosygr = 0,03 - cos(12,2°) = 0,0293 m (2.2.3-10)

Pocet lopatek v fade¢:
_T[.DRS' _7‘[1,25
5= fT 004

-0,467 = 46 [—] (2.2.3-11)
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m-Dps m-1,25
= = =197 [— 2.2.3-12

Poslednimi parametry jsou priifez a ohybovy modul prifezu rotorového profilu. Ty budou
pozdéji vyuzity K pevnostni kontrole.

Sg = 4,618 cm? (2.2.3-13)
Wiing = 0,8945 cm? (2.2.3-14)

2.2.4 Ztraty a vykon regula¢niho stupné

Cilem této kapitoly je vypocet energetickych ztrat v regulatnim stupni a nésledné
stanoveni u¢innosti a vykonu stupng.
Energeticka ztrata v rozvadéci miizi:

2 2
it 5. 42755
> (=09 =—500

Energeticka ztrata v obézné fad¢ lopatek:

%o = (1-0,9812) = 3,44 kJ - kg™t (2.2.4-1)

w 241,772
7 = —2 " Ay == (1-094%) = 338Kk kg™t (224-2)
Ztrata vystupni rychlost1:
2 2
Cy 100,21
—2 _ =502k kg1 2.2.4-3
ze = 000" = 202K - kg ( )
Obvodova tcinnost stupné:
Co?
(HRS,iZ + T) —Zo—Z1— Z
Nu = 2
C
asie + 5 (2.2.4-4)
2 e
(101 07 + 25 ) 3,44 — 3,38 — 5,02
_ 2000 _
Ny = >e2 = 0,876 [—]
101,07 + 5550

Dalsi pomérné ztraty je potfeba znat pro urceni vnitini termodynamické ucinnosti
regulacniho stupné.
Soucinitel k;y je volen v rozsahu 0,00045 az 0,0008:

ke = 0,0006 [-] (2.2.4-5)
Prito¢ny prifez:
S = T[-DRSIZRS,I 'S'Sinal

(2.2.4-6)
S=m-1,25-0,062 0,467 - sin(14°) = 0,0276 m?

Pomérna ztrata tienim (ventilaci) disku:
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55: ktf'DR52.< u >3
1,252 ( 196,35 )3  0,0031 []
0,0276 \\/2-94,88-1000

Pomérna ztrata parcialnim ostiikem &g se sklada ze dvou casti.
Ze ztraty ventilaci neostiiknutych lopatek pii zakryti obézného kola mimo provedeny ostiik:

0,065 (1—¢) ( u )3
61 sina; 2-¢ /z.hRS’iz

(2.2.4-7)
&5 = 0,0006 -

(2.2.4-8)
0,065 (1-0,467) ( 196,35 )3  0,0140 []
' " sin(14°) 2-0,467 \JZ-94,88-1000/
a ze ztraty vznikajici na okraji pasma ostfiku:
Cr " lrs2 u
= 0,25- — - "Nu*S
662 S <m> Nu 1
e _ 5. 00370062 ( 196,35 ) Da761 (2.2.4-9)
62— 00276  \{2-94,88-1000/
= 0,0067 [—]
kde s; = 1 je konstanta pro typ osttiku (1 = vcelku).
Vyslednd pomérna ztrata parcidlnim osttikem:
&6 = €61 1+ &2 = 0,0140 + 0,0067 = 0,0207 [-] (2.2.4-10)

Posledni ztratou je pomérna ztrata radialni mezerou. Za Ucelem sniZzeni této ztraty
je uvazovano bandazovani rotorové fady lopatek a vypocet ztraty je proveden metodikou podle
Traupela, ktera je popsana v literature [5]. Pfed vypoétem samotné ztraty je zapotiebi urcit
nékolik parametrti.

Pocet bfith bandaze,

zp = 3[-] (2.2.4-11)

axialni mezera,
8, = 0,002 m (2.2.4-12)

radialni mezera,
1,25 + 0,0002 = 0,00145 (2.2.4-13)

r 1000 ~ 1000 m o
ekvivalentni vile
1) = ! = ! = 0,00056
A 54 |4 5.3 - ™ (2.2.4-14)
52 52 0,002z + 1> 0001452

a Stupen reakce na Spici lopatky.
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(2.2.4-15)
1,25
0,062
1,25

1+ 5062

Pomérna ztrata radidlni mezerou je urcena ze vzorce

p:=1—(1-0,04) - = 0,086 [—]

Ps _7T'(DR5+lo)
1—p M 3

= 0,00056 0,086 0876 - (1,252 + 0,06) (2.2.4-16)
=0 1-004 5098

£, = 0,0220 []

Vysledna vnitini termodynamické Gi€innost regulacniho stupné:

$7 = Oeiv

Ntairs = Nu — €5 — &6 — &7

(2.2.4-17)
Neairs = 0,876 —0,0031 — 0,0207 — 0,0220 = 0,8298 [—]
M¢rna vnitini prace regulacniho stupné:
2
Co
ajrs = (7 + HRS.L'Z) " Ntdi,Rs
(2.2.4-18)
= 25° + 79,623 )-0,8298 = 78,99 kJ - kg
4irs =\ 2000 T "7 8298 = 78,99k kg
Vnitini vykon regulac¢niho stupné:
P;ps = mpg - a;grs = 105,48 78,99 = 8331,97 kW (2.2.4-19)
Celkova a staticka entalpie v koncovém bodé¢ expanze ve stupni:
. . ¢
lrs;2c = trso T 5~ QiRs
2 (2.2.4-20)
J =2 — = 2921 kg1
IRs2c 999,98 + 2000 78,99 921,3 k] - kg

Statickd entalpie vV koncovém bodé¢ expanze:

L c? 20213 100,212
LRS,Z - LRS,ZC 2 - ) 2000

Na zavér se pro kontrolu vypocita tlakové Cislo, které urcuje zatizeni stupné a pro ptipad
rovnotlakého stupné by mélo lezet v intervalu (4,5 + 5,5) [5].

=2916,28kJ - kg™t  (2.2.4-21)
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_ Hpsiz 94881000

Vrs = = =4,92[-] 2.2.4-22
% u? % 196,352 ( )

2.3 Pevnostni kontrola lopatek regulacniho stupné

Silovym pisobenim proudici pary vznika v lopatkach ohybové napéti a odstiedivou silou
tahové napéti. Proto se provadi pevnostni kontrola, pomoci které je ovéteno, zda ohybové
a tahové napéti neprekracuji ptipustné meze. Soucasné se vypocita celkova axialni sila ptisobici
na obézné kolo, kterd bude pozdéji vyuzita pii ndvrhu vyrovnavaciho pistu a axialniho loziska.
Pevnostni kontrola je provedena podle zdroje [6].

Pocet ostiiknutych lopatek pti plném priutoku dyzovymi skupinami:

ZR,O =Zp" E = 197 b 0,4‘67 = 92 [_] (2.3'1)
Rozdil tlakt pied a za rotorem:
ApR,RS = pRS,l - pRS,Z - 21,4‘6 - 21,10 == 0,36 baT (23'2)

Obvodova sila pasobici na jednu ostiiknutou lopatku:

. Clu - C2u 4‘06,97 - 7,88

E, = mpg-— = 105,48 - = 457,56 N (2.3-3)
ZRo 92
Axidlni sila ptisobici na jednu ostfiknutou lopatku:
. Cia — C2
Foy = Mgg - % + Aprrs * lrs,2
R0
(2.3-4)
101,47 — 99,9
F,; = 105,48 - 92 +0,36-10°-0,062 = 46,57 N

Celkové axialni sila ptisobici na obézné kolo regulacniho stupné:
F{¥ = thpgs * (C1a = C24) + DPrrs* T * Drs * Ips,2
ERS = 105,48 (101,47 —99,9) + 0,36 - 10° - - 1,25 - 0,062 (2.3-5)
ERS =8984,31 N

Vyslednice sil ptsobicich na lopatku:

= |EZ+ F? = /457,562 + 46,572 = 459,92 N (2.3-6)
Maximalni ohybovy moment:
l 0,062
Mymax = F % = 459,92 ——— = 1431 N 'm (2.3-7)

Nyni zle zkontrolovat ohybové napéti v lopatce, které by pro dané podminky nemélo piekrocit
hodnotu 30 MPa.
Mymar 14,31

= = = 15,99 MP .-
0o, max Winin R 0,8945 a (2 3 8)
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wrwe

na odstfedivou silu pusobici na list lopatky a odstfedivou silu pusobici na horni bandaze
lopatky. Pro konstrukci lopatek a bandazi byl zvolen material s hustotou

Pmat = 7850 kg -m™3 (2.3-9)
Uhlova rychlost rotoru:
w=2mn=2-m-50=314,16rad s ! (2.3-10)

Odstrediva sila pasobici na list lopatky:

Dgs
Fod,i = Pmat * SR o lps;2 - w?
. (2.3-11)
Foq, = 7850-4,618 - '2 - 0,062 314,162 = 13911,73 N
Tloustka bandaze:
t, = 0,003 m (2.3-12)
Stfedni pramér bandaze:
Dy = Dps + lgs +t, = 1,25 + 0,062 + 0,003 = 1,315 m (2.3-13)
Odstiediva sila piisobici na bandaze jedné lopatky:
D
Pmat " T * Dp * B 'TD'(‘)Z
Foap = 2
R (2.3-14)
7850 -m-1,315-0,029 - 1’3215 - 314,162
FOd,b = 197 = 94‘0,02 N
Celkova odsttediva sila ptsobici na jednu lopatku:
Foqa = Foq1 + Foqp = 13911,73 + 940,02 = 14851,75 N (2.3-15)

Tahové napéti by dle doporuceni vedouciho prace pfi danych podminkach nemélo piekrocit
hodnotu 60 MPa:

F,q 1485175

_ lod _ 102 = 32,16 MP 2.3-16
Sp 4618 4 (2.3-16)

Ot
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2.4 Shrnuti vysledki navrhu regula¢niho stupné

V tab. 1 jsou uvedeny piedbézné vysledky navrhu regula¢niho stupné obou navrhovanych
variant, kde sloupec 1 PT patii varianté s jednou turbinou pro cely tepelny vykon a sloupec
2 PT nélezi varianté¢ turbiny zpracovavajici polovinu tepelného vykonu reaktoru. Finalni
vysledky po propojeni vSech vypocti a optimalizaci jsou uvedeny Vv tab. 9.

Tab. 1 Predbezné vysledky navrhu regulacniho stupné

Velicina Jednotka 1PT 2PT
Predbézny navrh
Do bar 31,66 31,66
io k] kg™t 2999,98 2999,98
So kj] kg t-K1 6,5281 6,5281
Mg kg-st 105,48 52,74
n min~t 3000 3000
n st 50 50
Dgs m 1,25 1,1
Ug m-s~! 196,35 172,79
u/Ciz - 0,45 0,46
C1iz m-s~! 436,33 375,63
Co m-s~1 25 25
H;, k] - kg™t 94,88 70,23
Prrit bar 17,29 17,29
[2,iz kj -kg™? 2905,10 2929,75
12 bar 21,10 23,53
P2/Po - 0,67 0,74
@ — 0,981 0,982
Zo kj - kgt 3,58 2,56
i kj - kgt 2908,68 2932,31
1221 bar 21,10 23,53
v, m3-kg™! 0,1062 0,0975
a, ° 14 14
Lot m 0,0276 0,0167
c/a — 0,1467 0,1467
1) — 0,0474 0,0516
b/a - 0,0398 0,0398
S1 — 1 1
a — 3,55 3,37
Lopt cm 5,897 4,358
Ly cm 5,9 4.4
Lyeq cm 3,43 2,46
Nu — 0,79 0,79
€ — 0,467 0,379
k — 4 4
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Tab. 1 Predbezné vysledky navrhu regulacniho stupné

Velicina

ll,iz

Ul,iz
p1/Do

Jednotka
k] kg™t

kW
k] kg™t
m3-kg™!

k] kg™t K1

°C

1PT
0,357
0,0038
0,786
7868,6
2925,38
0,1081
6,57
260,51

Detailni vypocet A-kola

k] kg™t
k] kg™t
k] kg™t
bar

3 -1

m

Rychlostni trojuhelniky RS

3333333333338 8s
R R S A A

45

0,04
91,09
3,80
2908,90
21,46
0,1045
0,68

0,981
0,940
427,55
419,43
101,47
406,97
233,79
101,47
210,62
100,21
99,90

7,88
241,77
22735
99,90
204,23
196,35

14

94,51
25,72
153,94
80,51
128,21

2PT
0,778
0,0111
0,779
2885,25
2945,28
0,0988
6,56
272,04

0,04
67,43
2,81
2932,56
23,82
0,0964
0,75

0,982
0,941
368,07
361,32
87,41
350,59
198,13
87,41
177,80
84,78
84,78
0,61
205,09
193,01
84,78
173,40
172,79
14
90,41
26,18
153,95
76,41
127,77
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Tab. 1 Predbezné vysledky navrhu regulacniho stupné

Velicina

lo
Al

Stator

Vs
s/cs

Jednotka 1PT
Vypocet pritocnych priifezi
m 0,060
m 0,002
m 0,062
Volba profilu lopatek
TS-2A
° 38
— 0,80
m 0,05
m 0,04
- 46
m 0,0394
40TR1
° 12,2
- 0,66
m 0,03
m 0,02
- 197
m 0,0293
cm3 0,8945
cm? 4,618
Ztraty, ucinnost, vykon
kj kg1 3,44
kj -kg1 3,38
kj -kg1 5,02
— 0,876
- 0,0006
m? 0,0276
- 0,0031
- 0,0140
- 0,0067
- 0,0207
— 3
m 0,00145
m 0,002
m 0,00056
— 0,086
- 0,0220
— 0,8298
k] - kg™t 78,99
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2PT

0,045
0,002
0,047

TS-2A
38
0,79
0,05
0,04
33
0,0394
30TRI1
10,95
0,68
0,031
0,021
165
0,0304
0,342
2,607

2,46
2,40
3,59
0,880
0,0006
0,0149
0,0048
0,0216
0,0099
0,0315
3
0,0013
0,002
0,00052
0,079
0,0320
0,8119
57,28
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Tab. 1 Predbezné vysledky navrhu regulacniho stupné

Veli¢ina Jednotka 1PT 2PT
P; kW 8331,97 3020,65

4 — 4,92 4,70

Parametry na vystupu z RS

i kj kgt 2921,30 2943,02

P2c bar 21,58 23,90
iy kj kgt 2916,28 2939,43

S kj] - kg t-K1 6,55 6,55
v, m3 kgt 0,1071 0,0982

Pevnostni vypocet RS
Ohybové namahani
Zostr - 92 63

E, N 457,56 292,98

Apgrsr bar 0,36 0,29

Faq N 46,57 30,71
ERS N 8984,31 4842,46
E, N 459,92 294,58

My max N-m 14,31 6,91

O, MPa 15,99 20,20

Tahové namahani

Pmat kg -m™3 7850 7850
1) rad-s! 314,16 314,16
Foay N 13911,73 5210,43

ty m 0,003 0,003

D, m 1,32 1,15
Foap N 940,02 890,49
Foq N 14851,75 6100,92

ot MPa 32,16 23,40
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3 PredbéZny navrh stupnové ¢asti

Nasledujici &ast prace se jiz bude vénovat navrhu stuptiové ¢asti (SC). Prvnim krokem
pii navrhu stupnové casti je predbézny navrh, kde bude urcen pocet stupnd, jejich rozdéleni
do kuzelt a vstupni a vystupni geometrie jednotlivych kuzelt. Pfitom musi byt dodrzen
maximalni pocet 10 stupni na jeden kuzel. Posledni kuzel bude navrhovan jako jednostupiiovy
z divodu lepsi optimalizace geometrie, ale ve skute¢nosti bude umistén na jednom nosici
spolecné s predchazejicim kuzelem. Pti predbézném navrhu se postupuje od prvniho kuzele
k poslednimu, pficemz vystupni hodnoty z kuzele jsou vstupnimi hodnotami pro nasledujici
kuzel. Pfi navrhu se kontroluji hodnoty Parsonsova Cisla a tlakového ¢isla, stupen reakce
je pfi predbézném navrhu uvazovan konstantni s hodnotou p = 0,5 [—].

3.1 Vzorovy vypocet prvniho kuzele

V této kapitole bude popséan postup vypoctu prvniho kuzele a to pro variantu jedné turbiny
zpracovavajici cely tepelny vykon reaktoru. Postup pii vypoctu nasledujicich kuzelt je stejny
a plati, ze vystupni hodnoty z kuZzele jsou vstupnimi hodnotami do kuzele nasledujiciho. Shrnuti
vysledku pfedbézného navrhu obou navrhovanych variant je v kapitole 3.2 formou tabulek.
Vysledky ptedbézného navrhu jsou pouze orientacnimi vstupnimi hodnotami pro detailni navrh
a stéZejnimi hodnotami pak tedy budou vysledky detailniho névrhu.

3.1.1 Parametry pary na vstupu a vystupu z kuzZele

Do kazdého kuZele vstupuje para o parametrech na vystupu z piedeslého kuzele. Prvni
kuzel vSak lezi na zacatku stupiiové Casti turbiny a vstupnimi parametry pary jsou parametry na
vystupu z regulacéniho stupné.

P1 = Prs2 = 21,10 bar (3.1.1-1)

i} = ips, = 291628 kj - kg~ (3.1.1-2)

t! = F(pl;il ) = 256,92 °C (3.1.1-3)

sl = f(pl;il) = 6,5493 k] - kg~ - K~ (3.1.1-4)
vl =f(pl;il)=0,1071m3-kg™?! (3.1.1-5)
il = 1ips = 105,48 kg - s~ (3.1.1-6)

Vystupni tlak z prvniho kuZele se rovna tlaku v prvnim odbéru.

Pn = Do1 = 5,42 bar (3.1.1-7)

Pokud by vSak vychézel pocet stupiiti v kuzeli vice nez 10, musel by byt kuzel rozdélen na dva,
mezi nimiz by byl zvolen délici tlak.
Entalpie a teplota pary na vystupu z prvniho kuzele pfi izoentropické expanzi:

ity = f(ph; s1) = 2647,04 k] - kg™? (3.1.1-8)

th iz = f(ph; s1) = 154,87 °C (3.1.1-9)
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Izoentropicky spad na prvni kuzel:
Hf, =i — i, = 2916,28 — 2647,04 = 269,24 k] - kg™* (3.1.1-10)

3.1.2 Navrh geometrie a vypocet rychlosti v prvnim kuZeli

Délka prvni lopatky se voli nejméné 20 mm.
Il =0,08m (3.1.2-1)
Patni pramér je pro cely kuzel konstantni.
D) = D{'p =D}, =096m (3.1.2-2)
Stfedni pramér lopatkovani na vstupu do kuzele:
Df = D{‘p +11=096+0,08=104m (3.1.2-3)

Délka posledni lopatky prvniho kuZele se voli tak, aby pomér I, /D) nepiesahoval maximalni
hodnotu 0,125. Splnéni této podminky umozni pouziti prizmatickych lopatek v prvnim kuzeli.

IL =0,135m (3.1.2-4)
Stfedni primér na konci kuzele:
DL = DL, +1} =096+ 0,135 = 1,095 m (3.1.2-5)
Kontrola poméru 1, /DJ:
%z 0’11j5 = 0,123 [-] < 0,125 — vyhovuje (3.1.2-6)

Podminka je splnéna a v prvnim kuzeli lze pouzit prizmatické lopatky. V nasledujicich
kuzelech jiz podminka splnéna neni a mély by byt pouzity lopatky nakrucované, které vice
reflektuji prostorovy charakter proudéni, ale jejich ndvrh neni predmétem této prace
a ve vypoctu jsou uvazovany prizmatické lopatky s vypoctem ke sttednimu primeéru.

Hlavové priméry prvniho kuZele na vstupu a vystupu:

Di,=D{+1{ =104+ 008=112m (3.1.2-7)
D) n =Dy + 1, =1,095+0,135=1,23m (3.1.2-8)

Zvoleny pocet stupiii v prvnim kuZzeli:
zl = 6[—] (3.1.2-9)

Obvodova rychlost na sttednim praméru kuzele:

. _<D{+D{l)_
U = T > n

(3.1.2-10)
. (1,04 +1,095
ﬂ . ———————————————

ul = 5 > +50 =167,68 m- s~ !
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Stfedni hodnota Parsonsova ¢isla by méla lezet v intervalu (0,6 + 0,85) [4].

7 (u)?  6-167,68

I'= = - 3.1.2-11
Pag Hio 269,24 0,627 [—] ( )
U prvniho a posledniho stupné 1ze o¢ekéavat pokles hodnoty Parsonsova Cisla 0 5 + 10 %.
Pal =0,9-Pa, =0,9-0,627 = 0,564 [—] (3.1.2-12)
Pal, =09 Pa, =0,9-0,627 = 0,564 [—] (3.1.2-13)
Rychlostni pomér ¢, /u na vstupu do kuzele:
(), = e
u/y (m-DHZ-n-U
(3.1.2-14)
(Ca)I _ m! - U{ _ 105,48-0,1071 — 0264
u/y  (w-DD2-n-1l (m-1,04)2-50-0,08 =]
Rychlostni pomér ¢, /u na vystupu z kuzele:
(C_a)l _ m' - vlz,iz
W (@ Dp)temely (3.1.2-15)
(ca)l B 105,48 - 0,3304 0436
u’/, (w-1,095)2-50-0,135 -]
Hodnoty uhlt a se urci z diagramu obr. 5.11 ve zdroji [4].
C I
I — rpgl- (22 ):120 3.1.2-16
251 f( as (u)1 ( )
C I
ak = (Pa’; = ) =16° 3.1.2-17
w=r(pais (5) ( )

Pro kontrolu se spocita obvodova rychlost na patnim priméru, ktera by neméla ptekrocit
hodnotu 200 m/s.

u,=m-Dy-n=m-096-50=150,8m/s (3.1.2-18)

3.1.3 Ztraty, Gcinnost a vykonu prvniho kuZele

Ztraty v lopatkovani jednotlivych kuzeli se urcuji jako stfedni hodnota ztraty na vstupu
a na vystupu z kuzele.
Pro vypocet ztraty radidlni mezerou je nutné urc€it radidlni viile véetné toleranci.
Tolerance radialni vile je uréena dle tab. 5.4 ve zdroji [4].

x; = 0,3mm (3.1.3-1)
Xn, = 0,3mm (3.1.3-2)

Radialni viile na vstupu a vystupu z kuzele:
ki= D{,+ x = 1,12+ 0,3 = 1,42 mm (3.1.3-3)
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ki = Din+ x, = 1,23+ 0,3 =1,53mm (3.1.3-4)
Pomérna ztrata radidlni mezerou na vstupu a vystupu z kuzele:
k1 = Lk zJ{r bk, 5 = %-4,5 = 0,097 [-] (3.1.3-5)
Sk = % 5= (),()1’2;—-11’33()'4'5 = 0,061 [—] (3.1.3-6)

Stiedni hodnota pomérné ztraty:

k1T & 0,097 + 0,061
&l = Se1 F Skn ) _ = 0,079 [-] (3.1.3-7)
2 2
Pomérna ztrata rozvejifenim na vstupu a vystupu z kuzele:
L\° /0,08y
o () (2 — _ 3.1.3-8
v <D{> (1,04> 0,0059 [~] ( )
L\* 70,1352
I — (2] =(2 = — 3.1.3-9
b () - ome i sase
Stfedni hodnota pomérné ztraty rozvéjirenim:
I+ &l 0,0059 + 0,0152
£ = <@> _ ( ) >= 0,01 [-] (3.1.3-10)

Posledni ztratou je ztrata vlhkosti pary. Pro jeji vypocet je tieba zjistit suchosti pary na vstupu
a vystupu z kuzele.

xi = f(pl;s1) = 1,00 [-] (3.1.3-11)
xL = f(pl;sl) = 0,95 [—] (3.1.3-12)
Pomérna ztrata vlhkosti pary:
x! + xf 1+0,95
& = <1 —-= > ”) = (1 — T) = 0,025 [—] (3.1.3-13)

Cast tepla vznikajiciho ve stupni vlivem ztrat se nasledné vyuzije v dalsich stupnich.
Tento proces je oznacovan jako zpétné vyuziti ztrat a kK jeho zohlednéni se zavadi soucinitel
zpétného vyuziti ztrat (tzv. reheat factor). Hodnota reheat faktoru (1 + f) se nejdiive voli
vrozsahu (1,02 = 1,08) a po urCeni potiebnych veli¢in je ptesna hodnota dopocétena
podle vzorce
t{ - til,iZ
T + T}

256,92 — 154,87 (3.1.3-14)
530,07 + 428,02

1+ ) = 1,013 []

A+ =142 -l

6—1
(1+f)1=1+T-(1—O,85)
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Obvodova ucinnost pro nekone¢né dlouhou lopatku se stanovi podle diagramu obr. 5.16
ve zdroji [4] na zakladé hodnoty Parsonsova ¢isla.

nl, = f(Pal) = 0,95 [] (3.1.3-15)
Vnitini ucinnost prvniho kuzele:

m=n-A+N-Q-¢& & —¢&D)

(3.1.3-16)
nf =0,95-1,013- (1 - 0,079 — 0,01 — 0,025) = 0,85 [—]
Skute¢ny entalpicky spad na kuzel:
Hl = H},-n! =269,24-0,85 =229,5k] - kg™*! (3.1.3-17)
Parametry pary na vystupu z kuzele:
il, = il —H! =2916,28 — 229,5 = 2686,79 k] - kg~?! (3.1.3-18)
tl = f(i%; ph) = 154,87 °C (3.1.3-19)
s =f(il;pl) =6,6422k] kg™ -K! (3.1.3-20)
vl = f(@il; ph) = 0,3369m3 - kg™t (3.1.3-21)
Vnitini vykon kuzele:
P/ = H!-m! =229,5-105,48 = 24206,92 kW (3.1.3-22)

Na zavér kontrola tlakového ¢Cisla. Pro piipad reakéniho lopatkovani by jeho hodnota méla
predbézné naleZet intervalu (2 + 4).

2-HL 2-269,24 - 1000
Z_ = =3,19 [] (3.1.3-23)

¢1 = =
zl - (ul)? 6-167,682

3.1.4 Vypocet ztraty vystupni rychlosti v poslednim kuZeli

U posledniho kuzele je také potieba do vypoctu zahrnout ztratu vystupni rychlosti, ktera
se u predeSlych kuzell neuvaZzuje, jelikoz se vystupni rychlost z kuzelu vyuZzije v kuzelu
nasledujicim. Vypocet ztraty vystupni rychlosti probihé nasledovné.

Entalpie a mérny objem pary na vystupu z posledniho kuzele:

VI _ VI Vi, VI
lny = 11 _Hl'z n;

(3.1.4-1)
iyl =2314,1 — 113,93 0,66 = 2239,16 kJ - kg~!
vt = F@5pk) = 12,161 m3 - kg™ (3.1.4-2)
Axialni slozka vystupni rychlosti z kuzele je ur¢ena z rovnice kontinuity.
m" YT 8596-12,161
eyl = = =231,1m-s? (3.1.4-3)

7 DV 7-1,87-0,77
Absolutni vystupni rychlost z kuzele:
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Vi VI VI Ca)"! i
CSn = Chan- ||cotglan) — ((Z)n) +1 (3.1.4-4)

cyl = 231,1- /[cotg(34°) — 0,77-1]2 + 1 = 235,09 m - s~*

Ztrata vystupni rychlosti:
o (e¥h)® 235,097
“ T T2 T2-1000
Skutecny entalpicky spad v poslednim kuzeli:

= 27,63 k] - kg™? (3.1.4-5)

VI _ pgvi. VI _ VI
H" = Hj, "n; Zc

(3.1.4-6)
HY' = 113,93 0,66 — 27,63 = 47,3 k] kg~
Vnitini vykon posledniho kuzele:
P/ = HY'-mV! = 47,3-85,96 = 9 794,01 kW (3.1.4-7)

3.2 Shrnuti vysledkii predbéZného navrhu stupiiové asti

V tab. 2 jsou uvedeny vysledky piedbézného navrhu jednotlivych kuzelt pro variantu
jedné turbiny pro cely tepelny vykon reaktoru, vysledky pro variantu rozdéleni tepelného
vykonu do dvou shodnych turbin jsou pak shrnuty v tab. 3. Tyto vysledky slouzi jako prvotni
vstupni hodnoty do detailniho navrhu, kde budou dale optimalizovany.

Tab. 2 Vysledky predbézného navrhu varianty turbiny zpracujici cely tep. vykon

Vel. Jednotka I 1| 11| v \% VI
s bar 21,10 5,42 3,52 1,46 0,48 0,25
t, °C 256,92 154,87 139,09 110,63 80,42 64,96
i kj-kg' 291628 2686,79 2622,69 2505,02 2378,76 2314,10
Sy k] kg 'K™! 65493 66422  6,6721  6,7437  6,8559  6,9330
v m3-kg™' 0,071 03369  0,4944  1,0862  2,9668  5,4012
m kg st 105,48 102,53 96,84 9124 8596 8596
Pn bar 5,42 3,52 1,46 0,48 0,25 0,10

Vn iz m3-kg™' 03304 04914  1,0716  2,9092 53323 11,929

iniz kj-kg™'  2647,04 2610,38 2477,53 2339,09 2288,02 2200,16
H,, k- kgt 26924 7641 14516 16593 90,73 113,93
L m 0,080 0,135 0,170 0280 0440 0,560

D1, m 0,96 0,98 1,02 1,07 1,10 1,10

Dnyp m 0,96 0,98 1,02 1,07 1,10 1,10
D, m 1,04 1,115 1,19 1,35 1,54 1,66
D, m 1,095 1,15 1,30 1,51 1,66 1,87
L, m 0,135 0,17 0,28 0,44 0,56 0,77

L,/D, - 0,123 0,148 0215 0,291 0337 0412

Dip m 1,12 1,25 1,36 1,63 1,98 2,22
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Tab. 2 Vysledky predbézného navrhu varianty turbiny zpracujici cely tep. vykon

Vel. Jednotka | II I 1AY \% VI
Dy p m 1,23 1,32 1,58 1,95 2,22 2,64
z - 6 2 3 2 1 1
Ug m-s~1 167,68 177,89 195,56 224,62 251,33 277,25
Pag - 0,627 0,828 0,790 0,608 0,696 0,675
Pa, - 0,564 0,762 0,727 0,560 0,640 0,621
Pa, - 0,564 0,762 0,727 0,560 0,640 0,621
(c/u)q - 0,264 0,417 0,403 0,394 0,495 0,610
(c/uw), - 0,436 0,454 0,444 0,536 0,602 0,772
a, © 12 17 18 19 22 30
an © 16 19 20 21 31 34
U, m-s~t 150,80 153,94 160,22 168,08 172,79 172,79
Ztraty, ucinnost, vykon
X mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
ky mm 1,42 1,55 1,66 1,93 2,28 2,52
k, mm 1,53 1,62 1,88 2,25 2,52 2,94
$rn - 0,097 0,062 0,052 0,036 0,026 0,023
¢kn - 0,061 0,051 0,035 0,026 0,023 0,019
Ex - 0,079 0,056 0,043 0,031 0,025 0,021
$v1 - 0,006 0,015 0,020 0,043 0,082 0,114
Eon - 0,015 0,022 0,046 0,085 0,114 0,170
& - 0,011 0,018 0,033 0,064 0,098 0,142
X1 - 1 0,969 0,949 0,916 0,885 0,871
Xn - 0,950 0,943 0,904 0,868 0,860 0,839
&y — 0,025 0,044 0,074 0,108 0,128 0,145
a1+ - 1,013 1,002 1,005 1,005 1 1
Noo - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
il - 0,852 0,839 0,811 0,761 0,713 0,658
in kj -kg1 2686,79  2622,69 2505,02 2378,76 2314,10 2239,16
tn °C 154,87 139,09 110,63 80,42 64,96 46,46
Sn k] -kg7'K™1 6,6422  6,6721  6,7437  6,8559  6,9330  7,0550
Vp kg-m™3 0,3369  0,4944  1,0862 29668 54012 12,1609
Can m-s~ 1 - - - - - 231,10
Con m-s~t — - — — - 235,09
Z, kj - kg™t — — — — — 27,63
H; kj - kg™t 229,50 64,09 117,67 126,26 64,66 47,30
p; kw 24206,9 6571,2  11395,8 11519,9 5558,1  4066,3
Y - 3,19 2,41 2,53 3,29 2,87 2,96
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Tab. 3 Vysledky predbezného navrhu varianty turbiny pro polovicni tep. vykon

Vel. Jednotka I II I v \% VI
P1 bar 23,53 6,20 3,35 1,52 0,53 0,20
ty °C 269,74 160,13 137,32 111,80 82,71 60,06
i kj -kg~! 2939.43 2710,46 2616,55 2508,47 2382,55 2284,76
S1 k] kg 'K™! 65460  6,6392  6,6786  6,7365  6,8294  6,9343
(21 m3-kg™! 0,0982  0,2989  0,5177 1,0480  2,7213 60,5966
M kg-st 52,74 51,26 48,37 45,53 42,88 42,88
DPn bar 6,20 3,35 1,52 0,53 0,20 0,10

Vniz m3-kg™! 0,2930  0,5136 1,0366  2,6771 6,4832 12,0399

Iniz k] kg™t 2670,08 2600,39 2486,19 2349,49 224980 2199,35
H;, k] kg™t 269,35 110,07 130,37 158,98 132,75 85,41
L m 0,045 0,10 0,13 0,20 0,31 0,48

D, m 0,86 0,91 0,95 0,98 1,00 1,00

Dy, m 0,86 0,91 0,95 0,98 1,00 1,00
D, m 0,905 1,01 1,08 1,18 1,31 1,48
D, m 0,965 1,045 1,15 1,29 1,47 1,6
L, m 0,105 0,135 0,2 0,31 0,47 0,6

l,/Dn — 0,109 0,129 0,174 0,240 0,320 0,375

Dip m 0,95 1,11 1,21 1,38 1,62 1,96

Dy p m 1,07 1,18 1,35 1,6 1,94 2,2
z - 9 3 3 3 2 1
Ug m-s~1 146,87 161,40 175,14 193,99 218,34 241,90

Pa, — 0,721 0,710 0,706 0,710 0,718 0,685

Pa, — 0,649 0,653 0,649 0,653 0,661 0,630

Pa, — 0,649 0,653 0,649 0,653 0,661 0,630

(c/u), — 0,285 0,304 0,335 0,347 0,444 0,545
(c/u), — 0,320 0,362 0,384 0,479 0,555 0,681

a, ° 12 17 18 19 22 30
an ° 16 19 20 21 31 34
U, m-s~t 135,09 142,94 149,23 153,94 157,08 157,08

Ztraty, i€¢innost, vykon
x mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

kq mm 1,205 1,31 1,38 1,48 1,61 1,78
k, mm 1,265 1,345 1,45 1,59 1,77 1,9

$k — 0,151 0,072 0,058 0,040 0,028 0,020

¢k — 0,067 0,055 0,039 0,027 0,020 0,017
&x — 0,109 0,064 0,049 0,034 0,024 0,018

$va — 0,002 0,010 0,014 0,029 0,056 0,105

$om — 0,012 0,017 0,030 0,058 0,102 0,141
& — 0,007 0,013 0,022 0,043 0,079 0,123
X1 — 1 0,977 0,947 0,917 0,885 0,862
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Tab. 3 Vysledky predbezného navrhu varianty turbiny pro polovicni tep. vykon

Vel. Jednotka | 1I 11 | MY A% VI
Xn - 0,958 0,940 0,907 0,870 0,848 0,839
&y — 0,021 0,041 0,073 0,106 0,134 0,149

a+71 - 1,037 1,019 1,020 1,021 1,016 1

Noo — 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
n; — 0,850 0,853 0,829 0,792 0,737 0,674
in k] - kg™t 2710,46 2616,55 2508,47 2382,55 2284,76 2227,17
th °C 160,13 137,32 111,80 82,71 60,06 46,26
Sn kj] kg K™l 6,6392 6,6786 6,7365 6,8294 6,9343 7,0214
Up kg-m™3 0,2989 0,5177 1,0480 2,7213 6,5966 12,2069
Can m-s1 — — — — - 173,54
Con m-s~1 — - — — — 173,56
Z, k] kg - - - - - 15,06
H; k] - kg™t 228,97 93,91 108,08 125,92 97,79 42,53
P; kW 12075,5 4813,5 5227,6 5733,1 4193,0 1823,4
Y - 2,77 2,82 2,83 2,82 2,78 2,92

Na obr. 13 je schematicky vyobrazen tvar piedbézné navrzeného prato¢ného kanalu,
kde axialni délka neni v métitku, protoze prozatim nebyly zvoleny konkrétni profily lopatek.
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Obr. 13 Tvar pritocného kandlu turbiny zpracujici cely tep. vyvkon po predbézném navrhu

Tvar prato¢ného kanalu po predbézném navrhu varianty turbiny pracujici s polovinou
tepelného vykonu reaktoru je schematicky znazornén na obr. 14.
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Obr. 14 Tvar pritocného kanalu turbiny zpracujici polovinu tep. vykonu po predbézném
navrhu
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4 Detailni navrh stupnové ¢asti

Detailni navrh reakéniho lopatkovani stupnové ¢asti bude proveden dle metody c,/u
popsané V literatufe [4]. Metoda je ovSem modifikovana tak, aby pii vypoCtu nebyla
predpokladana konstantni hodnota stupné reakce p = 0,5, ale mohla byt ur¢ena jeho piesna
hodnota. Vzhledem k délce lopatek poslednich stupiit by se mély uvazovat nakrucované
lopatky a vypocet by mél probihat ve vice vztaznych rovinach po vysce lopatky. To ov§em neni
pfedmétem této prace a je pocitdno pouze proudeéni na stiednim primeéru.

Vypocet bude postupovat od posledniho stupné k prvnimu pro kazdy kuzel zvlast.
Vstupnimi parametry do detailniho navrhu jsou vysledky predbézného navrhu, které budou
pouzity pro prvni iteraci a nasledné upravovany tak, aby bylo dosazeno optimalni kombinace
vysledkt tlakového Cisla, stupné reakce a vnitini u€innosti jednotlivych stupiiti. Detailni navrh
poté bude propojen s ostatnimi ¢astmi vypoctu (tj. navrh tepelného schématu, regula¢niho
stupné, vyrovnavaciho pistu a ucpavek) a vSechny tyto ¢asti budou optimalizovany jako jeden
celek.

4.1 Volba profili lopatek

Pro urceni geometrie pritocného kandlu musi byt zvoleny konkrétni profily lopatek.
Profily byly voleny z tab. 10.1 v literatuie [4]. Pro prvni iteraci vypoctu byly profily odhadnuty
a nasledné voleny na zaklad¢ vysledkl pevnostniho vypoctu. V tomto ptipadé i nejpevnéjsi
profily s oznafenim 1560 piekracovaly piipustné hodnoty ohybového napéti a byly tedy
vybrany modifikované profily na zaklad¢ doporuceni vedouciho prace. Tyto modifikované
profily jsou v tab. 5 a tab. 6 oznacovany pismenem X a vzajemné rozliSovany ¢éislem.

Krome¢ veli¢in ziskanych z tabulek profild je nutny vypocet a uptesnéni nékterych dalsich
parametrdi.

Uhel nato&eni profilu y se voli v zavislosti na vystupnim uhlu ze statorovych lopatek a; dle tab.
4.

Tab. 4 Zavislost 1thlu natoceni y na uhlu a,

Veli¢ina Jednotka Hodnota
ay [°] do14,0 do185 do215 do245 do269 do345 do36
% [°] 490 445 41,5 38,5 35,0 30,0 25,0

Na zakladé€ tabulkovych hodnot hlu natoceni profilu a délky tétivy se vypocita Sitka profilu:

B =c-cosy [m] (4.1-1)
Pocet lopatek v fadé se vypocita ze vzorce,
m-D
z=— Sy (4.1-2)

kde s je rozte¢ urcena z tabulek profild. Pocet lopatek z se zaokrouhli na celé ¢islo a nasledné
se vypocita skutecnd rozte¢ lopatek:

T['DS

Sskut =

[m] (4.1-3)

z
Na zavér se prepocita pomérna rozte¢ Sgxy:/C.

Takto upravené hodnoty jsou uvedeny nize v tab. 5 pro variantu jedné turbiny zpracovavajici
cely tepelny vykon reaktoru a v tab. 6 pro variantu turbiny zpracovavajici polovinu tepelného
vykonu.
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Tab. 5 Profily lopatek turbiny zpracovavajici cely tepelny vykon

B S / 4 c Sskut 14 Wiin S 4
[mm] [-] [mm] [mm] [] [em®] [cm?] [-]
30 1560x4 96,74 0,75 111,7 833 30 9,54 3,74 68

Stup. Rada  Profil

15 59 1560x2 4607 075 532 398 30 288 374 134
. 28 1560x4 950 076 1117 844 35 954 374 60
27 1560xl 3940 075 481 360 35 204 801 135
;5 26 1560<4 8742 075 1117 841 385 954 374 55
25  1560x1 3764 075 481 362 385 204 801 124
L, 24 15603 6597 075 843 632 385 453 374 69
23 PB560x3 3193 075 408 306 385 138 824 139
;22 1560k2 3984 075 532 397 415 288 374 102
21  PB560x3 3056 075 408 305 415 138 824 131
o 20 1560x2 3984 075 532 398 415 288 374 99
19 PB560x2 3056 075 408 306 415 089 542 127
o 18 1560<I 3431 075 481 362 445 204 80l 106
17 PB560x2 2910 075 408 305 445 089 542 124
o 16 PB5Gx4 2910 075 408 306 445 167 969 119
15 PB560x2 2910 075 408 306 445 089 542 118
, 14 PB5GK4 2910 075 408 306 445 167 969 117
13 PB560xI 2910 075 408 306 445 064 42 116
. 12 PB560X2 2910 075 408 306 445 089 542 113
11 PB560 3252 075 456 341 445 046 323 101
. 10 PB5G60x2 2910 075 408 306 445 089 542 112
9  PB560 3252 075 456 341 445 046 323 100
, 8 PBS6OX2 2677 075 408 306 49 089 542 1l
7 PB560 2092 075 456 341 49 046 323 99
, 6 PBS6X2 2677 075 408 306 49 089 542 110
5  PB550 2572 075 392 294 49 02915 2385 114
, 4 PBSGXL 2677 075 408 306 49 064 42 109
3 PB550 2572 075 392 294 49 02915 2385 113
, 2 PBSGOXI 2677 075 408 306 49 064 42 108
1 PB550 2572 075 392 294 49 02015 2385 112

Tab. 6 Profily lopatek turbiny zpracovavajici polovinu tepelného vykonu

B S/C ¢ Sskut 14 Wnin S z
[mm] [-] [mm] [mm] [] [em®] [em?] [-]
28 1560x2 46,07 0,75 53,2 40,1 30 2,88 3,74 99

Stup. Rada  Profil

14 97 1se0xl 4166 075 481 360 30 204 801 103
;s 26 1560x1 3764 075 481 359 385 204 801 98
25  1560xl 3764 075 481 361 385 204 801 93
., 2 PBS60x4 3056 075 408 307 415 167 960 104
23 PB560x2 3056 075 408 305 415 089 542 102
. 22 PBSG0x4 2000 075 408 306 445 167 969 99
21 PBS6OXL 2910 075 408 307 445 064 42 96
o 20 PB560X3 2910 075 408 305 445 138 824 92

19 PB560x1 29,10 0,75 408 30,7 445 0,64 4,2 90
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Tab. 6 Profily lopatek turbiny zpracovavajici polovinu tepelnéio vykonu
- . B s/c c Sskut Y Wnin S z
Stup. Rada Profil st o
P mm] [] [mm] [mm] [ [cm®] [cm?] [-]
18 PB560x3 29,10 0,75 40,8 305 445 138 8,24 89

o 17 PB560x1 29,10 0,75 408 30,7 445 0,64 4,2 87
8 16 PB560x3 29,10 0,75 408 305 445 138 8,24 83
15 PB560 3252 0,75 456 343 445 0,46 323 73
7 14 PB560x3 29,10 0,75 408 305 445 138 8,24 81
13 PB560 3252 0,74 456 340 445 0,46 323 72
6 12 PB560x2 29,10 0,75 408 304 445 0,89 542 76
11 PB560 3252 0,75 456 343 445 0,46 3,23 67
5 10 PB560 3252 0,75 456 341 445 0,46 3,23 67
9 PB540 22,11 0,75 31 23,2 445 0,1439 1,496 98
4 8 PB560 2992 0,75 456 342 49 0,46 3,23 66
7 PB530 1758 0,75 268 201 49 0,093 1115 112
3 6 PB560 2992 0,75 456 344 49 0,46 3,23 65
5 pPB530 1758 0,75 268 200 49 0,093 1115 111
5 4 PB560 2992 0,75 456 340 49 0,46 3,23 65
3 pPB530 1758 0,75 268 202 49 0,093 1115 109
1 2 PB560 29,92 0,75 456 342 49 0,46 323 64
1 pPB530 1758 0,75 268 202 49 0,093 1115 108

4.2 Vstupni geometrie

Na obr. 15 je schematicky zobrazeno znaceni rozméra prato¢ného kanalu.
82 6

e

-~

1

L

Lax

Obr. 15 Znaceni rozmérii priitocného kanalu

Axidlni délka kuZzele je spocitana jako soucet vSech Sifek profila lopatek v kuZzeli
a axialnich mezer mezi nimi,

Loy = B; + Z 6a,i [m] (42_1)
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kde axialni mezera mezi fadami lopatek je

B
80 =5 +025 [m] (4.2-2)

Délky lopatek v kuzeli jsou dopocitany linearni interpolaci z délek lopatek na vstupu
a vystupu z kuzele,

L=L+U,— kL) La_x [m] (4.2-3)
ax
kde [, je délka vstupni lopatky, L,, je délka vystupni lopatky a a, je axialni poloha pocitané
lopatky. Vstupni a vystupni délky lopatek jsou v prvni iteraci zvoleny dle ptedbézného navrhu
a nasledn¢ podle vysledku vhodné upravovany. Zakladni vstupni geometrie turbiny pro cely
tepelny vykon je shrnuta v tab. 7 a geometrie varianty turbiny pro polovicni tepelny vykon
je uvedena v tab. 8.

Tab. 7 Zakladni geometrie turbiny pro cely tepelny vykon

N 5 L D ! ! a B
KuZel Stupeii Rada @ ax P 1 n 1 2
[mm]  [m] [m] [m] [m] [°] [°]
30 0.644  0.760
VI 15 o 1se 018 L1 gn L 318 36
28 0474 0.550
v 14 s Ol LD U Ney 26 278
26 0378 0428
v 13 25 1280 o i, 0349 0371 24 251
12 24 204 O ’ 0299 0336 .0 g
23 10,89 0274 0292 ’ ’
2 0262 0277
1 21 1044 0247 0258 2095 225
20 13.53 0227 0242
" 10 o loaa 0200 o2 (S5 MSS 189 1938
18 1169 0.195 0207
? 17 995 0180 0191 76 182
16 0174  0.181
. 8 1S 995 . ogg 0.166 0172 18 139
, 14 995 O ’ 0157 0163 | o 1o,
13 995 0.148 0155 & ’
12 0.145 0,149
6 11 11,09 0139 0144 129 168
10 9095 0.134 0,138
> 9 11,09 0.128 0133 4 152
g 917 0.124 0,127
4 7 1022 0.118 o122 314
I 0443 0,955
. 6 917 0113 0N7 o
5 882 0.109 0112 ’ ’
4 917 0.104  0.108
2 3 882 0.099 0103 127 123
2 917 0.095 0,098
I 1 8.82 0.090 0093 L9 121
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Tab. 8 Zakladni geometrie turbiny pro polovinu tepelného vykonu

) . 5 L D ! ! a B
KuZel Stupeii Rada a ax P 1 " ) 2
[mm]  [m] [m] [m] [m] [°] [°]
28 0479 0,545
VI 14 2 aang 02075 0BG 29 36
26 0352 0390
v 13 2e  laso 0088 075 s 229 262
24 0276 0295
v 12 231044 0 gap 0250 0269 212 24
; 2 995 ’ 0225 0243 . o4
21 9095 0200 0218 ’ ’
20 0.189  0.200
. 10 19 995 .o oo 0174 0185 17.8 192
. 18 995 & ° 0060 0171 o
17 9095 0.145  0.156 ’ ’
16 0142 0.148
I 8 1S 109 o oo 0133 0139 166 17,6
, 14 995 % ’ 0124 0130 . o,
13 1109 0.115 0122 ’ ’
12 0.115 0.118
6 11 11,09 0110 0113 12 166
10 1109 0.105 0.108
> 0o 762 0101 0104 1465 153
§ 1022 0.097  0.100
| 4 T 6 g 0094 009 1355 14
. 6 1022 © ’ 0089 0093 . .,
5 61l 0.087 0,089 ’ ’
4 1022 0.082 0,085
2 3 6ll 0079 0081 220 124
2 1022 0.075 0078
I | 6.11 0072 0074 12 121

Ostatni geometrické veli¢iny stuptiové ¢asti jiz 1ze spocitat na zakladé hodnot uvedenych
v tabulkéch vyse.

4.3 Vzorovy vypocet posledniho stupné

V této kapitole bude popsan postup vypoctu posledniho stupné turbiny. Vypocet ostatnich
stupnd je obdobny a vysledky navrhu vSech stupii pro obé varianty jsou uvedeny v kapitole
4.6. Veskeré veliCiny v této kapitole jsou jiz vysledkem optimalizace po propojeni vSech dil¢ich
Casti vypoctu. Axialni polohy jsou indexovany dle obr. 15. Znacéeni veli¢in vychazi z obrazku,
kde je zobrazen pribéh expanze ve stupni. Rychlosti a jejich uhly jsou zobrazeny na obrazku.
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Obr. 16 Pribéh expanze ve stupni s pretlakovym typem lopatkovani
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Obr. 17 Rychlostni trojuhelniky stupné s pretlakovym typem lopatkovani
4.3.1 Vypocet rotoru
Patni primér je opé€t konstantni pro cely stupen:
D,=11m (4.3.1-1)
Vstupni a vystupni délka rotorové lopatky:
IR =0,644m (4.3.1-2)
l, =0,76m (4.3.1-3)
Stfedni priméry rotorove fady lopatek:
D& =D, +1f =114+ 0644 = 1,744 m (4.3.1-4)
Ds, =D, +1,=11+0,76 =1,86m (4.3.1-5)
Hlavové priméry rotorové fady lopatek:
DR, =DE +1f =1,744 4+ 0,644 = 2,388 m (4.3.1-6)
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Dp, =Ds,+1, =186+0,76 = 2,62m (4.3.1-7)
Axialni pratoc¢na plocha na vystupu z rotoru:
Sa2=m"Dsy 1, =1-1,86-0,76 = 4,44 m? (4.3-8)
Vystupni thel relativni rychlosti je volen.
B2 =36° (4.3.1-9)
Hmotnostni pritok poslednim kuZelem je ur¢en v rovnici (4.5.3-6).

m=28571kg s ! (4.3.1-10)

Parametry pary na vystupu z turbiny, kde tlak je dan tepelnym schématem a entalpie byla
itera¢né¢ dopoctena tak, aby se rovnaly celkové entalpie na vystupu z regulacniho stupné
a na vstupu do stupiiové casti (viz kapitola 4.5.1). Zbylé parametry byly ureny jako funkce
tlaku a entalpie.

p, = 0,103 bar (4.3.1-11)

i, =2221,87 k] - kg~ (4.3.1-12)

5, = f(py; ip) = 7,0019 k] - kg™t - K1 (4.3.1-13)
v, = f(py; iy) = 12,0896 m3 - kg1 (4.3.1-14)
X, = f(py; iy) = 0,8481 [—] (4.3.1-15)

Déle byla v prvni iteraci odhadnuta hodnota ostatnich ztrat, kde je zahrnuta ztrata radidlni
mezerou, ztrata rozv§jifenim a ztrata vlhkosti pary. Nasledné je tato hodnota zpfesnéna
vypoctem v rovnici (4.3.3-19). Zde je uvedena jiz vypoctena hodnota.

Zose = 31,06 k] - kg™t (4.3.1-16)
Entalpie snizena o ostatni ztraty:
lgy = iy — Zpgy = 2221,87 — 31,06 = 2190,81 kJ - kg~ ! (4.3.1-17)
Obvodova rychlost na sttednim primeéru:
U, =m-Dg, n=m-186-50=29217m-s* (4.3.1-18)

Axialni slozka absolutni a relativni vystupni rychlosti:
m-v, 8571-12,0815

Coq = Woq = Sy 244 =233,32m-s! (4.3.1-19)
Relativni vystupni rychlost z rotoru:
Waq 233,32 1
w, = = =39694m- s~ (4.3.1-20)

~sin B, sin (36°)
Absolutni vystupni rychlost z rotoru:
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czz\/wzz+u§—2-w2-u2-cos,82

4.3.1-21
Cp = /396,942 + 292,172 — 2 - 396,94 - 292,17 - cos(36°) ( )
c, =23511m-s7t
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru:
— arcsi (WZ“) — arcsi (2333'32> —82,92° (4.3.1-22)
a, = arcsin 5 ) arcsin 23519 ) ~ 8% 3.

Obvodova slozka absolutni a relativni rychlosti:
Cyy = Cy - COSay = 235,11 - cos(82,92°) = 28,96 m-s~ ! (4.3.1-23)
Wy, = W, - cos B, = 396,94 - cos(36°) = 321,13 m st (4.3.1-24)

Rychlostni soucinitel pro rotor je v prvni iteraci odhadnut a po vypocteni uhlu S lze urcit
hodnotu ohnuti proudu podle rovnice (4.3.2-13), ktera se dosadi do nasledujiciho vztahu.

Y = 0,988060 — 0,000556697 - ¢*034711748

(4.3.1-25)
Y = 0,988060 — 0,000556697 - ¢20347117:6561 = ( 983 [—]
Teoreticka relativni vystupni rychlost pfi izoentropické expanzi:
w, 396,94 1
Wyiz = n = 0,983 = 40396m-s (4.3.1-26)

Relativni rychlost na vstupu do rotoru je v prvni iteraci odhadnuta a jeji pfesna hodnota
je nasledné vypocétena v rovnici (4.3.2-16). Zde je uvedena jiz hodnota zpiesnéna vypoctem.

wy; = 196,59 m-s7! (4.3.1-27)

Izoentropicky spad na rotor:

wi, w? 403,96% 196,592
HR =ﬂ——1= ! — ! =622 . -1 4.3.1-28
== > > > 62,27 k] - kg ( )
Profilova ztrata rotoru:
w3, 403,962
Zp = ;’” C(1—9y?) = -(1-0,9832) =2,81k] -kg~* (4.3.1-29)
Entalpie a entropie na vystupu z rotoru pii izoentropické expanzi:
ié_iz =iy, —2zp = 2190,81 — 2,81 = 2188 k] - kg~? (4.3.1-30)
shiz = f(p2 1hi;) = 6,896 k] kg™t K1 (4.3.1-31)
Entalpie mezi statorem a rotorem:
iy =iy, + HR =2186,62 + 62,17 = 2250,27 k] - kg™* (4.3.1-32)
Ostatni parametry pary mezi Statorem a rotorem:
p1 = f(is; s3;,) = 0,169 bar (4.3.1-33)
Sl = f(pl; ll) = 6,896 k] - kg_l ' K_1 (431'34)
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vy = f(py; i) =7,6145m® - kg™" (4.3.1-35)
x1 = f(py; i) = 0,851 [—] (4.3.1-36)

4.3.2 Vypocet statoru
Vstupni a vystupni délka statorové lopatky:

lp =057m (4.3.2-1)
I =0625m (4.3.2-2)
Stfedni primér na vstupu a vystupu ze statorové tady:
Dso=D,+1,=11+0,57=1,67m (4.3.2-3)
Dj, =D, +1{ =11+0,625=1,725m (4.3.2-4)
Hlavovy priimér na vstupu a vystupu ze statorové fady:
Dh,O = DS,O + lo = 1,67 + 0,57 = 2,24‘m (432‘5)
Dj,=D3 +15 =1725+0,625=2351m (4.3.2-6)
Axidlni pratocné plochy na vstupu a vystupu ze statorové fady lopatek:
Sao =T Dsg-lo=m-1,67-0,57 = 2,99 m? (4.3.2-7)
SS,=m-D$ 1§ =m-1,725- 0,625 = 3,39 m? (4.3.2-8)

Uhel absolutni vystupni rychlosti ze statoru:
a, =31,8° (4.3.2-9)
Obvodova rychlost na sttednim primeéru:
w=n-Di-n=m-1725-50=271m-s7! (4.3.2-10)

Axidlni slozka absolutni a relativni rychlosti na vystupu ze statoru:
m-v; 857176145

Cig = Wig = 53, = 339 =192,57m-s~t (4.3.2-11)
Uhel vystupni relativni rychlosti ze statoru:
— arcsi (W“‘) — arsi (192'57> —7839° (4.3.2-12)
pB1 = arcsin " = arcsin 19691) = /% 3.
Ohnuti proudu relativni rychlosti:
AB =180 —-p; — B, =180 — 78,39 — 36 = 65,61 ° (4.3.2-13)
Absolutni rychlost na vystupu ze statorové fady lopatek:
_ _Ge 19257 oo am st (4.3.2-14)
‘T Sina, sin(3Lge)  ovrrmes >
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu ze statoru:
C1y = €1 * cOSa; = 365,44 - cos(31,8°) = 310,58 m - s~1 (4.3.2-15)

Relativni rychlost na vystupu ze statorové fady, ktera byla piredbézné odhadnuta v rovnici
(4.3.1-27) se nyni vypocita podle vzorce
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W1=\/012+uf—2-c1-u1-cosa1

4.3.2-16
w; = /365,442 + 2712 — 2 - 365,44 - 271 - cos(31,8°) ( )
w; =196,59 m - s™1
Ohnuti proudu absolutni rychlosti:
Aa =180 —a; —a, =180 — 31,8 — 82,92 = 65,28° (4.3.2-17)
Rychlostni soucinitel pro stator:
@ = 0,985067 — 0,00013234 - ¢%0424951 At
(4.3.2-18)
@ = 0,985067 — 0,00013234 - ¢%0424951:6528 — () 983 [—]
Vystupni absolutni rychlost ze statoru pfi izoentropické expanzi:
c; 365,44 _
= =371,78m-s7 ! (4.3.2-19)

Cqi,, = — =

V2T 9 70,983

Absolutni rychlost na vstupu do statorové tady lopatek se v prvni iteraci vypoétu odhadne
a po uréeni potiebnych veli¢in z pfedchoziho stupné je vypoctena z rovnice kontinuity.

§z=1 . z—1 vZ
g = I“lez — (M1 —m?) STO (4.3.2-20)
2 a,0

Index z v této rovnici znaci pofadové Cislo stupné. Pfipadné odbéry, resp. zavedeni pary jsou
zohlednény rozdilem pritocného mnozstvi piredchozim a aktualnim kuZelem. Pro posledni
stupeit ma rovnice tvar

Sl4.st. . Cl4.st. v15.st.
C&S'St' — I a.2v14'st2 _ (m14-_st. _ mls.st.)l ,S‘is.st.
2 a,0
2,01 - 160,04 5,1372 (4.3.2-21)
15.st. ’ ’ 4
= |———— (85,71 — 85,71 ] .
o [ 5,1843 ( )|" 7299

cd5st =151,19m-s~*
Obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu ze statoru:
C1y = Cp - COSa; = 365,44 - cos(31,8°) = 310,58 m s (4.3.2-22)
Wiy = Wy - cos By = 196,59 - cos(78,39°) = 39,58 m - s~1 (4.3.2-23)

Izoentropicky spad na stator:

c?. ¢% 371,78% 151,192
Liz =0 _ _ = 57,68k - kg—l (4.3.2-24)

HS =
v 2 2 2000 2000

Profilova ztrata statoru:

cii 371,782
%= 1z'lz (19" = 000 (L~ 0,983%) =234 kJ-kg™* (4.3.2-25)
Entalpie a entropie pary na vystupu ze statoru pii izoentropické expanzi:
iy, =iy —2zg = 2250,27 — 2,34 = 2247,93 k] - kg~* (4.3.2-26)
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Suiz = f(Py; i1iz) = 6,889 k] -kg™t- K1 (4.3.2-27)
Entalpie pary pted statorovou fadou lopatek:
io = iy, + Hi, = 2247,93 — 57,68 = 2305,61 kJ - kg™* (4.3.2-28)
Ostatni parametry pary pted statorovou fadou:
po = f(io; $1,iz) = 0,262 bar (4.3.2-29)
So = f(po;ip) = 6,889 k] - kg™t - K1 (4.3.2-30)
vo = f(Po;ip) = 51372 m? - kg™ (4.3.2-31)
xo = f(Po; io) = 0,8661 [—] (4.3.2-32)
Celkova entalpie a celkovy tlak pted statorovou fadou lopatek:
cé ,192
loc = o t ?0 = 2305,61 + = 2317,04 k] - kg™? (4.3.2-33)
Poc = f (ioci S1,iz) = 0,285 bar (4.3.2-34)

Tyto celkové parametry pary jsou pak vstupnimi parametry do vypoctu predchoziho kuzelu
viz kapitola 4.4.

4.3.3 Ztraty, u¢innost a vykon posledniho stupné

Izoentropicky spad na stupeii:

Hi = Hi, + HR = 57,68+ 62,27 = 119,94 k] - kg™! (4.3.3-1)
Stfedni obvodova rychlost ve stupni:
U, = -@-n = n-@-so =27725m-s7!  (433-2)
Parsonsovo ¢islo stupné¢:
u? 277,252

Pa

_ Y _ = 0,641 [~ 4.3.3-3
HST ~ 119,94 - 1000 = ( )

Obvodovou tc¢innost pro nekoneéné dlouhou lopatku lze ur¢it bud’ z diagramu
naobr.5.16 ve zdroji [4] nebo pfesnéji vypoclitat ze vzorce uvedeného v literatuie [3].
Z diivodu vyssi presnosti a snadnéj$i automatizace vypoctu byla hodnota vypoctena ze vzorce:

Mo = 0,468089 + 1,46673 - Pa — 1,41229 - Pa® + 0,415374 - Pa®
N = 0,468089 + 1,46673 - 0,641 — 1,41229 - 0,641% + 0,415374 - 0,6413 (4.3.3-4)
New = 0,937 [—]

Ztrata radialni mezerou byla vypoctena metodou dle Traupela, kterd je popsana ve zdroji
[5]. Za ucelem snizeni této ztraty byly pozity bandazované lopatky s vyjimkou poslednich
sedmi rotorovych fad, kde jsou pouzity nakrucované lopatky.
Radialni vile rotoru se vypocita podle vzorce,

SR =Dy, +x=262+03=292mm (4.3.3-5)
kde x je vule volena podle tab. 5.4 ve zdroji [4].
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Soucinitel pro ztratu radialni mezerou bez pouziti bandazi se voli z intervalu (1,36 + 1,62).

kR =1,4[-] (4.3.3-6)
Pomérna ztrata radidlni mezerou Vv rotorové fad¢ lopatek bez bandaze:
ok 2,92
R=kf ———=14- : = 0,009 [— 4.3.3-7
$K " 1, -sinp, 0,76 - sin(36°) =] ( )
Radidlni vile statoru:
85 =Dj,+x=2351+03=2,65mm (4.3.3-8)

Statorova fada lopatek je jiz bandazovana a pocet bfitti bandaze byl zvolen.
zj =3[-] (4.3.3-9)
Ekvivalentni vule:
8oy = 65 - 2,%° = 2,65-37%5 = 1,53 mm (4.3.3-10)
Soucinitel pro ztratu radialni mezerou pii pouziti bandazi se voli z intervalu (1,06 + 1,41).
ki =1,2[-] (4.3.3-11)

Pomérna ztrata radialni mezerou ve statorové fade lopatek s bandazi:

65
Szlf =kS. ekv
" I$-sin a4
(4.3.3-12)
& =12 L53 = 0,006 []
7" 0,625-1000 - sin(31,8°)
Pomérna ztrata radidlni mezerou stupné:
F+& 0,009+ 0,006
& = Sk + 8 _ = 0,007 [-] (4.3.3-13)
2 2
Pomérna ztrata rozvéjifenim v rotorové fadé lopatek:
2 2
L, 076
R_|=—) =(—) =0,167[- 4.3.3-14
Pomérna ztrata rozvéjitenim ve statorové fade lopatek:
5\ /06252
N 1 ’
=——] =(——) =0,131[- 4.3.3-15
v (Dss,1> (1,725> =] ( )
Pomérna ztrata rozvé&jifenim ve stupni:
R+ & 0,167+ 0,131
$v = Tk T = 0,149 [] (4.3.3-16)

2 2

Posledni ztratou je pomérna ztrata vlhkosti pary:
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Xo+% _ 08661 +08481

& =1- = 0,143 [—] (4.3.3-17)
2 2
Energie ptivedena do stupné:

ct c?

eO = H{ZT + ?0 - ?2
(4.3.3-18)

— 11094 4 22 B0y kg
=107 2000 2000 _ [O37TAM kg

Nyni lze vypocitat pfesnou hodnotu ostatnich ztrat, ktera byla odhadnuta v rovnici (4.3.1-16).

Zost = € (Ek +& + Ex)

(4.3.3-19)
Zpse = 103,74 - (0,007 + 0,149 + 0,143) = 31,06 kJ - kg~ *
Vnitini prace posledniho stupné:
or c3
a; = H;T'i'?O_ZS_ZR_?Z_ZOSt
151,19 235,112 (4.3.3-20)
a; = 119,94 + >~ 2,34 — 2,81 — >~ 31,06
a; = 67,53kJ] - kgt
Vnitini vykon posledniho stupné:
P, =m-a; = 85,71-67,53 =5787,81 kW (4.3.3-21)
Vnitini termodynamicka Gc¢innost posledniho stupné:
a; 67,53
= 0,651 [—] (4.3.3-22)

Mol = = 103,74
4.3.4 Charakteristiky posledniho stupné
Za ucelem jednodussi optimalizace jsou do vypoctu zavedeny charakteristické veliciny,
jejichz hodnoty by v optimélnim piipadé mély nalezet urcitym intervaliim.
Tlakové ¢&islo by v pfipadé reakéniho lopatkovani mélo dle doporuceni vedouciho prace
optimalné lezet v intervalu (2,5 + 3).
_HY 119,94
V= 05-u? 0,5-292,172
Stupeni reakce by se mél idealné pohybovat v rozmezi 0,5 =+ 0,6.

=281[-] (4.3.4-1)

HR 62,27
P=HST ™ 119,94 = (4.34-2)
Rychlost zvuku na vystupu ze stupné se v oblasti prehiaté pary urci jako funkce tlaku a entalpie.
a; = f(p2;iz) (4.3.4-3)

V oblasti mokré pary musi byt vypocitana ze vzorce,

a2=\/K'p2-105-v2 (4.3.4-4)

a, = \/1,1198 - 0,103 -105- 12,0896 = 381,08 m-s~*
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kde Poissonova konstanta k je uréena jako

k=1,035+01-x, =10,35+0,1-0,8481 = 1,1198 [] (4.3.4-5)
Machovo ¢islo by dle doporuceni vedouciho prace nemélo piesahnout hodnotu 1,05.
Ma, =22 23999 _ 1 04214 (4.3.4-6)
%=, T381,08 3.

4.3.5 Pevnostni vypocet stupné

V této podkapitole je provedena pevnostni kontrola posledni rotorové tfady lopatek
posouzenim ohybového a tahového napéti vznikajiciho v lopatce. Pevnostni vypocet
je proveden podle literatury [6].

Stfedni pramér rotorové fady:

D&+ D, 1,744 + 1,860

R = 1,802 4.3.5-1
! > > ,802 m ( )
Stiedni délka rotorové lopatky:
IR+1, 0644+0,76

R =2 ; 2 5 = 0,702 m (4.3.5-2)

Obvodova sila ptisobici na jednu lopatku:

. Ciu — Coy 310,58 — 28,96
F,=m -—=8571" = 354,94 N (4.3.5-3)
Zg 68

Axidlni sila pisobici na jednu lopatku:

. (c1a = C20) (P1—P2)'7T'D§'l§
m- +

F . =
al Zp Zp
(192,57 — 233,32) (0,169 — 0,103) - - 1,802 - 0,702  (4.3.5-4)
F,; = 85,71 +
68 68
F,; = 335,07 N

Celkova axialni sila ptsobici na celou rotorovou fadu:
F, =z - F;y = 68-335,07 = 2278495 N (4.3.5-5)

Celkova axialni sila bude pozdéji vyuZita pfi ndvrhu vyrovnavaciho pistu v 5.1.1.
Vysledna sila na jednu rotorovou lopatku se urci pomoci Pythagorovy véty.

F = |F2 +F2 =./354,942 + 335,072 = 488,12 N (4.3.5-6)

Maximalni ohybovy moment:
IR 0,702
My max = F - % =488,12-——=171,33 N m (4.3.5-7)
Ohybové napéti by na zaklad¢é doporuceni vedouciho prace v oblasti mokré pary pii suchosti
x < 0,97 nemé¢lo prekrocit 20 MPa. V oblasti ptehiaté pary a suchosti pary nad 0,97 pak muze
hodnota dosahovat az 40 MPa.

My max 171,33

- - = 17,96 MP 4.35-8
%0 = T 954 4 ( )

71



Energeticky ustav Bce. Jan Gulis
FSIVUT v Brné Parni turbina pro maly moduldrni reaktor

Hustota materialu lopatek:
Pmat = 7850 kg -m™3 (4.3.5-9)
Uhlova rychlost rotoru:
w=2-m-n=2-m-50=2314,16 rad - s~* (4.3.5-10)
Odstrediva sila pusobici na lopatku:

R
Fodzpmat'sp'l§'75'w2

(4.3.5-11)

)

2
F,q = 7850-3,74-10"*-0,702 - - 314,162

F,; = 183270,85 N

Tahové napéti by na zakladé doporuceni vedouciho prace nemélo byt vyssi nez 550 +
600 MPa:

F,, 18327085
O-t ==

= 270 — 490,03 MP 3.5-
S,  3,74-100 ¢ (435-12)

4.4 Vypocet ostatnich fadovych stupnu

Vypocty jednotlivych sousednich stupiit jsou navzajem provazany vstupnimi
a vystupnimi parametry pary. Poc¢itame-li tedy stupen s fadovym ¢islem z pak plati, ze entropie,
celkovy tlak a celkova entalpie na vystupu ze stupné z se rovnaji témto parametrim na vstupu
do stupné nasledujiciho (z + 1).

i5. = i§Ht (4.4-1)
pic =pic’ (4.4-2)
s = s&tt (4.4-3)
Staticka entalpie na vystupu ze stupné se pak vypocte podle vzorce,
c%)2
if =i — ( ;) (4.4-4)

kde absolutni rychlost na vystupu z rotoru c5 musi byt nejdiive odhadnuta a po vypocteni podle
rovnice (4.3.1-21) zpétné dosazena.
Staticky tlak na vystupu ze stupné:

p; = f(35; s3) (4.4-5)

Sousedni stupné jsou také vzajemné provazany vypoctem absolutni rychlosti na vstupu
do stupné podle rovnice (4.3.2-20).
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4.5 Propojeni detailniho navrhu s ostatnimi vypocty

V této kapitole bude popsan zptsob propojeni jednotlivych ¢asti vypoctu s detailnim
navrhem stupnové ¢asti. Propojenim vSech ¢asti vypoctu dojde K vytvoreni fady iteracnich
smycek a vSechny ¢asti vypocétu budou finaln¢ optimalizovany spole¢né.

4.5.1 Propojeni s regulacnim stupném

Mezi regula¢nim stupném a prvnim fadovym stupném musi byt splnéna stejnd podminka
jako u ostatnich sousednich stupn, a to je rovnost vystupnich, respektive vstupnich parametri
pary. Entropie, celkova entalpie a celkovy tlak na vystupu z regula¢niho stupné se tedy musi
rovnat témto parametrim na vstupu do prvniho fadového stupné stupniové casti:

i3e = iga" (4.5.1-1)
Pic = Do (4.5.1-2)
s3> = 55" (45.1-3)

Jelikoz byl vypocet regulacniho stupné proveden samostatné, musi byt této podminky
dosazeno itera¢ni Gpravou entalpie na vystupu ze stupiiové ¢asti podle vzorce,

(15t — 155t 4 (i52 — ig2") (4.5.1-4)
k

kde k zohlediiuje pomé&rnou ¢ast rozdilu a zajist'uje plynulou konvergenci iteraéniho vypoctu.
Pti vypoctu byla pouzita velikost kroku k = 100, coz znamend, ze byla vystupni entalpie
korigovéna o setinu rozdilu entalpii na vystupu z RS a vstupu do SC. Timto iteraénim vypoétem
dojde k postupnému piepocitani celé stupriové casti, dokud se nevyrovnaji celkové entalpie
na vystupu z RS a vstupu do prvniho fadového stupné.

Vyrovnani celkovych tlakt je dosazeno tak, Ze vypocet tlaku na vystupu z RS v rovnici
(2.1-9) je nahrazen funkci

= (5% s0°") (4.5.1-5)
Po tomto propojeni dojde kprlzpusobenl parametrii Ve stupniové ¢asti i V regula¢nim
stupni, a proto je nutné provést kontrolu rychlostniho poméru u/c;, regula¢niho stupné.
Entalpie za regula¢nim stupném pfii izoentropické expanzi:

i53, = f(P55; s§°) = 2893,53 k] - kg™* (4.5.1-6)

Pomér u/c;, by mél nalezet intervalu (0,4 + 0,5):

&) -—

J(CRS)Z 2- (io - lZ lZ)

u\RS 208,92
(=) = = 0,452 [-]
Ciz /252 — 2-(2999,98 — 2906,71)

Findlni hodnoty navrhu regulacniho stupné obou navrhovanych variant po propojeni
vSech vypocti a optimalizaci jsou uvedeny v tab. 9, kde sloupec 1 PT nalezi varianté jedné
turbiny pro cely tepelny vykon reaktoru a sloupec 2 PT varianté rozdé€leni tepelného vykonu
do dvou shodnych turbin.

RS

(4.5.1-7)
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Tab. 9 Finalni vysledky navrhu regulacniho stupné

Veli¢ina
Po

ll,iz

p1/Do

Cl,iz

Jednotka
bar
k] kg™t
k] kg™t
kj - kg=t-K1
kg-st
min~?!
S—l
bar
bar
k] kg™t
k] kg™t
k] kg™t
k] kg™t
k] kg™t
bar

Rychlostni trojuhelniky RS

. S—l

T O Y Y AR (R IR N |
[ e = L T o T S = = =

EEEEEEEEEEET R
|

h ”h hh hh h h. h «”h h ”h ”hh »”h b «”h »n

|
[u

1PT
31,66
2999,98
3000,30
6,5281
105,48
3000
50
17,29
20,03
0,63
2893,52
106,46
0,04
102,21
4,26
0,5
2897,78
20,42
0,64

25
452,81
443,17
107,21
430,01

63,49

61,31

16,52
245,72
107,21
221,09
254,24
233,62
61,31
225,43
208,92
0,979

0,919

14

105,08

25,87
164,79
91,08
138,92

Prito¢ny prifez
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2PT
31,66
2999,98
3000,30
6,5281
52,74
4500
75
17,29
18,95
0,60
2881,39
118,59
0,04
113,85
4,74
0,5
2886,14
19,37
0,61

25
477,83
467,79
136,77
44735

57,68
55,15
16,90
260,03
136,77
221,16
269,00
24927
55,15
243,10
226,19
0,979
0,927

17

107,04
31,73
167,22
90,04
135,48
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Tab. 9 Finalni vysledky navrhu regulacniho stupné

Veli¢ina Jednotka 1PT 2 PT
Dg m 1,33 0,96
Lo m 0,09 0,072
Al m 0,002 0,002

L =1, m 0,092 0,074
D, m 1,238 0,386
Dy m 1,422 1,034

Zvolené profily lopatek
Stator TS-2A TS-2A
Vs ° 38 38
s/cs — 0,79 0,79
Cs m 0,05 0,05
Ss m 0,04 0,04
Ss skut m 0,0394 0,0397
Zs — 53 38
By m 0,0394 0,0394
Rotor 40TR1 40TR1
Yr ° 12,2 12,2
s/cr — 0,68 0,68
Cr m 0,025 0,025
Sk m 0,017 0,017
SR,skut m 0,0170 0,0169
Zg - 246 178
Bg m 0,0244 0,0244
Sp cm? 4,618 4,618
WR min cm3 0,8945 0,8945
Ztraty, ucinnost, vykon
Zp Kk -kg™* 4,32 4,75
z k] kg™ 5,03 5,11
Z, k] kgt 2,02 1,66
Nu — 0,894 0,903
ke — 0,0006 0,0006
S m2 0,0465 0,0326
&s - 0,0021 0,0017
$61 - 0,0125 0,0111
$62 - 0,0050 0,0059
$6 - 0,0175 0,0171
Zy — 3 3
S, m 0,00153 0,00116
8a m 0,002 0,002
Seokp m 0,00058 0,00048
Ps - 0,102 0,109
$7 - 0,0164 0,0145
Nrpi - 0,858 0,870
a; kj kgt 91,58 103,43
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Tab. 9 Finalni vysledky navrhu regulacniho stupné

Velicina Jednotka 1PT 2PT
P; kw 9659,51 5454,71
Y — 4,88 4,64

Parametry na vystupu z RS
ise k] -kg™t 2908,72 2896,87
iy k] kg™t 2906,70 2895,20
S, kj - kg=t-K1 6,553 6,555
Dac bar 20,21 19,10
D> bar 20,03 18,95
vy m3-kg™! 0,1117 0,1167
liz k] -kg™t 2893,52 2881,39
lociz kj kg™t 2895,53 2883,05
Pevnostni vypocet RS
Ohybové namahani
Zostr — 123 89
E, N 354,59 255,07
Apgrs r bar 0,39 0,42
Faq N 100,24 100,53
ERS N 19817,46 13589,30
E, N 368,49 274,17
My max N-m 16,95 10,14
a, MPa 18,95 11,34
Tahové namahani
Pmat kg -m™3 7850 7850
w rad-s1 314,16 471,24
Foa, N 21889,35 28594,26
ty m 0,003 0,003
Dy, m 1,425 1,037
Foap N 736,42 1212,69
Fouq N 22625,77 29806,95
oy MPa 48,99 64,55

Na obr. 18 je vykreslen vysledny rychlostni trojihelnik regula¢niho stupné turbiny

zpracovavajici cely tepelny vykon.
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Obvodova rychlost [m/s]
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
0
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-40
-60

-80
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-100

-120
-140
-160

Obr. 18 Rychlostni trojuhelnik RS turbiny zpracovavajici cely tep. vykon

Rychlostni  trojihelnik regulaéniho stupné po optimalizaci varianty turbiny
zpracovavajici polovinu tepelného vykonu je zobrazen na obr. 19.

Obvodova rychlost [m/s]

-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
0

W,

-80

alni rychlost [m/s]

x|

1

-100

Ax

-120
-140
-160

Obr. 19 Rychlostni trojuhelnik RS turbiny zpracovavajici polovinu tep. vykonu
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4.5.2 Propojeni s tepelnym schématem

Pfi navrhu tepelného schématu byly entalpie a tlaky v odbérech piedbézné stanoveny
pomoci odhadnutych ucinnosti jednotlivych kuzeld a koncovych teplotnich rozdila
Vv jednotlivych vyménicich. Tyto parametry byly v detailnim navrhu pfesné vypocteny a jsou
tedy zpétn¢ dosazeny do tepelného schématu nasledovné

ig1 = i = 2696,23 k] - kg™* (4.5.2-1)
igp = i5¢ = 2617,38k] - kg™* (4.5.2-2)
ig3 = i1 =2483,25k] - kg™*! (4.5.2-3)
igq = 334 =2371,55k] - kg™*! (4.5.2-4)
Pos = p5" = 6,076 bar (4.5.2-5)
Doz = Py = 3,639 bar (4.5.2-6)
Doz = pitst = 1,344 bar (4.5.2-7)
Pos = P3>5% = 0,508 bar (4.5.2-8)

Dale byla také v rovnici (1.7-1) odhadnuta absolutni rychlost na vystupu z turbiny. Jeji
pfesna hodnota ur¢ena v rovnici (4.3.1-21) se také zpétné dosadi do navrhu tepelného schématu.

Timto propojenim dojde ke korekci parametrG pary, resp. kondenzatu a také
hmotnostnich pritok. Zméni se predevS§im parametry pary v odbérech a tim i parametry
Vv jednotlivych nizkotlakych ohtivacich. Proto je nutné vypocitat skute¢né hodnoty nedohtevii
a pripadné upravit rozdé€leni ohtati v jednotlivych oh#ivacich. Postup vypoétu nedohievu je nize
vzorove uveden pro odbér do NTO1 (odbér 0.2).
Tlak odbérové pary na vstupu do NTO1,

Po4’ = Poa" (1 —8pos) = 0,457 bar (4.5.2-9)

kde soucinitel tlakové ztraty v odbéru §pg 4 je uréen podle rovnice (1.6-21).
Teplota odbérové pary na vstupu do NTO1:

toa = f(Poa;x=1) =79,12°C (4.5.2-10)

Skute¢na hodnota nedohfevu v NTO se urci jako rozdil teploty odbérové pary na vstupu
do NTO a teploty hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO uréené v rovnici (1.6-11):

6N0_4 = t0_4_’ - tNTO,l = 79,12 - 76,08 = 3,05 OC (452'11)

Finalni parametry pary v jednotlivych bodech tepelného schématu po propojeni vSech
vypoCtl a optimalizaci pro variantu jedné turbiny jsou uvedeny ve schématu na obr. 20
a schéma s findlnimi hodnotami pro variantu rozdé¢leni tepelného vykonu reaktoru do dvou
shodnych turbin je na obr. 21, kde hodnoty u turbiny PT2 jsou shodné s hodnotami uvedenymi
u turbiny PT 1.
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hodnotami po optimalizaci
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4.5.3 Propojeni s vyrovnavacim pistem a ucpavkami

Za regula¢nim stupném ¢ast pary odchdzi do vyrovnavaciho pistu za ucelem snizeni
axialni sily pasobici na axialni lozisko. Tato para je poté zavadéna zpét do turbiny. V obou
navrhovanych variantach je para zavadéna za tieti kuzel. Hmotnostni priutok kuzeli I, IT a III
musi byt tedy snizen o hmotnostni pratok do vyrovnavaciho pistu vypocteny v rovnici
(5.1.2-13),

1! = b — myp = 105,48 — 2,285 = 103,19 kg - s~ * (4.5.3-1)
!l = ik — mhyp = 102,51 — 2,285 = 100,22 kg - s~ (4.5.3-2)
m! = il — 1y, = 96,17 — 2,285 = 93,89 kg - s~ (4.5.3-3)

kde index TS znaci hodnotu prutoku uréenou pii navrhu tepelného schématu.

Zpét do turbiny ovSem neni zavedeno celé mnozstvi pary z vyrovnavaciho pistu myp,
jelikoz cast tohoto mnozZstvi je zavaddéno do pfednich ucpavek turbiny. Od hmotnostnich
pratokd kuzeli IV, V a VI je proto odecten hmotnostni pritok do predni ucpavky my,
ktery je urCen v kapitole 5.2.

m = m% —m, = 91,05 — 0,014 = 91,04 kg - s~* (4.5.3-4)
m" =mYg —m, =8572—0,014 =8571kg s ! (4.5.3-5)
m"! = mbL —m, = 85,72 — 0,014 = 85,71 kg - s~ * (4.5.3-6)

Vysledné hmotnostni pritoky jednotlivymi kuzeli pro obé navrhované varianty jsou uvedeny
v tab. 10, kde sloupec oznacen 1 PT nalezi varianté navrhu s jednou turbinou a sloupec
s ozna¢enim 2 PT varianté se dvéma shodnymi turbinami.

Tab. 10 Vysledné pritoky jednotlivymi kuzeli

Veli¢ina  Jednotka 1PT 2PT
m! kg - st 103,19 51,58
m!! kg-st 102,22 49,78
mil kg-st 93,89 47,40
v kg st 91,04 45,82
m” kg - st 85,71 42 .89
V! kg st 85,71 42,89

4.6 Vysledky detailniho navrhu
4.6.1 Varianta jedné PT pro cely tepelny vykon

V této kapitole jsou shrnuty finalni vysledky navrhu turbiny zpracovavajici cely tepelny
vykon malého modularniho reaktoru. Tato varianta turbiny musi pojmout celé pratocné
mnozstvi pary dosahujici témér 380 t - hod . Takto velké priitoéné mnozstvi pary zapficifuje
pomérné velky pratoény prifez jiz na vstupu do stuptiové Casti turbiny. Para vstupujici
do turbiny je tésn¢ nad hranici sytosti a od tetiho stupné jiz turbinou proudi mokra para, coz
ma za nasledek vyznamny narist pritoéného prafezu, resp. délky lopatek kvili nartstajicimu
mérnému objemu pary. Kvuli velké délce lopatek a jejich ohybovému namahani jsou
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jiz od devatého stupné voleny nakrucované lopatky, jejichz vypocet neni pfedmétem prace
a proudéni je stale feSeno na sttednim prameéru.

Tab. 11 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro cely tepelny vykon (1/3)

Kuzel
Stupei

bar
m3 . kg—l
k] - kg1
kj -kg™!-K1

kI -

~

133333

3
“

3 3

V1 \%
15 14
Vypocet rotoru
0,103 0,260
12,0892 5,1838
2221,87 2304,24
7,0019 6,8888
0,8481 0,8657
1,860 1,650
1,744 1,574
2,620 2,200
2,388 2,048
4,441 2,851
3,528 2,343
2190,81 2283,28
292,17 259,18
233,33 155,85
233,33 155,85
321,15 295,59
396,96 334,16
235,12 160,04
82,92 76,85
28,98 36,41
0,983 0,979
403,98 341,27
196,59 148,55
62,28 47,20
2,81 2,40
2188,00 2280,88
6,8959 6,8199
2250,27 2328,08
0,169 0,368
6,8959 6,8199
7,6138 3,7538
0,8510 0,8689
Vypocet statoru
1,725 1,563
1,670 1,530
2,351 2,026

82

13

0,508
2,8101
2371,55
6,8142
0,8809
1,498
1,448
1,926
1,826
2,014
1,719
2356,66
235,31
127,01
127,01
271,14
299,41
131,98
74,23
35,87
0,978
306,19
125,61
38,99
2,05
2354,61
6,7665
2393,60
0,667
6,7665
2,1896
0,8846

1,441
1,419
1,811

v

12

0,862
1,7413
2429,97
6,7618
0,8949
1,406
1,369
1,743
1,667
1,486
1,283
2418,82
220,90
106,69
106,69
256,31
277,63
112,42
71,64
35,41
0,976
284,36
109,77
34,40
1,89
2416,93
6,7264
2451,33
1,083
6,7264
1,4141
0,8991

1,362
1,344
1,655

111
11

1,344
1,1673
2483,24
6,7223
0,9083
1,297
1,282
1,574
1,544
1,129
1,056
2474,88
203,73
97,10
97,10
234,43
253,74
101,84
72,45
30,72
0,976
259,85
94,96
29,25
1,57
2473,31
6,6962
2502,56
1,617
6,6962
0,9861
0,9126

1,278
1,267
1,537
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Tab. 11 Vysledky detailniho navrhu stupiniové casti turbiny pro cely tepelny vykon (1/3)

D0
S
Saa
Sa,O

Poc

Kuzel
Stupen

e e

m-s~1
m-s-
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
kj - kg™!-K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™!-K1
m3 . kg—l

1

k] - kg™t

m-s~t

\%! \%
15 14
2,240 1,960
3,389 2,272
2,990 2,067
271,00 245,48
192,57 141,61
192,57 141,61
39,59 44,87
365,43 323,04
310,58 290,35
78,38 72,42
65,62 79,78
65,28 77,15
0,983 0,982
371,77 329,12
151,19 120,26
57,68 46,93
2,34 1,98
224794  2326,10
6,8889 6,8142
2305,62  2373,03
2317,04  2380,26
0,262 0,514
0,285 0,540
6,8888 6,8142
5,1368 2,7844
0,8661 0,8813

Ztraty, uéinnost, vykon
119,95 94,12
277,25 249,76
0,641 0,663
0,937 0,941
2,92 2,50
0 0
1,4 1.4
0,0092 0,0136
2,65 2,33
3 3
1,53 1,34
1.2 12

83

13
1,768
1,677
1,556

226,29
118,85
118,85
40,65
292,20
266,93
71,12
83,78
81,77
0,981
297,92
106,96
38,66
1,69
239191
6,7618
2430,57
2436,29
0,866
0,899
6,7618
1,7352
0,8950

77,65
229,10
0,676
0,943
2,23
0
1,4
0,0172
2,11
3
1,22
12

v
12
1,618
1,251
1,157
213,99
102,91
102,91
38,20
272,37
252,18
69,64
87,76
86,16
0,980
277,95
96,18
34,00
1,54
2449.80
6,7223
2483,80
2488.43
1,348
1,389
6,7223
1,1637
0,9085

68,41
216,01
0,682
0,943
2,04
0
1,4
0,0221
1,95

1,13
12

111
11
1,514
1,037
0,983
200,79
89,27
89,27
32,39
249,67
233,16
70,06
87,44
86,60
0,980
254,81
85,93
28,77
1,30
2501,26
6,6929
2530,04
2533,73
1,934
1,978
6,6929
0,8418
0,9208

58,02
201,37
0,699
0,945
1,87
0
1,4
0,0248
1,84

1,06
1,2
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Tab. 11 Vysledky detailniho navrhu stupiiové casti turbiny pro cely tepelny vykon (1/3)

Kuzel \Y | \Y%
Stupeii 15 14 13
— 0,0056 0,0079 0,0097
— 0,0074 0,0108 0,0134
— 0,1670 0,1111 0,0816
— 0,1313 0,0877 0,0662
— 0,1491 0,0994 0,0739
— 0,1429 0,1265 0,1120
k] - kg™t 103,74 88,55 74,66
k] - kg™t 31,06 20,96 14,89
kj kgt 67,54 63,21 56,03
kw 5788,73 5418,20  5100,92
— 0,651 0,714 0,751
Charakteristiky stupné
- 2,810 2,802 2,805
- 0,519 0,501 0,502
— 1,1198 1,1216 1,1231
m-s~t 381,08 396,28 408,58
— 1,042 0,843 0,733
Pevnostni vypocet rotoru
m 0,702 0,512 0,403
m 1,802 1,612 1,473
N 354,95 362,77 382,47
N 335,14 447,06 523,30
N 22789,23  26823,39 28781,72
N 488,16 575,73 648,18
N-m 171,34 147,37 130,60
MPa 17,96 15,45 13,69
kg -m™3 7850 7850 7850
N 183270,85 119561,28 85995,24
MPa 490,03 319,68 229,93
Pevnostni vypocet statoru
m 0,598 0,446 0,360
m 1,698 1,546 1,430
N -176,66 -163,01 -171,24
N -29,00 -16,60 -12,72
N 179,02 163,85 171,71
N-m 53,50 36,57 30,89
MPa 18,57 17,93 15,14

84

12
0,0123
0,0172
0,0572
0,0460
0,0516
0,0983

66,71
11,15
52,14
4746,65
0,782

2,804
0,503
1,1245
419,13
0,662

0,317
1,387
286,00
437,03
30155,24
522,30
82,89
18,30
7850
63804,17
170,60

0,283
1,353
-145,90
-7,43
146,09
20,68
14,99

111
11
0,0138
0,0193
0,0456
0,0408
0,0432
0,0855
56,53
8,36
45,30
4253,14
0,801

2,796
0,504
1,1258
428,63
0,592

0,270
1,290
186,34
285,87
29159,25
341,25
46,00
15,97
7850
50365,89
134,67

0,253
1,273
-145,43
6,33
145,57
18,38
13,32
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Tab. 12 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro cely tepelny vykon (2/3)

Kuzel
Stupen

bar

m3-kg?!
k- kg™!
kj kg t-K!

3

m-
m-
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t

kj - kg™!-K1
k] - kg™t

333333

bar

kj] kg t-K1
m3-kg!

3 33 3

SN

111
10 9
Vypocet rotoru
1,931 2,690
0,8426 0,6263
2529,84  2574,59
6,6929 6,6675
0,9207 0,9332
1,262 1,227
1,247 1,215
1,504 1,435
1,474 1,409
0,959 0,799
0,889 0,742
2522,74  2568,61
198,21 192,79
82,53 73,55
82,53 73,55
229,23 223,70
243,63 235,48
88,17 79,78
69,40 67,21
31,03 30,91
0,974 0,972
250,09 242,14
84,28 77,16
27,72 26,34
1,59 1,59
2521,15  2567,02
6,6707 6,6487
2548,87  2593,36
2,288 3,142
6,6707 6,6487
0,7227 0,5442
0,9253 0,9381
Vypocet statoru
1,243 1,211
1,232 1,200
1,466 1,402
1,443 1,380
0,871 0,726

85

3,639
0,4781
2617,37
6,6456
0,9457
1,161
1,154
1,342
1,329
0,660
0,633
2613,15
182,37
72,57
72,57
211,97
224,05
78,38
67,81
29,60
0,974
230,11
73,72
23,76
1,38
2611,77
6,6321
2635,53
4,168
6,6321
0,4231
0,9510

1,152
1,146
1,324
1,311
0,623

4,740
0,3777
2657,27
6,6294
0,9582
1,143
1,137
1,307
1,294
0,587
0,560
2653,75
179,60
64,50
64,50
208,36
218,12
70,62
65,97
28,76
0,972
224,47
67,39
22,92
1,41
2652,34
6,6177
2675,26
5,384
6,6177
0,3369
0,9637

1,135
1,128
1,289
1,276
0,551

I

6,076
0,3028
2696,22
6,6151
0,9710
1,104
1,100
1,253
1,245
0,517
0,502
2693,46
173,42
60,47
60,47
200,30
209,23
66,18
66,03
26,88
0,971
215,49
63,00
21,23
1,33
2692,13
6,6057
2713,36
6,815
6,6057
0,2733
0,9767

1,099
1,094
1,242
1,234
0,496
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Tab. 12 Vysledky detailniho navrhu stupiiové casti turbiny pro cely tepelny vykon (2/3)

Poc

Kuzel
Stupen

R

m-s~t
m-s”
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
kj - kg™t-K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™!-Kt
m3 . kg—l

1

kj kg™t

m-s?!

1
10 9 8
0,819 0,679 0,596
195,26 190,20 180,99
77,88 70,37 68,03
77,88 70,37 68,03
32,21 31,64 28,40
240,43 232,74 220,16
227,47 221,84 209,38
67,53 65,79 67,34
92,67 96,01 93,76
91,70 95,19 94,19
0,979 0,978 0,978
245,70 238,09 225,15
77,80 71,60 69,50
27,16 25,78 22,93
1,28 1,26 1,11
2547,59  2592,10 263442
6,6675 6,6456 6,6294
257475  2617,88  2657,35
2577,77  2620,44  2659,77
2,692 3,649 4,742
2,741 3,703 4,807
6,6675 6,6456 6,6294
0,6258 0,4768 0,3775
0,9332 0,9459 0,9582
Ztraty, ucinnost, vykon
54,88 52,12 46,69
195,84 190,64 181,16
0,699 0,697 0,703
0,945 0,945 0,946
1,80 1,73 1,64
0 0 3
- - 0,95
1,4 1,4 1,2
0,0308 0,0375 0,0194
1,77 1,70 1,62
3 3 3
1,02 0,98 0,94
1,2 1,2 1,2
0,0169 0,0204 0,0212
0,0239 0,0290 0,0203

86

7
0,524
178,22
61,29
61,29
28,03
215,16
206,24
65,42
97,38
97,48
0,977
220,28
63,44
22,25
1,12
2674,15
6,6151
2696,40
2698,41
6,082
6,148
6,6151
0,3026
0,9711

45,17
178,39
0,705
0,946
1,61
3
0,93
1,2
0,0230
1,59
3
0,92
1,2
0,0250
0,0240

I
6
0,479
172,57
56,88
56,88
27,10
207,62
199,67
64,52
98,68
98,07
0,977
212,61
59,68
20,82
1,05
2712,31
6,6033
2733,13
2734,92
7,616
7,688
6,6033
0,2478
0,9839

42,05
172,66
0,709
0,946
1,55
3
0,90
1,2
0,0250
1,54
3
0,89
1,2
0,0272
0,0261
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Tab. 12 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro cely tepelny vykon (2/3)

Kuzel
Stupen

I
10 9 8
0,0367 0,0285 0,0243
0,0322 0,0248 0,0223
0,0345 0,0267 0,0233
0,0730 0,0605 0,0480
54,02 51,50 46,03
7,10 5,98 4,22
44,05 42,67 39,33
4135,37  4005,95  3941,21
0,815 0,828 0,854
Charakteristiky stupné
2,794 2,805 2,808
0,505 0,505 0,509
1,1271 1,1283 1,1296
436,86 444,70 452,12
0,558 0,530 0,496

Pevnostni vypocet rotoru

0,234 0,201 0,178
1,254 1,221 1,158
186,29 169,11 151,41
328,17 326,24 283,75
32488,96 34581,40 33766,38
377,36 367,47 321,62
44,23 36,92 28,58
15,36 18,10 17,11
7850 7850 7850
42599,86 76129,64 77231,48
113,90 95,04 79,70
Pevnostni vypocet statoru
0,217 0,185 0,169
1,237 1,205 1,149
-145,88 -146,89 -153,79
-4,55 -3,33 -3,87
145,95 146,93 153,84
15,86 13,62 12,99
17,82 15,31 14,60

87

II

7
0,0204
0,0186
0,0195
0,0354

44,69
3,53
38,64
3872,84
0,865

2,801
0,507
1,1308
458,94
0,475

0,160
1,140
152,03
312,78
36595,53
347,77
27,84
16,67
7850
68514,11
70,71

0,151
1,131
-155,64
-2,99
155,67
11,78
18,40

I
6
0,0182
0,0171
0,0177
0,0226
41,64
2,76
36,50
3767,07
0,877

2,797
0,505
1,1321
465,53
0,449

0,147
1,102
157,80
329,80
37267,40
365,61
26,88
30,21
7850
34028,61
62,78

0,141
1,096
-176,75
-3,56
176,79
12,51
27,19
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Tab. 13 Vysledky detailniho navrhu stupiiové casti turbiny pro cely tepelny vykon (3/3)

Kuzel
Stupen 5 4
Vypocet rotoru
D2 bar 7,614 9,455
v, m3 kg1 0,2478 0,2045
Iy k] - kg™t 2733,10  2769,67
S2 kj kg~ ' K™  6,6033 6,5925
X2 — 0,9839 0,9974
Dy, m 1,093 1,082
Dy m 1,089 1,079
Dy,2 m 1,231 1,209
DR, m 1,223 1,202
Sa,2 m 0,474 0,432
Sa1 m? 0,459 0,418
lou kj kgt 2730,83  2767,67
U, m-s1 171,69 169,97
Coa m-s~t 53,97 48,84
Wag m-s1 53,97 48,84
Way, m-s1 198,66 195,90
w, m-s1 205,86 201,90
Cy m-s1 60,34 55,30
a ° 63,45 62,04
Cau m-s~! 26,97 25,93
Y — 0,969 0,967
Waiy m-s1 212,55 208,88
wy m-s~! 57,76 53,54
HR kj -kg™! 20,92 20,38
ZR kj-kg™! 1,40 1,43
L2iz Kk -kg™* 272943 2766,23
Saiz kj kg ' K™' 65950  6,5849
I kj - kg™ 2750,35  2786,62
P1 bar 8,502 10,500
s kj - kg™*-K~'  6,5950 6,5849
vy m3-kg? 0,2246 0,1871
X1 — 0,9900 1
Vypocet statoru
D;, m 1,088 1,077
Do m 1,083 1,073
Di4 m 1,220 1,199
D0 m 1,212 1,191
San m? 0,453 0,413

88

I
3

11,610

0,1729
2805,45

6,5825
1
1,072
1,068
1,189
1,182
0,394
0,381

2803,42

168,38
45,31
45,31
193,18
198,43
51,66
61,30
24,81
0,964
205,78
51,28
19,86
1,49

2801,93

6,5749

2821,79

12,809

6,5749

0,1596
1

1,067
1,064
1,179
1,173
0,376

14,095
0,1481

2840,41

6,5725
1
1,063
1,059
1,170
1,163
0,359
0,346

2838,28

166,91
42,56
42,56
191,98
196,64
49,40
59,49
25,08
0,963
204,09
48,66
19,64
1,49

2836,78

6,5650

2856,43

15,478

6,5650

0,1372
1

1,058
1,054
1,161
1,154
0,342

16,932
0,1279
2874,54
6,5628
1
1,053
1,050
1,151
1,144
0,325
0,312
2872,32
165,43
40,62
40,62
189,48
193,79
47,21
59,37
24,05
0,963
201,23
46,92
19,15
1,47
2870,85
6,5555
2889,99
18,487
6,5555
0,1190
1

1,048
1,045
1,142
1,135
0,308
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Tab. 13 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro cely tepelny vykon (3/3)

Poc

Kuzel
Stupen

SR 3 333

m-s~t
m-s-
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
kj - kg™t-K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™!-K1
m3 . kg—l

1

k] - kg™t

m-s~t

I
5 4 3
0,437 0,398 0,364
170,85 169,20 167,64
51,13 46,72 43,79
51,13 46,72 43,79
26,87 26,15 26,69
204,22 200,86 199,20
197,72 195,35 194,32
62,28 60,76 58,64
102,52 105,24 108,16
102,05 104,51 106,00
0,975 0,974 0,973
209,47 206,25 204,70
54,70 51,06 48,79
20,44 19,97 19,76
1,09 1,10 1,11
2749,26  2785,52  2820,68
6,5925 6,5825 6,5726
2769,70  2805,48  2840,44
2771,20  2806,79  2841,63
9,457 11,611 14,096
9,530 11,688 14,178
6,5925 6,5825 6,5725
0,2044 0,1729 0,1481
0,9974 1 1
Ztraty, ucinnost, vykon
41,36 40,35 39,62
170,93 169,27 167,74
0,706 0,710 0,710
0,946 0,946 0,946
1,53 1,51 1,49
3 3 3
0,88 0,87 0,86
1,2 1,2 1,2
0,0293 0,0340 0,0386
1,52 1,50 1,48
3 3 3
0,88 0,87 0,85
1,2 1,2 1,2
0,0317 0,0366 0,0416
0,0305 0,0353 0,0401
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2
0,329
166,16
41,44
41,44
25,51
196,09
191,66
58,39
109,11
108,31
0,972
201,77
46,57
19,27
1,13

2855,30

6,5628

2874,57
2875,65

16,934

17,019

6,5628

0,1278
1

38,91
166,26
0,710
0,946
1,47
3
0,85
1,2
0,0438
1,46
3
0,84
1,2
0,0466
0,0452

1
0,295
164,69
39,90
39,90
24,67
193,52
189,36
58,27
109,63
108,73
0,972
199,17
38,84
19,08
1,11
2888,88
6,5533
2907,96
2908,72
20,146
20,213
6,5534
0,1112
1

38,23
164,79
0,710
0,946
1,45
3
0,84
1,2
0,0489
1,44
3
0,83
1,2
0,0519
0,0504
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Tab. 13 Vysledky detailniho navrhu stupiiové casti turbiny pro cely tepelny vykon (3/3)

Kuzel I
Stupeii 5 4 3 2 1
R — 0,0159 0,0138 0,0119 0,0102 0,0087
S — 0,0149 0,0129 0,0111 0,0094 0,0079
& — 0,0154 0,0133 0,0115 0,0098 0,0083
&y — 0,0094 0 0 0 0
€o k] - kg1 41,04 40,12 39,47 38,78 37,87
Zost k] - kg™t 2,27 2,00 2,04 2,13 2,22
a; k] - kg™t 36,28 35,59 34,84 34,02 33,07
P; kw 374430  3672,46  3595,42  3510,97  3412,10
Nrpi — 0,884 0,887 0,883 0,877 0,873
Charakteristiky stupné
Y - 2,807 2,793 2,795 2,794 2,793
p - 0,506 0,505 0,501 0,505 0,501
K — 1,1334 1,1347 - - -
a, m-s~t 471,70 477,76 509,76 519,89 529,33
Ma, — 0,436 0,423 0,389 0,378 0,366
Pevnostni vypocet rotoru
IR m 0,136 0,125 0,115 0,106 0,096
DE m 1,091 1,080 1,070 1,061 1,051
E, N 157,32 157,50 159,03 157,71 157,95
Fuq N 367,14 398,25 420,42 445,97 457,82
E, N 41120,10 44205,95 46246,54 48610,56 49444.,40
F N 399,43 428,26 449,49 473,03 484,30
M, max N-m 27,17 26,83 25,88 25,02 23,34
O, MPa 30,53 30,15 29,08 39,09 36,47
Pmat kg -m™3 7850 7850 7850 7850 7850
Foq N 31165,92 28419,71 25875,93 18255,15 16487,52
ot MPa 57,50 52,43 47,74 43,46 39,26
Pevnostni vypocet statoru
M m 0,130 0,120 0,110 0,101 0,092
D m 1,085 1,075 1,065 1,056 1,047
E, N -177,56 -178,06 -153,48 -153,36 -174,47
Fuq N -2,90 -2,01 -1,59 -1,25 -0,97
F N 177,58 178,07 153,49 153,37 174,47
My max N-m 11,58 10,70 8,48 7,75 8,00
O, MPa 25,18 23,26 29,09 26,60 27,45
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4.6.2 Varianta rozdéleni tepelného vykonu do dvou shodnych PT

V této kapitole jsou shrnuty finalni vysledky navrhu turbiny zpracovavajici polovinu
tepelného vykonu malého modularniho reaktoru. V této varianté dosSlo pii zachovani otac¢ek
3000 min~! ke zmengeni patniho priiméru rotoru, délky lopatek a pocet stupiid se zvysil z 15
na 21. Diky snizeni délky lopatek a patniho priméru se znacné snizilo 1 tahové napéti
azna 320 MPa, coz dovolilo pouziti pievodovky a zvyseni otddek na 4500 min~!. Zvyseni
otacek pak vedlo k dalSimu zmenSeni patniho primeéru a pocet stupiit byl snizen z 21
na vysledny pocet 14 stupiiii. Pro porovnani velikosti turbiny s pievodovkou a bez pfevodovky
jsou na obr. 22 spole¢né znazornény tvary pruto¢nych kanali, kde ¢ervena barva nalezi navrhu
bez prevodovky a cCerna vyslednému navrhu s prevodovkou. U turbiny navrzené bez
prevodovky byl vypoctem stanoven na 35,4 MW a reheat faktor 1,0363. Navrzena turbina
s prevodovkou ma svorkovy vykon 34,91 MW a reheat faktor 1,0360. I pfes nizsi svorkovy
vykon byla kvuli znaéné menS$im rozmérim pro dal$i ¢asti navrhu zvolena varianta
s ptevodovkou.

1,2

11
1 /
0,9 /
0.8 /

T07 /S _—

506 /

50,5 — - — S A N S [ E— —

o4 T ——— ]
0.3
0.2
0.1

0

0 o010203040506070809 1 111213 14 15 16 1,7 18 19 2
Axidlni délka [m]

Bez ptevodovky

S pfevodovkou

Obr. 22 Porovnani pritocnych kanalii turbiny s prevodovkou a bez prevodovky

V tabulkach niZe jsou uvedeny vysledné parametry detailniho navrhu stupiiové casti

turbiny s pfevodovkou pracujici pii jmenovitych ota¢kach 4500 min 1.

Tab. 14 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (1/3)

Kuzel V1 A% v 11
Stuperi 14 13 12 1 10
Vypocet rotoru
D2 bar 0,103 0,277 0,566 0,983 1,574
12 m3-kg™! 12,1173 4,8926 2,5518 1,5479 1,0130
iy kj - kg™t 2226,59 2314,02 2385,45 244726 2504,58
S k] - kg™t-K1 7,0167 60,8917 6,8099 6,7548 6,7126
Xy - 0,8501 0,8686 0,8846 0,8995 0,9142
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Tab. 14 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (1/3)

Kuzel VI \% 1Y% 1
Stupei 14 13 12 11 10
D; m 1,295 1,140 1,025 0,973 0,900
D&, m 1,229 1,102 1,006 0,955 0,889
Dy, m 1,840 1,530 1,320 1,217 1,100
DR, m 1,709 1,453 1,281 1,180 1,078
Sa2 m 2,217 1,397 0,950 0,744 0,565
SR, m? 1,852 1,217 0,871 0,674 0,528
i2u k] kg™t 2192,05  2290,89  2369,69 243541  2495,90
U, m-s~t 305,13 268,61 241,51 229,32 212,06
Caq m-s~1 234,42 150,25 123,10 95,36 84,92
Waa m-s~1 234,42 150,25 123,10 95,36 84,92
Wy m-s~1 322,65 305,36 276,48 264,88 243,85
w, m-s~1 398,82 340,32 302,65 281,53 258,21
Cy m-s~1 235,07 154,68 127,97 101,78 90,67
a, ° 85,72 76,26 74,14 69,55 69,47
Cau m-s~1 17,53 36,75 34,97 35,56 31,79
) — 0,982 0,978 0,977 0,973 0,973
Waiz m-s~1 406,12 348,03 309,79 289,21 265,30
wy m-s~1 191,06 136,25 113,55 95,51 85,03
HE K kg™t 64,22 51,28 41,54 37,26 31,58
Zg K kg™t 2,94 2,65 2,19 2,19 1,85
i, K -kg™! 2189,11 228823  2367,51 243322  2494,04
S3iz k] -kg™*-K™! 6,90 6,82 6,76 6,72 6,69
iy K -kg™! 2253,33  2339,51  2409,04 247048  2525,62
P1 bar 0,172 0,403 0,753 1,254 1,917
S1 kJ-kg™*-K™' = 6,8994 6,8159 6,7597 6,7171 6,6853
vy m3 - kg™? 7,5177 3,4544 1,9625 1,2396 0,8471
X, — 0,8521 0,8719 0,8887 0,9042 0,9190
Vypocet statoru
D3, m 1,209 1,088 0,999 0,948 0,885
Ds m 1,150 1,050 0,980 0,930 0,874
Dj; 4 m 1,669 1,427 1,268 1,167 1,071
Do m 1,550 1,350 1,229 1,130 1,049
S5 4 m? 1,745 1,157 0,844 0,651 0,515
Sa0 m? 1,445 0,990 0,768 0,584 0,479
Uy m-s~! 284,93 256,46 235,38 223,48 208,60
C1a m-s~! 184,81 128,03 106,53 87,26 77,91
Wig m-s~! 184,81 128,03 106,53 87,26 77,91
Wiy m-s~! 48,47 46,62 39,28 38,83 34,07
¢ m-s~! 381,19 329,01 294,60 276,44 254,87
Cru m-s~! 333,40 303,08 274,66 262,31 242,66
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Tab. 14 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (1/3)

B1

Kuzel
Stupen

m-s 1

m-s~1
K- kg™
kj - kg™t
k] - kg™t

kj - kg™t-K™1

k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar

k] - kg™t-K™1

3 -1

m°-kg

k] kg™t

m-s 1

k] kg™t
kj - kgt
kj - kgt

VI \%

14 13 12
75,30 69,99 69,76
68,70 83,81 86,24
65,28 80,84 84,66
0,983 0,981 0,980

387,81 335,40 300,54
148,60 114,10 98,37
64,16 49,74 40,32
2,54 2,12 1,77
2250,79 2337,39 2407,28
6,8917 6,8099 6,7548
2314,94 2387,13 2447,60
2325,98 2393,64 2452,44
0,279 0,573 0,986
0,303 0,599 1,017
6,8917 6,8099 6,7548
4,8630 2,5256 1,5449
0,8689 0,8851 0,8996
Ztraty, u¢innost, vykon
128,37 101,02 81,86
288,04 258,00 236,16
0,646 0,659 0,681
0,938 0,940 0,943
2,14 1,83 1,62
0 0 3
- - 0,94
1,42 1,42 1,2
0,0095 0,0151 0,0192
1,97 1,73 1,57
3 3 3
1,14 1,00 0,91
1,2 1,2 1,2
0,0061 0,0091 0,0112
0,0078 0,0121 0,0152
0,1771 0,1170 0,0828
0,1443 0,0967 0,0725
0,1607 0,1069 0,0777
0,1405 0,1231 0,1079
111,78 95,56 78,51
34,54 23,13 15,76
71,76 67,65 58,80
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IV
11
66,01
94,19
92,05
0,978
282,53
84,77
36,32
1,70
2468,78
6,7126
2505,09
2508,69
1,579
1,615
6,7126
1,0101
0,9143

73,58
224,22
0,683
0,943
1,52
3
0,88
1,2
0,0128
1,47
3
0,85
1,2
0,0147
0,0137
0,0625
0,0531
0,0578
0,0931
71,99
11,85
56,25

111
10
66,38
94,42
92,73
0,978
260,53
77,39
30,94
1,46
2524,16
6,6816
2555,10
2558,10
2,315
2,357
6,6816
0,7169
0,9279

62,52
209,04
0,699
0,945
1,40
3
0,81
1,2
0,0147
1,37
3
0,79
1,2
0,0168
0,0158
0,0494
0,0438
0,0466
0,0790
61,40
8,68
49,41
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Tab. 14 Vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (1/3)

Kuzel VI \% 1AY 11
Stupen 14 13 12 11 10
P; kw 3078,16 2902,02 2694,46 2577,59 234221
NrDi - 0,642 0,708 0,749 0,781 0,805
Charakteristiky stupné
P - 2,758 2,800 2,807 2,798 2,781
p - 0,500 0,508 0,507 0,506 0,505
K - 1,1200 1,1219 1,1235 1,1250 1,1264
a, m-s~1 381,56 390,00 410,93 422,10 432,33
Ma, — 1,045 0,873 0,736 0,667 0,597
Pevnostni vypoéet rotoru
IR m 0,512 0,371 0,285 0,234 0,195
DE m 1,262 1,121 1,015 0,964 0,895
E, N 136,86 116,57 105,61 104,95 108,65
Faq N 119,36 158,50 156,41 189,99 199,79
F, N 11816,53  15532,88  16266,18 18808,72  18380,76
F N 181,60 196,75 188,72 217,05 227,42
My max N-m 46,51 36,47 26,92 25,40 22,12
o MPa 16,15 17,88 16,12 15,21 16,03
Pmat kg-m™3 7850 7850 7850 7850 7850
Foq N 210751,87 290117,55 244649,21 190545,72 124975,75
Ot MPa 563,51 362,19 252,48 196,64 151,67
Pevnostni vypocet statoru
I m 0,430 0,319 0,259 0,209 0,180
Ds m 1,180 1,069 0,989 0,939 0,880
E, N -124,14 -124,96 -107,95 -110,80 -111,53
Faq N -16,85 -8,55 -6,45 -3,84 -3,67
F N 125,28 125,25 108,14 110,87 111,59
My max N-m 26,91 19,99 14,02 11,60 10,03
o MPa 13,19 9,80 15,75 18,12 15,68

Tab. 15 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel 111 1I I
Stupen 9 8 7 6 5
Vypocet rotoru

D2 bar 2,312 3,272 4,373 5,721 7,193
vy m3-kg! 0,7175 0,5259 0,4059 0,3195 0,2607
iy k] - kg™t 255494  2603,07 2645,66  2686,84  2723,61
Sy kj kg t-K1 6,6816 6,6555 6,6359 6,6190 6,6061
Xy — 0,9278 0,9416 0,9546 0,9679 0,9805
Ds , m 0,871 0,808 0,790 0,738 0,728
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Tab. 15 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel I II I
Stupen 9 8 7 6 5
D&, m 0,860 0,802 0,784 0,735 0,725
Dp m 1,041 0,956 0,921 0,856 0,837
Df, m 1,019 0,944 0,909 0,849 0,829
Saz m 0,467 0,376 0,324 0,274 0,248
S&, m? 0,431 0,357 0,306 0,265 0,238
Iou k] kg™t 254791 2597,83  2641,37  2683,69  2721,04
U, m-s~1 205,14 190,38 186,24 173,89 171,62
Coq m-s~t 72,88 69,70 62,38 60,25 54,21
Waq m-s~t 72,88 69,70 62,38 60,25 54,21
Way m-s~t 236,89 219,72 214,73 202,09 198,16
W, m-s~t 247,85 230,51 223,61 210,88 205,44
Cy m-s~t 79,49 75,62 68,58 66,52 60,36
a, ° 66,46 67,17 65,46 64,91 63,92
Cou m-s~1 31,75 29,34 28,49 28,20 26,54
Y - 0,970 0,971 0,969 0,971 0,969
Wiz m-s~1 255,38 237,29 230,68 217,16 212,08
Wy m-s~1 77,21 72,47 67,26 62,65 58,21
HE kj kgt 29,63 25,53 24,34 21,62 20,79
Zg kj kgt 1,90 1,59 1,61 1,34 1,39
(% kj -kg1 2546,02  2596,25  2639,77 268235  2719,65
Siz kj kg™l K1 6,66 6,64 6,62 6,61 6,60
iq kj -kg1 2575,65  2621,77  2664,11  2703,96 274045
D1 bar 2,761 3,792 5,013 6,435 8,032
S1 kj kg™l K1 6,6591 6,6389 60,6219 6,6085 60,5970
2] m3 - kg1 0,6110 0,4604 0,3590 0,2875 0,2362
X1 - 0,9330 0,9468 0,9601 0,9734 0,9863
Vypocet statoru
D3, m 0,856 0,799 0,782 0,733 0,724
Ds o m 0,845 0,793 0,775 0,730 0,721
Dj 4 m 1,012 0,939 0,904 0,847 0,828
Dp o m 0,990 0,925 0,890 0,839 0,823
Saq m? 0,419 0,350 0,299 0,261 0,236
Sao m? 0,385 0,330 0,280 0,251 0,229
Uy m-s~t 201,68 188,37 184,23 172,80 170,54
C1q m-s~t 69,07 65,44 59,69 56,77 51,62
Wiq m-s~! 69,07 65,44 59,69 56,77 51,62
Wiy m-s~t 34,51 31,15 31,01 26,50 26,91
1 m-s~t 246,08 229,06 223,36 207,23 204,09
Ciu m-s~t 236,19 219,52 215,24 199,30 197,45
P ° 63,45 64,55 62,55 64,98 62,46
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Tab. 15 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel
Stupen

o

o

m-s1
m-s”
k] -kg™!
k] - kg™t
k] - kg™t
kj - kg™t-K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™t-K™1
m3 . kg—l

1

k] - kg1

m-s1

k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t

I
9 8 7
99,45 97,85 101,25
97,24 96,23 99,04
0,977 0,977 0,976
251,92 234,42 228,82
70,41 67,28 62,87
29,25 25,21 24,20
1,45 1,24 1,23
2574,19  2620,53  2662,88
6,6555 60,6359 6,6190
2603,45  2645,75  2687,08
2605,93  2648,01  2689,06
3,279 4,376 5,728
3,326 4,432 5,791
6,6555 60,6359 6,6190
0,5249 0,4057 0,3192
0,9417 0,9546 0,9679
Ztraty, u¢innost, vykon
58,88 50,74 48,55
202,12 188,56 184,42
0,694 0,701 0,701
0,945 0,945 0,945
1,34 1,26 1,22
3 3 3
0,77 0,73 0,70
1,2 1,2 1,2
0,0185 0,0194 0,0232
1,31 1,24 1,20
3 3 3
0,76 0,72 0,70
1,2 1,2 1,2
0,0208 0,0215 0,0256
0,0196 0,0205 0,0244
0,0384 0,0336 0,0272
0,0332 0,0304 0,0243
0,0358 0,0320 0,0258
0,0652 0,0519 0,0387
58,20 50,14 48,17
7,02 5,23 4,28
47,83 42,08 41,05
2267,21 2095,12  2043,62

96

6
98,42
99,19
0,976

212,30
59,54
20,76

1,06
2702,90
6,6061
2723,66
2725,43
7,194

7,263

6,6061

0,2606

0,9805

42,38
172,91
0,705
0,946
1,16
3
0,67
1,2
0,0238
1,15
3
0,66
1,2
0,0256
0,0247
0,0256
0,0239
0,0247
0,0258
41,94
3,16
36,38
1876,51

I
S5
102,24
101,43
0,975
209,27
55,07
20,38
1,07
2739,38
6,5946
2759,76
2761,27
8,937
9,008
6,5946
0,2149
0,9936

41,18
170,78
0,708
0,946
1,14
3
0,66
1,2
0,0275
1,13
3
0,65
1,2
0,0298
0,0286
0,0221
0,0206
0,0214
0,0130
40,87
2,57
35,84
1848,76
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Tab. 15 Vysledky detailniho navrhu stupnové casti turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel
Stupen
N1pi —
) _
p _
K _
a, m-s~!
Ma, —
IR m
DE m
E, N
Fyy N
F, N
F N
My max N-m
0, MPa
Pmat kg - m~3
Foq N
O MPa
3 m
D$ m
E, N
Fyy N
F N
My max N-m
o, MPa

11} II
9 8 7
0,822 0,839 0,852
Charakteristiky stupné
2,799 2,800 2,799
0,503 0,503 0,501
1,1278 1,1292 1,1305
441,20 449,60 456,93
0,562 0,513 0,489
Pevnostni vypocet rotoru
0,165 0,145 0,127
0,865 0,805 0,787
108,89 114,07 114,79
224,49 227,06 246,91
19979,35 18845,66 19999,60
249,50 254,10 272,29
20,60 18,41 17,34
14,93 13,34 12,56
7850 7850 7850

102622,33 83771,09 72015,94
124,54 101,66 87,40

Pevnostni vypocet statoru

0,150 0,136 0,118
0,850 0,796 0,778
-113,48 -130,65 -130,12
-2,41 -2,89 -2,03
113,51 130,68 130,13
8,54 8,89 7,71
13,34 19,32 16,75

I
6 S5
0,867 0,877
2,803 2,796
0,510 0,505
1,1318 1,1330
463,94 470,12
0,455 0,437
0,116 0,107
0,736 0,727
116,13 131,59
250,58 302,62
19044,40  20275,51
276,19 329,99
16,06 17,58
18,05 38,21
7850 7850
40466,56  21790,06
74,66 67,46
0,112 0,103
0,732 0,723
-133,29 -90,03
-2,53 -1,73
133,32 90,05
7,43 4,62
16,16 32,08

Tab. 16 Vysledky detailniho navrhu SC turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel
Stupen
1 bar
v, m3-kg~
i k- kg™!
S5 kj] kg t-K1
Xy —
Dy, m
D%, m

I

4 3 2
Vypocet rotoru
8,935 10,984 13,346
0,2150 0,1807 0,1546
2759,72  2795,18  2829,78
6,5946 6,5842 6,5740
0,9936 1 1
0,720 0,713 0,705
0,717 0,709 0,702
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16,034
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2863,48
6,5641
1
0,698
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Tab. 16 Vysledky detailniho navrhu SC turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

Kuzel
Stupen
Dy, , m
Df, m
Sa2 m
S&y 2
l2y kJ - kg_l
U, m-s~1
Caq m-s~1
Wayg m-s!
Woy m-s~!
w, m-s~!
Ccy m-s~!
a, °
Cou m-s~!
1/) —
Wy, m-s~!
wy m-s~!
H kj kg™
Zp k] kg™"
(27 k] -kg™!
Séiz k] ) kg_l K1
i kj-kg™!
P1 bar
Sq kj - kg™t-K1
v, m3-kg™!
X, -
D3, m
Dg m
Dj 4 m
Dy o m
Saq m?
Sa0 m?
Uy m-s1
C1q m-s1
Wig m-s1
Wiy m-s1
cq m-st
Cry m-s1
B1 °
AB °

I
4 3 2 1
0,820 0,806 0,791 0,776
0,813 0,799 0,784 0,769
0,226 0,208 0,189 0,171
0,218 0,199 0,181 0,163
2757,52  2793,06  2827,62  2861,31
169,67 167,94 166,22 164,50
48,98 44,86 42,10 40,16
48,98 44,86 42,10 40,16
196,43 192,76 191,48 187,35
202,45 197,92 196,05 191,61
55,81 51,27 49,10 46,21
61,34 61,04 59,04 60,36
26,76 24,82 25,26 22,86
0,967 0,964 0,964 0,964
209,30 205,23 203,36 198,75
53,08 50,91 47,98 46,13
20,49 19,76 19,53 18,69
1,41 1,47 1,46 1,39
2756,11  2791,59  2826,16  2859,92
6,59 6,58 6,57 6,56
2776,60  2811,35  2845,69  2878,60
9,936 12,126 14,663 17,488
6,5866 6,5763 6,5664 6,5570
0,1955 0,1667 0,1432 0,1243
0,9999 1 1 1
Vypocet statoru
0,716 0,709 0,701 0,694
0,714 0,707 0,699 0,692
0,812 0,797 0,783 0,768
0,808 0,793 0,779 0,764
0,216 0,197 0,179 0,161
0,211 0,192 0,174 0,157
168,69 166,97 165,25 163,52
46,73 43,57 41,21 39,74
46,73 43,57 41,21 39,74
25,19 26,34 24,56 23,43
199,44 198,16 194,23 191,13
193,88 193,31 189,81 186,95
61,67 58,84 59,21 59,48
104,33 108,06 108,39 108,42
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Tab. 16 Vysledky detailniho navrhu SC turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

3
106,26
0,973
203,67
48,35
19,57
1,11
2810,24
6,5740
2829,81
2830,98
13,348
13,425
6,5740
0,1546
1

Ztraty, u¢innost, vykon

Kuzel
Stupen 4
° 105,11
— 0,974
m-s~t 204,85
m-s~! 50,54
k] - kg™t 19,71
k] - kg™t 1,10
k] - kg™t 2775,51
kj] kg t-K! 6,5842
k] - kg™t 2795,21
k] - kg™t 2796,49
bar 10,986
bar 11,057
k] kg *-K™1  6,5842
m3 - kg1 0,1806
— 1
k] - kg™t 40,20
m-s~1 168,94
— 0,710
— 0,946
mm 1,12
— 3
mm 0,65
— 1,2
- 0,0321
mm 1,11
— 3
mm 0,64
— 1,2
— 0,0343
— 0,0332
- 0,0193
- 0,0180
- 0,0186
— 0,0032
k] - kg™t 39,92
k] - kg™t 2,20
k] - kg™t 35,22
1474 1816,65
— 0,882

39,33
167,22
0,711
0,946
1,11
3
0,64
1,2
0,0364
1,10
3
0,63
1,2
0,0390
0,0377
0,0169
0,0156
0,0163
0
39,19
2,12
34,49
1779,29
0,880
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I
2
108,71
0,972
199,90
45,45
18,95
1,12
2844,57
6,5641
2863,52
2864,55
16,036
16,114
6,5641
0,1334
1

38,47
165,50
0,712
0,946
1,09
3
0,63
1,2
0,0412
1,08
3
0,63
1,2
0,0435
0,0423
0,0147
0,0134
0,0141
0
38,30
2,16
33,57
1731,47
0,876

1
107,64
0,972
196,58
38,33
18,59

1,06
2877,55
6,5549
2896,13
2896,87
19,035
19,097
6,5549
0,1163
1

37,27
163,77
0,720
0,947
1,08
3
0,62
1,2
0,0455
1,07
3
0,62
1,2
0,0481
0,0468
0,0125
0,0114
0,0120
0
36,94
2,17
32,32
1667,18
0,875
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Tab. 16 Vysledky detailniho navrhu SC turbiny pro polovicni tep. vykon (2/3)

I
4 3 2 1
Charakteristiky stupné
Y — 2,793 2,789 2,785 2,755
p - 0,510 0,502 0,508 0,501
K - 1,1344 - - -
a, m-s~1 476,13 506,63 516,85 526,29
Ma, - 0,425 0,391 0,379 0,364
Pevnostni vypocet rotoru
IR m 0,098 0,091 0,084 0,076
D& m 0,718 0,711 0,704 0,696
E, N 130,62 133,72 130,59 132,26
Faq N 334,96 356,38 374,38 379,64
E, N 22107,24 23164,88 24334,74 24296,65
F N 359,53 380,64 396,50 402,01
My max N-m 17,68 17,33 16,60 15,36
O, MPa 38,44 37,68 36,09 33,40
Pmat kg-m™3 7850 7850 7850 7850
Foq N 19895,80  18228,80 16591,94 14985,21
ot MPa 61,60 56,44 51,37 46,39
Pevnostni vypocet statoru
M m 0,095 0,088 0,080 0,073
D$ m 0,715 0,708 0,700 0,693
E, N -78,03 -78,28 -79,19 -89,29
Faq N -1,15 -0,98 -0,81 -0,67
F N 78,04 78,28 79,19 89,30
My max N-m 3,70 3,43 3,18 3,26
O, MPa 39,84 36,89 34,20 35,05

4.6.3 Porovnani obou navrzenych variant turbiny

Tato kapitola bude vyuzita ke vzdjemnému porovnani navrZenych turbin pomoci
grafického zndzornéni vybranych parametri. Varianta turbiny pro cely tepelny vykon je
Vv legend€ znacena jako 1 PT a turbina pro polovi¢ni tepelny vykon je znacena 2 PT.

Na obr. 23 jsou schematicky vykresleny pritoéné kanaly obou navrzenych turbin. Cernou

barvou je vykreslen prito¢ny kanal turbiny pro cely tepelny vykon reaktoru a cervenou barvou
kanal turbiny zpracovavajici polovi¢ni tepelny vykon. Varianta turbiny pracujici s polovinou
tepelného vykonu ma dle ocekévani piiblizné poloviéni pritocny priifez, coz se projevilo
vyznamnym snizenim patnich primérti a délky lopatek oproti varianté zpracovavajici cely
tepelny vykon. Vyrazné€ nizsi je také délka, coz je dano predevsim pouzitymi profily lopatek,
protoze turbina pro polovicni vykon ma pouze o jeden stupen méng.
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Obr. 23 Srovnani priitocnych kandlit obou navrzenych turbin

Na obr. 24 je znazornén prib&h vystupnich uhli z rotoru a statoru obou navrzenych
variant turbiny. Prib&hy uhli jsou velmi podobné a u obou variant je zfejmé postupné otevirani
pratocného kanalu.

40
35

30

Uhel []
[ J
o

20 e ®

15 -1

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo stupné [-]
1PTo | ®1PTP 2 ®2PTo | ®2PTP 2

Obr. 24 Srovnani priibéhu vystupnich uhli obou navrzenych turbin
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Obr. 25 vykresluje pribéh tlakového ¢isla jednotlivych stupnd obou turbin. Optimalni
hodnota tlakového ¢isla je dle doporuceni vedouciho prace 2,8. Na obrazku je vidét preciznéjsi
optimalizace tlakového ¢isla u varianty turbiny pro cely tepelny vykon, ale pfesto U vSech
stupiii v obou turbinéch se tlakova ¢isla pohybuji velmi blizko optimalni hodnoty.

3,00
2,95
2,90
2,85
2,80 W
2,75

2,70

Tlakové ¢islo ¢/ [-]

2,65

2,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo stupng [-]
——1PT ——2PT

Obr. 25 Srovnani pribéhu tlakovych cisel obou navrzenych turbin

Na obr. 26 jsou srovnany prubéhy stupni reakce jednotlivych stupiiti obou turbin.
Optimalni rozmezi stupné reakce u pretlakového typu lopatkovani je 0,5 az 0,6 a z obrazku
je ziejmé, Ze u vSech stupnti obou turbin je tohoto rozmezi dosazeno.

0,53
0,525

0,52

o
(63}
iy
ol

0,51

0,505

Stupeti reakce p [-]

o
(¢, ]

0,495
0,49
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo stupné [-]

——1PT ——2PT

Obr. 26 Srovnani priibéhu stupné reakce obou navrzenych turbin
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Obr. 27 porovnava pribéh vnitini termodynamické ucinnosti v navrzenych turbinach.
Pribéh uéinnosti v obou turbinach je velmi podobny a Ize vidét sestupny trend jiz od ¢tvrtého
stupné, coz je zpusobeno prechodem piehiaté pary do oblasti mokré pary a narGstem ztraty
vlhkosti pary. Tento narust ztraty je zfejmy z obr. 28 resp. obr. 29.

1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

Ucinnost 7775, [-]

0,75

’

0,70
0,65

0,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo stupné [-]
——1PT ——2PT
Obr. 27 Srovnani pritbéhu ucinnosti v navrzenych turbindach

Nasledujici dva obrazky znazornuji pribéh jednotlivych ztrat v lopatkovani. Prvni obr.
28 nalezi turbing zpracovavajici cely tepelny vykon a druhy obr. 29 patii turbin€ navrzené pro
polovicni tepelny vykon.
16

14

12

[N
o

Ztrata [kJ/kg]
[00]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo stupné [-]
Radialni mezerou = —@—Rozv¢jitfenim  —@— Vlhkosti pary

Obr. 28 Pribeh ztrat v turbiné Zpracovavajici cely tepelny vykon
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18

16

14

12

10

Ztrata [kl/kg]

1 2 3 4 5 6 _ 7 8 9 10 11 12 13 14
Cislo stupné [-]

Radialni mezerou —e—Rozvéjifenim —e— Vlhkosti pary

Obr. 29 Pribéh ztrat v turbiné zpracovavajici polovinu tepe. vvkonu

Z vyse zobrazenych pribeht ztrat je ziejmé, ze ztraty rozvéjifenim a vlhkosti pary maji
rostouct trend. U ztraty vlhkosti pary je to zpiisobeno narGstem vlhkosti pary béhem expanze
V turbin€. ZvySovani ztraty rozvéjifenim je zapiicinéno tim, ze délka lopatek ma strméjsi nartst
nez patni prumér a tim se zvysuje pomér 1/D. Naopak ztrata radialni mezerou s rostouci délkou
lopatky postupné klesa, protoze prifez radialni mezery se relativné K celému prutocnému
prufezu zmensuje. Prudké zvyseni ztraty radialni mezerou mezi stupni 8 a 9 na obr. 28 a mezi
stupni 12 a 13 na obr. 29 je zptisobeno pouzitim nakrucovanych lopatek bez bandazi.

Na obr. 30 je znazornén prubéh ohybového napéti v rotorovych i statorovych lopatkach
obou turbin. Ohybové napéti v oblasti vlhké pary o suchosti nizsi nez 0,97 nesmi piekrocit
hranici 20 MPa a Vv oblasti pary o suchosti vyss§i nez 0,97 muize napéti dosahovat hranice
40 MPa. V turbingé zpracovavajici cely tepelny vykon klesa suchost pary pod hranici 0,97
za $estym stupném a v turbiné pro poloviéni tepelny vykon jiz za patym stupném. Zadny z bodii
neni nad pfislusnou hranici, naopak nékteré z fad se jevi jako ptedimenzované, ale pii pouziti
profilu s niz§im ohybovym modulem jiz bylo pfekro¢eno dovolené napéti.
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Obr. 30 Priibéh ohybového napéti lopatek obou turbin

Na obr. 31 je vykreslen prub¢h tahového napéti v rotorovych tadach lopatek obou
navrzenych turbin. U tahového napéti je maximalni ptipustna hodnota 600 MPa, ktera je u obou
turbin dodrZena. Tahové napéti je vyS$i U mensi varianty turbiny navrzené pro polovicni tepelny
vykon z diivodu zvy$enych otadek na 4500 min™,

600
550
500
450
400
350
300
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200
150
100

50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo stupné [-]

Tahové napéti o, [MPa]

——1PT ——2PT

Obr. 31 Priibeh tahového napéti v rotorovych lopatkach obou navrzenych turbin
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5 Vyrovnavaci pist a ucpavky

5.1 Vyrovnavaci pist

Jelikoz u mnohastupiiovych turbin s reakénim lopatkovanim dosahuje axiélni sila hodnot,
které nelze zachytit pouze axialnim loziskem, musi byt tato sila kompenzovana. K tomu slouzi
vyrovnavaci pist, ktery je zde navrZzen podle metodiky uvedené v literatuie [4].
Do vyrovnavaciho pistu odchézi para z regulacniho stupné skrze ucpavky vyrovnavaciho pistu.
Cast této pary z vyrovnavaciho pistu pak proudi do prednich ucpavek turbiny a vétsi ast
se zavadi zpét do turbiny za kuzel III. Vzorové vypocty jsou zpracovany pro variantu jedné
turbiny pro cely tepelny vykon a vysledky obou navrhovanych variant jsou shrnuty v tabulkach
na konci kazdé podkapitoly.

5.1.1 Vypocet axialni sily

Na obr. 32 jsou znazornény sméry jednotlivych axialnich sil a priaméry rotoru
v dualezitych bodech.

Fa Fypy Frs Fpyz  Fge Fy
=1+ ‘ ‘

Pvp ’7— pf 52 I/ p.SC’O‘“
Pam  Pac Pas * K Ppe PEF  Patm
. m . \EJ . w I_D_J N EI . Iil N

B ot O e |

@Dy @Dyp | BDgs |@D 8D,y

pl

Obr. 32 Zndzornéni axidlnich sil piisobicich na rotor

Hodnota priméru vyrovnavaciho pistu se voli mezi patnim priimérem regula¢niho stupné
a patnim primérem prvniho kuZele.

Dyp =1,13m (5.1.1-1)

Primér, na kterém jsou umistény ucpavky turbiny je v prvni iteraci odhadnut a po navrhu
radidlnich loZisek je pfizplisoben zvolenému loZisku.

Dy =0,28m (5.1.1-2)
Patni priimé&r prvniho kuZzele:

D}, = 0,955m (5.1.1-3)
Patni primér posledniho kuzele:

Dyf=11m (5.1.1-4)
Atmosféricky tlak:

Parm = 1 bar (5.1.1-5)

Tlak pary za vyrovnavacim pistem odpovida tlaku na vystupu z kuzele, za ktery je para zpétné
zavadéna. V tomto ptipad¢ je para z vyrovnavaciho pistu zavadéna za kuzel 111, proto plati
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pvp = pil = 1,344 bar (5.1.1-6)
Tlak za regula¢nim stupném:
Prs2 = 20,032 bar (5.1.1-7)
Tlak za poslednim stupném turbiny:
Pst.out = P3>°F = 0,103 bar (5.1.1-8)

Nyni Ize urcit hodnoty jednotlivych axialnich sil zndzornénych na obrazku. Sily jsou dany
tlakem a plochou mezikruzi, na kterou tlak pasobi.
Sily od vyrovnavaciho pistu:

D2, — D2
Fyp1 :”’%'PVP
1,132 — 0,282 (6.1.1:9)
Fypy =1+ ——————"1344-100 = 126,48 kN
D3y — (D))
Fypp, = —m - ——7"7r—" Prs,2
4 (5.1.1-10)
1,132 — 0,9552
Fyp, = —T - 7 . 20,032 100 = —574,05 kN

Sila ptisobici na mezikruzi mezi patnim primérem posledniho stupné a primérem rotoru
S ucpavkami:

D%, — D§
pVII U
Fy = —m- — 4 Pstou
) X (5.1.1-11)
Dpyi — D
Fy=-m- pT *Pstout = kN

Axialni sila pisobici na lopatky regula¢niho stupné byla urcena dle rovnice (2.3-5). Finalni
hodnota po optimalizaci je

FRS = 19,82 kN (5.1.1-12)

Axialni na rotor od obéZnych lopatek stupniové ¢asti je ur€en jako soucet vSech sil na jednotlivé

rotorové fady lopatek urcenych dle rovnice (4.3.5-5).
15

Fos = Z Fy; = 542,04 kN (5.1.1-13)

=1
Axialni sila psobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu a na predni a zadni ucpavky turbiny jsou
dany souctem téchto sil, které jsou vypoéteny dle rovnice (5.1.2-18).

F
F, = FYP + Z Fi = —26,64 — 0,22 = —26,86 kN (5.1.1-14)
i=A
Celkova axialni sila pisobici na rotor turbiny:
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Fa :FVP1+FRS+FVP2+FSC<+FK+FU

F, = 126,48 + 19,82 — 574,05 + 542,04 — 9,16 — 26,86
= 78,25 kN
Na tuto silu bude v kapitole dimenzovano axialni lozisko.
V tab. 17 jsou uvedeny vysledky vypoctu axialni sily obou navrhovanych variant.

(5.1.1-15)

Tab. 17 Vysledky vypoctu axialni sily na rotor

Velicina Jednotka 1PT 2 PT
Dyp m 1,13 0,762
Dy m 0,28 0,2
D) m 0,955 0,62
D! m 1,1 0,75

Patm bar 1 1
Pyp bar 1,344 1,574
PRs,2 bar 20,032 18,954

Ps¢,out bar 0,103 0,103
Fypq kN 126,48 66,85
Fyps kN -574,05 292,13
Fy kN 9,16 423
Frs kN 19,82 13,59
Fox kN 542,04 272,85
Fy kN -26,86 -14,80
F, kN 78,25 42,13

5.1.2 Hmotnostni pritok ucpavkami vyrovnavaciho pistu

Na vyrovnavacim pistu se nachazeji bezdotykové labyrintové ucpavky, jejichz navrhem
se bude zabyvat tato podkapitola. Schématicky nakres labyrintovych ucpavek je na obr. 33.

U

Q)Dvp @Db Q)DB

Obr. 33 Schéma labyrintovych ucpavek
Pro austenitickou ocel konstanta B nabyva hodnoty
B =1,35[—] (5.1.2-1)

Radialni viile mezi bfity a télesem statoru ucpavky:
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6VP =B DVP + 0,25

(5.1.2-2)
6yp =1,35-1,134+ 0,25 = 1,78 mm
Sitka biitu ucpavky:
A =0,3mm (5.1.2-3)
Pomeér radidlni vile a $itky bfitu ucpavky:
oyp 1,78
L — 5.1.2-4
2= =592 (512-4)

Podle tohoto poméru byl urcen pritokovy soucinitel ucpavek z diagramu obr. 6.2 ve zdroji [4].
Priatokovy soucinitel pro bfit typu g:

6
por = £ (22) = 0,67 [-] (5.1.2-5)
Prito¢na plocha ucpavek:
SVP =TT-" DVP . (SVP =T" 1,13 . 1,78 = 0,0063 m2 (512'6)

Mérny objem pted ucpavkami je stejny jako za regulacnim stupném:
Vgsz = 0,1117 m? - kg~* (5.1.2-7)
Zvoleny pocet bfita:
zyp = 60 [—] (5.1.2-8)

Musi byt zkontrolovano, zda Vucpavkach bude dochazet ke kritickému nebo
podkritickému proudéni, protoZze vypocet hmotnostniho pritoku je pro tyto dva piipady

odlisny:
1 P1
n=1u-S- ’—._ 5.1.2-9
m=pS z+ 1,25 vy ( )

Kritické proudéni m < myip
Podkritické proudéni m > 1y,

2 _ .52
m=u-s. | 2Pz (5.1.2-10)
b1:V12
Tlakovy pomér ucpavky:
_pve 1,344
Typ = s 20,032 0,067 [—] (5.1.2-11)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Typ krit = = 0,105 [-] (5.1.2-12)

Jzyp + 1,25 B V60 + 1,25

V tomto ptipadé plati myp < Typ krir, COZ znamend, ze dochazi ke kritickému proudéni
a pro vypocet hmotnostniho priitoku ucpavkou je pouzit vzorec:
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=1-S- 1 Drs2
K Zyp + 1,25 URS’Z

(5.1.2-13)
1 = 0,67 - 0,0063 L 20082100, gskg -5t
e R 60+ 1,25 01117 <0908
Na zavér se vypocita axialni sila pisobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu.
Délka delsiho btitu ucpavky:
lp =5mm (5.1.2-14)
Délka kratsiho bfitu ucpavky:
I, =3mm (5.1.2-15)
Vnéjsi primér delSiho biitu:
Dg=Dyp+2-15=113+2-0,005=1,14m (5.1.2-16)
Vnéjsi pramér kratsiho bfitu:
Dy=Dyp+2-1,=113+2-0,003=1,136m (5.1.2-17)

Axidlni sila ptisobici na ucpavky vyrovnéavaciho pistu:
s
FjP = ~3 (D +Dj —2-Dip) - (PRs,z _pVP)
s
FyP = —5- (1,147 + 1,1367 — 2-1,13%) - (20,032 — 1,344) (5.1.2-18)

FYP = —26,64 kN

Vysledky navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu obou navrhovanych variant jsou uvedeny
nize v tab. 18.

Tab. 18 Vysledky navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu

Velic¢ina Jednotka 1PT 2PT
B — 1,35 1,35
Oyp mm 1,78 1,28
A mm 0,3 0,3
byp/A — 5,92 4,26
Uyp - 0,67 0,67
Svp m? 0,0063 0,0031
Zyp - 60 50
Ty p - 0,067 0,083
TP krit — 0,105 0,115
My p kg-st 2,285 1,155
lg mm 5 4,5
Ly mm 3 2,5
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Tab. 18 Vysledky navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu

Velicina Jednotka 1PT 2PT
Dg m 1,14 0,771
Dy, m 1,136 0,767
FYP kN -26,64 -14,63

5.2 Ucpavkovy systém turbiny

Ucpavkovy systém slouzi k zamezeni tniku pary skrze mezeru mezi rotorem a turbinovou
skiini. Pouzivaji se bezdotykové labyrintové ucpavky, které¢ byvaji bézné rozdé€leny na tii
skupiny. Mezi dvé skupiny umistény blize k turbiné se zavadi ucpavkova para, ktera slouzi
k zahlcovani ucpavek a jeji tlak je mirné€ vys$si nez atmosféricky. Mezi skupinami vzdalengj$imi
od turbiny se pfi mirném podtlaku odvadi ucpavkova para ¢aste¢né smiSena Se vzduchem
ze strojovny a je zavadéna do kondenzatoru ucpavkové pary (KUP). Rozdéleni ucpavek
na skupiny véetné naznaceni tokd jednotlivymi skupinami je schematicky zobrazeno na obr.
34.

c] [8] [A] o] [E] [F]
vzduch vzduch

L KUP zahlceni zahlceni KUP L

zavedeni pary z VP zpét do turbiny

Obr. 34 Schéma ucpavkového systéemu

ProtoZze se skrze vnéjsi ucpavky piisava i vzduch, je nutné ho zahrnout do vypoctu.
Hustota vzduchu o teploté 25 °C, tlaku 1 bar a relativni vlhkosti 50 % [7]:

Pv; = 1,161 kg -m™3 (5.2-1)

Mérny objem vzduchu:
.1 =0,861m3-kg! 5.2-2
vUZ_pUZ_1,161_ ) m g ('-)

Jelikoz v ucpavkach vyrovnavaciho pistu dochazi k izoentalpickému Skrceni, entalpie pted
ucpavkou A odpovida entalpii za regula¢nim stupném:

iA == iRS,Z == 2906,71 k] ) kg_l (52'3)
Entalpie pted zadni ucpavkou D je rovna entalpii pary vystupujici z posledniho stupné:
ip =iy =2221,87k] -kg™*! (5.2-4)

Pti vypoctu se postupuje stejnym zpsobem jako pii navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu
v kapitole 5.1.2 a vysledky jsou uvedeny v tabulkach nize.
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Tab. 19 Vysledky navrhu ucpavek pro variantu turbiny zpracujici cely tep. vykon

Veli¢ina

Tab. 20 Vysledky ndavrhu ucpavek pro variantu turbiny zpracujici piilku tep. vykonu

Velidina

Jednotka

mm
mm

Jednotka

A

1,344
1,1
2906,71
1,6718
20
0,819
0,178
0,014

-0,043

A

1,574
1,1

2895,20

1,4094
12
0,699
0,225
0,015

-0,053

B
1,35
0,628
0,3
2,09
0,675
0,00055
1,1
0,95
2906,71
2,0422
12
0,864
0,225
0,013
5
3
0,285
0,283
-0,027

B
1,35
0,52

0,3
1,73
0,68

0,00033

1,1
0,95

2895,20
2,0175

8
0,864
0,270
0,009

4,5
2,5
0,205
0,203

-0,017

C

1
0,95
2906,71
0,8610
4
0,950
0,358
0,020

0,009

C

1
0,95

0,8610

4
0,950
0,358
0,012

0,006
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D

1,1
0,103
2221,87
1,2349
20
0,094
0,178
0,024

-0,177

D

1,1
0,103

2226,59

1,2381
20
0,094
0,178
0,014

-0,111

E
1,35
0,628
0,3
2,09
0,675
0,00055
1,1
0,95
2221,87
1,2349
12
0,864
0,225
0,016
5
3
0,285
0,283
0,027

E
1,35
0,52

0,3
1,73
0,68

0,00033

1,1
0,95

2226,59

1,2381
8
0,864
0,270
0,012
4,5
2,5
0,205
0,203
0,017

1
0,95
2221,87
0,8610
4
0,950
0,358
0,020

-0,009

1
0,95

0,8610
4
0,950
0,358
0,012

-0,006
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6 Loziska

Rotor turbiny lezi ve dvou loziskovych stojanech. V pfednim loziskovém stojanu jsou
spolecné umistény radidlni a axidlni lozisko, v zadnim stojanu je umisténo pouze radialni

lozisko.

6.1 Axialni lozisko

Axialni lozisko slouzi k zachyceni axialni sily, ktera byla ur¢ena v rovnici (5.1.1-15).
Konkrétni typ loziska byl zvolen z katalogu [8] na zéklad¢ axialni sily a otacek rotoru. Zvolené

typy loZisek a jejich parametry pro obé navrhované varianty jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Zakladni parametry axialniho loZiska

Veli¢ina
Typ loziska
Vnéjsi primér segment
Vnitini primér segmentt
Vnéjsi primér pouzdra
Vnitini primér pouzdra
Sitka loziska
Maximalni zatizeni
Ztratovy vykon
Mnozstvi mazaciho oleje

——{ Y =

| -— G —=—

Znacka

Q
3 QOO W |

Q

S~ N’.U
k)

Jednotka

1PT 2PT
KingCole-11-225  KingCole-8-207
324 229
209,5 123,2
355,5 2539
223 138
41,25 38,1
140 79
19 11
40 20

BEARING JOINT
WHEN REQUIRED

Obr. 35 Zndzorneni geometrie axidalniho loZiska [8]
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6.2 Radialni loziska

Radialni loziska zachycuji tihovou silu vznikajici od hmotnosti rotoru turbiny.

zjednoduseny model rotoru pomoci programu Autodesk Inventor Profesional 2024. Pro oba
rotory byla pouzita ocel s hustotou 7850 kg - m™3. Model s vyznagenou polohou t&Zisté
pro variantu turbiny zpracovavajici cely tepelny vykon je zobrazen na obr. 36 a pro variantu
turbiny pracujici s polovinou tepelného vykonu na obr. 37. ZjednoduSeni rotoru spociva
V nahrazeni rotorovych fad lopatek mezikruzimi o Sifce B dané fady a o objemu odpovidajicimu
sou¢tu objemd lopatek v dané fad¢. Tento objem je urcen jako soucin plochy profilu lopatky,
stitedni délky lopatky a poctu lopatek v fadé:

V=S5, Iz [m’ (6.2-1)

Vyska mezikruZi je vypoctena podle rovnice:

L= 2Y  pz_p .1 6.2-2
- 7B 1 14 Z[m] (')

kde B je Sitka profilu lopatky pouzité v dané fad¢ a D,, je patni primér.

Obr. 36 Zjednoduseny model rotoru turbiny zpracovavajici cely tepleny vykon

Obr. 37 Zjednoduseny model rotoru turbiny zpracovavajici polovinu tep. vykonu

Vypocet v této kapitole bude vzorové proveden pro variantu jedné turbiny pro cely
tepelny vykon reaktoru. Vysledky vypoctu reakénich sil obou variant jsou uvedeny v tab. 22.
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Hmotnost rotoru uréend z modelu:

Mpoe = 17040 kg (6.2-3)

A%

xr = 1,687 m (6.2-4)
Rozte¢ lozisek:
x, = 3,364m (6.2-5)
Tihova sila rotoru:
Fo =My g =17040-9,81-1073 = 167,16 kN (6.2-6)

Nyni 1ze urcit reakéni sily v pfednim a zadnim radidlnim lozisku z momentové a silové
rovnovahy. Na obr. 38 jsou schematicky zobrazeny radialni sily ptisobici na rotor.
X

X

Fp F,

Obr. 38 Zndzornéni sil na rotor
Rovnice silové a momentové rovnovahy:

Fp+F,—F; =0 (6.2-7)
Fo xr—F;-x, =0 (6.2-8)

Reak¢ni sila v zadnim radialnim lozisku vyjadiena z rovnice momentové rovnovahy (6.2-8).
Fe-xr 167,161,687

A T

Reakéni sila v pfednim radialnim lozisku vyjadiena z rovnice silové rovnovahy (6.2-7).

= 83,83 kN (6.2-9)

Fp = F, — F, = 167,16 — 83,83 = 83,33 kN (6.2-10)

Tab. 22 Reakcni sily v radialnich loZiskach obou variant turbiny

Veli¢ina Znacka  Jednotka 1PT 2PT
Hmotnost rotoru Myor kg 17040 7040
Tihova sila F; kN 167,16 69,06
Vzdalenost te€ziste Xr m 1,687 1,558
Rozteé lozisek Xy m 3,364 2,857
Reakéni sila v zadnim loz. F, kN 83,83 37,66
Reakéni sila v prednim loz. Fz, kN 83,33 31,40
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Na zéklad¢ vypoctenych reakcnich sil a priméru hiidele byly zvoleny radialni loziska
z katalogu [9]. Zaroven byl stanoven ztratovy vykon a mnozstvi mazaciho oleje na zakladé
otacek rotoru podle diagramu v katalogu. Typy zvolenych loZisek a jejich zakladni parametry
jsou pro ob¢& navrhované varianty uvedeny v tab. 23, kde uvedené mnozstvi oleje a ztratovy
vykon jsou pro jedno lozisko. Zvolené lozisko je vzdy stejné pro ptedni i zadni stojan.

Tab. 23 Zdkladni parametry radidlnich loZisek

Veli¢ina Znacka  Jednotka 1PT 2PT
Typ loziska - - 1.0 B/A 280 1.0 B/A 200
Primér hiidele A m 280 200
Vnéjsi primér loziska D m 450 336
Sitka loziska E m 419 240
Maximalni zatizeni E max kN 162,742 79,422
Ztratovy vykon P, kw 26 18
Mnozstvi mazaciho oleje Vo,r [-min~t 39 25
E
K — F

N7 ]
NN
{/ \\ | ﬁ\
cC A \ / i LP /<J D
{f A |
| e w
1 1 ZMW ___J
SN D\ﬂ%\m T

Obr. 39 Zndzorneni geometrie radidlniho loZiska [9]
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7 Vysledné parametry turbiny

Cilem této kapitoly je stanoveni vnitini termodynamické uc¢innosti, vnitiniho vykonu
a svorkového vykonu celé turbiny. V druhé casti kapitoly pak bude sestavena provozni
charakteristika navrzenych turbin.

7.1 U¢innost a vykon turbiny

Vzorovy vypocet u¢innosti a vykonu je zpracovan pro variantu turbiny zpracovavajici
cely tepelny vykon malého modularniho reaktoru. Vysledné ucinnosti a vykony obou
navrhovanych variant jsou shrnuty v tab. 24.

Pomérné hmotnostni pritoky jednotlivymi kuzeli:

m! 103,19
| Al —_ 7.1-1
@ = =105 a8 0,978 [—] (7.1-1)
m! 10,22
m_ " _ ’ — —_ 7.1-2
a = 10548 0,950 [-] (7.1-2)
w9389 0890 (7.1-3)
@ = T Tosas - 08907 '
m!V 91,04
v T — 7.1-4
a = 10548 0,863 [] (7.1-4)
m” 85,71
v " _ ’ — _ 7.1-5
@ == 10548 0,813 [—] (7.1-5)
m"! 85,71
V- = =0,813[- 7.1-6
T T 10548 =] (7.1-6)
Meérné vnitini prace jednotlivych kuzela a regulac¢niho stupné:
als = iR — RS =3000,3 — 2908,72 = 91,57 k] - kg~* (7.1-7)
al! =a'- (i(I)c - iéc) (7.1-8)
al =0,978-(2908,72 — 2698,41) = 205,75 k] - kg~* '
al’ =0,95-(2698,41 — 2620,44) = 74,08 k] - kg™! '
af' = o' (i ~ i} (7.1-10
ai" =0,89-(2620,44 — 2488,43) = 117,51 k] - kg™* '
af’ =a - (iff ~ 40) 7111
alV = 0,863 - (2488,43 — 2380,26) = 93,36 kJ - kg~* '
74 |4 4 4
a =a *\Up.—1
i ( Oc 2c) (71_12)

a’ = 0,813 - (2380,26 — 2317,04) = 51,37 kJ - kg ™"
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a/' = ol (ige — i3e)

(7.1-13)
a/’ =0,813-(2317,04 — 2249,51) = 54,88k - kg™!
Vnitini prace celé turbiny:
Vi
ol = afS + Z af = 688,52 k] - kg~ (7.1-14)

Meérné vnitini prace jednotlivych kuzelti a regula¢niho stupné pii izoentropické expanzi:

aiy =i —i%s,, = 3000,3 — 2895,54 = 104,75 k] - kg™* (7.1-15)
= al : (l{)C - iéC,iz) (7 1-16)
al, = 0,978 - (2908,72 — 2671,7) = 231,88 kJ - kg™
1 ’ (lélc - lélC,lZ) (7 1_17)
all =0,95-(2698,41 — 2607,85) = 86,05 kJ - kg~?!
I” (l{)IcI - lélcllz) (7 1-18)
alll = 0,89 (2620,44 — 2459,19) = 143,53 kJ - kg1
V'=10,863- (2488,43 — 2347,65) =121,51kJ - kg
ayz = aV ' (lgc - lIZ/C,lZ) (7 1_20)
al, = 0,813 -(2380,26 — 2291,75) = 71,92 k] - kg™*
a}/zl =a’ (lOc - 12512) (7 1_21)
all =0,813-(2317,04 — 2213,37) = 84,25 k] - kg™*
Me¢érna vnitini prace turbiny pfi izoentropické expanzi:
ai, = ajy + z aZ, = 843,90 kJ - kg™ (7.1-22)
z=1
Vnitini termodynamicka ucinnost celé turbiny:
T
T a; 688,52
= =——=10,8159 [— 7.1-23
TITDl a’i[‘z 84’3,90 [ ] ( )
Entalpie pary na vystupu z turbiny pfi izoentropické expanzi:
l;lz = f(p%SSt; SRS,O) == 2070,4’6 k] * kg_l (71'24)
Izoentropicky spad na turbinu:
HY, =il —il,, =2999,98 — 2070,46 = 929,53 kJ - kg™* (7.1-25)
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Reheat faktor turbiny:
Hrs,iz + L3255 HEL 106,46 + 857,54

A+H"= =1,0371[-] (7.1-26)

Hl 929,53
Vnitini vykon turbiny:
15.st
Pl =P s+ z P? =9658,81 + 62965,32 = 72624,13 kW (7.1-27)
z=1.st.

Mechanicka G¢innost je uréena ze ztratovych vykona v loziskach ur¢enych v kapitole 6:
Poat+2-P, 19+2-26

PT 7262413
Uginnost generétoru byla zvolena pro dané parametry na zakladé doporuéeni vedouciho préce:

Nmech = = 0,999 [-] (7.1-28)
Ngen = 0,985 [—] (7.1-29)

Svorkovy vykon:
Psy = P~ Nmecn * Ngen = 36174,71-0,999 - 0,985 = 71464,84 kW (7.1-30)

U varianty turbiny zpracovavajici polovinu tepelného vykonu je nutno do vypoctu svorkového
vykonu zahrnout i U¢innost pfevodovky, kterd byla zvolena pro dané parametry na zakladé
doporuceni vedouciho prace:

My = 0,985 [—] (7.1-31)
Tab. 24 Vysledné parametry obou navrzenych turbin
Veli¢ina Jednotka 1PT 2PT
al k] - kg™t 688,52 685,92
al, k] - kg™t 843,90 845,98
nrpi — 0,8159 0,8108
HL k] - kg™t 929,53 929,53
a+ 0T — 1,0371 1,0360
pr kw 72624,13 36174,71
Nmech — 0,999 0,9987
Ngen - 0,985 0,986
Ny — — 0,985
Psy, kw 71464,84 35087,60

Zavedenim vypoctarské rezervy snizenim vypocteného svorkového vykonu o 0,5 %
a zaokrouhlenim je ziskan garantovany svorkovy vykon 71,11 MW pro turbinu zpracovavajici
cely tepelny vykon a 34,91 MW pro turbinu pracujici s polovi¢nim tepelnym vykonem.

7.2 Provozni charakteristika turbiny

Provozni charakteristika zobrazuje zdavislost hmotnostniho pritoku do turbiny
na svorkovém vykonu a vyznaCuje pasmo bezpecného provozu turbiny. Byla sestavena
postupnym snizovanim pritoku a zaznamenavanim piislusného svorkového vykonu. U obou
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charakteristik jsou vyznaceny 4 body u kterych jsou uvedeny procentualni pratoky do turbiny
oproti jmenovitému hmotnostnimu pratoku. Pocatecni bod 100 % je ndvrhovy bod
pii jmenovitém prutoku, druhym bodem je vyznafen provoz pii poloviénim prutoku, dale
je vyznacen bod nulového izoentropického spadu na posledni rotorovou tfadu, kdy zacina
dochazet ke zpétnému proudéni, stupen se za¢ina chovat jako kompresor a otaci se smér
pusobeni ohybového napéti na lopatky posledniho stupné. Koncovy bod charakteristiky
oznacuje minimalni hmotnostni pritok, pfi kterém je mozné turbinu bezpecné provozovat.
Tohoto bodu je dosazeno pii hodnoté ohybového napéti —1,5 MPa na rotorové lopatky
posledniho stupné.

Vysledna charakteristika turbiny zpracovavajici cely tepelny vykon reaktoru
je znazornéna na obr. 40. Pfi jmenovitém pritoku do turbiny 105,48 kg - s~ turbina dosahuje
svorkového vykonu 71,46 MW. Ke zpétnému proudéni zacina dochdzet pii 35 % jmenovitého
prittoku a minimalni priitok pro bezpe¢ny provoz turbiny je 25,3 kg - s~ 1, pii kterém svorkovy
vykon ¢ini 16,3 MW.
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Obr. 40 Provozni charakteristika turbiny zpracovavajici cely tepelny vykon

Na obr. 41 je vykreslena provozni charakteristika turbiny pracujici s polovinou tepelného
vykonu. Tato turbina v ndvrhovém stavu pii pritoku 52,74 kg - s~! dosahuje svorkového
vykonu 35,09 MW. Pti pritoku 33 % jmenovitého pritoku zac¢ind dochazet ke zpétnému
proudéni a hranici pro bezpeény provoz turbiny je tietinovy pritok 13,2 kg - s~ pii svorkovém
vykonu 8,6 MW.
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Obr. 41 Provozni charakteristika turbiny zpracovavajici polovinu tep. vykonu

Na obr. 42 jsou pro srovnani ob¢ provozni charakteristiky vykresleny do jednoho grafu,
kde v legendé 1 PT znaci variantu turbiny zpracovavajici cely tepelny vykon a 2 PT je varianta
turbiny navrzZena pro polovi¢ni tepelny vykon reaktoru.
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Obr. 42 Srovnani provoznich charakteristik
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8 Vykresova dokumentace

Ptilohou prace je technicky vykres koncepcniho fezu navrzené turbiny zpracovavajici
polovinu tepelného vykonu malého modularniho reaktoru. Zakladni rozméry vychazejici
ze zpracovaného termodynamického navrhu turbiny:

e Geometrie prato¢ného priiezu
Patni priiméry rotoru
Délky lopatek
Siiky profild lopatek
Axidlni a radidlni vile
o Rozméry a pocet bfiti bandaze
e Vyrovnavaci pist a ucpavky turbiny
o Primér vyrovnavaciho pistu
o Primér rotoru S ucpavkami
o Rozméry a pocet bfiti ucpavek
e Rozméry axialnich a radidlnich lozisek, rozte¢ radialnich lozisek

0 O O O

Priméry vstupniho hrdla, potrubi odbéri a potrubi pro zpétné zavadéni pary
z vyrovnavaciho pistu byly vypocteny z rovnice kontinuity na zakladé¢ zndmého hmotnostniho
pratoku, mérného objemu a vhodné zvolené rychlosti proudéni pary.

(8-1)

Rychlost proudéni pary se optimaln& voli v rozmezi 15+ 60 m s~ v zavislosti na
parametrech, pficemz horni hranice nalezi piehiaté pafe o vysokych parametrech a s rostoucim
mérnym objemem se optimalni rychlost snizuje. Ve vstupnim hrdle turbiny byla zvolena
rychlost 50 m - s~* a dle rovnice kontinuity zvoleno hrdlo DN 300. Pro odbéry a zavedeni pary
z vyrovnavaciho pistu byla uvazovana optimélni rychlost 30 m - s~%. Pro prvni odbér bylo
zvoleno potrubi DN 150. Pro dalsi tfi odbéry z rovnice kontinuity vychazi potrubi DN 250, DN
300 a DN 450, které byly z dispozi¢nich divodt rozdéleny na 2x DN 150, 2x DN 200 a
2x DN 300. Potrubi pro zavedeni pary z vyrovnavaciho pistu bylo rozdéleno z DN 150 na 2x
DN 100.

Odvodnovaci potrubi bylo navrzeno na zakladé odhadu. Pro odvodnéni ¢asti turbiny
mezi regula¢nim stupném a prvnim kuzelem bylo zvoleno potrubi DN 25. Vystupni hrdlo kvili
vzduchovému kondenzatoru sméfuje nahoru a je proto nutné jeho odvodnéni. Para na vystupu
Z turbiny ma vysokou vlhkost a ve vystupnim hrdle 1ze ocekavat velké mnozstvi vody, proto
byla pro jeho odvodnéni zvolena dvé potrubi DN 100. Z piedni loziskové skiiné je vyvedeno
potrubi DN 150 pro odvod oleje.

Mezi dal§i rozméry volené na zéklad¢ odhadu patii napft. tloustka stény turbinové skiing,
rozméry loziskovych skfini a stojanil, rozméry nosicl lopatek a rozméry ramu. Ve vykrese
je ¢arkovanou ¢arou naznaceno upevnéni vystupniho hrdla podepienim v horizontalni délici
roving. Protaceci zatfizeni je uvazovano na pfevodovce.

ZmenSeny  fez  turbinou  zpracovavajici  polovinu  tepelného  vykonu
s cervené vyznacenymi rozmery, které vychazi z vypocti, je zobrazen na obr. 43.
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Obr. 43 Zjednoduseny koncepcni rez turbinou s vyznacenim rozméri ziskanych vypoctem
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ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout kondenzaéni parni turbinu pracujici
V jaderném bloku s malym modulérnim reaktorem o tepelném vykonu 250 MWt, s nizkotlakou
regeneraci a vzduchem chlazenym kondenzéatorem ve dvou variantnich feSenich. Prvni varianta
navrhu uvazovala se zpracovanim celého tepelného vykonu v jedné parni turbin€, ve druhé
varianté byl tepelny vykon reaktoru rovnomérné rozdélen do dvou shodnych parnich turbin.
Mezi cile prace patii navrh tepelného schématu parniho obéhu, termodynamicky navrh parni
turbiny s ohledem na vybrana pevnostni kritéria, sestrojeni provozni charakteristiky navrzenych
turbin a vytvofeni technického vykresu zobrazujici koncepéni fez vybraného uzlu turbiny.
Vypoctovy model byl vytvoren v programu MS Excel s dopliitkem X Steam Tables v2.6 [1],
dale byl vyuzit software Autodesk Inventor Profesional 2024 Kk vytvofeni zjednoduSeného
modelu rotoru a technicky vykres byl nakreslen v programu AutoCad 2021.

V prvni kapitole byla navrzena tepelna schémata obou variant za ucelem stanoveni
hmotnostnich pritok a parametrti pary a kondenzatu v dilezitych bodech parniho ob¢&hu.
Néavrh tepelného schématu vychéazi ze zadanych parametrii, ostatni parametry byly vhodné
zvoleny, vypocteny nebo uréeny z tabulek pomoci dopliiku X Steam. Tepelné schéma varianty
jedné turbiny zpracovévajici cely tepelny vykon zahrnuje parni turbinu, vzduchovy
kondenzator, kondenzatni Cerpadlo, tfi nizkotlaké ohiivéky, napajeci nadrz s odplynénim,
napdjeci Cerpadlo a parogenerator. Turbina mé tfi neregulované odbéry, znichZz jeden
je zaveden do napajeci nadrze pro odplynéni kondenzatu a tii odbéry dodavaji paru
do nizkotlakych regenera¢nich ohtivakt za tGcelem ohfevu hlavniho kondenzatu. Schéma
varianty srozdélenym tepelnym vykonem mezi dvé PT je doplnéno o jednu turbinu
a kondenzator. Tlakové ptislusné odbéry z obou turbin jsou propojeny sbérnami, ze kterych
je para dale zavedena do napéajeci nadrze, resp. nizkotlakych ohtivakl. Kazda turbina ma, stejné
jako v prvni variant¢, jeden odbér pro odplynéni a tii odbéry pro nizkotlakou regeneraci.
Kondenzat z obou kondenzatorti proudi do spole¢né nadrze kondenzatu.

Druhé kapitola byla vénovana navrhu regula¢niho stupné. V obou variantach byl zvolen
regulaéni stupenn typu A-kolo, ktery dosahuje vyssi u¢innosti nez Curtisuv stupen. A-kolo
navrzeno pro turbinu zpracovavajici cely tepelny vykon ma stiedni primér lopatkovani 1,33 m
S parcialnim ostfikem 0,5, tlakovym ¢islem 4,88 a dosahuje vykonu 9,66 MW pfi ucinnosti
85,77 % a otackach 3000 min. Pro variantu turbiny pracujici s polovinou tepelného vykonu
rektoru bylo navrzeno A-kolo o stiednim pruméru lopatkovani 0,96 m, parcialnim ostfiku 0,5,
tlakovém cisle 4,64, vykonu 5,45 MW a tcinnosti 86,98 % pfi otackach 4500 mint.

Ve treti kapitole byl proveden piedbézny navrh stupniové Casti S pretlakovym typem
lopatkovani. Navrh probihal po jednotlivych kuzelech, u kterych byl uréen pocet stupiili, patni
prumér a délka prvni a posledni lopatky. U varianty sjednou turbinou byla vysledkem
pfedbézného navrhu turbina 0 Sesti kuZelech a patnécti stupnich s rozlozenim 6-2-3-2-1-1.
Za zminku stoji druha varianta turbiny pro polovi¢ni tepelny vykon, ktera byla predbézné
navrhovéana také na otacky 3000 min™ a pii téchto otdckach byla navrzena na 6 kuZeld
s celkovym poctem 21 stupiiti 0 rozlozeni 9-3-3-3-2-1.

Predmétem ctvrté kapitoly je jiz detailni navrh stupnové ¢asti, pii kterém byl spocitan
kazdy stupenn zvlast a postupovalo se od posledniho stupné k prvnimu. V rdmci detailniho
navrhu byl také proveden pevnostni vypocet ke kontrole ohybového a tahového napéti
V lopatkéach. Detailni navrh byl nésledné propojen s navrhem regula¢niho stupné, tepelnym
schématem, vyrovnavacim pistem a ucpavkovym systémem, coz je popsano v podkapitole 4.5.
Po propojeni byl navrh optimalizovan upravou geometrie a volbou profilt lopatek tak, aby bylo
dosazeno optimalnich hodnot tlakového ¢islay =~ 2,8, stupné reakce p = (0,5 + 0,6) a zaroven
nebyla piekro¢ena hranice dovoleného tahového napéti 600 MPa a ohybového napéti 20 MPa
ve vlhké pare o suchosti x < 0,97 a 40 MPaV pate o suchosti x > 0,97. Turbina zpracovavajici
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cely tepelny vykon ma po optimalizaci stejny pocet stupiili, zachovano ziistalo i jejich rozd€leni
do kuzeli 6-2-3-2-1-1 a doslo pouze ke zmén¢ geometrie. Zasadni zmény po detailnim navrhu
nastaly u varianty turbiny zpracovavajici polovinu tepelného vykonu. Pevnostnim vypoétem
byla zjisténa nizka hodnota tahového napéti i na posledni rotorové fad¢ lopatek (320 MPa),
gehoz bylo vyuzito ke zvyseni otadek na 4500 min™. Tim doslo k vyznamnému zmenseni
turbiny z ptivodniho poctu stupiii 21 na vysledny pocet 14 stupiiti rozdélenych do 6 kuzeld
nasledovné 6-2-2-2-1-1 a patni pramér vSech kuzell se zmensil zhruba o 25 %.

V péaté kapitole byla urcena axialni sila ptisobici na rotor a navrzen vyrovnavaci pist k jeji
kompenzaci. Za vyrovnavacim pistem byl zvolen tlak odpovidajici tlaku v misté turbiny,
kam bude para z vyrovnavaciho pistu zpétné zavadéna. V obou variantach bylo zvoleno zpétné
zavedeni pary za tieti kuzel. Byly také ureny rozmeéry a pocet bfith ucpavek a hmotnostni
pritok ucpavkami vyrovnavaciho pistu a ucpavkového systému turbiny.

Sesta kapitola byla vénovana navrhu loZisek turbiny, které byly voleny z katalogu
vyrobce. Axialni lozisko bylo zvoleno na zakladé zbytkové axidlni sily a volba radialnich
lozisek vychézela z vypocitanych reakcnich sil v loziskach. Za ucelem urceni pftiblizné
hmotnosti rotoru a polohy tézisté byl pro obé varianty navrhovanych turbin vytvofen
zjednoduseny model rotoru pomoci programu Autodesk Inventor Profesional 2024,

V sedmé kapitole byly vypocitany vysledné klicové parametry obou navrzenych turbin
apomoci vytvofenych vypoctovych modela byly sestrojeny provozni charakteristiky
vyznacujici pAsmo bezpecného provozu navrzenych turbin. Turbina zpracovavajici cely tepelny
vykon reaktoru byla navrzena na jmenovité otacky 3000 min™, pfi kterych dosahuje svorkového
vykonu 71,11 MW, vnitini termodynamické Gc¢innosti 81,59 % a hodnota reheat faktoru
je 1,0371. Turbina zpracovavajici polovinu tepelného vykonu reaktoru byla navrzena k provozu
s prevodovkou pii jmenovitych otackach 4500 min, svorkovy vykon 34,91 MW s vnitini
termodynamickou ucinnosti 81,08 % a reheat faktorem 1,036. V prvni varianté by jaderny blok
s jednou parni turbinou dosahoval elektrického vykonu 71,11 MWe. V druhé varianté,
pfi rovnomérném rozdéleni tepelného vykonu reaktoru do dvou shodnych parnich turbin,
by bylo dosazeno elektrického vykonu bloku 69,82 MWe.

Zhodnoceni vhodnéjsiho feSeni zalezi na preferencich. Jako stabilni zdroj elektrické
energie je jednozna¢né vhodnéjsi varianta bloku s jednou parni turbinou o vyssi ucinnosti
a vykonu. Pouziti dvou turbin poskytne Sir§i regulacni pasmo a varianta bloku s dvéma
turbinami tak nabizi vyssi flexibilitu provozu. Tato varianta se nabizi naptiklad k doplnéni
0 topny vymeénik a vyuziti pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Na zavér byl vytvofen vykres koncepcniho fezu turbiny zpracovavajici polovinu
tepelného vykonu reaktoru, ktery tvofi pfilohu prace. Zikladni rozméry byly ziskany
z termodynamického navrhu turbiny, dimenze potrubi byly urfeny zrovnice kontinuity
a ostatni rozméry byly vhodné zvoleny.
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