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ABSTRAKT 
Tématem diplomové práce je návrh kondenzační parní turbíny. Nejprve je určeno tepelné 
schéma s nízkotlakou regenerací. Jsou zvoleny dva nízkotlaké ohříváky a určeny celkem 3 od­
bery z turbíny. Poté je proveden termodynamický návrh turbíny s přetlakovým lopatkováním, 
který je rozdělen na výpočet regulačního stupně a stupňové části. Reálnost výpočtu je ověřena 
pevnostní kalkulací. Závěrem je provedena kontrola navržené turbíny při nenávrhových stavech 
a vykreslena provozní charakteristika turbíny. 
Výsledná turbína se skládá z regulačního stupně a 34 stupňů, disponuje jmenovitým svorkovým 
výkonem 45873 kW o termodynamické účinnosti 83,6%. Součinitel zpětného využití tepla je 
1,052. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Parní kondenzační turbína, nízkotlaká regenerace, regulační stupeň, přetlakové lopatkování, 
provozní charakteristika, regulovaný odběr 

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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Úvod 

Cílem diplomové práce je navrhnout kondenzační pa rn í t u rb ínu při znalosti p a r a m e t r ů 
pá ry na vstupu do turbíny, tedy t laku, teploty a p rů toku , teploty okolí e lek t rárny a tep­
loty v odplyňovači . P á r a zpravidla p ř i t éká z kotle, kde dochází ke spalování paliva a 
uvolňuje se teplo, k te ré přes tupuje na kotlem protékaj ící napájecí vodu. Ta se vypařuje v 
pá ru a dále se přehř ívá až dosáhne požadovaných p a r a m e t r ů na vstupu do turbíny. 
V tu rb íně dochází k transformaci tepe lné a kinetické energie pá ry na mechanickou práci 
rotoru turbíny. Ten je př ipojen přes převodovku na generátor , kde elektromagnetickou 
indukcí dochází ke p řeměně na energii elektrickou. Turb ínu z hlediska stavových změn 
p rů točné p á r y můžeme rozdělit na jednot l ivé s tupně . V každém stupni se nachází pevné 
s ta torové lopatky př ipevněné k nosiči turbíny, kde dochází k nasměrování a urychlení 
páry, k t e rá nás ledně v rotorové část i expanduje, působí silou na rotorové oběžné lopatky 
a tak dochází k otáčení celého rotoru. P r v n í s t upeň na tu rb íně se nazývá regulační a jeho 
účelem je efektivní naj íždění tu rb íny p o s t u p n ý m otev í rán ím regulačních venti lů jednot­
livých p rů točných kaná lů s tupně nebo změna p r ů t o k u při požadované změně výkonu na 
tu rb íně . Mez i zvolenými stupni jsou instalovány odbě ry páry, tedy po t rub í , kudy proudí 
p á r a do výměníků nízkotlaké regenerace nebo pro j iné technologické účely a dochází tedy 
ke snižování p r ů t o k u v následujícím stupni turbíny. N a jednom, regulovaném, odbě ru se 
odebí rá p á r a o zadaných parametrech např . pro průmyslové komplexy na ohřev. A b y zde 
byl při l ibovolném p r ů t o k u stále s tejný tlak, je t ř eba umís t i t do p rů točného kaná lu tzv. 
clonu, k t e rá znemožní změny t laku při změně množs tv í p rů točné pá ry na regulovaném 
odběru . 

Jak je ze zadán í patrno, navrhovaná t u r b í n a je kondenzační , tud íž za tu rb ínou je zařazen 
vzduchem chlazený kondenzátor , kde p á r a kondenzuje v sytou kapalinu, jejíž tlak je ná­
sledně kondenzá tn ím čerpadlem zvýšen a p o h á n ě n přes výměníky nízkotlaké regenerace 
do odplyňovače a napájecí nádrže . Zařazení výměníku umožňuje ohřev kapaliny a zejména 
zvyšuje účinnost celého pa rn ího oběhu. 
Úkolem odplyňovače je odstranit p řebytečný vzduch v teku t ině , k te rý se v oběhu do páry 
přimísí. N a odplyňovač je napojena napájecí nádrž , k t e r á slouží jako zásobárna vody pro 
celý oběh. Z napájecí nádrže voda o zadané teplotě pokračuje zpravidla přes čerpadlo do 
kotle, obojí už není p ř e d m ě t e m t é t o práce . 
P ř e d napájecí nádrž je zařazen také návra t kondenzá tu z regulovaného odbě ru o daných 
parametrech, k te ré budou voleny v p r ů b ě h u výpoč tu . Celou práci můžeme rozdělit do 
několika hlavních částí . 
V kapitole 1 dojde k navržení všech část í t epe lného schématu a vypoč ten í termodynamic­
kých veličin pá ry a kondenzá tu ve všech význačných stavech tepe lného oběhu. Zejména 
t e rmodynamické veličiny na odběrech p á r y z t u rb íny budou vs tupn ími veličinami pro 
samotný náv rh turbíny. V kapitole 2 bude navrhnut a spočtený regulační s tupeň tur­
bíny, jehož v ý s t u p e m budou parametry pá ry vstupuj ící do s tupňové části turbíny. Celá 
s tupňová část bude navrhnuta v kapitole 3, kdy celý výpočet bude výsledkem i teračních 
p o s t u p ů a provázání s regulačním s t u p n ě m a parametry na výměnících v nízkotlaké re-
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generaci. Výběr profilů lopatek a určení jejich silového n a m á h á n í od p á r y provedením 
pevnos tn ího v ý p o č t u p roběhne v kapitole 4. Shrnut í hlavních p a r a m e t r ů tu rb íny jako 
celku, zejména výkonu a účinnost i , lze nalézt v kapitole 5. Pos ledním cílem t é to práce 
je zpracovat provozní charakteristiku vybraných veličin pa rn í turbíny, kde budu měni t 
množs tv í protékající p á r y celou tu rb ínou i regulovaným o d b ě r e m a sledovat výkon tur­
bíny, v kapitole 6. 

Závěrem, v kapitole 7, bude celý návrh s t ručně zrekapi tulován. 

P o d p ů r n ý so f twa re 

Celý výpočet p rob íhá v programu Microsoft Excel , kde je možné využívat i teračních vý­
p o č t ů a programovate lných funkcí, k teré celý proces návrhu značně urychlí a zpřesní. 
V p r ů b ě h u celého v ý p o č t u je hojně využíváno dopoč tů p a r a m e t r ů p á r y - t laku, teploty, 
entalpie, entropie a měrného objemu. Z termodynamiky a ze stavové rovnice tekutin vy­
plývá, že jsou-li dány dvě z uvedených stavových veličin, je stav tekutiny zpravidla určen 
jednoznačně . Zbývající veličiny jsou dopoč teny v softwaru X Steam, (viz [1]), nahrazuj íc 
h ledání hodnot v parn ích tabu lkách . V t é t o práci bude tento proces uveden následujícím 
zápisem, uvedeným na př ík ladu 

k terý značí, že tlak pj je d á n jednoznačně jako funkce entalpie ij a entropie sj a byl 
dopoč ten uvedeným softwarem a výsledná hodnota t laku je 3,0 bar. 
V diplomové práci je z a z n a m e n á n postup výpoč tu , včetně použi tých vzorců. Za p roměnné 
ve vzorcích je t ř e b a dosazovat všechny veličiny v j edno tkách soustavy SI, vyjma veličin 
entalpie, k teré jsou dosazovány v k J k g - 1 . Pokud je t ř eba některé veličiny dosadit v j iných 
jednotkách , je na to u daného vzorce explici tně upozorněno v textu. Výsledek je po té v té 
podobě a j ednotkách , jak je uveden v t é t o práci . 
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1 Výpočet tepelného oběhu 

Cílem t é t o kapitoly bude navrhnout tepelné schéma celého oběhu a dopoč í t a t stavové 
veličiny p á r y na odběrech a v ý s t u p u z turbíny. P ř i t o m je uvažován jmenovi tý stav, kdy 
je nulový p rů tok regulovaný odběrem. Postup v ý p o č t u je na základě metodiky v [2]. Celý 
postup je i terační , což znamená , že zde uvedené hodnoty navržené v t epe lném schématu , 
jsou dále upřesňovány v p r ů b ě h u náv rhu samotné turbíny. Výsledné hodnoty vypoč tené 
po propojení v ý p o č t ů s de ta i ln ím n á v r h e m tepelné tu rb íny jsou uvedeny na konci kapitoly 
v tabulce 1.1. 

1.1 Zadané hodnoty 

Výchozím bodem v ý p o č t u jsou následující zadané veličiny: 

• Hmotnos tn í p rů tok do tu rb íny mad = 160 t h - 1 

• Teplota admisní p á r y tad = 525 °C 
• Tlak admisní pá ry pad = 70,0 bar 
• T lak v regulovaném odbě ru pro = 3,0 bar 
• Hmotnos tn í p rů tok regulovaným odbě rem mro G (0,100) t h 
• Teplota odplynení ÍNN = 120 °C 
• P r ů m ě r n á teplota okolí e lekt rárny tQ = 25 °C 

Ze zadání je dáno , že kondenzá tor bude vzduchem chlazený. Z tu rb íny povedou odběry 
pro nízkotlakou regeneraci, kde byly zvoleny 2 nízkotlaké výměníky. Odbě r do napájecí 
nádrže je spojený s regulovaným odběrem. Výsledné tepelné schéma je znázorněno na 
obrázku 1.1. V p r ů b ě h u t é to kapitoly budou dopoč teny parametry pá ry ve všech bodech 
vyznačených ve schématu . Př ís lušné veličiny budou popisovány odpovídaj ícími dolními 
indexy. 

1.2 Tepelné schéma 

1.3 Vstup a výstup turbíny 

Ze zadání je určen stav pá ry před tu rb ínou 

Pad = 70,0 bar 

tad = 525,0 °C 

(1.1) 

(1.2) 
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z čehož se dopočí ta j í zbylé stavové veličiny: 

lad = Íad(Pad]tad) = 3471,6 k j k g " 1 (1.3) 

Sad = sad{pad- tad) = 6,88 k J k g " 1 K " 1 (1.4) 

Vad = VadiPad] tad) = 0,05008 l i l 3 kg (1.5) 

V př ívodním po t rub í a v regulačních ventilech na vstupu do tu rb íny lze uvažovat izoen-
talpické děje s tlakovou z t r á tou 

Apad = 0,0Apad = 2,8 bar (1.6) 
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Stavové veličiny na vstupu do tu rb íny se pak dostanou následovně: 

Ptin = Vad - Apad = 67,2 bar (1.7) 

hin = Íad = 3471,6 k J k g " 1 (1.8) 

Sun = stinipun] i U n ) = 6,89 k J k g - 1 K - 1 (1.9) 

Vtin = Vtin{Ptin, hin) = 0,05218 H l 3 kg (1.10) 

hin = xtin\Ptin'iHin) = 523,7 °C (1.11) 

Ve v ý s t u p n í m hrdle tu rb íny jsou spočteny z t r á t y podle vzorce 

A P t o u t = 0,038(£ - l)[^jPk (1.12) 

kde pro z t rá tový součinitel plat í : 

C G (0,6; 1,4) (1.13) 

Bylo zvoleno 

e = i ( i . i4) 

tud íž z t r á ty byly zanedbány a stav pá ry za tu rb ínou je identicky jako stav kl p řed kon-
denzá torem. 

1.4 Kondenzátor 

Mokrá pára , k t e r á vystupuje z t u rb íny pokračuje do kondenzá toru , kde dojde k její kon­
denzaci. Je uvažován kondenzá tor chlazeným vzduchem z okolí e lek t rárny o tep lo tě 

t0 = 25°C (1.15) 

N a základě doporučené literatury je voleno ohřá t í chladící vody a nedohřev a tomu od­
povídá tlak p á r y vstupující do kondenzá toru : 

Pfci = 0,096 bar (1.16) 

Lze urči t kondenzační teplotu 

tki = tk2 = í(pfci; x k l = 0) = 45 °C (1.17) 

k te rá je výsledkem uvažovaného ohřá t í vzduchu v kondenzá to ru 

Atvzd = 10 °C (1.18) 
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a zvoleného nedohřevu 

6tk = 10 °C (1.19) 

Stav před kondenzá to rem kl bude možno dopoč í ta t až po návrhu turbíny. 
V kondenzá to ru je uvažováno zkondenzování vstupující pá ry na stav sytosti. Z t r á t a t laku 
v kondenzá to ru je zanedbána : 

Pk2 = Pki = 0,096 bar (1.20) 

Entalpie a další veličiny syté kapaliny za kondenzá to rem tedy jsou: 

ik2 = ik2(Pk2-,xk2 = 0) = 188,4 k J k g " 1 (1.21) 

tk2 = tk2(pk2; xk2 = 0) = 45 °C (1.22) 

Sk2 = sk2{pk2;tk2) = 0,64 k J k g ^ K " 1 (1.23) 

vk2 = vk2{pk2; tk2) = 0,001010 m 3 kg (1.24) 

1.5 Kondenzátní čerpadlo 

Za kondenzá to rem proudí kondezát do kondenzá tn ího čerpadla, kde dojde ke zvýšení 
t laku odpovídající t laku v napájecí nádrž i . V napájecí nádrž í se nachází rozhran í p á r y a 
kapaliny, tud íž musí být na stavu sytosti. Ze zadán í je teplota v napájecí nádrž i 

tNN = 120°C (1.25) 

z čehož jsou snadno dopoč teny zbylé parametry 

PNN = PNNÍtNN; x N N = 0) = 1,99 bar (1.26) 

ÍNN = ÍNN^NN] XNN = 0) = 503,8 k J k g - 1 (1.27) 

SNN = sNN(pNN;tNN) = 1,53 k J k g ^ K - 1 (1.28) 

VNN = vNN(pNN; tNN) = 0,001060 m 3 kg (1.29) 

Tlak v napájecí nádrž i odpov ídá t laku kondenzá tu do ní vstupující . Kondenzá tn í čerpadlo 
tedy musí natlakovat na takový tlak, aby v našem př ípadě platilo: 

PNO2O = PNN (1.30) 

Mezi kondenzá tn ím čerpadlem a napájecí nádrž í se nachází dva ohříváky N O l a N 0 2 , 
každý s tlakovou z t r á tou na s t r aně kapaliny, k t e r á byla zvolena: 

ApN02 = ApNoi = ApNO = 0,5bar (1-31) 
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O s t a t n í z t r á ty jako např ík lad čištěním kondenzá tu či t lakový rozdíl daný převýšením byly 
zanedbány. Změna t laku na kondenzá tn ím čerpadle tedy je 

Apfcc = PNN + ZpNO ~ Pk2 = 2,90bar (1.32) 

Tlak za čerpadlem tedy je 

Pkco = 3,0 bar (1.33) 

Př í růs tek entalpie na kondenzá tn ím čerpadle je d á n vzorcem 

A t k c = ^ P ^ l A O s = 0 j 4 k J k g - i ( 1 34) 

a účinnost je zvolena dle metodiky [2] pro čerpadla o p r ů t o k u menší než 500 m 3 s _ 1 : 

Vkc = 0,8 (1.35) 

Výsledná entalpie kapaliny na v ý s t u p u z čerpadla je 

ikco = ikc + &ikc = 188,8 k J k g " 1 (1.36) 

Z parn ích tabulek se dopoč tou zbývající veličiny: 

tkco = tkco(Pkco]hco) = 45,0 °C (1-37) 

Skco = skco(pkco; i k c o ) = 0,64 k J k g " 1 K " 1 (1.38) 

Vkco = VkcoiPkco] ikco) = 0,001010 m 3 kg (1.39) 

Nyní se př i s toupí k v ý p o č t u nízkot lakých ohříváků. 

1.6 Tepelné výměníky 

Fyzikální princip tepelných výměníku je přenos tepla z teplejšího média na chladnější. 
P l a t í zákon zachování energie 

n n 

iinjmj = vJ2 ioutjrrij (1.40) 
i=i i=i 

kde in značí vstupující méd ia a out tekutiny z výměníku vystupující . Budou zanedbány 
z t r á ty únikem tepla do okolí a byla zvolena tedy účinnost : 

r]=l (1.41) 
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Dalším s tavebním kamenem v ý p o č t u každého výměníku je zákon zachování hmotnosti: 

n n 

Yl min,j = mout,j (1.42) 
./=! Í=l 

Nyní aplikujeme uvedené rovnice na výměníky v tepe lném oběhu. 

1.6.1 Napájecí potrubí 

Je t ř e b a zvolit teploty napájecí vody na v ý s t u p u z výměníku , nejlépe rovnoměrně , aby 
oba výměníky byly podobně vyt ížené. B y l zvolen nejprve rozdíl mezi teplotou v napájecí 
nádrži a odplyňovače dle metodiky [2] z intervalu 

6tNN E (15;20)°C (1.43) 

5tNN = 15°C (1.44) 

Teplota za ohřívákem N 0 2 tedy je 

tNO2o = t N N - ô t N N = 105oC (1.45) 

Z t laku a teploty je dopoč tena entalpie a zbývající veličiny: 

ÍN02o = ÍN02o(PN020; ívo2o) = 441,0 k j k g - 1 (1.46) 

SNO2O = sN02o{PN02o] tN02o) = 1,37 k j k g - 1 K " 1 (1-47) 

vN02o = VN02O(PN02O; tN02o) = 0,001048 m 3 kg (1.48) 

Teplotu za ohřívákem N O l byla zvolena také rovnoměrně , tedy 

tNOÍO = Í N 0 2 ° 2

+ h 2 = 75 °C (1.49) 

a tlak je d á n vzorcem 

PNOIO = PNO2O - A P A T O = 2,5bar (1.50) 

Za znalosti t laku a teploty jsou dány i zbylé veličiny v d a n é m stavu 

ÍNOIO = ÍNOIOÍPNOIO', tNoio) = 313,3 k J k g - 1 (1-51) 

SNOIO = SN01O(PNOIO] tNoio) = 1,01 k J k g - 1 K " 1 (1-52) 

VNOIO = VNOIO(PNOI0; ÍNOIO) = 0,001026 m 3 kg (1.53) 
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1.6.2 Odplyňovač a napájecí nádrž 

I v napájecí nádrž i p la t í zákon zachování energie. By lo rozhodnuto spojit odběr p á r y do 
odplyňovače s regulovaným odběrem, tud íž je tlak na odbě ru d á n zadán ím: 

Pí — Pro = 3,0 bar (1-54) 

Izoentalpie tedy je 

iiiz = iiizipi] Sun) = 2686,8 k J k g " 1 (1.55) 

Pro výpočet výs tupních entalpii na odbě ru je nu tné odhadnout účinnost část í tu rb íny 
mezi o d b ě r e m a vstupem do turbíny, k te ré jsou potom na základě výsledků z dalších 
kapitol pos tupně i teračně zpřesňovány. Volím účinnost 

r]i = 0,90 (1.56) 

což vede k v ý p o č t u entalpie a zbylých veličin: 

k = hin - Vi(kin ~ i Hz) = 2765,3 k J k g " 1 (1.57) 

D a n ý m tlakem a entalpii je již celkový stav p á r y jednoznačně určen: 

S l = Sl{k;pi) = 7,09 k J k g " 1 (1.58) 

tj = t^kwi) = 152 °C (1.59) 

V l = Vl(k;pi) = 0,632 m 3 k g " 1 (1.60) 

Množstv í napájecí vody proudící do kondenzá to ru je dáno vzorcem 

mN02o = m a d - m I (1.61) 

Ze zákona zachování energie a dosazením předchozího vztahu bylo dopoč teno množs tv í 
pá ry na p r v n í m odběru: 

mik + (rriad ~ mI)iN02o = rnadiNN (1.62) 

mad{ÍNN — ÍN02o) t o n i - 1 ao\ 
mi = : ; = 1,20 kg s (1.63) 

k + ÍN02o 

U obou ohříváků není uvažováno podchlazení kondenzá tu , vystupuje tedy sy tá kapalina. 
Rozdíl teplot mezi vstupující napájecí kapalinou a vystupuj íc ím kondenzá t em se nazývá 
nedohřev a byl zvolen dle doporučení z intervalu 

<J* G (1,5;3)°C (1.64) 

S t ěmi znalostmi lze př i s toupi t k v ý p o č t u jednot l ivých výměníků. 
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1.6.3 Ohřívák N02 

Postup je podobný jako u napájecí nádrže , jen je t ř e b a nejprve urči t tlak na odběru . 
Nedohřev na tomto ohříváku byl zvolen: 

5tN02 = 3 °C (1.65) 

Teplota kondenzá tu topné pá ry tedy je 

his = tNoio + StN02 = 108,0 °C (1.66) 

čímž je dán i tlak v d a n é m bodě při uvažování stavu sytosti 

Piu = Piisihis,xiia = 0) = 1,340 bar (1.67) 

a z parních tabulek také zbývající veličiny: 

in* = iiis(piis;tiis) = 452,8 k J k g " 1 (1.68) 

siis = sns(piis,tns) = 1,40 k J k g ^ K " 1 (1.69) 

vns = vIIs(pIIs,tIIs) = 0,001050 m 3 k g (1.70) 

Xlls = Xns(pils,tlls) = 0 (1.71) 

Poměrné tlakové z t r á t y v parn í p o t r u b í do ohříváku a v ohříváku jsou dány vzorcem 

kde j značí číslo ohř íváku poč í tané od kondenzá toru . T lak na v ý s t u p u z tu rb íny d ruhého 
odběru je dopoč ten př ič ten ím t lakových z t rá t : 

5p2 = 0,09 (1.73) 

Pii = PiisO- + Sp2) = 1,461 bar (1.74) 

Nyní lze urči t izoentalpii na odběru : 

iiiiz = iiiizipu] si) = 2635,7 k J k g " 1 (1.75) 

Účinnost na dané části t u rb íny byla zvolena 

rin = 0,85 (1.76) 

což vede k v ý p o č t u entalpie: 

i n = ii - r)ii{itin - iiiiz) = 2655,1 k J k g " 1 (1.77) 
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D a n ý m tlakem a entalpii je již celkový stav p á r y jednoznačně určen: 

sii = suiiu-pu) = 7,14 k J k g " 1 (1.78) 

ŕ/ / = í / / ( i / / ; P / / ) = H 0 , 6 ° C (1.79) 

vii = vii{in;pii) = 1,169 m 3 k g " 1 (1.80) 

XII = xii{iH-pii) = 0,98 (1.81) 

P r ů t o k odbě rem lze spočíst aplikací zákona zachování energie: 

mNoio = mN02o = mad - mi = 43,25 k g s - 1 (1.82) 

míliu + mNOioÍNOio = miiins + mN02o%N02o (1.83) 

(mN01o{ÍN02o — Í N Olo) o Kn 1 - 1 / i 0 i \ 
mu = 1 = 2,50 kgs (1-84) 

in - his 

1.6.4 Ohřívák N 0 1 

Situace u ohříváku N O l je komplikovanější, protože do oblasti napájecí vody je realizován 
další vstup média - kondenzá tu p á r y kaskádovaného z výměníku N 0 2 - k te rý je t ř eba do 
tepe lné bilance také zahrnout. Nedohřev na výs tupu z výměníku je zvolen 

ôtm = 1,5 °C (1.85) 

z čehož se spočte teplota sytosti kondenzá tu pá ry 

tnis = t N oio — N oio — 76,5 °C (1.86) 

a dostane se také tlak v d a n é m b o d ě 

Pnia = Pnis{tiiis; x = 0) = 0,41 bar (1.87) 

a z parních tabulek zbývající veličiny: 

inis = iiiis{piiis;tnis) = 320,2 k J k g " 1 (1.88) 

snia = siiis(piiis; tnu) = 1,03 k J k g - 1 K _ 1 (1.89) 

vím = vms(piiis; tms) = 0,001027 m 3 kg (1.90) 

Xnis = Xnis (PlIIs; tnis) = 0 (1.91) 

B y l a uvažována t laková z t r á t a v odbě ru o hodno tě 

SPNOI = = 0,1 (1.92) 
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čímž je tlak v odbě ru dán: 

Pni = PnisO- + SVNOI) = 0,45 bar (1.93) 

Nyní lze urči t izoentalpii na odběru : 

iniiz = hiiizivin, sn) = 2468,1 k J k g " 1 (1.94) 

Účinnost na dané části t u rb íny jsem zvoli l 

rin = 0,80 (1.95) 

což umožňuje výpočet entalpie na t ř e t í m odběru : 

iní = in ~ Vm(iii ~ iniiz) = 2505,5 k J k g " 1 (1.96) 

D a n ý m tlakem a entalpii je již celkový stav p á r y jednoznačně určen: 

sin = smiimipm) = 7,24 k J k g " 1 (1.97) 

tm = tmiim-pm) = 78,8 °C (1.98) 

vin = viii(iin;viii) = 3,353 m 3 k g _ 1 (1.99) 

xin = x i n ( i i n ; P i n ) = 0,94 (1.100) 

Ve výměníku se zvýší p rů tok na s t raně vody díky již zmíněnému kaskádovanému konden­
zá tu lis: 

nikco = mad - m n - mI = 40,75 k g s " 1 (1.101) 

Pro výpočet p r ů t o k u odbě rem se využije t epe lná bilance: 

inimni + m k c o i k c o + m n i I I s = m i n i I I s + mNOi0ÍNOio (1.102) 

Vyjádří se mm-

WNOIOÍNOIO — ™>kcoÍkco — ™>llills 0 1 / - 1 -1 / i m o \ 
mm = : : = 2,16 kgs (1.103) 

nii — inis 
Nyní jsou p rů toky na všech odběrech spoč í tány a je určen též p r ů t o k část í t u rb íny mezi 
pos ledním odbě rem a kondenzá torem: 

nik = mad — mi — mn — mm = 38,58 k g s - 1 (1.104) 

Př i v ý p o č t u provozní charakteristiky dojde ke zvyšování p r ů t o k u regulovaným odběrem. 
P á r a expanduje a kondenzuje ve spotřebiči a je čerpadlem vracena zpět do parn ího oběhu v 
bodě vr. Tam nastane smíchání s napájecí vodou, uvažuje se, že tlak vráceného kondenzá tu 
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je stejný jako v napájecí vodě: 

Pw = PNO2O = 2,0 bar (1.105) 

Teplota je zvolena na základě výsledků provozní charakteristiky v kapitole 6. P ř i zvyšování 
p rů toku na odbě ru to t iž začne klesat teplota za ohř ívákem NOlo. Maximáln í rozdíl teplot, 
při k t e r ém odplyňovač s napájecí nádrž í jsou v op t imá ln ím provozu, je 20 °C. N u t n á 
teplota k udržení t é to hranice je 

tvr = 120 °C (1.106) 

Zbylé veličiny jsou dány z parních tabulek 

ivr = Ívr{Pvr',tVr) = 503,8 k j k g _ 1 (1.107) 

svr = svr(pvr;tvr) = 1,53 k J k g _ 1 K _ 1 (1.108) 

vvr = v v r ( p v r ; t v r ) = 0,001060 n ^ k g " 1 (1.109) 

B y l y vypoč teny tedy všechny stavy v t epe lném schématu . V závislosti na v ý p o č t u entalpii 
na odběrech navržené tu rb íny dojde k ú p r a v á m zde uvedených hodnot i t e ra t ivn ím pře­
poč tem. Závěrečné hodnoty lze nají t v tabulce 1.1. Informace o stavech pá ry na odběrech 
se využijí při s a m o t n é m návrhu turbíny, ke k te rému lze nyní př is toupi t . 

Tab. 1.1: Výsledky stavových veličin tepe lného oběhu 

m[kgs 1 i [ k J k g - r p [bar t[°c] s f k J k g ^ K " 1 X v m 3 kg 1 

ad 44,44 3471,6 70,0 525,0 6,88 - 0,05008 
tin 44,44 3471,6 67,2 523,7 6,89 - 0,05218 
III 2,16 2506,3 0,4 75,9 7,30 0,94 3,7697 
II 2,50 2661,9 1,5 110,7 7,15 0,99 1,167 
I 1,20 2774,1 3,0 156,0 7,11 - 0,644 

kl 38,60 2349 0,10 45,0 7,43 0,90 13,76 
k2 39,80 188,4 0,10 45,0 0,64 0,00 0,001010 
kco 40,76 188,8 3,0 45,0 0,64 - 0,001010 

NOlo 43,26 313,3 2,5 74,8 1,01 - 0,001026 
IIIs 2,16 319,3 0,4 76,3 1,03 0,00 0,001027 

N02o 43,23 441 2,0 105,2 1,37 - 0,001048 
lis 2,50 453,5 1,3 108,1 1,40 0,00 0,001050 
vr - 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 Návrh regulačního stupně 

Existuj í dva základní způsoby regulace výkonu a otáček tu rb íny - regulace klouzavými pa­
rametry a tzv. dýzová regulace. Navrhovaná t u r b í n a bude regulována dýzami , tud íž první 
s t upeň tu rb íny je n u t n é navrhovat jako regulační (=umožňuj íc í regulaci hmotnos tn ího 
p rů toku p á r y p r o m ě n n o u velikostí p rů točného průřezu, tj. parciá lního os t ř iku) . P á r a po t é 
co projde v s t u p n í m hrdlem tedy pokračuje do regulačního s tupně . Používají se dva typy 
regulačních s tupňů - A-kolo a Cur t i sův dvouvěncový s tupeň . Druhý uvedený se používá 
pro tu rb íny malých výkonů a p r ů t o k ů [3]. Proto v tomto př ípadě byl zvolen regulační 
s t upeň v provedení A-kola s parc iá ln ím ostř ikem. Postup se dělí na předběžný a detai lní 
návrh . V rámci p ředběžného náv rhu byly spoč teny stavy pá ry v p r ů b ě h u s tupně a uva­
žuje se pouze základní geometrie, k t e r á se při v ý p o č t u deta i ln ího návrhu , kdy se spočet ly 
rychlostní změny pá ry uvn i t ř s tupně , za použi t í hodnot z p ředběžného návrhu , upřesní . 
Celý postup je nás ledně i teračně propojen s výsledky z dalších kapitol, tudíž volba někte­
rých p a r a m e t r ů byla upravena. Zde uvád ím již konečné hodnoty veličin po iteraci. Postup 
v ý p o č t u vychází z metodiky uvedené v [4]. 

2.1 Předběžný návrh regulačního stupně 

Vstupními parametry pro výpoče t je stav pá ry za v s t u p n í m hrdlem tu rb íny a hmotnos tn í 
p rů tok pá ry s tupněm: 

Po = Ptin = 67,2 bar (2.1) 

to = Uin — 525 °C (2-2) 

i0 = iun = 3471,6 k J k g " 1 (2.3) 

so = sUn = 6 , 8 9 k J k g - 1 K " 1 (2.4) 

= vtin = 0,05218 m 3 k g " 1 (2.5) 

m0 = mtin = 44,4 k g s - 1 (2.6) 

Dále byl odhadnut s t řední p růměr regulačního s tupně Ds a o táčky n. Oboj í je nás ledně 
výsledkem i teračního poč tu , kdy je p o t ř e b a dodržet p o d m í n k u , aby p a t n í p růměr regu­
lačního s tupně byl větší než s t řední p růměr posledního s tupně turb íny: 

Ds = 0,9 m (2.7) 

n = 68 Hz (2.8) 
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B y l a spoč tena obvodová rychlost na s t ředn ím p růměru , k t e r á musí splňovat p o d m í n k u 
pevnosti: 

us = TľDsn = 192,3 m s - 1 (2.9) 

us e (160,0 m s " 1 ; 260,0 m s " 1 ) (2.10) 

(2.11) 

Vs tupní rychlost p á r y Co do s tupně odpovídá rychlosti v p ř ívodním po t rub í , zvolila se: 

c 0 = 25 m s" 1 (2.12) 

Teoretickou izoentropická absolu tn í rychlost pá ry na v ý s t u p u z dýzy cuz se spočet la ná­
sledovně: 

TI 
ciiz = —j— =431,7 m s" 1 (2.13) 

U/Cie 

kde se volí poměr U/CÍZ v rozmezí 0,4 až 0,5 tak, aby se maximalizovala t e r m o d y n a m i c k á 
účinnost rjtdi a zároveň byl stejný stav pá ry s indexem 2 na v ý s t u p u z regulačního s tupně 
a na vstupu do s tupňové části: 

u/ciz = 0,445 (2.14) 

Nyní se př i s toupí ke s tanovení izoentropického spádu, výslednou hodnotu se převede z 
J k g - 1 na k J k g - 1 : 

^ = ^ - | = 9 2 , 9 k J k g " 1 (2.15) 

Dopoč te se izoentalpie na v ý s t u p u ze s tupně při izoentropické expanzi: 

im = i o ~ h i z = 3378,8 k J k g " 1 (2.16) 

Nyní lze urči t tlak za regulačním s t u p n ě m z parních tabulek: 

P2 = P2(Í2iz] s0) = 51,2 bar (2.17) 

Podle hodnoty kri t ického t laku byl zvolen tvar dýzy. Kri t ický tlak lze spočíst pro p ř e h ř á t o u 
pá ru dle: 

pkrit = 0,546 • p0 = 36,7 bar (2.18) 

V př ípadě p o d m í n k y 

P2> Pkrit (2.19) 
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nedochází ke kri t ickému proudění a lze zvolit dýzu nerozšířenou. P o d m í n k a je splněna. 
Poměr t l aků P2/P0 by pak neměl překroči t hodnotu 0,8, což je také splněno: 

?1 = 0,76 < 0,8 (2.20) 
Po 

Pro dopoč í tán í skutečného stavu za dýzou je t ř e b a uvažovat z t r á t u ve statoru z0. Ta 
závisí na rychlos tn ím součiniteli (p, k t e rý je d á n ohnu t ím proudu ve statoru, k te rý bude 
dopoč ten na základě rychlostních t ro júhelníku později i teračně: 

z0 = hiz(l - <f) = 3,80 k J k g " 1 (2.21) 

kde 

ip = 0,979 (2.22) 

Entalpie a měrný objem na v ý s t u p u z dýzy tedy jsou: 

h = Í2iz + Zo = 3382,6 k J k g " 1 (2.23) 

V l = Vl(P2] ij) = 0,06476 m 3 k g " 1 (2.24) 

U regulačního s tupně se volí z důvodu lepší regulace dělený parciální ostřik 

e > 0,2 (2.25) 

Pro výpočet délky lopatky byla uvažována nejprve její délka na výs tupn í h r a n ě při to tá l ­
n ím ostř iku e = 1 

lot = n . = 0,0116 m (2.26) 
irDsclizip srn ax 

kde « 1 je úhel n á b ě h u proudu do oběžného kola a p řesná hodnota bude určena později, 
nyní se odhadne v intervalu: 

« i G (12°; 18°) (2.27) 

a i = 12° (2.28) 

Pro výpočet skutečné délky lopatky byl využit součinitel ô 

5 = U / C i z

 n , = 0,0520 (2.29) 

za exper imentá ln í konstantu ^ se dosazuje hodnota pro A-kolo: 

- = 0,1467 (2.30) 
a 
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Nyní lze spočí ta t součinitel a: 

a D s 2,67 (2.31) 
\ 5*1 + 5 D * 

hodnota Si — 2 zohledňuje dělení parciá lního ostř iku a 

- = 0,0398 (2.32) 
a 

je exper imentá ln í konstanta. Nyní je dáno vše po t řebné , aby se spočí ta la op t imáln í délka 
lopatky: 

lopt = = 0,0287 m (2.33) 

Zaokrouhlením lopt na m m byla vypoč t ena sku tečná délka lopatky: 

l0 = 0,029 m (2.34) 

Pro výpočet účinnost i se dopoč í t á redukovaná délka lopatky lred, to je taková délka lo­
patky, k t e rá m á stejnou účinnost při to t á ln í ostř iku e = 1 jako l0: 

^ = i + ( U U ' - « . / i o o = 0 - 0 1 5 5 m ( 2 ' 3 5 ) 

Z diagramu 2.1 se určí redukovaná obvodová účinnost r\u v závislosti na U/CÍZ a lreď. 

T]u = 0,733 (2.36) 

Nyní se zkontroluje hodnota parc iá ln ího ostř iku, pro nějž musí platit e > 0,2: 

£ = bí = 0,400 (2.37) 
'o 

Pro výpočet z t r á ty t ř e n í m a ventilací bude t ř e b a z t rá tový součinitel k, k te rý byl odeč ten 
z diagramu 2.2: 

k — 4,5 k J k g " 1 m 3 s (2.38) 

Spočte se velikost z t r á ty t ř en ím a ventilací, výsledek bude v k J k g - 1 : 

k 
z5 = = 1,022 k J k g " 1 (2.39) 

mvi 
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T — i — r 

Obr. 2.1: Redukovaná účinnost regulačního s tupně(A-kola) [4] 

Podě len ím izoentropickým spádem se dostane p o m ě r n á hodnota t é t o z t rá ty : 

£ 5 = - ^ = 0,011 (2.40) 

Určí se p ředběžná vn i t řn í účinnost s tupně 

Vtdi = Vu-& = 0,721 (2.41) 

a vn i t řn í výkon regulačního s tupně : 

PÍ = mhizr]tdi = 2975,7kW (2.42) 

Nyní je možno urči t hodnotu entalpie %i na v ý s t u p u ze s tupně podle vztahu 

c 2 

i2 = + -j ~ r]tdihiz = 3405,0 k J k g " 1 (2.43) 

a měrný objem, k te rý bude využi t při de ta i ln ím návrhu: 

v2 = v2{p2 = Pi, Í2) = 0,06574 m 3 k g " 1 (2.44) 
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Obr. 2.2: Z t r á t a t ř en ím a ventilací regulačního s tupně [4] 
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2.2 Detailní návrh regulačního stupně 

Pro výpočet deta i ln ího náv rhu A-kola se použijí veličiny vypoč tené v rámci p ředběžného 
návrhu . Jsou to: 

• s t řední p růměr lopatkování Ds 

• op t imáln í poměr — 
• celkový tepe lný spád na regulační s t upeň hiZ 

• o táčky rotoru tu rb íny n 
• tlak pá ry za regulačním s t u p n ě m p2 

• př ibl ižná délka lopatky l0 

• s tupeň parciá lního ostř iku e 
• h m o t n o s t n í p rů tok pá ry lopatkováním m 

Regulační s tupeň se zpravidla volí jako akční s m a l ý m s t u p n ě m reakce p < 0,1 

p = M = 0,046 (2.45) 

hfz = (1 - p)hiz = 88,6 k J k g " 1 (2.46) 

hfz = phiz = 4 , 2 7 k J k g " 1 (2.47) 

kde hfz a hfz jsou spády beze z t r á t p o s t u p n ě na rotoru a statoru. 
Jak bylo uvedeno v p ředběžném návrhu na základě úvah o kri t ickém proudění , byla zvolena 
nerozšířená dýza, kdy nedochází k odklonu proudu od lopatek. Pro výpočet rychlostních 
t ro júheln íku se nejprve určí teoret ická rychlost C\iz na v ý s t u p u z dýzy podle vztahu (hiz 

dosazováno v J k g - 1 ) 

c i i z = y/2{l - p)hiz + 4= 421,6 m s " 1 (2.48) 

kde vs tupn í rychlost do s tupně c 0 lze zanedbat, protože zpravidla dosahuje malých hod­
not. Velikosti a tvary rychlostních t ro júhelníků jsou dány v s t u p n í m a v ý s t u p n í m úhlem 
« 1 a fa, dle 2.3, na rotorových lopatkách, k teré volíme. Je t ř e b a dbá t na to, aby do-

Obr. 2.3: Definice úhlů v rychlos tním t ro júheln íku [5] 

cházelo k pozvolnému rozšiřování kanálu , nebo aby nedošlo ke z p ě t n é m u proudění . Také 
hodnoty rychlostních součinitelů tp a ip, k teré závisí na ohnu t í proudu by se měly blížit 
hodno tě jedna, protože pak minimalizují profilové ztráty. Z předchozích úvah se dostanou 
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doporučené hodnoty pro volbu úhlů: 

«1 e (12°; 18°) (2.49) 

p\ = 180° - ( Ä - 5/3) (2.50) 

5(3 G (2°; 5°) (2.51) 

Volba úh lů je výsledkem i teračního výpoč tu , kde p la t í následující závislosti na základě ge­
ometrie rychlostních t ro júhelníků. Zároveň rychlostní součinitele určují energetické z t r á ty 
ve stupni, tudíž se volí takové úhly, aby stav na vstupu do s tupňové části byl stejný jako 
na v ý s t u p u z regulačního s tupně , i teračně. 

« i = 12° (2.52) 

5(3 = 2,5° (2.53) 

(32 = 160,4° (2.54) 

Hodnoty rychlostních součinitelů jsou určeny ohybem proudění na statoru a rotoru 

Aa = a 2 - a 1 = 88,6 ° (2.55) 

&(3 = (32 - (31 = 138,3 ° (2.56) 

a dostanou se následující hodnoty odečtené z grafů na obrázku 2.4. Součinitel (p byl 
odečten z kř ivky pro dýzu a ip pro lopatku s malou reakcí. 

ip = 0,98 (2.57) 

ip = 0,92 (2.58) 

Indexem 1 budeme znači t veličiny na vstupu do rotoru, indexem 2 na v ý s t u p u z rotoru. 
Obvodové a axiální složky vektoru rychlostí značíme po řadě indexy u a a. 

Absolu tn í rychlost na v ý s t u p u z dýzy je: 

C l = pcliz = 413,0 m s " 1 (2.59) 

Rela t ivní rychlost na v ý s t u p u z dýzy se spočte pomocí kosinový věty pro trojúhelník: 

W l = _|_ u2 _ 2 c i u cos « i = 228,4 m s - 1 (2.60) 

P r ů m ě t e m velikostí C\ a W\ na obvodový směr se dostane obvodová složka rychlostí : 

Ciu = Ci coscti = 403,9 m s - 1 (2.61) 

wiu = ciu — u = 211,7 m s - 1 (2.62) 
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Obr. 2.4: Závislost rychlostních součinitelů ip a ip na ohnut í proudu A a a A/3 [4] 

Pro axiální směry plat í 

Cia = w\a - Ci sin OLI = 85,9 m s 1 

čímž lze dopoč í t a t i úhel /3i: 

P i = arccos = 22,1 

(2.63) 

(2.64) 

Vazba mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m t ro júhelníkem je d á n a přes teoretickou výs tupn í rela­

t ivní rychlost w2iZ a součinitel ip: 

w2iz = yphiz + wj = 237,6 m s 1 

Skutečná relat ivní rychlost pá ry na v ý s t u p u pak je: 

w2 - ipw2iz = 218,6 m s " 1 

Za pomocí kosinový věty se určí rychlost absolutní : 

(2.65) 

(2.66) 

c 2 = ^Jwl + u2 - 2w2u cos(180 - fa) = 74,5 m s" 1 (2.67) 

Analogicky jako u vs tupn ího t ro júhelníku se dostanou obvodové složky rychlostí 

w2u = w2 cos /32 = —206,0 m s 1 

C2u — w2u + u= -13 ,7 m s " 1 

(2.68) 

(2.69) 
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a axiální složky rychlostí 

c2a = w2a = w2 sin f32 = 73,3 m s 1 (2.70) 

což vede k určení a2: 

a2 = arctan — = 100,6° 
c2u 

(2-71) 

Nyní jsou z n á m y všechny úhly a lze spočí ta t ohyb proudu Aa a A/3 pro výpočet rychlost­
ních součinitelů, k te ré byly použi ty na začá tku v y p o č t u z i teračního postupu. Výsledný 
rychlostní t ro júhelník je na obrázku 2.5. Délky lopatek na vstupu a v ý s t u p u do rotoru l\ 

W -4 30 -3 X I -2 CC -1 

/ w l 

1 ^ 

-3C 

:cc 

•ec 

•7C 

•sc 

--SO-

•ICC 

ICC i C C 

Obr. 2.5: Rychlostní t ro júhelník regulačního s tupně 

a l2 závisí na měrných objemech v\ a v2 v daných stavech, k te ré se dosadí z p ředběžného 
návrhu 

Ir 
irDs€Ci sin a\ 

0,030 m (2.72) 

mv2 

irDsew2 sin /32 

0,035 m (2.73) 

kde byl zvolen kuželově se rozšiřující p rů točný kanál . Velikost lopatky na vstupu do rotoru 
bude větší o 

AI = 0,001 m 

l 1 = A l + l0 = 0,031 m 

(2.74) 

(2.75) 
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Maximáln í rozšíření p rů točného kaná lu by mělo být menší než 1,20, což uvedený náv rh 
splňuje: 

- = 1,19 < 1,20 (2.76) 
to 

Uži t ím délek lopatek a s t ředního p r ů m ě r u Ds lze spočíst p a t n í a vnější p r ů m ě r y p rů toč ­
ného kaná lu na vstupu do s tupně , 

D0s = Ds = 0,900 m (2.77) 

D0p = Da-lo = 0,930 m (2.78) 

D0v = Ds + l0 = 0,870 m (2.79) 

(2.80) 

na vstupu do rotoru, 

Du = DS = 0,900 m (2.81) 

Dlp = D a - k = 0,869 m (2.82) 

Dlv = Ds + h = 0,931 m (2.83) 

a na výs tupu z rotoru, kde je uvažován stejný p a t n í p růměr : 

D2p = Dlp = 0,869 m (2.84) 

D2s = D2p + l2 = 0,904 m (2.85) 

D2v = D2s + l2 = 0,939 m (2.86) 

Př i s toup í se k v ý p o č t ů m z t r á t na stupni, aby se spočet la účinnost a výkon s tupně a také 
výs tupn í stav, jehož znalost je n u t n á pro náv rh zbytku turbíny. 
Energet ická z t r á t a v rozváděči mříži: 

c 2 

Z o = - Í H ( l - ^ 2 ) = 3818 J k g " 1 = 3,81 k J k g " 1 (2.87) 

Energet ická z t r á t a v lopatkové řadě: 

1 
2 

Z t r á t a výs tupn í rychlostí: 

c; 

7/1 

Z l = ^ 2 ) = 4321 J k g " 1 = 4,32 k J k g " 1 (2.i 

| = 2778 J k g " 1 = 2,78 k J k g " 1 (2.89) 
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Nyní lze spoč í ta t vn i t řn í účinnost s tupně : 

a» _ hiz + c o / 2 - z 0 - z 1 - z c _ . , 
m ~ h~i~4/2 ~ h - ^ 4 f 2 ° ' 8 8 3 ( 2 ' 9 0 ) 

P o m ě r n á z t r á t a t ř en ím (ventilací) disku (u poměrných z t r á t hiz dosazováno v J k g - 1 ) : 

^ ^ T Í f c r 0 ' 0 0 5 9 3 ( 2 - 9 1 ) 

kde za koeficient ktr se dosazuje 

ktr = 0,0006 k g 3 / 2 m 2 s 2 (2.92) 

a p rů točný průřez pro pá ru S je dán vztahem: 

S = 7iDshesinoti = 0,007278 m 2 (2.93) 

P o m ě r n á z t r á t a parc iá ln ím ostř ikem 

^6 = ^ 6 1 + ^ 6 2 (2.94) 

se skládá ze z t r á t vznikající ventilací neos t ř íknutých lopatek 

e sin « i V a / 2 / I 

a z t r á t vznikajících na okrajích p á s m a ostř iku 

£ 6 2 = 0 ' 2 5 ^ ^ « " = 0,0187 (2.96) 

kde c je délka t ě t ivy oběžné lopatky a z s e g m poče t segmentů po obvodu, se volí: 

c = 0,187 m z s e g m = 2 (2.97) 

P rů tokový součinitel byl zvolen 

/ i = 0,5 (2.98) 

a p o m ě r n á hodnota z t r á ty radiální mezerou je 

s v 1 - P 
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kde bylo dosazeno za průřez radiální mezerou: 

SIR — TT(DS + l\)5 = 0,003217 m 2 (2.100) 

Za šířku radiá lní mezery ô bylo dosazeno 

ô = 0,0011 m (2.101) 

a s tupeň reakce na špici lopatky je: 

psp = 1 - (1 - P ) 1 ^ / l i = 0,0778 (2.102) 

Dosazením těchto z t r á t lze urči t termodynamickou účinnost s tupně , 

ritdi = VÍ ~ & - & - 6 = 0,734 (2.103) 

čímž je dán vni t řn í výkon regulačního s tupně : 

PÍ = mohizVtdi = 3029,1 k W (2.104) 

Jak jsem již zmínil , pro výpočet s tupňové část i je důleži tý stav výs tupn í pá ry z A-kola , 
k te rý se nyní specifikuje. Izoentalpie na v ý s t u p u ze s tupně je d á n a 

^ i0 - hiz = 3378,8 k J k g " 1 (2.105) 

a určí se tlak p á r y z parních tabulek: 

P2 = P2{iff; s0) = 51,2 bar (2.106) 

Entalpie celého s tupně se spočte z izoentalpického spádu hiZ a účinnost i rjtdi 

Í2=io- Vtdihiz = 3403,5 k J k g " 1 (2.107) 

a z parních tabulek zbývající stavové veličiny: 

í 2 = t2(Í2]P2) = 487,3 °C (2.108) 

S2 = s2{Í2;P2) = 6,93 k J k g ^ K " 1 (2.109) 

V2 = v2(Í2]P2) = 0,06567 n ^ k g " 1 (2.110) 

43 





3 Návrh stupňové části turbíny 
P á r a z regulačního s tupně proudí do s tupňové části turbíny, k t e rá bude navrhnuta v t é to 
kapitole. Nejprve je t ř e b a se rozhodnout a zvolit typ lopatkování. Existují dvě základní 
konst rukční koncepce lopatkování - rovnot laké a přet lakové. U rovnot lakého lopatkování 
dochází k poklesu t laku zejména na statoru a rotor je pak p o h á n ě n pouze silou vyvolanou 
změnou hybnosti páry. U přet lakového lopatkování je pokles t l aků na statoru i rotoru 
vyvážený a obvodová síla pohánějící rotorové lopatky m á i složku vyvolanou rozdíly t l aků 
na vstupu a v ý s t u p u do rotoru. Výběr typu lopatkování souvisí s historickou t radic í a 
zkušenostech jednot l ivých výrobců, z hlediska účinnost i dosahuje přet lakové lopatkování 
vyšších účinnost í a t aké vykazuje menší pokles účinnost i při nevýpočtových stavech, např . 
při sníženém výkonu. P ro tože v tu rb íně je zařazen regulovaný odběr a za něj vložena clona, 
kde bude po té snížený p r ů t o k oproti jmenov i t ému stavu, k te rý je navrhován pro nulový 
regulovaný odběr , byl zvolen p ř e t l a k o v ý typ lopatkování . 
Postup návrhu je veden dle literatury [4] metodou ca/u, při níž se sleduje proudění na 
s t řední válcové ploše a lze tedy použí t k rá tkých pr izmat ických lopatek, pokud nedochází 
k velké změně s t ředního p r ů m ě r u p rů točného kanálu . Také měrný objem při expanzi 
nesmí vz růs ta t příliš rychle. To u posledních s tupňů bude splněno jen přibližně, což může 
vést k j i s tým odchylkám od skutečných hodnot, k te ré jsou v rámci přesnost i t é t o práce 
při jatelné, protože cílem t é t o práce není náv rh posledních s tupňů , k teré je n u t n é řešit 
v několika řezech po výšce lopatky. Samotný výpočet se dělí na p ředběžný návrh , jehož 
výsledky budou v rámci deta i ln ího návrhu zpřesňovány. 

Cílem předběžného náv rhu je stanovit poč ty s tupňů mezi odbě ry a urči t př ibl ižnou ge­
ometrii p rů točného kanálu , k t e rá se bude v rámci deta i ln ího náv rhu zpřesňovat . Klíčová 
veličina veličina určující izoentropický spád s tupně je d á n a z teorie podobnosti Parson-
sovým číslem Pa, k te rý je v p ř edběžném návrhu za t ím jen odhadován . Parametry na 
v ý s t u p u mezi kužely jsou dány t laky p á r y na jednot l ivých odběrech, k t e r ý m se snažíme 
v rámci p ředběžného návrhu přiblížit (v ř á d u jednotek kJ) . Tvar p rů točného kaná lu bude 
uvažován s kons t an tn ím p a t n í m p r ů m ě r e m a pozvolna se rozšiřujícím vnějším p růměrem. 
P a t n í p růměr se bude zvětšovat skokově mezi zvolenými stupni. Skupinu s tupňů se stej­
n ý m p a t n í m p r ů m ě r e m budeme nazývat kužely. Kuželem proud í vždy stejný hmotnos tn í 
tok páry. V následujícím textu uvedu postup pro p rvn í kužel za regulačním s tupněm, 
postup os ta tn ích kuželů je analogický, výsledky všech kuželů jsou uvedeny v t abu lkách 
3.1 a 3.2. Dále v uvedeném textu dolní indexy číslování se týkaj í čísla s tupně v kuželu. 
U každého kuželu je zvoleno s t řední Parsonsovo číslo Pas. 
Pak plat í : 

3.1 Předběžný návrh 

Pai Pa •n k • Pas k e (0,9; 0,95) 
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P a i = Pan = 0,703 (3.2) 

Pss = 0,74 (3.3) 

k = 0,95 (3.4) 

(3.5) 

Dále s t řední p růměr na p r v n í m stupni v kuželu 

D i = 0,6 m (3.6) 

a výs tupn í úhel s ta torové lopatky: 

a i = 12 ° (3.7) 

Z diagramu 3.1 pak se určí poměr axiální rychlosti ku obvodové rychlosti (ca/u)i. 

(cju), = 0,24 (3.8) 

Stav pá ry na vstupu do kuželu je d á n z předchozího kuželu, p ř ípadně v ý s t u p u z regulač­
ního s tupně : 

i i = 3403,5 k J k g " 1 (3.9) 

Pi = 51,2 bar (3.10) 

ri = 487,3 °C (3.11) 

s i = 6,93 k J k g ^ K - 1 (3.12) 

V l
 = 0,06567 m 3 k g " 1 (3.13) 

Z rovnice kontinuity je možno urči t délku lopatky l\, kde m značí h m o t n o s t n í p rů tok 
kuželem: 

Nyní lze dopoč í t a t také p a t n í a vnější p růměr s tupně : 

Dlp = D i - h = 0,650 m (3.15) 

£>
lt)
 = + Zi = 0,550 m (3.16) 

Pro výpočet hodnot výs tupn ího s tupně kuželu je t ř e b a dosadit výs tupn í měrný objem 
ví. V př ípadě odbě rů je vhodné dosadit hodnotu t laku na odbě ru z p ředběžného náv rhu 
tepe lného schématu . Pokud mezi kužely není odběr , je zvolen tlak za kuželem 

pn = 31,0 bar (3-17) 
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a dopoč í t ána izoentalpie na v ý s t u p u a z ní měrný objem 

iniz = iniz{Pn,si) = 3243,9 k J k g - 1 (3.18) 

Vniz = vniz(pn; i n i z ) = 0,098 m 3 k g - 1 (3.19) 

které se použijí ve vzorci 3.23. U výs tupn ího s tupně kuželu s indexem n je určen i teračně 
poměr (l/D)n, aby se p a t n í p růměr nezměnil , tedy 

Dnp = Dlp = 0,550 m (3.20) 

za volby úh lu 

an = 13° (3.21) 

a Parsonsova čísla Pan byl odeč ten z grafu poměr 

(ca/u)n = 0,261 m (3.22) 

čímž se dopoč te s t řední p růměr a délka lopatky: 

Dn = (/ 2 , M , V n : ; / m = 0,616 m (3.23) 
V TT2{Ca/u)n(l/D)nn 

ln = 0,066 m (3.24) 

Dopoč te se hlavový p r ů m ě r kanálu: 

Dnv = 0,682 m (3.25) 

Pro výpočet p o č t u s tupňů je spoč tena s t řední obvodovou rychlost spoč tenou dle 

U s = nn^——- = 129,9 m s - 1 (3.26) 
Z, 

aby bylo možné urči t počet s t upňů v kuželu 

z = = 7,01 (3.27) 

které je vhodné zaokrouhlit na celé číslo. 

z = 7 (3.28) 

Volba Pas závisí na rychlostních trojúhelnících, k teré budou diskutovány až v deta i ln ím 
návrhu . Pro přibl ižnou kontrolu zvoleného Pas je možno spočíst s t řední t lakové číslo 
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kužele a p ř ípadně upravit Pas 

2h-
#

s
 = ^ = 2,70 e (2,5; 3) (3.29) u2, z 

Pro výpočet navazujícího kuželu je nutno zná t výs tupn í parametry p á r y z kuželu před­
chozího. Proto je t ř e b a urči t z t rá ty , k te ré byly aproximovány a r i tme t i ckým p r ů m ě r e m 
prvního a posledního s tupně . 
P o m ě r n á z t r á t a rozvějířením 

= — % — = 0,0092 (3.30) 

kde plat í : 

D2 

U = -jš- = 0,0070 (3.31) 
n 

U = ^ = 0,0115 (3.32) 

P o m ě r n á z t r á t a radiá lní mezerou 

kde pro kužel plat í : 

Radiá ln í vůle je: 

£ fc = ^ f c l ± ^ k n = 0,0998 (3.33) 

0 , 3 + 1000fa 
s ' 1000^1 ' v ; 

0,3 + 1000fc„ 
£ f c n = 4,5 • — = 0,088 3.35 
s ' 1000 „ ' v ; 

jfe! = £> l t ) + 0,0003 = 0,00095 m (3.36) 

fcn = Dnv + 0,0003 = 0,00098 m (3.37) 

P o m ě r n o u z t r á t u vlhkostí pá ry lze odhadnout pomocí vzorce 

£* = 1 - X l " 2

X w f a = 0 (3.38) 

kte rá nabývá nenulové hodnoty až v oblasti mokré p á r y u posledních kuželů. 
Účinnost pro nekonečnou lopatku rj^ se určí z grafu 3.2. 

7700 = 0,951 (3.39) 

Součinitel zpě tného využi t í z t r á t je odhadnut na: 
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Obr. 3.2: Účinnost pře t lakových s t u p ň ů rjoo [4] 

1 + / = 1,04 

Pak lze vypoč í t a t vn i t řn í účinnost kužele jako 

VÍ = Voo(l + -Sk-Sv- Sx) = 0,881 

(3.40) 

(3.41) 

T í m je určena výs tupn í entalpie 

in = ii - hizr]i = 3262,9 k J k g " 1 (3.42) 

kde pro izoentalpický spád hiZ plat í : 

hiz = i i - iniz = 159,6 k J k g " 1 (3.43) 

Zbylé parametry pá ry vn, sn, xn a tn jsou určeny za pomocí tabulek XSteam: 

vn = vn(pn; in) = 0,0984 m 3 k g " 1 

Sn = Sn{Pn,Ín) = 6,955 k J k g ^ K " 1 

tn = tn(Pn,Ín) =414,4 °C 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

Př i znalosti měrného objemu je možno z rovnice kontinuity spočíst axiální výs tupn í rych-
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lost 

mvri 

c, an j-. , 
71J-J<n,vr, 

34,3 m s" 1 (3.47) 

a velikost výs tupn í rychlosti z rychlostních t rojúhelníků: 

c„ = c a „ y [ c o t o : „ - (u/ca)n}2 + 1 = 66,9 m s 1 (3.48) 

Parametry pá ry na v ý s t u p u z kuželu jsou zároveň vs tupn ími parametry do dalšího kuželu, 
k terý se poč í t á analogicky. Pro správnou volbu p roměnných v rámci p ředběžného náv rhu 
by měly platit následující podmínky , kde k značí číslo kuželu: 

a\ < a\+1 (3.49) 

a* < ak

n

+l (3.50) 

Dk

nv < D^1 (3-51) 

Dk

p < Dk

p

+1 (3.52) 

Výsledné parametry všech kuželů jsou v t abu lkách 3.1 a 3.2. 

Nyní lze vykreslit tvar p rů točného kaná lu v závislosti na s tupních, viz 3.3, dle výše uve­
dených podmínek by se kaná l měl rozšiřovat a hlavový p r ů m ě r růs t . Pro poloměry plat í : 

Rv = (3.53) 

RP = ^ (3-54) 

P r ů b ě h t laku a měrného objemu je graficky znázorněn na obrázku 3.4. 

Správně sestavený předběžný náv rh by dále měl splňovat pevnos tn í p o d m í n k u ods t ředi ­
vého napě t í , k t e rá bude podrobněj i d iskutována v kapitole o pevnos tn ím výpoč tu . Ods t ře ­
divé n a p ě t í je největší na pos ledním stupni a nemělo by přesáhnou t hodnotu 550 M P a . 
V našem př ípadě je hodnota ods t ředivého napě t í na pos ledním stupni, kde p = 7350 kg m 3  

je hustota zvoleného mate r i á lu lopatek. 

au = ^pkDs^nn)2 = 531,1 M P a (3.55) 

Dle p ředběžného náv rhu došlo k rozdělení p rů točného kaná lu na 6 kuželů a celkem 32 
s tupňů . Mez i vstupem do s tupňové části a regulovaným odbě rem jsou navrženy 3 kužely o 
p o č t u s tupních 7 - 8 - 9, za regulovaným odbě rem kužel o 3 s tupních a mezi neregulovanými 
odběry do ohříváků také kužel o 3 s tupních a t u r b í n a je zakončena 2s tupňovým kuželem. 
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Tab. 3.1: Výsledky předběžného návrhu 

Vel ič ina Jednotka Kuže l 1 Kuže l 2 Kuže l 3 Kuže l 4 Kuže l 5 Kuže l 6 

V s t u p n í hodnoty do kuže lu 

Pi bar 51,2 31,0 13,5 3,0 1,5 0,5 
k J k g " 1 3403,5 3262,9 3056,9 2762,3 2651,0 2498,0 

Vl m 3 k g - 1 0,066 0,098 0,192 0,630 1,167 3,342 
X\ - - - - 0,98 0,94 
Sl k J k g " 1 K " 1 6,93 6,95 7,00 7,08 7,13 7,22 

Pn bar 31,0 13,5 3,0 1,5 0,5 0,1 

1"n,iz k J k g " 1 3243,9 3031,4 2729,5 2632,9 2464,3 2282,7 
h 
'Hz 

k J k g " 1 159,6 231,5 327,5 129,4 186,7 215,3 

%n,iz 1,00 1,00 1,00 0,97 0,92 0,87 

^n,iz m 3 k g - 1 0,0984 0,192 0,630 1,167 3,342 13,696 

P r v n í s t u p e ň kuže lu 

Pas 0,74 0,72 0,74 0,67 0,65 0,64 

h m 0,050 0,056 0,084 0,170 0,174 0,280 
D1 m 0,600 0,650 0,720 0,850 0,950 1,100 

Div m 0,650 0,706 0,804 1,020 1,124 1,380 
D l p m 0,550 0,594 0,636 0,680 0,776 0,820 

h 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
Paí 0,70 0,68 0,70 0,64 0,62 0,61 

12,0 13,5 14,5 15,5 20,5 25,0 

( C a / « ) l 0,24 0,28 0,29 0,33 0,45 0,57 

V ý s t u p n í s t u p e ň kuže lu 

kn 
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 

Pan 0,70 0,68 0,70 0,64 0,62 0,61 

In/ -Dn 0,107 0,130 0,229 0,232 0,278 0,399 
Dn m 0,616 0,683 0,825 0,885 1,076 1,363 

In m 0,066 0,089 0,189 0,205 0,299 0,544 

Dnv m 0,682 0,771 1,015 1,090 1,375 1,907 

•Dnp m 0,550 0,594 0,636 0,680 0,776 0,820 

0ín 
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 

T l a k . číslo a p o č e t s t u p ň ů 

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: Výsledky předběžného náv rhu (pokračování) 

Vel ič ina Jednotka Kuže l 1 Kuže l 2 Kuže l 3 Kuže l 4 Kuže l 5 Kuže l 6 

O b v o d o v á rychlost 

up m s 1 117,5 126,9 135,9 145,3 165,9 175,1 
us m s - 1 129,9 142,4 165,1 185,4 216,4 263,1 

Ene rge t i cké z t r á t y 

/ 0,040 0,040 0,040 0,010 0,010 0,020 
0,0998 0,087 0,057 0,040 0,037 0,026 
0,112 0,105 0,075 0,043 0,045 0,032 

m 0,00095 0,0010 0,0011 0,0013 0,0014 0,0017 
0,088 0,070 0,038 0,037 0,030 0,021 

kn 
m 0,00098 0,0011 0,0013 0,0014 0,0017 0,0022 

0,0070 0,007 0,014 0,040 0,033 0,065 
0,0115 0,017 0,053 0,054 0,077 0,159 
0,0092 0,012 0,033 0,047 0,055 0,112 
0,0000 0,000 0,000 0,013 0,047 0,094 

VÍ 0,881 0,890 0,900 0,860 0,819 0,738 
0,951 0,950 0,951 0,946 0,943 0,942 

V ý s t u p n í hodnoty z kuže lu 

In k J k g " 1 3262,9 3056,9 2762,3 2651,0 2498,0 2339,2 

Vn 
m 3 k g - 1 0,0984 0,1918 0,6299 1,167 3,342 13,696 

•En - - - 0,98 0,94 0,90 

&n k J k g " 1 K " 1 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 m s - 1 34,3 44,8 57,1 88,5 134,7 226,9 

C2n m s - 1 66,9 203,2 61,4 95,3 142,5 234,2 
hi k J k g " 1 138,4 185,3 292,7 106,7 142,8 131,5 
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Obr. 3.3: Tvar p rů točného kaná lu 

Tlak —•— Měrný objem 

Obr. 3.4: P r ů b ě h t laku p a měrného objemu v s tupňovou část í 
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3.2 Detailní návrh 

V rámci deta i ln ího návrhu jsou navrhnuty metodou ca/u jednot l ivé s tupně s tupňové části 
dle postupu převza tého z [4] a korigovaného dle [6]. V každém je uvažován spád na statoru 
a rotoru, k te rý závisí na rychlostních součinitelích tp a ip a tvaru rychlostních t rojúhelníků. 
Podkladem jsou údaje o tvaru p rů točného kaná lu a p o č t u s tupňů v jednot l ivých kuželech 
z p ředběžného návrhu . Celý výpočet p rob íhá odzadu, vs tupn ími parametry je stav na 
v ý s t u p u s tupně a po n a v r h n u t í s tupně se dopoč tou parametry před statorem, k te ré jsou 
identické s parametry za rotorem s tupně předchozího. Správně navržený s t u p e ň poznáme 
podle hodnot uvedených veličin, k teré by měly po optimalizaci být pro všechny s tupně 
v daných intervalech: 

p G (0,45; 0,6) (3.56) 

t lakového čísla, 

hST 

U/ = ^ e ( 2 ; 4 ) (3.57) 

pro op t imáln í účinnost i 

a ods t ředivého napě t í : 

G (2,5; 3) (3.58) 

at = )^pl2D2(2im)2 < 550MPa (3.59) 

Pro tvar p rů točného kaná lu p la t í s te jná kriteria jako u p ředběžného náv rhu (3.49 až 3.52), 
tedy měl by se p o s t u p n ě rozšiřovat a v rámci kuželu je uvažován kons tan tn í p a t n í p růměr 
s tupňů . Oproti p ředběžnému náv rhu se změní poč ty s tupňů , k te ré vyplynuly z optimali­
zace s tupňové části . Poslední kužel z důvodu vysokého t lakového čísla na pos ledním stupni 
byl rozdělen na dva j ednos tupňové kužele a u prvních dvou kuželů došlo ke zvýšení s t upňů 
vždy o 1. Počet s t u p ň ů na kužel je tedy následující: 

8 - 9 - 9 - 3 - 3 - 1 - 1 (3.60) 

Výpočet radiá lní délky lopatky li mezi statorem a rotorem závisí na šířce B jednot l ivých 
s tupňů a souvisí s volbou profilů jednot l ivých lopatek, což bude upřesněno v kapitole 4. 
Pevnos tn í výpočet . Poměrné rozšiřování kaná lu lze vyjádři t vzorcem: 

T = v * R ( 3 ' 6 1 ) 

W L,i=i Bi 
kde M značí číslo ř ady v kuželu a TV celkový počet ř ad v kuželu. 
Celou s tupňovou část nás ledně je t ř eba propojit s t epe lným schématem, kdy se použijí na-
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vržené entalpie na stavech regulovaného odběru , k teré se budou n e p a t r n ě lišit od entalpii 
navrhnu tých a následně dopoč í ta t nedohřevy na tepelných výměnících. N a regulovaném 
odběru je zadaný tlak pro = 3,0 bar, k te rý je t ř e b a dodržet . Výsledné hodnoty se tedy 
dopoč tou i teračně. Po té dojde k doladění stavu za regulovaným odběrem, aby odpovídal 
stavu na vstupu do s tupňové část i s tolerovanou odchylkou do 1%. 
Výsledné hodnoty s tupňové část i pa rn í t u rb íny (po ověření pevnos tn ího v ý p o č t u a zvy­
šováním regulovaného odbě ru v dalších kapi tolách) lze nají t v t abu lkách 3.3 až 3.20. 

3.2.1 Postup výpočtu 

Postup bude demons t rován na p o s l e d n í m stupni, u všech os ta tn ích je stejný. Zde uvedené 
značení se bude t ý k a t pouze tohoto s tupně , tedy dolní index 0 odpov ídá stavu na vstupu 
do statoru, index 1 stav mezi statorem a rotorem a index 2 na v ý s t u p u z rotoru. Zde 
uvedené hodnoty odpovídaj í h o d n o t á m po optimalizaci s tupně a ukazují postup, nikoliv 
po propojení celé s tupňové části , výsledné hodnoty se tedy oproti zde uváděným liší a jsou 
uvedeny v t abu lkách na konci kapitoly. Z předběžného náv rhu se použije stav na v ý s t u p u 
z posledního kuželu 

p2 = 0,096 bar (3.62) 

i2 = 2339,5 k J k g " 1 (3.63) 

t2 = 45,0 °C (3.64) 

s2 = 7,40 k J k g ^ K - 1 (3.65) 

x2 = 0,898 (3.66) 

a vnější a p a t n í p růměr na v ý s t u p u ze s tupně 

D2v = 1,91 m (3.67) 

D2p = Dp = 0,82 m (3.68) 

D2s = ° 2 v | Ľ 2 p = 1,260 m (3.69) 

l2 = D2s -Dp = 0,440 m (3.70) 

a je voleno 

D0v = 0,82 m (3.71) 

a dopoč tou se zbývající hodnoty: 

l0 = D ^ - D P = o,356 m (3.72) 

D0s = D o v + D p = 1,175 m (3.73) 
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Stav mezi rotorem a statorem souvisí se šířkou s tupňů a volbou lopatek, pro prvn í přiblí­
žení byly uvažovány stejně široké lopatky: 

h = lo+_k = o m m ( 3 7 4 ) 

Du = D ° s ± D o p = 1,220 m (3.75) 

Dlv = D ° v ± D o p = 1,618 m (3.76) 

Izoentropický spád kužele se poděl í p o č t e m s tupňů z a zohlední se reheat faktor 1 + / a 
dostane se s ta r tovn í hodnota iterace: 

hST = h%Z(l + f) = n 5 k J k g _ ! ( 3 

Z 

Dále je voleno v p rvn ím kroku v ý p o č t u 

p = 0,5 (3.78) 

které p o t é t aké bude i teračně zpřesňováno. Obvodové rychlosti se spoč tou následovně: 

U l = nDls7T = 260,5 m s " 1 (3.79) 

u2 = nD2s7r = 269,2 m s - 1 (3.80) 

Spočtou se p rů točné plochy Si v rovině 1 

S i = nhDu = 1,528910 m 2 (3.81) 

a ^ 2 v rovině 2 

a určí se axiální rychlosti 

S2 = nl2D2s = 1,741699 m 2 (3.82) 

C a l = I ^ i = 232,2 m s " 1 (3.83) 
Si 

mi 

kde v\ je výsledkem i teračního výpoč tu , možno volit i izoentropický měrný objem 

Ca2 = ^ = 303,3 m s " 1 (3.84) 

R y c h l o s t n í t r o j ú h e l n í k 

Nyní je p ř i s toupeno k v ý p o č t u rychlostních t ro júhelníků. Obvodové a axiální složky vek­
toru rychlostí jsou značeny po řadě indexy u a a, značení úh lů dle obrázku 3.5. Zvolí se 
úhly čni a 02 s ohledem na hodnoty v p ředběžném návrhu , čímž jsou již oba rychlostní 
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Obr. 3.5: Definice rychlostních t ro júhelníků [4] 

t ro júhelníky dány: 

a i = 25° (3.85) 

(52 = 33° (3.86) 

Absolu tn í rychlost na v ý s t u p u z dýzy: 

c i = = 549,4 m s " 1 (3.87) 
sin cti 

Rela t ivní rychlost na v ý s t u p u z dýzy se spoč te pomocí kosinový věty pro trojúhelník: 

w\ = y c\ + u\ — 2c\U\ cos a\ = 332,2 m s - 1 (3.88) 

P r ů m ě t e m velikostí c\ a w\ na obvodový směr se určí obvodové složky rychlostí: 

ciu = c i cos «1 = 498,0 m s - 1 (3.89) 

wiu = ciu — ui = 237,5 m s - 1 (3.90) 

Je dopoč í t án úhel j3i. 

= arccos — = 44,4° (3.91) 
Wi 

Ze znalosti c 2 a = w2a lze dopoč í t a t rychlost u>2: 

w2 = J % . = 556,9 m s " 1 (3.92) 
srn ^ 2 

Za pomocí kosinový věty je určena rychlost absolutní : 

C2 = ywl+u2.- 2w2u2 cos(/32) = 362,1 m s - 1 (3.93) 

Analogicky jako u vs tupn ího t ro júhelníku se spoč tou obvodové složky 

w2u = w2 cos/3 2 = 467,1 m s - 1 (3.94) 

c2u = w2u + u2 = 197,9 m s" 1 (3.95) 
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což vede k určení a 2 : 

C2u 

T í m jsou dány zahnu t í úh lů 

« 2 = arctan — = 56,9° (3.96) 

Aa = 180° - a i - a 2 = 89,1° (3.97) 

A/3 = 180° - P i - p 2 = 102,6° (3.98) 

a tedy z grafu 2.4 součinitele </? a ip: 

Spoč tu součinitele A 

w2 

a lze urči t Parsonsova čísla pro stator a rotor 

ip = 0,988 (3.99) 

^ = 0,968 (3.100) 

A 5 = 1 - A r = 0,049 (3.101) 

A Ä = 1 - = 0,066 (3.102) 

Pas= ( - ^ — ( ^ y + ^ — ^ - i ) = 0,329 (3.103) 
sin « i V « i / tanct! 

P a * = + - ^ — ^ - i ) ' = 0,363 (3.104) 
\ s m z p 2 \ M 2 / t a n p 2 M 2 / 

a po t é dopoč í t a t izoentropické spády: 

103130 J k g " 1 = 103,1 k J k g " 1 (3.105) 

101450 J k g " 1 = 101,5 k J k g " 1 (3.106) 

Celkový izoentropický spád na stupni je: 

hfl = hfz + hfz = 204,6 k J k g " 1 (3.107) 

»7 
2Pas 

2PaR 

Porovná se s na začá tku odhadnutou hodnotou 3.77. Pokud se liší, vrací se zpět k volbě 
hfj a př i s toupí k následujícím změnám, dokud se hodnoty nerovnají : 

• Změna pa tn ího po loměru p rů točného kaná lu 
• Změna vnějších po loměrů p rů točného kaná lu 
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• Změna vs tupních a výs tupních úh lů a>\ nebo fa 

Je dopoč í t án s tupeň reakce: 

hR 

^ = - ^ = 0,496 (3.108) 

E n e r g e t i c k é z t r á t y 

Za pomocí Pa se určí z grafu 3.2 účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, r)^ a r}^: 

r& = 0,834 

Voc = 0,812 

Nyní jsou spoč teny z t r á t y radiá lní mezerou 

0,3+ 1 0 0 0 ^ 

^
k

 lOOOZl 

D ľ l + 0,0003 = 0,00192 m 
1000 

0,3 + 1000fcÄ  

1000/2 

6? = 4 > 5 • — = 0,025 

fcH = Dv2_ + 0 0 0 0 3 = 0 0 0 2 Q 

1000 

p o m ě r n á z t r á t a rozvějířením 

= = 0,107 1 
0 ? 

e = 4 - = 0.122 

a z t r á t a vlhkost í páry, kterou lze zpočá tku odhadnout, pro tože nejsou známy ješ tě stavy 
1 a 0, po té i teračně dopoč í ta t : 

£f = 1 - ^ ^ = 0,090 

£« = 1 - ^ ^ = 0,098 

Dostane se tak vn i t řn í účinnost i na statoru a rotoru: 

r/f = VÍ : i - ď - £
5 

S v 
- a = 0,632 (3 

rif = VÍ : i - ď S v - a = 0,631 (3 

3.109) 

3.110) 

3.111) 

3.112) 

3.113) 

3.114) 

3.115) 

3.116) 

3.117) 

3.118) 
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Následně lze dopoč í t a t expanzi na rotoru dle i-s diagramu 

zR = hfz{\ - rf) = 21,7 k J k g " 1 (3.121) 

hR = h*vř = 35,5 k j k g ^ 1 (3.122) 

Í2iz = Í2~zR = 2318,3 k J k g " 1 (3.123) 

s2iz = s2iz(p2,Í2iz) = 7,33 k J k g " 1 ^ 1 (3.124) 

»i = Í2lz + hR = 2374,5 k J k g " 1 (3.125) 

a zbývající stavové veličiny: 

Pi = Pi(k; S2iz) = 0,15 bar (3.126) 

x i = x i ( « i ; p i ) = 0,91 (3.127) 

ui = v i ( i 1 ; p 1 ) = 9 , 2 8 m 3 k g - 1 (3.128) 

ri = íi(ii;pi) = 53,5°C (3.129) 

Expanze na statoru je identicky 

z 
<

- Ä ? ( l - í 7 f ) = 1 9 , 8 k J k g - 1 (3.130) 

h S = hfzvf = 37,0 k J k g " 1 (3.131) 

hiz = h - z s = 2352,7 k J k g " 1 (3.132) 

suž = sllz(Pl;iliz) = 7,27 k J k g _ 1 K _ 1 (3.133) 

iQ = + hs = 2411,5 k J k g " 1 (3.134) 

a zbytek veličin stavu: 

Po = Po(i0; siiz) = 0 ,22kJkg" 1 (3.135) 

x0 = x0(i0;po) = 0,91 (3.136) 

^o = v0(i0;Po) = 6,27 k J k g ^ K - 1 (3.137) 

ío = t 0 ( ío ;Po) = 6 2 , 6 ° C (3.138) 

Spočí tá se vn i t řn í výkon na stupni: 

PfT = m(i0 - i 2 ) = 2779 k W (3.139) 

Analogickým způsobem se dopočí ta j í i zbylé s tupně . 

3.2.2 Výsledky detailního návrhu stupňové části 

Výsledky deta i ln ího návrhu jsou v t abu lkách 3.3 a 3.20 na dalších s t ránkách . 
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Tab. 3.3: Souhrn s tupně a stavové veličiny 1 

Vel ič ina Jednotka Kuže l 1 

1 2 3 4 5 6 

Souhrn s t u p n ě 

m kg s 1 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 
h S T k J k g " 1 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 
2,77 2,75 2,72 2,75 2,69 2,63 

J]fT 0,824 0,831 0,835 0,838 0,843 0,848 
k J k g " 1 11,7 11,6 11,5 11,4 11,6 11,4 

h í k J k g " 1 12,2 12,3 12,3 12,2 12,4 12,2 

vf 0,827 0,832 0,837 0,841 0,846 0,849 

VÍ 0,822 0,827 0,832 0,836 0,841 0,846 
h R k J k g " 1 9,6 9,7 9,6 9,6 9,8 9,7 
h s k J k g " 1 10,0 10,1 10,3 11,2 10,4 10,3 

S tavové vel ič iny p á r y 

Í2 k J k g " 1 3384,8 3364,9 3345,0 3324,3 3304,1 3284,1 

S2 k J k g ^ K " 1 6,934 6,940 6,945 6,949 6,954 6,959 

P2 bar 47,6 44,3 41,2 38,3 35,5 32,9 

t2 
°C 477,5 467,1 456,8 446,0 435,5 425,1 

V2 m 3 k g - 1 0,06969 0,07395 0,07852 0,08333 0,08863 0,09427 
x2 

- - - - - -
l2iz k J k g " 1 3382,7 3363,0 3343,2 3322,5 3302,3 3282,3 

$2iz k J k g ^ K " 1 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 6,96 

kiz k J k g " 1 3392,2 3372,5 3352,6 3332,9 3311,9 3291,9 
k J k g ^ K " 1 6,93 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 

Pl bar 49,3 45,9 42,7 39,6 36,8 34,1 

ii k J k g " 1 3394,4 3374,6 3354,7 3333,9 3313,9 3293,8 
Sl k J k g ^ K " 1 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 6,96 
tl °C 482,5 472,2 461,8 451,0 440,6 430,1 
Vl m 3 k g - 1 0,06771 0,07184 0,07628 0,08093 0,08602 0,09149 

X\ 

io k J k g " 1 3404,4 3384,8 3364,9 3345,0 3324,3 3304,1 

So k J k g ^ K " 1 6,93 6,93 6,94 6,94 6,95 6,95 

Po bar 51,16 47,63 44,30 41,17 38,25 35,46 

to °C 463,7 454,5 445,2 435,8 426,1 416,5 
XQ - - - - - -
Vo m 3 k g - 1 0,06572 0,06969 0,07395 0,07852 0,08333 0,08863 

62 



Tab. 3.4: Souhrn s tupně a stavové veličiny 2 

Vel ič ina Jednotka Kuže l 1 K u ž e l 2 

7 8 9 10 11 12 

Souhrn s t u p n ě 

m kg s 1 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 
h S T k J k g " 1 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 
2,64 2,64 2,69 2,70 2,62 2,54 

J]fT 0,851 0,854 0,850 0,854 0,859 0,863 
h R k J k g " 1 11,6 11,7 12,7 12,9 12,7 12,5 
l l l Z k J k g " 1 12,3 12,5 12,7 12,9 12,8 12,5 

vř 0,852 0,855 0,850 0,853 0,858 0,862 

v? 0,849 0,851 0,849 0,853 0,858 0,862 
h R k J k g " 1 9,9 10,0 10,8 11,0 10,9 10,7 
h s k J k g " 1 10,5 10,7 10,8 11,0 10,9 10,8 

S tavové vel ič iny p á r y 

Í2 k J k g " 1 3263,7 3243,1 3221,5 3199,5 3177,6 3156,1 

S2 
k J k g ^ K " 1 6,964 6,970 6,975 6,981 6,987 6,992 

P2 bar 30,4 28,1 25,8 23,6 21,6 19,8 

t2 
°C 414,4 403,7 392,4 380,8 369,4 358,1 

V2 
m 3 k g - 1 0,10042 0,10713 0,11481 0,12328 0,13239 0,14214 

%2 

l2iz k J k g " 1 3262,0 3241,4 3219,6 3197,6 3175,8 3154,4 

$2iz k J k g ^ K " 1 6,96 6,97 6,97 6,98 6,98 6,99 

''liz k J k g " 1 3271,7 3251,2 3230,4 3208,6 3186,7 3165,1 

Sliz k J k g ^ K " 1 6,96 6,96 6,97 6,98 6,98 6,99 

Pl bar 31,6 29,2 26,9 24,7 22,6 20,7 

ň k J k g " 1 3273,6 3253,1 3232,3 3210,5 3188,5 3166,8 
Sl k J k g ^ K " 1 6,96 6,97 6,97 6,98 6,98 6,99 
h °C 419,6 408,9 398,0 386,6 375,1 363,7 
Vl m 3 k g - 1 0,09738 0,10383 0,11089 0,11895 0,12775 0,13717 

X\ 

io k J k g " 1 3284,1 3263,7 3243,1 3221,5 3199,5 3177,6 

So k J k g ^ K " 1 6,96 6,96 6,97 6,98 6,98 6,99 

Po 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 

XQ 

vo m 3 k g - 1 0,09427 0,10042 0,10713 0,11481 0,12328 0,13239 
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Tab. 3.5: Souhrn s tupně a stavové veličiny 3 

Vel ič ina Jednotka K u ž e l 2 K u ž e l 3 

13 14 15 16 17 18 

Souhrn s t u p n ě 

m kg s 1 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 
h S T k J k g " 1 25,2 25,4 25,6 26,2 27,3 31,4 

p 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 
2,52 2,51 2,49 2,51 2,58 2,82 

J]fT 0,865 0,867 0,869 0,870 0,870 0,866 
h R k J k g " 1 12,6 12,6 12,8 13,1 13,6 15,3 
l l l Z k J k g " 1 12,6 12,8 12,8 13,0 13,7 16,1 

vř 0,864 0,867 0,868 0,870 0,870 0,868 

v! 0,864 0,866 0,868 0,870 0,870 0,864 
h R k J k g " 1 10,9 10,9 11,1 11,4 11,9 13,3 
h s k J k g " 1 10,9 11,1 11,1 11,3 11,9 13,9 

S tavové vel ič iny p á r y 

Í2 k J k g " 1 3134,3 3112,3 3090,1 3067,3 3043,5 3016,3 

S2 
k J k g " 1 K " 1 6,998 7,003 7,009 7,015 7,021 7,028 

P2 bar 18,1 16,5 15,0 13,6 12,2 10,8 

t2 
°C 346,7 335,1 323,4 311,5 298,9 284,6 

V2 
m 3 k g - 1 0,15287 0,16472 0,17782 0,19257 0,20960 0,23160 

X2 

12iz k J k g " 1 3132,6 3110,6 3088,4 3065,6 3041,8 3014,3 

$2iz k J k g " 1 K " 1 6,99 7,00 7,01 7,01 7,02 7,02 

•'liz k J k g " 1 3143,5 3121,5 3099,5 3077,0 3053,6 3027,4 

Sliz k J k g " 1 K " 1 6,99 7,00 7,00 7,01 7,01 7,02 

Pl bar 18,9 17,3 15,7 14,3 12,9 11,5 

«1 k J k g " 1 3145,2 3123,2 3101,2 3078,7 3055,4 3029,6 
Sl k J k g " 1 K " 1 6,99 7,00 7,01 7,01 7,02 7,02 

h °C 352,4 340,9 329,3 317,5 305,2 291,6 
Vl m 3 k g - 1 0,14740 0,15871 0,17110 0,18499 0,20088 0,22053 

io k J k g " 1 3156,1 3134,3 3112,3 3090,1 3067,3 3043,5 
So k J k g " 1 K " 1 6,99 7,00 7,00 7,01 7,01 7,02 

Po 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 

x0 

vo 
m 3 k g - 1 0,14214 0,15287 0,16472 0,17782 0,19257 0,20960 
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Tab. 3.6: Souhrn s tupně a stavové veličiny 4 

Vel ič ina Jednotka K u ž e l 3 

19 20 21 22 23 24 

Souhrn s t u p n ě 

m kg s 1 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 44,44 
k J k g " 1 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 
2,84 2,84 2,81 2,84 2,69 2,88 

j]fT 0,867 0,868 0,869 0,869 0,870 0,865 

hg k J k g " 1 15,8 16,1 16,3 17,2 16,5 18,4 

h í k J k g " 1 16,5 16,9 17,2 17,5 17,3 18,6 

vř 0,869 0,870 0,870 0,868 0,870 0,865 

v! 0,865 0,865 0,867 0,867 0,868 0,864 
h R k J k g " 1 13,7 14,0 14,2 14,9 14,4 15,9 
h s k J k g " 1 14,3 14,7 14,9 15,2 15,0 16,1 

S tavové vel ič iny p á r y 

Í2 k J k g " 1 2988,3 2959,6 2930,6 2900,5 2871,1 2839,1 

S2 
k J k g ^ K " 1 7,036 7,044 7,053 7,062 7,071 7,082 

P2 bar 9,5 8,2 7,1 6,1 5,2 4,4 

h °C 269,8 254,6 239,2 223,3 207,7 190,6 
m 3 k g - 1 0,25727 0,28729 0,32224 0,36424 0,41187 0,47353 

x 2 
- - - - - -

l2iz k J k g " 1 2986,3 2957,5 2928,5 2898,2 2869,0 2836,6 

$2iz k J k g ^ K " 1 7,03 7,04 7,05 7,06 7,07 7,08 

•'liz k J k g " 1 2999,8 2971,4 2942,5 2913,1 2883,2 2852,5 

Sliz k J k g ^ K " 1 7,03 7,04 7,04 7,05 7,06 7,07 

Pl bar 10,1 8,8 7,7 6,6 5,7 4,8 

ň k J k g " 1 3002,0 2973,7 2944,8 2915,4 2885,5 2855,0 
Sl k J k g ^ K " 1 7,03 7,04 7,05 7,06 7,07 7,08 
tl °C 277,0 262,0 246,7 231,2 215,3 199,1 
Vl m 3 k g - 1 0,24434 0,27215 0,30460 0,34262 0,38770 0,44154 

X\ 

io k J k g " 1 3016,3 2988,3 2959,6 2930,6 2900,5 2871,1 

So k J k g ^ K " 1 7,03 7,04 7,04 7,05 7,06 7,07 

Po bar 10,78 9,46 8,24 7,14 6,12 5,25 

to °C 279,5 266,2 252,7 239,1 225,1 211,8 
x 0 

- - - - - -
vo m 3 k g - 1 0,23160 0,25727 0,28729 0,32224 0,36424 0,41187 
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Tab. 3.7: Souhrn s tupně a stavové veličiny 5 

Vel ič ina Jednotka Kuže l 3 K u ž e l 4 K u ž e l 5 

25 26 27 28 29 30 

Souhrn s t u p n ě 

m kg s 1 44,44 44,44 43,23 43,23 43,23 40,75 
h S T k J k g " 1 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 
2,92 2,73 2,80 2,70 2,63 2,82 

0,862 0,863 0,868 0,865 0,853 0,844 
h R k J k g " 1 19,1 17,4 20,6 21,0 22,1 28,3 
ILIZ 

k J k g " 1 19,4 19,5 21,9 22,2 22,3 29,0 

vř 0,862 0,865 0,868 0,864 0,849 0,840 

v? 0,861 0,860 0,865 0,864 0,856 0,847 
h R k J k g " 1 16,4 15,1 17,9 18,2 18,8 23,8 
h s k J k g " 1 16,7 16,8 18,9 19,1 19,1 24,5 

S tavové vel ič iny p á r y 

k J k g " 1 2805,9 2774,1 2737,2 2699,9 2662,0 2613,8 

s2 
k J k g ^ K " 1 7,094 7,106 7,118 7,133 7,150 7,174 

P2 bar 3,6 3,0 2,4 1,9 1,5 1,0 
t2 

°C 173,0 156,1 136,5 118,6 110,8 100,9 

V2 
m 3 k g - 1 0,55023 0,63903 0,76282 0,92666 1,16341 1,57646 

X2 
- - 1,00 1,00 0,99 0,97 

l2iz k J k g " 1 2803,3 2771,7 2734,5 2697,0 2658,7 2609,2 

$2iz k J k g ^ K " 1 7,09 7,10 7,11 7,13 7,14 7,16 

^liz k J k g " 1 2819,7 2786,4 2752,2 2715,1 2677,6 2633,1 

Sliz k J k g ^ K " 1 7,08 7,09 7,10 7,12 7,13 7,15 

Pl bar 4,0 3,3 2,7 2,1 1,7 1,2 
«1 k J k g " 1 2822,4 2789,2 2755,1 2718,1 2680,8 2637,5 

S l k J k g ^ K " 1 7,09 7,10 7,11 7,13 7,14 7,16 

tl °C 181,8 164,1 146,0 126,4 114,7 105,8 
Vl m 3 k g - 1 0,51044 0,59506 0,69860 0,84046 1,03797 1,35462 
X\ - - 1,00 - 0,99 0,98 

io k J k g " 1 2839,1 2805,9 2774,0 2737,2 2699,9 2662,0 
So k J k g ^ K " 1 7,08 7,09 7,10 7,12 7,13 7,15 

Po bar 4,40 3,65 3,031 2,42 1,90 1,47 

to °C 197,4 183,1 169,8 165,6 165,7 165,8 
x 0 - - - - 1,00 0,99 
v0 

m 3 k g - 1 0,47353 0,55023 0,63763 0,76282 0,92666 1,16341 
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Tab. 3.8: Souhrn s tupně a stavové veličiny 6 

Veličina Jednotka Kužel 5 Kužel 6 Kužel 7 

31 32 33 34 

Souhrn s tupně 

m kg s 1 40,75 40,75 38,57 38,57 
h S T 

'hz 
k J k g " 1 62,7 69,5 85,3 133,4 

P 0,49 0,50 0,47 0,49 
2,81 2,84 2,83 3,41 

T]fT 0,820 0,792 0,764 0,703 
k J k g " 1 30,8 34,6 40,2 64,7 

hí k J k g " 1 32,0 34,9 45,1 68,6 

vř 0,815 0,785 0,754 0,694 

VÍ 0,823 0,796 0,770 0,705 
h R k J k g " 1 25,1 27,2 30,3 44,9 
h s k J k g " 1 26,3 27,8 34,7 48,4 

Stavové veličiny pá ry 

Í2 k J k g " 1 2562,4 2507,4 2442,3 2349,0 
S2 k J k g ^ K " 1 7,205 7,246 7,305 7,429 
P2 bar 0,7 0,5 0,3 0,1 

*2 °C 90,3 78,9 65,3 45,0 
V2 

m 3 k g - 1 2,23224 3,34448 5,65271 13,75838 
%2 0,96 0,94 0,93 0,90 

Í2iz k J k g " 1 2556,7 2500,0 2432,4 2329,2 
S2iz k J k g ^ K " 1 7,19 7,23 7,28 7,37 
1>liz k J k g " 1 2581,8 2527,5 2462,3 2373,7 
Sliz k J k g ^ K " 1 7,17 7,21 7,25 7,31 

Pl bar 0,9 0,6 0,3 0,2 
k k J k g " 1 2587,5 2534,6 2472,7 2393,9 
Sl k J k g " 1 ^ 1 7,19 7,23 7,28 7,37 
ti °C 95,5 84,6 71,7 54,7 
Vl m 3 k g - 1 1,87849 2,72766 4,39572 8,84513 
Xl 0,96 0,95 0,93 0,91 
io k J k g " 1 2613,8 2562,4 2507,4 2442,3 
So k J k g ^ K " 1 7,17 7,21 7,25 7,31 
Po bar 1,05 0,71 0,45 0,25 
to °C 165,9 166,1 166,4 166,7 
Xo 0,97 0,96 0,94 0,93 
vo m 3 k g - 1 1,57646 2,23224 3,34448 5,65271 
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Tab. 3.9: Rozměry s t u p ň ů a rychlostní t ro júhelníky 1 

Veličina Jednotka Kužel 1 

1 2 3 4 5 6 

Rozměry s t upně 

Dp m 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568 
m 0,612 0,614 0,617 0,619 0,622 0,625 
m 0,656 0,661 0,665 0,671 0,676 0,682 

/o m 0,044 0,046 0,049 0,051 0,054 0,057 
Du m 0,613 0,616 0,618 0,621 0,623 0,626 

h m 0,045 0,048 0,050 0,053 0,055 0,058 
m 0,658 0,663 0,668 0,674 0,679 0,684 

D2s m 0,614 0,617 0,619 0,622 0,625 0,628 
h m 0,046 0,049 0,051 0,054 0,057 0,060 

D2v 
m 0,661 0,665 0,671 0,676 0,682 0,687 

Si 2 

n r 0,087027 0,091913 0,097214 0,102936 0,108705 0,114520 
S2 

2 

n r 0,089466 0,094370 0,100069 0,105815 0,111607 0,117445 
Ul m s - 1 131,0 131,5 132,0 130,7 133,2 133,8 
U2 

m s - 1 131,2 131,7 132,3 131,0 133,5 134,1 

Rychlostní t ro júhelníky 

0,975 0,975 0,976 0,976 0,976 0,977 
1> 0,963 0,963 0,963 0,963 0,964 0,966 
Cti 

0 12,7 12,7 12,7 12,8 12,8 13,0 
Cí2 

0 64,7 65,9 68,0 67,0 69,0 71,0 

01 
0 57,0 56,9 56,9 56,5 58,4 60,6 

02 
0 13,2 13,3 13,4 13,5 13,5 13,7 

Aa 0 102,6 101,4 99,3 100,2 98,2 96,0 
A/3 0 109,8 109,8 109,7 110,0 108,1 105,7 
Cl m s - 1 157,3 158,0 158,6 157,7 158,7 157,8 

Cla m s - 1 34,6 34,7 34,9 34,9 35,2 35,5 
Clu m s - 1 153,4 154,1 154,7 153,8 154,8 153,8 
Wi m s - 1 41,2 41,5 41,6 41,9 41,3 40,8 

Wlu m s - 1 22,4 22,6 22,7 23,1 21,6 20,0 
W2 m s - 1 151,6 151,4 150,5 149,9 151,2 150,6 
w2a 

m s - 1 34,6 34,8 34,9 35,0 35,3 35,7 
w2u m s - 1 147,6 147,3 146,4 145,8 147,0 146,3 
c2 m s - 1 38,3 38,2 37,6 38,0 37,8 37,7 
c2a 

m s - 1 34,6 34,8 34,9 35,0 35,3 35,7 
C2u 

m s - 1 16,3 15,6 14,1 14,8 13,5 12,3 
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Tab. 3.10: Rozměry s tupňů a rychlostní t ro júhelníky 2 

Veličina Jednotka Kužel 1 Kužel 2 

7 8 9 10 11 12 

Rozměry s t upně 

Dp m 0,568 0,568 0,582 0,582 0,582 0,582 
Dos m 0,628 0,630 0,640 0,644 0,647 0,652 

m 0,687 0,693 0,698 0,705 0,713 0,722 

/o m 0,060 0,062 0,058 0,062 0,065 0,070 
m 0,629 0,632 0,642 0,646 0,650 0,654 

h m 0,061 0,064 0,062 0,065 0,070 0,075 
m 0,690 0,695 0,704 0,711 0,720 0,729 

D2s m 0,630 0,633 0,644 0,647 0,652 0,657 

h m 0,062 0,065 0,062 0,065 0,070 0,075 
m 0,693 0,698 0,705 0,713 0,722 0,732 

Sl m 2 0,120382 0,126290 0,124398 0,132602 0,143121 0,153887 

s2 
m 2 0,123330 0,129261 0,124756 0,132982 0,143642 0,154443 

Ul m s - 1 134,4 134,9 137,1 137,9 138,8 139,8 
u2 m s - 1 134,6 135,2 137,5 138,3 139,3 140,3 

Rychlos tn í t ro júheln íky 

f 0,977 0,977 0,976 0,976 0,977 0,978 
0,966 0,966 0,969 0,969 0,970 0,972 

o 13,1 13,2 14,2 14,2 14,2 14,3 
a2 

o 70,7 71,2 66,4 66,2 69,0 71,9 

Ä 
o 60,7 60,3 63,9 63,8 65,6 68,5 
o 13,8 14,0 14,8 14,8 14,8 14,9 

Aa o 96,2 95,6 99,4 99,6 96,8 93,8 
A/3 o 105,5 105,7 101,4 101,5 99,6 96,6 
Cl m s - 1 158,6 160,0 161,5 162,5 161,7 160,4 

Cla m s - 1 36,0 36,5 39,6 39,9 39,7 39,6 
Clu m s - 1 154,5 155,8 156,6 157,6 156,8 155,4 
Wi m s - 1 41,2 42,1 44,1 44,4 43,5 42,6 

Wiu m s - 1 20,1 20,9 19,4 19,6 18,0 15,6 
w2 m s - 1 151,7 152,3 160,6 161,8 160,4 159,1 
w2a 

m s - 1 36,2 36,8 40,9 41,2 41,0 40,9 
w2u m s - 1 147,3 147,7 155,4 156,5 155,0 153,7 
c2 

m s - 1 38,3 38,9 44,6 45,0 43,9 43,0 
c2a 

m s - 1 36,2 36,8 40,9 41,2 41,0 40,9 
c2u 

m s - 1 12,7 12,5 17,8 18,2 15,7 13,4 
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Tab. 3.11: Rozměry s tupňů a rychlostní t ro júhelníky 3 

Veličina Jednotka Kužel 2 Kužel 3 

13 14 15 16 17 18 

Rozměry s t upně 

Dp m 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,600 
Dos m 0,657 0,662 0,666 0,671 0,676 0,690 
DQV m 0,732 0,741 0,751 0,761 0,770 0,780 
/o m 0,075 0,080 0,084 0,089 0,094 0,090 

m 0,659 0,664 0,669 0,674 0,679 0,695 

h m 0,080 0,084 0,089 0,094 0,099 0,095 
m 0,739 0,748 0,758 0,768 0,778 0,789 

D2s m 0,662 0,666 0,671 0,676 0,681 0,698 

h m 0,080 0,084 0,089 0,094 0,099 0,098 
D2v m 0,741 0,751 0,761 0,770 0,780 0,796 
Sl m 2 0,164793 0,176106 0,187598 0,199239 0,211028 0,206674 

s2 
m 2 0,165384 0,176767 0,188297 0,199976 0,211803 0,215344 

Ul m s - 1 140,8 141,8 142,9 143,9 144,9 148,4 
u2 m s - 1 141,3 142,4 143,4 144,4 145,5 149,2 

Rychlostní t ro júhelníky 

0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,976 
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 
a2 

o 72,4 73,6 73,2 72,3 70,8 66,4 

Pi 
o 69,2 69,1 71,1 70,6 67,6 58,9 

Ä 
o 14,9 15,0 15,1 15,2 15,3 15,7 

Aa o 93,3 92,1 92,3 93,1 94,6 98,6 
A/3 o 95,9 95,9 93,8 94,2 97,1 105,4 
Cl m s - 1 160,9 162,2 161,9 163,7 167,8 183,2 

Cla m s - 1 39,8 40,1 40,5 41,3 42,3 47,4 

Clu m s - 1 156,0 157,1 156,7 158,4 162,4 177,0 
Wi m s - 1 42,5 42,9 42,8 43,7 45,8 55,4 

Wiu m s - 1 15,1 15,3 13,9 14,5 17,5 28,6 
w2 m s - 1 159,8 160,0 161,6 163,8 166,7 176,6 
w2a 

m s - 1 41,1 41,4 42,0 42,8 44,0 47,8 
w2u m s - 1 154,4 154,6 156,1 158,1 160,8 170,1 
c2 

m s - 1 43,1 43,2 43,8 44,9 46,6 52,2 
c2a 

m s - 1 41,1 41,4 42,0 42,8 44,0 47,8 
c2u 

m s - 1 13,1 12,2 12,7 13,6 15,3 20,9 
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Tab. 3.12: Rozměry s tupňů a rychlostní t ro júhelníky 4 

Veličina Jednotka Kužel 3 

19 20 21 22 23 24 

Rozměry s t upně 

Dp m 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 
m 0,698 0,706 0,715 0,723 0,732 0,742 
m 0,796 0,813 0,829 0,846 0,865 0,883 

/o m 0,098 0,106 0,115 0,123 0,132 0,142 
Du m 0,702 0,710 0,718 0,728 0,737 0,746 
h m 0,102 0,110 0,118 0,128 0,137 0,146 

m 0,803 0,820 0,836 0,855 0,874 0,893 
D2s m 0,706 0,715 0,723 0,732 0,742 0,751 
h m 0,106 0,115 0,123 0,132 0,142 0,151 

D2v 
m 0,813 0,829 0,846 0,865 0,883 0,902 

Si 2 

n r 0,224089 0,244939 0,266749 0,291716 0,317238 0,343121 
S2 

2 

n r 0,236014 0,257105 0,279163 0,304408 0,330206 0,356171 
Ul m s - 1 149,9 151,6 153,4 155,4 157,4 159,4 
U2 

m s - 1 150,9 152,6 154,4 156,4 158,5 160,4 

Rychlostní t ro júhelníky 

0,976 0,976 0,977 0,976 0,978 0,977 
1> 0,966 0,966 0,968 0,968 0,971 0,969 
Cti 

0 15,1 15,2 15,5 15,8 16,5 16,7 
Cí2 

0 66,1 66,4 67,7 65,5 71,6 65,5 

01 
0 58,5 58,6 59,8 60,9 64,5 61,4 

02 
0 15,7 15,9 16,3 16,4 17,4 17,5 

Aa 0 98,8 98,4 96,8 98,7 91,9 97,8 
A/3 0 105,8 105,5 103,9 102,7 98,1 101,1 
Cl m s - 1 186,0 188,3 189,9 191,7 191,2 199,0 
Cla m s - 1 48,5 49,4 50,8 52,2 54,3 57,2 
Clu m s - 1 179,6 181,8 183,0 184,5 183,4 190,6 
Wi m s - 1 56,8 57,8 58,7 59,7 60,2 65,1 

Wlu m s - 1 29,7 30,1 29,6 29,0 25,9 31,2 
W2 m s - 1 179,0 181,3 182,8 188,4 185,4 196,5 
w2a 

m s - 1 48,4 49,7 51,3 53,2 55,4 59,1 
w2u m s - 1 172,4 174,3 175,4 180,7 176,9 187,4 
C2 m s - 1 53,0 54,2 55,4 58,4 58,4 65,0 
C2a m s - 1 48,4 49,7 51,3 53,2 55,4 59,1 
C2u m s - 1 21,5 21,7 21,0 24,2 18,4 27,0 
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Tab. 3.13: Rozměry s tupňů a rychlostní t ro júhelníky 5 

Veličina Jednotka Kužel 3 Kužel 4 Kužel 5 

25 26 27 28 29 30 

Rozměry s t upně 

Dp m 0,600 0,600 0,650 0,650 0,650 0,730 
Dos m 0,751 0,760 0,795 0,816 0,838 0,900 
DQV 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 

m 0,756 0,765 0,806 0,827 0,849 0,922 
k m 0,156 0,165 0,156 0,177 0,199 0,192 

m 0,911 0,930 0,961 1,004 1,048 1,114 
D2s m 0,760 0,770 0,816 0,838 0,860 0,944 

h m 0,160 0,170 0,166 0,188 0,210 0,214 
D2v m 0,921 0,940 0,983 1,026 1,070 1,158 
Sx m 2 0,369355 0,397130 0,393934 0,459642 0,530698 0,555857 

s2 
m 2 0,383170 0,411234 0,426432 0,494788 0,567372 0,634068 

m s - 1 161,4 163,5 172,1 176,7 181,4 196,9 
u2 m s - 1 162,4 164,5 174,4 179,0 183,7 201,6 

Rychlos tn í t ro júheln íky 

f 0,977 0,980 0,980 0,980 0,981 0,980 
1> 0,970 0,973 0,974 0,976 0,978 0,976 

o 17,5 18,8 20,3 20,8 22,1 22,6 
Cí2 

o 66,1 75,9 72,8 75,2 76,0 72,8 
o 61,5 64,2 65,4 68,3 72,4 67,3 

02 
o 18,5 20,8 21,3 22,0 23,3 23,5 

A a o 96,4 85,3 86,9 84,0 81,9 84,6 
A/3 o 100,0 95,0 93,3 89,7 84,3 89,2 
Cl m s - 1 204,3 206,6 221,0 222,6 224,7 258,4 
Cla m s - 1 61,4 66,6 76,7 79,0 84,6 99,3 
Clu m s - 1 194,8 195,6 207,3 208,1 208,2 238,6 
lUi m s - 1 69,9 74,0 84,3 85,1 88,7 107,7 
wlu m s - 1 33,4 32,2 35,1 31,4 26,9 41,6 
w2 m s - 1 201,1 194,5 212,9 216,1 224,1 254,1 
w2a 

m s - 1 63,8 69,1 77,3 81,0 88,6 101,3 
w2u m s - 1 190,7 181,8 198,4 200,4 205,8 233,0 
c 2 

m s - 1 69,8 71,2 81,0 83,7 91,4 106,1 
C2a m s - 1 63,8 69,1 77,3 81,0 88,6 101,3 
c2u 

m s - 1 28,3 17,3 24,0 21,4 22,1 31,4 
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Tab. 3.14: Rozměry s tupňů a rychlostní t ro júhelníky 6 

Veličina Jednotka Kužel 5 Kužel 6 Kužel 7 

31 32 33 34 

Rozměry s tupně 

Dp m 0,730 0,730 0,770 0,820 
Dos m 0,944 0,989 1,055 1,175 
Dov m 1,158 1,247 1,340 1,530 
lo m 0,214 0,259 0,285 0,355 

Du 
m 0,966 1,011 1,124 1,244 

h m 0,236 0,281 0,333 0,424 
m 1,202 1,293 1,457 1,668 

D2s m 0,989 1,035 1,150 1,310 
h m 0,259 0,305 0,380 0,490 

D2v 
m 1,247 1,340 1,530 1,800 

Si m 2 0,715299 0,893615 1,177497 1,655794 
S2 m 2 0,802830 0,991722 1,372876 2,016588 
Ul m s - 1 206,3 216,0 240,1 265,7 

m s - 1 211,2 221,1 245,7 279,9 

Rychlostní t ro júhelníky 

<P 0,981 0,981 0,982 0,982 
0,976 0,978 0,978 0,978 

0 23,1 25,4 25,7 28,6 
a2 

0 74,3 74,8 78,7 73,9 
0 67,4 69,7 67,7 61,4 
0 25,0 28,0 29,8 36,5 

Aa 0 82,6 79,8 75,6 77,5 
A/3 0 87,6 82,3 82,5 82,1 
Cl m s - 1 272,8 290,0 332,1 430,5 
Cla m s - 1 107,0 124,4 144,0 206,1 
Clu m s - 1 250,9 262,0 299,2 377,9 
Wi m s - 1 116,0 132,6 155,7 234,6 

Wiu m s - 1 44,6 45,9 59,1 112,2 
w2 m s - 1 268,1 292,8 319,6 442,4 
w2a 

m s - 1 113,3 137,4 158,8 263,2 
w2u m s - 1 243,0 258,5 277,3 355,7 
c 2 

m s - 1 117,7 142,4 161,9 273,9 
C2a m s - 1 113,3 137,4 158,8 263,2 
C2« m s - 1 31,8 37,4 31,6 75,8 
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Tab. 3.15: Stupňové z t r á t y 1 

Veličina Kužel 1 

i 2 3 4 5 6 

Pas 0,705 0,705 0,706 0,700 0,718 0,733 

VÍ 0,946 0,946 0,946 0,945 0,947 0,948 
0,125 0,120 0,114 0,023 0,104 0,099 
0,005 0,006 0,007 0,007 0,008 0,009 

Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,822 0,827 0,832 0,836 0,841 0,846 
PaR 0,739 0,746 0,761 0,752 0,770 0,786 

VÍ 0,948 0,949 0,949 0,949 0,950 0,950 

& 0,122 0,117 0,111 0,106 0,101 0,097 

& 0,006 0,006 0,007 0,008 0,008 0,009 
tR 
Sz 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,827 0,832 0,837 0,841 0,846 0,849 

Tab. 3.16: Stupňové z t r á t y 2 

Veličina Kužel 1 Kužel 2 

7 8 9 10 11 12 

Pas 0,732 0,727 0,739 0,738 0,755 0,779 

VÍ 0,948 0,948 0,948 0,948 0,949 0,950 

Sfe 0,095 0,092 0,095 0,090 0,085 0,080 
es 0,009 0,010 0,009 0,010 0,012 0,013 

Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,849 0,851 0,849 0,853 0,858 0,862 
PaR 0,782 0,784 0,742 0,740 0,765 0,790 

V* 0,950 0,950 0,949 0,948 0,950 0,950 

Sfe 0,093 0,090 0,095 0,090 0,085 0,080 
tR 0,010 0,011 0,009 0,010 0,012 0,013 
tR 
Sz 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,852 0,855 0,850 0,853 0,858 0,862 
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Tab. 3.17: Stupňové z t r á t y 3 

Veličina Kužel 2 Kužel 3 

13 14 15 16 17 18 

Pas 0,785 0,785 0,799 0,794 0,767 0,685 

VÍ 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,944 
0,076 0,072 0,068 0,065 0,063 0,066 
0,015 0,016 0,018 0,020 0,021 0,019 

Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,864 0,866 0,868 0,870 0,870 0,864 
PaR 0,795 0,804 0,802 0,794 0,777 0,725 

V* 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,947 

& 0,076 0,072 0,069 0,065 0,063 0,064 

& 0,014 0,016 0,018 0,019 0,021 0,020 
tR 
Si 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,864 0,867 0,868 0,870 0,870 0,868 

Tab. 3.18: Stupňové z t r á t y 4 

Veličina Kužel 3 

19 20 21 22 23 24 

Pas 0,679 0,679 0,686 0,690 0,717 0,682 

VÍ 0,943 0,943 0,944 0,944 0,947 0,943 

Sfe 0,062 0,058 0,055 0,051 0,048 0,046 

>>v 0,021 0,024 0,027 0,031 0,035 0,038 

Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,865 0,865 0,867 0,867 0,868 0,864 
PaR 0,722 0,723 0,731 0,711 0,760 0,698 

V* 0,947 0,947 0,948 0,946 0,949 0,945 

ik 0,060 0,056 0,053 0,050 0,047 0,045 
tR 
>>v 0,023 0,026 0,029 0,033 0,037 0,040 
tR 
Sz 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

vf 0,869 0,870 0,870 0,868 0,870 0,865 
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Tab. 3.19: Stupňové z t r á t y 5 

Veličina Kužel 3 Kužel 4 Kužel 5 

25 26 27 28 29 30 

Pas 0,671 0,685 0,677 0,704 0,737 0,670 

VÍ 0,942 0,944 0,943 0,946 0,948 0,942 
0,044 0,042 0,045 0,041 0,037 0,040 
0,042 0,047 0,037 0,046 0,055 0,043 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,017 

vf 0,861 0,860 0,865 0,864 0,856 0,847 
PaR 0,692 0,776 0,737 0,762 0,764 0,719 

V* 0,944 0,950 0,948 0,949 0,950 0,947 

& 0,043 0,041 0,043 0,039 0,036 0,037 

& 0,044 0,049 0,041 0,050 0,060 0,051 
tR 
Sz 

0,000 0,000 0,000 0,001 0,011 0,025 

vř 0,862 0,865 0,868 0,864 0,849 0,840 

Tab. 3.20: Stupňové z t r á t y 6 

Veličina Kužel 5 Kužel 6 Kužel 7 

31 32 33 34 

Pas 0,666 0,669 0,639 0,514 

VÍ 0,941 0,942 0,937 0,905 

Sfe 0,034 0,030 0,028 0,024 

>>v 0,060 0,077 0,088 0,116 

S i 0,032 0,047 0,062 0,081 

V? 0,823 0,796 0,770 0,705 
PaR 0,724 0,706 0,750 0,605 

vSo 0,947 0,946 0,949 0,930 

Šk 0,032 0,029 0,025 0,022 
tR 
>>v 0,068 0,087 0,109 0,140 
tR 
Sz 

0,039 0,054 0,071 0,092 

vř 0,815 0,785 0,754 0,694 
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3.3 Parametry stupňové části 
Po návrhu jednot l ivých s tupňů lze urči t parametry část í t u rb íny s kons t an tn ím prů tokem, 
skupin s tupňů . 

Tab. 3.21: Skupiny s tupňů 

Značka indexu skupiny s tupňů Odpovídající kužely Odpovídaj ící s tupně 

s l 3 1; 2; 3 1 až 26 
s4 4 27; 28; 29 
s5 5 30; 31; 32 

s67 6; 7 33;34 

Zde uvedu postup pro první s tupňovou skupinu, výsledné hodnoty jsou v tabulce 3.22. 
Vni t řn í výkon dané části s t upňů se určí vynásoben ím skutečného spádu p rů tokem: 

;>sl3 I,sl3^sl3 
hsumsu = 27968 k W (3.140) 

kde 

h s l 3 = 629,3 k J k g " 1 (3.141) 

Pro výpočet vn i t řn í účinnost i nejprve spoč teme izoentropický spád. Izoentalpii daného 
~sl3 
out s tupně urč íme podle výs tupn ího t laku ze skupiny p*

13

 = 3,0 bar a entropie na vstupu do 
dané skupiny s*13 = 6,928 k J k g - 1 K " 1 

4 1 3 = 4 1 3 t ó 4 1 3 ) = 2700,3 k J k g " 1 (3.142) 

Izoentropický spád je: 

hfz

3 = 703,1 k J k g " 1 (3.143) 

Podě len ím spádů urč íme vni t řn í účinnost skupiny: 

rjf3 = 0,895 (3.144) 

V následující tabulce 3.22 uvád ím výsledky i pro os ta tn í skupiny s tupňů . 
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Tab. 3.22: Výsledky p a r a m e t r ů skupin s tupňů 

Veličina Jednotka s l 3 s4 s5 s7 

P k W 27967,8 4846,4 6305,6 4664,6 
^iz k J k g " 1 2700,3 2644,6 2473,7 2290,7 
lin k J k g " 1 3403,4 2774,1 2662,1 2507,4 
1>out k J k g " 1 2774,1 2662,1 2507,4 2349,0 

k J k g " 1 703,1 129,6 188,4 216,8 
h k J k g " 1 629,3 112,0 154,7 158,4 

k J k g " 1 733,2 130,2 189,5 218,7 

Vi 0,895 0,865 0,821 0,731 

3.4 Shrnutí stupňové části 
P r ů b ě h p rů točného kaná lu je znázorněn na obrázku 3.6, pro au ten t ičnos t jsou vyneseny 
p a t n í a vnější po loměry kanálu . Axiální rozměry mezi kužely a prodloužení t u rb íny o 
clonu vyplynou až z konst rukčního řešení turbíny, k teré není p ř e d m ě t e m té to práce . 
Ukazatelem zat ížení jednot l ivých s tupňů je t lakové číslo jeho p r ů b ě h je vykreslen na 
obrázku 3.7. Jak z grafu vyplývá, všechny s tupně kromě toho posledního jsou op t imálně 
zatíženy, tedy plat í , že hodnoty \ř jsou v intervalu od 2,5 do 3. Vyšší zat ížení posledního 
s tupně je způsobeno větš ím rozevřením kaná lu a dodržen ím p o d m í n k y Machova čísla na 
v ý s t u p u ze s tupně (viz 3.4). 
N a dalš ím grafu 3.8 lze nají t vývoj vni t řn ích účinnost í rji a reakci p jednot l ivých s tupňů . 
Účinnost prvních s tupňů začíná na hodno tách kolem 80% a na posledních s tupních vlivem 
vlhkosti v páře , zvětšujícího se úh lu náklonu lopatek a rozšiřujícího se kaná lu klesá. S t u p e ň 
reakce se blíží u všech s tupňů hodno tě 0,50, kdy jsou oba t ro júhelníky symetrické při malé 
změně s t ředního p r ů m ě r u p rů točného kanálu , tedy rozdíl mezi úhly a\ a fa není velký. 
Volba úh lů je znázorněna v 3.9. Úhly se zvětšují s ros toucími průměry, úhel fa je řádově 
o desetiny s tupňů větší než a\ a jejich rozdíl se pos tupně zvětšuje až k hodno tě 7,9° na 
posledním stupni. 
P r ů b ě h t laku a měrného objemu lze nají t na obrázku 3.10 
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Obr. 3.6: Tvar p rů točného kanálu , vyneseny p a t n í poloměr Rp a vnější poloměr kaná lu 
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Obr. 3.7: Zatížení s t u p ň ů - t lakové číslo \ř 
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Obr. 3.8: S t u p e ň reakce p a účinnost s tupně 77, 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

—*-alfa 1 — » - b e t a 2 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 

40 

35 

iZ 

25 

20 

15 

i : 

5 

0 
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2& 27 28 29 30 31 32 33 34 

Číslo s t u p n ě 

Obr. 3.9: Velikosti úh lů cti a (32 ve 0 
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9 Tlak • Měrný objem 

Obr. 3.10: P r ů b ě h t laku p a měrného objemu v po de ta i ln ím návrhu . 

V ý s t u p n í r y c h l o s t 

Další podmínkou správného návrhu s tupně je Machovo číslo, k teré musí být menší než 
1,02. Pro tože rychlosti v p r ů b ě h u expanze vzrůstaj í , s tačí ověřit tuto p o d m í n k u za rotorem 
posledního s tupně pro re la t ivní rychlost 

w2 = 442,2 rns-1 (3.145) 

Machovo číslo je definováno jako poměr rychlosti pá ry ku rychlosti zvuku v d a n é m stavu. 
Rychlost zvuku a2 tedy je 

a2 = a2(p2;t2) = 440,0 m s " 1 (3.146) 

a výsledné Machovo číslo 

Ma = — = 1,0056 < 1,02 (3.147) 
a2 

čímž je p o d m í n k a splněna. 
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4 Pevnostní výpočet 
Součást í náv rhu tu rb ín a volby lopatek je ověření, zda lopatky vydrží n a m á h á n í vyvolané 
proudem páry. Dle doporučení vedoucího práce je uvažována horn í mez ohybového napě t í 
na 1 lopatce při suchosti pá ry 

x > 0,98 a o m a x = 4 0 M P a (4.1) 

jinak v oblasti mokré páry: 

x < 0,98 => a o m a x = 2 0 M P a (4.2) 

Lopatky jsou také n a m á h á n y ods t ředivou silou vzniklou rotací oběžného kola a přiléhající 
bandáže . Vznikající n a p ě t í v tahu by nemělo p řesáhnou t hodnotu 

(Ttmax = 550MPa (4.3) 

Uvedené hranice musí být dodrženy na všech řadách turbíny. 

4.1 Postup výpočtu 

Pevnos tn í výpočet (dle metodiky [7]) bude předveden na p r v n í m stupni, na všech os ta tn ích 
prob íhá výpočet identicky. 
Nejdříve je t ř eba zvolit profil lopatek a jejich počet umís těných v d a n é řadě . Použil jsem 
lopatky uvedené v [4], značení dle obrázku 4.1. 

Obr. 4.1: Rozměry lopatek v p r ů t o č n é m kaná lu 

Počet lopatek musí být zvolen tak, aby platilo pro p o m ě r n é rozteče á pro rotor 

S- G (0,5; 0,75) 

a pro stator: 

- G (0,6; 0,95) 
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Je zvolen profil P B 530. Tyto i všechny další použi té lopatky jsou z mate r i á lu o hus to tě : 

p = 7850 k g m " 3 (4.6) 

Zvolená p o m ě r n á rozteč a na točen í lopatek je výsledkem ověření p ř ípus tných hodnot 
ohybového napě t í : 

- = 0,67 (4.7) 
c 

7 = 47° (4.8) 

B = 0,0176 m (4.9) 

c = 0,0258 m (4.10) 

s = c- S- = 0,0172 m (4.11) 

Počet lopatek na rotoru se spočte a zaokrouhlí : 

zR = ^ = 104 (4.12) 

Jednot l ivé lopatky jsou n a m á h á n y obvodovou silou 

Fu = m ( C l " ~ ° 2 u ) = 58,6 N (4.13) 

a axiálni silou. 

Fa = m ( C l a ~ C 2 a ) + „ g i j g i ^ g g j g ? = 142,1 N (4.14) 
ZR ZR 

Vynásobením délkou ramene se určí působící momenty 

Mu = Fu

lj = 1,36 N m " 1 (4.15) 

Ma = Fa

lj = 3,29 N m " 1 (4.16) 

a vektorovým souč tem výsledný moment: 

M = ^jMl + Ml = 3,56 N m " 1 (4.17) 

Ohybové n a p ě t í je pak dáno vzorcem 

M 
aQ = —— = 38,3 M P a (4.18) 

'V min 

kde 

Wmin = 0,093 c m 3 (4.19) 
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je ohybový modul průřezu se specifickou hodnotou pro každý profil. Ods t řed ivá síla pů­
sobící na lopatku se spočte podle 

Fr = pSíh^u2 = 2275,1 N (4.20) 

kde úhlová rychlost je d á n a vzorcem: 

oo = 2im = 427,3 rad s" 1 (4.21) 

K tomu je p o t ř e b a př ipočís t ods t ředivou sílu bandáže o uvažované tloušťce: 

tb = 0,005m (4.22) 

St řední p růměr bandáže tedy je 

Dsb = D2s + tb = 0,6182 m (4.23) 

a síla působící od bandáže na jednu lopatku se vypoč te 

Frb = P ^ B t ^ = 374,8 N (4.24) 

a seč tením celková ods t řed ivá síla: 

Frc = Fri + Frb = 2650,0 m (4.25) 

Výsledné n a p ě t í v tahu na jednu lopatku tedy je 

F 
at = -p = 23,8 M P a (4.26) 

V př ípadě s ta torové ř ady se posuzuje pouze ohybové napě t í , pro tože nedochází k otáčení 
lopatek. Je v y b r á n profil P B 530. Zvolená p o m ě r n á rozteč a na točen í lopatek je t aké zde 
výsledkem ověření p ř ípus tných hodnot ohybového napě t í : 

- = 0,73 (4.27) 
c 

7 = 47° (4.28) 

B = 0,0176 m (4.29) 

c = 0,0258 m (4.30) 

s = c- - = 0,0189 m (4.31) 
c 

Počet lopatek na statoru se spočte a zaokrouhlí : 

zs = ^ = 95 (4.32) 
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Pro výpočet je t ř e b a zná t rychlosti na vstupu do statoru. Z rovnice kontinuity se určí co a: 

m V ° Q/| r -1 (A oo\ 
c0a = -— = 3A,5ms (4.33) 

>->o 

kde 

S0 = TTD010 = 0,084597 m (4.34) 

Dále se uvažuje vs tupn í úhel s ta torové lopatky tak, aby nedocházelo k odklonu proudu 
mezi stupni, tedy 

a0 = ct2 (4.35) 

kde « 2 je výs tupn í úhel na rotoru z předchozího s tupně (v př ípadě p rvn ího s tupně úhel 
« 0 zvolen). Obvodová rychlost pak je: 

cou = coatancto = 16,4 m s _ 1 (4.36) 

Jednot l ivé lopatky jsou n a m á h á n y obvodovou silou 

Fu = m ( C o " ~ ° l u ) = -64 ,2 N (4.37) 
zs 

a axiální silou. 

„ míCQa — Cín) DnLpo — - D i / i O i 
F a = ^ ^ a lay + ^ L i £ i = i 6 ; 7 N 4.38 

Vynásobením délkou ramene jsou dány působící momenty 

Ař u = F u | = - l , 4 5 N m - 1 (4.39) 

Ma = fJ^ = 0,38 N m " 1 (4.40) 

a vektorovým souč tem výsledný moment: 

M = \JMl + Ml = 1,50 N m " 1 (4.41) 

Ohybové n a p ě t í je pak dáno vzorcem 

M 
<Jo = T^— = 16,1 M P a (4.42) 

'V min 

kde 

Wmin = 0,093 c m 3 (4.43) 
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4.2 Výsledky pevnostního výpočtu 
Výsledné hodnoty pevnos tn ího v ý p o č t u na všech řadách jsou uvedeny v t abu lkách 4.1 až 
4.6. 
Hodnoty ohybového napě t í na statoru a rotoru jsou vykresleny v grafu 4.2. N a rotoru je 
obecně ohybové n a p ě t í vyšší, protože tam p á r a dosahuje vyšších rychlostí . Jak je vidět 
z grafu, všechny s tupně s p l ň u j í p o d m í n k y pevnosti. N a posledních s tupních v oblasti 
mokré páry, aby bylo dosaženo hranice 20 M P a (na 30. stupni), tak byly použi ty přet la­
kové lopatky zkrucované, kdež to u p řeh řá t é p á r y jsou použi ty profily k rá tkých prizma-
tických lopatek. U posledních s tupňů tak dochází k j is té nepřesnost i v ý p o č t u expanze 
páry, pro tože t e rmodynamický výpočet probíhal jen na s t ř edn ím p r ů m ě r u a uvažují se 
nezkrucované lopatky, což vzhledem k h o d n o t á m n a p ě t í nebylo možné použí t . By lo by 
vhodné poč í t a t ony s tupně na více poloměrech, ale vzhledem k přesnost i a cí lům té to 
diplomové práce je tento postup dostačující . Pos ledním kr i tér iem pevnosti je hodnota 
tahového n a p ě t í at na pos ledním stupni (zvětšuje se s ros toucím po loměrem) , pro které 
plat í : 

at = 463,5 M P a < 550 M P a (4.44) 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

Číslo stupně 

Obr. 4.2: Ohybové napě t í a0 
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Tab. 4.1: Pevnos tn í výpočet 1 

Veličina Jednotka Kužel 1 

1 2 3 4 5 6 

Rotorové lopatky 

profil P B 530 P B 530 P B 540 P B 540 P B 540 P B 540 
ZR 104 109 82 82 82 86 

7 
o 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 
Fu N 58,6 56,5 76,2 75,3 76,6 73,1 
Fa 

N 142,1 134,6 176,3 174,8 176,1 164,4 
M N m 3,6 3,6 4,9 5,2 5,5 5,4 

c m 3 0,093 0,093 0,144 0,144 0,144 0,144 
(Jo M P a 38,3 38,2 34,3 35,8 37,9 37,2 
Sl c m 2 1,115 1,115 1,496 1,496 1,496 1,496 
Fr 

N 2275,1 2399,8 3414,3 3504,9 3807,9 4007,1 
tb m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

F 
1 rc 

N 2649,9 2759 3967 4044 4365 4541 
M P a 23,8 24,7 26,5 27,0 29,2 30,4 

Sta torové lopatky 

do 
o 64,7 64,7 65,8 65,8 67,9 68,7 

CQa m s - 1 34,5 34,6 34,8 34,9 35,0 35,4 
m s - 1 16,4 16,4 15,7 15,7 14,2 13,8 

profil P B 530 P B 530 P B 540 P B 540 P B 540 P B 540 
zs 95 95 82 82 82 82 

7 
o 47 47 47 47 47 47 

s/c 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 
s 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 
Fu 

N -64,2 -64,5 -75,4 -75,0 -76,3 -76,0 
Fa 

N 16,7 16,7 19,5 19,2 19,3 18,9 
M N m 1,50 1,58 1,95 2,04 2,18 2,28 

c m 3 0,093 0,093 0,144 0,144 0,144 0,144 
(Jo M P a 16,1 17,0 13,6 14,2 15,2 15,8 
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Tab. 4.2: Pevnos tn í výpočet 2 

Veličina Jednotka Kužel 1 Kužel 2 

7 8 9 10 11 12 

Rotorové lopatky 

profil P B 540 P B 540 P B 540 P B 540 P B 550 P B 550 
88 92 84 89 65 65 

7 
o 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 
Fu N 71,6 69,2 73,4 69,6 96,4 97,1 
Fa 

N 160,6 152,1 167,1 159,0 215,0 211,6 
M N m 5,5 5,4 5,6 5,7 8,3 8,7 

c m 3 0,144 0,144 0,144 0,144 0,292 0,292 
(Jo M P a 38,1 37,7 39,1 39,4 28,3 29,9 
Si c m 2 1,496 1,496 1,496 1,496 2,385 2,385 
Fr N 4207,9 4410,3 4256,6 4537,2 7813,3 8400,9 
h m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
F 
-1 rc 

N 4732 4914 4817 5069 8752 9346 
M P a 31,6 32,8 32,2 33,9 36,7 39,2 

Sta torové lopatky 

a0 

o 70,6 70,3 70,8 66,0 65,6 68,3 
CQa m s - 1 35,7 36,3 40,9 41,0 41,3 41,1 

m s - 1 12,6 13,0 14,3 18,3 18,7 16,4 
profil P B 540 P B 540 P B 540 P B 540 P B 550 P B 550 

zs 82 82 84 84 66 66 

7 
o 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 
Fu 

N -77,1 -77,6 -75,5 -73,9 -93,3 -94,1 
Fa 

N 18,8 18,7 18,0 18,0 23,1 22,7 
M N m 2,42 2,54 2,39 2,49 3,37 3,62 

c m 3 0,144 0,144 0,144 0,144 0,292 0,292 
(Jo M P a 16,8 17,7 16,6 17,3 11,6 12,4 
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Tab. 4.3: Pevnos tn í výpočet 3 

Veličina Jednotka Kužel 2 Kužel 3 

13 14 15 16 17 18 

Rotorové lopatky 

profil P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 
65 68 68 68 68 70 

7 
o 47 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 

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 
Fu N 97,7 94,7 94,1 94,5 96,1 100,4 
Fa 

N 212,7 202,6 203,7 205,3 207,7 200,4 
M N m 9,3 9,4 10,0 10,6 11,3 11,1 

c m 3 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 
(Jo M P a 31,9 32,4 34,4 36,5 38,9 38,0 
Si c m 2 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385 
Fr N 8996,0 9615,2 10242,4 10877,6 11520,9 11808,8 
h m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
F 
-1 rc 

N 9948 10581 11215 11857 12508 12790 
M P a 41,7 44,4 47,0 49,7 52,4 53,6 

Statorové lopatky 

a0 

o 71,0 71,4 72,4 71,8 70,7 68,9 
CQa m s - 1 41,1 41,3 41,7 42,3 43,2 48,3 

m s - 1 14,1 13,9 13,2 13,9 15,2 18,7 
profil P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 

zs 66 66 66 66 66 70 

7 
o 47 47 47 47 47 44,5 

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 
Fu 

N -96,0 -97,1 -97,4 -98,2 -100,3 -102,4 
Fa 

N 22,7 22,8 22,4 22,4 22,8 22,5 
M N m 3,93 4,21 4,46 4,74 5,09 4,95 

c m 3 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 
(Jo M P a 13,5 14,4 15,3 16,3 17,5 17,0 
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Tab. 4.4: Pevnos tn í výpočet 4 

Veličina Jednotka Kužel 3 

19 20 21 22 23 24 

Rotorové lopatky 

profil P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 1550 
75 88 91 94 98 93 

7 
o 44,5 44,5 44,5 44,5 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 
Fu N 93,5 80,8 79,2 75,8 74,8 78,2 
Fa 

N 188,3 159,4 150,3 149,3 132,3 147,3 
M N m 11,3 10,4 10,7 11,2 10,9 12,7 

c m 3 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,405 
(Jo M P a 38,9 35,8 36,6 38,6 37,3 31,3 
Si c m 2 2,385 2,385 2,385 2,385 2,385 2,726 
Fr N 13032,6 14283,3 15561,0 16865,6 18197,1 22328,7 
tb m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
F 
-1 rc 

N 13960 15083 16344 17633 18942 23111 
(Jt M P a 58,5 63,2 68,5 73,9 79,4 84,8 

Statorové lopatky 

do 
o 65,6 66,6 68,2 70,7 67,7 73,3 

CQa m s - 1 48,1 48,4 49,2 50,5 52,5 54,9 
m s - 1 21,8 21,0 19,7 17,7 21,5 16,4 

profil P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 P B 550 1550 
zs 70 70 70 70 70 93 

7 
o 44,5 44,5 44,5 44,5 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 
Fu 

N -99,7 -100,7 -101,7 -104,2 -101,5 -82,5 
Fa 

N 22,1 21,9 21,4 21,1 19,9 15,2 
M N m 5,27 5,78 6,29 6,91 7,18 6,19 

c m 3 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,405 
(Jo M P a 18,1 19,8 21,6 23,7 24,6 15,3 

91 



Tab. 4.5: Pevnos tn í výpočet 5 

Veličina Jednotka Kužel 3 Kužel 4 Kužel 5 

25 26 27 28 29 30 

Rotorové lopatky 

profil 1550 1550 1550 1550 1550 1560 
100 100 108 117 117 83 

7 
o 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 
Fu N 73,9 79,1 73,4 69,0 68,8 101,7 
Fa 

N 131,7 111,6 103,0 93,2 89,8 128,9 
M N m 12,2 11,6 10,5 10,9 11,9 17,6 

c m 3 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 1,340 
(Jo M P a 30,0 28,7 25,9 26,9 29,3 13,1 
Si c m 2 2,726 2,726 2,726 2,726 2,726 3,740 
Fr N 23917,5 25567,2 26512,0 30761,9 35274,5 54084,8 
tb m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

-1 rc N 24681 26340 27265 31501 36033 55445 
M P a 90,5 96,6 100,0 115,6 132,2 148,2 

Sta torové lopatky 

a0 

o 66,5 66,6 75,9 72,8 75,2 76,0 
CQa m s - 1 58,7 63,6 76,1 77,3 81,0 98,6 
CQU m s - 1 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 

7 
o 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 
Fu 

N -80,4 -80,2 -80,5 -78,8 -80,0 -98,0 
Fa 

N 14,5 13,2 12,6 11,9 10,4 14,1 
M N m 6,39 6,72 6,34 7,05 8,02 9,50 

c m 3 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 1,340 
(Jo M P a 15,8 16,6 15,6 17,4 19,8 7,1 
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Tab. 4.6: Pevnos tn í výpočet 6 

Veličina Jednotka Kužel 5 Kužel 6 Kužel 7 

31 32 33 34 

Rotorové lopatky 

profil 1560 1560 1560 1560 
ZR 96 96 125 129 

7 
o 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 
Fu N 93,0 95,3 82,6 90,3 
Fa 

N 109,6 101,6 71,9 59,3 
M N m 18,6 21,2 20,8 26,5 

c m 3 1,340 1,340 1,340 1,340 
(Jo M P a 13,9 15,9 15,5 19,8 
Sl c m 2 3,740 3,740 3,740 3,740 
Fr 

N 68479,8 84591,9 117103,6 172011,0 
h m 0,005 0,005 0,005 0,005 
F 

1 rc 
N 69759 85988 118294 173336 

M P a 186,5 229,9 316,3 463,5 

Statorové lopatky 

do 
o 72,8 74,3 74,8 78,7 

CQa m s - 1 101,3 113,3 136,6 166,4 
m s - 1 31,4 31,8 37,1 33,2 

profil 1560 1560 1560 1560 
zs 89 89 94 108 

7 
o 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 
Fu 

N -100,5 -105,4 -107,5 -123,1 
Fa 

N 12,4 9,2 11,8 0,9 
M N m 11,94 14,88 18,04 26,09 

c m 3 1,340 1,340 1,340 1,340 
(Jo M P a 8,9 11,1 13,5 19,5 
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5 Parametry turbíny 

Potom, co je celá t u r b í n a navrhuta, lze spočí ta t její chrakterizující veličiny. 

V ý k o n t u r b í n y Vni t řn í výkon každého s tupně lze spočíst dle: 

pr=mSTasoi-i%) (5.i) 

kde m je p rů tok d a n ý m s t u p n ě m a ioc a %ic jsou celkové entalpie na vstupu a výs tupu . P ř i 
dosazení entalpie v k J k g - 1 dostaneme výkon v k W . Výsledný výkon tu rb íny tedy je 

Pi = Y. PiT = 4 6 8 0 5 k W (5-2) 

S v o r k o v ý v ý k o n Vni t řn í výkon je t ř e b a snížit o z t r á ty na převodovce a ložiscích s uva­
žovanou účinnost í 

rjpr = 0,99 (5.3) 

a na generá toru s účinnost í 

VG = 0,99 (5.4) 

Svorkový výkon turbíny, měřený na vstupu do elektrické sítě, se spočte: 

Psv = PVprVG = 45873 k W (5.5) 

V n i t ř n í ú č i n n o s t t u r b í n y Pro výpočet vn i t řn í účinnost i je t ř eba urči t celkový spád a 
vs tupn í a výs tupn í rychlosti na tu rb íně . Celkový spád je dán: 

hT = i a d - iki = H22,6 k J k g " 1 (5.6) 

4 = 2 5 m s " 1 (5.7) 

cl = 273,9 m s - 1 (5.8) 

Izoentropie na v ý s t u p u je d á n a vs tupn í entropii a v ý s t u p n í m tlakem 

ikiiz = ikiiz(pki,Sad) = 2174,2 k J k g - 1 (5.9) 

a izoentropický spád spoč teme podle: 

hl = iad - ikiiz = 1297,4 k J k g " 1 (5.10) 
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Výsledná vn i t řn í účinnost tu rb íny: 

foT i £ a _ £2. 

VÍ = h T * 2

 2 = 0,836 (5.11) 

S o u č i n i t e l z p ě t n é h o v y u ž i t í z t r á t Poměr p ř í růs tku sumy izoentropických spádů ku 
celkovému izoentropickému spádu tu rb íny je definován dle 

T h S T 

1 + / = = 1,052 (5.12) 

což odpov ídá doporučenému rozmezí hodnot 1,02 až 1,08. 

96 



6 Provozní charakteristika 

Cílem t é t o kapitoly je zanalyzovat funkčnost tu rb íny při nenulovém regulovaném odbě ru a 
t aké při sníženém celkovém p r ů t o k u tu rb ínou a na závěr vykreslit provozní chrakteristiku 
navrhované turbíny. 

6.1 Regulovaný odběr 

Nyní budeme uvažovat návrhový max imáln í p rů tok tu rb ínou 

mad = 44,44 kg s" 1 (6.1) 

a zvyšovat p rů tok regulovaným odbě rem v intervalu d a n é m v zadání : 

mro e (0;27,8) k g s - 1 (6.2) 

Pro výpočet p la t í stejné vztahy uvedené v předchozích kap i to l ách 1 Nemění se samozřejmě 
geometrie p rů točného kanálu , tedy délky lopatek li, p r ů m ě r y Di a pro jednoduchost jsou 
uvažovány stejné vs tupn í a výs tupn í úhly proudění ct\ a /32, k teré byly zvoleny jako úhly 
mříže, tedy se zanedbává odklon proudu od lopatek. Př i zvyšování regulovaného odbě ru 
dochází k poklesu t laku za clonou, kde je uvažován ad iaba t ický děj , tedy nulová změna 
celkové entalpie. A b y daného stavu bylo dosaženo, dojde k n á r ů s t u entalpie na v ý s t u p u 
z t u rb íny díky zvýšeným z t r á t á m při nenávrhovém stavu. V rámci optimalizace musí být 
ošetřeno to, aby při max imá ln ím p r ů t o k u odbě rem regulovaným nedocházelo ke z p ě t n é m u 
proudění , k teré se mimo j iné projeví z á p o r n ý m izoentropickým spádem na stupni a zá­
p o r n ý m t lakovým číslem. 
Dále je t ř e b a uvažovat i změny s tavů v t epe lném oběhu, ze jména u výměníků. Ohřevy na 
výměnících jsou dány p rů toky páry, k t e rá j im i p ro téká a jej ím stavem, zejména entalpii, 
k te rá z důvodu nižšího zatížení s t upňů na konci tu rb íny je tedy vyšší, což by vedlo na 
dvouciferné hodnoty nedohřevů. Pro množs tv í p ředaného tepla za jednotku času uvni t ř 
výměníku p la t í vztah: 

Q = r]kSATln (6.3) 

kde k je součinitel prostupu tepla, S je t ep losměnná plocha a A T i n je s t řední logari tmický 
tep lo tn í spád. V nízkotlakých ohřívácích dochází ke kondenzaci páry, tud íž je obt ížné 
koeficient prostupu tepla k urči t [9]. V t é t o práci je uvažována taková účinnost a taková 

1 Přesnost výpočtu s rostoucím odběrem klesá, protože uvedený model návrhu turbíny je určený pře­
vážně pro návrhové stavy. Při vyšším regulovaném odběru se zvyšuje Parsonsovo číslo nad 1 a dostává se 
tak mimo vykreslené grafy 3.2 a 3.1, tudíž jsou hodnoty po konzultaci s vedoucím práce určovány lineární 
aproximací, což snižuje přesnost výpočtu, která však je v rámci této práce dostačující. 
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hodnota k, aby byla zachována hodnota nedohřevů: 

SÍNOI = konst. (6.4) 

<5čjvo2 = konst. (6.5) 

Ohřev napájecí vody na výměnících při větš ím regulovaném odbě ru pos tupně klesá. Pro 
dobrou funkci odplyňovače n e m á být rozdíl mezi kondenzační teplotou topné p á r y a vodou 
př iváděnou do odplyňovače větší než 15 až 20 °C [2]. Nižší teplotu ohřevu na ohřívácích 
je t ř eba kompenzovat teplem vracejícím se regulovaným o d b ě r e m zpět do oběhu, z opti­
malizace vyplývá následující volba p a r a m e t r ů v ra tného kondenzá tu : 

Pw = PNO2O = 2,0 bar (6.6) 

tvr = 120 °C (6.7) 

ivr = i v r ( p v r , t v r ) = 503,8 k J k g - 1 (6.8) 

s v r = svr(pvr,tvr) = 1,53 k J k g _ 1 K _ 1 (6.9) 

Vw = v v r ( p v r , tvr) = 0,001060 m 3 k g " 1 (6.10) 

Pro smíchání v r a tného a hlavního kondenzá tu s označením mix p la t í vztah: 

— m v r i v r + rriN02oÍN02o (6.11) 

Teplota smíchaného stavu t m i x tedy nesmí podkroč i t hodnotu 100 °C. P r ů b ě h teplot 
v závislosti na regulovaném odbě ru jsou na obrázku 6.1. U teploty před odplyňovačem 
je vidět p o s t u p n ý pokles při vzrůsta j íc ím odbě ru a zhruba od polovičního odbě ru začíná 
převažovat množs tv í v r a tného kondenzá tu a teplota začne zase stoupat. 

Obr. 6.1: Závislost teplot napájecí vody na p r ů t o k u m, 
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N a obrázku 6.2 je vidět ohybové napě t í na s tupních za clonou vykreslené při nulovém a 
max imá ln ím regulovaném prů toku , lze pozorovat pokles napě t í a t í m p á d e m i působících 
sil na lopatky, k teré vyplývají z toho, že stupni p ro t éká menší množs tv í p á r y při nižších 
izoentropických spádech. 
V tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty stavových veličin tepe lného oběhu při max imá ln ím 
regulovaném odběru . 
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Tab. 6.1: Stavové veličiny při max regulovaném odbě ru m ro — 27,7 s kg s 1 

m[kgs 1 i [ k J k g - r p [bar t[°C\ s f k J k g ^ K " 1 X v m 3 kg 1 

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 
III 0,22 2523,8 0,18 57,8 7,70 0,97 8,1532 
II 0,64 2663,1 0,52 90,4 7,62 1,00 3,198 
I 29,02 2774,1 3,00 156,0 7,11 - 0,644 

kl 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 

NOlo 15,23 313,3 2,49 74,8 1,01 - 0,001026 
IIIs 0,22 232,8 0,16 55,6 0,78 0,00 0,001639 

N02o 43,23 441,0 1,99 105,2 1,37 - 0,001048 
lis 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 44,44 503,8 1,99 120,0 1,53 0,00 0,001060 
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6.2 Provozní charakteristika 
N a závěr bude vynesena provozní charakteristika navržené turbíny, tedy závislost svor­
kového výkonu tu rb íny na celkovém p r ů t o k u tu rb ínou . Zde byl snižován celkový p rů tok 
tu rb ínou do okamžiku, dokud nenastalo zpě tné proudění v tu rb íně s př ís lušnými hod­
notami ohybového napě t í , při k t e r ém již nemůže být t u r b í n a provozována. P ř i snižování 
p rů toku se mění entalpie pá ry v regulovaném odběru , s tupně jsou méně zat ížené a entalpie 
poroste. Za regulačním s t u p n ě m nedochází k t l akovým ani energet ickým z t r á t á m a je tedy 
t ř e b a v rámci i teračních v ý p o č t ů p řepoč í t a t t aké regulační odběr , kde je měněn součinitel 
u/ciz, tak aby stavy pá ry na v ý s t u p u z regulačního s tupně a vstupu do s tupňové části byly 
shodné. Provozní charakteristika je vynesena v grafu 6.3. Jak je z něj pa t rné , j e d n á se o 
závislosti přibližně l ineární a zpě tného p rouděn í bylo dosaženo kolem 25% jmenovi tého 
svorkového výkonu. 

i c 

5 

o — 
0 5000 10 000 15000 20 000 25000 30000 35 000 40000 45 000 50000 

Výkon turbíny [kW] 

Obr. 6.3: Provozní charakteristika 
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7 Závěr 
Cílem t é t o diplomové práce bylo navrhnout t u rb ínu s nízkot lakou regenerací a j edn ím 
regulovaným odběrem. Zadán ím byl stav admisní stav pá ry na vstupu do turbíny, maxi­
máln í p rů tok tu rb ínou a velikost p r ů t o k u regulovaným odběrem. Dále byla z a d á n a teplota 
v napájecí nádrž i . Turb ína s požadovanými parametry a 2 nízkot lakými ohříváky byla na­
vrhnuta a závěrem provedena provozní charakteristika výkonu v závislosti na snižování 
p rů toku . 
V úvodn í kapitole je s t ručně uvedení do problematiky a uvedena softwarová podpora [1], 
k te rá byla používána v p r ů b ě h u v ý p o č t u celé turbíny. 
V kapitole 1 byly zvoleny jednot l ivé komponenty tepe lného oběhu a spočteny stavy média 
ve význačných bodech. Do tepe lného oběhu byl zařazen kondenzá tor s kondenzá tn ím čer­
padlem. Za účelem nízkotlaké regenerace byly umís těny mezi kondenzá tor a odplyňovač 
2 ohříváky. Turb ína byla zvolena jako jednotělesová s t ř emi odbě ry a za regulovaný odběr 
byla umís t ěna clona. Vypočtené stavy pá ry na odběrech byly použi ty v dalš ím návrhu . 
V kapitole 2 byl proveden předběžný a detai lní náv rh prvn ího - regulačního - s tupně , a to 
A-kola . Výsledný s tupeň je na s t ředn ím p r ů m ě r u 0,9 m a zvolené o táčky tu rb íny jsou 68 
Hz. S t u p e ň byl navrhnut tak, aby pracoval při opt imálních parametrech, výsledný poměr 
u/ciZ je 0,45 a s t upeň reakce 0,05. Z v ý p o č t u rychlostních t ro júhelníků vyplývá vni t řn í 
t e r m o d y n a m i c k á účinnost regulačního s tupně je 73,4% a jeho výkon 3029,1 k W . 
Cílem kapitoly 3 bylo navrhnout s tupňovou část turbíny. V rámci p ředběžného náv rhu 
byla t u r b í n a rozdělena na kužely o s te jném p a t n í m poloměru a odhadnuty poč ty s tupňů , 
které byly v de ta i ln ím náv rhu přesně spočteny metodou ca/u za dosažení opt imáln ích 
hodnot t lakového čísla a s tupně reakce. Výsledný kanál je rozdělen na 7 kuželů o celkem 
34 s tupních . 
V 4. kapitole byly zvoleny profily lopatek a ověřena reálnost t u rb íny v ý p o č t e m napě t í 
v tahu a ohybu. V posledních s tupních je p rů točný kaná l již hodně vysoký a proto byly 
zvoleny zkrucované lopatky, ve zbývající části t u rb íny byly použi ty lopatky pr izmatické. 
Výsledné parametry tu rb íny byly spočteny a uvedeny v kapitole 5. Turb ína při nulovém 
odběru dosahuje max imáln ího svorkového výkonu 45873 k W při vn i t řn í t e rmodynamické 
účinnost i 83,6%. Součinitel zpě tného využi t í z t rá t je 1,052. 
V poslední kapitole číslo 6 bylo provedeno ověření funkčnosti t u rb íny při zvýšeném prů­
toku a zvoleny parametry v r a tného kondenzá tu z regulovaného odbě ru tak, aby docházelo 
k dos ta t ečnému ohřevu napájecí vody. Provozní charakteristika uvádí hodnoty svorkového 
výkonu při sníženém p r ů t o k u pá ry do turbíny. 
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Seznam veličin, symbolů a zkratek 

Seznam veličin 

l + f reheat faktor 
a m s - 1 rychlost zvuku 
B m šířka s tupně 
c m s - 1 absolu tn í rychlost 
c m délka t ě t ivy lopatky 
D m p růměr 
F N síla 
h k J k g " 1 entalpický spád 
i k J k g " 1 entalpie 
k konstanta, součinitel 
k m radiální vůle 
1 m délka lopatky 
m kg s - 1 h m o t n o s t n í tok 
M N m moment 
M a Machovo číslo 
n Hz otáčky 

P bar tlak 
P k W výkon 
P a Parsonsovo číslo 
R m poloměr 
s k J k g ^ K " 1 entropie 
s m rozteč lopatek 
S m 2 průřez 
t °C teplota 
t m t loušťka 
u m s - 1 obvodová rychlost 
v m 3 k g - 1 měrný objem 
w m s - 1 relat ivní rychlost 
W c m 3 ohybový modul průřezu 
x suchost pá ry 
z počet (lopatek, s tupňů) 
z z t r á ty energetické 
a 0 vs tupn í úhel lopatky 

0 výs tupn í úhel lopatky 

7 
0 úhel nas tavení profilu 

5t ° c nedohřev 
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5 součinitel 
A rozdíl, změna 
e parciá lní ostřik 
r) účinnost 
A z t r á tový součinitel 
\i p rů tokový součinitel 
£ p o m ě r n á z t r á t a 
p s t upeň reakce 
p kg m - 3 hustota 
a M P a napě t í 
tp rychlostní součinitel na statoru 
ip rychlostní součinitel na rotoru 
\ř t lakové číslo 
OJ r a d š - 1 úhlová rychlost 

Seznam zkratek a indexů 

a axiální směr 
ad admisní stav páry 
b bandáž 
c celková 
G generá tor 
ch chladící vzduch 
i libovolný vstup či výs tup , vni t řn í 
in vstup 
iz izoentropický stav (beze z t r á t ) 
j libovolný s t upeň 
k radiá lní mezera (z t rá ta ) 
kc kondenzá tn í čerpadlo 
kco výs tup z kondenzá tn ího čerpadla 
kuz kužel 
k l vstup p á r y do kondenzá to ru 
k2 výs tup kondenzá tu z kondenzá to ru 
1 lopatka 
min minimální 
mix směs v r a tného a hlavního kondenzá tu 
N N napájecí nádrž 
N O nízkot laký ohřívák 
N O l nízkot laký ohřívák 1 
N O l o výs tup kondenzá tu z nízkot lakého ohříváku 1 
N 0 2 nízkot laká ohřívák 2 
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N 0 2 o výs tup kondenzá tu z nízkot lakého ohř íváku 2 
0 okolí e lekt rárny 
opt opt imální 
out výs tupn í 

p pa tn í 
pr převodovka 
r radiální směr 
R rotor 
red redukovaná 
ro regulovaný odběr 
R V regulační ventil 
s s t řední 
s stav sytosti 
S stator 
sp špice lopatky 
ST s tupeň 
S V svorkový 
tdi t e r m o d y n a m i c k á (účinnost) 
t in vstup do turbíny, za v s t u p n í m hrdlem 
tout výs tup z turbíny, před v ý s t u p n í m hrdlem 
tr t řen í 
u obovodová (účinnost) 
u obvodový směr 
U V uzavírací ventil 
v rozvějíření (z t rá ta ) 
v vnější, hlavový 
vr v r a tný 
vzd vzduch 
X vlhkost p á r y (z t rá ta ) 
I p rvní odběr 
II d ruhý odběr 
l i s kondenzát d ruhého odbě ru 
III t ř e t í odběr 
IIIs kondenzát t ř e t ího odbě ru 
0 stav na vstupu do statoru 
1 stav mezi statorem a rotorem 
2 stav na v ý s t u p u z rotoru 
5 t řen í (z t rá ta ) 
6 parciální ostř ik (z t rá ta ) 
61 ventilace (z t rá ta ) 
62 ostřik na okraji p á s m a (z t rá ta ) 
7 radiální mezera (z t rá ta ) 
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