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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh kondenzacni parni turbiny. Nejprve je uréeno tepelné
schéma s nizkotlakou regeneraci. Jsou zvoleny dva nizkotlaké ohtivaky a urceny celkem 3 od-
béry z turbiny. Poté je proveden termodynamicky navrh turbiny s pretlakovym lopatkovanim,
ktery je rozdélen na vypocet regulaniho stupné a stupnové Casti. Realnost vypocltu je ovérena
pevnostni kalkulaci. Zavérem je provedena kontrola navrzené turbiny pfi nenavrhovych stavech
a vykreslena provozni charakteristika turbiny.

Vysledna turbina se skldda z regulacniho stupné a 34 stupnd, disponuje jmenovitym svorkovym
vykonem 45873 kW o termodynamické Gcinnosti 83,6%. Soudinitel zpétného vyuZiti tepla je
1,052.

KLICOVA SLOVA

Parni kondenzaéni turbina, nizkotlakad regenerace, regulacni stupen, pretlakové lopatkovani,
provozni charakteristika, regulovany odbér

ABSTRACT

The main topic of this master thesis is the design of condensing steam turbine. In the beginning
the heat scheme with low pressure regeneration is calculated. There are chosen 2 low pressure
heat exchangers and 3 steam outlets from the turbine. In the main part the thermodynamic
proposal with reaction blades is designed, which consists of the regulating stage and the stage
part of turbine. The survivability of the turbine is checked by the calculation of mechanical
strength. In the end the turbine is checked at reduced mass flow and the turbine characteristic
is plotted.

The designed steam turbined has a regulating stage and 34 stages in the stage part, has a
power of 45873 kW with thermodynamic efficiency of 83.6%. The reheat factor is 1.052.

KEYWORDS

Condensing steam turbine, low pressure regeneration, regulating stage, reaction blades, turbine
characteristic, regulating outlet
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout kondenzacni parni turbinu pii znalosti parametri
pary na vstupu do turbiny, tedy tlaku, teploty a prutoku, teploty okoli elektrarny a tep-
loty v odplynovaci. Para zpravidla pritékd z kotle, kde dochézi ke spalovani paliva a
uvolnuje se teplo, které prestupuje na kotlem protékajici napajeci vodu. Ta se vyparuje v
paru a dale se prehtiva az dosahne pozadovanych parametri na vstupu do turbiny.

V turbiné dochazi k transformaci tepelné a kinetické energie pary na mechanickou praci
rotoru turbiny. Ten je pripojen pres prevodovku na generator, kde elektromagnetickou
indukei dochézi ke preméné na energii elektrickou. Turbinu z hlediska stavovych zmén
prutoc¢né pary miizeme rozdélit na jednotlivé stupné. V kazdém stupni se nachézi pevné
statorové lopatky pripevnéné k nosi¢i turbiny, kde dochazi k nasmérovani a urychleni
pary, ktera néasledné v rotorové ¢asti expanduje, ptuisobi silou na rotorové obézné lopatky
a tak dochdazi k otaceni celého rotoru. Prvni stupen na turbiné se nazyva regulacni a jeho
ucelem je efektivni najizdéni turbiny postupnym oteviranim regulac¢nich ventil jednot-
livych pritocnych kanalt stupné nebo zména prutoku pri pozadované zméné vykonu na
turbiné. Mezi zvolenymi stupni jsou instalovany odbéry pary, tedy potrubi, kudy proudi
para do vymeéniki nizkotlaké regenerace nebo pro jiné technologické tcely a dochézi tedy
ke snizovani prutoku v nasledujicim stupni turbiny. Na jednom, regulovaném, odbéru se
odebira para o zadanych parametrech napt. pro prumyslové komplexy na ohiev. Aby zde
byl pii libovolném priitoku stale stejny tlak, je tfeba umistit do pratocného kanalu tzv.
clonu, kterd znemozni zmény tlaku pfi zméné mnozstvi pritoéné pary na regulovaném
odbéru.

Jak je ze zadani patrno, navrhovana turbina je kondenzacni, tudiz za turbinou je zarazen
vzduchem chlazeny kondenzator, kde para kondenzuje v sytou kapalinu, jejiz tlak je na-
sledné kondenzatnim cerpadlem zvysSen a pohanén pres vymeéniky nizkotlaké regenerace
do odplynovace a napdajeci nadrze. Zarazeni vyméniku umoznuje ohiev kapaliny a zejména
zvySuje ucinnost celého parniho obéhu.

Ukolem odplytiovace je odstranit prebyteény vaduch v tekuting, ktery se v obéhu do pary
primisi. Na odplynovac je napojena napajeci nadrz, kterd slouzi jako zasobarna vody pro
cely obéh. Z napajeci nadrze voda o zadané teploté pokracuje zpravidla pres cerpadlo do
kotle, oboji uz neni predmétem této prace.

Pted napdjeci nadrz je zarazen také navrat kondenzatu z regulovaného odbéru o danych
parametrech, které budou voleny v pribéhu vypoctu. Celou praci mizeme rozdélit do
neékolika hlavnich c¢asti.

V kapitole [I| dojde k navrzeni vSech ¢asti tepelného schématu a vypocteni termodynamic-
kych velicin pary a kondenzatu ve vSech vyznac¢nych stavech tepelného obéhu. Zejména
termodynamické veli¢iny na odbérech pary z turbiny budou vstupnimi veli¢inami pro
samotny navrh turbiny. V kapitole [2] bude navrhnut a spocteny regula¢ni stupen tur-
biny, jehoz vystupem budou parametry pary vstupujici do stupnové ¢asti turbiny. Celd
stupriova ¢ast bude navrhnuta v kapitole [3] kdy cely vypocet bude vysledkem itera¢nich
postuptl a provazani s regula¢nim stupném a parametry na vymeénicich v nizkotlaké re-
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generaci. Vybér profili lopatek a urceni jejich silového namahani od pary provedenim
pevnostniho vypoctu probéhne v kapitole 4] Shrnuti hlavnich parametru turbiny jako
celku, zejména vykonu a tcinnosti, lze nalézt v kapitole [5 Poslednim cilem této préce
je zpracovat provozni charakteristiku vybranych veli¢in parni turbiny, kde budu ménit
mnozstvi protékajici pary celou turbinou i regulovanym odbérem a sledovat vykon tur-
biny, v kapitole [6]

Zéavérem, v kapitole [7] bude cely navrh struéné zrekapitulovan.

Podpirny software

Cely vypocet probiha v programu Microsoft Excel, kde je mozné vyuzivat iteracnich vy-
poc¢tll a programovatelnych funkci, které cely proces navrhu znacné urychli a zpresni.
V pritbéhu celého vypoctu je hojné vyuzivano dopoc¢tti parametri pary - tlaku, teploty,
entalpie, entropie a mérného objemu. Z termodynamiky a ze stavové rovnice tekutin vy-
plyva, ze jsou-li dany dvé z uvedenych stavovych veli¢in, je stav tekutiny zpravidla urcen
jednoznacné. Zbyvajici veli¢iny jsou dopocteny v softwaru X Steam, (viz [I]), nahrazujic
hledani hodnot v parnich tabulkach. V této praci bude tento proces uveden nasledujicim
zapisem, uvedenym na prikladu

pr = pr(ir; sy) = 3,0 bar (1)

ktery znaci, ze tlak p; je ddn jednoznacné jako funkce entalpie ¢; a entropie s; a byl
dopocten uvedenym softwarem a vysledna hodnota tlaku je 3,0 bar.

V diplomové praci je zaznamenan postup vypoctu, véetné pouzitych vzorct. Za proménné
ve vzorcich je tfeba dosazovat vSechny veli¢iny v jednotkach soustavy SI, vyjma veli¢in
entalpie, které jsou dosazovany v kJ kg=!. Pokud je tieba nékteré veli¢iny dosadit v jinych
jednotkach, je na to u daného vzorce explicitné upozornéno v textu. Vysledek je poté v té
podobé a jednotkéch, jak je uveden v této praci.
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1 Vypocet tepelného obéhu

Cilem této kapitoly bude navrhnout tepelné schéma celého obéhu a dopocitat stavové
veli¢iny pary na odbérech a vystupu z turbiny. Pfitom je uvazovan jmenovity stav, kdy
je nulovy prutok regulovany odbérem. Postup vypoctu je na zakladé metodiky v [2]. Cely
postup je iteracni, coz znamena, ze zde uvedené hodnoty navrzené v tepelném schématu,
jsou déle upresnovany v prubéhu navrhu samotné turbiny. Vysledné hodnoty vypoctené
po propojeni vypoctu s detailnim navrhem tepelné turbiny jsou uvedeny na konci kapitoly
v tabulce [l

1.1 Zadané hodnoty

Vyrchozim bodem vypoctu jsou nasledujici zadané velic¢iny:
o Hmotnostn{ priittok do turbiny m,q; = 160 th™!
o Teplota admisni pary t,q = 525 °C
» Tlak admisni pary p,q = 70,0 bar
o Tlak v regulovaném odbéru p,, = 3,0 bar
« Hmotnostn{ pritok regulovanym odbérem m,., € (0,100) th™!
o Teplota odplynéni tyy = 120 °C
o Primérna teplota okoli elektrarny t, = 25 °C

1.2 Tepelné schéma

Ze zadéani je dano, ze kondenzator bude vzduchem chlazeny. Z turbiny povedou odbéry
pro nizkotlakou regeneraci, kde byly zvoleny 2 nizkotlaké vyméniky. Odbér do napéajeci
nadrze je spojeny s regulovanym odbérem. Vysledné tepelné schéma je znédzornéno na
obrazku [I.1} V prubéhu této kapitoly budou dopocteny parametry pary ve vsech bodech
vyznacenych ve schématu. Prislusné veli¢iny budou popisovany odpovidajicimi dolnimi
indexy.

1.3 Vstup a vystup turbiny

Ze zadani je urcen stav pary pred turbinou

Paa = 70,0 bar (1.1)
tad = 525,0 °C (1.2)
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Obr. 1.1: Uvazované schéma tepelného obéhu

z ¢ehoz se dopocitaji zbylé stavové veliciny:

lad = 2.ad(pad; tad) = 3471,6 kJ kg_l
Sad = Sad(Pad;ted) = 6,88 kJ kg 1 K~*
Vad = Vad(Dad; tad) = 0,05008 m* kg

V privodnim potrubi a v regulacnich ventilech na vstupu do turbiny lze uvazovat izoen-
talpické déje s tlakovou ztratou

Apag = 0,04peq = 2,8 bar (1.6)
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Stavové veli¢iny na vstupu do turbiny se pak dostanou nasledovné:

Dtin = Pad — APaa = 67,2 bar

Bpin = g = 3471,6 kJ kg ™!

Stin = Stin(Dtin; ttin) = 6,89 kJ kg*1 Kt
Viin = Vtin (Prin; itin) = 0,05218 m® kg
ttin = Ttin(Dtin} tin) = 523,7 °C

Ve vystupnim hrdle turbiny jsou spocteny ztraty podle vzorce

Ctout | ?
Aprou = 0,038(¢ ~ 1) (Tt )

kde pro ztratovy soucinitel plati:
€ (0,6;1.4)
Bylo zvoleno

£=1

— =
© o0
— N N N N

==~~~
o

(1.12)

(1.13)

(1.14)

tudiz ztraty byly zanedbény a stav pary za turbinou je identicky jako stav k1 pred kon-

denzatorem.

1.4 Kondenzator

Mokra para, ktera vystupuje z turbiny pokracuje do kondenzatoru, kde dojde k jeji kon-

denzaci. Je uvazovan kondenzator chlazenym vzduchem z okoli elektrarny o teploté

t, = 25°C

(1.15)

Na zakladé doporucené literatury je voleno ohrati chladici vody a nedohfev a tomu od-

povida tlak pary vstupujici do kondenzatoru:
pr1 = 0,096 bar
Lze urcit kondenzacni teplotu
tkr = the = t(pr1; 2k = 0) = 45 °C
kterd je vysledkem uvazovaného ohrati vzduchu v kondenzatoru

Aty,q = 10 °C
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a zvoleného nedohrevu
Sty =10 °C (1.19)

Stav ptred kondenzatorem k1 bude mozno dopocitat az po navrhu turbiny.
V kondenzatoru je uvazovano zkondenzovani vstupujici pary na stav sytosti. Ztrata tlaku
v kondenzatoru je zanedbana:

Pr2 = pr1 = 0,096 bar (1.20)
Entalpie a dalsi veli¢iny syté kapaliny za kondenzatorem tedy jsou:

iry = ir2(pro; Tre = 0) = 188,4 kJ kg ™! ( )
tho = tro(Pro; The = 0) = 45 °C (1.22)
Sko = Sz (Prastre) = 0,64 kJ kg P K1 (1.23)
Vo = Ura(Dra; tez) = 0,001010 m® kg (1.24)

1.5 Kondenzatni cerpadlo

Za kondenzatorem proudi kondezat do kondenzatniho cerpadla, kde dojde ke zvyseni
tlaku odpovidajici tlaku v napajeci nddrzi. V napajeci nadrzi se nachazi rozhrani pary a
kapaliny, tudiz musi byt na stavu sytosti. Ze zadéani je teplota v napajeci nadrzi

tyy = 120°C (1.25)

z ¢ehoz jsou snadno dopocteny zbylé parametry

vy = Py (Evn; vy = 0) = 1,99 bar (1.26)
iny = inn(tyn; oy = 0) = 503,8 kJ kg™ (1.27)
syv = synv(panitan) = 1,53 kJ kg P K ! (1.28)
vyy = vnn(pyw; tyy) = 0,001060 m® kg (1.29)

Tlak v napajeci nadrzi odpovida tlaku kondenzatu do ni vstupujici. Kondenzatni c¢erpadlo
tedy musi natlakovat na takovy tlak, aby v nasem pripadé platilo:

PNO20 = PNN (1.30)

Mezi kondenzatnim cerpadlem a napajeci nddrzi se nachazi dva ohiivaky NO1 a NO2,
kazdy s tlakovou ztratou na strané kapaliny, ktera byla zvolena:

Apno2 = Apnor = Apno = 0,5bar (1.31)
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Ostatni ztraty jako naptiklad ¢isténim kondenzatu ¢i tlakovy rozdil dany prevysenim byly
zanedbany. Zména tlaku na kondenzatnim cerpadle tedy je

Apre = pnn + 2pno — Pr2 = 2,90bar (1.32)
Tlak za cerpadlem tedy je
Preo = 3,0 bar (1.33)

Prirustek entalpie na kondenzatnim cCerpadle je dan vzorcem

Ao = BPEOE2 03 () 4 ) 1! (1.34)

Nke

a uc¢innost je zvolena dle metodiky [2] pro ¢erpadla o pritoku mensi nez 500 m? s~

Vysledné entalpie kapaliny na vystupu z ¢erpadla je
ikca - ikc + Alkc = 18878 kJ kg_l (136)

7 parnich tabulek se dopoctou zbyvajici veli¢iny:

lkeo = tkco(pkco; Z.kco) = 4570 °C (137)
Skeco = Skco(pkco; Z-Icco) = 0764 kJ kgil Kil (138)
Vkeo = Ukco(pkco; Z‘kco) = 07001010 mS kg (139)

Nyni se pristoupi k vypoctu nizkotlakych ohtivaki.

1.6 Tepelné vyméniky

Fyzikalni princip tepelnych vyméniku je pfenos tepla z teplejStho média na chladné;jsi.
Plati zakon zachovani energie

Z iinvjmj =1 Z iaut’jmj (140)
i=1 i=1

kde in znaci vstupujici média a out tekutiny z vyméniku vystupujici. Budou zanedbany
ztraty tnikem tepla do okoli a byla zvolena tedy tc¢innost:

n=1 (1.41)

23



Dalsim stavebnim kamenem vypoctu kazdého vyméniku je zadkon zachovani hmotnosti:

n n
Z Min,j = Z Mout,j
j=1 j=1

Nyni aplikujeme uvedené rovnice na vyméniky v tepelném obéhu.

1.6.1 Napajeci potrubi

(1.42)

Je tireba zvolit teploty napajeci vody na vystupu z vymeéniku, nejlépe rovnomérné, aby
oba vyméniky byly podobné vytizené. Byl zvolen nejprve rozdil mezi teplotou v napajeci

nadrzi a odplytiovace dle metodiky [2] z intervalu

5tNN c (15, 20)OC
Oty = 15°C

Teplota za ohiivakem NO2 tedy je
7 tlaku a teploty je dopoctena entalpie a zbyvajici velic¢iny:

INO20 = Z‘NOQO(pNO2o; tNOQo) = 44170 kJ kgil
SNO20 = SNO20(PNO20; tNO20) = 1,37 kI kg T K™

VNO20 = UNO20(PNO20; tNO20) = 0,001048 m® kg

Teplotu za ohfivakem NOT1 byla zvolena také rovnomeérné, tedy

tNO2o + t
tno1o = s 2+ 2 = 75°C

a tlak je dan vzorcem
PNOlo = PNO20 — ApNno = 2,5bar
Za znalosti tlaku a teploty jsou dany i zbylé veli¢iny v daném stavu

iNO1o = iNO10(PNO10} ENO10) = 313,3 kJ kg™
SNOlo = SNO1o(PNO10; tNO10) = 1,01 kJ kg P K™

UNO1o = UNO1o(PNO10; tNO10) = 0,001026 m® kg
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1.6.2 Odplynovac a napajeci nadrz

I v napdjeci nadrzi plati zakon zachovani energie. Bylo rozhodnuto spojit odbér pary do
odplynovace s regulovanym odbérem, tudiz je tlak na odbéru dan zadanim:

Pr = Pro = 370 bar (154)
[zoentalpie tedy je
iliz == i]iz(pl; Stin) = 268678 kJ kgil (155)

Pro vypocet vystupnich entalpii na odbéru je nutné odhadnout uc¢innost c¢asti turbiny
mezi odbérem a vstupem do turbiny, které jsou potom na zakladé vysledkti z dalsich
kapitol postupné iteracné zpresnovany. Volim tc¢innost

nr = 0,90 (1.56)
coz vede k vypoctu entalpie a zbylych velic¢in:
i1 = tgin — N1 (iin — i1i2) = 2765,3 kJ kg ™" (1.57)

Danym tlakem a entalpii je jiz celkovy stav pary jednoznacéné urcen:

s = sr(ir;pr) = 7,09 kJ kg™ (1.58)
t[ == t[<i];p[) =152 OC (159)
vy = vr(ig;pr) = 0,632 m* kg™ (1.60)

Mnozstvi napédjeci vody proudici do kondenzatoru je dano vzorcem
MNO20 = Mad — M1 (1.61)

Ze zédkona zachovani energie a dosazenim predchoziho vztahu bylo dopocteno mnozstvi
pary na prvnim odbéru:

mris + (Mag — M1)iNO20 = MadiNN (1.62)
my = MadlINN ZiNO%) 5y 1y (1.63)
i1 +1N020

U obou ohfivakl neni uvazovano podchlazeni kondenzatu, vystupuje tedy syta kapalina.
Rozdil teplot mezi vstupujici napajeci kapalinou a vystupujicim kondenzatem se nazyva
nedohtev a byl zvolen dle doporuceni z intervalu

5t € (1,5;3)°C (1.64)

S témi znalostmi lze pristoupit k vypoctu jednotlivych vymeéniki.
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1.6.3 Ohfivak NO2

Postup je podobny jako u napajeci nadrze, jen je tfeba nejprve urc¢it tlak na odbéru.

Nedohtev na tomto ohtivaku byl zvolen:
dtyos = 3 °C
Teplota kondenzatu topné pary tedy je
trrs = tnote + 0tnoz = 108,0 °C
¢imz je dan i tlak v daném bodé pfi uvazovani stavu sytosti
pris = pris(trns, 1rs = 0) = 1,340 bar
a z parnich tabulek také zbyvajici velic¢iny:

irrs = trrs(prrsi trrs) = 452,8 kJ kg™
Srrs = Sirs(Prrs, trrs) = 1,40 kJ kg ' K!
0,001050 m® kg
0

)
Vrrs = Vrrs(Drrss trrs)
)

Trrs = Trrs(Prrss trrs

(1.65)

(1.66)

Pomérné tlakové ztraty v parni potrubi do ohtivaku a v ohtivaku jsou dany vzorcem

11—
= oy

(1.72)

kde j znaci ¢islo ohtivaku pocitané od kondenzatoru. Tlak na vystupu z turbiny druhého

odbéru je dopocten pri¢tenim tlakovych ztrat:

5py = 0,09
prr = pris(1 + 6py) = 1,461 bar

Nyni lze urcit izoentalpii na odbéru:
ir1i= = 5= (prr; s1) = 2635,7 kJ kg ™!
Utinnost na dané ¢sti turbiny byla zvolena
nrr = 0,85
coz vede k vypoctu entalpie:

irr = ir — N1 (itin — i17i2) = 2655,1 kJ kg™
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Danym tlakem a entalpii je jiz celkovy stav pary jednoznacéné urcen:

sir= St prr) =

trr = tr(ir prr)

vrr = UH(ZH;pH
(i

Trr = 7 (yr; Prr

7,14 kJ kg

= 110,6 °C

~_ —

Priatok odbérem lze spocist aplikaci zakona zachovani energie:

-1
MNOlo = MNO20 = Mqad — My = 43,25 kg s

mrrtrr + MNO10tNO1o = MITtITs + TMNO20ENO20

(myo1o(ino2e

— iNO10)

mrr =

Urr — UI1s

1.6.4 Ohrivak NO1

=250 kgs™!

Situace u ohrivaku NO1 je komplikovanéjsi, protoze do oblasti napajeci vody je realizovan
dalsi vstup média - kondenzatu pary kaskddovaného z vyméniku NO2 - ktery je tfeba do

tepelné bilance také zahrnout. Nedohtev na vystupu z vyméniku je zvolen

5t[[[ = 1,5 °C

z ¢ehoz se spocte teplota sytosti kondenzatu pary

trrrs = tnoio — 0tno1e = 76,5 °C

a dostane se také tlak v daném bodé

prirs = Prirs(trrs;x = 0) = 0,41 bar

a z parnich tabulek zbyvajici veli¢iny:

irrrs = trrrs(Prios; trirs) =

SIIIs

= Srrrs(Prrrs; trrss

Vrrrs = Vrrrs(Prrrs; trors

Trrrs = Trrrs(Prors; trirs

320,2 kJkg™*
1,03 kJkg ' K™!

) =
) = 0,001027 m® kg
) =

0

Byla uvazovana tlakova ztrata v odbéru o hodnoté
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¢imz je tlak v odbéru dan:
prir = prrs(1 + 0pyo1) = 0,45 bar (1.93)
Nyni lze urcit izoentalpii na odbéru:
irrri= = trrri=(Prin, S1r) = 2468,1 kJ kg™ (1.94)
Uéinnost na dané ¢sti turbiny jsem zvolil
nr = 0,80 (1.95)
coz umoznuje vypocet entalpie na tretim odbéru:
irrr = irr — N (ir — irrnz) = 2505,5 kJ kg ™! (1.96)
Danym tlakem a entalpii je jiz celkovy stav pary jednoznac¢né urcen:

sirr = sri(irrr; pror) = 7,24 kJ kg™

trrr =t (rrr pror) = 78,8 °C

vrrr = v (igrr prrr) = 3,353 m kg™
( )

zrrr = T pror) = 0,94 (1.100

Ve vyméniku se zvysi pritok na strané vody diky jiz zminénému kaskadovanému konden-
zatu I1s:

Mico = Mad — Mir —my = 40,75 kgs™! (1.101)
Pro vypocet prutoku odbérem se vyuzije tepelna bilance:
LITIMIIr + Micolkeo + Mirlirzs = Mirrirrs + MNO16INOTo (1.102)
Vyjédfi Se mrrr:
MNO16INO1o — Micolkeo — MITLITs

mrrr = , , =2,16 kgs™* (1.103)
trrr — UIrs

Nyni jsou prutoky na vsech odbérech spocitany a je urcen téz prutok casti turbiny mezi
poslednim odbérem a kondenzatorem:

mrp = Magqg — My — My — M1 :38,58 kgSil (1104)

Pri vypoctu provozni charakteristiky dojde ke zvySovani priutoku regulovanym odbérem.
Para expanduje a kondenzuje ve spottebici a je ¢cerpadlem vracena zpét do parniho obéhu v
bodé vr. Tam nastane smichani s napajeci vodou, uvazuje se, ze tlak vraceného kondenzatu
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je stejny jako v napajeci vodeé:
Pur = PNO20 = 270 bar (1105)

Teplota je zvolena na zakladé vysledki provozni charakteristiky v kapitole[6] P¥i zvySovani
pritoku na odbéru totiz zacne klesat teplota za ohtivikem NO1lo. Maximalni rozdil teplot,
pri kterém odplynova¢ s napajeci nadrzi jsou v optimalnim provozu, je 20 °C. Nutnd
teplota k udrzeni této hranice je

tor = 120 °C (1.106)

Zbylé velic¢iny jsou dany z parnich tabulek

bor = Gor(Dor; tor) = 503,8 kJ kg™ (1.107)
Sur = Sur(Doritor) = 1,53 kJ kg P K1 (1.108)
Vyr = Vpr(Por; tor) = 0,001060 m® kg™* (1.109)

Byly vypocteny tedy vsechny stavy v tepelném schématu. V zavislosti na vypoctu entalpii
na odbérech navrzené turbiny dojde k upravam zde uvedenych hodnot iterativnim pre-
poctem. Zavéreéné hodnoty lze najit v tabulce [I.1} Informace o stavech pary na odbérech
se vyuziji pri samotném navrhu turbiny, ke kterému lze nyni pristoupit.

Tab. 1.1: Vysledky stavovych veli¢in tepelného obéhu

| | mlkgs™] ilkJkg™] plbar] ¢[°C] skJkg7'K™'] z  om’kg] |

ad 44,44 3471,6 70,0  525,0 6,38 - 0,05008
tin 44,44 34716 67,2 523,7 6,89 ~0,05218
171 2,16 2506,3 04 759 7,30 094  3,7697
IT 2,50 26619 15 110,7 7.15 0,99 1,167

I 1,20 27741 3,0 1560 7.11 _ 0,644
k1 38,60 2349 0,10 45,0 7,43 0,00 13,76
k2 39,80 1884 0,10 45,0 0,64 0,00 0,001010
kco 40,76 188,8 3.0 45,0 0,64 - 0,001010

NOlo | 4326 313,3 25 748 1,01 - 0,001026

I11s 2,16 3193 04 763 1,03 0,00 0,001027

NO2 | 4323 441 20 1052 1,37 - 0,001048
I1s 2,50 453,5 1,3 108,1 1,40 0,00 0,001050
or _ 503,8 2.0  120,0 1,53 - 0,001060
NN 44,4 503,8 2.0  120,0 1,53 0,00  0,001060
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2 Navrh regulacniho stupné

Existuji dva zédkladni zptisoby regulace vykonu a otacek turbiny - regulace klouzavymi pa-
rametry a tzv. dyzova regulace. Navrhovana turbina bude regulovana dyzami, tudiz prvni
stupent turbiny je nutné navrhovat jako regulaéni (=umoznujici regulaci hmotnostniho
prutoku pary proménnou velikost{ prutocného prifezu, tj. parcidlntho osttiku). Para poté
co projde vstupnim hrdlem tedy pokracuje do regulacniho stupné. Pouzivaji se dva typy
regulacnich stupnii - A-kolo a Curtisiv dvouvéncovy stupen. Druhy uvedeny se pouziva
pro turbiny malych vykont a pritoku [3]. Proto v tomto ptipadé byl zvolen regulaéni
stupen v provedeni A-kola s parcidlnim ostrikem. Postup se déli na predbézny a detailni
navrh. V ramci predbézného navrhu byly spocteny stavy pary v pribéhu stupné a uva-
zuje se pouze zakladni geometrie, ktera se pri vypoctu detailnitho navrhu, kdy se spocetly
rychlostni zmény pary uvnitt stupné, za pouziti hodnot z predbézného navrhu, upresni.
Cely postup je nasledné iteracné propojen s vysledky z dalsich kapitol, tudiz volba nékte-
rych parametri byla upravena. Zde uvadim jiz konec¢né hodnoty veli¢in po iteraci. Postup
vypoctu vychdzi z metodiky uvedené v [4].

2.1 Predbézny navrh regulacniho stupné

Vstupnimi parametry pro vypocet je stav pary za vstupnim hrdlem turbiny a hmotnostni
prutok pary stupném:

Po = Prin = 67,2 bar

to = ten = 525 °C

G0 = igin = 3471,6 kJ kg™
S0 = Sgin = 6,89 kJ kg ' K™!
Vo = Vyin = 0,05218 m3 kg™!

Mo = Mysn = 44,4 kgs™*

~~ ~~ ~~ —~ —~
S O =W N =
N — ' — ' —

Déle byl odhadnut stfedni pramér regulacniho stupné D, a otacky n. Oboji je nasledné
vysledkem iteracniho poctu, kdy je potieba dodrzet podminku, aby patni primeér regu-
la¢niho stupné byl vétsi nez stfedni primeér posledniho stupné turbiny:

D, =09m
n = 68 Hz
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Byla spoc¢tena obvodova rychlost na strednim praméru, kterd musi splnovat podminku

pevnosti:
us = 7Dn = 1923 ms™! (2.9)
us € (160,0 ms~*;260,0 ms™?) (2.10)
2.11)

Vstupni rychlost pary ¢y do stupné odpovida rychlosti v privodnim potrubi, zvolila se:
co=25ms! (2.12)

Teoretickou izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy cy;, se spocetla na-
sledovné:

Uu
Cliz =

=431,7ms™! 2.13
e 7 ms (2.13)

kde se voli pomér u/c;, v rozmezi 0,4 az 0,5 tak, aby se maximalizovala termodynamicka
ucinnost 7.4 a zaroven byl stejny stav pary s indexem 2 na vystupu z regula¢niho stupné
a na vstupu do stupnové c¢asti:

u/c;, = 0,445 (2.14)

Nyni se pristoupi ke stanoveni izoentropického spadu, vyslednou hodnotu se prevede z
Jkeg™! na kJ kg™

02~ 02
hi. = 17 — 50 =929 kJ kg™ (2.15)

Dopocte se izoentalpie na vystupu ze stupné pri izoentropické expanzi:
B9 = 1o — hi» = 3378,8 kJ kg™ (2.16)
Nyni lze urcit tlak za regulacnim stupném z parnich tabulek:
P2 = pa(i2iz; So) = 51,2 bar (2.17)

Podle hodnoty kritického tlaku byl zvolen tvar dyzy. Kriticky tlak lze spocist pro prehiatou
paru dle:

Prrit = 0,546 - pg = 36,7 bar (2.18)
V pripadé podminky

P2 2 Dhrit (2.19)
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nedochézi ke kritickému proudéni a lze zvolit dyzu nerozsitenou. Podminka je splnéna.
Pomér tlaku ps/po by pak nemél prekrocit hodnotu 0,8, coz je také splnéno:

P2 0,76 <08 (2.20)

Po

Pro dopocitani skutecného stavu za dyzou je tieba uvazovat ztratu ve statoru zg. Ta
zavisi na rychlostnim souciniteli ¢, ktery je dan ohnutim proudu ve statoru, ktery bude
dopocten na zakladé rychlostnich trojuhelniku pozdéji iteracné:

20 = hi,(1 — ¢*) = 3,80 kJ kg™ (2.21)
kde
¢ =0,979 (2.22)
Entalpie a mérny objem na vystupu z dyzy tedy jsou:

iy = g, + 20 = 3382,6 kJ kg ™! (2.23)
v1 = vy(po;i1) = 0,06476 m* kg™ (2.24)

U regulac¢niho stupné se voli z divodu lepsi regulace déleny parcialni ostiik
£>02 (2.25)

Pro vypocet délky lopatky byla uvazovana nejprve jeji délka na vystupni hrané pri total-
nim ostiiku e =1

muvy

lor = =0,0116 m (2.26)

mDgcyi,psin oy

kde a7 je tthel nabéhu proudu do obézného kola a presna hodnota bude urcena pozdéji,
nyni se odhadne v intervalu:

o € (12°:18°) (2.27)
o = 12° (2.28)

Pro vypocet skutecné délky lopatky byl vyuzit soucinitel ¢

c u/cq,
0=~ 0,5
a (3n,/50)°2D%

= 0,0520 (2.29)
za experimentdlni konstantu £ se dosazuje hodnota pro A-kolo:

£ = 0,1467 (2.30)
a
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Nyni lze spocitat soucinitel a:

D
= | ———— =267 2.31
@ 381 + 5DS ’ ( )

hodnota s; = 2 zohlednuje déleni parcidlniho osttiku a

b
= =0,0398 (2.32)
a

je experimentalni konstanta. Nyni je ddno vse potiebné, aby se spocitala optimalni délka
lopatky:

Vit
10

= 0,0287 m (2.33)

lopt =«
Zaokrouhlenim [,,; na mm byla vypoctena skutecna délka lopatky:
[, = 0,029 m (2.34)

Pro vypocet tc¢innosti se dopocita redukovana délka lopatky [,..q, to je takova délka lo-
patky, ktera ma stejnou tcinnost pri totalni ostiiku € = 1 jako [,:

Lo
lre =
T+ (I /lop)? — 61,100

=0,0155 m (2.35)

7, diagramu se uréi redukovand obvodova ac¢innost 7, v zavislosti na u/c;, a lyeq:
N, = 0,733 (2.36)
Nyni se zkontroluje hodnota parcidlniho osttiku, pro néjz musi platit € > 0,2:

= ll“ = 0,400 (2.37)
0

Pro vypocet ztraty tfenim a ventilaci bude tireba ztratovy soucinitel k, ktery byl odecten
z diagramu 2.2}

k=45kJkg ' m’s (2.38)

Spocte se velikost ztraty tfenim a ventilaci, vysledek bude v kJ kg

P L 1,022 kJ kg ™! (2.39)
muq
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Obr. 2.1: Redukovand ué¢innost regulacniho stupné(A-kola) [4]

Podélenim izoentropickym spadem se dostane pomérna hodnota této ztraty:

<5
=-— =0,011
65 hiz ;
Urci se predbéznda vnitini tcinnost stupné
Nedi = Mu — & = 0,721
a vnitini vykon regula¢niho stupné:

P, = mhinu; = 2975,7KW

Nyni je mozno urcit hodnotu entalpie 75 na vystupu ze stupné podle vztahu

2
iy = ig + % — Daihis = 3405,0 kJ kgL
a mérny objem, ktery bude vyuzit pri detailnim navrhu:

Vg = ’Ug(pg = D1, 22) = 0,06574 m3 kg_l
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2.2 Detailni navrh regulacniho stupné

Pro vypocet detailniho navrhu A-kola se pouziji veli¢iny vypoctené v ramci predbézného

navrhu. Jsou to:

stfedni priumér lopatkovani Dy
optimalni pomér i

celkovy tepelny spad na regula¢ni stupen h;,
otacky rotoru turbiny n

tlak pary za regula¢nim stupném po
priblizna délka lopatky [,

stupen parcialniho ostriku e

hmotnostni pritok pary lopatkovanim m

Regulaéni stupen se zpravidla voli jako akéni s malym stupném reakce p < 0,1

hR

p == =006 (2.45)
he = (1—p)h;. = 88,6 kIkg™! (2.46)
hE = phs, = 4,27 kJ kg™ (2.47)

kde hft a b jsou spady beze ztrat postupné na rotoru a statoru.

Jak bylo uvedeno v predbézném navrhu na zakladé tvah o kritickém proudéni, byla zvolena

nerozsitena dyza, kdy nedochézi k odklonu proudu od lopatek. Pro vypocet rychlostnich

trojuhelniku se nejprve uréi teoretickd rychlost ¢y;, na vystupu z dyzy podle vztahu (h;,

dosazovéno v Jkg™1)

crie = \/2(1 — p)hiz + 3 = 421,6 ms ™! (2.48)

kde vstupni rychlost do stupné cy lze zanedbat, protoze zpravidla dosahuje malych hod-

not. Velikosti a tvary rychlostnich trojihelnikt jsou dany vstupnim a vystupnim thlem
aj a Py, dle 2.3 na rotorovych lopatkach, které volime. Je tfeba dbat na to, aby do-

° ©2009 Jifi Skorpik

Obr. 2.3: Definice hlu v rychlostnim trojtihelniku [5]

chazelo k pozvolnému rozsitovani kanalu, nebo aby nedoslo ke zpétnému proudéni. Také

hodnoty rychlostnich souc¢initeli ¢ a v, které zavisi na ohnuti proudu by se mély blizit

hodnoté jedna, protoze pak minimalizuji profilové ztraty. Z predchozich iivah se dostanou
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doporucené hodnoty pro volbu thli:

a € (12°:18°) (2.49)
By = 180° — (81 — 4B) (2.50)
53 € (2°;5°) (2.51)

Volba 1hli je vysledkem itera¢niho vypoctu, kde plati nasledujici zavislosti na zakladé ge-
ometrie rychlostnich trojihelnikl. Zaroven rychlostni soucinitele urcuji energetické ztraty
ve stupni, tudiz se voli takové tihly, aby stav na vstupu do stupnové ¢asti byl stejny jako
na vystupu z regulacniho stupné, iteracné.

a; =12° (2.52)
68 = 2,5° (2.53)
B2 = 160,4° (2.54)

Hodnoty rychlostnich soucinitel jsou urceny ohybem proudéni na statoru a rotoru

Ao =y —a; = 88,6 ° (2.55)
AB=fy—f =1383° (2.56)

a dostanou se ndsledujici hodnoty ode¢tené z grafii na obrdzku [2.4 Soudinitel ¢ byl
odecten z ktivky pro dyzu a v pro lopatku s malou reakci.

¢ = 0,98 (2.57)
W = 0,92 (2.58)

Indexem 1 budeme znacit veli¢iny na vstupu do rotoru, indexem 2 na vystupu z rotoru.
Obvodové a axialni slozky vektoru rychlosti zna¢ime po radé indexy u a a.

Absolutni rychlost na vystupu z dyzy je:
c1 = @cr, = 4130 ms™! (2.59)

Relativni rychlost na vystupu z dyzy se spocte pomoci kosinovy véty pro trojuhelnik:

wy = \/c% +u? —2ciucosa; = 2284 ms ! (2.60)
Primeétem velikosti ¢; a wy; na obvodovy smér se dostane obvodova slozka rychlosti:

Cly = ¢pcosa; = 403,9 ms™! (2.61)

Wiy = C1y —u = 211,7 ms™" (2.62)
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Obr. 2.4: Zéavislost rychlostnich souciniteli ¢ a b na ohnuti proudu Aa a AjS [4]

Pro axialni sméry plati
Cla = Wig = €1 8inag = 85,9 ms™* (2.63)
¢imz lze dopocitat i thel S;:

f1 = arccos Whu 22,1° (2.64)
w1y

Vazba mezi vstupnim a vystupnim trojuhelnikem je ddna pres teoretickou vystupni rela-
tivni rychlost wy;, a soucinitel 1):

Wiz = \/phiz + w} = 237,6 ms™! (2.65)
Skutecnd relativni rychlost pary na vystupu pak je:
Wy = Ywy;, = 218,6 ms ™ (2.66)

Za pomoci kosinovy véty se urci rychlost absolutni:

Cy = \/wg + u2 — 2wyu cos(180 — By) = 74,5 ms ™! (2.67)
Analogicky jako u vstupniho trojuhelniku se dostanou obvodové slozky rychlosti

Way = W cOS By = —206,0 ms™* (2.68)

Cou = Woy +u = —13,7ms™? (2.69)
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a axialni slozky rychlosti

Coq = Wag = Wasin By = 73,3 ms " (2.70)
coz vede k urceni «o:
C2q
ay = arctan — = 100,6° (2.71)
Coy

Nyni jsou znamy vSechny thly a lze spocitat ohyb proudu Aa a AS pro vypocet rychlost-
nich soucinitel, které byly pouzity na zac¢atku vypoétu z iteracniho postupu. Vysledny
rychlostni trojihelnik je na obrazku Délky lopatek na vstupu a vystupu do rotoru [y
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Obr. 2.5: Rychlostni trojtihelnik regulacniho stupné

a ly zavisi na mérnych objemech v, a vy v danych stavech, které se dosadi z predbézného

navrhu
™muvq
lp=— =10,030 2.72
O™ ID.ec sin oy POV (2.72)
= —"2  _0035m (2.73)

mDgews sin By

kde byl zvolen kuzelové se rozsitujici priutoc¢ny kanal. Velikost lopatky na vstupu do rotoru
bude vétsi o

Al = 0,001 m (2.74)
Iy = Al+ 1y = 0,031 m (2.75)
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Maximalni rozsiteni pratoéného kanalu by mélo byt mensi nez 1,20, coz uvedeny navrh
splnuje:

l
72 =1,19 < 1,20 (2.76)
0

Uzitim délek lopatek a stfedniho priméru D, lze spocist patni a vnéjsi primeéry pritoc-
ného kanalu na vstupu do stupné,

Dys = Dy = 0,900 m (2.77)
Dy, = Dy — lp = 0,930 m (2.78)
Dy, = Ds+ 1y = 0,870 m (2.79)
(2.80)
na vstupu do rotoru,
Dis = D; =0,900 m (2.81)
Dy, = Ds — 1, = 0,869 m (2.82)
Dy, =Ds+1; =0931m (2.83)
a na vystupu z rotoru, kde je uvazovan stejny patni primeér:
Dgp == Dlp = 0,869 m (284)
D23 = Dgp + l2 = 0,904 m (285)
ng = DQS + ZQ = 0,939 m (286)

Pristoupi se k vypoctim ztrat na stupni, aby se spocetla ti¢innost a vykon stupné a také
vystupni stav, jehoz znalost je nutna pro navrh zbytku turbiny.
Energeticka ztrata v rozvadéci mrizi:

2
20 = 012“ (1—¢%) =3818 Jkg ! = 3,81 kJkg (2.87)

Energeticka ztrata v lopatkové radé:
2= —22(1 —p?) =4321 Jkg ' = 4,32 kJ kg™ (2.88)
Ztrata vystupni rychlosti:

2

= %2 — 2778 Jkg~! = 2,78 kJ kg ! (2.89)
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Nyni lze spocitat vnitini tc¢innost stupné:

_ y Chi 42— 29— 2 —

M

e _ 0883

(2.90)

Pomérna ztrata tienim (ventilaci) disku (u pomérnych ztrat h;, dosazovano v Jkg™!):

_k'tng u
S \/2h

& = 0,00593

kde za koeficient k;,. se dosazuje
ki = 0,0006 kg®/? m? 2
a prutocny prurez pro paru S je dan vztahem:
S = wDslyesin oy = 0,007278 m”
Pomérné ztrata parcialnim ostrikem

&6 = &61 + &2

se sklada ze ztrat vznikajici ventilaci neostriknutych lopatek

~0,065(1 — 5)( u
61 = o

a ztrat vznikajicich na okrajich pasma ostriku

3
> — 0,0418

esin oy

0,25clyun; Zsegm

So2 =~ o

= 0,0187

kde c je délka tétivy obézné lopatky a zseqm pocet segmentit po obvodu, se voli:

c=0,187 m Zsegm = 2
Priatokovy soucinitel byl zvolen
=10,

a pomérna hodnota ztraty radialni mezerou je

1.5u.Summ: [ p.
g, = PR [ Ps 0836
S 1—0p
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kde bylo dosazeno za prurez radialni mezerou:
Sir = m(D, + ;)8 = 0,003217 m? (2.100)
Za sitku radialni mezery ¢ bylo dosazeno
0 =0,0011 m (2.101)

a stupen reakce na spici lopatky je:

Ds/ll

=0,0778 2.102
o =0 (2.102)

psp =1 —(1—p)
Dosazenim téchto ztrat lze urcit termodynamickou tc¢innost stupné,
Neai = 1 — & — &6 — &7 = 0,734 (2.103)
¢imz je dan vnittni vykon regula¢niho stupné:
P, = mohi.nq; = 3029,1 kW (2.104)

Jak jsem jiz zminil, pro vypocet stupnové casti je dilezity stav vystupni pary z A-kola,
ktery se nyni specifikuje. Izoentalpie na vystupu ze stupné je dana

i =g — hy, = 3378,8 kJ kg ™! (2.105)
a urci se tlak pary z parnich tabulek:

po = p2(il¥; 50) = 51,2 bar (2.106)
Entalpie celého stupné se spocte z izoentalpického spadu h;, a ic¢innosti 7.4,

iy = io — Myaihi> = 3403,5 kJ kg ™" (2.107)

a z parnich tabulek zbyvajici stavové veliciny:

tQ = tg(ig;pg) = 487,3 OC (2108)
sy = s5(ia;p2) = 6,93 kJkg ' K™* (2.109)
vy = vy(ig; p2) = 0,06567 m* kg ™! (2.110)
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3 Navrh stupnové casti turbiny

Péra z regula¢niho stupné proudi do stupnové ¢asti turbiny, ktera bude navrhnuta v této
kapitole. Nejprve je tfeba se rozhodnout a zvolit typ lopatkovani. Existuji dvé zakladni
konstrukéni koncepce lopatkovani - rovnotlaké a pretlakové. U rovnotlakého lopatkovani
dochazi k poklesu tlaku zejména na statoru a rotor je pak pohanén pouze silou vyvolanou
zménou hybnosti pary. U pretlakového lopatkovani je pokles tlaki na statoru i rotoru
vyvazeny a obvodova sila pohanéjici rotorové lopatky ma i slozku vyvolanou rozdily tlaki
na vstupu a vystupu do rotoru. Vybér typu lopatkovani souvisi s historickou tradici a
zkusenostech jednotlivych vyrobcti, z hlediska ti¢innosti dosahuje pretlakové lopatkovani
vyssich t¢innosti a také vykazuje mensi pokles i¢innosti pri nevypoctovych stavech, napr.
pri snizeném vykonu. Protoze v turbiné je zarazen regulovany odbér a za néj vlozena clona,
kde bude poté snizeny priitok oproti jmenovitému stavu, ktery je navrhovan pro nulovy
regulovany odbér, byl zvolen pretlakovy typ lopatkovani.

Postup navrhu je veden dle literatury [4] metodou ¢,/u, pfi niz se sleduje proudéni na
stredni valcové plose a lze tedy pouzit kratkych prizmatickych lopatek, pokud nedochézi
k velké zméné stfedniho priméru priatocného kanalu. Také mérny objem pii expanzi
nesmi vzristat prilis rychle. To u poslednich stupnt bude splnéno jen priblizné, coz muze
vést k jistym odchylkam od skute¢nych hodnot, které jsou v ramci presnosti této prace
prijatelné, protoze cilem této prace neni navrh poslednich stupnt, které je nutné resit
v nékolika Tezech po vysce lopatky. Samotny vypocet se déli na predbézny navrh, jehoz
vysledky budou v rdamci detailniho ndvrhu zptesnovany.

3.1 Predbézny navrh

Cilem predbézného navrhu je stanovit pocty stupni mezi odbéry a uréit pribliznou ge-
ometrii prutocného kanalu, kterda se bude v ramci detailnitho navrhu zpresnovat. Klicova
veli¢ina veli¢ina urcujici izoentropicky spad stupné je dana z teorie podobnosti Parson-
sovym c¢islem Pa, ktery je v predbézném navrhu zatim jen odhadovan. Parametry na
vystupu mezi kuzely jsou dany tlaky pary na jednotlivych odbérech, kterym se snazime
v ramci predbézného navrhu piiblizit (v faddu jednotek kJ). Tvar pritocného kanédlu bude
uvazovan s konstantnim patnim primérem a pozvolna se rozsitujicim vnéjsim primeérem.
Patni prameér se bude zvétsovat skokoveé mezi zvolenymi stupni. Skupinu stupnu se stej-
nym patnim primérem budeme nazyvat kuzely. Kuzelem proudi vzdy stejny hmotnostni
tok pary. V néasledujicim textu uvedu postup pro prvni kuzel za regula¢nim stupném,
postup ostatnich kuzelt je analogicky, vysledky vsech kuzeli jsou uvedeny v tabulkach
a[3.2] Déle v uvedeném textu dolni indexy ¢islovani se tykaji ¢isla stupné v kuzelu.
U kazdého kuzelu je zvoleno stiedni Parsonsovo ¢islo Pas.

Pak plati:

Pa, = Pa, = k- Pa, k€ (0,9;0,95) (3.1)
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Pa; = Pa,, = 0,703 (3.2)
Psy, =0,74 (3.3)
k= 0,95 (3.4)
(3.5)
Déle stfedni primér na prvnim stupni v kuzelu
D;=0,6 m (3.6)
a vystupni thel statorové lopatky:
7 diagramu pak se ur¢i pomér axidlni rychlosti ku obvodové rychlosti (¢, /u);:
(co/u)y = 0,24 (3.8)

Stav pary na vstupu do kuzelu je dan z predchoziho kuzelu, pripadné vystupu z regulac-
niho stupné:

iy = 3403,5 kJ kg * (3.9)
p1 = 51,2 bar (3.10)
t; = 487,3 °C (3.11)
s1=16,93 kJkg 'K (3.12)
v = 0,06567 m> kg ™! (3.13)

7 rovnice kontinuity je mozno ur¢it délku lopatky [y, kde m znac¢i hmotnostni prutok
kuzelem:

muvy

= ————7—
! nD3(cq/u)

— 0,050 m (3.14)

Nyni Ize dopocitat také patni a vnéjsi pramér stupné:

Dlp = D1 — ll = 0,650 m (315)
Dlv = D1 + l1 = 0,550 m (316)

Pro vypocet hodnot vystupniho stupné kuzelu je treba dosadit vystupni mérny objem
vo. V pripadé odbéru je vhodné dosadit hodnotu tlaku na odbéru z predbézného navrhu
tepelného schématu. Pokud mezi kuzely neni odbér, je zvolen tlak za kuzelem

pn = 31,0 bar (3.17)
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a dopocitana izoentalpie na vystupu a z ni mérny objem

bniz = iniz(Dp; 1) = 3243,9 kJkg™!
Uniz = Uniz (pn; anz) = 0,098 m? kg_l

(3.19)

které se pouziji ve vzorci[3.23] U vystupniho stupné kuzelu s indexem n je urcen iteracné

pomér (I/D),, aby se patni prumér nezménil, tedy
D, = Dy, = 0,550 m
za volby uhlu
oy, = 13°
a Parsonsova ¢isla Pa, byl odecten z grafu pomér
(ca/t)n = 0,261 m

¢imz se dopocte sttedni prumér a délka lopatky:

Mu,;
Dn _ 3 niz =0, 1
V (el D) OO

l,, = 0,066 m
Dopocte se hlavovy priumér kanalu:

D, = 0,682 m

Pro vypocet poctu stupnu je spoctena stredni obvodovou rychlost spoc¢tenou dle

D, + D,
Uy = ml"g = 1299 ms™!

aby bylo mozné urc¢it pocet stupni v kuzelu

- Pashiz

z
2
Uy

= 7,01

které je vhodné zaokrouhlit na celé ¢islo.

z=17

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Volba Pag, zavisi na rychlostnich trojihelnicich, které budou diskutovany az v detailnim

navrhu. Pro pfibliznou kontrolu zvoleného Pa, je mozno spocist stfedni tlakové ¢islo

48



kuzele a pripadné upravit Pas.

2h;,
U, = uZz =270 € (2,5;3) (3.29)
Pro vypocet navazujicitho kuzelu je nutno znat vystupni parametry pary z kuzelu pred-
choziho. Proto je tfeba urcit ztraty, které byly aproximovany aritmetickym primérem
prvniho a posledniho stupné.

Pomérnd ztrata rozvéjifenim

& = &;1;&” = 0,0092 (3.30)
kde plati:
&l = ll); = 0,0070 (3.31)
Eon = ll_);‘ =0,0115 (3.32)
Pomérna ztrata radidlni mezerou
& = gkl—g&m = 0,0998 (3.33)
kde pro kuzel plati:
§pr = 4,5 W = 0,112 (3.34)
Ern = 4,5 - W = 0,088 (3.35)
Radiélni viile je:
k1 = Dy, +0,0003 = 0,00095 m (3.36)
kn = Dy, +0,0003 = 0,00098 m 37)
Pomérnou ztratu vlhkosti pary lze odhadnout pomoci vzorce
Go= 1 =0 (3.38)
kterd nabyva nenulové hodnoty az v oblasti mokré pary u poslednich kuzeli.
Uéinnost pro nekonetnou lopatku 7., se uré z grafu .
Moo = 0,951 (3.39)

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat je odhadnut na:
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Obr. 3.2: U¢innost pretlakovych stupiitt 7. [4]
14+ f=1,04 (3.40)
Pak lze vypocitat vnitini ti¢innost kuzele jako
N =Noo(l+ f)(1 —& — & — &) = 0,881 (3.41)
Tim je urcena vystupni entalpie
in =11 — hin; = 3262,9 kJ kg ™! (3.42)
kde pro izoentalpicky spad h;, plati:
hi» = i1 — ini» = 159,6 kJ kg™ (3.43)
Zbylé parametry pary v,, S,, T, a t, jsou urceny za pomoci tabulek XSteam:
Vp = V(P in) = 0,0984 m® kg ™! (3.44)
S = 8p(Dn;in) = 6,955 kJ kg 'K (3.45)
tn = tn(pn;in) = 414,4 °C (3.46)

Pri znalosti mérného objemu je mozno z rovnice kontinuity spocist axialni vystupni rych-
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lost

muy,
Can =
wD,l,

= 34,3 ms ! (3.47)

a velikost vystupni rychlosti z rychlostnich trojuhelnik:

Cp = can\/[cot an — (u/co)n]?+1=1669 ms™* (3.48)

Parametry pary na vystupu z kuzelu jsou zaroven vstupnimi parametry do dalsiho kuzelu,
ktery se pocita analogicky. Pro spravnou volbu proménnych v ramci predbézného navrhu
by mély platit nasledujici podminky, kde k£ znaci ¢islo kuzelu:

k+1

ay < af (3.49)
af < ot (3.50)
Dy, < Dyt (3.51)
k k+1
DY < Dkt (3.52)

Vysledné parametry vSech kuzeli jsou v tabulkéch [3.1] a [3.2]

Nyni 1ze vykreslit tvar prutocného kandlu v zavislosti na stupnich, viz [3.3] dle vyse uve-
denych podminek by se kanal mél rozsitovat a hlavovy prameér riust. Pro poloméry plati:

D,
D
R, = 7” (3.54)

Pribéh tlaku a mérného objemu je graficky znédzornén na obréazku [3.4]

Spravné sestaveny predbézny navrh by dale mél splnovat pevnostni podminku odstredi-
vého napéti, ktera bude podrobnéji diskutovana v kapitole o pevnostnim vypoctu. Odstre-
divé napéti je nejvétsi na poslednim stupni a nemélo by presdhnout hodnotu 550 MPa.
V nasem pifpadé je hodnota odstiedivého napéti na poslednim stupni, kde p = 7350 kg m?
je hustota zvoleného materialu lopatek.

1
Oy = 5plle(zm)2 = 531,1 MPa (3.55)

Dle predbézného navrhu doslo k rozdéleni pritoc¢ného kanalu na 6 kuzelt a celkem 32
stupni. Mezi vstupem do stupnové ¢asti a regulovanym odbérem jsou navrzeny 3 kuzely o
poctu stupnich 7 - 8 - 9, za regulovanym odbérem kuzel o 3 stupnich a mezi neregulovanymi
odbéry do ohtivakt také kuzel o 3 stupnich a turbina je zakoncena 2stupnovym kuzelem.
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Tab. 3.1: Vysledky predbézného navrhu

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1 Kuzel 2 Kuzel 3 Kuzel 4

Kuzel 5 Kuzel 6 ‘

Vstupni hodnoty do kuzelu

P1 bar 51,2 31,0 13,5 3,0 1,5 0,5
1 kJkg~! 3403,5  3262,9 3056,9 2762,3  2651,0 24980
vy m?3 kg! 0,066 0,098 0,192 0,630 1,167 3,342
1 - - - - 0,98 0,94
S1 kJ kg ! K1 6,93 6,95 7,00 7,08 7,13 7,22
Dn bar 31,0 13,5 3,0 1,5 0,5 0,1
niz kJkg™! 32439  3031,4  2729,5  2632,9 2464,3 22827
hi. kJkg~! 159,6 231,5 327,5 1294 186,7 215,3
T i 1,00 1,00 1,00 0,97 0,92 0,87
Uniz m3 kg~! 0,0984 0,192 0,630 1,167 3,342 13,696
Prvni stupen kuzelu
Pag 0,74 0,72 0,74 0,67 0,65 0,64
[y m 0,050 0,056 0,084 0,170 0,174 0,280
D, m 0,600 0,650 0,720 0,850 0,950 1,100
Dy, m 0,650 0,706 0,804 1,020 1,124 1,380
Dy, m 0,550 0,594 0,636 0,680 0,776 0,820
k1 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Pay 0,70 0,68 0,70 0,64 0,62 0,61
Q1 12,0 13,5 14,5 15,5 20,5 25,0
(ca/u)q 0,24 0,28 0,29 0,33 0,45 0,57
‘ Vystupni stupen kuzelu ‘
kn, 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Pa, 0,70 0,68 0,70 0,64 0,62 0,61
ln/ Dy 0,107 0,130 0,229 0,232 0,278 0,399
D, m 0,616 0,683 0,825 0,885 1,076 1,363
ln m 0,066 0,089 0,189 0,205 0,299 0,544
D, m 0,682 0,771 1,015 1,090 1,375 1,907
D,, m 0,550 0,594 0,636 0,680 0,776 0,820
Qo 13,0 15,0 16,0 21,5 26,0 33,0
(Ca/U)n 0,26 0,31 0,32 0,47 0,59 0,78
‘ Tlak. ¢islo a pocet stupnii
v 2,70 2,86 2,67 2,51 2,66 3,11
z 7 8 9 3 3 2
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Tab. 3.2: Vysledky predbézného navrhu (pokrac¢ovani)

| Veli¢ina | Jednotka | KuZel 1 Kuzel 2 Kuzel 3 Kuzel 4 Kuzel 5 Kuzel 6 |

Obvodovéa rychlost

Uy ms! 117.5 126,9 135,9 145,3 165,9 175,1
Us ms! 129,9 1424 165,1 185,4 216,4 263,1
Energetické ztraty
f 0,040 0,040 0,040 0,010 0,010 0,020
&k 0,0998 0,087 0,057 0,040 0,037 0,026
k1 0,112 0,105 0,075 0,043 0,045 0,032
kq m 0,00095 0,0010 0,0011 0,0013 0,0014 0,0017
Ekn 0,088 0,070 0,038 0,037 0,030 0,021
ky m 0,00098 0,0011  0,0013 0,0014 0,0017  0,0022
&t 0,0070 0,007 0,014 0,040 0,033 0,065
Eon 0,0115 0,017 0,053 0,054 0,077 0,159
& 0,0092 0,012 0,033 0,047 0,055 0,112
&x 0,0000 0,000 0,000 0,013 0,047 0,094
M 0,881 0,890 0,900 0,860 0,819 0,738
Moo 0,951 0,950 0,951 0,946 0,943 0,942
‘ Vystupni hodnoty z kuzelu ‘

In kJkg™! 3262,9  3056,9  2762,3  2651,0 2498,0  2339,2
Up m3 kg! 0,0984  0,1918  0,6299 1,167 3,342 13,696
T - - - 0,98 0,94 0,90
Sn kJkg 1 Kt 6,95 7,00 7,08 7,13 7,22 7,40
tn °C 414.5 306,6 150,6 110,6 78,8 45,0
Can ms? 34,3 448 57,1 88,5 134,7 226.9
Con ms! 66,9 203,2 61,4 95,3 142.5 234,2
h; kJ kg1 138,4 185,3 2927 106,7 142.8 131,5
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3.2 Detailni navrh

V rdmci detailniho ndvrhu jsou navrhnuty metodou ¢, /u jednotlivé stupné stupnové ¢asti
dle postupu prevzatého z [4] a korigovaného dle [6]. V kazdém je uvazovan spad na statoru
a rotoru, ktery zavisi na rychlostnich soucinitelich ¢ a v a tvaru rychlostnich trojihelnik.
Podkladem jsou uidaje o tvaru priuto¢ného kanalu a poctu stupnu v jednotlivych kuzelech
z predbézného navrhu. Cely vypocet probihd odzadu, vstupnimi parametry je stav na
vystupu stupné a po navrhnuti stupné se dopoctou parametry pred statorem, které jsou
identické s parametry za rotorem stupné predchoziho. Spravné navrzeny stupen pozname
podle hodnot uvedenych veli¢in, které by mély po optimalizaci byt pro vSechny stupné
v danych intervalech:

p € (0,45;0,6) (3.56)
tlakového ¢isla,
BST
U =5 c(2;4 3.57
5z € (2:4) (357
pro optimalni ti¢innosti
U e (2,5;3) (3.58)
a odstredivého napéti:
1 2
op = §plgD2(27m) < 550MPa (3.59)

Pro tvar priato¢ného kandlu plati stejnd kriteria jako u predbézného navrhu ((3.49|az ,
tedy mél by se postupné rozsirovat a v ramci kuzelu je uvazovan konstantni patni prameér
stupni. Oproti predbéznému navrhu se zméni pocty stupnii, které vyplynuly z optimali-
zace stupnové ¢asti. Posledni kuzel z diivodu vysokého tlakového ¢isla na poslednim stupni
byl rozdélen na dva jednostupnové kuzele a u prvnich dvou kuzeli doslo ke zvysSeni stupnt
vzdy o 1. Pocet stupni na kuzel je tedy nasledujici:

8-—9-9-3-3-1-1 (3.60)

Vypocet radidlni délky lopatky [, mezi statorem a rotorem zavisi na sitce B jednotlivych
stuptitt a souvisi s volbou profili jednotlivych lopatek, coz bude upfesnéno v kapitole [4]
Pevnostni vypocet. Pomérné rozsirovani kandlu lze vyjadrit vzorcem:

lM o sz‘il Bi

— = 3.61
lN ZZ]\;1 Bz ( )

kde M znaci ¢islo fady v kuzelu a N celkovy pocet fad v kuzelu.
Celou stupnovou ¢ast nasledné je treba propojit s tepelnym schématem, kdy se pouziji na-
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vrzené entalpie na stavech regulovaného odbéru, které se budou nepatrné lisit od entalpii
navrhnutych a nasledné dopocitat nedohfevy na tepelnych vyménicich. Na regulovaném
odbéru je zadany tlak p,, = 3,0 bar, ktery je tfeba dodrzet. Vysledné hodnoty se tedy
dopoctou iteracné. Poté dojde k doladéni stavu za regulovanym odbérem, aby odpovidal
stavu na vstupu do stupnové ¢ésti s tolerovanou odchylkou do 1%.

Vysledné hodnoty stupnové ¢asti parni turbiny (po ovéfeni pevnostniho vypoctu a zvy-
sovanim regulovaného odbéru v dalsich kapitolach) lze najit v tabulkich az [3.20]

3.2.1 Postup vypoctu

Postup bude demonstrovan na poslednim stupni, u vSech ostatnich je stejny. Zde uvedené
znaceni se bude tykat pouze tohoto stupné, tedy dolni index 0 odpovida stavu na vstupu
do statoru, index 1 stav mezi statorem a rotorem a index 2 na vystupu z rotoru. Zde
uvedené hodnoty odpovidaji hodnotam po optimalizaci stupné a ukazuji postup, nikoliv
po propojeni celé stupnové ¢asti, vysledné hodnoty se tedy oproti zde uvadénym lisi a jsou
uvedeny v tabulkach na konci kapitoly. Z predbézného navrhu se pouzije stav na vystupu
z posledniho kuzelu

p2 = 0,096 bar (3.62)
is = 23395 kJ kg ! (3.63)
ty = 45,0 °C (3.64)
59 =740 kJ kg T K! (3.65)
xo = 0,898 (3.66)
a vnejsi a patni prumér na vystupu ze stupné
Dy, =191 m (3.67)
Dy, =D, =0,82m (3.68)
Dy, + D
Dy, = 2;2” = 1,260 m (3.69)
ly = D9y — D, = 0,440 m (3.70)
a je voleno
Doy = 0,82 m (3.71)
a dopoctou se zbyvajici hodnoty:
Dy, — D
Iy = % = 0,356 m (3.72)
Dqy, + D
Dgs = =2 ; P —1,175 m (3.73)
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Stav mezi rotorem a statorem souvisi se sitkou stupnii a volbou lopatek, pro prvni ptibli-
zeni byly uvazovany stejné sSiroké lopatky:

o+

I 5 = 0.400 m (3.74)
Dos + D

Dy, = O;OP =1,220 m (3.75)
Do, + D

Dy, = O;FOP = 1,618 m (3.76)

[zoentropicky spad kuzele se podéli poctem stupnii z a zohledni se reheat faktor 1+ f a
dostane se startovni hodnota iterace:

hie(1
ST = R4 1) _ 154 kg™ (3.77)
z
Déle je voleno v prvnim kroku vypoctu

p =05 (3.78)

které poté také bude iteracné zptresnovano. Obvodové rychlosti se spoc¢tou nasledovneé:

u; = nDy,m = 2605 ms ™! (3.79)
Uy = nDygm = 269,2 ms~! 80)
Spoctou se pritocéné plochy S; v roviné 1
Sy = 7l Dy, = 1,528910 m? (3.81)
a Sy v roviné 2
Sy = wly Dy, = 1,741699 m? (3.82)
a urci se axialni rychlosti
ot = L _ 939 9 gl (3.83)
Si
Cap = 22— 303,3 ms~! (3.84)
So

kde v; je vysledkem itera¢niho vypoctu, mozno volit i izoentropicky mérny objem.

Rychlostni trojuhelnik
Nyni je pristoupeno k vypoctu rychlostnich trojuhelnikii. Obvodové a axialni slozky vek-

toru rychlosti jsou znafeny po fadé indexy u a a, znaceni thlu dle obrazku [3.5] Zvoli se
uhly ay a 85 s ohledem na hodnoty v predbézném névrhu, ¢imz jsou jiz oba rychlostni
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U C2 u

Obr. 3.5: Definice rychlostnich trojihelniki [4]

trojuhelniky dany:

o = 25° (3.85)
Pa = 33° (3.86)
Absolutni rychlost na vystupu z dyzy:
0 =20 5494 ms! (3.87)
sin aq

Relativni rychlost na vystupu z dyzy se spocte pomoci kosinovy véty pro trojuhelnik:

wy = \/c% +u? — 2ciup cos o = 332,2 ms (3.88)

Primétem velikosti ¢; a w; na obvodovy smér se urci obvodové slozky rychlosti:

Cly = €1 Cos v = 498,0 ms™? (3.89)
Wiy = Cry — U = 237,5 ms ™+ (3.90)
Je dopocitan thel f;:
f1 = arccos D 44,4° (3.91)
wq

Ze znalosti co, = wy, lze dopoditat rychlost ws:

Waq,
sin [y

=556,9 ms (3.92)

Wy =

Za pomoci kosinovy véty je urcena rychlost absolutni:

Cy = \/wg + u§ — 2wyuy cos(fy) = 362,1 ms™* (3.93)
Analogicky jako u vstupniho trojuhelniku se spoc¢tou obvodové slozky

Way = Wo cOS B = 467,1 ms™! (3.94)

Cou = Wy + Uy = 1979 ms™? (3.95)
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coz vede k urceni am:

C2q
ay = arctan — = 56,9°
Coy

Tim jsou dany zahnuti thla

Ao = 180° — ay — ag = 89,1°
AB = 180° — 5 — Py = 102,6°

a tedy z grafu [2.4] soucinitele ¢ a ):

© = 0,988
Y = 0,968
Spoctu soucinitele A
)\5:1—;2:0,049
)\Rzl—i—O,066

a lze urcit Parsonsova ¢isla pro stator a rotor

)\S " 2 2 u -1
PaS:< (Cl) 4 o _ ) — 0,329

sin? ay \ uy tan ay uy

)\R “ 2 2 u —1
PaR:< <Cz) + ©a _ ) — 0,363

Sil’l2 52 U9 tan /82 U9

a poté dopocitat izoentropické spady:

2
RS = U1 103130 Jkg~! = 103,1 kJ kg !

= 9paS
2
hit = 2;23 = 101450 Jkg~! = 101,5 kJ kg !
a

Celkovy izoentropicky spad na stupni je:

hST = b3 + At =204,6 kJkg ™!

(3.96)

0¢)
~—

(3.99)
(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

Porovnd se s na za¢atku odhadnutou hodnotou [3.77} Pokud se lisi, vraci se zpét k volbé

hiT a piistoupi k nasledujicim zméndm, dokud se hodnoty nerovnaji:

e Zména patniho poloméru pritoéného kanalu
e Zména vnéjsich polomért pritocéného kanalu
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e Zmeéna vstupnich a vystupnich uhli «; nebo S5

Je dopocitan stupen reakce:

hE
p= s = 0496 (3.108)

Energetické ztraty

Za pomoci Pa se urci z grafu ti¢innost pro nekone¢éné dlouhou lopatku, 7S a n't:

nf = 0,834 (3.109)
nS = 0,812 (3.110)

Nyni jsou spocteny ztraty radialni mezerou

0,3 + 1000k5
S )
=45 2 0 0,024 3.111
S =4, 10001, ’ ( )
D,
kS = 10010 +0,0003 = 0,00192 m (3.112)
0,3 4+ 1000k%
R )
=452 0 — 0,025 3.113
D,
KR = 10020 +0,0003 = 0,0020 m (3.114)
pomeérna ztrata rozvéjirenim
I3 ho_ 0,107 (3.115)
oD, '
¢R b o_ 0,122 (3.116)
" D3 '

a ztrata vlhkosti pary, kterou lze zpocatku odhadnout, protoze nejsou znamy jesté stavy
1 a 0, poté iteracné dopocitat:

=11 ; 2 — 0,090 (3.117)
R =1 :“_2”"0 = 0,008 (3.118)

Dostane se tak vnitini ii¢innosti na statoru a rotoru:

0 =L (1—& — & — &) = 0,632 (3.119)
it =l (1= & = &7 — &) = 0,631 (3.120)

60



Nasledné lze dopocitat expanzi na rotoru dle i-s diagramu

=hi(1—nf) =217 kJkg™*
hft = hlinf =355 kJkg™!
Ggiy, = 19 — 27 = 2318,3 kJ kg’l
S2iz = $2iz (P2, iniz) = 7,33 kJ kg ' K™!
i1 = dgis + A = 23745 kI kg ™!

a zbyvajici stavové veliciny:

i1; S2i,) = 0,15 bar
i1;p1) = 0,91

vy = vy (i;p1) = 9,28 m3 kg™
t1 = t1(i1;p1) = 53,5 °C

pP1 =D

8
=
I
8
=
= =

/‘\

Expanze na statoru je identicky

=hi(1—n’) =198 klkg™*
hS = hind =370 kJkg™!
i1y = 1 — 2° = 23527 kJ kg ™!
S1iz = S1i2(p1; i14.) = 7,27 kJ kg ' K™
io = i1+ h% = 24115 kJ kg™

a zbytek velicin stavu:

io; 514-) = 0,22kJ kg™
i0;po) = 0,91

vy = vo(io; po) = 6,27 kJ kg ' K™
to = to(io; po) = 62,6 °C

Po = Do

A/\

Spocita se vnitini vykon na stupni:
PST = m(ig — iy) = 2779 kW

(2

Analogickym zptisobem se dopocitaji i zbylé stupné.

3.2.2 \Vysledky detailniho navrhu stupnové casti

Vysledky detailniho navrhu jsou v tabulkach a na dalsich strankéch.
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Tab. 3.3: Souhrn stupné a stavové veli¢iny 1

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1 ‘
| 1 2 3 4 5 6 |
Souhrn stupné
m kgs! 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44
hiT kJ kg1 23,8 23,9 23,8 23,6 23,9 23,7
P 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48
v 2,77 2,75 2,72 2,75 2,69 2,63
nT 0,824 0,831 0,835 0,838 0,843 0,848
hE kJ kg1 11,7 11,6 11,5 114 11,6 114
hs kJ kg1 12,2 12,3 12,3 12,2 12,4 12,2
nk 0,827 0,832 0,837 0,841 0,846 0,849
n’ 0,822 0,827 0,832 0,836 0,841 0,846
hft kJkg~! 9,6 9,7 9,6 9,6 9,8 9,7
h® kJ kg1 10,0 10,1 10,3 11,2 10,4 10,3
‘ Stavové veli¢iny pary
Io kJ kg1 3384,8  3364,9  3345,0 3324,3 3304,1  3284,1
S9 kJkeg 1K™l | 6,934 6,940 6,945 6,949 6,954 6,959
D2 bar 47,6 443 41,2 38,3 35,5 32,9
to °C 4775 4671 456,8 446,0 435.5 4251
Uy m3 kg ! 0,06969 0,07395 0,07852 0,08333 0,08863 0,09427
To - - - - - -
i9is kJ kg1 3382,7 3363,0 3343,2 33225 3302,3 32823
S9ix kJ kg1 K1 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 6,96
iz kJ kg™t 3392,2 33725 33526 33329 33119 32919
S1ix kJ kgt K1 6,93 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95
P1 bar 49,3 45,9 427 39,6 36,8 34,1
i1 kJ kg1 33944 33746  3354,7 33339 33139 32938
S1 kJ kg 1 K1 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 6,96
t °C 482.5 4722 461,8 451,0 440,6 430,1
U m3 kg ! 0,06771 0,07184 0,07628 0,08093 0,08602 0,09149
I - - - - - -
io kJ kg1 3404,4  3384,8 3364,9 33450 3324,3 3304,1
S0 kJ kgt K1 6,93 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95
Do bar 51,16 47,63 44,30 41,17 38,25 35,46
to °C 463,7 454,5 4452 435,8 426,1 416.,5
Lo - - - - - -
Vo m?3 kg~! 0,06572 0,06969 0,07395 0,07852 0,08333 0,08863
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Tab. 3.4: Souhrn stupné a stavové veli¢iny 2

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1 ‘ Kuzel 2 ‘
| | 7 8 | 9 10 11 12|
‘ Souhrn stupné ‘
m kgs! 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44
hsT kJkg? 23,9 24,2 25,5 25,8 25,4 25,0
P 0,48 0,48 0,50 0,50 0,50 0,50
v 2,64 2,64 2,69 2,70 2,62 2,54
n? T 0,851 0,854 0,850 0,854 0,859 0,863
hE kJkg™! 11,6 11,7 12,7 12,9 12,7 12,5
hs kJ kg™t 12,3 12,5 12,7 12,9 12,8 12,5
nk 0,852 0,855 0,850 0,853 0,858 0,862
n? 0,849 0,851 0,849 0,853 0,858 0,862
htt kJkg~! 9,9 10,0 10,8 11,0 10,9 10,7
h’ kJ kgt 10,5 10,7 10,8 11,0 10,9 10,8
Stavové veli¢iny pary
Io kJkg? 3263,7  3243,1 | 3221,5 3199,5 31776  3156,1
S9 kJkg ! K=t | 6,964 6,970 6,975 6,981 6,987 6,992
D2 bar 30,4 28,1 25,8 23,6 21,6 19,8
to °C 414,4 403,7 392,4 380,8 369,4 358,1
Vo m?3 kg~! 0,10042 0,10713 | 0,11481 0,12328 0,13239 0,14214
T2 - - - - - -
19i~ kJkg™! 3262,0 3241,4 | 3219,6 31976 31758 31544
$9iz kJ kgt K1 6,96 6,97 6,97 6,98 6,98 6,99
iz kJkg~! 3271,7  3251,2 | 3230,4 3208,6 3186,7 3165,1
S1iz kJkg ! K1 6,96 6,96 6,97 6,98 6,98 6,99
D1 bar 31,6 29,2 26,9 24,7 22,6 20,7
i kJkg? 3273,6  3253,1 | 3232,3 3210,5 3188,5 3166,8
$1 kJkg ! K1 6,96 6,97 6,97 6,98 6,98 6,99
t °C 419,6 408,9 398,0 386,6 375,1 363,7
vy m3 kg~! 0,09738 0,10383 | 0,11089 0,11895 0,12775 0,13717
T - - - - - -
i kJkg~! 3284,1  3263,7 | 3243,1 32215 3199,5 31776
So kJkg 1K1 6,96 6,96 6,97 6,98 6,98 6,99
Do bar 32,87 30,41 28,08 25,79 23,62 21,62
to °C 407,0 397,4 387,6 377,3 366,8 356,4
i) - - - - - -
Vg m?3 kg1 0,09427 0,10042 | 0,10713 0,11481 0,12328 0,13239
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Tab. 3.5: Souhrn stupné a stavové veliciny 3

| Veli¢ina | Jednotka | Kuzel 2 | Kuzel 3 |
| |13 14 15 16 17 | 18 |
‘ Souhrn stupné ‘
m kgst 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44
hiT kJkg! 25,2 25,4 25,6 26,2 27,3 314
p 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49
v 2,52 2,51 2,49 2,51 2,58 2,82
nT 0,865 0,867 0,869 0,870 0,870 0,866
hE kJkg~! 12,6 12,6 12,8 13,1 13,6 15,3
hs kJkg~! 12,6 12,8 12,8 13,0 13,7 16,1
nk 0,864 0,867 0,868 0,870 0,870 0,868
n’ 0,864 0,866 0,868 0,870 0,870 0,864
h't kJ kg1 10,9 10,9 11,1 114 11,9 13,3
h’ kJ kg1 10,9 11,1 11,1 11,3 11,9 13,9
‘ Stavové veliciny pary
19 kJkg? 3134,3  3112,3  3090,1 3067,3 3043,5 | 3016,3
S9 kJkg ! K=t | 6,998 7,003 7,009 7,015 7,021 7,028
D2 bar 18,1 16,5 15,0 13,6 12,2 10,8
to °C 346,7 335,1 3234 311,5 298.,9 284.,6
Uy m3 kg~! 0,15287 0,16472 0,17782 0,19257 0,20960 | 0,23160
i) - - - - - -
1942 kJ kg1 31326  3110,6 3088,4 3065,6 3041,8 | 3014,3
S92 kJkg 1 K-t 6,99 7,00 7,01 7,01 7,02 7,02
12 kJ kg1 3143,5  3121,5  3099,5 3077,0 3053,6 | 30274
S1iz kJ kg 'Kt 6,99 7,00 7,00 7,01 7,01 7,02
P bar 18,9 17,3 15,7 14,3 12,9 11,5
11 kJ kg1 31452 3123,2  3101,2 3078,7 30554 | 3029,6
S kJkg ' K-t 6,99 7,00 7,01 7,01 7,02 7,02
t °C 352,4 340,9 329,3 317,5 305,2 291,6
Uy m3 kg! 0,14740 0,15871 0,17110 0,18499 0,20088 | 0,22053
T - - - - - -
i kJkg~! 3156,1  3134,3 3112,3 3090,1  3067,3 | 3043,5
S0 kJ kgt K™t 6,99 7,00 7,00 7,01 7,01 7,02
Do bar 19,80 18,09 16,49 14,99 13,57 12,21
to °C 346,2 335,8 325,2 314,6 303,7 292.,4
Lo - - - - - -
Vg m3 kg~! 0,14214 0,15287 0,16472 0,17782 0,19257 | 0,20960
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Tab. 3.6: Souhrn stupné a stavové veliciny 4

| Veli¢ina | Jednotka | Kuzel 3 |
| 19 20 21 22 23 24 |
‘ Souhrn stupné ‘
m kgs™1 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44
hsT kJkg™! 32,3 33,1 33,5 34,7 33,8 37,1
p 0,49 0,49 0,49 0,50 0,49 0,50
o 2,84 2,84 2,81 2,84 2,69 2,88
nT 0,867 0,868 0,869 0,869 0,870 0,865
hE kJ kg™ 15,8 16,1 16,3 17,2 16,5 18,4
hs kJkg~! 16,5 16,9 17,2 17,5 17,3 18,6
nk 0,869 0,870 0,870 0,868 0,870 0,865
0’ 0,865 0,865 0,867 0,867 0,868 0,864
At kJ kg~ 13,7 14,0 14,2 14,9 14,4 15,9
hS kJ kg™ 14,3 14,7 14,9 15,2 15,0 16,1
Stavové veli¢iny pary
io kJ kg1 2988,3 2959,6 2930,6 2900,5 2871,1  2839,1
S9 kJkg P K=t | 7,036 7,044 7,053 7,062 7,071 7,082
D2 bar 9,5 8,2 7,1 6,1 5,2 4.4
to °C 269,8 254,6 239,2 223,3 207,7 190,6
Uy m3 kg~! 0,25727 0,28729 0,32224 0,36424 0,41187 0,47353
T - - - - - -
i9is kJ kg1 2986,3 29575 29285 28982 2869,0 2836,6
S9iz kJ kgt K1 7,03 7,04 7,05 7,06 7,07 7,08
114z kJkg~! 2999.8 29714 29425 2913,1 2883,2 28525
S1iz kJ kg 1 K1 7,03 7,04 7,04 7,05 7,06 7,07
P1 bar 10,1 8,8 7,7 6,6 5,7 4.8
i1 kJ kg1 3002,0 2973,7 2944.8 29154 28855  2855,0
S1 kJ kgt K1 7,03 7,04 7,05 7,06 7,07 7,08
t °C 277.0  262,0  246,7 2312 2153  199,1
vy m3 kg~! 0,24434 0,27215 0,30460 0,34262 0,38770 0,44154
I - - - - - -
io kJ kg1 3016,3 2988,3  2959.6 2930,6 2900,5 28711
S0 kJ kg ' K1 7,03 7,04 7,04 7,05 7,06 7,07
Do bar 10,78  9.46 8,24 7.14 6,12 5,25
to °C 2795  266,2 2527 2391 2251  211,8
Lo - - - - - -
Vg m?3 kg! 0,23160 0,25727 0,28729 0,32224 0,36424 0,41187
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Tab. 3.7: Souhrn stupné a stavové veliciny 5

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 3 ‘ Kuzel 4 ‘ Kuzel 5 ‘
| |25 26 | 27 28 29 | 30 |
‘ Souhrn stupné ‘
m kgs! 44,44 44,44 43,23 43,23 43,23 40,75
hiT kJ kg1 38,5 36,9 42,5 43,2 44,4 57,2
p 0,50 0,47 0,49 0,49 0,50 0,49
v 2,92 2,73 2,80 2,70 2,63 2,82
T 0,862 0,863 0,868 0,865 0,853 0,844
hlt kJkg™! 19,1 17,4 20,6 21,0 22,1 28,3
hs kJkg! 19,4 19,5 21,9 22,2 22,3 29,0
nk 0,862 0,865 0,868 0,864 0,849 0,840
n? 0,861 0,860 0,865 0,864 0,856 0,847
htt kJkg~! 16,4 15,1 17,9 18,2 18,8 23,8
h’ kJkg~! 16,7 16,8 18,9 19,1 19,1 24,5
‘ Stavové veli¢iny pary ‘
19 kJkg! 28059 27741 | 27372  2699,9  2662,0 | 2613,8
S9 kJkg 'Kt | 7,094 7,106 7,118 7,133 7,150 7,174
D2 bar 3,6 3,0 2,4 1,9 1,5 1,0
to °C 173,0 156,1 136,5 118,6 110,8 100,9
Uy m?3 kg™? 0,55023 0,63903 | 0,76282 0,92666 1,16341 | 1,57646
T - - 1,00 1,00 0,99 0,97
19i~ kJkg~! 2803,3 27717 | 2734,5 2697,0 2658,7 | 2609,2
592 kJ kgt K1 7,09 7,10 7,11 7,13 7,14 7,16
iz kJkg! 2819,7 2786,4 | 2752,2 2715,1  2677,6 | 2633,1
S1iz kJ kg 1 Kt 7,08 7,09 7,10 7,12 7,13 7,15
D1 bar 4,0 3,3 2,7 2,1 1,7 1,2
A kJkg~! 28224  2789,2 | 2755,1  2718,1  2680,8 | 2637,5
51 kJ kgt K1 7,09 7,10 7,11 7,13 7,14 7,16
ty °C 181,8 164,1 146,0 126,4 114,7 105,8
Uy m?3 kg1 0,51044 0,59506 | 0,69860 0,84046 1,03797 | 1,35462
1 - - 1,00 - 0,99 0,98
i kJkg™! 2839,1  2805,9 | 2774,0 2737,2 26999 | 2662,0
S0 kJ kgt K1 7,08 7,09 7,10 7,12 7,13 7,15
Do bar 4,40 3,65 3,031 2,42 1,90 1,47
to °C 1974 183,1 169,8 165,6 165,7 165,8
Zo - - - - 1,00 0,99
Vo m?3 kg? 0,47353 0,55023 | 0,63763 0,76282 0,92666 | 1,16341
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Tab. 3.8: Souhrn stupné a stavové velic¢iny 6

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 5 ‘ Kuzel 6 ‘ Kuzel 7 ‘
| | |31 32 | 33 | 34 |
‘ Souhrn stupné ‘
m kgs™! 40,75 40,75 38,57 38,57
hiT kJkg! 62,7 69,5 85,3 133,4
p 0,49 0,50 0,47 0,49
o 2,81 2,84 2,83 3,41
nt 0,820 0,792 0,764 0,703
hE kJkg! 30,8 34,6 40,2 64,7
hs, kJkg™! 32,0 34,9 45,1 68,6
nk 0,815 0,785 0,754 0,694
n’ 0,823 0,796 | 0,770 0,705
ht kJ kgt 25,1 27,2 30,3 449
h® kJ kgt 26,3 27,8 34,7 48,4
‘ Stavové veli¢iny pary ‘
i9 kJkg™! 2562,4 25074 | 24423 2349,0
S9 kJkg 'Kt | 7,205 7,246 7,305 7,429
Do bar 0,7 0,5 0,3 0,1
123 °C 90,3 78,9 65,3 45,0
Uy m3 kg~! 2,23224  3,34448 | 5,65271 | 13,75838
T 0,96 0,94 0,93 0,90
1912 kJkg! 2556,7  2500,0 | 24324 | 23292
S9iz kJ kg ! K™t 7,19 7,23 7,28 7,37
114z kJ kgt 2581,8 25275 | 2462.3 2373,7
S1iz kJ kg ! Kt 7,17 7,21 7,25 7,31
D1 bar 0,9 0,6 0,3 0,2
i1 kJkg! 25875  2534,6 | 24727 | 23939
S1 kJ kg ! K™t 7,19 7,23 7,28 7,37
t °C 95,5 84,6 71,7 54,7
vy m3 kg! 1,87849 2,72766 | 4,39572 | 8,84513
T 0,96 0,95 0,93 0,91
o kJke™! | 2613,8 25624 | 25074 | 24423
S0 kJ kg ! Kt 7,17 7,21 7,25 7,31
Do bar 1,05 0,71 0,45 0,25
to °C 165,9 166,1 166,4 166,7
To 0,97 0,96 0,94 0,93
Vo m? kg1 1,57646 2,23224 | 3,34448 | 5,65271
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Tab. 3.9: Rozméry stupnu a rychlostni trojuhelniky 1

‘ Velicina ‘ Jednotka ‘

Kuzel 1

1 2 3 4 5 6

Rozméry stupné

D, m 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568
Dos m 0,612 0,614 0,617 0,619 0,622 0,625
Dow m 0,656 0,661 0,665 0,671 0,676 0,682
l m 0,044 0,046 0,049 0,051 0,054 0,057
D1, m 0,613 0,616 0,618 0,621 0,623 0,626
L m 0,045 0,048 0,050 0,053 0,055 0,058
Dy, m 0,658 0,663 0,668 0,674 0,679 0,684
Do, m 0,614 0,617 0,619 0,622 0,625 0,628
Ly m 0,046 0,049 0,051 0,054 0,057 0,060
Do, m 0,661 0,665 0,671 0,676 0,682 0,687
Sy m? 0,087027 0,091913 0,097214 0,102936 0,108705 0,114520
S m? 0,089466 0,094370 0,100069 0,105815 0,111607 0,117445
Uy ms! 131,0 131,5 132,0 130,7 133,2 133,8
Us ms? 131,2 131,7 132,3 131,0 133,5 134,1
| Rychlostni trojihelniky
© 0,975 0,975 0,976 0,976 0,976 0,977
0 0,963 0,963 0,963 0,963 0,964 0,966
oy ° 12,7 12,7 12,7 12,8 12,8 13,0
Qs ° 64,7 65,9 68,0 67,0 69,0 71,0
b1 ° 57,0 56,9 56,9 56,5 58,4 60,6
Ba ° 13,2 13,3 13,4 13,5 13,5 13,7
A« ° 102,6 101,4 99.3 100,2 98,2 96,0
AS ° 109,8 109,8 109,7 110,0 108,1 105,7
o ms? 157,3 158,0 158,6 157,7 158,7 157,8
Cla ms! 34,6 34,7 34,9 34,9 35,2 35,5
Clu ms? 153,4 154,1 154,7 153,8 154,8 153,8
wy ms! 41,2 41,5 41,6 41,9 41,3 40,8
Wik ms? 22.4 22.6 22.7 23,1 21,6 20,0
W ms! 151,6 151,4 150,5 149.9 151,2 150,6
Wag ms! 34,6 34,8 34,9 35,0 35,3 35,7
Wany ms? 147,6 147,3 146,4 145,8 147,0 146,3
s ms? 38,3 38,2 37,6 38,0 37.8 37,7
Cou ms! 34,6 34,8 34,9 35,0 35,3 35,7
Cou ms? 16,3 15,6 14,1 14,8 13,5 12,3
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Tab. 3.10: Rozméry stupnu a rychlostni trojuhelniky 2

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1 ‘ Kuzel 2

| I 8 | 9 10 11 12

‘ Rozméry stupné
D, m 0,568 0,568 0,582 0,582 0,582 0,582
Dy, m 0,628 0,630 0,640 0,644 0,647 0,652
Dy, m 0,687 0,693 0,698 0,705 0,713 0,722
lo m 0,060 0,062 0,058 0,062 0,065 0,070
Dy m 0,629 0,632 0,642 0,646 0,650 0,654
[ m 0,061 0,064 0,062 0,065 0,070 0,075
Dy, m 0,690 0,695 0,704 0,711 0,720 0,729
Do, m 0,630 0,633 0,644 0,647 0,652 0,657
lo m 0,062 0,065 0,062 0,065 0,070 0,075
D, m 0,693 0,698 0,705 0,713 0,722 0,732
S1 m? 0,120382 0,126290 | 0,124398 0,132602 0,143121 0,153887
S m? 0,123330 0,129261 | 0,124756 0,132982 0,143642 0,154443
Uy ms? 134,4 134,9 137,1 1379 1388 139.,8
Us ms ! 134,6 135,2 137,5 138,3 139,3 140,3

| Rychlostni trojthelniky
% 0,977 0,977 0,976 0,976 0,977 0,978
P 0,966 0,966 0,969 0,969 0,970 0,972
q ° 13,1 13,2 14,2 14,2 14,2 14,3
Q9 ° 70,7 71,2 66,4 66,2 69,0 71,9
51 ° 60,7 60,3 63,9 63,8 65,6 68,5
5o ° 13,8 14,0 14,8 14,8 14,8 14.9
A« ° 96,2 95,6 99,4 99,6 96,8 93,8
Ap ° 105,5 105,7 101,4 101,5 99,6 96,6
1 ms ! 158,6 160,0 161,5 162,5 161,7 160,4
Cla ms~? 36,0 36,5 39,6 39,9 39,7 39,6
Clu ms? 154,5 155,8 156,6 157,6 156,8 155,4
wq ms~! 41,2 421 441 444 43,5 42,6
W1y ms~? 20,1 20,9 19,4 19,6 18,0 15,6
Wo ms? 151,7 152,3 160,6 161,8 160,4 159,1
Waq ms ! 36,2 36,8 40,9 41,2 41,0 40,9
Way ms~? 147.3 1477 155,4 156,5 155,0 153,7
Co ms ! 38,3 38,9 44,6 45,0 43,9 43,0
Coq ms ! 36,2 36,8 40,9 41,2 41,0 40,9
Cou ms~! 12,7 12,5 17,8 18,2 15,7 13,4
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Tab. 3.11: Rozméry stupnt a rychlostni trojuhelniky 3

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 2 ‘ Kuzel 3 ‘

| | |13 14 15 16 17 | 18 |

‘ Rozméry stupné ‘
D, m 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,600
Dy, m 0,657 0,662 0,666 0,671 0,676 0,690
Dy, m 0,732 0,741 0,751 0,761 0,770 0,780
lo m 0,075 0,080 0,084 0,089 0,094 0,090
Dy, m 0,659 0,664 0,669 0,674 0,679 0,695
Iy m 0,080 0,084 0,089 0,094 0,099 0,095
Dy, m 0,739 0,748 0,758 0,768 0,778 0,789
Do, m 0,662 0,666 0,671 0,676 0,681 0,698
lo m 0,080 0,084 0,089 0,094 0,099 0,098
Dsy, m 0,741 0,751 0,761 0,770 0,780 0,796
St m? 0,164793 0,176106 0,187598 0,199239 0,211028 | 0,206674
So m? 0,165384 0,176767 0,188297 0,199976 0,211803 | 0,215344
u ms! 140,8 141,8 142,9 143.9 1449 148,4
Us ms~! 141,3 1424 1434 1444 145.5 149,2

| Rychlostni trojihelniky
% 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,976
Y 0,973 0,973 0,974 0,973 0,972 0,966
o ° 14,3 14,3 14,5 14,6 14,6 15,0
Qo ° 72,4 73,6 73,2 72,3 70,8 66,4
ot ° 69,2 69,1 71,1 70,6 67,6 58,9
s ° 14,9 15,0 15,1 15,2 15,3 15,7
A« ° 93,3 92,1 92,3 93,1 94,6 98,6
Ap ° 95,9 95,9 93,8 94,2 97,1 105,4
e ms! 160.,9 1622 161,9 163,7 167.8 183,2
Cla ms~! 39,8 40,1 40,5 41,3 42.3 47,4
Clu ms~! 156,0 157,1 156,7 158,4 162,4 177,0
wy ms! 42,5 42,9 42,8 43,7 45.8 55,4
Wiy ms! 15,1 15,3 13,9 14,5 17,5 28,6
Wa ms! 159,8 160,0 161,6 163,8 166,7 176,6
Waq ms~! 41,1 41,4 42,0 42.8 44,0 47.8
Way, ms~! 154,4 154,6 156,1 158,1 160,8 170,1
Cy ms~! 43,1 43,2 43,8 449 46,6 52,2
Ca ms~! 41,1 41,4 42,0 42.8 44,0 47.8
Cou ms™! 13,1 12,2 12,7 13,6 15,3 20,9
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Tab. 3.12: Rozméry stupnu a rychlostni trojuhelniky 4

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 3

| | 19 20 21 22 23 24

‘ Rozméry stupné
D, m 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
Do, m 0,698 0,706 0,715 0,723 0,732 0,742
Dy, m 0,796 0,813 0,829 0,846 0,865 0,883
ly m 0,098 0,106 0,115 0,123 0,132 0,142
Dy, m 0,702 0,710 0,718 0,728 0,737 0,746
l m 0,102 0,110 0,118 0,128 0,137 0,146
Dy, m 0,803 0,820 0,836 0,855 0,874 0,893
Dy, m 0,706 0,715 0,723 0,732 0,742 0,751
5 m 0,106 0,115 0,123 0,132 0,142 0,151
Dy, m 0,813 0,829 0,846 0,865 0,883 0,902
S m? 0,224089 0,244939 0,266749 0291716 0,317238 0,343121
S, m? 0,236014 0,257105 0,279163 0,304408 0,330206 0,356171
Uy ms~! 149,9 151,6 153,4 155,4 157,4 159,4
s ms~! 150,9 152,6 154,4 156,4 158,5 160,4

| Rychlostni trojthelniky
© 0,976 0,976 0,977 0,976 0,978 0,977
0 0,966 0,966 0,968 0,968 0,971 0,969
o ° 15,1 15,2 15,5 15,8 16,5 16,7
o ° 66,1 66,4 67,7 65,5 71,6 65,5
B ° 58,5 58,6 59,8 60,9 64,5 61,4
By ° 15,7 15,9 16,3 16,4 17,4 17,5
A ° 98,8 98,4 96,8 98,7 91,9 97,8
AB ° 105,8 105,5 103.,9 102,7 98,1 101,1
c1 ms~! 186,0 188,3 189,9 191,7 191,2 199,0
Cla ms~! 48,5 49,4 50,8 52,2 54,3 57,2
Clu ms~! 179,6 181,8 183,0 1845 1834 190,6
wy ms~! 56,8 57,8 58,7 59,7 60,2 65,1
Wiy ms~! 29,7 30,1 29,6 29,0 25,9 31,2
wo ms~! 179,0 181,3 182,8 188,4 185,4 196,5
Waq ms~! 48,4 49,7 51,3 53,2 55,4 59,1
Way ms~ 172,4 174,3 175.,4 180,7 176,9 1874
Ca ms~! 53,0 54,2 55,4 58,4 58,4 65,0
Ca ms~! 48,4 49,7 51,3 53,2 55,4 59,1
Cou ms~ 21,5 21,7 21,0 24,2 18,4 27,0
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Tab. 3.13: Rozméry stupnt a rychlostni trojihelniky 5

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 3 ‘ Kuzel 4 ‘ Kuzel 5 ‘

| | |25 26 | 27 28 29 | 30 |

‘ Rozmeéry stupné ‘
D, m 0,600 0,600 0,650 0,650 0,650 0,730
Dys m 0,751 0,760 0,795 0,816 0,838 0,900
Dy, m 0,902 0,921 0,940 0,983 1,026 1,070
lo m 0,151 0,160 0,145 0,166 0,188 0,170
Dy, m 0,756 0,765 0,806 0,827 0,849 0,922
Iy m 0,156 0,165 0,156 0,177 0,199 0,192
Dy, m 0,911 0,930 0,961 1,004 1,048 1,114
Dy, m 0,760 0,770 0,816 0,838 0,860 0,944
lo m 0,160 0,170 0,166 0,188 0,210 0,214
D, m 0,921 0,940 0,983 1,026 1,070 1,158
Sp m? 0,369355 0,397130 | 0,393934 0,459642 0,530698 | 0,555857
S m? 0,383170 0,411234 | 0,426432 0,494788 0,567372 | 0,634068
Uy ms? 161,4 163,5 172,1 176,7 181,4 196,9
Us ms~! 162,4 164,5 1744 179,0 183,7 201,6

| Rychlostni trojihelniky
% 0,977 0,980 0,980 0,980 0,981 0,980
(0 0,970 0,973 0,974 0,976 0,978 0,976
aq ° 17,5 18,8 20,3 20,8 221 226
fa% ° 66,1 75,9 72,8 75,2 76,0 72,8
Ioht ° 61,5 64,2 65,4 68,3 72,4 67,3
Ba ° 18,5 20,8 21,3 22,0 23,3 23,5
A« ° 96,4 85,3 86,9 84,0 81,9 84,6
Ap ° 100,0 95,0 93,3 89,7 84,3 89,2
c1 ms~! 204,3 206,6 221,0 222.6 2247 2584
Cla ms~! 61,4 66,6 76,7 79,0 84,6 99,3
Clu ms~! 194,8 195,6 207,3 208,1 208,2 238,6
wq ms! 69,9 74,0 84,3 85,1 88,7 107,7
Wiy ms~! 33,4 32,2 35,1 31,4 26,9 41,6
Wo ms~! 201,1 194,5 212,9 216,1 2241 254,1
Waq ms~! 63,8 69,1 77,3 81,0 88,6 101,3
Way ms~! 190,7 181,8 198,4 200,4 205,8 233,0
Co ms~! 69,8 71,2 81,0 83,7 91,4 106,1
Caq ms! 63,8 69,1 77,3 81,0 88,6 101,3
Cou ms~! 28,3 17,3 24,0 21,4 22,1 31,4
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Tab. 3.14: Rozméry stupnu a rychlostni trojihelniky 6

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 5 ‘ Kuzel 6 ‘ Kuzel 7 ‘

| | 31 32 | 33 | 34 |

‘ Rozméry stupné ‘
D, m 0,730 0,730 0,770 0,820
Do, m 0,944 0,989 1,055 1,175
Dy, m 1,158 1,247 1,340 1,530
lo m 0,214 0,259 0,285 0,355
Dy, m 0,966 1,011 1,124 1,244
Iy m 0,236 0,281 0,333 0,424
Dy, m 1,202 1,293 1,457 1,668
Do, m 0,989 1,035 1,150 1,310
Iy m 0,259 0,305 0,380 0,490
Do, m 1,247 1,340 1,530 1,800
S1 m? 0,715299 0,893615 | 1,177497 | 1,655794
S m? 0,802830 0,991722 | 1,372876 | 2,016588
Uy ms ! 206,3 216,0 240,1 265,7
Ug ms~! 211,2 221,1 245,7 279,9

‘ Rychlostni trojihelniky
% 0,981 0,981 0,982 0,982
P 0,976 0,978 0,978 0,978
o ° 23,1 25,4 25,7 28.6
Q9 ° 74,3 74,8 78,7 73,9
o5 ° 67,4 69,7 67,7 61,4
Ba © 25.0 28,0 29.8 36,5
A« ° 82,6 79,8 75,6 77,5
Ap ° 87,6 82,3 82,5 82,1
c1 ms? 272,8 290,0 332,1 430.,5
Cla ms ! 107,0 1244 1440 206,1
Clu ms? 250,9 262,0 299,2 3779
wy ms! 116,0 132.,6 155,7 234,6
Wiy ms! 44.6 45,9 59,1 112,2
Wa ms ! 268,1 292,8 319.,6 442 4
Wag ms? 113.,3 1374 158,8 263,2
Way, ms? 243.,0 258.,5 277,3 355,7
Ca ms! 117,7 1424 161,9 273,9
Coq ms! 113,3 1374 158,8 263,2
Cou ms ! 31,8 37.4 31,6 75,8
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Tab. 3.15: Stupnové ztraty 1

‘ Velic¢ina ‘ Kuzel 1 ‘
| |1 2 3 4 5 6 |
Pa® 0,705 0,705 0,706 0,700 0,718 0,733
n3 0,946 0,946 0,946 0,945 0,947 0,948
g 0,125 0,120 0,114 0,023 0,104 0,099
S 0,005 0,006 0,007 0,007 0,008 0,009
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
n? 0,822 0,827 0,832 0,836 0,841 0,846
Pa® | 0,739 0,746 0,761 0,752 0,770 0,786
nk 0,948 0,949 0,949 0,949 0,950 0,950
I 0,122 0,117 0,111 0,106 0,101 0,097
R 0,006 0,006 0,007 0,008 0,008 0,009
I 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nk 0,827 0,832 0,837 0,841 0,846 0,849
Tab. 3.16: Stupnové ztraty 2
‘ Velic¢ina ‘ Kuzel 1 ‘ Kuzel 2 ‘
| |7 8 | 9 0 11 12 |
Pa® 0,732 0,727 | 0,739 0,738 0,755 0,779
n3 0,948 0,948 | 0,948 0,948 0,949 0,950
J 0,095 0,092 | 0,095 0,090 0,085 0,080
g 0,009 0,010 |{ 0,009 0,010 0,012 0,013
g 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
n’ 0,849 0,851 | 0,849 0,853 0,858 0,862
Paf | 0,782 0,784 | 0,742 0,740 0,765 0,790
nk 0,950 0,950 | 0,949 0,948 0,950 0,950
R 0,093 0,090 | 0,095 0,090 0,085 0,080
s 0,010 0,011 |{ 0,009 0,010 0,012 0,013
I 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
nk 0,852 0,855 | 0,850 0,853 0,858 0,862
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: Stupnové ztraty 3

| Velicina | Kuzel 2 | Kuzel 3 |
| 13 14 15 16 17 | 18 |
Pa® 0,785 0,785 0,799 0,794 0,767 | 0,685
ny, 10,950 0,950 0,950 0,950 0,950 | 0,944
5 10076 0,072 0,068 0,065 0,063 | 0,066
S 10,015 0,016 0,018 0,020 0,021 | 0,019
510,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
n’ 10864 0,866 0,868 0,870 0,870 | 0,864
Pa® 0,795 0,804 0802 0,794 0,777 | 0,725
n% 10,950 0,950 0,950 0,950 0,950 | 0,947
£ 10,076 0,072 0,069 0,065 0,063 | 0,064
E10014 0,016 0,018 0,019 0,021 | 0,020
& 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
nft 0,864 0,867 0,868 0,870 0,870 | 0,368
Tab. 3.18: Stupnové ztraty 4
‘ Veli¢ina ‘ Kuzel 3 ‘
| 19 20 21 22 23 24 |
Pa® 10,679 0,679 0,686 0,690 0,717 0,682
ns 10,943 0943 0,944 0944 0,947 0,943
5 10,062 0,058 0,055 0,051 0,048 0,046
510021 0,024 0,027 0,031 0,035 0,038
510,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
n? 10,865 0,865 0,867 0,867 0,868 0,864
Pa® 10,722 0,723 0,731 0,711 0,760 0,698
nZ 10,947 0947 0,948 0,946 0,949 0,945
£ 10,060 0,056 0,053 0,050 0,047 0,045
&10,023 0,026 0,029 0,033 0,037 0,040
& 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nf 10,869 0870 0870 0,868 0,870 0,865

75



Tab. 3.19: Stupnové ztraty 5

| Veli¢ina | Kuzel 3 | KuZel 4 | Kuzel 5 |
| 25 26 | 27 28 29 | 30 |
Pa® | 0,671 0,685 | 0,677 0,704 0,737 | 0,670
n3 0942 0,944 | 0,943 0,946 0,948 | 0,942
210044 0,042 | 0,045 0,041 0,037 | 0,040
510,042 0,047 | 0,037 0,046 0,055 | 0,043
210,000 0,000 | 0,000 0,000 0,005 0,017
ne 10,861 0,860 | 0,865 0,864 0,856 | 0,847
Paf 10,692 0,776 | 0,737 0,762 0,764 | 0,719
n% 10944 0,950 | 0,948 0,949 0,950 | 0,947
F 10,043 0,041 0,043 0,039 0,036 | 0,037
E10,044 0,049 | 0,041 0,050 0,060 | 0,051
& 10,000 0,000 {0,000 0,001 0,011 | 0,025
nf 10862 0,865 | 0,868 0,864 0,849 | 0,340
Tab. 3.20: Stupnové ztraty 6
‘ Velicina ‘ Kuzel 5 ‘ Kuzel 6 ‘ Kuzel 7 ‘
| | 31 32 | 33 | 34 |

Pa® | 0,666 0,669 | 0,639 | 0514

ng 10941 0942 | 0,937 | 0,905

5 10,034 0030 0028 | 0,024

510,060 0,077 | 0,08 | 0,116

2 10,032 0,047 | 0,062 | 0,081

n’ 0,823 0,796 | 0,770 | 0,705

Paf 0,724 0,706 | 0,750 | 0,605

nZ 10,947 0946 | 0,949 | 0,930

£10,032 0,029 0025 | 0,022

& 10,068 0,087 | 0,109 | 0,140

210,039 0,054 | 0071 | 0,092

nf 10815 0,785 | 0,754 | 0,694
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3.3 Parametry stupiové casti

Po navrhu jednotlivych stupni lze urc¢it parametry ¢asti turbiny s konstantnim priitokem,
skupin stupni.

Tab. 3.21: Skupiny stupnu

Zmnacka indexu skupiny stupnu ‘ Odpovidajici kuzely ‘ Odpovidajici stupné ‘

s13 1;2;3 1 az 26
s4 4 27; 28; 29
sH 5 30; 31; 32
s67 6; 7 33;34

Zde uvedu postup pro prvni stupnovou skupinu, vysledné hodnoty jsou v tabulce |3.22]
Vnitini vykon dané ¢asti stupnu se urcéi vynasobenim skuteéného spadu prutokem:

P = pBms? = 27968 kW (3.140)
kde
R = 629,3 kJ kg ™! (3.141)

Pro vypocet vnitini i¢innosti nejprve spocteme izoentropicky spad. Izoentalpii daného

s13

>t = 3,0 bar a entropie na vstupu do

stupné urcime podle vystupniho tlaku ze skupiny p
dané skupiny s$1® = 6,928 kJ kg ' K~!

1z

i =5 (ot 532°) = 2700,3 kT kg™ (3.142)
[zoentropicky spad je:
hil = 17031 kJkg™! (3.143)

Podélenim spadi uréime vnitini i¢innost skupiny:
s13 __
n; > = 0,895 (3.144)

V nasledujici tabulce uvadim vysledky i pro ostatni skupiny stupnii.
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Tab. 3.22: Vysledky parametri skupin stupnu

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ s13 s4 sH s7 ‘

P, KW | 27967,8 48464 6305,6 46646
i kJkg~! | 2700,3 2644,6 24737 2290.7
iin kJke~! | 34034 27741 2662,1 2507.4
out kJkg™! | 2774,1 2662,1 25074 2349,0
hi kJkg=! | 703,1 1296 1884 216,83

h kJke™! | 629,3 112,0 154,7 1584
Yihie | Kkg™ | 7332 130,2 1895 2187
n; 0,895 0,865 0,821 0,731

3.4 Shrnuti stupnové casti

Prubéh priutocného kandlu je zndzornén na obrazku [3.6] pro autenti¢nost jsou vyneseny
patni a vnéjsi poloméry kandlu. Axialni rozméry mezi kuzely a prodlouzeni turbiny o
clonu vyplynou az z konstrukéniho feseni turbiny, které neni predmétem této prace.
Ukazatelem zatizeni jednotlivych stupnt je tlakové ¢islo ¥, jeho pribéh je vykreslen na
obrazku [3.7 Jak z grafu vyplyvd, vSechny stupné kromé toho posledniho jsou optimélné
zatizeny, tedy plati, Ze hodnoty ¥ jsou v intervalu od 2,5 do 3. VySsi zatiZeni posledniho
stupné je zpusobeno vétsim rozevienim kanalu a dodrzenim podminky Machova cisla na
vystupu ze stupné (viz [3.4)).

Na dalsim grafu lze najit vyvoj vnitinich uc¢innosti n; a reakci p jednotlivych stupnt.
Uéinnost prvnich stupiitl za¢ind na hodnotéch kolem 80% a na poslednich stupnich vlivem
vlhkosti v pate, zvétsujiciho se tthlu naklonu lopatek a rozsitujiciho se kanalu klesa. Stupen
reakce se blizi u vSech stupnii hodnoté 0,50, kdy jsou oba trojihelniky symetrické pti malé
zméné stredniho prameéru prito¢ného kandlu, tedy rozdil mezi ihly «y a 5 neni velky.
Volba thli je znédzornéna v . Uhly se zvétsuji s rostoucimi praméry, thel 8, je Fadove
o desetiny stupnu vétsi nez a;q a jejich rozdil se postupné zvétsuje az k hodnoté 7,9° na
poslednim stupni.

Priabéh tlaku a mérného objemu lze najit na obrazku
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Vystupni rychlost

Dalsi podminkou spravného navrhu stupné je Machovo ¢islo, které musi byt mensi nez
1,02. Protoze rychlosti v priibéhu expanze vzristaji, stac¢i ovérit tuto podminku za rotorem

posledniho stupné pro relativni rychlost
wy = 4422 ms~* (3.145)

Machovo cislo je definovano jako pomér rychlosti pary ku rychlosti zvuku v daném stavu.

Rychlost zvuku as tedy je

ay = ay(py;ty) = 440,0 ms™* (3.146)
a vysledné Machovo c¢islo
Wa
Ma = — =1,0056 < 1,02 (3.147)
a2

¢imz je podminka splnéna.
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4 Pevnostni vypocet

Soucasti navrhu turbin a volby lopatek je ovéreni, zda lopatky vydrzi namahani vyvolané
proudem pary. Dle doporuceni vedouciho prace je uvazovana horni mez ohybového napéti
na 1 lopatce pti suchosti pary

x> 0,98 = 0mae = 40MPa (4.1)
jinak v oblasti mokré pary:
r < 0,98 = 0pmar = 20MPa (4.2)

Lopatky jsou také namahany odstredivou silou vzniklou rotaci obézného kola a priléhajici
bandéaze. Vznikajici napéti v tahu by nemélo preséhnout hodnotu

Timaz = 550MPa (4.3)

Uvedené hranice musi byt dodrzeny na vsech radach turbiny.

4.1 Postup vypoctu

Pevnostni vypocet (dle metodiky [7]) bude predveden na prvnim stupni, na vSech ostatnich
probihé vypocet identicky.

Nejdrive je treba zvolit profil lopatek a jejich pocet umisténych v dané radé. Pouzil jsem
lopatky uvedené v [4], znaceni dle obrdzku [4.1]

Obr. 4.1: Rozméry lopatek v priutocném kanalu

Pocet lopatek musi byt zvolen tak, aby platilo pro pomérné roztece 2 pro rotor

€ (0,5;0,75) (4.4)
C

a pro stator:
% €(0,6,0,95) (4.5)
C
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Je zvolen profil PB 530. Tyto i vSechny dalsi pouzité lopatky jsou z materialu o hustoté:

p = 7850 kgm™>

(4.6)

Zvolena pomérna rozte¢ a natocCeni lopatek je vysledkem ovéreni pripustnych hodnot

ohybového napéti:

20,67

C

v = 47°

B =0,0176 m
¢ = 0,0258 m

s=c- 2 =00172m
C

Pocet lopatek na rotoru se spocte a zaokrouhli:

cn= P _ 0y
S

Jednotlivé lopatky jsou namahény obvodovou silou

FFM:5&6N

ZR

a axidlni silou.

m(Cm - C2a) + WD1Z1P1 — Dslopo
ZR ZR

F, = = 142,1 N

Vynasobenim délkou ramene se urci piisobici momenty

a vektorovym souctem vysledny moment:

M = \/M2+ M? =356 Nm™"

Ohybové napéti je pak dano vzorcem

kde

Wionin = 0,093 cm?
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je ohybovy modul prirezu se specifickou hodnotou pro kazdy profil. Odstrediva sila pu-

sobici na lopatku se spocte podle

Dy,

E, = pSils ;w2:2W&1N

kde thlova rychlost je ddna vzorcem:

w=2mn = 4273 rads™*

K tomu je potfeba pripocist odstiedivou silu bandaze o uvazované tloustce:

t, = 0,005m
Stredni prumér bandaze tedy je
Dsb = DQS + tb = 0,6182 m

a sila pusobici od bandaze na jednu lopatku se vypocte

. pﬂ'DSbBthQ

Fy
b ZZR

=3748 N
a seCtenim celkova odstrediva sila:
F..=F,+ F,, =2650,0 m

Vysledné napéti v tahu na jednu lopatku tedy je

FT'C

l

= 23,8 MPa

[

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

V pripadé statorové rady se posuzuje pouze ohybové napéti, protoze nedochézi k otaceni

lopatek. Je vybran profil PB 530. Zvolena pomérna roztec¢ a natoceni lopatek je také zde

vysledkem ovéreni pripustnych hodnot ohybového napéti:

=073

C

v =47°

B =0,0176 m

¢ =0,0258 m
s:c-ZZOﬁB9m

Pocet lopatek na statoru se spocte a zaokrouhli:

7TD()p

zZs = =95

S
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Pro vypocet je treba znat rychlosti na vstupu do statoru. Z rovnice kontinuity se urci co,:

Con = 0 _ 345 mg! (4.33)
So

kde
SO = 7TD()ZO = 0,084597 m (434)

Déle se uvazuje vstupni thel statorové lopatky tak, aby nedochézelo k odklonu proudu
mezi stupni, tedy

g = Qg (435)

kde ay je vystupni tihel na rotoru z predchoziho stupné (v ptipadé prvniho stupné ihel
ap zvolen). Obvodova rychlost pak je:

Cou = Coa tan o = 16,4 ms™? (4.36)
Jednotlivé lopatky jsou namahany obvodovou silou

JORLC Tt STV NP YN (4.37)

zs
a axidlni silou.

m(COa - Cla) i WDOZOPO — Dilips

F, = =16,7 N (4.38)
zZs zs
Vynasobenim délkou ramene jsou dany ptisobici momenty
l
M, = Fu§1 = —145Nm™ (4.39)
l
M, = Faé = 0,38 Nm™ (4.40)

a vektorovym souctem vysledny moment:

M= \/M2+M2=150 Nm™! (4.41)

Ohybové napéti je pak dano vzorcem

= 16,1 MPa (4.42)

O-O =
min

kde

Winin = 0,093 cm?® (4.43)
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4.2 \Vysledky pevnostniho vypoctu

Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu na vsSech radach jsou uvedeny v tabulkach az
4.0

Hodnoty ohybového napéti na statoru a rotoru jsou vykresleny v grafu Na rotoru je
obecné ohybové napéti vyssi, protoze tam para dosahuje vyssich rychlosti. Jak je vidét
z grafu, vSechny stupné splnuji podminky pevnosti. Na poslednich stupnich v oblasti
mokré pary, aby bylo dosazeno hranice 20 MPa (na 30. stupni), tak byly pouzity pretla-
kové lopatky zkrucované, kdezto u prehiaté pary jsou pouzity profily kratkych prizma-
tickych lopatek. U poslednich stupni tak dochéazi k jisté nepresnosti vypoctu expanze
pary, protoze termodynamicky vypocet probihal jen na stfednim priméru a uvazuji se
nezkrucované lopatky, coz vzhledem k hodnotam napéti nebylo mozné pouzit. Bylo by
vhodné pocitat ony stupné na vice polomérech, ale vzhledem k presnosti a cilim této
diplomové prace je tento postup dostacujici. Poslednim kritériem pevnosti je hodnota
tahového napéti o, na poslednim stupni (zvétSuje se s rostoucim polomérem), pro které
plati:

o, = 463,5 MPa < 550 MPa (4.44)

e RO — ST 0T

Ohybove napéti [MPa]

[y
[}
35}
I
L
=3
4
o
1-

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34

Cislo stupné

Obr. 4.2: Ohybové napéti o,
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Tab. 4.1: Pevnostni vypocet 1

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1
| | 1 2 3 4 5 6
Rotorové lopatky ‘
profil PB 530 PB 530 PB 540 PB 540 PB 540 PB 540
2R 104 109 82 82 82 86
vy ° 47 47 47 47 47 47
s/c 0,67 0,64 0,73 0,73 0,73 0,70
S m 0,0172  0,0164 0,0218 0,0218 0,0218 0,0208
c m 0,0258  0,0258 0,0298  0,0298  0,0298  0,0298
B m 0,0176  0,0176  0,0203  0,0203  0,0203  0,0203
F, N 58,6 56,5 76,2 75,3 76,6 73,1
F, N 1421 134,6 176,3 174,8 176,1 164,4
M Nm 3,6 3,6 4.9 5,2 5,5 5,4
Winin cm? 0,093 0,093 0,144 0,144 0,144 0,144
o MPa 38,3 38,2 34,3 35,8 37,9 37,2
S cm? 1,115 1,115 1,496 1,496 1,496 1,496
F, N 22751 2399,8  3414,3 3504,9 3807,9 4007,1
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
F.. N 2649,9 2759 3967 4044 4365 4541
of MPa 23,8 24,7 26,5 27,0 29,2 30,4
Statorové lopatky
% ° 64,7 64,7 65,8 65,8 67,9 68,7
Coa ms? 34,5 34,6 34,8 34,9 35,0 35,4
Cou ms? 16,4 16,4 15,7 15,7 14,2 13,8
profil PB 530 PB 530 PB 540 PB 540 PB 540 PB 540
Zs 95 95 82 82 82 82
vy ° 47 47 47 47 47 47
s/c 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
5 m 0,0189  0,0189  0,0218 0,0218 0,0218 0,0218
c m 0,0258  0,0258 0,0298 0,0298  0,0298  0,0298
B m 0,0176  0,0176  0,0203  0,0203  0,0203  0,0203
F, N -64,2 -64,5 -75,4 -75,0 -76,3 -76,0
F, N 16,7 16,7 19,5 19,2 19,3 18,9
M Nm 1,50 1,58 1,95 2,04 2,18 2,28
Winin cm? 0,093 0,093 0,144 0,144 0,144 0,144
Oo MPa 16,1 17,0 13,6 14,2 15,2 15,8

88




Tab. 4.2: Pevnostni vypocet 2

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 1 Kuzel 2
| 7 8 9 10 11 12
Rotorové lopatky
profil PB 540 PB 540 | PB 540 PB 540 PB 550 PB 550
ZR 88 92 84 89 65 65
v ° 47 47 47 47 47 47
s/c 0,68 0,65 0,73 0,69 0,73 0,73
s m 0,0202 0,0193 | 0,0218 0,0205 0,0279 0,0279
c m 0,0298  0,0298 | 0,0298 0,0298 0,0381  0,0381
B m 0,0203  0,0203 | 0,0203 0,0203 0,026 0,026
F, N 71,6 69,2 73,4 69,6 96,4 97,1
F, N 160,6 152,1 167,1 159,0 215,0 211,6
M Nm 5,5 5,4 5,6 5,7 8,3 8,7
Wonin cm? 0,144 0,144 0,144 0,144 0,292 0,292
O, MPa 38,1 37,7 39,1 39,4 28,3 29.9
S cm? 1,496 1,496 1,496 1,496 2,385 2,385
F. N 4207,9  4410,3 | 4256,6 4537,2 7813,3  8400,9
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
F.. N 4732 4914 4817 5069 8752 9346
o MPa 31,6 32,8 32,2 33,9 36,7 39,2
Statorové lopatky
g ° 70,6 70,3 70,8 66,0 65,6 68,3
Coa ms? 35,7 36,3 40,9 41,0 41,3 41,1
Cou ms? 12,6 13,0 14,3 18,3 18,7 16,4
profil PB 540 PB 540 | PB 540 PB 540 PB 550 PB 550
zs 82 82 84 84 66 66
v ° 47 47 47 47 47 47
s/c 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
s m 0,0218  0,0218 | 0,0218 0,0218 0,0279  0,0279
c m 0,0298  0,0298 | 0,0298 0,0298 0,0381 0,0381
B m 0,0203  0,0203 | 0,0203 0,0203 0,026 0,026
F, N 77,1 77,6 -75,5 -73,9 -93,3 -94.1
F, N 18,8 18,7 18,0 18,0 23,1 22,7
M Nm 2,42 2,54 2,39 2,49 3,37 3,62
Wonin cm? 0,144 0,144 0,144 0,144 0,292 0,292
O, MPa 16,8 17,7 16,6 17,3 11,6 124
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Tab. 4.3: Pevnostni vypocet 3

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 2 ‘ Kuzel 3 ‘
| | |13 14 15 16 17 | 18 |
‘ Rotorové lopatky
profil PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 | PB 550
ZR 65 68 68 68 68 70
v ° 47 445 445 445 44.5 445
s/c 0,73 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
s m 0,0279  0,0269 0,0269  0,0269 0,0269 | 0,0269
c m 0,0381 0,0384 0,0384 0,0384 0,0384 | 0,0384
B m 0,026  0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 | 0,0274
F, N 97,7 94,7 94,1 94,5 96,1 100,4
F, N 2127 202,6 203,7 205,3 207,7 200,4
M Nm 9,3 9.4 10,0 10,6 11,3 11,1
Winin cm? 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292
To MPa 31,9 32,4 34,4 36,5 38,9 38,0
S cm? 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385
F, N 8996,0 9615,2 10242,4 10877,6 11520,9 | 11808,8
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
F,. N 9948 10581 11215 11857 12508 12790
o MPa 41,7 444 47,0 49,7 524 53,6
Statorové lopatky
% ° 71,0 71,4 72,4 71,8 70,7 68,9
Coa ms! 41,1 41,3 41,7 423 43,2 48,3
Cou ms? 14,1 13,9 13,2 13,9 15,2 18,7
profil PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 | PB 550
zs 66 66 66 66 66 70
0 ° 47 47 47 47 47 445
s/c 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,70
s m 0,0279  0,0279  0,0279  0,0279  0,0279 | 0,0269
c m 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 | 0,0384
B m 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,0274
E, N -96,0 97,1 974 -98,2 -100,3 | -102,4
F, N 22,7 22.8 224 22,4 228 22,5
M Nm 3,93 4,21 4,46 4,74 5,09 4,95
Wonin cm? 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292
Oo MPa 13,5 14,4 15,3 16,3 17,5 17,0
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Tab. 4.4: Pevnostni vypocet 4

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 3
19 20 21 22 23 24
‘ Rotorové lopatky
profil PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 1550
ZR 75 88 91 94 98 93
y ° 445 445 445 445 44.5 37
s/c 0,65 0,56 0,54 0,52 0,50 0,60
s m 0,0250  0,0215  0,0207  0,0200 0,0192  0,0203
c m 0,0384 0,0384 0,0384 0,0384 0,0384 0,0338
B m 0,0274  0,0274 0,0274 0,0274  0,0274 0,027
F, N 93,5 80,8 79,2 75,8 74,8 78,2
F, N 188,3 159,4 150,3 149,3 132,3 147.3
M Nm 11,3 10,4 10,7 11,2 10,9 12,7
Wonin cm? 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,405
o MPa 38,9 35,8 36,6 38,6 37,3 31,3
S cm? 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385 2,726
F, N 13032,6 14283,3 15561,0 16865,6 18197,1 22328.7
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
F.. N 13960 15083 16344 17633 18942 23111
lof’ MPa 58,5 63,2 68,5 73,9 79,4 84,8
Statorové lopatky
% ° 65,6 66,6 68,2 70,7 67,7 73,3
Coa ms ! 481 48 4 49,2 50,5 52,5 54,9
Cou ms? 21,8 21,0 19,7 17,7 21,5 16,4
profil PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 PB 550 1550
25 70 70 70 70 70 93
v ° 44,5 445 445 445 44.5 37
s/c 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60
s m 0,0269  0,0269 0,0269 0,0269 0,0269  0,0203
c m 0,0384 0,0384 0,0384 0,0384 0,0384  0,0338
B m 0,0274  0,0274 0,0274 0,0274  0,0274 0,027
F, N -99,7 -100,7  -101,7 -104,2  -101,5 -82,5
F, N 22,1 21,9 21,4 21,1 19,9 15,2
M Nm 5,27 5,78 6,29 6,91 7,18 6,19
Wonin cm? 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,405
Oo MPa 18,1 19,8 21,6 23,7 24,6 15,3
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Tab. 4.5: Pevnostni vypocet 5

‘ Veli¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 3 Kuzel 4 ‘ Kuzel 5 ‘
| | | 25 26 | 27 28 29 | 30 |
Rotorové lopatky
profil 1550 1550 1550 1550 1550 1560
2R 100 100 108 117 117 83
v ° 34 34 34 31 31 31
s/c 0,56 0,56 0,56 0,52 0,52 0,70
s m 0,0189  0,0189 | 0,0189 0,0174 0,0174 | 0,0278
c m 0,0338  0,0338 | 0,0338 0,0338 0,0338 | 0,0397
B m 0,028 0,028 0,028 0,029 0,029 0,034
F, N 73,9 79,1 73,4 69,0 68,8 101,7
F, N 131,7 111,6 103,0 93,2 89,8 128,9
M Nm 12,2 11,6 10,5 10,9 11,9 17,6
Wonin cm? 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 1,340
o MPa 30,0 28,7 25,9 26,9 29,3 13,1
S cm? 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726 3,740
F, N 23917,5  25567,2 | 26512,0 30761,9 35274,5 | 54084,8
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
F.. N 24681 26340 27265 31501 36033 55445
oy MPa 90,5 96,6 100,0 115,6 132,2 148,2
Statorové lopatky
%) ° 66,5 66,6 75,9 72,8 75,2 76,0
Coa ms~! 58,7 63,6 76,1 77,3 81,0 98,6
Cou ms~! 25,5 27,5 19,1 24,0 21,4 24.6
profil 1550 1550 1550 1550 1550 1560
Zs 93 93 101 101 101 89
¥ ° 37 34 34 34 31 31
s/c 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,65
s m 0,0203  0,0203 | 0,0203  0,0203 0,0203 | 0,0258

c m 0,0338  0,0338 | 0,0338 0,0338 0,0338 | 0,0397
B m 0,027 0,028 0,028 0,028 0,029 0,034
F, N -80,4 -80,2 -80,5 -78,8 -80,0 -98,0
F, N 14,5 13,2 12,6 11,9 10,4 14,1
M Nm 6,39 6,72 6,34 7,05 8,02 9,50
Wonin cm? 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 1,340
To MPa 15,8 16,6 15,6 174 19,8 7,1
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Tab. 4.6: Pevnostni vypocet 6

‘ Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Kuzel 5 ‘ Kuzel 6 ‘ Kuzel 7 ‘
31 32 3 | 34|
‘ Rotorové lopatky
profil 1560 1560 1560 1560
ZR 96 96 125 129
v ° 27,5 22,5 22,5 17,5
s/c 0,60 0,60 0,50 0,50
s m 0,0239  0,0239 | 0,0199 0,0200
c m 0,0398  0,0398 | 0,0398 0,0401
B m 0,0353  0,0368 | 0,0368 0,0382
F, N 93,0 95,3 82,6 90,3
F, N 109,6 101,6 71,9 59,3
M Nm 18,6 21,2 20,8 26,5
Winin cm? 1,340 1,340 1,340 1,340
Oo MPa 13,9 15,9 15,5 19,8
S cm? 3,740 3,740 3,740 3,740
F. N 68479,8 84591,9 | 117103,6 | 172011,0
ty m 0,005 0,005 0,005 0,005
F,. N 69759 85988 118294 173336
of! MPa 186,5 2299 316,3 463,5
Statorové lopatky
Qg ° 72,8 74,3 74,8 78,7
Coa ms~! 101,3 113,3 136,6 166,4
Cou ms~! 31,4 31,8 37,1 33,2
profil 1560 1560 1560 1560
zs 89 89 94 108
v ° 31 27,5 27,5 22,5
s/c 0,65 0,65 0,65 0,6
s m 0,0258  0,0259 | 0,0259 0,0239
c m 0,0397  0,0398 | 0,0398 0,0398
B m 0,034  0,0353 | 0,0353 0,0368
F, N -100,5  -105,4 -107,5 -123,1
F, N 124 9,2 11,8 0,9
M Nm 11,94 14,88 18,04 26,09
Winin cm? 1,340 1,340 1,340 1,340
Oo MPa 8,9 11,1 13,5 19,5
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5 Parametry turbiny

Potom, co je cela turbina navrhuta, lze spocitat jeji chrakterizujici veli¢iny.
Vykon turbiny Vnitini vykon kazdého stupné lze spocist dle:

P =m" (i, — i3, ) (5.1)

kde m je prutok danym stupném a ig. a is. jsou celkové entalpie na vstupu a vystupu. Pri
dosazeni entalpie v kJkg™! dostaneme vykon v kW. Vysledny vykon turbiny tedy je

P, =" P57 = 46805 kW (5.2)

Svorkovy vykon Vnitini vykon je tieba snizit o ztraty na prevodovce a loziscich s uva-
zovanou uc¢innosti

Hpr = 0,99 (5.3)
a na generatoru s uc¢innosti

ng = 0,99 (5.4)
Svorkovy vykon turbiny, méfeny na vstupu do elektrické sité, se spocte:

Psy = Py = 45873 kW (5.5)

Vnitini acinnost turbiny Pro vypocet vnitini uc¢innosti je tieba urcit celkovy spad a
vstupni a vystupni rychlosti na turbiné. Celkovy spad je dan:

Y = igq — i = 1122,6 kJ kg™*

cg =25ms!

cd=2739ms™*
[zoentropie na vystupu je dana vstupni entropii a vystupnim tlakem
ik1ie = ik1is(Pr1s Saa) = 2174,2 kI kg ™! (5.9)
a izoentropicky spad spocteme podle:

hi, = iad — ir1iz = 1297,4 kT kg™ (5.10)
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Vysledna vnittni tc¢innost turbiny:
—— 2 2 _ (836 (5.11)

Soucinitel zpétného vyuziti ztrat Pomér prirustku sumy izoentropickych spada ku
celkovému izoentropickému spadu turbiny je definovan dle

> hit
hl +c3

1+ f= = 1,052 (5.12)

coz odpovida doporucenému rozmezi hodnot 1,02 az 1,08.
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6 Provozni charakteristika

Cilem této kapitoly je zanalyzovat funkcnost turbiny pfi nenulovém regulovaném odbéru a
také pti snizeném celkovém pritoku turbinou a na zavér vykreslit provozni chrakteristiku
navrhované turbiny.

6.1 Regulovany odbér

Nyni budeme uvazovat navrhovy maximalni priatok turbinou
Maq = 44,44 kgs™* (6.1)
a zvysovat prutok regulovanym odbérem v intervalu daném v zadani:

My € (0;27,8) kgs™! (6.2)

Pro vypocet plati stejné vztahy uvedené v piedchozich kapitolachT[Neméni se samoziejmé
geometrie prutocného kandlu, tedy délky lopatek [;, priméry D; a pro jednoduchost jsou
uvazovany stejné vstupni a vystupni thly proudéni oy a (5, které byly zvoleny jako tihly
mrize, tedy se zanedbava odklon proudu od lopatek. Pti zvysovani regulované¢ho odbéru
dochazi k poklesu tlaku za clonou, kde je uvazovan adiabaticky déj, tedy nulova zména
celkové entalpie. Aby daného stavu bylo dosazeno, dojde k narustu entalpie na vystupu
z turbiny diky zvySenym ztratdm pfi nendvrhovém stavu. V ramci optimalizace musi byt
osetieno to, aby pri maximalnim priatoku odbérem regulovanym nedochéazelo ke zpétnému
proudéni, které se mimo jiné projevi zapornym izoentropickym spadem na stupni a za-
pornym tlakovym c¢islem.

Déle je tteba uvazovat i zmény stavii v tepelném obéhu, zejména u vyménikt. Ohtevy na
vymeénicich jsou dany prutoky pary, kterd jimi protéka a jejim stavem, zejména entalpii,
kterda z divodu nizsitho zatizeni stupni na konci turbiny je tedy vyssi, coz by vedlo na
dvouciferné hodnoty nedohrevii. Pro mnozstvi predaného tepla za jednotku c¢asu uvnitt
vymeéniku plati vztah:

Q =nkSAT, (6.3)

kde k je soucinitel prostupu tepla, S je teplosménnd plocha a ATj, je stredni logaritmicky
teplotni spad. V nizkotlakych ohrivacich dochézi ke kondenzaci pary, tudiz je obtizné
koeficient prostupu tepla k urcit [9]. V této praci je uvazovana takova ucinnost a takova

IPYesnost vipoctu s rostoucim odbérem klesa, protoze uvedeny model ndvrhu turbiny je uréeny pfe-
vazné pro navrhové stavy. Pti vyssim regulovaném odbéru se zvysuje Parsonsovo ¢islo nad 1 a dostava se
tak mimo vykreslené grafy a tudiz jsou hodnoty po konzultaci s vedoucim prace uréovany linedrni
aproximaci, coz snizuje presnost vypoctu, kterd vsak je v ramci této prace dostacujici.
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hodnota k, aby byla zachovana hodnota nedohrev:

O0tno1 = konst. (6.4)

(5tN02 = konst.

Ohtev napajeci vody na vymeénicich pri vétsim regulovaném odbéru postupné klesa. Pro
dobrou funkci odplynovace nema byt rozdil mezi kondenzacni teplotou topné pary a vodou
prividénou do odplynovace vétsi nez 15 az 20 °C [2]. Nizsi teplotu ohfevu na ohfivacich
je tfeba kompenzovat teplem vracejicim se regulovanym odbérem zpét do obéhu, z opti-
malizace vyplyva nasledujici volba parametri vratného kondenzatu:

Puvr = PNO20 = 270 bar (66)
t,, = 120 °C (6.7)
b = Gur (Por, tor) = 503,8 kJ kg™ (6.8)
Sur = Sur(Dors tor) = 1,53 kJ kg P K1 (6.9)
Vor = Vpr(Por, tor) = 0,001060 m® kg™ (6.10)
Pro smichéni vratného a hlavniho kondenzatu s oznacenim mix plati vztah:
Moniztmiz = Morler + MNO20INO20 (611)

Teplota smichaného stavu t,,;, tedy nesmi podkroc¢it hodnotu 100 °C. Prubéh teplot
v zévislosti na regulovaném odbéru jsou na obrdzku [6.1} U teploty pied odplyrtiovacem
je vidét postupny pokles pri vzristajicim odbéru a zhruba od poloviéniho odbéru zac¢ind
prevazovat mnozstvi vratného kondenzatu a teplota zacne zase stoupat.

L
[ ]
L ]

Teplota [*C]

—— MK NO2o NOlo

]

Ln
=]
Ln

10 15 20

Pritok reg. odbérem [kg/s]

Obr. 6.1: Zavislost teplot napajeci vody na pratoku m..,
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Ohybove napéti [MPa]
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=

27 28 29 30 31 32 33 34
Cislo stupné

Obr. 6.2: Ohybové napéti o, na stupnich za clonou pri 0% a 100% prutoku.

Na obrazku je vidét ohybové napéti na stupnich za clonou vykreslené pri nulovém a
maximalnim regulovaném prutoku, 1ze pozorovat pokles napéti a tim padem i ptsobicich
sil na lopatky, které vyplyvaji z toho, Ze stupni protékd mensi mnozstvi pary pri nizsich
izoentropickych spadech.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty stavovych veli¢in tepelného obéhu pfi maximalnim
regulovaném odbéru.
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Tab. 6.1: Stavové veli¢iny pri max. regulovaném odbéru m,, = 27,78 kgs™

1

| mlkgs™!] i[kJkg™'] p[bar] ¢[°C] skJkgT'K™] oz wv[mikg™]|
ad 44,44 3471.,6 70,00 525,0 6,88 - 0,05008
tin 44,44 3471.,6 67,20 523,7 6,89 - 0,05218
117 0,22 2523.8 0,18 57,8 7,70 0,97 8,1532
17 0,64 2663,1 0,52 904 7,62 1,00 3,198
1 29,02 27741 3,00 156,0 7,11 - 0,644
k1 14,56 2456,0 0,10 45,0 7,77 0,95 14,44
k2 14,78 188,4 0,10 45,0 0,64 0,00  0,001010
kco 14,59 188,8 2,99 45,0 0,64 - 0,001010
NO1lo 15,23 313,3 2,49 74,8 1,01 - 0,001026
II1s 0,22 2328 0,16 55,6 0,78 0,00  0,001639
NO2o0 43,23 441,0 1,99  105,2 1,37 - 0,001048
IIs 0,64 335,6 0,48 80,1 1,08 0,00  0,001072
vr 27,8 503,8 1,99  120,0 1,53 - 0,001060
mix 43,23 440,2 1,99 105,0 1,36 - 0,001047
NN | 4444 5038 1,99 1200 1,53 0,00  0,001060
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6.2 Provozni charakteristika

Na zavér bude vynesena provozni charakteristika navrzené turbiny, tedy zavislost svor-
kového vykonu turbiny na celkovém pritoku turbinou. Zde byl snizovan celkovy priitok
turbinou do okamziku, dokud nenastalo zpétné proudéni v turbiné s prislusnymi hod-
notami ohybového napéti, pri kterém jiz nemuze byt turbina provozovana. Pri snizovani
pritoku se méni entalpie pary v regulovaném odbéru, stupné jsou méné zatizené a entalpie
poroste. Za regula¢nim stupném nedochazi k tlakovym ani energetickym ztratam a je tedy
tfeba v ramci iterac¢nich vypocth prepocitat také regulacni odbér, kde je ménén soucinitel
u/c;,, tak aby stavy pary na vystupu z regula¢niho stupné a vstupu do stupnové ¢asti byly
shodné. Provozni charakteristika je vynesena v grafu[6.3] Jak je z néj patrné, jedna se o
zévislosti priblizné linedrni a zpétného proudéni bylo dosazeno kolem 25% jmenovitého
svorkového vykonu.

—a— Odbér 100%

Tw

et

o .
_GD —a— Odbér 0%
— an

= S 7 5%
2 Odbeér 25%
=

z 25 Odbér 50%
.

> .

= Odbér75%
e

=]

=

=3

P

o

5 000 10 000 15 000 20 000 25 D00 30 D00 35 D00 40 000 45 000 50 000

Vykon turbiny [kW]

Obr. 6.3: Provozni charakteristika
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout turbinu s nizkotlakou regeneraci a jednim
regulovanym odbérem. Zadanim byl stav admisni stav pary na vstupu do turbiny, maxi-
malni pritok turbinou a velikost priutoku regulovanym odbérem. Dale byla zadana teplota
v napajeci nadrzi. Turbina s pozadovanymi parametry a 2 nizkotlakymi ohtivaky byla na-
vrhnuta a zavérem provedena provozni charakteristika vykonu v zavislosti na snizovani
prutoku.

V tvodni kapitole je struéné uvedeni do problematiky a uvedena softwarova podpora [1],
ktera byla pouzivana v pribéhu vypoctu celé turbiny.

V kapitole|l| byly zvoleny jednotlivé komponenty tepelného obéhu a spocteny stavy média
ve vyznacnych bodech. Do tepelného obéhu byl zarazen kondenzator s kondenzatnim cer-
padlem. Za tucelem nizkotlaké regenerace byly umistény mezi kondenzator a odplynovac
2 ohtivaky. Turbina byla zvolena jako jednotélesova s tfemi odbéry a za regulovany odbér
byla umisténa clona. Vypoctené stavy pary na odbérech byly pouzity v dalsim navrhu.
V kapitole [2| byl proveden predbézny a detailni navrh prvniho - regula¢niho - stupné, a to
A-kola. Vysledny stupen je na stfednim prameéru 0,9 m a zvolené otacky turbiny jsou 68
Hz. Stupen byl navrhnut tak, aby pracoval pii optimalnich parametrech, vysledny pomér
u/ci, je 0,45 a stupen reakce 0,05. Z vypoctu rychlostnich trojihelniki vyplyva vnitini
termodynamickd ic¢innost regulacniho stupné je 73,4% a jeho vykon 3029,1 kW.

Cilem kapitoly [3] bylo navrhnout stupniovou ¢ast turbiny. V ramci predbézného navrhu
byla turbina rozdélena na kuzely o stejném patnim poloméru a odhadnuty pocty stupni,
které byly v detailnim navrhu presné spocteny metodou ¢,/u za dosaZzeni optimdlnich
hodnot tlakového ¢isla a stupné reakce. Vysledny kanal je rozdélen na 7 kuzeli o celkem
34 stupnich.

V [ kapitole byly zvoleny profily lopatek a ovéfena redlnost turbiny vypoctem napéti
v tahu a ohybu. V poslednich stupnich je pritoény kanal jiz hodné vysoky a proto byly
zvoleny zkrucované lopatky, ve zbyvajici ¢asti turbiny byly pouzity lopatky prizmatické.
Vysledné parametry turbiny byly spocteny a uvedeny v kapitole 5 Turbina pti nulovém
odbéru dosahuje maximalniho svorkového vykonu 45873 kW pti vnitini termodynamické
ucinnosti 83,6%. Soucinitel zpétného vyuziti ztrat je 1,052.

V posledni kapitole ¢islo [ bylo provedeno ovéfeni funkénosti turbiny pfi zvyseném pru-
toku a zvoleny parametry vratného kondenzatu z regulovaného odbéru tak, aby dochéazelo
k dostatecnému ohfevu napajeci vody. Provozni charakteristika uvadi hodnoty svorkového
vykonu pfi snizeném pritoku pary do turbiny.
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Seznam velic¢in, symbolii a zkratek

Seznam veliéin

1+f reheat faktor

a ms! rychlost zvuku

B m sitka stupné

c ms! absolutni rychlost

¢ m délka tétivy lopatky
D m prumeér

F N sila

h kJkg~! entalpicky spad

i kJ kg1 entalpie

k konstanta, soucinitel
k m radialni vile

1 m délka lopatky

m  kgs! hmotnostni tok

M Nm moment

Ma Machovo ¢islo

n Hz otacky

p bar tlak

P kW vykon

Pa Parsonsovo ¢islo

R m polomeér

s kJkg ' K~! entropie

S m roztec lopatek

S m? prifez

t °C teplota

t m tloustka

u ms! obvodova rychlost

v m3 kg~! mérny objem

w  ms! relativni rychlost

W cm? ohybovy modul priifezu
X suchost pary

z pocet(lopatek, stupni)
z ztraty energetické

o} ° vstupni thel lopatky
I} ° vystupni thel lopatky
¥ ° tthel nastaveni profilu
ot °C nedohrev
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soucinitel

rozdil, zména
parcialni ostrik
uc¢innost

ztratovy soucinitel
prutokovy soucinitel
pomeérna ztrata
stupen reakce

€ e ADDMT > 0 >

kgm™3 hustota

MPa napeéti
rychlostni soucinitel na statoru
rychlostni soucinitel na rotoru
tlakové ¢islo

rads~! tthlové rychlost

Seznam zkratek a indexu

a axialni smér

ad admisni stav pary

b bandaz

¢ celkova

G generator

ch chladici vzduch

i libovolny vstup ¢i vystup, vnitini
in vstup

iz izoentropicky stav (beze ztrat)

j libovolny stupen

k radidlni mezera (ztrata)

ke kondenzatni cerpadlo

kco vystup z kondenzatniho c¢erpadla
kuz kuzel

k1 vstup pary do kondenzatoru

k2 vystup kondenzatu z kondenzatoru
1 lopatka

min minimalni

mix smés vratného a hlavniho kondenzatu
NN napajeci nadrz

NO nizkotlaky ohtivak
NO1 nizkotlaky ohfivak 1

NOlo vystup kondenzatu z nizkotlakého ohiivaku 1
NO2  nizkotlaka ohtivak 2
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NO2o0

opt
out

pr

red
ro

RV

tdi
tin
tout

vzd

11
IIs
111

vystup kondenzatu z nizkotlakého ohtivaku 2
okoli elektrarny

optimalni

vystupni

patni

prevodovka

radidlni smér

rotor

redukovana

regulovany odbér

regulacni ventil

sttedni

stav sytosti

stator

Spice lopatky

stupen

svorkovy

termodynamickd (ic¢innost)
vstup do turbiny, za vstupnim hrdlem
vystup z turbiny, pfed vystupnim hrdlem
treni

obovodova (t¢innost)
obvodovy smér

uzaviraci ventil

rozvéjiteni (ztrata)

vneéjsi, hlavovy

vratny

vzduch

vlhkost pary (ztrata)

prvni odbér

druhy odbér

kondenzat druhého odbéru
treti odbér

kondenzat tretiho odbéru
stav na vstupu do statoru
stav mezi statorem a rotorem
stav na vystupu z rotoru
treni (ztrata)

parcidlni ostiik (ztrata)
ventilace (ztrata)

ostiik na okraji pasma (ztrata)
radidlni mezera (ztrata)

109



	Úvod
	Výpocet tepelného obehu
	Zadané hodnoty
	Tepelné schéma
	Vstup a výstup turbíny
	Kondenzátor
	Kondenzátní cerpadlo
	Tepelné výmeníky
	Napájecí potrubí
	Odplynovac a napájecí nádrž
	Ohrívák NO2
	Ohrívák NO1


	Návrh regulacního stupne
	Predbežný návrh regulacního stupne
	Detailní návrh regulacního stupne

	Návrh stupnové cásti turbíny
	Predbežný návrh
	Detailní návrh
	Postup výpoctu
	Výsledky detailního návrhu stupnové cásti

	Parametry stupnové cásti
	Shrnutí stupnové cásti

	Pevnostní výpocet
	Postup výpoctu
	Výsledky pevnostního výpoctu

	Parametry turbíny
	Provozní charakteristika
	Regulovaný odber
	Provozní charakteristika

	Záver
	Literatura
	Seznam velicin, symbolu a zkratek

