VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

PARNI TURBINA PRO FOSILNI ELEKTRARNU — ST NT DiL

STEAM TURBINE FOR FOSSIL POWER PLANT — MP LP CASING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. JAN TRINACTY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAN FIEDLER, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Ttinacty
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Energetické inzenyrstvi (2301T035)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Parni turbina pro fosilni elektrarnu - ST NT dil
v anglickém jazyce:

Steam Turbine for fossil power plant - MP LP casing

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte dvoutélesovou kondenzaéni parni turbinu s piihfivanim pary o vykonu
250MW s vodou chlazenym kondenzatorem. Turbinu navrhnéte s jednoproudym vystupem do
kondenzatoru. Zpracujte konstrukéni navrh kombinovaného ST NT dilu pro parametry:

elektricky vykon na svorkéach generatoru Pb = 250 MW

tlak admisni pary pA = 16,7 MPa

teplota admisni tA = 565 °C

tlakova ztrata mezi vystupem VT a vstupem ST casti 10% z vystupniho tlaku VT
tepl. prihraté pary 565°C, todpl ~ 190°C, tNV ~ 260°C

tepl. chladici vody tchl.v. =33 °C

otacky turbiny n = 3000 min-1

Cile diplomové prace:

Regulace turbiny je dyzova. Parni turbinu navrhnéte s axialnim vystupem do vodou
chlazeného kondenzatoru. Mnozstvi admisni pary ml stanovte tak, aby bylo dosazeno
zadaného elektrického vykonu.

Regeneraci navrhnéte se ¢tyfmi NT ohfivaky, odplyiovakem s napdjeci nadrzi a dvéma VT
ohfivaky. Teplotu odplynéni a napajeci vody uvazujte klouzavou v zavislosti na zatizeni
turbiny. Spoctéte bilancni schémata pro 100% a 75% vykon a porovnejte u€innost a mérnou
spotiebu tepla jednotlivych dild sulohou 3b. Provedte navrh STNT dilu turbiny se
zéakladnimi konstruk¢nimi a pevnostnimi vypocty a nakreslete jeho podélny fez.



Seznam odborné literatury:

Firemni podklady DOOSAN SKODA

Fiedler,J.: Parni turbiny - navrh a vypocet, CERM- Brno 2004

Kadrnozka, J.: Tepelné turbiny a turbokompresory, CERM- Brno, 2007
Krbek,J. Polesny,B. Fiedler,]J.: Strojni zafizeni tepelnych central, PC-DIR, 1999

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven casovym planem akademického roku 2014/15

V Brng¢, dne 10.11.2014
L.S.

, "
1\

J
V'

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Dékan




ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenzacni parni turbiny s pfihfivanim pro fosilni
elektrarnu. Turbina je dvoutelesova. Prvni téleso je tvofeno samostatnym VT dilem. Druhé
téleso tvofi kombinovany ST-NT dil saxialnim vystupem pary do vodou chlazeného
kondenzatoru. Systém regenerace napajeci vody se sklada ze dvou vysokotlakych ohfivaku,
Ctyl nizkotlakych ohfivaki a napajeci nadrze. V praci je vypracovan navrh tepelného
schématu a navrh pratocné ¢asti VT i ST-NT dilu. Dale je proveden detailni vypocet ST-NT
dilu obsahujici navrh prato¢né casti, vybér vhodnych profila lopatek a jejich pevnostni
kontrolu. Rotor ST-NT télesa je kontrolovan na krut, je spoCtena velikost kritickych otacek
rotoru. Provedena je bezpeCnostni kontrola spojky a navrh radidlnich lozisek. Pevnostni
kontrola skiiné ST-NT turbiny je provedena podle teorie tlustosténnych skofepin. Prace
obsahuje vypoctené bilancni schémata pro 100 % a 75 %. Na zavér je porovnana u¢innost
jednotlivych dilt turbiny s ilohou 3b spolu s mérnou spotiebou tepla. Prace obsahuje podélny
fez ST-NT &asti. Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Doosan Skoda
Power.

Klicova slova

Dvoutélesova kondenzacni parni turbina, axialni vystup do kondenzatoru, ST-NT dil, bilan¢ni
vypocet, pritocny kanal, pevnostni vypocet, Doosan Skoda Power

ABSTRACT

This thesis describes the design of a condensing steam turbine with reheating for fossil power
plant. The turbine is a double parts. The first casing is formed by a simple HP casing. The
second casing is combined MP-LP casing with axial outlet of steam into the water-cooled
condenser. Feedwater regeneration system consists of two high-pressure heaters, the four low-
pressure heaters and feed tank. In thesis is includes the calculation of heat balance and the
draft of flow channel of HP and MP-LP casing. Next is a detailed calculation of MP-LP
casing with includes calculation of flowing part, selection of blade’s profiles and its stress
control. Rotor MP-LP casing is checked for torsion and computed size of the critical speed.
Clutch is ispected by security check and draft radial bearings. Stress control casing is carried
out according to the theory of thick shells. Work includes flow scheme for 100% and 75%
performance. In the end is comparing the efficiency of the individual casing of the turbine
with the work 3b together with the specific heat consumption. Work includes a longitudinal
section of the MP-LP casing. This thesis has been developed in cooperation Skoda Power,
Doosan.

Key words

Double casing condensing steam turbine, axial output to condenser, MP-LP casing, balance
calculation, flow channel, strength calculation, Doosan Skoda Power
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Uvod

Cilem této diplomova prace je navrhnout dvoutélesovou kondenzaéni parni
turbiny a porovnat ji z praci 3b. Turbina se sestava ze dvou téles, vysokotlakého (VT)
télesa a kombinovaného stfedotlakého a nizkotlakého télesa (ST-NT) jednoproudého
provedeni. Pfihfev pary je realizovan mezi VT a ST-NT télesem. Diplomova prace
obsahuje celkem dvanact kapitol, které se zabyvaji navrhem parni turbiny.

V prvni ¢asti bude provedena strucna reSerSe na téma parnich turbin.

V druhé c¢asti bude proveden navrh tepelného schématu celého technologického
celku. Pfi tepelném vypoctu budou urCeny parametry pary a vody ve vSech bodech
tepelného schématu. Pro systém regenerace napajeci vody budou urCeny odbéry pary
z téles turbiny. V tepelném vypocCtu bude také stanoveno mnozstvi pary proudici
jednotlivymi useky turbiny.

Treti Cast diplomové prace se zabyva navrhem prutocného kanalu obou téles.
Bude urcena jejich termodynamicka ucinnost spolu sjejich vykony. Detailné¢ bude
zpracovan navrh pratocné casti ST-NT télesa. V této cCasti budou dale stanoveny
rychlostni trojuhelniky ST-NT télesa, parametry pary v jednotlivych bodech lopatkové
miize ST-NT dilu, délky rozvadécich i obéznych lopatek. Pro rozvadéci i obézné lopatky
budou vybrany vhodné lopatkové profily.

Ctvrta ¢ast prace se zabyva pevnostnim vypoétem ST-NT télesa. Budou urleny
Sitky rozvadécich a obéznych lopatek. Déale budou vybrany vhodné zavésy obéznych
lopatek a spocitano namahani rozvadécich kol.

Pata cast se bude vénovat ucpavkovému systému turbiny. Bude navrzen vnéjsi i
vnitini ucpavkovy systém a budou spocteny uniky pary jednotlivymi ucpavkami.
Z uniklého mnozstvi pary budou nasledné stanoveny skute¢né pratoky turbinou. Dale
budou urCeny velikosti pfivodniho potrubi a potrubi jednotlivych neregulovanych odbéra.
Bude proveden kontrolni vypocet rotoru a spojky ST-NT télesa. Rotor bude kontrolovan
na krut v misté nejmensiho primeéru. Pfi vypocétu spojky bude urCen typ spojky a
nalezitosti s tim souviseji. Budou také vybrany vhodna radialni loziska a bude provedena
pevnostni kontrola skiiné ST-NT télesa.

V posledni casti bude spocteno bilancni schéma pro 75% vykon turbosoustroji,
provedena celkova tepelna bilance turbosoustroji, pii které bude urcen celkovy elektricky
vykon na svorkach generatoru, ucinnost celého cyklu a mérna spotieba tepla.

Na zavér bude provedeno porovnani spraci 3b Parni turbina pro fosilni
elektrarnu®, ktera se zabyva navrhem kombinovaného VT-ST télesa a byla vypracovana
zaroven s touto praci.
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1 Parni turbina

Parni turbina je rotacni stroj transformujici tepelnou a tlakovou energii pary
(entalpii) na mechanickou praci.

Turbina je nastupcem parniho stroje, ale na rozdil od parniho stroje, ktery je
strojem pistovym, a pracuje na zakladé periodické zmény tlaku a teploty v uzavieném
objemu, turbina je strojem lopatkovym, ktery pracuje na zaklad¢ kontinualni zmény tlaku
a teploty.

V turbin€é dochézi k pfeméné entalpie na kinetickou energii pary, ktera poté svym
silovym pusobenim na plochy rotorovych lopatek vytvari kroutici moment na hfideli,
¢imz kona praci.

1.1 Historie parnich turbin

Po cela staleti lidé premysleli jak pfeménit energii pary v mechanickou praci. Jiz
v roce 120 pred n. I. popisuje Heron zafizeni, kde se para vznikla v kotliku zavadi dutymi
trubkami do otocné koule, ze které vytéka zahnutymi trubicemi a tim kouli otaci. Toto
zafizeni, znamé jako Heronova koule, vSak nemélo praktické vyuziti a pouzivano bylo
egyptskymi knézimi jen k riznym ritualim. [6]

Prvnim vyznamnym vyndlezem byla Brancova turbina, kterou v 17. stoleti
sestrojil Giovanni de Branca. Na zvlastnim kotliku s upevnénou nastavbu a tizkou trubici
(tzv. aeolipilou) ptivadél paru na Brancovo kolo. Turbina pracovala na akénim principu.
Jeji vykon byl vSak pfilis nizky a tak se neujala. V prub&hu 18. a poCatkem 19. stoleti se
parni turbiny nadéle vyvijely, jejich konstrukce byla zalozen na principu Segnerova kola,
kde se vyuzivalo reak¢niho ucinku vytékajiciho proudu pary. [5]

Vroce 1765 pak James Watt sestrojil pouzitelny parni stroj a zahgjil tak
primyslovou revoluci. Na prelomu 19. a 20. stoleti vSak jiz vykon parniho stroje na fadu
pohanénych stroji nestacil. Konstruktéfi tak zacali hledat novy typ pohonu. Ten pfinesla
az prevratna konstrukce parnich turbiny nezéavisle na sob& vynalezend Gustavem de Laval
a Charlesem Parsonsem. Jejich ak¢ni a reak¢ni typ turbiny postupné zacaly vytlacovat
parni stroje. [5] Parni turbiny tak nalezly uplatnéné v riznych pramyslovych odvétvi, kde
slouzila jako pohon raznych zafizeni — dmychadel, Cerpadel, kompresort atd. Uplatnéni
naSla zvlasté v energetickém pramyslu, kde se stala zakladnim pohonem elektrickych
generatoru. Jejich vykony a malé rozméry umoznili také rozvoj lod’stva a to jak
obchodniho, tak valecného.

Vyhody parnich turbin oproti parnimu stroji [2]:

e Velka mérna prace — moznost realizovat stroj velkého vykonu a mensich rozméra
e Vysoké parametry pary (tlaku a teploty) na vstupu do turbiny

e Moznost regulovanych odbéra

e Moznost prihfivani po ¢astecné expanzi

e Vyssi tepelnd ucinnost cyklu

Vyvoj turbin vSak nadale pokracoval. Roku 1895 sestrojil americky inzenyr
Charles Curtis svou Curtisovu turbinu. Jednalo se o specialni akéni turbinu, obsahujici
krom klasickych rozvadécich a obé&znych kanall, jeSté vratné kanaly. To umoziuje
zpracovat velké tepelné spady na stuper. [2]

Lavalova, Parsonsova tak Curtisova turbina byla turbiny axialni, to znamena, ze
para nimi protéka ve sméru osy rotoru turbiny. Existuji vSak 1 turbiny radialni, kde para
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proudi v roviné kolmé k ose otaceni rotoru. Nejvyznamnéj$i z radialnich turbin byla
Ljungstrom turbina zkonstruované roku 1912 §védskymi bratry Ljungstromovymi. [5]

Ve 20. stoleti vyvoje parnich turbin nadale pokraoval spolu s technickym a
technologickym pokrokem se zvySoval také vykon a ucinnost turbin. O rozvoj parnich
turbin se zaslouzila fada inZenyrd a konstruktérd. S Ceskych a Slovenskych se o to
nevyznamnéj§i mérou zaslouzil Aurel Stodola, ktery pusobil jako profesorem na TH
Zurich. Jeho dilo Dampfturbinen zahrnovala kompletné problematiku parnich turbin na
tehdejsi arovni. [2]

V dalsim prabéhu 20. Stoleti bylo uskute¢néno nékolik zasadnich kroka ke
zvySeni ucinnosti jak parnich turbin, tak celého tepelného ob&hu a umoziuje navysit
vykon turbin. Jako pfiklad jmenujme pfihfivani po casteCné expanzi, neregulované
odbéry pary do systému regenerace ohfevu napajeci vody, ¢i lopatky s proménnym
stupném reakce.

V soucasné dobe s rozvojem vypocetni techniky, novych materialt a technologii
vyroby dosahuji parni turbiny stale vysSich vykond i uCinnosti. Da se predpokladat, ze
tento trend bude v nejblizsich letech nadale pokracovat.

1.1.1 Lavalova turbina

Tuto parni turbinu sestrojil Gustav Patrik de Laval. Tento $védsky konstruktér a
inzenyr roku 1883 spustil svou akéni vysokootackovou turbinu o vykonu 27 kW. Para zde
vystupovala z jedné nebo nekolika rozvadécich dyz, kde dosahuje vysokych rychlosti a je
vedena do obéznych (rotorovych) lopatek na obvodu kola, které je nasazeno na htideli.
Jednalo se o ak¢ni jednostupriovou turbinu, v niz cela expanze pary (entalpie se meéni na
kinetickou energii) probiha jen ve statorovych (rozvadécich) dyzach. Byly zde také
pouzity konvergentné — divergentni dyzy tzv. Lavalovy dyzy, které umoznuji maximalné
vyuzit vysoké stupné expanze pary a tak maximalné vyuzit entalpického spadu. Turbina
viak pracuje s vysokymi obvodovymi rychlostmi (# = 350 m.s™). [2], [5]

Lavalovy turbiny dosahovaly velmi vysokych otagek (10 000 — 26 000 min™),
které byly mnohem vyssi nez otacky v té dob€ bézné€ pouzivanych stroji. To vedlo ke
konstrukci pruzného rotoru, ktery pracuje s otackami vySsimi, nez jsou jeho kritické
otacky (pfejizdi rezonan¢ni pasma). Kvuli vysokym otackam a omezenym schopnostem
tehdejsich prevodovek vSak byly Lavalovy turbiny prakticky pouzitelné jen jako pohony
stroju nizSich vykona (500 kW). [2], [5]

Obr. 1 Jednostupnovda Lavalova turbina [5]

1.1.2 Parsonsova turbina

Parsonsova koncepce parni turbiny se od té Lavalovy podstatné lisila. Anglicky
inzenyr Charles Algernon Parsons sestrojil svou reakéni turbinu roku 1884. Jeji vykon
&nil 7,5 kW a otagky 17 000 min™. Expanze v Parsonsové turbing neprobihala jen v
rozvadécich (statorovych) lopatkach, ale také v ob&znych (rotorovych) lopatkach, to
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znamena, ze proud pary se urychluje jak v rozvadécich, tak obéznych lopatkach. Kroutici
moment tak neni vyvozen pouze zménou smeéru jen proudu v obéznych lopatkach, ale
také zrychlenim proudu v nich. [2]

Expanze pary v Parsonsoveé turbin€ neprobihala jen v jedné skupiné dyz (v jednom
stupni), ale postupné v n€kolika fadach turbinovych stupnt fazenych za sebou, z nichz
kazdy se skladal z rozvadécich a ob&znych lopatek, pfiCemz v kazdém stupni se zpracuje
pouze cast celkového tepelného spadu. To umoznovalo pracovat s mens§imi rychlostmi
pary a také s menSimi obvodovymi rychlostmi obéznych lopatek. [5]

Obr. 2 Parsonsova turbina [10]

1.2 Konstrukce akéniho stupné parnich turbin
Podle principu pfemény energie rozliSujeme dva zakladni koncepce stupit turbin:
» Akeni (rovnotlakou) koncepci s R = 0

» Reakeni (pretlakovou) koncepei s R = 0,5
O jaky typ stupné parni turbiny se jedna, nam urCuje parametr nazyvany stpefi
rekace. Stupen reakce R je bezrozmérny parametr, ktery mize nabyvat hodnot 0 az 1.
Jedna se o pomér tepelného spadu zpracovaném v obézném kole (rotoru) k tepelnému
spadu zpracovaného v celém stupni.

hR
] (1)
Kde:
R je stuperi reakce /-]
K" tepelny spad ob&zného kola (rotoru) /kJ/kg]
1" tepelny spad celého stupné [kJ/kg]

R

Po
0

p1

hSr

hR

ikJ/kg] 2

2,iz
s[kJ/(kg.K)]

Graf 1 Definice stupné reakce, dle [2]
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Idealni rovnotlaky stupefi ma stupeni reakce rovnen nule (R = 0), nebot’ veskery
tepelny spad, mezi tlaky py a p2, se zpracovava v rozvadécich lopatkach. Tlak p,, ktery je
tésné za rozvadécimi lopatkami je tedy stejny jako tlak za celym stupném p,. [2]

Po
0
hst
\ / PP
l h*=0
ifkJ/kg] 1=2 f
L 1,iz=2,iz
s[kJ/(kg.K)]

Graf 2 Stuperi reakce rovnotlakého stupné

Ve skutecnosti v§ak kazdy turbinovy stupeil musi mit stupen reakce vétsi nez nula
(R > 0). Kdyby byl opravdu stupenn reakce roven nule, nenastalo by ve stupni zadné
proudéni pary, nebot jeho hnaci silou je tlakovy spad 4p. Rovnotlaké stupné se tak
navrhuji se stupném reakce R = 0,05 — 0,25. [5]

Princip vyvozeni kroutictho momentu je nasledujici. Para o urcité entalpii
expanduje z tlaku py na tlak p; v rozvadéci dyze, kde se entalpie méni na kinetickou
energii a urychluje tak proudici paru, kterd zrozvadécich lopatek vytékd znacnou
rychlosti ¢;. Jelikoz se lopatky otaci obvodovou rychlosti #, para do nich vstupuje
relativni rychlosti w;, kterad je dana geometrickym rozdilem celkové rychlosti ¢; a
obvodové rychlosti #. Tvar obéznych lopatek je pfitom zvolen tak, aby se tlak béhem
prachodu pary obé€znym kanalem neménil (p; = p2). Aby tomu tak bylo, musi byt prafez
obézného kanalu konstantni, to znamena S; = §,. Z tohoto divodu se podstatné neméni
ani relativni rychlost pfi prichodu obéznym kanalem (w; ~ w»). Vystupni rychlost w; je
oproti vstupni rychlosti w; mensi jen o ztraty tfenim. Celkova vystupni absolutni rychlost
¢2 je urCena relativni rychlosti w, a obvodovou rychlosti u, pficemz je zna¢né nizsi nez
vstupni absolutni rychlost ¢;. Pii prichodu obéznym kanalem se tak pfiblizn€ nezménil
ani tlak a ani relativni rychlost pary. Silové pasobeni na lopatky, které vytvarii kroutici
moment, je tak dano pouze zménou sméru proudu pary, tedy zménou smeéru jeho relativni

rychlosti. [6]
B:
Ciax a B1 Qa: / Czax

C:

Graf 3 Rychlosmi trojuhelnik akcniho stupné, dle [2]

17



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

2 Tepelny vypocet — navrh tepelného schématu

Dftive nez pfistoupime k vypoctu jednotlivych cCasti parni turbiny, musime nejprve
znat vS§echny parametry tepelného obéhu, v némz je parni turbina zapojena.

Parni turbina pracuje v Rankin — Clausiové cyklu. Tepelny cyklus, ve kterém je
zapojena parni turbina o vykonu 250 MW se sklada z kotle, VT dilu parni turbiny, ST-
NT dilu parni turbiny, vodou chlazeného kondenzatoru s axialnim vstupem pary a
systému regenerace pro ohfev napajeci vody. Systém regenerace tvofi dva VT ohfivaky,
napajeci nadrz s odplynovakem a cCtyfi NT ohfivaky. Prepousténi kondenzatu mezi
jednotlivymi ohtivaky (VTO 1 NTO) se dé¢je kaskadovanim.

Para vstupujici do VT dilu turbiny je pfehfatd. Mezi VT dilem a ST-NT dilem je
zatazen prihfivak pary, ktery zvySuje ucinnost celého cyklu.

Schéma zapojeni parni turbiny je znazornéno na obr. 3.

Al yAYS

VTO:

VTO:

o
NC
Obr. 3 Navrh tepelného schématu obéhu parni turbiny

2.1 Prubéh expanze v turbiné

Ze zadani jsou dané parametry admisni pary na ptirubé VT dilu parni turbiny pred
SRV (spoustéci rychlozavérny ventil) a RV (regulacni ventily dyzové regulace).

V parni turbin€ nejprve poklesne tlak admisni pary p4 snizeny o tlakovou ztratu
v SRV a RV na tlak py7 ;,. Entalpie se neméni, nebot’ pokles tlaku v SRV probiha po
izoentalpé (dochazi zde ke Skrceni). Para nasledné expanduje ve VT dile turbiny az do
tlaku py7 ou. Po expanzi ve VT dile turbiny nasleduje pfihfati pary az na teplotu plivodni
admisni pary. V ohfivaku, pfivadécim potrubi a ZV (zavérny ventil) je vSak tlakova
ztrata, proto tlak na vstupu do ST-NT dilu psr.y7 i je mensi nez tlak pyr our. V ST-NT
dilu poté pokraCuje expanze z tlaku psrn7 in az do vystupniho tlaku psrn7 our. Para poté
pfes pfirubu vystupniho hrdla proudi do kondenzatoru. ZjednoduSenou expanzni Caru
turbiny znazormuje graf 4.

18



Energeticky ustav
Energetické inzenyrstvi

Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil

Vysoké u€eni technické
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Bc. Jan Ttinacty

ikJ/kg]

ST-NT

psr.u_-

tsr-ni iST-v7 i

.\
\ Pst-w_sust =Ps1-NT_sutic

ST-NT o \: itn{in_n_u
ol iSY-\‘l ot
——"8TNT.ew
s[kJ/(kg.K)]

Graf 4 Zjednodusend expanzni cdara turbiny

2.2 Vstupni parametry tepelného vypoctu

2.2.1 Zadané parametry

svorkovy vykon generatoru
tlak admisni pary

teplota admisni pary

pomeérna tlakova ztrata mezi VT a ST-NT ¢&asti

teplota pfihraté pary
teplota odplynéni
teplota napéajeci vody
teplota chladici vody
otacky turbiny
pocet VTO ohtivaku
pocet NTO ohtivaku

2.2.2Zvolené parametry

Py, =250 MW
pa = 16,7 MPa
ta = 565°C
Evrst=0,1
tr = 565°C
Todpl ~ 190°C
tay ~ 260°C
ty1 = 33°C
n = 3000 min™
ZNTO — 2

ZNTO = 5(4XNTO + NN)

Pro ptedbézny vypocet tepelného schématu je zapotrebi volit celou fadu hodnot a

pomérna tlakova ztrata RZV + RV
pomérna tlakova ztrata ZV

parametr vystihujici tlak. Ztratu v hrdle ST-NT dilu
pomeérna tlakova ztrata mezi VT dilem a kotlem

pomeérna tlakova ztrata piivadéciho potrubi

pomeérna tlakova ztrata ohiivaku (VTO 1 NTO)
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parametrd. Tyto parametry byly voleny podle literatury [3] a [1].

Erzv+rv = 0,03
&ZV = 0,03

&4 = 0,6

Evrk = 0,025
Ek-rzv = 0,02
Eon=10,04
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pomeérna tlakova ztrata kotle
pomeérna tlakova ztrata v odbérovém potrubi
meérna tepelna kapacita vody

Ekotel = 0,22

Eod-v1o = Eoanto = 0,22
Cow = 4,187 kJ/(kg K)

rychlost pary na vystupu z posledniho NT stupné ce =120 m/s
teplotni rozdil chladici vody v kondenzatoru Aty =10°C
nedohtev v kondenzatoru Sty =4°C
pomérné mnozstvi dodatkové vody ya = 0,05
teplota dodatkové vody tq =50°C
nedohiev v VTO ohiivaku dvto = 5°C
nedohiev v NTO ohrivaku Onto = 4°C
nedohfev v napgjeci nadrzi dnn = 0°C

2.2.32Zvolené ucinnosti

Jednotliva zafizeni tepelného schématu pracuji se ztratami, a proto je tfeba volit

s[kJ/(kg.K)]

Graf'5 Expanze ve VT dile turbiny

jejich termodynamickou uc¢innost. U¢innosti jsou voleny podle literatury [3] a [1].

ucinnost napajeciho ¢erpadla Mne =0,8
ucinnost kondenzatniho Cerpadla Nke =10,8
ucinnost VTO ohiivaku Nvro = 0,98
uéinnost NTO ohiivaku Nnto = 0,99
ucinnost napajeci nadrze Nvto = 0,97
ucinnost generatoru NG = 0,985
mechanicka ucinnost Nmech = 0,99
2.3 Expanze VT dilu turbiny
Pa t Pvi_in
A i
IAZIVT_in Ak; tvr i
b VT w
hyr
hVT,iz
|[kJ/kg] A Pv1_out=
=Pv_outiz
iVT_ouf tVT_out
VT_out
Y iVT_our,iz
tVT_ouf,iz
» VT_out.iz
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2.3.1 Pfiruba VT dilu turbiny - admisni para — bod A

Tlak admisni pary p,:

pa — tlak admisni pary je ddn ze zadani a ¢inni 16,7 MPa
Teplota admisni pary £, :

t4 — teplota admisni pary je ddna ze zaddni a cinni 565 MPa

Entalpie admisni pary i,:

iA:f(pA;tA)[ k]/kg] (2)
Entropie admisni pary s,:
SAZf(pA;l'A)[kJ/(kg-K)] (3)
Tab. 1 Parametry admisni pary
Parametr Hodnota Jednotka

Pa 16,7 [MPa]

ta 565 [°C]

iA 3473,854 [kJ/kg]

Sa 6,506 [kJ/(kg.K)]

2.3.2Vstup do VT dilu = bod VT ;,

Pfi vstupu admisni pary na VT dil turbiny dochazi k tlakové ztraté vlivem SRV a
RV. D¢j, ktery se ve ventilu odehravéa, se nazyva Skrceni, pfiemz entalpie admisni pary
se neméni di=6. Tento d& ma vliv na expanzi, protoze zkracuje entalpicky spad
(Graf 6).

Pa ts Pvi_in

i . A v t n
la=lvr, é. % VT

\ Ps=Pv1_out

|[kJ/kg] iVT out
is VT Zskreeni
VT inz| B
B,iZ Z skrceni

s[kd/(kg.K)]

Graf 6 Vliv Skrceni v SRV

Tlak na vstupu do VT dilu p;;
pr'Tiin =Dy '(1_§RZP'+RV)[MPa] (4)
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Entalpie na vstupu do VT dilu 7.,
by =1y [kJ/kg]

(%)
Teplota na vstupu do VT dilu 7., -
Ly = f(pl/'Tiin;il/'Tiin) [OC] (6)
Entropie na vstupu do VT dilu s, -
Sirw =S (Prr wiiir )[R/ (kg K)] 7)
Meérny objem na vstupu do VT dilu s,
Vip =1 ( Pm;in;’}fz;m) [m3 / kg] (8)
Tab. 2 Parametry na vstupu do VT
Parametr Hodnota Jednotka
Pvt in 16,199 [MPa]
tyT in 563,157 [°C]
VT in 3473,854 [kJ/kg]
SVT in 6,519 [kd/(kg.K)]
W in 0,022 [m°/kg]

2.3.3Vystup z VT dilu = bod VT

Vystupni parametry pary z VT jsou zatim neznamé. Z tepelného schématu
vyplyva, Ze tlak na vystupu z VT dilu py7 o bude shodny s tlakem odbé&rové pary p,q.»
proudiciho do VTO2. Vystupni tlak pi7 .. bude tedy funkci parametri VTO2, které jsou

vypolteny v 2. 8. 1. 2.

Izoentropicka expanze VT dilu:
Tlak na vystupu z VT dilu pfi izoentropicke expanzi p,; ..

pI"Tfout,iz = pod2 [Mpa]

Entropie na vystupu z VT dilu pfi izoentropick€ expanzi s, .

SI*T_out,iz = Sl |:k] / (kg ) K):|

Entalpie na vystupu z VT dilu pii izoentropicke expanzi i, ,,, .

b aucie =S (Por et Srr o) (W Kg]

Teplota na vystupu z VT dilu pfi izoentropické expanzi £
by o = (Pt i S ) [°C]

Hodnota izoentropické expanze VT dilu 4, . :

Py e =iy =l _oui: [B) 1 k8]

T out.iz*

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Tab. 3 Parametry izoentropické expanze VI’

Parametr Hodnota Jednotka
PvT outiz 3,145 [MPa]
SVT_out,iz 6,519 [kJ/(kg.K)]
VT outiiz 2993,156 [kJ/kg]
tyr out,iz 301 ,307 [°C]

hvrie 480,698 [kJ/kg]
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Ze ziskané izoentropické expanze VT dilu turbiny 4., lze pfi znamé
termodynamické ucinnosti ziskat skute¢nou expanzi VT dilu.

Podle [1] se odhadne vnitini termodynamickou ucinnost VT dilu #p; 7 pomoci
Ptilohy 1.
P [MPa]
L [Mw]
Skutecné expanze VT dilu:
Skutecny tepelny spad VT dilu 4., :

- T ,0668 = 77,,,, 1 =|0,864

., = hVT,iz “Nrpryr [kJ /kg] (14)
Tlak na vystupu z VT dilu p;, .-
pI"Tiout = pI"Tiout,iz [Mpa] (15)

Entalpie na vystupu z VT dilu i,
by ou =l iy —hyy [ KJ /kg]

(16)
Entropie na vystupu z VT dilu s, ,,:
Sit_out :f(Pn out> bt out) [kJ/ kg - K)} (17)
Teplota na vystupu z VT dilu 4,
by ou =S (Prr_ouiir o) [°C] (18)
Meérny objem na vystupu z VT dilu v,:
Vir out = f(pm;om;’.n;om) [m3 /kg} (19)

Tab. 4 Parametry redlné expanze VI

Parametr Hodnota Jednotka
Pyt out 3,145 [MPa]
hyt 415,323 [kJ/kg]
VT out 3058,531 [kJ/kg]
SVT out 6,630 [kJ/(kg.K)]
tvT out 327,429 [°C]
VUT out 0,082 [m°/kg]
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2.4Expanze ST-NT dilu turbiny

ST-NT ;2™

IST-NT_in

tsrviin

hST—NTi: hSY»NT

i[kJ/kg]

PsT-NT_out =PST-NT_outiz

ST‘NT_out TNT out IsT-NT_out

tsrowr owiz  IST-NT outir

ST-NT _ouiz

sikJ/(kg.K)]
Graf'7 Expanze pary v ST-NT dilu

2.4.1 Pfiruba ST-NT dilu - bod A*

Po vystupu pary z VT dilu a pfed expanzi v ST-NT dilu dochazi z davodu zvyseni
ucinnosti a vykonu turbiny k pfihfivani pary. V ptihfivaku dochazi k prihrati pary na
teplotu 7, , pfiCemz tepelna ztrata v potrubi mezi pfihfivakem a pfirubou ST-NT dilem se
neuvazuje.

Tlak na ptirubé ST-NT dilu p,.:

Pu =Pt ou '(1 —&ir st ) : (1 +& )[MPa] (20)
Teplota na ptirubé ST-NT dilu 7.
Entalpie na pfirubé ST-NT dilu 7 .

iy = f(pA‘;tA‘) [kJ/kg] (22)
Entropie na pfirubé ST-NT dilu i, :

S :f(pA‘;iA‘) |:kJ/(kg-K):|

(23)
Tab. 5 Parametry na prirubé ST-NT
Parametr Hodnota Jednotka
Pa 2,915 [MPa]
ta: 565 [°C]
i 3604,219 [kJ/kg]
Sa 7,445 [kJ/(kg.K)]

2.4.2Vstup do ST-NT dilu = bod ST-NT ;,

V dasledku Skrceni v ZV (zavérném ventilu) nastava pokles tlakt, podobné jako
na vstupu pary do VT dilu.

24



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

Tlak na vstupu do ST-NT dilu pg \r ,,:
Psrnr in = Prr_ow” (1 —Syr st )[MPa] (24)
Entalpie na vstupu do ST-NT dilu ig; ;-

l.ST—NTfin =1y [k‘] /kg] (25)
Teplota na vstupu do ST-NT dilu #g ;

StSTfNTJn = f(pST—NTiin;l.ST—NTiin) [OC] (26)
Entropie na vstupu do ST-NT dilu s¢_; ,,:

SST-NT in = f(psz‘ﬂw;in;l.szuNTJn )|: kJ/ (kg : K):| (27)
Mérmy objem na vstupu do ST-NT dilu vy, 7 ,,:
Vsr-nt_in = f (pszaw;in;l.szuNTJn) |:m3 / kg :|

(28)
Tab. 6 Parametry na vstupu do ST-NT
Parametr Hodnota Jednotka
PST-NT in 2,831 [MPa]
IST-NT in 3604,219 [kJ/kg]
tSTNT in 564,669 [°C]
SST-NT in 7,445 [kJ/(kg.K)]
VST-NT in 0,134 [ms/ kgl

2.4.3Vystup z ST-NT dilu = ST-NT .

Vystupni tlak z ST-NT dilu psrnr in je zavisli na tlaku kondenzace p; (kapitola
2.5). Vystupni tlak byva obvykle vétsi o tlakovou ztratu vystupniho hrdla Ap,

(zvySovani tlaku zkracuje expanzi). Koncepce axialniho vystupu pary do kondenzatoru
vS§ak umoziuje dobfe tvarovat difuzorové hrdlo vystupniho télesa, a proto je kondenzacni
tlak o néco vyssi nez tlak na vystupu z ST-NT dilu.

Tlakova ztrata difuzorového hrdla Ap_, :

Ap.,; =0,038(¢&, —D-[%) - pi [MPal] (29)

Ap.,, =-0,000233 MPa

Izoentrpoicka expanze:

Tlak na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropicke expanzi pe; vy o

pST—NTiout,iz = pk + Asz [Mpa] (30)

Entropie na vystupu z ST-NT dilu pii izoentropicke expanzi Sg;_yr pu -
SST-NT _outiz = SST-NT _in [k]/(kg-K)]

31
Entalpie na vystupu z ST-NT dilu pii izoentropick€ expanzi ig; y; . i
Loy NT outiz = S (pST—NTiout,iz;SST—NTiout,iz) [kJ kg ] (32)
Teplota na vystupu z ST-NT dilu pfi izoentropické expanzi Sg. y; .. -
tsrxt oz =S Psr ot oz Ssrovr_oui)[°C] (33)
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Hodnota izoentropické expanze VT dilu Ag_; .-

hST—Z\"T,iz = Psr-nt_in ~YsT-NT _outiz [kJ kg ]

Tab. 7 Parametry izoentropické expanze ST-NT

(34)

Parametr

Hodnota

Jednotka

PST-NT out,iz

0,0104

[MPal

SST-NT out,iz

7,445

[kJ/(kg-K)]

IST-NT out,iz

2364,428

[kJ/kg]

tST-NT out,iz

46,564

[°C]

hST-NT,iz

1239,791

[kJ/kg]

Odhad vnitini termodynamické ucinnosti ST-NT dilu (viz. Pfiloha 1):

p.o[MPa] 2919
p[Mw] 250

Skutecna expanze:

Skutecny tepelny spad ST-NT dilu A,

hST—NT = hST—NT,iz ’ nTD[,ST—NT [k] / kg]
Tlak na vystupu z ST-NT dilu pg \r o

=0,012 => Mrpr sr-nr = 0,873

Pstvt_ou = Psr-xr_ous [MPa]
Entalpie na vystupu z ST-NT dilu ig; \; ,,.:
l.ST—NTiout = l.ST—NTfin —hgr_nr [ kJ | kg ]
Entropie na vystupu z ST-NT dilu s¢;_y; ,,,:
Sstxr o = F (Pstvr ourisr e ou) [ K 1(kg-K)]
Teplota na vystupu z ST-NT dilu 7, ,,,:
trr ou =S (Psrvr ouisr vz ou) [°C]
Mérmy objem na vystupu z ST-NT dilu vy, ,,
Vor v ou = (Pstosr ourisrar ou) |1 1K€ ]
Tab. 8 Parametry recdiné expanze ST-NT

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Parametr Hodnota Jednotka
PST-NT out 0,0104 [MPa]
hst.nT 1082,338 [kJ/kg]
IST-NT out 2521,882 [kJ/kg]
SST-NT out 7,937 [kJ/(kg.K)]
tsT-NT out 46,564 [°C]
VST.NT out 13,773 [m°/kg]

2.5 Parametry kondenzatoru

Kondenzace je izobaricko-izotermicky d¢j. Kondenzator zarazeny za ST-NT dilem
ma jednoproudy axialni vstup pary. Para v ném predava zbytkové teplo chladici vodé a
kondenzuje zde pfi tlaku py a teploté #. Pro vypocet je nutné volit teplotni rozdil chladici
vody 4t; a nedohfev kondenzatu o#; (zvoleno pro dvoucestny kondenzator).
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A

t[°C] b

O

Kond te

B>

v - tv2
AV

_* tNTO1
ikltk iNTO!

Aty

— Qcrrvoor[m¥/s]

S[m?]
Obr. 4 Veliciny kondenzatoru Graf 8 Pribéh kondenzace a ohrev chladici vody
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru 7, :
1, =1, +A1 [°C] (41)
Teplota kondenzace pary 7, :
1, =1,,+61,[°C] (42)
Tlak kondenzace pary p, :
Py = f(t:x=0)[MPa] (43)
Entalpie za kondenzatorem i, :
i = f(1;x=0) [k / kg] (44)
Entropie za kondenzatorem s, :
sk:f(tk;xzo) [kJ/(kg-K)] (45)
Tab. 9 Parametry kondenzdtoru
Parametr Hodnota Jednotka

t1 33 [°C]

Aty 10 [°C]

tyo 43 [°C]

Ot 4 [°C]

ty 47 [°C]

Pk 0,011 [MPa]

ik 196,796 [kJ/kg]

Sk 0,665 [kJ/(kg.K)]

2.6 Parametry odplynovaku a napajeci nadrze

Ukolem odplyfiovaku je zbavit napajeci vodu nezadoucich plynnych slozek
(ptfevazné vzduchu) pfed vstupem do napdjeciho Cerpadla. Odplyinovak je soucasti
napajeci nadrze, kterd je poslednim ohfivakem v systému nizkotlaké regenerace. Na
rozdil od vSech ostatnich ohfivaku se vSak nejedna o vymeénik povrchovy, ale sméSovaci.
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| VTO2_kond

Ik_NTO4_out
tvro2 |
t«_nTos_out
‘ "2
o /
i NN
‘—
t_N N

Obr. 5 Napdjeci nadrz a jeji parametry

° A
t[ C] oo Podpl

— S[m?]

Graf 9 Prithéh teplot v napdject ndadrzi
Odplyrnovak:
Teplota odplynéni 7,,, :
Lo =1 [°C]
Tlak odplynéni p,,,
Dogpi :f(todpl;x :1) [MPa]
Entalpie odplynéni 7,,,
b = S (Lo X = 1) [k /kg]
Entropie odplynéni s,,, :

Sodpl = f(todpl; X = 1) I:k'] / (kg ’ K):|
Tab. 10 Parametry odplynéni

(46)

(47)

(48)

(49)

Parametr Hodnota Jednotka
Podpl 1 ,255 [M Pa]
todpl 190 [°C]
iodpl 2785,311 [kJ/kg]
Sodpl 6,506 [kJ/(kg.K)]

Napajeci nadrz - vystup:
Teplota za napajeci nadrzi ¢, :
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Ly = Logp — Oy [OC]

(50)
Tlak za napajeci nadrzi p,, :
Py = Pogn [MPa) (51)
Entalpie za napéjeci nadrzi iy, :
iZ\"Z\" = f(tﬂ\l’\";x = 0) [k‘] / kg] (52)
Entropie za napdjeci nadrzi s, :
Suv = S (tyy;x=0) [kJ/(kg K)] (53)
Tab. 11 Parametry na vystupu z napdjeci nadrze
Parametr Hodnota Jednotka
Pan 2,236 [MPa]
tan 190 [°C]
iNN 807,566 [kJ/kg]
SNN 2,236 [kJ/(kg.K)]

2.7 Parametry kondenzatniho a napajeciho Cerpadia

2.7.1 Kondenzatni €erpadlo

Kondenzatni Cerpadlo je zafazeno tésné za kondenzator. Jeho ukolem je udrzet
tlak v nap4jeci nadrzi na poZzadované hodnoté€ p,4,, pficemz musi pfekonat pét tlakovych
ztrat (Son) v systému nizkotlaké regenerace. Divodem navySeni tlaku kondenzatu je
zabranéni vniknuti vzduchu a jinych plynd do systému regenerace, a také snizeni
namahani potrubnich tras kondenzatu. Je tfeba si uvédomit, ze v kondenzatoru je hluboké
vakuum, proto je pfisavani plyni do systému regenerace pies rizné netésnosti velmi
snadné. DalSim divodem zvySeni tlaku kondenzatu je snizeni namahani potrubnich tras
od podtlaku. Proto je zapotiebi zvySit tlak kondenzatu kondenzatnim cCerpadlem.
Komprese v kondenzatnim cCerpadle neprobihd beze ztrat, ty se tak projevi navySenim

teploty kondenzatu o A#x¢.

Kc": ti

Obr. 6 Parametry kondenzdmiho cerpadla

Tlak na vystupu z kondenzatniho Cerpadla p,.:
pKé = podpl ’ (1 + éoh)5 [Mpa]
. =1,527MPa

(54)
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Izoentrpoicka komprese:
Entropie na vystupu z kondenzatniho Cerpadla pfi izoentropickém dé&ji s

Skei = Sk |:k‘] /(kg K):|

KC.iz *

(55)
Entalpie na vystupu z kondenzatniho erpadla pfi izoentropickém dé&ji i, _:
iKC‘,iz - f(pKC‘;SKC‘,iz) [k]/kg] (56)
Izoentropicka komprese kondenzatniho erpadla &,
M. =i, —i [k kg] (57)

Tab. 12 Parametry za kondenzatnim cerpadlem p¥i izoentropické kompresi

Parametr Hodnota Jednotka
Pk iz 1,527 [MPa]
SK&.iz 0,665 [kJ/(kg.K)]
IKE,iz 198,312 [kJ/kg]
hge iz 1,516 [kJ/kg]

Skutecna komprese:
Skute¢na komprese kondenzatniho Cerpadla h, . :

h.
M = ﬂ[k‘] /kg ]
Entalpie za kondenzatnim Cerpadlem 1,..:
e =iy +hyo [k kg] (59)
Teplota za kondenzatnim Cerpadlem t .
tee = f (Presie) [°C] (60)

Tab. 13 Parametry na vystupu z kondenzadtniho cerpadia

Parametr Hodnota Jednotka
Pke 1,527 [MPa]
hke 1,895 [kJ/kg]
ike 198,691 [kJ/kg]
tee 47,148 [°C]

Ohfati kondenzatu pfi kompresi At . :
Aty =t =t [OC]
At . =0,148 °C

(61)

2.7.2 Napajeci ¢erpadlo

Napajeci Cerpadlo slouzi k dopraveé napajeci vody, respektive pary vzniklé v kotli
z napajeci vody, pres systém vysokotlaké regenerace, kotle, ptfivadéciho potrubi a RZV,
az do turbiny. Nap4gjeci ¢erpadlo nadm tedy dodava pozadovany tlak admisni pary py na
vstupu do VT télesa turbiny.
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NC

Obr. 7 Parametry napdjectho cerpadia

Tlak na vystupu z napéjeciho Cerpadla p,.:

2
Pye =Py I+ Sk ry) (1 + é:kotel)'(l + 'é:oh) [MPa] (62)
Do = 22,477 MPa

Izoentrpoické komprese:
Entropie na vystupu z napajeciho Cerpadla pii izoentropické kompresis .

Sy =S (Pagix=0) [k 1 (kg K)] (63)

Entalpie na vystupu z napajeciho Cerpadla pfi izoentropické kompresi 1.

iNCf,iz :f(pNCf;SNCf,iz) [k]/kg]
Izoentropicka komprese napajeciho Cerpadla h . -
Poe =i [k 1 kg]

NC iz

(64)

NC,iz ladpl

(65)

Tab. 14 Parametry na vystupu z napdjeciho cerpadla pri izoentropické kompresi

Parametr Hodnota Jednotka
PNE.iz 22 477 [MPa]
SNE.iz 2,236 [kJ/(kg.K)]
ING iz 831,625 [kJ/kg]
hne iz 24,059 [kJ/kg]

Skutec¢nd komprese:
Skute¢na komprese napajeciho Cerpadla h .

h,.
hye =—==[k7 1 kg]
e (66)
Entalpie za napajecim Cerpadlem 1. :

iye =iy +hye [k 1kg] (67)

Teplota za napajecim Cerpadlem t,.:
tye = f(Pyesive) [°€] (68)

Tab. 15 Parametry na vystupu z napdjeciho cerpadla

Parametr Hodnota Jednotka
PNG 22 477 [MPa]
hne 30,074 [kJ/kg]
iNG 837,64 [kJ/kg]
tne 194,555 [°C]

Ohftati kondenzatu pii kompresi At . :
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At =t —thy [OC]
AtNC =4 555 °C

(69)

2.8 Navrh a vypocet systému regenerace

V systému regenerace dochazi k ohfati kondenzatu z teploty #, az na teplotu
napajeci vody fyj;, jdouci do kotle. Tim dochazi k zvySeni tepelné ucinnosti celého
tepelného cyklu. Regeneracni ohfev napajeci vody se provadi za pomoci neregulovanych
odbéra z turbiny v regeneracnich ohfivacich. VSechny vyméniky systému regenerace jsou
konstruovany jako povrchové, pouze NN je provedena jako smeéSovaci vyménik.
Ohtivaky VTO1 NTO4 a NTO3 obsahuji sraze¢ prehrati, ktery se pouziva, pokud je
odbérova para prili§ prehratd. Systém regenerace se déli na dvé Casti:

a) Vysokotlakou: VTO1 - VTO2

b) Nizkotlakou: NTO1 — NTO2 —NTO3 — NTO4 - NN
Pomérna tlakova ztrata byla zvolena u vSech typu ohfivaku stejna a to &,;, = 0,04.
2.8.1. Vysokotlaka regenerace

Vysokotlaka regenerace zahrnuje dva VTO ohfivaky (z;70 = 2). V jednotlivych
systémech regenerace (VIO 1 NTO) ma byt pro maximalni zvySeni tepelné ucinnosti
dodrzovan konstantni pomér absolutnich teplot za a pfed ohfivakem. Velikost ohtati
v jednotlivych ohfivacich bude tedy konstantni.

Velikost ohfati ve VTO ohfivacich m,., :

T; T:w,' Tl'cjr'TOZiout
my,, =——= = = konst.
1,

R Ty (70)

(71)

068

>

\/ (260+273,15)
m —( =1

p =2
o 194,555 +273,15)

2.8.1.1. VTO1

VTO1 je konstruovany jako povrchovy vyménik. Vzhledem k vysokému prehtati
pary obsahuje VTO1 srazec prehrati.

S
o
t[OC] tvror  Pvro / tav

AtVTO’l

iVTO1_kond
tvror l’
tk_NTOAt_Oul‘
ik_v'roz,wl e vroz_out
— S[m?]
Obr. 8 Parametry VIO1 Graf 10 Pribéh teplot ve VIO1

Vystup kondenzatu z VTO1 — Napéajeci voda
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Teplota napéjeci vody na vystupu z VIO1 t,;. :

tny — teplota napdjeci vody je dana ze zadani a cinni 260 °C
Tlak napéjeci vody na vystupu z VIOl p,; :
pg\r[ﬁ = pg\r(‘ : (1 - §0h)2 [Mpa]

Entalpie napéjeci vody na vystupu z VTOLI i, : "
Ly =f(Pyita) [k]/kg] (73)
Entropie napajeci vody na vystupu z VIOL s, :

Sy =S (Pyity ) K 1 (kg K) | (74)

Tab. 16 Parametry na vystupu z VIOI

Parametr Hodnota Jednotka
tay 260 [°C]
Py 20,715 [MPa]
inv 1133,849 [kJ/kg]
SNy 2,845 [kJ/(kg.K)]

Vystup odbérového kondenzatu z VTO1
Teplota kondenzace odbérové pary fr70; bude vyssi o nedohfev Jdyro = 5 nez
teplota napajeci vody na vystupu z VTO1 ;-

Teplota kondenzace pary z odbéru O1 £, :

biror =y + G0 [°C] (75)

Tlak kondenzace pary z odbéru O1 p,,,,:

Prror = J (702 % = 0)[MPa]

Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O1 iy, 44 -

ot sons = 1 (o = O) [k k] 77)
Tab. 17 Parametry kondenzace ve VIOI

(76)

Parametr Hodnota Jednotka
tvros 265 [°C]
Pvro1 5,085 [MPa]

ivTo1 Kkond 1159,808 [kJ/kg]

Neregulovany odbér O1

Tlak neregulovaného odbéru pary p,qs; bude vét§i oproti prro; o tlakovou ztratu
odbérového potrubi &,q.170.

Tlak v misté neregulovaného z odbéru O1 p,,, :

Poar = Prror- 1+ Soui70) [MPa]

Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O1 s, .. :
Sodriz = Si7_in = [kJ/(kg-K)]

Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O1 i, . :
e = S Paii ) [/ k] (50)

Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru Ol 4, . :

(78)

(79)
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hodl,iz = l.I/'Tfin gt [k*] /kg]

Expanze do mista neregulovaného odbéru O1 4, :

Mogr = Pogr i Mapr e [kJ /kg]

Entalpie v misté neregulovaného odbéru O1 i, :

Lo :l.l/T_in _hodl [k]/kg]

Teplota v misté neregulovaného odbé&ru O1 7 ,,:

L = f(podl;iodl ) [OC]

Mérmy objem v misté neregulovaného odbéru O1 v ,,:

Voa1 = f(podl;iodl ) [m3 /kg]

Tab. 18 Parametry neregulovaného odbéru Ol

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

Parametr Hodnota Jednotka
Pod1 5,594 [MPa]
Sod1.iz 6,519 [kJ/(kg.K)]
lod1.iz 3142,583 [kJ/kg]
Nod.iz 331,271 [kJ/kg]
Nog1 286,218 [kJ/kg]
iod1 3187,636 [kJ/kg]
todt 400,757 [°C]
Vodt 0,051 [m®/kg]
2.8.1.2. VTO2

Odbér pro VTO?2 je veden z vystupu VT dilu turbiny, proto parametry na vystupu
z VT dilu budou zaviset na parametrech VTO2. Ohtivak je opét konstruovan jako prosty

povrchovy vyménik.

ik vroz_out |tk vToz_out
VTO:
[

<

—

IVTO1_kond

t\/TO 1

IvTo2_kond

tvroz f I
ine | tne

Obr. 9 Parametry VIO2

Vystup kondenzatu z VTO2

{°C]

4

tVTO2

Pvro2

6VTO

!

t_vroz_out

‘_.Atw 02

— S[m?]

Graf 11 Pribéh teplot ve VIO2

Teplota kondenzatu na vystupu z VTO2 4, 4, .-

1y +273,15

L vroa ow =

)

~273,15[°C]

Tlak kondenzatu na vystupu z VTO2 p; 115, o

(86)
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Pi vro2_our = Pye (1 _é:oh)[MPa]

Entalpie kondenzatu na vystupu z VTO2 i, ;7, 4

ikﬁVTOZﬁout = f(pkil/'T()Ziout;tkil/'T()Ziout) [k‘] /kg]

Tab. 19 Parametry na vystupu z VIO2

(87)

(88)

Parametr Hodnota Jednotka
ti Vo2 out 226,207 [°C]

Pk vTo2 out 21,578 [MPa]

ik VTO2 out 977,693 [kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z VTO2
Teplota kondenzace odb&rové pary 77702 bude opét vyssi nez teplota kondenzatu
na vystupu z VIO2 # 1702 ous a to 0 nedohiev dy70 = 5°C.

Teplota kondenzace pary z odbéru O2 ., :

Loy = tkj'Tozfouz + 5170 [OC] (89)
Tlak kondenzace pary z odbéru O2 p,.,,:
Prroy = S (g003% =1) [MPa] (90)
Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O2 7,1, (o
Irros tond = J (Grrp25% = 0) [kJ /kg] (91)
Tab. 20 Parametry kondenzace ve VIO2
Parametr Hodnota Jednotka
tvroz 231,207 [°C]
Pvro2 2,859 [MPa]
IvTO2 Kkond 995,877 [kJ/kg]

Neregulovany odbér O2

Tlak neregulovaného odbéru pary p,qs> bude vét§i oproti prro2 o tlakovou ztratu
odbérového potrubi &,q.yro. Tlak neregulovaného odbéru O2 p,,> je zaroven tlakem na
vystupu z VT dilu turbiny pr7 our.

Tlak v misté neregulovaného odbéru O2 p, ,,:
Poi2 = Prr_our = Prro2 “(I+&ou70) [Wa] (92)
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O2 s, . :

Sod2iz = SvT_in [kJ/ kg - K):|

Izoentroplcka entalpie v misté neregulovaného odbéru 02 i, .. : )
finie = F (Poass Soun ) [K 1 Kg] (94)
Izoentroplcka expanze do mista neregulovaného odbéru O2 4, . :

Bogrie =lir = loans: [ 18] (95)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O2 4 ,,

Pty = Bogs e Mipryr [K 1K (96)
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O2 i ,,

Loy =lir =M [k]/kg] (97)
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Teplota v misté neregulovaného odbéru O2 ¢, :

Loir = f (Poaaiioar ) [°C]

Meérny objem v misté neregulovaného odbéru O2 v, ,, :
Voo = f (Poariloar ) [ 1K ]

Tab. 21 Parametry neregulovaného odbéru O2

(98)

(99)

Parametr Hodnota Jednotka
Pod2 3,145 [MPa]
Sod2.z 6,519 [kJ/(kg.K)]
iod2.iz 2993 156 [kJ/kg]
Nodz.iz 480,698 [kJ/kg]
Nodz 413,400 [kJ/kg]
iod2 3060,454 [kJ/kg]
tod2 328,216 [°C]
Vod2 0,082 [m*/kg]
2.8.2. Nizkotlaka regenerace

Nizkotlaka regenerace zahrnuje ¢tyfi NTO ohtfivaky a napajeci nadrz (zyyo = J3).
Velikost ohrati ve vSech ohfivacich nizkotlaké regenerace (vCetné NN) je volena taktéz
rovnomérn€. Nedohiev v kazdém z nizkotlakych ohfivakt €ini dy;o = 5°C.

Velikost ohiati v NTO ohtivacich m,,,, :

T T:\w T]; _NTO1_out

1

mNTO = = == :konst.
Ty T vios_ou Tie (100)

m NTO = ZA\'TL\)/E
| - (101)

(190 +273,15)
i =1,077

m,.., =3
o 47,148 +273,15)

2.8.2.1. Vypocet indiferentniho bodu

Odbeéry je tfeba volit tak, aby nebyla prekrocena hodnota indiferentniho bodu. Pfi
pfekroCeni této hodnoty, ohfivame napajeci vodu prili§ kvalitni parou. Tato para by
mohla dale expandovat a vykonat praci, ale misto toho je odvedena do neregulovaného
odbéru a tam zbytecné¢ marime jeji entalpicky potencial. Proto je nutné volit vSechny
odbéry pod indiferentnim bodem.

36


file:///PodiJodi

Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

K A

STNT

-
s[kJ/(kg.K)]
Graf 12 Poloha indiferentniho bodu [2]
Tepelna ucinnost cyklu pouze z VT dilem:
Entalpie syté kapaliny pfi vystupnim tlaku z VT dilu 7', :
i'l/T :f(pl/'Tiout;x: 0) [k‘]/kg] (102)
iy =1020,834 kJ / kg

Tepelna ucinnost VT dilu 7/, :

I, . —i,
T _ VT _in VT _out
M= ; — [-]

o (103)

VT _in
7y =0,169[-]

Vypocet indiferentniho bodu:

Oblast prili§ kvalitni pary pro regeneraci Ai, ,:

Ai =1 (z‘SMTJn ~ i o ) [k / kg] (104)
Ai, , =92,391kJ | kg
Indiferentni bod 7,

g sy nr in = Blyg [k‘] / kg]
iy =3511,828 kJ / kg

(105)

2.8.2.2. Napajeci nadrz

Prvnim nizkotlakym ohfivakem za systémem vysokotlaké regenerace je napajeci
nadrz. Jelikoz se jedna o sméSovaci vymeénik, je nedohfev napajeci nadrze oyy = 0 °C.
Z ni jsou znamé vSechny parametry, které byly vypocteny v kapitole 2. 6.

Vrchni cast napajeci nadrze tvofi odplyfiovak, zjehoz parametrdi muZzeme
dopocitat hodnoty neregulovaného odbéru O3.

Neregulovany odbér O3
Tlak v misté neregulovaného odbéru O3 p,_,;:
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Poaz = Poapi “(+ &, nr0) [MPa]

(106)
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O3 s, . :
Soaziz = SsT-NT _in [k‘] /(kg-K)] (107)
Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O3 i, .
lgse = S (Poass Soariz) [k]/kg] (108)
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O3 4,; .. -
hod3,iz = l.ST—Z\"Tfin _iod3,iz [kJ/kg] (109)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O3 /4, :
Pois = Pogs iz My sr-nr [k‘] /kg] (110)
Entalpie v misté neregulovaného odbeéru O3 i ,;:
logs = l.ST—Z\"Tfin - hod3 [kJ /kg] (1 1 1)
Teplota v misté neregulovaného odbéru O3 7 ,,:
L3 :f(pod3;iod3 )[OC] (112)
Meérny objem v misté neregulovaného odbéru O3 v, ,,:
Voas = f(pod3;iod3 ) [m3 /ng (113)
Tab. 22 Parametry neregulovaného odbéru O3
Parametr Hodnota Jednotka
Pods 1,381 [MPa]
Sod3iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
loga.iz 3351,015 [kJ/kg]
Nods.iz 253,205 [kJ/Kg]
Nods 221,048 [kJ/kg]
ious 3383,172 [kJ/kg]
tods 457,822 [°C]
Vods 0,241 [m°/kg]
Kontrola zda odbér 3 nelezi za indiferentnim bodem:
Iy 21,4, [KT 1 kg] (114)
3511,828 >3383,172 —» OK
Dodatkové voda

Do napgjeci nadrze se také dodava dodatkova voda,
parametry.

Mérma tepelna kapacita dodatkové vody ¢, :
¢, =4187 kJ/(kg-K)

Teplota dodatkové vody 7, :

1, =50°C

Entalpie dodatkoveé vody 1, :

i, = f(Pats) K/ kg ]

i, =209,350 kJ / kg

ktera ma nasledujici

(115)

(116)

(117)
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2.8.2.3. NTO4

Do NTO4 para proudi znacné prehrata (po pfedchozim pfihtati), proto NTO4

obsahuje sraze¢ prehrati.

A 9
t[°C] o)
tntos  Pnros
fogs | toss tk_NT04_oul
+ NTO. -1,
ik _NTO4_out E ik_NTO3_out -03'—
tk_NTOl_am Z/l/ E_NTO3_out q
L] t_nTo3_out
iNYO'I_kond tveoo 0 Y TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT I
— S[m?]
Obr. 10 Parametry NTO4 Graf 13 Prubéh teplot ve NTO4
Vystup kondenzatu z NTO4
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO4 4, ;0,4 o
tyw +273,15
tk7NT0470ut = W4’ - 273’ 15 [OC]
Myro (118)
Tlak kondenzatu na vystupu z NTO4 p, 04 o
Pir ~n1o4 out = Podpi '(1+§oh)[MPa] (119)
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO4 7, 5, .-
l.k7NT0470ut = f(pkiNTO4iout;tk7NT0470ul) [kJ/kg] (120)
Tab. 23 Parametry na vystupu z NTO4
Parametr Hodnota Jednotka
tc NTO4 out 157,068 [°C]
Pk NTO4 out 1,305 [MPa]
Ik NTO4 out 663,275 [kJ/kg]
Vystup odbérového kondenzatu z NTO4
Teplota kondenzace pary z odbéru O4 ¢,,,, :
Lyros =Y ntos_ow T Onro [OC] (121)
Tlak kondenzace pary z odbéru O4 p,,., :
Pyros = (tyroi3 X =1) [Wa] (122)
Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O4 iy, 10
’.NTOLkond = f(tyr04:x=0) [kJ / kg] (123)
Tab. 24 Parametry kondenzace v NTO4
Parametr Hodnota Jednotka
tnTo4 161,068 [°C]
PnTO4 0,635 [MPa]
INTO4 kond 680,217 [kJ/kg]
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Neregulovany odbér O4
Tlak v misté neregulovaného odbéru O4 p_,,:

Pods = Prros - (14 Soi_nro) [MPC’]
Izoentropicka entropie v misté neregulovaného odbéru O4 s, .. :
Spdaiz =3 [kJ/(kg-K)]
Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O4 i, .
ftii: = S (Poass Soasis) [K 1 g
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O4 4,,, ..
hod-’t,iz = l.ST—NTiin —logsss [kJ/kg]
Expanze do mista neregulovaného odbéru O4 /4 ,,
Pogs = Pogae Miprsvr [K7 1 kg
Entalpie v misté neregulovaného odbéru O4 i ,, :
logs :iST—NT_in —h,, [k] /kg]
Teplota v misté neregulovaného odbéru O4 ¢ ,, :
togs = f (Poasitoas ) [°C]
Meérmy objem v misté neregulovaného odbéru O4 v _,, :
Vogs = S (Poasiiogs ) [ 1" 1K ]
Tab. 25 Parametry neregulovaného odbéru O4

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

Parametr Hodnota Jednotka
Pod4 0,699 [MPa]
Sodd.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
od4.iz 3145,129 [kJ/kg]
Noda.iz 459,090 [kJ/kg]
Noda 400,786 [kJ/kg]
lod4 3203,434 [kJ/kg]
toqa 368,739 [°C]
Vods 0,419 [m®/kq]
2.8.2.4. NTO3

Para proudici do NTO3 je také jesté znaCné prehiata, proto zafazujeme srazec.

ey |

tntos  Pntos

lk_NTO2_out

_NTO2_out

INTO4_kona INTO3_kond

[e]
=
-
1o

tk_NTO3_out

Atnros

tnTos tnos

— S[m7]

Obr. 11 Parametry NTO3

Graf 14 Prubéh teplot ve NTO3

f
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Vystup kondenzatu z NTO3
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO3 7, ;05 o

_ tk_NZ"04_out + 273> 15

tNT()}_out - m _273>1 5 [OC]
NTO

Tlak kondenzatu na vystupu z NTO3 p, 105
pkﬁA"TO;?iout = pkiNTO-’tiout ’ (1 + goh ) [Mpa]
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO3 7, ;05

Lo NTO3 owt = f(pkiNT03iout;tk7NTO370ul) [kJ/kg]
Tab. 26 Parametry na vystupu z NTO3

(132)

(133)

(134)

Parametr Hodnota

Jednotka

ty NTO3 out 126,477

[°C]

Pk NTO3 out 1,357

[MPa]

Ik NTO3 out 532,120

[kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z NTO3
Teplota kondenzace pary z odbéru OS5 7, :

Inros =t n103_ou T Onto [OC]

Tlak kondenzace pary z odbéru O5 p,0;:

Doz = J poss X =1) [MPC’]

Entalpie po kondenzaci pary z odbéru OS5 iy;05 1o

Inros tona = J (Uyo35 %X =0) [k‘] /kg]
Tab. 27 Parametry kondenzace v NTO3

(135)

(136)

(137)

Parametr Hodnota

Jednotka

tnTos 130,477

[°C]

PnTo3 0,274

[MPa]

INTO3 kond 548,424

[kJ/kg]

Neregulovany odbér O5

Tlak v misté neregulovaného odbéru OS5 p,;s:

Poas = Pyros "1+ 8,0 xr0) [Aﬂ)a]

Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru OS5 5,5 .. :
Sodsiz =53 [kJ/(kg-K)]

Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru OS5 i, . :
bisiz = F (Poasi Soas) [/ 1 kg]

(138)

(139)

(140)

Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O5 4,5 . :

hods,iz = l.ST—Z\"Tfin _iodS,iz [kJ/kg]
Expanze do mista neregulovaného odbéru OS5 7, :
hs = hods,iz “Nrpr sT-~r [kJ /kg]

Entalpie v misté neregulovaného odbéru OS5 i, :

(141)

(142)
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loas =Isp N7 _in —h,ys [k]/kg]

(143)
Teplota v misté neregulovaného odbéru OS5 7 5 :
tas = J (Poasiioss ) [°C] (144)
Mérmy objem v misté neregulovaného odbéru OS5 v, ,.:
vodS :f(podS;iodS ) |:m3 /kg:| (145)
Tab. 28 Parametry neregulovaného odbéru O5
Parametr Hodnota Jednotka
Pods 0,302 [MPa]
Sods.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
iods,iz 2931,425 [kJ/kg]
Nods.iz 672,794 [kJ/kg]
Nods 587,349 [kJ/kg]
iod5 3016,870 [kJ/kg]
togs 274,107 [°C]
Vods 0,830 [m®/kq]
2.8.2.5. NTO2
foss | toss t[OC] t Pnro2 |
y N T O 2 é tx_NTO2_out
S
Ik_NTO2_out Ik_NTO1_out ..-E-
tntoz 0w | T Bntorom <
tk_NTo-l_out' T
iNTOJ_kOnd iNTOZ_kond
tnroa tno2
— S[m?]
Obr. 12 Parametry NTO2 Graf'15 Prubéh teplot ve NTO2
Vystup kondenzatu z NTO2
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO2 £, 0, -
L +273,15
INT()z_om — k _NTO3_out . 273’ 1 5 [OC]
My (146)
Tlak kondenzatu na vystupu z NTO2 p, 105 o
Pr _nto2_owt = Pr_NTO3 owt” (I+&,) [MPa] (147)
Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO2 i, 15y
ikaTOZfout = f (pk7NT027out ; tkaTOZfout) [k] / kg] (148)
Tab. 29 Parametry na vystupu z NTO2
Parametr Hodnota Jednotka
te nNTo2 out 98,061 [°C]
Pk NTO2 out 1,411 [MPa]
Ik_NTO2 out 411,916 [kJ/kg]

Vystup odbérového kondenzatu z NTO2

Teplota kondenzace pary z odbéru O6 1, :
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—_ o
Iyror = tkﬁZ\"TOZfout +5NT0 [ C]

(149)
Tlak kondenzace pary z odbéru O6 p,., :
Pyior = F oy =1) [MPCI] (150)
Entalpie po kondenzaci pary z odb€ru O6 iy;; 4o
iZ\"TOkaond = f(tNTOZ;x =0) [kJ /kg] (151)
Tab. 30 Parametry kondenzace v NTO2
Parametr Hodnota Jednotka
tyro2 102,061 [°C]
Pnrto2 0,109 [MPa]
INTO2 kond 427,798 [kJ/kg]
Neregulovany odbér O6
Tlak v misté neregulovaného odbéru O6 p, . :
Pods = Prroz * (14 Eoi nro) [MPC’] (152)
Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O6 s, . :
Sasi =85 [ K/ (kg K) ] (153)
Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O6 i, . :
isi: = S (Poas’ Soasi: ) [ K 1 kg] (154)
Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru 06 4, ;. :
hods,iz = l.ST—Z\"Tfin — Loy [k‘] /kg] (155)
Expanze do mista neregulovaného odbéru O6 /. :
Poiss = Mogs iz Mipr sr—nr [kJ /kg] (156)
Entalpie v mist€ neregulovaného odbéru O6 i, :
Loas :iST—NT_in — N6 [k] /kg] (157)
Teplota v misté neregulovaného odbéru O6 ¢, :
tas = J (Poacirloas ) [°C] (158)
Meérny objem v misté neregulovaného odbéru O6 v, :
Vods = f(podG;iodG ) [m3 /ng (159)
Tab. 31 Parametry neregulovaného odbéru O6
Parametr Hodnota Jednotka
Pode 0,120 [MPa]
Sod6.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
o6z 2740,699 [kJ/kg]
Nods iz 863,520 [kJ/kg]
Rods 753,853 [kJ/kg]
iode 2850,366 [kJ/kg]
tods 187,810 [°C]
Vods 1,760 [m®/kg]
2.8.2.6. NTO1
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o7 t[°C]

fnTo1  Pwtot

1 NTO1

tx_NTO1_out

OnTd)

AAtmoj

ik_NTOi_oul ike
B not o | T e tee
iNTOZ_koﬂd iNTO!_kond
tNTOZ tNTO1
— S[m?
Obr. 13 Parametry NTOI Graf 16 Prubéh teplot ve NTOI

Vystup kondenzitu z NTO1
Teplota kondenzatu na vystupu z NTO1 4, 0, 4

_ lk_NZ"02_out + 273> 15

tNTOl_out = —273,15 [OC]

Myro (160)
Tlak kondenzatu na vystupu z NTOL p; \yo1 o
Pi v101 owt = Pr_v102 o "L+ éoh)[MPa] (161)

Entalpie kondenzatu na vystupu z NTO1 7, 0, ,,
ikaTOliout = f(pk7NT0170ut;tk7NT0170ul) [kJ/kg]

(162)
Tab. 32 Parametry na vystupu z NTO1

Parametr Hodnota Jednotka

tx NTO1 out 71,666 [°C]

Pk NTO1 out 1,468 [MPa]

ik NTO1 out 301,166 [kJ/kg]
Vystup odbérového kondenzatu z NTO1
Teplota kondenzace pary z odbéru O7 1, :
Lyror = Y nro1 ow T Owto [OC] (163)
Tlak kondenzace pary z odbéru O7 p,o;:
Prror :f(tle;x:l)[MPa] (164)

Entalpie po kondenzaci pary z odbéru O7 iy, 4,4

INTOV kond = S (y101,%x =0) [kJ/kg] (165)
Tab. 33 Parametry kondenzace v NTO1

Parametr Hodnota Jednotka
tnTo 75,666 [°C]
PnTO1 0,040 [MPa]

iINTO1 kond 316,766 [kJ/kg]
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Neregulovany odbér O7
Tlak v misté neregulovaného odbéru O7 p,,,:

Poar = Prror" 1+ S0 i) [Wa]

Izoentropicka entropie v mist€ neregulovaného odbéru O7 s,,,, . :
Sodriz =53 [kJ/(kg-Kﬂ

Izoentropicka entalpie v misté neregulovaného odbéru O7 i, ..
a1z = (Poay’ Soar )[R /K8 |

Izoentropicka expanze do mista neregulovaného odbéru O7 4, ..
h [k] / kg]

od7,iz l.ST—NTfin - iod7,iz
Expanze do mista neregulovaného odbéru O7 4,

Moy = Mg Mror e [K /K8 ]

Entalpie v misté neregulovaného odbéru O7 i ,.:

lpa7 :iST—NT_in —h,ys [k]/kg]

Teplota v misté neregulovaného odbé&ru O7 ¢, :

Lo = f (Paarsioan ) [°C]

Meérny objem v misté neregulovaného odbéru O7 v, :

Vogr = S (Poasloar ) [ /Ke |

Tab. 34 Parametry neregulovaného odbéru O7

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

Parametr Hodnota Jednotka
Pod7 0,044 [MPa]
Sod7.iz 7,445 [kJ/(kg.K)]
od7iz 2571,341 [kJ/kg]
Nog7.iz 1032,878 [kJ/kg]
hog7 901,703 [kJ/kg]
iod7 2702,517 [kJ/kg]
toq7 109,858 [°C]
Voq7 4,026 [m*/kg]

2.9. Tepelna bilance

Pii vypoctu pratokového mnozstvi pary vstupujiciho do turbiny se vychazi
z bilan¢nich rovnic tepelné rovnovahy jednotlivych ohfivaka. Nejprve sestavime bilan¢ni
rovnice kazdého ze sedmi ohfivaku a poté uréime pomérné mnozstvi pary v odbérech.
Nakonec spocCitame mnozstvi pary prochéazejici jednotlivymi useky VT 1 ST-NT dilu.

Pomérmé mnozstvi dodatkové vody je zvoleno y, :
v, =0,05
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2.9.1. Tepelna bilance VTO1

VTO." L™
L

e < lod1

IvTO1_kond

Y1

Ik _vT02_out (1 —yd)

Obr. 14 Schéma tepelné bilance VIO1
Rovnice tepelné rovnovahy:
Y- (iodl - l.VZ‘Olfkond ) o = (1 tVa ) ' (l.NI*' _l.kil"'Y‘OZiout)
Pomémé mnozstvi pary do odbé&ru O1 y:
(1 +V, ) (Z.NV _l.k7P7"02701tt) [_]
(iodl ~h101_kond ) “Mro

¥, =0,083[-]

1

2.9.2. Tepelna bilance VTO2

k_vTo2_out (1 'yd)

VTO:

IvTO1_kond

. y1 L lod2
IVT02_kond y2
y2+y1vr

ine ( 1 'yd)

Obr. 15 Schéma tepelné bilance VIO2

Rovnice tepelné rovnovahy:

|:y1 '(ll/7"017kond 102 _kond ) TV (’odz 702 _kona ):| o = (1 TV ) ' (lkJ’TOZJ’”’ B ZNCV)

Pomérné mnozstvi pary do odbéru O2 y,:

b, = (1 + yd)'(lkj"TOziout _’Nc“) N B2 '(ZI/'TOszond _’Wotkond)
, =

. . -]

Mo '(’odz - lV]"Okaond) (lodz - lV]"Okaond)

¥, =0,066[-]

(174)

(175)

(176)

(177)
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2.9.3. Tepelna bilance napajeci nadrze

fod3 Vs

IvT02_kond la Ya )
\Z5a%Z Ik_NTO4_out
(1-yi-y2-ys)

-

o /
ik_NN_out N N
1 +9d

Obr. 16 Schéma tepelné bilance napdjeci nadrze

Rovnice tepelné rovnovahy:
|:y3(NN) '(’od3 _lkfiwfouz)"‘ (yl + yz)'(llr"]"OZikond _ZNN):| Nyy =

= (1 V=V, = Vs ) : (’NN U NTO4_out ) +YVi- (’NN - ld)

(178)
Pomérné mnozstvi pary do odbéru O3 y; -
(l PR ) ’ (im' _l.kaTOAtfout) Vi (im' - id) (yl +Y, ) ’ (l.lf"]"Okaond _l.NN)
YViovny = ) ) - ) ; [_]
Maw '(’od3 _lk7NT0470ut) (lod3 _lkaTOAtfout) (179)
Yoy = 0,048 [_]
2.9.4. Tepelna bilance NTO4
loda 4
v NTO.
Ik_NTO4_out / ik_NTO3_0ut
S| e
(1-yr-yz-ys) (1-y1-y=-ys)
L]
INTO4_Kond Y4
o
Obr. 17 Schéma tepelné bilance NTO4
Rovnice tepelné rovnovahy:
Y '(iod4 _l.NTO47kond ) “Nyro = (1 WV J/3) ) (l.k7NTO470ut - l.k7NT0370ut) (180)
Pomémé mnozstvi pary do odbé&ru O4 y,:
(1 V=V ) ) (l.kaTObtfout - ikaTO370ut)
Vi = . . [_]
(lod4 “INTO4_kond ) “Myro (181)

y, =0,042[-]
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2.9.5. Tepelna bilance NTO3

" NTO:

ikﬁNTOSﬂout /l/ ik_N TO2_out
(1-y1-y2-ys) (1-yr-y2-ys)

lods

L]

INTO4_Kond INTO3_kond
_’_

ya yatys

Obr. 18 Schéma tepelné bilance NTO3
Rovnice tepelné rovnovahy:
[J/S '(iods ~IN703_ond ) e '(l.NTO47k0nd _l.NTO37kond):| Myro =

= (1 V=V, ) : (lk7NT0370m _lk7NT0270ul)

(182)
Pomémé mnozstvi pary do odbé&ru O5 y;:
B (1 V== y3)'(l.k7NTO370ut _l.kaTOzfout) Vs '(l.NTO47k0nd _l.NTO37kond) [ ]
5 . . o . . o
Myro '(lods - lNTO37kond) (lodS - lNTO37kond) (183)
ys=0,037 [—]
2.9.6. Tepelna bilance NTO2
lods | Yo
NTO:
i k_ NTO2 out i k_NTO1_out
—_— .
(1-yr-y=-ys) (Try=ys)
INTO3_kond INTO2_kond
Yty Yty
Obr. 19 Schéma tepelné bilance NTO?2
Rovnice tepelné rovnovahy:
[J/G : (iodG ~IN702_kond ) + (J/4 Vs ) : (Z.NTO37kond ~IN702_kond )] Mo =
= (l VM=V =W ) ) (l.kaTOzfout - l.kaTOlfout) (1 84)
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Pomérné mnozstvi pary do odbéru O7 Yy :

B (1 NV ) : (lkaTOzfout - lkaTOlfout) (J/5 + J/4) : (ZNTO37kond - lNTOkaond)

o Myro '(iods _ZNTOszond) ) (iodé _ZNTOszond) [ ] (185)
Y =0,033 [_]

2.9.7. Tepelna bilance NTO1

’yi\l TO1

Ik_NTO1_out Ik¢

(1-y+-yz-ys)| T (AViyz-ys)

lod7

<

INTO2_Kond INTO1_kond
e >
y4+y5+y5 y4+y5+y6+y7

Obr. 20 Schéma tepelné bilance NTO1

Rovnice tepelné rovnovahy:

[y7 : (lod7 ~INTO1 kond ) + (ys +YVs+), ) : (ZNT027k0nd ~INTO1_ kond )] Mo =

:(l_yl_yz_y3)'(l.k7NT017out_ZKC) (186)
Pomémé mnozstvi pary do odbé&ru O7 y,:

3 (1 ST R ) : (l.kaTOlfout _iKc“) (ys Vst ) : (l.NTOszond - l.NTOlfkond) [_]

Y, = . . - . .
Myro '(lod7 - lNTOlfkond) (lod7 - lNTOlfkond) (187)
y,=0,030 [—]
Tab. 35 Prehled neregulovanych odbéri
Zarizeni Odbér hodnota Jednotka
VTO1 Y1 0,083 [-]
VTO2 |2 0,066 [-]
NN Y3 0,048 [-]
NN Ya 0,050 []
NTO4 2 0,042 [-]
NTO3 ¥s 0,037 []
NTO2 Vs 0,033 [-]
NTO1 y7 0,029 []
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210 Vypocet mnozstvi pary

Vypocet mnozstvi pary vstupujiciho na turbinu M :

. P
M =—"20  [ke/s
! acelk 'ncelkiz [ ] (188)
Kde:

M, je mnozstvi pary vstupujici do turbiny /kg/s/
Py, svorkovy vykon generatoru [kW]
acer je celkova prace turbiny /kJkg/
Neelk - J€ celkova u€innost vnéjsich zafizeni (loZiska, spojky a generator) /-/
Dosazenim hodnot z kapitol 2. 10. 1 a 2. 10. 2:
~ 250000 )
? " 1221,628-0,97515 [ke /5]

M ,=209,860 kg /s

2.10.1 Vypocet celkové ucinnosti vnéjSich zafizeni nNceix -
Celkova ucinnost vn€jsich zafizeni se vypocita pomoci jednoduchého vztahu 77, . :
Meeti_= =16 Meer [~] (189)
Mearr » =0,97515[]
Kde:

n¢ ucinnost generatoru /-/
Nmeeh UCINNOSt lozZisek a spojek /-/

2.10.2 Vypocet celkové prace turbiny a.q
Celkova mérna prace turbiny se sklada z celkové mérné prace VT a ST-NT dilu.
Ao = Ay T Agr N [kJ kg ]
Kde:

(190)

ayr celkova mérna prace VT dilu turbiny [kJkg/
asr.yt celkova mérnda prace ST-NT dilu turbiny /kJ/kg]

Dosazenim z kapitol 2. 10. 2. 1 a2. 10. 2. 2:
a,, =404,671+816,957[k/ / kg|

a,, =1221,628 kJ / kg

2.10.2.1 Vypocet mérné prace VT dilu turbiny ayr

Celkova mérna prace VT dilu turbiny se sklada ze dvou entalpickych spadu A;7; a
hyro oddélenych odbérem O1. Mérna prace, kromé entalpického spadu, zavisi také na
mnozstvi pary prochazejici jednotlivymi castmi turbiny.

Tepelny spad prvni ¢asti VT dilu #4.,,:

byyy = by in = oy [k‘] /kg] (191)

Tepelny spad druhé Casti VT dilu 4., :
Bry =logy = loay [kJ /kg]

Celkova mérna prace VT dilu a;7:

(192)
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Ay =Py + (1 - yl)'hF'TZ [ k]/kg]

(193)
Tab. 36 Mérna prace VT dilu
Parametr Hodnota Jednotka
hyt1 286,218 [kJ/kg]
hyto 129,105 [kJ/kg]
ayr 404,671 [kJ/kg]
2.10.2.2Vypoéet mérné prace ST-NT dilu turbiny asr.nt
Entalpické spady mezi jednotlivymi odbéry ST-NT dilu jsou uvedeny nize.
Tepelny spad prvni ¢asti ST-NT dilu Ay, ., :
hST—NTl = l.ST—Z\"Tfin — I3 [kJ /kg] (194)
Tepelny spad druhé ¢asti ST-NT dilu Ay, ;) :
Py nr2 = togs ~ Loy [k‘] /kg] (195)
Tepelny spad treti ¢asti ST-NT dilu Ay, ;5 :
Py 73 = lpqs —oas [kJ /kg] (196)
Tepelny spad ctvrté ¢asti ST-NT dilu Ay, ;¢
Py xra = loas —loas [k‘] /kg] (197)
Tepelny spad paté asti ST-NT dilu Ay, 5
Ay _nrs = boas ~ Loar [kJ / kg] (198)
Tepelny spad Sesté casti ST-NT dilu /g,
hST—NTG =1y _l.ST—NTfout [kJ /kg] (199)
Tab. 37 Tepelné spady mezi odbéry v ST-NT dilu
Parametr Hodnota Jednotka
sttt 221,048 [kJ/kg]
et T2 179,738 [kJ/Kg]
RsraTs 186,564 [kJ/kg]
Rt 166,504 [kJ/kg]
st 147 850 [kJ/kg]
hsTTs 180,635 [kJ/Kg]
Vzorec pro vypocet mérné prace ST-NT dilu je zna¢né nepiehledny a slozity.
Proto se pro prehlednéjsi vypocet zavadi nasledujici substituce (tab. 38).
Tab. 38 Substituce
Veli€ina Substituce Hodnota Jednotka
Ya Ya=(1-y1) 0,917 []
Y Ye=(1-Yy1-Y) 0,851 [-]
Ye Ye=(1-y1-Y2-Y¥3) 0,804 [-]
Yo Yo=(1-Y1-Y¥2-Y3-Ya) 0,762 []
Ye Ye=(1-Y1-Y2-Y3-Y4-Ys) 0,724 [-]
Ye Ye=(1-Y1-¥2-Y3-Ya-Ys5-Ye) 0,691 [-]
Ys Yo=(1-y1-Y2-Y3-Ya-Ys5-Yo- Y1) 0,661 [-]

Vysledna mérna prace ST-NT dilu ag, ,, :
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Asr_np = YB 'hST—NTl + YC 'hST—NTz + YD 'hST—NT3 +
+ YE 'hST—NT4 + YF 'hST—NTs + YG 'hST—NTﬁ [k] / kg] (200)
ag_ny =816,957 [kJ / kg]

2.10.3 Mnozstvi pary na jednotlivych asecich turbiny
Pfi znamém mnozstvi pary na vstupu do turbiny je mozné dopocitat zbylé
hmotnostni pratoky prochazejici jednotlivymi casti VT i ST-NT dilu. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 39.
Mnozstvi pary prochazejici prvnim tsekem VT dilu M, ,,:
MI,TJ :Mp [kg /5]

(201)
Mnozstvi pary prochazejici druhym tsekem VT dilu M, :
MI,TJ, :YA-MP [kg /5] (202)
Mnozstvi pary prochazejici prvnim usekem ST-NT dilu M ST_NT I
Mgy =Yy-M,[kg/s] (203)
Mnozstvi pary prochazejici druhym usekem ST-NT dilu M ST-NT_IT -
MST—NTfII =Y 'Mp [kg / S] (204)
MnozZstvi pary prochazejici tfetim usekem ST-NT dilu M ST_NT I -
MSTfNTJH =Y, 'Mp [kg / S] (205)
MnozZstvi pary prochazejici &tvrtym tGsekem ST-NT dilu M ST_NT IV -
MSTfNTJV =Y 'Mp [kg / S] (206)
MnozZstvi pary prochéazejici patym usekem ST-NT dilu M ST_NT V-
Mg vy =Y, M, [kg /5] (207)
Mnozstvi pary prochazejici Sestym tsekem ST-NT dilu M ST-NT VI -
MST—NTJ'I =Y, 'Mp [kg / S] (208)
Tab. 39 Mnozstvi pary na jednotlivych usecich turbiny
Veli¢ina | Hodnota | Jednotky
VT
Myt | 209,860 [kg /s]
Myt 1 192,545 [kg /s]
ST-NT
MST-NT | 178,654 [kg /S]
MsT-NT_I 168,669 [kg /s]
MsT-nT_1i 159,813 [kg /s]
MsTnT 1v 151,989 [kg /s]
MST-NT \V; 145,031 [kg /S]
MsT.NT Wi 138,813 [kg /s]

52



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetické inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
Parni turbina pro fosilni elektrarnu — ST NT dil Bc. Jan Ttinacty

2.10.4 Mnozstvi pary v jednotlivych odbérech

V tab. 40 je uvedeno mnozstvi pary pro regeneracni ohfev.

Mnozstvi pary pro regeneracni ohfivak VTO1 M0 ;

M0, =0, 'Mp [kg/s]

(209)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivak VTO2 M, .,
M9, =y, "M [kg /5] (210)
Mnozstvi pary pro napajeci nadrz M, :
MNN :y3'Mp [kg/s] (211)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivak NTO4 M, :
M 10, = v, M kg /5] (212)
Mnozstvi pary pro regenera¢ni ohfivak NTO3 M,
M 195 = ys M, [kg /5] (213)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohtivak NTO2 M, :
M 10, =M, [kg /5] (214)
Mnozstvi pary pro regeneraéni ohfivak NTO1 M,
M o1 =y, M ,[kg /5] (215)
Mnozstvi dodatkové vody M, :
Moy =y, M, [kg /5] (216)
Tab. 40 Mnozstvi pary v odbérech
Veliéina Hodnota Jednotky
Myro1 17,315 [kg /s]
Myro2 13,891 [kg /s]
Mnn 9,985 [kg /s]
Mnros 8,856 (kg /s]
MnTo3 7,824 [kg /S]
Mnto2 6,958 (kg /s]
Mnro1 6,218 (kg /s]
Mbop 10,493 [kg /s]

2.11 Tepelna ucinnost cyklu
Pfi vypoctu tepelné ucinnosti cyklu neni zahrnut vliv regeneracnich ohfivaka.
Proto tepelna ucinnost je jen priblizna.

Pfiblizna tepelna u¢innost cyklu »"_,,, :

, P,-1000

n cyklu

: : )H (217)

M VT I '(lVr_m _ZLW/")"'M ST-NT _I '(ZST—NT_m b7 our

77Tcyklu = 42’ 476[%]
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212  Vykon turbiny

Pfi znamém mnozstvi pary prochazejici turbinou, mizeme vypocltem ovéfit, zda
prato¢na mnozstvi a jednotlivé entalpické spady turbiny, budou odpovidat pozadovanému
elektrickému vykonu 250 MW.

VT
Vykon jednotlivych ¢asti VT dilu 5, ;-

PVTJ' :MV]"J 'hm [MW]

(218)
Celkovy vykon VT dilu £, ;-

By cax =Br 1+ Br_y [MW] (219)
ST-NT

Vykon jednotlivych casti ST-NT dilu 7, ;-

PST—NTJ = MST—NTJ “hy i [MW] (220)
Celkovy vykon ST-NT dilu Py )

PST—NTicelk = PSTfNTJ + PST—NTfII + PST—NTfIII + PSTfNTJV + PST—NTJ/' + PST—NTJ'[ [MW] (22 1)
Celkovy mechanicky vykon

Celkovy mechanicky vykon turbosoustroji £, :

P =By e+ Py _cor [MWV] (222)

Tab. 41 Vykon turbiny

Veli¢ina |  Hodnota | Jednotky
VT
Pur 60,066 [MW]
Pyt i 24,859 [IMW]
Pyt celk 84,924 [MW]
ST-NT
Pstn | 39,491 [MW]
Pst-nt it 30,316 [MW]
I:)ST-NT 1] 29,815 [MVV]
I:)ST-NT W 25,307 [MVV]
PstnT v 21,443 [MW]
I:)ST-NT VI 25,074 [MVV]
Psrt_celk 171,447 [MW]
CELKOVY VYKON

Peeik | 256,371 | [MW]

Celkovy mechanicky vykon turbosoustroji vypocteny z tepelné bilance cinni
256,371 MW. Teno vykon turbiny odpovida pozadovanému vykonu na svorkach
generatoru, ktery &ni 250 MW. Rada d&ji, pocitanych v tepelném vypoétu je
idealizovanych a neodpovidaji zcela realité. Rada parametrd, které vstupuji do tepelného
vypoctu, je volenych a jejich hodnota bude uptesnéna az v nasledujici kapitole.

Skutecny vykon turbosoustroji bude upfesnén a uveden az v nasledujici kapitole.
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3 Pruto¢na cast turbiny

Navrhem pratocné casti zacina vlastni vypocet turbiny. Hodnoty vypoctené
z tepelné bilance cyklu slouzi jako okrajové podminky vstupujici do vypoctu VT a ST-
NT dilu turbiny. Navrh prito¢né Casti ma zasadni vliv na ucinnost turbiny. V pritocné
casti dochazi k transformaci tepelné energie na energii mechanickou.

Tato kapitola obsahuje navrh jednotlivych prato¢nych ¢asti turbiny, navrh stupnd,
stanoveni termodynamickych ucinnosti jednotlivych casti turbiny, stanoveni ucinnosti
jednotlivych stupnt, stanoveni vnitfniho vykonu stupné, vypocet rychlostnich
trojuhelnikd, vypocet ztrat v lopatkové mfizi a stanoveni profilti rozvadécich a obéznych
lopatek.

VT téleso je navrzeno jako bubnové, tj. s konstantnim patnim pramérem. Pro ST-
NT téleso turbosoustroji je pouzita diskova koncepce.

Lopatkovani turbiny je podle tradice DSP navrzeno jako akéni (rovnotlaké), tomu
budou odpovidat i volené parametry a vypocetni metody.

C1

|
A

AN /e

PP DIV

Obr. 21 Pritocna cast rovnotlakého stupné

~

1 — rozvddéci lopatky,; 2 — obézné lopatky), dle [2]

3.1 Zakladni parametry prutoéného kanalu

V této kapitole jsou vypocteny zakladni parametry prato¢ného kanalu, jako jsou
délky rozvadécich lopatek, pruiméry lopatkovani, u¢innost jednotlivych stupniac VT a ST-
NT dilu, zpracovany entalpicky spad na kazdy stuper a dalsi.

Pfi navrhu pratocného kanalu se také voli cela fada veliCin a parametr, které
ovliviiuji priabéh expanze v turbin€. Tyto hodnoty je vhodné volit tak, aby ucinnost
jednotlivych stupnu turbiny byla pokud mozno co nejvyssi.

Stupen reakce pro vypocet zakladnich parametri prato¢ného kanalu je volen
nulovy, a to jak na patnim primeéru (R, = 0) tak na stfednim priméru (R; = 0)
lopatkovani. V pozdéjsich kapitolach bude pro zptesnéni vypoctu ST-NT dilu zaveden
nenulovy stuperi reakce R, (kap. 3.2).
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3.1.1 Veli€iny vstupujici do vypoctu

Do vypoctu pruto¢ného kanalu vstupuji nasledujici veliiny:
n provozni otacky turbiny Jmin’]

= ze zaddani je hodnota otacek n = 3000 min™

hyr vhsryt i entalpicky spad jednotlivych ¢asti turbiny /kJ/kg/
" vypocteno v predesié kapitole
M ; hmotnostni pritok pary jednotlivymi ¢asti turbiny dilu /kg/s/
= VI
Hmotnostni pritok pary na jednotlivé stupné VT dilu je od vypocteného toku
zmensSen o ztratovy tok predni vnéjsi ucpavkou VT dilu Myyr.
M, =M, _(Man) [kg/s]
= ST-NT
Hmotnostni tok na jednotlivé stupné ST-NT dilu je od vypocteného toku zmensen
o ztratoveé toky vnéjSimi ucpavky VT télesa, pfedni vnéjsi ucpavkou ST-NT télesa
a ztratové toky vnéjSimi ucpavkami ST-NT télesa.
M, :MST—NT_I‘ _(M wri T Moy ¥ Mgy +Mu_i) [kg/s]

(223)

(224)
Hodnoty hmotnostnich toka prochazejici jednotlivymi useky VT i ST-NT télesa
jsou urCeny v kapitole 5. 4.

Parametry pary na vstupu do jednotlivych ¢asti:
»  Tlak: py [MPa]
* Teplota: #y [°C]
* Entalpie: i [kJ/kg]
* Entropie: 5o [kJ/(kgK)]
= Mz&rny objem: vy [m’/kg]
»  Suchost: xy /-/
3.1.2Volené veli€iny
Pro vypocet pritocného kanalu je nutné zvolit tyto veliCiny:
D, patni pramér lopatkovani /m/
*  Pro VTdil je voleno jednotné D, = 800 mm (vyjma regulacniho stupné)
*  Pro ST-NTdil je D, voli v rozmezi: 1050 az 1940 mm (dle DSP)

u
[cl _ } rychlostni pomér na patnim praméru /-/
_iz Jp

u
. £c1 . } pro akcni lopatkovani voli v rozmezi: 0,45 az 0,51 (dle DSP)
- p

¢ rychlostni ztratovy soucinitel rozvadécich (statorovych) lopatek /-/

" Zvoleno ¢ = 0,98 [-]
o vystupni uhel absolutni rychlosti z rozvadéci (statorové) lopatky /°/
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»  Voleno v rozmezich o; = 13 — 15 ° (dle DSP)

Ngwp pocet lopatkovych skupin regulacniho stupné (jen pro VT dil) /-/

*  JVoleno ngy, =4 [-]
3.1.3Vypoctové vztahy pratoéné casti

Vypocet prutocné Casti se provadi iteraéné a to za pomoci vztaht z [1].

Stfedni pramér lopatkovani Dy
D, =D, +L,, [m]

Obvodova rychlost na stiedni priméru lopatkovani ug:
7-D, -n -
U, = : [m-s 1]

* 60
Obvodova rychlost na patnim primeéru lopatkovani uy,:
7-D,-n

u, T [m-s’l]

4 W w 4 o W u
Rychlostni pomér na stfednim prameéru [—} ;

cliiz
u u D,
ERRCREAs
_iz Jg _iz Jp P

Izoentropicka stfedni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadéci lopatky ¢, .-

Uu

S

L [m . s-l]
)

cliiz =

Skute€na stfedni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadéci lopatky ¢, :

_ -1
G=6_; '§0|:m's :|

Izoentropicky spad zpracovany ve stupni /4, :
2

— cliiz [k]/kg]
“ 2000
Izoentropicky spad zpracovany ve stupni /4, :
2
cl iz
=——|kJ /K
“ 2000 [ g]

Izoentropicka hodnota entalpie za rozvadéci lopatkou i
iliiz = iO - hiz [k‘] /kg]

1 iz "

Entalpicka ztrata v rozvadéci (statorové) lopatce Zg,,, :
Zgur =(1-0)-h. [k 1 kg]

Skutecna hodnota entalpie za rozvadéci lopatkou i, :

i =i, —Zg [k kg]

Parametry pary za rozvadéci lopatkou pii nulovém stupni reakce Ry = 0:

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)
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P = py[MPa] (236)
t = f(pi:i)[°C] (237)
si=f(psi) [k / (kg K)] (238)
Vi :f(pl;jl)[m3/kg:| (239)
x = f(pi)[-] (240)
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi totalnim ostiiku L, :
M, v

L, = L m

7D cosma ") (241)

Optimalni délka rozvadéci lopatky Z,,

o]

opl

l,26-nskup+l4,97-Ds-[ u }
C .
L (242)
Parcialnost rozvadéci lopatky ¢ :
oL
Lopt (243)

e>1—>Totalni ostrik
g <1— Parcialni ostrik
Redukovana délka rozvadéci lopatky & :

Lred = - -
1,26-n
T L I L O SO PR S 700 LT RS/ LS L
cliiz cliiz Lapt Ds & cliiz 2 cliiz

(244)
Zaokrouhlena délka vystupni hrany rozvadéci lopatky L :
Lig <Ly = Ly = It [m] (245)
Loy > Ly = L, =Ly [m] (246)
Urceni typu lopatky:
L 1 valcovd lopatkalV
RL

S J

>1— zborcena lopatka[Z ] (248)

s

Uginnost nekoneén& dlouhé lopatky 77, :
. 3,74.[1[L} }[L} []
¢ c
1 iz s 1 iz s (249)
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Poméma ztrata okrajova a neté€snosti v bandazi lopatek, pro tésnény stupeil z; :
0, 0029 [ ]

Pomérna ztrata rozvejifenim z,,, :

(Y
Zroz = 57| T [_]
2 [Ds] (251)

Pomérna ztrata tfenim pary o disk z;,, :

3
D, u
Zypy =Y, 'LzlzL {Z} [_]

Zp =

(250)

(252)
Pomérna ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek (pro e <1) z,,, ,:
3
0,0543 (1-¢\ [ u
v = sine \ e J|c [_]
1_iz
s (253)
Pomérna ztrata parcialnosti lopatek (proe <1) z,,,:
RL
_ 00085+ 2037 L R
parc D c
s 1_iz (254)
Pomeérna ztrata odlisSnym pramérem kola (proDs<1m) z,, , . :
ZDkula_OOS( )[c ][]
liz /g (255)
Pomérna ztrata vlhkosti pary z,:
2y =1-x,[-] (256)
Vnitini termodynamicka ucinnost realného stupné 7,,, :
Nrpr =My — (ZSTAT +Z, +Zpoy + Zygy )[ ] (257)
Entalpicky spad stupné 4:
h=h, 1, [kJ /kg] (258)
Vnitini vykon stupné P, :
Py =M, -h[kW] (259)
Izoentropicka entalpie na vystupu ze stupné (obézné lopatky) 7, .-
i . =iy~ h, [k /kg] (260)
Parametry pary za ob&znou lopatkou pfi nulovém stupni reakce R = 0:
P, = [ .58,)[MPa] (261)
t, = f(py:1,)[°C] (263)
$; = f(pz;iz)[k]/(kg'K)} (264)
k& :f(pz;iz)[”’ﬁ/ng (265)
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x, = f(p,;i,) [] (266)

3.1.4 Prehled parametru pratoéného kanalu VT dilu

Koncepce VT dilu je zvolena jako bubnova. Vsechny tfadové stupné VT télesa
(vyjma regula¢niho stupné€) maji stejny patni pramér a to 800 mm. VT dil se sestava
zjedno regulaéniho a tfinacti fadovych stupfidc. VT téleso je rozdéleno jednim
neregulovanym odbérem. Ten je umistén za 9. fadovym stupném.
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Tab. 42 Zdkladni parametry priitocné casti VT dilu (RS az 6. stuper)

USEK VT-l
Stuper [ RS 1 2 3 4 5 6
M ; [kg/s] | 208,693 | 208,693 | 208,693 [ 208,693 | 208,693 | 208,693 | 208,693
Po [MPa] 16,199 | 14,033 12,729 11,526 | 10,452 9,468 8,560
to [°C] 563,157 | 540,683 | 524,852 | 508,958 | 493,525 | 478,172 | 462,777
io [kJ/kg] | 3473,85 | 343567 | 3407,82 | 3379,79 | 3352,51 | 3325,31 | 3297,99
So kJkg.K]| 6,519 6,533 6,539 6,545 6,551 6,557 6,563
Vo [m°/kg] 0,022 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036
Xo -] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
D, [m] 1,035 0,837 0,840 0,844 0,847 0,851 0,855
Us Im.s"] | 162,567 | 131,464 | 131,931 | 132,531 | 133,105 | 133,704 | 134,360
u, Im.s'] | 157,080 | 125,664 | 125664 | 125664 | 125664 | 125,664 | 125,664
(ulcq i)y [-] 0,5 0,49 0,49 0,498 0,5 0,5 0,5
(ulcq i)s [-] 0,517 0,513 0,514 0,525 0,530 0,532 0,535
Cii Im.s"] | 314,159 | 256,457 | 256,457 | 252,337 | 251,327 | 251,327 | 251,327
@ -] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Cq Im.s"] | 307,876 | 251,327 | 251,327 | 247,290 | 246,301 | 246,301 | 246,301
hi, [kJ/kg] | 49,348 | 32,885 32,885 31,837 | 31,583 | 31,583 | 31,583
i i [kJ/kg] | 3424,50 | 3402,78 | 337494 | 3347,95 | 3320,92 | 3293,73 | 3266,41
P [kJ/kg] 1,954 1,302 1,302 1,261 1,251 1,251 1,251
iy [kJ/kg] | 342255 | 3401,48 | 337364 | 33467 | 3319,68 | 3292,48 | 3265,16
P4 [MPa] 14,033 | 12,729 11,526 10,452 9,468 8,560 7,725
2 [m°/kg] 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036 0,039
t [°C] 535,818 | 522,477 | 506,636 | 491,313 | 476,011 | 460,649 | 445,244
X1 -] 1 1 1 1 1 1 1
o [°] 13 13 13 13 13 13 13
£ [-] 0,643 1 1 1 1 1 1
Ostiik [-] P T T T T T T
Lt [m] 0,022 0,037 0,040 0,044 0,047 0,051 0,055
Lopt [m] 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lyeq [m] 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L, [m] 0,035 0,037 0,040 0,044 0,047 0,051 0,055
L,"-/D [m 0,034 0,044 0,048 0,052 0,056 0,060 0,065
V72 -] V V V V V V V
n. -] 0,934 0,934 0,934 0,933 0,932 0,931 0,931
e -] 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e -] 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Zparc -] 0,051 0 0 0 0 0 0
z [-] 0,078 0,073 0,068 0,062 0,057 0,053 0,049
o [-] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
e -] 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007
3 -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neai [- 0,774 0,847 0,852 0,857 0,861 0,865 0,869
h [kJ/kg] | 38,182 | 27,844 28,034 27,282 | 27,196 | 27,323 | 27,437
P [KW] 7968,37 | 5810,84 | 585043 | 5693,54 | 5675,63 | 5702,18 | 5725,91
P, [MPa] | 14,0328 | 12,7292 | 11,5263 | 10,4517 | 9,4677 | 8,5603 | 7,7247
t, [°C] 540,683 | 524,852 | 508,958 | 493,525 | 478,172 | 462,777 | 447,343
s iy [kJ/kg] | 342451 | 3402,79 | 337494 | 3347,96 | 3320,93 | 3293,73 | 3266,41
iy [kJ/kg] | 343567 | 3407,82 | 3379,79 | 3352,51 | 3325,32 | 3297,99 | 3270,56
s, kJkg.K]| 6,533 6,539 6,545 6,551 6,557 6,563 6,569
A [m°/kg] 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,036 0,039
X2 -] 1 1 1 1 1 1 1
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Tab. 43 Zdkladni parametry pritocné casti VI dilu (7. az 13. stuperi)

USEK VT-I VT-Il
Stuper [ 7 8 9 10 11 12 13
M ; [kg/s] | 208,693 | 208,693 [ 208,693 | 191,378 | 191,378 | 191,378 | 191,378
Po [MPa] 7,725 6,956 6,251 5,605 4,882 4,237 3,661
to [°C] 447343 | 431,876 | 416,381 | 400,866 | 381,636 | 362,354 | 343,031
io [kJ/kg] | 3270,55 | 3243,01 32154 | 3187,7 | 3153,3 | 3118,74 | 3084,02
So kJ/kg.K] | 6,569 6,575 6,580 6,586 6,593 6,600 6,607
Vo Im°/kg] 0,039 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072
Xo -] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
D, [m] 0,860 0,865 0,871 0,865 0,873 0,881 0,885
Us Im.s"] | 135,080 | 135,871 | 136,741 | 135,944 | 137,091 | 138,391 | 138,959
u, Im.s'] | 125,664 | 125664 | 125664 | 125,664 | 125,664 | 125664 | 125,664
(ulcq i)y [-] 0,5 0,5 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45
(ulcq i)s [-] 0,537 0,541 0,544 0,487 0,491 0,496 0,498
Cii Im.s"] | 251,327 | 251,327 | 251,327 | 279,253 | 279,253 | 279,253 | 279,253
@ -] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Cq Im.s"] | 246,301 | 246,301 | 246,301 | 273,668 | 273,668 | 273,668 | 273,668
hi, kJ/kg] | 31,583 31,583 31,583 | 38,991 | 38,991 | 38,991 | 38,991
i i [kJ/kg] | 3238,97 | 321144 | 3183,81 | 3148,71 | 3114,31 | 3079,75 | 3045,03
P [kJ/kg] 1,251 1,251 1,251 1,544 1,544 1,544 1,544
iy [kJ/kg] | 3237,72 | 3210,19 | 3182,56 | 3147,17 | 3112,77 | 3078,20 | 3043 49
P4 [MPa] 6,956 6,251 5,605 4,882 4,237 3,661 3,151
2 Im°/kg] 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081
t [°C] 429,802 | 414,327 | 398,827 | 379,186 | 359,957 | 340,679 | 321,362
X1 -] 1 1 1 1 1 1 1
o [°] 13 13 13 13 13 13 14
£ [-] 1 1 1 1 1 1 1
Ostiik [-] T T T T T T T
Lt [m] 0,060 0,065 0,071 0,065 0,073 0,081 0,085
Lopt [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lyeq [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L, [m] 0,060 0,065 0,071 0,065 0,073 0,081 0,085
L,"-/D [m] 0,070 0,075 0,081 0,076 0,083 0,092 0,096
Viz -] V V V V V V V
n. -] 0,930 0,929 0,928 0,934 0,935 0,935 0,935
e -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e -] 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003
Zparc -] 0 0 0 0 0 0 0
z [-] 0,045 0,041 0,038 0,041 0,037 0,033 0,032
o [-] 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005
e -] 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004
3 -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neai -] 0,872 0,875 0,877 0,882 0,887 0,890 0,892
h kJ/kg] | 27,537 27,622 27,692 | 34,399 | 34569 | 34,714 | 34,766
P [kw] | 5746,74 | 5764,55 | 5779,17 | 6583,27 | 6615,65 | 6643,57 | 6653,38
P, [IMPa] | 6,9564 6,2511 56048 | 4,8821 | 42365 | 36614 | 3,1505
t, [°C] 431,876 | 416,381 | 400,866 | 381,636 | 362,354 | 343,031 | 323,704
s iy [kJ/kg] | 3238,97 | 321144 | 3183,81 | 3148,71 | 3114,31 | 3079,75 | 3045,03
iy [kJ/kg] | 3243,02 | 32154 3187,7 | 3153,3 | 3118,74 | 3084,02 | 3049,26
s, kJkg.K] | 6,575 6,580 6,586 6,593 6,600 6,607 6,614
A Im°/kg] 0,043 0,047 0,051 0,057 0,064 0,072 0,081
X2 -] 1 1 1 1 1 1 1
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3.1.5 Celkovy skuteény vykon a u€innost VT dilu

Celkovy vnitini vykon VT dilu £, :

1
B, = Z[: By [MW] (267)

Celkovy zpracovany spad VT dilem /., :

1
H, = ;Hmi [k /kg] (268)
Izoentropicky spad jednotlivych usekd VT dilu H
H, =iy —b, [k /kg]

Kde:

1pi je entalpie na vstupu do daného useku/kJ/kg]

12.izi je 1zoentropicka entalpie na vystupu z daného useku /kJ/kg/

Vnitini termodynamicka uéinnost jednotlivych usekd VT dilu 7, :

izlT *

(269)

T _ HVT 0
Thai —K'IOO[A’] (270)

U mnohastupnovych turbin dochéazi k ¢astecnému vyuziti tepla, vzniklého pfi
prachodu pary stupném, v dalSich stupnich turbiny. Teplota pfi realné expanzi se ztratami
je vyssi, nez teplota pfi izoentropické expanzi a entropie je také vys$si. V dasledku
rostouci entropie se izobary od sebe navzajem vzdaluji, proto pripada na dalsi stupen
turbiny vySsi tepelna spad. Tento pfirastek tepelné energie se nazyva soucinitel znovu
vyuzitelného tepla tzv. reheat factor ry. [9]

Reheat factor VT dilu r;'T :

i hi a Z HizIT

pIT _ i=RS [_]

B Z HiZIT

Kde:

(271)

13
hl . W . . ’ w ’ /4 o 4
i:ZR:S je soucet izoentropickych stupriovych spada VT dilu /kJ/kg]
XH,;;7je celkovovy izoentropicky spad VT dilu /kJ/kg/

Graf 17 Zndzornéni reheat factoru [9]
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V tab. 44 jsou uvedeny vykony jednotlivych usekl, jejich vnitfni ucinnost,
zpracovany spad a hodnoty reheat factoru. Na zavér jsou shrnuty tyto hodnoty pro cely

VT.

Tab. 44 Celkové parametry VT dilu

USEK VTl VT-Ii TVT
Pyr IMW] | 59,717 26,495 | 86,213
Hyr [kJ/kgl | 286,150 | 138,448 | 424,598
io; [kJ/kg] | 3473,854 | 3187,704 | 3473,854
i 12 [kJ/kg] | 3143,134 | 3032,602 | 2993,577
Hyr iz [kJ/kg] | 330,720 155,102 | 480,277
' [] 0,01732 | 0,00556 -

Celkovy vykon a i1 zbylé parametry VT dilu nejsou uplné presné, nebot ve vypoctu
nejsou zahrnuty ztraty vnitinimi ucpavkami VT dilu. Vypocet vnittnich ucpavek VT dilu
je nad ramec této diplomové prace.

Celkova termodynamicka ucinnost VT dilu je 88,407% coz je o 2,007% vice nez
je odhadovana termodynamicka ucinnost v tepelném vypoctu. Po konzultaci byla
dohodnuta podminka, pokud bude odchylka odhadované termodynamické ucinnosti
mensi nez 3% neni nutné tepelnou bilanci znova prepocitavat.

3.1.6 Prehled parametri pritoéného kanalu ST-NT dilu

Prato¢na cast ST-NT dilu je diskové koncepce. Pii pouziti této koncepce jsou
obézné lopatky jednotlivych stupfii umistény na tzv, obé&znych discich, pfi¢emz patni
pramér lopatek se smérem dozadu zvétSuje (vyjma poslednich dvou modulovych stupiia).
ST-NT téleso se sestava z tfinacti lopatkovych stupnt, mezi kterymi rozmisténo pét
neregulovanych odbér, které nam rozdeéluji ST-NT téleso na Sest Casti.

Posledni dva stupné ST-NT télesa jsou modulové a jejich konstrukce 1 parametry
vychazi z doporudeni spolenosti DSP.
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Tab. 45 Zdkladni parametry priitocné casti ST-NT dilu (1. aZ 7. stuperi)

USEK ST-NT-I ST-NT-II
Stupefi [ 1 2 3 4 5 6 7
M, lka/s] | 177,073 | 176,152 | 176,249 | 176,345 | 166,399 | 166,527 | 166,595
Po [MPa] | 2,831 | 2,445 | 2,086 1,754 1452 1,185 0,936
ty [°C] | 564,669 | 541,462 | 516,774 | 490,547 | 462,724 | 433,726 | 401,170
ig [kJ/kg] | 3604,21 | 355564 | 3504,28 | 3450,05 | 3392,91 | 3333,78 | 3267,91
S kJkgK] | 7,445 | 7,452 7,461 7,470 7,480 7,490 7,502
Vo [m*kg] | 0,134 | 0,151 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329
Xo [] 1 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1075 | 1,105 1,135 1,165 1185 125 135
D, [m] 1175 | 1,212 1,251 1,292 1317 1,388 1,499
U, [ms'] | 184,569 | 190,381 | 196,507 | 202,947 | 206,874 | 218,027 | 235,462
u, [m.s'] | 168,861 | 173,573 | 178,285 | 182,998 | 186,139 | 196,350 | 212,058
(ulcs i), [] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,509
(ulcs i)s [] 0,557 | 0,559 0,562 0,566 0,567 0,566 0,565
Ci i [m.s'] | 331,009 | 340,339 | 349,579 | 358,819 | 364,979 | 384,999 | 416,616
@ [] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
cy [ms'] | 324,477 | 333,532 | 342,588 | 351,643 | 357,680 | 377,299 | 408,284
hi, [kJ/kg] | 54,813 | 57,915 | 61,103 | 64,376 | 66,605 | 74,112 | 86,784
i i [kJ/kg] | 3549,41 | 3497,73 | 344317 | 338567 | 3326,30 | 3259,67 | 3181,12
Zemar | [kJ/kg] | 2471 | 2,293 | 2,420 2,549 2,638 2,935 3,437
iy [kJ/kg] | 3547,24 | 349544 | 3440,75 | 3383,12 | 3323,67 | 3256,73 | 3177,69
P [MPa] | 2,445 | 2,086 1,754 1,452 1185 0,936 0,699
V4 [m*kg] | 0,152 | 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329 0,416
t, [°C] | 537,700 | 512,783 | 486,309 | 458,216 | 429,019 | 395,909 | 356,461
X1 [] 1 1 1 1 1 1 1
o ] 13 13 13 13 13,5 14 14
€ [] 1 1 1 1 1 1 1
Ostiik ] T T T T T T T
Ly [m] 0,099 | 0,106 0,115 0,127 0,131 0,137 0,149
L [m] 0,100 | 0,107 0,116 0,127 0,131 0,138 0,149
L,""/D, [m] 0,085 | 0,088 0,093 0,098 0,99 0,099 0,099
ViZ [] Vv Vv Vv Vv V Vv Vv
N [] 0,923 | 0,922 0,921 0,919 0,919 0,919 0,919
Zpare [] 0 0 0 0 0 0 0
2 [] 0,027 | 0,025 0,023 0,021 0,020 0,019 0,018
Zroz [] 0,004 | 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
Zven [] 0,006 | 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
Zx [] 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neai [] 0,886 | 0,887 0,888 0,888 0,888 0,889 0,891
h [kJ/kg] | 48,574 | 51,370 | 54,229 | 57,138 | 59,129 | 65,873 | 77,311
Pt [KW] | 8601,16 | 9048,92 | 9557,81 | 10075,98 | 9842,34 | 10969,7 | 12879,5
P2 [MPa] | 2,4454 | 2,0856 | 1,7538 | 1,517 | 1,847 | 0,9355 | 0,6989
t, [°C] | 541,462 | 516,774 | 490,547 | 462,724 | 433,726 | 401,170 | 362,621
i2 i [kJ/kg] | 3549,41 | 3497,73 | 344317 | 338567 | 3326,30 | 3259,67 | 3181,12
iy [kJ/kg] | 3555,65 | 3504,28 | 3450,05 | 3392,91 | 3333,78 | 3267,91 | 3190.,6
S, kJkgK] | 7,452 | 7,461 7,470 7,480 7,490 7,502 7,517
A [m*kg] | 0,151 | 0,172 0,198 0,231 0,272 0,329 0,415
X; [] 1 1 1 1 1 1 1
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Tab. 46 Zdkladni parametry priitocné casti ST-NT dilu (8. az 13. stuper)

USEK ST-NT-II ST-NT-IV ST-NT-V | ST-NT-VI
Stuperi [ 8 9 10 11 12 13
M ; [ka/s] | 157,775 | 157,900 | 150,188 | 149,821 | 143,017 | 137,057
Po [MPa] 0,699 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044
to [°C] 362,621 | 312,557 | 260,509 | 216,877 | 171,449 90,427
iy [kJ/kg] | 3190,59 | 3091,22 | 2989,2 | 2904,78 | 2817,89 | 2664,36
So kJ/kgK] | 7,517 7,535 7,555 7,583 7,625 7,707
Vo [m°/kg] 0,415 0,568 0,806 1,132 1,691 3,805
Xo [-] 1 1 1 1 1 1
D, [m] 1,37 1,39 1,44 1,49 1,94 1,88
D, [m] 1,538 1,614 1,737 1,882 2,435 2,981
Us Im.s] | 241,588 | 253,498 | 272,686 | 295,624 | 382,489 | 468,254
u, Im.s'] | 215,199 | 218,341 | 226,195 | 234,049 | 304,734 | 295,310
(u/cq iz)p [-] 0,46 0,46 0,51 0,51 0,504 0,45
(u/Cq iz)s [-] 0,516 0,534 0,615 0,644 0,633 0,714
C1 iz Im.s’'] | 467,824 | 474,654 | 443,519 | 458,919 | 604,632 | 656,244
P [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
4 Im.s'] | 458,468 | 465161 | 434649 | 449,741 | 592,539 | 643,119
hi, [kJ/kg] | 109,430 | 112,648 | 98,355 | 105,303 | 182,790 | 215,328
i1 iz [kJ/kg] | 3081,17 | 2978,57 | 2890,84 | 2799,48 | 26351 2449 03
i [kJ/kg] 4,333 4,461 3,895 4,170 7,238 8,527
i [kJ/kg] | 3076,83 | 2974,11 | 2886,95 | 279531 | 2627,86 | 2440,51
P4 [MPa] 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044 0,010
vy [m°/kg] 0,570 0,809 1,130 1,681 3,813 14,031
t [°C] 305,581 | 253,080 | 207,992 | 160,122 | 78,035 46,664
X4 [-] 1 1 1 1 0,995 0,939
a, [°] 14 14 14 14 14,07 16,87
€ [-] 1 1 1 1 1 1
Ostrik [-] T T T T T T
L, [m] 0,167 0,224 0,295 0,391 0,495 1,101
L, [m] 0,168 0,224 0,296 0,392 0,495 1,101
L, /D [m] 0,109 0,139 0,171 0,208 0,203 0,369
774 [- z z z z z z
n. [-] 0,934 0,931 0,886 0,858 0,869 0,765
Zparc [-] 0 0 0 0 0 0
z. [-] 0,016 0,012 0,009 0,006 0,005 0,002
e [-] 0,006 0,010 0,015 0,022 0,021 0,068
e [-] 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
Zx [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nedi [-] 0,908 0,906 0,858 0,826 0,840 0,691
h [kJ/kg] | 99,376 | 102,022 | 84,425 86,959 | 153,498 | 148,864
P (kW] 15678,9 | 16109,2 | 12679,6 | 13021,64 | 21952,90 | 20401,62
P2 [MPa] 0,4711 | 0,3024 | 0,1982 0,1204 0,0438 0,0104
t, [°C] 312,564 | 260,500 | 216,872 | 171,438 | 90,419 46,661
iz iz [kJ/kg] | 3081,18 | 2978,59 | 2890,84 | 2799,49 | 263505 | 2449,02
i [kJ/kg] | 3091,24 | 2989,21 | 2904,77 | 2817,83 | 2664,34 | 251549
s, [kJ/kgK] | 7,535 7,555 7,583 7,625 7,707 7,915
A [m°/kg] 0,568 0,807 1,131 1,691 3,807 13,671
Xz [-] 1 1 1 1 1 0,971
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3.1.7 Celkovy skuteény vykon a u¢innost ST-NT dilu
Celkovy vnitini vykon ST-NT dilu Py, :

I
Py vy = Z ])ST—NTJ [M W]
i=1

(272)
Celkovy zpracovany spad ST-NT dilem H, ,,:
Vi
Hy v = Z Hg [/(J/kg] (273)
i=1II
Izoentropicky spad jednotlivych useka ST-NT dilu /-
R L [kJ/kg] (274)
Vnitini termodynamicka ucinnost jednotlivych usektt ST-NT dilu 77, :
: H
ST-NT __ ST-NT
Mo = =100[%] (275)
iZsr_NT
Reheat factor VT dilu ;"
13
Z hz - Z Hiz~ .
pST-NT _ T
! Z Hizsrfw (276)
Kde:
i
hoo - o ,
<" je soucet izoentropickych stuptiovych spadu ST-NT dilu /kJ/kg/
YH.sr.nt je celkovovy izoentropicky spad turbiny [kJ/kg/
Tab. 47 Celkové parametry ST-NT dilu
USEK ST-NT-l | ST-NT-Il | ST-NT-lll | ST-NT-IV | ST-NT-V | ST-NT-VI | £ ST-NT
Pstnt | [MW] 37,283 33,691 31,788 25,701 21,952 20,401 170,819
Hstnr | [kJ/kg] | 211,311 202,313 | 201,397 171,341 153,498 148,855 | 1088,715
ioj [kJ/kg] | 3604,219 | 3392,908 | 3190,596 | 2989,198 | 2817,889 | 2664,360 | 3604,219
iy iz [kJ/kg] | 3367,482 | 3166,810 | 2969,511 | 2787,108 | 2635,064 | 2449,034 | 2365,110
Hstiz | [kJ/kg]l | 236,737 | 226,098 | 221,085 202,090 182,826 215,325 | 1239,109
e | [ 0,0062 | 0,00641 | 0,00415 | 0,00732 0 0 -

Odchylka od odhadované tepelné ucinnosti ST-NT télesa od skute¢né hodnoty
¢inni 0,567%. Turbinu tedy neni nutné prepocitavat nebot odchylka neptresahla 3%.

3.1.8 Lopatkovy plan ST-NT dilu

Grafické znazornéni prato¢ného kanalu ST-NT dilu je zobrazuje Graf 18. V grafu
jsou znazornény patni pruméry jednotlivych stupniti a délky vystupni hrany rozvadécich
lopatek. Pfi navrhu bylo nutné dodrzet pozadované parametry pary v neregulovanych
odbérech, a také dodrzovat postupné a plynulé rozsSifeni prato¢ného kanalu. Na
doporuéeni, podle DSP, byl ST-NT dil navrzen na co nejvétsi mozny polet stupiitl.
Pivodnim zamérem bylo vytvofit turbinu, ktera bude obsahovat alespon Ctrnact stupnda.
Po konzultaci ve spoleénosti DSP a pii pouZiti poslednich dvou modulovych stupiid byla
prato¢na ¢ast ST-NT télesa zkracena na tfinact stupnt. Kvali velkému odsazeni mezi 11.
a 12. stupném (450 mm) je nutné na rozvadéci kolo 12. stupné€ umistit vodici mezikus,
jinak by hrozilo odtrzeni proudu pary a vznik virQ, coz by mnélo za nasledek zhorseni
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termodynamické ucCinnosti celého ST-NT dilu. V Grafu 18 jsou téz znazornény
neregulované odbéry pary, které se nachazeji za4.,7.,9., 11. a 12 stupném.

Lopatkovy plan ST-NT télesa

2300

1800

1300

800

300

-200

Délka [mm]

-700

-1200

-1700

-2200

Stupné

Graf 18 Lopatkovy plan ST- NT télesa

3.1.9 Tlakové odbéry pro systém regenerace

Presnost vypoctu lze ovérit porovnanim odbérovych tlakti vypoctenych v tepelné
bilanci a odbérovych tlaki urCenych pfi navrhu pratocné Casti turbiny. V tab. 48 jsou
uvedeny procentualni odchylky v odbérech a nevyuzity entalpickym spad. Zasadnim
pozadavkem pfi navrhu prutocné Casti je to, aby tlak v odbéru vypocteny z priatocné Casti
nebyl nizsi nez tlak v odbéru vypocteny z tepelné bilanci. Tato podminka bude splnéna,
pokud budou odchylky tlakt zaporné.

Nevyuzity entalpicky spad AH :
AH =iy, 1", (P: S20d)[k‘]/kg] (277)
Tab. 48 Celkové parametry ST-NT dilu

Téleso VT ST-NT
ODBER o1 02 03 04 05 06 o7
Apod [%] -0,199 -0,173 -5,155 -0,061 -0,291 -0,286 -0,228
Aty [%] -0,027 1,138 -1,071 1,657 4,964 8,717 17,695
Aigg || (0] 0 . 0,002 | 0303 . -0,288 | 0401 | . 0917 [ .. 1041 | 1,413
AH [kJ/kg] 0,565 0,451 16,765 0,18 0,709 0,569 0,384

Z Tab. 48 je patrné ze nejvétsi nevyuzity entalpicky spad je v prvni ¢asti ST-NT
dilu. Odchylka 16,765 kJ/kg je pomeérné velka. Para z odbéru O3 se pouziva pro
odplynéni napégjeci vody, které je termické. Tim Ze jsme nad pozadovanymi hodnotami
odplynéni, mizeme zarucit, ze pozadovana teplota odplynéni 190°C bude dodrzena (tlak
bude pfipadné seSkrcen).
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3.2Vypocet rychlostnich trojuhelnika ST-NT télesa

Prichod pary turbinovym stupném je charakterizovan pomoci rychlostnich
trojuhelnika. Rychlostni trojuhelnik se sklada ze dvou slozek rychlosti, a to obvodové (u)
a relativni (w) rychlosti, které dohromady tvofi absolutni (¢) rychlost pary. Prostorové
usporadani jednotlivych rychlosti vyjadiuji uhly o a f, které vyjadiuji odklon absolutni
(a) a relativni (f) rychlosti na rovinu kolmou na axialni smér proudéni.

Rychlostni trojuhelniky vzdy vyjadiuji rychlostni poméry za rozvadéci a obéznou
lopatkou. Pficemz rychlostni poméry za rozvadéci lopatkou jsou oznaceny indexem / a
poméry za obéznou lopatkou indexem 2.

Cu Cuu
) (of) B1 BZ =
2 (o) ”:
% C C2 W2 S
Wi .
u | W W2y

Graf 19 Rychlostni trojithelnik a jeho znaceni, dle [2]

Para nejprve vstupuje do lopatkového kanalu turbiny rychlostni ¢y, které je zhruba
rovna rychlosti na pfirubé& turbiny (kolem 50 m.s™). Poté je urychlena v lopatkové miizi
rozvadécich lopatek na rychlost ¢;. Hodnota vstupni rychlosti ptfed rozvadéci fadou ¢ je
oproti vystupni rychlosti zrozvadéci fady c; zanedbatelné mala a proto ji lze pfi
vypoctech zanedbat. Vektorovym rozdilem celkové vystupni rychlosti ¢; a obvodové
rychlosti #, dostaneme relativni rychlost na vystupu z rozvadéci lopatky w;. Relativni
rychlost w; je obrazem absolutni rychlosti ¢; pfi uvazovani statického souradného
systému rotoru a je také rychlosti, ktera vstupuje na obéznou lopatku. V mezilopatkovém
kanalu obézné tfady je nyni tfeba uvazovat drobnou expanzi pary. Tuto expanzi v obézné
fadé vyjadfujeme pomoci stupné reakce Ry, pfipadné R,. Po prichodu obéznou fadou
pfeda para casti své energie, vystupuje z obézné lopatky relativni rychlosti w,.
Vektorovym soucinem obvodové rychlost # a relativni rychlosti w, pak ziskame absolutni
rychlost vystupujici proudu pary z lopatkového stupné c,.

Zborcené lopatky jsou charakteristické tim, ze maji proménny stupen reakce R,
ktery se méni po vysSce lopatky (v kazdém bodé lopatky je jiny stupeni reakce). Pro
jednoduchost v§ak budeme uvazovat pouze reakci na paté lopatky R,. Toto zjednoduseni
je pro nasledujici vypocet dostacujici.

3.2.1Volené veli€iny
Stupeti reakce na patnim priiméru lopatkovani R, :
*  Voleno v rozmezi R, = 0,03 az 0,06 [-]
Vystupni thel relativni rychlosti s obézné lopatky /£, :
M-v,
7D g -g-w,

£, arcisn -
2 (278)
-délka obézné lopatky L°"; je vypoctena v kapitole 3. 5
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3.2.2Vztahy pro vypocet rychlostnich trojahelniku

Stuper reakce na stfednim primeéru lopatkovani R, :

D 2(pcosay )’
Rszl—LFP] (1-R,)[-]

s

Absolutni rychlost proudu pary na vystupu z rozvadéci lopatky c¢;:
¢, =p\2000(1-R ), [ m-s™" ]|

¢, =@-42000(1—-R )-h_ |m-s'
=9 \/ ( ’ ) ’z[ ] - Zborcené lopatky
Axialni slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢,

- Valcové lopatky

- -1
¢ =¢-sing, [m .S ]

Obvodova (radialni) slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢, :

¢, =¢ cosq, [m -s’l]
Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatky w, :

_ -1
w, =a, [mes]

Obvodova (radialni) slozka relativni rychlosti na vystupu z rozvadéci lopatky w,, :

-1
w, =¢,. —U. | Mm-S
lu % [ ] - Valcové lopatky

-1
w, =c, —u,|m-s
Y 4 [ } - Zborcené lopatky
Relativni rychlost na vystupu z rozvadeéci lopatky w, :

W, =W +w] [m-s‘l]
Vystupni thel relativni rychlosti z rozvadéci lopatky f:
3, = arccos (h]["]
wl
Ztratovy rychlostni soucinitel obéznych lopatek W :
¥ =—1,0714-10° (S, + B,) +0,002964-( B, + f3,) + 0,7507
Relativni rychlost na vystupu z obézné lopatky w, :
w, = ‘I’\/wl2 +2000- R -h, [m-s‘q

- Valcové lopatky

— Y. [w2+2000-R -h |m-s
W, W p iz [m § ] - Zborcené lopatky

Axiélni slozka relativni rychlosti na vystupu z obézné lopatky w,, :
W, =W,-sin 3, [m : s’l]
Obvodova (radialni) slozka relativni rychlosti na vystupu z obézné lopatky w,, :

_ -1
Ww,, —wz-cosﬂz[m-s ]

Obvodova (radialni) slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢,,, :

_ -1
Cy, =Wy, —us[m-s J

- Valcové lopatky

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)
(286)

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)

(293)

(294)
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Cyy =Wy, —Mp [m - S

1
} - Zborcené lopatky

(295)
Axialni slozka absolutni vystupni rychlosti z rozvadéci lopatky ¢,
Crar = Waax |:m ) S_l:| (296)
Absolutni rychlost na vystupu z obézné lopatky c,:
02 = V cz2ax + 0221/ |:m ) S_l:| (29 7)
Vystupni uhel absolutni rychlosti z obézné lopatky e, :
c
o, = arccos (iJ[o]
“ (298)
Vstupni thel absolutni rychlosti do rozvadéci lopatky ¢, :
@ =[] (299)
3.2.3 Pfehled hodnot rychlostnich trojahelniku
Tab. 49 Rychlosmi trojuhelniky ST-NT dilu (1. aZ. 7. stuper)
USEK ST-NT-I ST-NT-I
Stupeit | [] 1 2 3 4 5 6 7
Vviz [-] V V V V V V V
D, [m] 1,075 1,105 1,135 1,165 1,185 1,25 1,35
Ds [m] 1,175 1,212 1,251 1,292 1,316 1,388 1,499
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0l [°] 13 13 13 13 13,5 14 14
P [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
hi, [kJ/kg] | 54,813 | 57,915 | 61,103 | 64,376 | 66,605 | 74,112 | 86,784
Rs [-] 0,182 0,188 0,195 0,205 0,207 0,207 0,207
Us [m.s"] | 184,569 | 190,381 | 196,507 | 202,947 | 206,717 218,027 | 235,462
Up [m.s"] | 168,861 | 173,573 | 178,285 | 182,998 186,139 | 196,350 | 212,058
C1 [m.s] 293,407 | 300,589 | 307,305 | 313,567 | 318,527 | 336,042 | 363,647
C1ax [m.s'] | 66,002 | 67,618 | 69,129 | 70,537 | 74,359 | 81,296 87,974
Ciu [m.s"] | 285,887 | 292,885 | 299,429 | 305,530 | 309,726 | 326,060 352,846
Wiax [m.s"] | 66,002 | 67,618 | 69,129 | 70,537 | 74,359 | 81 296 | 87,974
Wiy [m.s'] | 101,318 | 102,504 | 102,922 | 102,584 | 103,009 | 108,033 117,383
Wiy Im.s"] | 120,920 | 122,798 | 123,983 | 124,494 | 127,043 135,204 | 146,691
B4 [°] 33,082 | 33,411 | 33,888 | 34,513 | 35824 | 36,962 | 36,850
Y [-] 0,888 0,888 0,889 0,889 0,893 0,896 0,896
B2 [°] 25,499 | 25353 | 25268 | 25,016 | 25874 | 26,601 | 26,643
W, [m.s'] | 165,123 | 170,396 | 176,029 | 181,948 | 186,649 | 198,143 214,586
Waax Ims™] | 71,084 | 72,963 | 75139 | 76,941 | 81,452 88,723 | 96,226
Wy [m.s"] | 149,040 | 153,984 | 159,186 | 164,879 | 167,938 177,170 | 191,801
Cau [m.s"] | -35,529 [ -36,396 | -37,321 | -38,068 | -38,778 -40,857 | -43,662
Caax [ms']| 71,084 | 72,963 | 75,139 | 76,941 | 81,452 | 88,723 96,226
C, [ms']| 79,468 | 81,537 | 83,897 | 85,844 | 90,212 | 97,678 105,669
o, [°] 116,557 | 116,511 | 116,413 | 116,324 | 115,459 | 114,726 | 114,406
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Tab. 50 Rychlostni trojithelniky ST-NT dilu (8. az. 13. stuper)

USEK ST-NT-III ST-NT-IV ST-NT-V | ST-NT-VI
Stupen [-] 8 9 10 11 12 13
Viz [-] Z Z Z Z z z
D, [m] 1,37 1,39 1,44 1,49 1,94 1,88
D [m] 1,538 1,614 1,737 1,882 2,435 2,981
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
oy [°] 14 14 14 14 14,07 16,87
P [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
h;, [kJ/kg] | 109,430 | 112,648 | 98,355 | 105,303 | 182,790 | 215,328
R [] 0,223 0,272 0,323 0,381 0,373 0,600
Us Im.s"] | 241,588 | 253,498 | 272,686 | 295,624 | 382,489 | 468,254
up [m.s"] | 215,199 | 218,341 | 226,195 | 234,049 | 304,734 | 295,310
C [m.s™] | 451,538 | 458,130 | 428,079 | 442,943 | 583,584 | 633,399
Ciax Im.s™ | 109,237 | 110,832 | 103,562 | 107,158 | 141,873 | 183,813
C1u Im.s™] | 438,126 | 444,522 | 415,363 | 429,786 | 566,076 | 606,141
Wiax | [m.s'] | 109,237 | 110,832 | 103,562 | 107,158 | 141,873 | 183,813
Wiy Im.s"] | 222,927 | 226,181 | 189,169 | 195,737 | 261,341 | 310,831
W, Im.s™] | 248,252 | 251,876 | 215,661 | 223,150 | 297,367 | 361,114
B [°] 26,105 | 26,105 | 28,699 | 28,699 | 28496 30,598
p [-] 0,880 0,880 0,888 0,888 0,877 0,889
B, [°] 28,006 | 28,060 | 30,306 | 30,248 | 24,263 29,045
W, Im.s™] | 229,730 | 233,046 | 203,360 | 210,398 | 276,572 | 336,698
Waax | [m.s'] | 107,871 | 109,624 | 102,621 | 105,988 | 113,651 | 163,465
Way Im.s"] | 202,829 | 205,653 | 175,569 | 181,752 | 252,142 | 294,354
Cau [m.s" | -12,370 | -12,688 | -50,626 | -52,296 | -52,593 -0,956
Caax Im.s™] | 107,871 | 109,624 | 102,621 | 105,988 | 113,651 | 163,465
C, [m.s™] | 108,578 | 110,356 | 114,429 | 118,188 | 125,230 | 163,468
a [°] 96,542 | 96602 | 116,258 | 116,263 | 114,833 90,335

3.2.4 Grafické znazornéni rychlostnich trojuhelniku

Nasledujici grafy znazorfiuji rychlostni trojuhelniky jednotlivych stupna. Na levé
strané jsou znazornény rychlosti v rozvadéci lopatce. Na pravé se nachéazeji parametry
obézné lopatky. Pro valcové lopatky jsou znazornéné rychlostni trojuhelniky platné na
sttednim pruméru lopatkovani, pro zborcené zase na patnim primeéru lopatkovani.

ZnacCeni grafi je nasledujici:
* Modra - relativni rychlost w
= Zelena — obvodova rychlost #
= Cervena — absolutni rychlost ¢

1. stupen 2. stupen
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Graf 20 Rychlosti trojuhelniky 1. a 2. stupné
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Graf 21 Rychlosti trojuhelniky 3. a 4. stupné

S. stupen 6. stupen
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Graf 22 Rychlosti trojuhelniky 5. a 6. stupné

7. stupen

Graf 23 Rychlosti trojuhelniky 7. a 8. stupné

9. stupen

Graf 24 Rychlostni trojuhelniky 9. a 10. stupné
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Graf 25 Rychlosti trojuhelniky 11. a 12. stupné
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Graf 26 Rychlostni trojuhelnik 13. stupné

3.3 Parametry pary za lopatkovymi fadami ST- NT télesa

Pro zpfesnéni parametri pary za rozvadéci i obéznou lopatkovou fadou, je nutné
znat energetické ztraty pfi prichodu pary mezilopatkovymi kanaly. Tyto energetické
ztraty vychazeji ze stupné reakce pro dany stuper, ztratovych rychlostnich soucinitelt a
rychlostnich trojthelnika.

3.3.1 Parametry za rozvadéci lopatkovou fadou

Izoentropicky spad v rozvadécich lopatkach A"
RL _ _ .

he =(1=R)-h. [k /kg] _ Valcoveé lopatky (300)
RL o — .

h. = (1 RP) h, [k‘] /kg ] - Zborcené lopatky (301)

Energetické ztraty v rozvadéci lopatkové miizi Z™ :

ZR :(1_¢2)-th [k / kg] (302)

Izoentropicka entalpie za rozvadéci lopatkovou miizi i :

i =iy~ h;" [k /kg] (303)
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Skute¢na entalpie za rozvadéci lopatkovou miizi i
i =il + 7" [k kg
Zbylé parametry za rozvadéci lopatkovou mfizi:

= f(i";5,) [MPa]

= 1" pM[C]

= " p")[kT / (kg K)]

= fG"p) | m' kg |

=G p[-]

3.3.2 Parametry za obéznou lopatkovou Fadou

Izoentropicky spad v ob&znych lopatkach »”":
h* =R -h, [kJ/kg]
o' =R

- Valcové lopatky
» [k‘] / kg ] - Zborcené lopatky

Energetické ztraty v obézné lopatkové miizi Z°

2
ZOL:(I—l//z)-ﬁ [k / kg]

Izoentropicka entalpie za obéznou lopatkovou mfizi zzofz ;
iy, =i —h" [k /kg]

Skute¢na entalpie za ob&znou lopatkovou mfizi i)":

i —1212 +Z" [kJ 1 kg ]

Zbyle parametry za obéznou lopatkovou miizi:
f(ZZ IZ’ RL) [Mpa]

= £ py[°C]

= (" Py [k / (kg K ) ]

f(zz ) m’ kg |
X" = [0, py )[ ]

(304)

(305)
(306)
(307)

(308)
(309)

(310)
(311)

(312)

(313)

(314)

(315)
(316)
(317)
(318)
(319)

Souhrn parametri za lopatkovymi fadami je uveden v Tab. 51. Odchylka od

hodnot vypoctenych v kapitole 3. 1. 6 je dana rozdilnou metodikou vypoctu.
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Tab. 51 Parametry pary za lopatkovymi miizemi (1. az 7. Fada)

Stupen [ 1 2 3 4 5 6 7
viz ] v v v v v v v
ROZVADECi LOPATKY
h," | [kJ/kg.K] | 44,819 | 47,040 | 49165 | 51,189 | 52,821 | 58,790 | 68,846
i~ | [kJ/kg.K] | 3559.40 | 3508,60 | 345511 | 3398.86 | 3340,09 | 3274,99 | 3199,06
A [kd/kg.K] | 1,775 1,863 1,947 2,027 2,092 2,328 2,726
i\~ | [kJ/kg.K] | 3561,18 | 3510,47 | 3457,06 | 3400,88 | 334218 | 3277,32 | 3201,79
p"- [MPa] 2,512 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983 0,744
t- [°C] 544218 | 519,866 | 494,054 | 466,726 | 437,963 | 405,948 | 368,342
si"° | [kJ/ka K] | 7447 7,455 7 463 7,472 7,482 7,494 7,507
vi"" | [m’%g] | 0148 | 0,168 | 0,192 0,223 0262 | 0315 | 0,394
X1 [] 1 1 1 1 1 1 1
OBEZNE LOPATKY
h,”" | [kJ/kgKl | 9995 | 10,876 | 11,938 13,186 13,784 | 15,322 | 17,938
iz~ | [kJ/kg.K] | 355118 | 349959 | 344512 | 3387,70 | 3328,40 | 3262 | 3183,85
z> | [kJkgK] | 1,552 1,596 1,618 1,622 1,638 1,805 2,127
i, | [kJ/kg.K] | 3552,73 | 3501,19 | 3446,74 | 3389,32 | 3330,0 | 3263,80 | 3185,98
p.°- [MPa] 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936 0,699
£, [°C] 540,159 | 515,381 | 489,039 | 461,073 | 431,983 | 399,238 | 360,418
s> [kd/kg.K] | 7,449 7,457 7,465 7,475 7,485 7,496 7,510
v.- | [m°kg] | 0,151 0172 | 0,198 0,230 0,271 0328 | 0413
x> [] 1 1 1 1 1 1 1
Tab. 52 Parametry pary za lopatkovymi miizemi (8. az 13. Fada)
Stupen [ 8 9 10 1 13
viz [] pa pa pa pa Z
ROZVADECi LOPATKY
hi, [kd/kg.K] | 106,147 | 109,269 | 95404 | 102,144 | 177,306 | 208,868
iz~ | [kJ/kg.K] | 308445 | 2981,95 | 289379 | 2802,64 | 2640,58 | 245549
z* [kJkgK] | 4203 | 4,327 3,778 4,045 7,021 8,271
iR [kd/kg.K] | 3088,65 | 2986,28 | 2897,57 | 2806,68 | 2647,60 | 246376
p- [MPa] 0,477 0,307 0,201 0,122 0,045 0,011
th - [°C] 311,379 | 259,134 | 213,334 | 165,893 | 82,109 47,582
st kdkg K] | 7,524 7,543 7,562 7,592 7,645 7,733
vy [m*kg] | 0559 | 0,793 1,108 1,643 3589 | 12,782
X1 [] 1 1 1 1 0,048
OBEZNE LOPATKY
hi,”™ | [kJkgKl | 3283 | 3,379 2,951 3,159 5484 6,460
i | [kJ/Kkg.K] | 308537 | 29829 | 289462 | 2803,52 | 264212 | 2457,30
z°%t kd/kg K] | 6,967 7,180 4,905 5,256 10,188 | 13,629
i, [kd/kg.K] | 3092,34 | 2990,08 | 2899,53 | 2808,78 | 265231 | 2470,93
p.>- [MPa] 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044 0,010
£, [°C] 313,008 | 260,939 | 214,251 | 166,886 | 84,344 | 46,668
s,0F [kJ/kg.K] | 7,536 7,556 7,572 7,604 7,674 7,776
vt [m*kg] | 0,568 | 0,807 1,125 1,673 3,739 | 13,404
x> [] 1 1 1 1 0,952
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3.4Volba profilu lopatek ST-NT télesa

Pti volbé profilu lopatek hraje zasadni roli typ proudéni v mezilopatkovém kanalu.
Typ proudéni v jednotlivych stupnich charakterizuje Machovo ¢islo Ma. Proto je
nezbytné nutné pied volbou profilu lopatky nejprve spocitat Machova c¢isla za
jednotlivymi lopatkovymi mfizemi.

Podle velikosti Machova cCisla rozliSujeme Ctyfi zakladni typy profila lopatek,
které jsou uvedeny v nasledujici tabulce: [1]

Tab. 53 Typy lopatek

Typ lopatky PROUDENI Mamin | Mamax
A PODZVUKOVE 0,7 0,9
B TRANSONICKE 09 | 1,15
C NADZVUKOVE 1,1 1,3
D VYSOCE NADZVUKOVE- LAVALOVY DYZY | 1,3 1,5

Profily lopatek jsou volené na zakladé katalogu normalizovanych profila z
literatury [1] (vyjma poslednich dvou modulovych stupiit). Jednotlivé profily jsou voleny
na zakladé€ vypoctu typu proudéni v mezilopatkovém kanalu, rychlostnich parametrech a
také na zaklad€ pevnostnich pozadavku.

Volba vhodného profilu je velmi dulezita, nebot pii nevhodném vybéru, by
nedochézelo k o¢ekavanému proudéni kanalem a proud pary by se zpomaloval. Také by
mohlo dojit k odtrhavani proudu pary od profilu, coz by mnélo za nasledek zvysSeni
energetickych ztrat nad pfipustnou mez.

3.4.1Vypocet Machovych Cisel

Machovo ¢islo nam piedstavuje pomér hodnoty rychlosti pary k hodnoté rychlosti
zvuku v daném prostfedi. Machovo ¢islo nam charakterizuje druh proudéni.

Vypocet rychlosti zvuku a:

p— .7 . 71
ay =F(Pii) [ms™ ] o para (320)
o . —_ . 71
ay, =ay+x-(a=a,) [m-s | 4L pdra (321)
Kde:
a, je rychlost zvuku v syté kapaling:
p— . —_— . 71
ao—f(pi,x—O) [m s J (322)
a, je rychlost zvuku v syté pare:
— . — . -1
a = f(psx=1)[m-s"] (323)
X, je suchost pary v daném misté:
x=f(psi)[-] (324)
Vypocet Machova ¢isla Ma:
May, =[]
AR - za rozvadéci lopatkou (325)

Ma,, = ;V_Z[_]
OL

- za obéznou lopatkou (326)
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Tab. 54 Typy lopatek (1. az 7. stuperi)

Stupen | [-] 1 2 3 4 5 6 7
VIZ [-] V V V V V V V
arL [m/s] | 687,399 | 677,912 | 667,676 | 656,620 | 644,719 | 631,122 | 614,639
aoL [m/s] | 685,835 | 676,153 | 665,669 | 654,305 | 642,210 | 628,226 | 611,095

Mag, [-] 0,427 0,443 0,460 0,478 0,494 0,532 0,592
Mao,. [-] 0,176 0,182 0,186 0,190 0,198 0,215 0,240
TypRL | [] A A A A A A A
TypOL | [] A A A A A A A
Tab. 55 Typy lopatek (8. az 13. stuperi)
Stupenn | [-] 8 9 10 11 12 13
ViZ [-] Z Z Z Z Z Z
arL [m/s] | 588,480 | 563,077 | 539,531 | 513,689 | 463,092 | 498,477
aoL [m/s] | 589,382 | 564,069 | 540,080 | 514,321 | 514,321 | 464,771
Mag, [-] 0,767 0,814 0,793 0,848 1,260 1,271
Mao. [-] 0,421 0,447 0,399 0,434 0,434 0,640
TypRL | [] A A A A C C
TypOL | [] A A A A A A

3.4.2 Charakteristiky lopatkovych mfizi

Na zéklad€ vypoctenych Machovych Cisel za lopatkovymi miize byl zvolen typ
lopatek pro jednotlivé lopatkové fady ST-NT dilu.

Obr. 22 Charakteristické rozméry profilii lopatek, dle [1]

Pro pevnostni vypoCet rozvadécich a obéznych lopatek je nutné znat
charakteristiky jednotlivych lopatkovych profilt. Charakteristiky uvedené v katalogu
jsou platné pro jednotnou S$itku lopatky 2.5 cm. Charakteristiky lopatkovych profila
budou pozdéji prepocitany na skutecné Sitky lopatek. Charakteristiky profilt rozvadécich
lopatek jsou znaceny indexem R, obé&znych indexem O. Profily lopatek jsou voleny
z Ptilohy 2. [1]

Sitka profilu lopatky B:
By [em]

B, [cm]
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Délka tetivy profilu b:

b, [cm]

b, [cm]

Uhel nastaveni profilu v lopatkové miizi y :

¥ = arccos [%)["]
: (327)

¥, = arccos [ij["]
bO
Plocha profilu na patnim primeéru Sy:
S, [cm2 J
Minimalni kvadraticky moment na patnim prameéru Jy;,:
Jomin [cm4 :|
Minimalni ohybovy prafezovy modul W,,:
W min [cm3 :|

Optimalni pomeérna rozte¢ lopatek #,,;:

Lopt [_]

Pfiblizna roztec lopatek #:
tp=t,, b, [cm]

(328)

(329)
lp=1,,b, [cm] (330)
Pocet lopatek z:
7-D,-100
2, =T
R (331)
7-D,-100
2 =2 200
0 (332)
Zaokrouhleny pocet lopatek z -qox:

ZR zaok = S (zy;liche) (333)
20 ook = f(z,;sude) (334)

Pocet rozvadécich lopatek se obvykle zaokrouhluje na celé liché ¢islo nahoru,
kdezto pocet obéznych lopatek se zaokrouhluje na cele sudé Cislo nahoru (neplati pro
posledni dva modulové stupné). Toto feSeni se uplatiiuje z divodi zabranéni tlakovych
pulzaci pii prichodu pary pratoénym kanalem. Optimalné by nemél byt pocet
rozvadécich a obéznych lopatek soudé€lny, tj. nemél by mit zddného spolecného délitele.
Toto usporadani snizuje vibrace télesa turbiny.

Skute€na rozte¢ lopatek # g

7D, 100
tRiskut = Z— [Cm]
R _ zaok ( 3 3 5)
7D, 100
tOiskut = Z— [Cm]
(336)
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Volené charakteristiky profili rozvadécich lopatek jsou uvedeny v Tab. 56.
Charakteristiky profilti ob€znych lopatek obsahuje Tab. 57.

Tab. 56 Charakteristiky profilu rozvddeécich lopatek (1. az 7. stuperi)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6 7
Typ RL [-] A A A A A A A
(P [°] 116,56 | 116,51 116,41 116,32 | 11546 | 114,73
ay [°] 13 13 13 13 13,5 14 14
Profil [] S-90-12A

ay [°] 10 az 14

(o 08 [°] 70az 120
Ma,p [-] do 0,85

br [cm] 6,25

So [cm?] 4,09
Jomin__| [cm’] 0,591

Womin | [cm’] 0,575

Br [cm] 2,5
topt [-] 0,8

YR [°] 66,422

tr [cm] 5

zr [-] 73,827 | 76,152 | 78,603 81,179 82,687 | 87,211 | 94,185

ZR zaok [-] 75 77 79 83 83 89 95
tr zaok [cm] | 4922 | 4945 4,975 4,890 4,981 4,899 | 4,957
Tab. 57 Charakteristiky profilii rozvddeécich lopatek (8. aZ 13. stupert)

Stupen [-] 8 9 10 11 12 13
Typ RL [-] A A A A C C

(P [°] 114,406 | 96,542 96,602 | 116,258 | 116,263 114,833

ay [°] 14 14 14 14 14,07 16,87
Profil [-] S-90-12A M7 M7

oy [°] 10az 14 - -

(P [°] 70 az 120 - -
Maopt ['] do 0,85 - -

br [cm] 6,25 - -

So [cm?] 4,09 - -
Jomin__| [cm‘] 0,591 - ]
Womin | [cm”] 0,575 - ;

Br [cm] 2,5 - -

topt [-] 0,8 - -

Yr [°] 66,422 - -

tr [cm] 5 - -

ZR [-] 66,422 66,422 66,422 66,422 - -

ZR zaok [-] 5,000 5,000 5,000 5,000 - -
tr zaok [cm] 96,635 | 101,411 | 109,139 | 118,250 - -

Parametry rozvadécich lopatek Modulu 7 nejsou v praci uvedeny.
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Tab. 58 Charakteristiky profili obéznych lopatek (1. az 7. stuperi)

Stupenn | [ 1 2 3 4 5 6 7
TypOL | [ A A A A A A A
B4 [°] 33,08 33,41 33,89 34,51 35,82 36,96 36,85
B2 [°] 255 25,35 25,27 25,02 25,87 26,60 26,64
Profil -] R-35-25A
B4 [°] 30 az 50
B, [°] 22 a3 28
Maopt ['] do 0,85
bo [cm] 2,54
So [cm?] 1,62
Jomin | [cm*] 0,131
Womin | [cm’] 0,168
Bo [cm] 2,5
topt [-] 0,6
Yo [°] 10,182
to [cm] 1,524
Zo [-] 242 2 | 249,84 | 257,88 266,33 271,28 286,12 | 285,23
20 zaok [-] 244 250 258 268 272 288 286
to zaok [cm] 1,513 1,523 1,523 1,515 1,520 1,514 1,647
Tab. 59 Charakteristiky profilii obéznych lopatek (8. az 13. stuperi)
Stupen [-1 9 10 11 12 13
Typ OL -] A A A A A
B4 [°] 26,11 26,11 28,7 28,7 28,7 28,5
B2 [°] 28,01 28,09 30,31 30,25 30,25 24,26
Profil [-] R-30-21A M7 M7
B4 [°] 25az 40 - -
B, [°] 19 az 24 - -
Maopt ['] do 0,90 - -
bo [cm] 2,56 - -
So [cm?] 1,85 - -
Jomin | [cm*] 0,205 - ]
Womin [cm?] 0,234 - -
Bo [cm] 2,5 - -
topt [-] 0,65 - -
Yo [°] 12,429 - -
to [cm] 1,664 - -
Zo [-] 290,371 304,719 | 327,753 | 355,317 - -
20 _zaok [-] 292 306 328 356 - -
to zaok [cm] 1,655 1,657 1,663 1,661 - -

Vystupni thly relativni rychlosti f, pro zborcené lopatky s profilem R-30-21A
nelezi v pozadovaném rozmezi, které je pro dany profil uvedeno. Z katalogu profild,
ktery byl k vypracovani prace poskytnut, v§ak neni vhodnéjsi profil, nez viSe zminény
profil R-30-21A, jehoz charakteristiky jsou nejbliz§i vypoctenym hodnotam.

Skute&né parametry obé&znych lopatek Modulu 7 byli spolednosti DSP dodany a
budou uvedeny pozdéji.
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3.5Délky obéznych lopatek ST-NT dilu

V kapitole 3. 1. 4 je vypoctena délka vystupni hrany rozvadéci lopatky. Délka
vstupni hrany rozvadéci lopatky je z divodu zachovani plynulosti prato¢ného kanalu
mirn¢ zkracena.

Délky obéznych lopatek jsou oproti vypoctenym délkam rozvadécim lopatek
zvétSeny o presah AL. Délka obézné lopatky je urCena na jeji radiale (t€znice lopatky).
Pruto¢ny kanal je volen jako valcovy, to znamena, Ze vstupni i vystupni délka rozvadéci
lopatky je konstantni. Obézné lopatky jsou té€snéné integralni bandazi, coz nam umozni
vytvofit nenulovy uhel A na Spicce a tim padem i1 na paté lopatky. Toto feSeni nam
umozni plynulejsi pratocny kanal. Pfesah 4L byl zvolen podle doporuceni spolecnosti
DSP.

Délka ob&zné lopatky L :
OL RL

L™ =L"+AL (337)

Tab. 60 Délky obéznych lopatek (1. aZ 7. stuperi)

Stuperi [-] 1 2 3 4 5 6 7
\4 [-] V |V v v V V V
L~ [mm] | 100 | 107 | 116 | 127 | 131 | 138 | 149
AL [mm] | 2 2 2 3 3 3 3
Lot [mm]] | 102 | 109 | 118 | 130 | 134 | 141 | 152

A [°] 0 5 5 1 7 5 4

Tab. 61 Délky obéznych lopatek (8. az 13. stuperi)

Stupen [] 8 9 10 | 11 | 12 13
Viz [-] z z z z z z
L, [mm] | 168 | 225 | 296 | 392 | 495 | 1101
AL [mm] | 4 5 6 8 | 120 99
Lo [mm]] | 172 | 229 | 302 | 400 | 615 | 1200

A [°] 4 5 5 9 - -
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4 Pevnostni vypocéet ST-NT dilu

Pevnostni vypocCet se zabyva dimenzovanim rozvadécich a obéznych lopatek,
rozvadécich kol a zavésu ob&znych lopatek a kol tak, aby odolaly kombinovanému
namahani pusobicimu na ST-NT téleso turbosoustroji. Pevnostnim vypocCtem je nutné
oveéfit, zda navrhované rozméry a profily jednotlivych ¢asti splni dovolené hodnoty
namahani. Nevyhovujici vysledné hodnoty namahani mizou mit za nasledek zménu
pratocného kanalu. V této kapitole jsou také voleny materialy, ze kterych jsou vyrobeny
jednotlivé komponenty. Vypocet vychazi z literatury [1] a podkladd dodanych
spole¢nosti DSP.

4.1 Namahani obéznych lopatek

Namahani obéznych lopatek je dvoji. Ohybem, ktery je vyvolan obvodovou silou
odpovidajici vnitfnimu vykonu stupné a tahem ptsobicim v patnim prufezu lopatky, ktery
je vyvolan odstiedivou silou rotujicich hmot nachazejicich se nad patnim prafezem, tj.
bandazi nachazejici se na Spi¢ce lopatky, listem lopatky pfipadné tlumicim dratem
(neuvazujeme). [1]

Hodnoty vypocitané v kapitole 3. 4. 2 jsou vztazeny na Sitku lopatky Bo = 2,5 cm.
Pokud hodnoty dovoleného namahani obéznych lopatek nebudou pro tuto Sitku
vyhovovat, je nutné zvolit vétsi Sitku lopatky. Orientacné lze novou §itku profilu lopatky
odhadnou z Pfilohy 3. Nové charakteristiky lopatkovych profild i nova zvolena Sifka
lopatky budou znaceny s apostrofem - °. Nové charakteristiky profild se pocitaji podle
nasledujicich vzorct:

Nova sitka profilu lopatky B',:
B', [cm]
Nova délka tétivy profilu b',,:

b', :bO-%[cm]

o (338)
Nova plocha profilu na patnim praméru S, :

Sy =35, -[%T EZd

0 (339)
Novy minimalni kvadraticky moment na patnim praméru J', ;-
4
Bl
J'Omin :JOmjn ’ [B_O] |:Cm4:|
0 (340)
Novy minimalni ohybovy prifezovy modul na patnim praméru W' . :
3
Bl
W'Omin :W;)mill ’ [B—O] |:Cm3:|
0 (341)

Novou rozte¢ profilu, thel nastaveni profilu a skutecny pocet lopatek je urcen
analogicky jako v kapitole 3. 4. 2.
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4.1.1 Ohybové namahani obéznych lopatek

Pro zjednoduSeni uvazujeme, ze maximalni osa momentu setrvacnosti Jy. lezi
Cisté v obvodovém smeéru (Ize pfedpokladat u akéniho lopatkovani, kde je thel 6 ~ 0). Za
téchto predpokladi je minimalni osa setrvacnosti .J,,;, rovnobézna s tétivou profilu b, a
vysledna sila pusobici na lopatku ma cCist€ obvodovy smér. Silu pak nemusime rozkladat
ani do hlavnich os setrvacnosti (pasobi kolmo na osu J,,). [1]

Bo

Obr. 23 Sila pusobict na profil lopatky, dle [1]

Kroutici moment plsobici na cely stupefi M, ; :

Mk.ST :&:M[Nm]
’ o 2-7n (342)
Obvodova sila plsobici na cely stupefi £, ¢ :
2-M, .
u,ST — Dk’bT [N]
s - Valcové lopatky (343)
2-M
F;I’ST — Dk,ST [N]
p - Zborcené lopatky (344)
Obvodova sila pisobici na jednu lopatku F,
F
F;z,lop = z — [N]
O _ zaok (345)
Polomér ob&zné lopatky R”":
R% =——[m]
2 (346)
Ohybovy moment plsobici na jednu lopatku M,
Mo,lop = F;l,lop ' ROL [N ’ m] (34 7)
Ohybové napéti pusobici na jednu lopatku o, :
M
o, =—2"[MPa]
W .
Omin (348)

Hodnoty dovoleného napéti v ohybu pro jednotlivé stupné jsou voleny na zakladé
doporuceni od spole¢nosti DSP.

Dovolené ohybové napéti pro fadové stupné:
O.aow = 20MPa
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Dovolené ohybové napéti pro prvni a posledni stupei a stupné pied odbérem:
Oo.a0n =16 MPa

Tab. 62 Namdhani obéznych lopatek na ohyb (1. az 7. stuper)

Stupen [-1 1 2 3 4 5 6 7
viz [-] V V V V V V
Profil [-] R-35-25A
B'o [cm] 5 5 5,5 5,5 5,5 6 7
b'o [cm] 5,08 5,08 5,588 5,588 5,588 6,096 7,112
S [cm?] 6,48 6,48 7,841 7,841 7,841 9,331 12,7
J' omin [cm*] 2,096 2,096 3,069 3,069 3,069 4,346 8,052
Womin | [cm?] 1,344 1,344 1,789 1,789 1,789 2,322 3,688
t'opt [-] 06 06 06 0,6 0,6 06 0,65
Y'o [°] 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182 | 10,182
t'o [cm] 3,048 3,048 3,353 3,353 3,353 3,658 4,623
Z'0_zaok [-] 122 126 118 122 124 120 102
t'o a0k [cm] 3,026 3,022 3,331 3,327 3,334 3,634 4617
Pt [KW] | 8601,16 | 9048,9 | 9557,81 | 10075,9 | 9842,34 | 10969,71 | 12879,52
R [m] 0,051 | 0,0545 | 0,059 0,065 0,067 | 0,0705 0,076
M’ st [N.m] | 27378,3 | 28803,6 | 30423,5 | 32072,9 | 31329,1 | 34917,7 | 409968
F'ust IN] 46601,4 | 47530,7 | 48638,7 | 496484 | 47612,7 | 50313,6 | 546989
F'uop IN] 381,979 | 377,228 | 412,192 | 406,954 | 383,973 | 41928 | 536,263
M'oiop | [N.m] | 19,481 | 20,559 | 24,319 | 26,452 | 25726 | 29,559 | 40,756
o'o [MPa] 14,5 15,3 13,6 14,8 14,3 12,7 11,1
O'odov | [MPa] 16 20 20 16 20 20 16
Tab. 63 Namdhani obéznych lopatek na ohyb (8. az 13. stuperi)
Stupen [-1 8 9 10 11 12 13
Viz [-] V V V V V V
Profil [-] R-30-21A M7 M7
B'o [cm] 7 7,5 7,5 7,5 14,28 33,94
b'o [cm] 7,168 7,680 7,680 7,680 15,977 36,565
S [cm? | 14,504 16,650 16,650 16,650 48,28 85,32
Jomin | [cm?*] | 12,600 16,605 16,605 16,605 - -
Womin | [cm’] 5,137 6,318 6,318 6,318 25,15 54,23
t'opt [-] 0,650 0,650 0,650 0,650 0,41 0,25
Y'o [°] 12,429 12,429 12,429 12,429 26,647 21,843
t'o [cm] 4,659 4,992 4,992 4,992 6,593 9,234
2'o_zaok [-] 104 102 110 120 71 66
t'0 saok | [cM] 4,646 4,971 4,958 4,927 6,593 9,234
P [KW] | 15678,993 | 16109,244 | 12679,558 | 13021,649 | 21952,911 | 20401,881
R [m] 0,086 0,115 0,151 0,200 0,307 0,600
M'wst | [N.m] | 49907,78 | 51277,32 | 40360,29 | 414492 | 69878,3 | 649412
F'ust [N] | 72858,08 | 73780,31 | 56055,96 | 55636,5 | 93796,36 | 669497
F'u,iop IN] 700,558 | 723,336 | 509,600 | 463,638 | 1321,075 | 1014,389
M'oop | [Nm] | 60,248 82,868 76,946 92,725 406,163 | 608,550
o'o [MPa] 1,7 13,1 12,2 14,7 15,9 11,2
O'odov | [MPa] 20 16 20 16 16 16
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4.1.2Tahové a celkové namahani obéznych lopatek

Tahové namahani se kontroluje na patnim prameéru obé€znych lopatek. Na plochu patniho
praméru pusobi odstiediva sila vyvolana rotujicimi hmotami nachazejicimi se nad timto
pramérem. Tato sila neni vyvolana pouze hmotnosti ob€zné lopatky, ale také hmotnosti
jeji bandaze nachazejici se na S$pi¢ce lopatky. Pro pevnostni kontrolu se uvazuje
s otackami o 10 % vyS§imi, nez jsou jmenovité otacky turbiny. Tato hodnota predstavuje
maximalni moznou odchylku od provozniho stavu pro regulaci otacek.

b

s
—_— — _—-—_ldl_ —_— —_—
Bo
/7
Qﬁ/ﬂ///%'—i T/ /f—!
N /
737 Z Z
7 % % AV
n L
4.4 g.b 4 %N %

N,

Obr. 24 Rozmeéry obézné lopatky a banddze

Obé&zna lopatka
Hmotnost obézné lopatky m,,, :

mlop :p'SO'LOL [kg]

(349)
- ve vypoctu je uvazovina hustota oceli p = 7850 kg.nm’
Otacky turbiny navysené o 10 % n':

n':l,l-n[min’l] (350)

Uhlova rychlost pro otadky navysené o 10 % o'
o= 2-7z'-n'[m's_1]
60

Odstiediva sila od hmotnosti ob&zné lopatky O,

(351)

@)

lop

D ]
=My - S'a)z[N]

2 (352)
Bandaz obézné lopatky

Sitka bandazed :
b =B, [cm]
Vyska bandazev, :
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b
v, *—[cm]
10 (353)
Stfedni pramér bandaze D, :

D, =D, +L" +v,[m] (354)

Hmotnost bandaze m, :

-D,
zﬂ- b-bov, [kg]
OL ,zaok (355)
- banddsz je z oceli, proto p = 7850 kg.m’
Odstrediva sila od hmotnost bandaze O, :

m,=p-

D
O, =m,-—-0"[N]
2 (356)
Napéti v tahu
Celkova odstiediva sila piisobici na lopatku O,

Oy = Oy + 0, [N]

(lop+b) lop

lop+b) :

(357)
Soucinitel odleh¢eni pro zborcené lopatky £:

- pro vdlcové lopatky k = 1

- pro zborcené lopatky k odecteno z Prilohy 3
Celkové napéti v tahu o, :

o, = M.l[}\/[pa]

Sk (358)
Celkové napéti

Celkové (kombinované) napéti pusobici na patu obézné lopatky nesmi piekroCit
maximalni dovolené napéti. To je dano typem materidlu (Pfiloha 4), z kterého je lopatka
vyrobena a povrchovou teplotou obézné lopatky, ktera bude urcena nize. Posledni dva
stupné jsou modulové. Tyto stupné jsou vyrobeny ze specialniho materiadlu, dodaného
firmou Bohler [2W]

Celkové (kombinované) napéti na paté lopatky o,
o, =20,+0, [MPa]

(359)
Povrchova teplota obézné lopatky t;)L ;
6 =" =50[°C] (360)
Dovolené celkové napéti na paté lopatky o g 4, -
Oty =S (materidl;t;l )[MPa] (361)
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Tab. 64 Tahové a celkové namdhadni obéznych lopatek (1. az 7. stuperi)

Stupen | [] 1 2 3 4 5 6 7
ViZ [-] v v v v v v v
Ds [m] 1,175 1,212 1,251 1,292 1,316 1,388 1,499
p [kg/m®] | 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Miop kgl 0,519 0,554 0,726 0,800 0,825 1,033 1,515
n' [min"] | 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300
w' [m.s™"] | 345,575 | 345575 | 345575 | 345575 | 345575 | 345575 | 345575
Olop [N] | 36403,1 | 40126,2 | 542531 | 61729,3 | 648106 | 855994 | 135644
b [cm] 5 5 55 55 55 6 7
Vp [cm] 0,5 0,5 0,55 0,55 0,55 06 0,7
D, [m] 1,282 1,326 | 1,3745 | 1,4275 1,4555 1,535 1,658
my, [kal 0,065 0,065 0,087 0,087 0,088 0114 | 0,196
Op [N] | 495942 | 5137,26 | 7131,94 | 744033 | 7610,32 | 10409,1 | 194464
Oliop+b) [N] | 41362,5 | 45263,5 | 61385 | 69169,6 | 724209 | 96008,5 | 155090
k [-] 1 1 1 1 1 1 1
oy [MPa] | 63,831 | 69,851 | 78,289 | 88,218 92,364 | 102,890 | 122,111
Oceix | [MPa] | 92,820 | 100,445 | 105,479 | 117,792 | 121,127 | 128,345 | 144,213
t,R" [°C] | 544,218 | 519,866 | 494,054 | 466,726 | 437,963 | 405,948 | 368,342
t,o" [°C] | 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 | 387,963 | 355948 | 318,342
Materi [] PAK PAK PAK PAK PAK PAK PAK
al 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7 2MV.7 2MV.7 | 2MV.7 | 2MV.7
Ocelkdov | [MPa] 142 162 167 176 181 186 264
Tab. 65 Tahové a celkové namdhadni obéznych lopatek (8. az 13. stuperi)
Stupen | [-] 8 9 10 11 12 13
{7 [-] v v v v v v
Ds [m] 1,538 1,614 1,736 1,882 1,882 2,435
p [kg/m®] | 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Miop [ka] 1,958 2,995 3,047 5,228 23,304 80,360
n' [min™] 3300 3300 3300 3300 3300 3300
w' [m.s"] | 345575 | 345575 | 345575 | 345575 345,575 345,575
Olop [N] | 179844,6 | 288615,8 | 409141,5 | 587497,6 | 26188706 | 11684116
b [cm] 7 7.5 7,5 7.5 14,28 33,94
Vi [cm] 0,7 0,75 0,75 0,75 1,428 3,394
Dy [m] 1,717 1,851 2,045 2,289 2,511 3,669
my, [ka] 0,200 0,252 0,258 0,265 1,779 15,791
Oy [N] 20454 27812,2 | 315063 36182 266702,7 | 3459364,9
Oliop=b) [N] | 200208,6 | 316428 | 440647,8 | 623679,7 | 2885573,26 | 15143481
k [-] 1,2 1,38 1,55 1,78 2,25 26
oy [MPa] | 115,082 | 137,715 | 170,744 | 210,440 265,633 682,655
Oceik | [MPa] | 138,540 | 163,948 | 195102 | 239,792 297,932 705,099
t,R" [°C] | 311,379 | 259,134 | 213,339 | 165,004 82,094 47,585
t,o" [°C] | 261,379 | 209,134 | 163,339 | 115,904 32,094 20
Materi [] PAK PAK P-AK 1 P-AK 1
al 2MV.7 2MV.7 TD TD T-552 T-671
Ocelkdov | [MPa] 191 201 245 245 3002 7242V
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4.2 Namahani zavésu obéznych lopatek

Zavésy obéznych lopatek slouzi k uchyceni lopatek v obéznych kolech. Zavésy
jsou jednou z nejvice namahanych Casti turbiny. Jsou namahany na tah, smyk a otlaceni.
V této praci jsou pouzity dva typy rozvidlenych zavésu a stromeCkovy zaves. Pro prvni
az jedenacty stuper je pouzit rozvidleny zaveés, ktery je s obéznym kolem spojen koliky.
Samotny zavés je vyroben ze stejného materidlu jako ob&zny lopatka.Pro posledni dva
stupné MODULU 7 je pouzit nespecifikovany stromeckovy zaveés, ktery odolava
nejveét§imu zatizeni. Jejich vypocet tato prace nezahrnuje, nebot tyto zavésy jsou
dusevnim vlastnictvim spole¢nosti DSP. Rozvidlené zavésy byly piepo¢itany na zakladé
podkladt poskytnutych spole&nosti DSP.

4.2.1 Rozvidleny zavés

Pro 1. a 3. az 11. stupeni je pouzit rozvidleny zaveés ze Ctyfmi nozkami. Pro 2.
Stuperi byl zvolen zavés ze tfemi nozkami.

Bo Bo
|

N

Z

NN

O
—e , —

% 7
L=l T' 7/ f=1 7 7
(] ;. / (@) / /
i / i 7
(@ _; — 3| o 4 H =H=
B
/ 7R
bi| [bz| |bs bi| | b2 bs!
Obr. 25 Rozméry rozvidleného zdvésu, dle [11]
Sitka zavésu B, :
B, =B, [cm]
Tézistni prumeér zavésu D, :
D,=D,-2-t[m] (362)
- t je vzddlenost téZisté zavésu od paty lopatky (urcend z AutoCadu) [mm]
Tézistni rozte€ zavesu 1)
-D
==
Zo (363)
Objem dér kolika V, :
r-d;
v, = £ -(nvl-b1+nvz-b2+(nvl+nvz)-b3)[mq
(364)
- n; je pocet vnéjsSich rozvidleni [-]
- N2 je pocet vhitinich rozvidlenti [-]
Hmotnost rozvidleného zavésu m, :
m, :pz'(Sz'Y;_Vd)[kg] (365)
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Odstrediva sila vyvolana hmotnosti zavésu O, :
D
0. =m, -7’-@'2 [N]

Celkova odstiediva sila pasobici na zaves O

celk,z *

O =(0,,+0,)-4+0.[N]

lop
Tahové namahani rozvidleného zavésu
Plocha zavésu namahana na tah A_:
2
Ao‘ = (Tz _dk)'(nvl 'bl +n, 'bz +'b3 (nvl +nv2))|:m :|

Tahové namahani zavésu o, :

o = Ocelk,z [MPa]
A

z
[e2

Dovolené tahové namahani zavésu o
[MPa]

z,dov *

O

z,dov = Cle dov
Smykové namahani rozvidleného zavésu — namahani kolika
Pocet stfiznych ploch kolikt n, :

n,=2-n, -(nv1 +nv2)[—]

- ny. je pocet kolikii [-]
Plocha koliki namahana na smyk 4, :
rdlr
=—=|m
Tk 4 |: :|
Smykove namahani kolika 7, :
)
Tz _ celk,z [MP ]
A4,

Teplota koliku ¢, ,:

L =1, [°C]

Dovolené smykové namahani koliki 7, ,,:
Thdow = f(materidl;tkol)[MPa]

- materidl kolikii je zvolen z Prilohy 4
Otlaceni rozvidleného zavésu
Plocha zavésu namahana na otlaceni Ap :

_ 2
A, =by-dyn,+b,-d, n,+bd,(n,+n,) m’ ]
Namahani otlaenim zavésu p, :

p.= —OZ”"Z [MPal]

4

Dovolené namahani na otlaceni zavésu p, , :

pz,dov = 1’ 5 ' Jz,dov [Mpa]

(366)

(367)

(368)

(369)

(370)

(371)

(372)

(373)

(374)

(375)

(376)

(377)

(378)
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Tab. 66 Pevnostni namahani rozvidlenych zavésu (1. az 6. stuperi)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6
Nprsta [-] 4 3 4 4 4 4
D, [m] 1,075 1,105 1,135 1,165 1,185 1,25
B, [cm] 5 5 55 55 55 6
t [mm] | 24,240 28,570 26,664 26,664 26,664 29,088
Nk [-] 2 2 2 2 2 2
Nyq [-] 2 2 2 2 2 2
Ny2 [-] 2 1 2 2 2 2
b, [mm] | 7,333 11, 8,067 8,067 8,067 8,8
b, [mm] 8 11 8,8 8,8 8,8 96
bs [mm] 6 8 6 6,6 6,6 72
dy [mm] 10 10 10 10 10 12
D, [m] 1,027 1,048 1,082 1,112 1,132 1,192
T, [m] 0,026 0,026 0,029 0,029 0,029 0,031
S, [m?*] | 0,001804 | 0,002199 | 0,002183 | 0,002183 | 0,002183 | 0,002598
Vy [mm?] 4,29 4,47 4,72 4,72 4,72 7,419
m, [ka] 0,368 0,487 0,487 0,487 0,487 0,487
0, IN] 0,341 0,416 0,456 0,453 0,454 0,578
Oceik.z [N] | 62241,46 | 71283,12 | 90862,15 | 99268,98 | 103113,9 | 137144,8
A, [m?] | 0,000898 | 0,000919 | 0,001130 | 0,001120 | 0,001123 | 0,001260
o, [IMPa] | 69,282 77,548 80,381 88,628 91,839 | 108,876
O.dov [MPa] 142 162 167 176 181 186
n, [-] 16 12 16 16 16 16
A [mm?] | 78,539 78,54 78,54 78,54 78,54 1131
Tok [MPa] | 49,530 75,634 72,306 78,996 82,055 75,789
Material k. [-] 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9
tieol [°C] | 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 | 387,963 | 355,948
Ti dov IMPa] 63 82 96 102 105 110
A, [m?*] | 0,000546 | 0,00057 | 0,000601 | 0,000601 | 0,000601 | 0,000787
P, [MPa] | 113,856 | 125,058 | 151,101 | 165,081 | 171,475 | 174,219
Pz.dov [MPa] 213 243 250,5 264 271,5 279
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Tab. 67 Pevnostni namahani rozvidlenych zavésii (7. az 11. stuper)

Stupen [-] 7 8 9 10 11
Nprsti [-] 4 4 4 4 4
Dy [m] 1,350 1,370 1,390 1,440 1,490
B, [cm] 7 7 7,5 7,5 7,5
t [mm] | 33,936 33,936 36,360 36,360 36,360
Nk [-] 2 2 2 2 2
Nyq [] 2 2 2 2 2
Ny, [-] 2 2 2 2 2
b, [mm] | 10,267 10,267 11 11 11
b, [mm] 11,2 11,2 12 12 12
b, [mm] 8,4 8,4 9 9 9
di [mm] 13 13 15 15 16
D, [m] 1,282 1,302 1,317 1,367 1,417
T: [m] 0,039 0,039 0,041 0,039 0,037
S, [m?] | 0,003536 | 0,003536 | 0,004059 | 0,004059 | 0,004618
Vy4 [mm®] | 10,158 10,158 13,541 14,491 16,487
m, [kg] 1,016 1,012 1,186 1,130 1,216
o, [N] | 77807,40 | 78686,06 | 93322,44 | 92294,77 | 102883,4
Ocelk.z [N] | 232897,9 | 245601,5 | 322572,5 | 376542,9 | 453291,3
A, [m?] | 0,002027 | 0,002015 | 0,002138 | 0,001972 | 0,001731
o, [MPa] | 114,879 | 121,860 | 150,882 | 190,940 | 261,934
O dov [MPa] 264 191 201 245 300
n, [-] 16 16 16 16 16
A [mm?] | 132,732 | 132,732 165,13 176,715 | 201,062
To [MPa] | 109,665 | 115,647 | 122,090 | 133,175 | 140,905
Material k. [-] 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15320.9 | 15 320.9
tiol [°C] | 318,342 | 261,379 | 209,134 | 163,335 | 115,893
Tk.dov [MPa] 115 125 125 144 144
A, [m?] | 0,000995 | 0,000995 | 0,001189 | 0,00123 | 0,001312
o [MPa] | 234,084 | 246,852 | 271,297 | 306,132 | 345,496
Pz.dov [MPa] 396 286,5 301,5 367,5 450
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4.3 Namahani zavésu obéznych kol
Rozvidlené zavésy obéznych kol jsou kontrolovany v misté drazek pojistnych
kolikti na tahové namahani vyvolané odstfedivou silou.

BOK

7
N
Q

| —
Xok2

b\ | b2

Obr. 26 Rozmeéry zavésu obéznych kol

Sitka zavésu ob&zného kola B, :
Box [cm] - odecteno z vykresu
Kontrola zavésu v misté 1. koliku
Roztecny prumér 1. koliku D, :

Dy =D, —xp, [m]

(379)
Plocha na obé&zném kole namahana na tah v misté 1. koliku 4, :
w-D,
Ao :( o “ j'(BOK —n,-b—n, ‘bz)[mz]
o (380)

Napéti v tahu v misté 1. koliku o, :

O-Lk — 0celk.z [MPa]

Ay (381)
Kontrola zavésu v misté 2. koliku
Rozte¢ny primeér 2. koliku D,,:

Dy, =D, = xp, [m] (382)

Plocha na obézném kole namahana na tah v misté 2. koliku 4,, _:
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7-D
A2k,a' ZL ' =
Zo

Napéti v tahu v misté 2. koliku o, :

celk,z

(o} =
2.k {
2k .o

[MPal]

Teplota obézného kola 7 :

Lok =iy [OC]

Dovolené napéti v tahu o,

Gkﬁ dov

- f(materidl;tOK)[MPa]

]-(zeo,{—(nvﬁnﬂ)-b})[mﬂ

(383)

(384)

(385)

(386)
Vzhledem k parametri pary a pouziti modulovych lopatek MODULU 7 na

poslednich dvou fadach, bylo na doporuceni spolednosti DSP pouzit svafovany rotor

s materiald 16 537.6 a X14CrMoVNDbN10. Na obézna kola se zavésem je pouzit material

16 537.6, jehoz dovolené hodnoty naméahani najdeme v Priloze 8.

Tab. 68 Pevnostni namahani zavésii obéznych kol (1. az 6. stuperi)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6
Nprsta [-] 4 3 4 4 4 4
Bok [cm] 6,8 6,7 7,48 7,48 7,48 8,16
XpK1 [m] 24 24 26,4 26,4 26,4 28,8
XpK2 [m] 44 44 48,4 48,4 48,4 52,8
D1 [m] 1,051 1,081 1,1086 1,1386 1,1586 1,2212
Dy. [m] 1,031 1,061 1,0866 1,1166 1,1366 1,1972
Ao [m*] | 0,001010 | 0,000916 | 0,001212 | 0,001204 | 0,001205 | 0,001432
Ao [m*] | 0,001805 | 0,001560 | 0,002164 | 0,002151 | 0,002154 | 0,002557
Ok [MPa] | 61,601 77,786 74,964 82,445 85,539 95,752
O [MPa] | 34,476 45,671 41,990 46,156 47,872 53,623
tok [°C] 494,218 | 469,866 | 444,054 | 416,726 | 387,963 | 355,948
Material [-] 16 5637.6 | 16 537.6 | 16 537.6 | 16537.6 | 16 537.6 | 16 537.6
Ok, dov [MPa] | 66,349 100,759 | 131,667 | 158,721 181,571 201,090
Tab. 69 Pevnostni namahani zavésit obéznych kol (7. az 11. stuper)
Stupen [-] 7 8 9 10 11
nprstl"l ['] 4 4 4 4
Bok [cm] 9,52 9,52 10,2 10,2 10,2
XDpK1 [m] 33,6 33,6 36 36 36
XpK2 [m] 61,6 61,6 66 66 66
D4 [m] 1,3164 1,3364 1,354 1,404 1,454
Dy. [m] 1,2884 1,3084 1,324 1,374 1,424
Aiko [m*] | 0,002119 | 0,00211 | 0,002335 | 0,002246 | 0,002132
Ao [m*] | 0,003777 | 0,003763 | 0,004159 | 0,004003 | 0,003803
Ok [MPa] 109,901 116,400 | 138,125 | 167,688 | 212,646
O'2x [MPa] 61,649 65,274 77,551 94,074 | 119,206
tok [°C] 318,342 | 261,379 | 209,134 | 163,335| 115,893
Material [-] 16 5637.6 | 16537.6 | 16 537.6 | 16 537.6 | 16 537.6
O'k,dov [MPa] | 217,368 | 231,808 | 238,488 | 242,713 | 248,754
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4.4 Namahani rozvadécich kol

Rozvadéci kola predstavuji nosi¢e rozvadécich lopatek. Jedna se o kruhovou
desku, po vnéjsim obvodé€ uchycenou v drazkach nosictu rozvadécich kol. Rozvadéci kola
jsou namahany na ohyb, silou vyvolanou rozdilem tlakt pfed a za rozvadécim kolem.
Vypocet namahani rozvadécich kol je znacné slozity a neurcity. Tato komplikace je
zpusobena vlivem zeslabeni desky rozvadécimi lopatkami a pulenim rozvadéciho kola
horizontalni rovinou. [1], [9]

Vypocet rozvadéciho kola je mozny vice zpusoby. V této praci je uveden vypocet
podle Taylora, kdy je rozvadéci kolo uvazovano jako palena deska. Clenitost rozvad&ciho
kola je potom nahrazena ekvivalentni §iftkou kruhové desky Ay, kterd je dana souctem
kvadratickych momentt jednotlivych ¢asti rozvadéciho kola. U takto definovanych
rozvadécich kol je potom kontrolovano maximalni ohybové napéti a maximalni prihyb
kola. Vypocet poslednich dvou rozvadécich kol pro modulové stupné neni v praci
proveden.

hs hs
h4 ’ ha
® / 9
s 8
R:
R:

| |

(%
é @
@©
hs
R R
h: h:

Obr. 27 Rozmeéry rozvdadécich kol

Kvadraticky moment priifezu rozvadéciho kola J :
Loa W’

J=>» —— mm*
2= Lmm’]

Ekvivalentni §itka kruhové desky 4, :

hy=3 12-J [mm]
VR, - R, (388)
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Tlakova diference mezi rozvadécim kolem Ap:

Ap = p, - " [MPa]

Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho kola:
R h

o= s[RI
R, R -R
- urceno z diagramu viz. Priloha 5

Maximalni ohybové namahani rozvadéciho kola o, :

O e = (/)Ap[%] [MPa]

Povrchova teplota rozvadéciho kola " :
1" =1,-50[°C]

(389)

(390)

(391)

(392)

- 1y je teplota na vstupu do rozvadéci lopatky urcena v kapitole 3. 1. 4/°C]
Maximalni ohybové namahani je urCeno na zakladé povrchové teploty
rozvadéciho kola a materidlu, z kterého je rozvadéci kolo vyrobeno. Material je vybran

z katalogu (Ptiloha 4).
Maximalni dovolené ohybové namahani rozvadéciho kola o

O mas.dov = (materidl ; tﬁK )[MPa]

Soucinitel 4 pro vypocet namahani rozvadéciho kola:
R h

it

R,R, - R

- urceno z diagramu viz. Priloha 6
Youngliv modul pruznosti v tahu £
E= f(mat;tﬁK)[MPa]

- urceno z diagramu viz. Priloha 7, kiivka b
Maximalni prihyb rozvadéciho kola y, . :

Vs Zu-Ap-LEI‘QZhS][mm]

Maximalni dovoleny prithyb rozvadéciho kola V.. s
=0,002-R, [mm]

y max, dov

Pokud je piekroCena teplota creepu materialu, voli S€ V.. ceep -

:l,l[mm]

Y max,creep

max.dov *

(393)

(394)

(395)

(396)

(397)
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Tab. 70 Pevnostni namahani rozvadeécich kol (1. az 6. stuperi)

Stupen [-] 1 2 3 4 5 6
Po [MPa] | 2,831 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185
p~t, [MPa] | 2,512 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983
a [mm] - 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5
a, [mm] - 58,8 73,8 88,8 98,4 130,86
a; [mm] - 573 58,3 71,12 71,2 71,84
a, [mm] - 33,5 33,5 335 33,5 33,5
h, [mm] - 75 75 75 75 75
h, [mm] - 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5
hs [mm] - 177 172 186 186 191
h, [mm] - 106 106 106 86 106
J [mm?] - 36005756 | 35144791 | 49456808 | 48523978 | 55546678
R, [mm] - 737,000 | 762,000 | 798,100 | 815,000 | 842650
R, [mm] - 415,450 | 415450 | 415450 | 415450 | 415450
ho [mm] - 110,349 106,764 | 115,754 | 113,376 | 115,985
Ap [MPa] | 0,318 0,296 0,271 0,244 0,215 0,201
R,/R, [-] - 0,564 0,545 0,521 0,510 0,493
ho(R2-Rq) | [] - 0,343 0,308 0,303 0,284 0,272
P [-] - 1,42 1.4 1,61 1,57 16
Omax [MPa] - 18,721 19,291 18,661 17,453 17,006
" [°C] | 514,66 | 491,462 | 466,774 | 440,547 | 412,724 | 383,726
Material [-] - 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6 | 42 2747.6
Omaxdov | [MP3] - 83 98 152 160 162
M [-] - 0,82 0,81 0,9 0,92 0,98
E [MPa] - 170000 175000 | 180000 | 182500 197500
Vimax [mm] - 0,313 0,347 0,319 0,328 0,323
Ymaxdov | [mm] - 1,474 1,524 1,596 1,630 1,685
Ymaxcreep | [MM] - 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
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Tab. 71 Pevnostni namahani rozvadeécich kol (7. aZ 11. stupert)

Stupen [-] 7 8 9 10 11
Po [MPa] 0,936 0,699 0,471 0,303 0,198
p~t, [MPa] 0,744 0,477 0,307 0,201 0,122
a [mm] 76,5 76,5 76,5 76,5 0
a, [mm] 171,61 187.,8 198,5 220,72 317,52
a; [mm] 83,71 80,45 93,5 95,72 112,7
a, [mm] 33,5 38,5 38,5 38,5 38,5
h, [mm] 95 95 105 105 0
h, [mm] 109,5 109,5 119,5 119,5 99,5
h; [mm] 222 222 231 231 231
h, [mm] 126 106 136 116 136
J [mm*] | 106149103 | 103184943 | 139721597 | 142099283 | 149900858
R, [mm] 925,110 948,650 988,100 1113,320 | 1243,740
R, [mm] 415,450 415,450 415,450 415,450 415,450
ho [mm] 135,708 132,425 143,060 134,689 129,499
Ap IMPa] 0,192 0,222 0,164 0,102 0,076
R4/R, [-] 0,449 0,438 0,420 0,373 0,334
ho/(R2-R1) [-] 0,266 0,248 0,250 0,193 0,156
) [-] 1,72 1,84 1,92 2 2,14
Omax [MPa] 15,346 20,954 15,056 13,910 14,958
< [°C] 351,170 312,621 262,557 210,509 121,465
Material [-] 422747.6 | 422747.6 | 422747.6 | 422747.6 | 4227476
O max.dov [MPa] 164 167 172 172 181
M [-] 1,06 1,16 1,22 1,28 1,32
E [MPa] 198000 198500 199000 199500 207000
Vimax [mm] 0,301 0,452 0,328 0,411 0,532
Vimax.dov [mm] 1,850 1,897 1,976 2,227 2,487
Ymaxcreep [mm] 11 1,1 11 1,1 11

Vzhledem k tomu, ze nezname presné teplotu creepu pro material 42 2747.6, byly
rozvadéci kola navrzeny tak, odolaly ohybovému naméhani 1 za predpokladu, ze bude
teplota creepu piekrocena.

4.5 Namahani rozvadécich lopatek

Rozvadéci lopatky jsou stejné jako rozvadéci kola namahany na ohyb. Tlakovy
rozdil pfed a za rozvadécim kolem vyvolava reak¢ni silu, ktera ptsobi v misté ulozeni
obézného kola. Tato sila pak vyvolava ohybové namahani rozvadéci lopatky na patnim
priméru (viz obr. 28). Stejné jako pifi vypoCtu obé&znych lopatek vychazime
z charakteristik zvolenych profilt platnych pro Sitku Br = 2,5 cm (viz. kapitola 3. 4. 2).
V piipadé nevyhovujici Sitky, bude Sitka profili upravena a charakteristiky pfepocitany
na novou S§itku. Nové charakteristiky i1 Sitka profilu budou znafeny apostrofem - °
Pevnostni vypocet poslednich dvou modulovych fad rozvadécich lopatek neni v praci
uveden.
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Ap Jmin

N\

D-

|
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:
-

>

L
i

D

Obr. 28 Namdhdni rozvadécich lopatek

Plocha, na kterou pusobi tlakova diference A :
a=Z (0]

(398)
Sila pasobici na jednu rozvadéci lopatku £ :
F =]
Z R zaok (399)
Sila plisobici na jednu rozvadéci lopatku pfevedena do hlavni osy setrvacnosti F,, :
Fy = F-siny ' [N] (400)
Ohybovy moment pisobici na jednu rozvadéci lopatku M, :
My = Fp 1 [N -m] (401)
Ohybové napéti pisobici na rozvadéci lopatku o, :
o, = Lo [\pa)
Omin (402)
Teplota povrchu rozvadéci lopatky 7" :
t, =1,"[°C] (403)

Na zakladé povrchové teploty rozvadéci lopatky a zvoleného materialu lopatky
mazeme urCit maximalni dovolené ohybové napéti rozvadéci lopatky. Z duvodu
vysokého zatizeni je pouzit material X10CrMoV9-1, jehoz maximalni hodnoty namahani
jsou odecteny z Ptilohy 8.

Dovolené ohyboveé napéti rozvadéci lopatky o, 4,

O 0 dov = f(materidl; tﬁL)[MPa] (404)
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Tab. 72 Pevnostni namahani rozvadeécich lopatek (1. az 6. stuperi)

Stupen

[-]

1

2

5

6

VIZ

[]

Vv

Vv

Vv

Vv

Profil

[]

[cm]

55

6

6

6

[cm]

13,75

15

15

15

15

15

[cm’]

19,7956

23,5584

23,5584

23,5584

23,5584

23,5584

WI0min

[cm’]

6,123

7,949

7,949

7,949

7,949

7,949

| ]
t opt

[]

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

Y'r

[°]

66,422

66,422

66,422

66,422

66,422

66,422

]
Z'R zaok

[]

35,000

33,000

33,000

35,000

35,000

37,000

]
t R_zaok

[cm]

10,547

11,538

11,909

11,597

11,812

11,785

D;

[mm]

1291

1407

1457

1529,2

1563

1618,3

D,

[mm]

1055

830,9

830,9

830,9

830,9

830,9

A

[m?]

0,435

1,013

1,125

1,294

1,376

1,515

Ap

[MPa]

0,318

0,296

0,271

0,244

0,215

0,201

F

[N]

3954,029

9068,87

9222,079

9016,991

8460,656

8243,134

I:Jmax

[N]

3623,927

8311,76

8452,175

8264,209

7754,320

7554,957

le

[m]

100

163,9

174,3

195,3

202,8

209,55

Mo

[N.m]

362,393

1362,29

1473,214

1614,000

1572,576

1583,141

Oo

[MPa]

59,189

171,384

185,338

203,050

197,838

199,167

RL
t

[*C]

514,669

491,462

466,774

440,547

412,724

383,726

Material
oIO,dov

[-] X10CrMoV9-1
[MPa] 166 | 181 | 220 | 244 | 265 |
Tab. 73 Pevnostni namahani rozvadeécich lopatek (7. az 11. stuper)

272

Stupen
ViZ
Profil
B'r
b'r
S'y
WI0min
tlopt
Y'r

]
Z'R zaok

[-] 7 8 9
[-]
[-]
[cm] 7 7
[cm] 17,5 17,5
[cm?] | 32,0856 | 32,0656
[cm?] 12,622 12,622
[-] 0,8 0,8
[°] 66,422 66,422
35,000 35,000
13,455 13,805
1783,22 | 1820,3
830,9 830,9
1,955 2,060
0,192 0,222

10
V Z Z Z
S-90-12A
7,5
18,75
36,81
15,525
0,8
66,422
35,000
14,487
1899,2
830,9
2,291
0,164

7.5
18,75
36,81

15,525
0,8
66,422
37,000
14,749
2149,64
830,9
3,087
0,102

7,5
18,75
36,81
15,525
0,8
66,422
41,000
14,421
2410,48
830,9
4,021
0,076

tlR zaok
D,
D;
A
Ap

F

10725,889

13062,1

10757,838

8493,074

7432,162

I:Jmax

9830,439

11971,6

9859,721

7784,031

6811,689

Ir

2245

246

298,75

376,5

479,55

Mo

2206,934

2945,03

2945,592

2930,688

3266,545

Oo

174,843

233,318

189,732

188,772

210,405

RL
t

351,170

312,621

262,557

210,509

121,465

Material

X10CrMoV9-1

oIO,dov

276 |

280

288

288

304

100
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5 Navrh a vypocet ucpavek

K omezeni uniku pary jak zturbiny do wvnéj§iho prostiedi strojovny (vnéjsi
ucpavky), tak mezi rotorem a statorem turbiny (vnitfni ucpavky) slouzi ucpavkové
krouzky. V dnesni dobé jsou nejrozsifenéjSim typem ucpavky bezdotykové, labyrintové.

Unikajici para protéka pies radialni mezeru J, a expanduje z tlaku p; na tlak p,.
Ptfi proudéni labyrintovou ucpavkou se predpoklada, ze veSkera energie, kterou para
ziskala expanzi v radialni mezefe, se pred vstupem do dalsi mezery Gplné€ zmaii, pficemz
je kineticka energie pary pfeméné€na na energii tepelnou (ztraty). Entalpie pary pfi
priachodu ucpavkou se neméni, jedna se tedy o izoentalpicky dé€j. Postupnou expanzi
v jednotlivych komirkach se zvétSuje mérny objem pary a s nim se zvétSuje i rychlost.
Rychlost se zvétSuje do té doby, dokud neni dosazeno kritické rychlosti nebo
pozadovaného tlaku p,. Prabéh expanze pary v labyrintovych ucpavkach je znazornén
tzv. Fannovou ktivkou (Graf 27). [1], [9]

i=kons

! /P s S/ /P2

s Fannova
krivka

Graf 27 Fannova kiivka, dle [1]

Vypocet mnozstvi uniklé pary je dulezity z hlediska urCeni skutecného vykonu
turbiny, nebot’ para unikajici ucpavkami nekona praci a je tedy ztratova.

Typt labyrintovych ucpavek je mnoho. Zakladni dé€leni je na ucpavku s pravym a
nepravym labyrintem, pifipadné kombinovanou ucpavku. VSechny tyto typy
labyrintovych ucpavek byli pfi praci pouzity.

5.1 Vnitini ucpavky ST-NT dilu

Vnitini ucpavky té€sni prostor pfed a za obéznym kolem. Ucpavky jsou uchyceny
v obvodovych drazkach na spodni strané rozvadécich kol. V praci jsou pouzity dva typy
unifikovanych vnitinich ucpavek, dodané spole¢nosti DSP.

Pro utésnéni 2. az 10. stupné je pouzita ucpavka typu F. Tuto ucpavku tvofi
kombinovany labyrint skladajici se z 12 bfith (vzdy jeden velky, po kterém nasleduji tfi
malé). Vypocet kombinované ucpavky by byl znacné slozity, proto povazujeme ucpavku
typu F za pravy labyrint s 8 bfity. Ucpavka typu F je znazornéna na obr. 29.

Pro utésnéni poslednich tfi stupnu je pouzita ucpavka typu G. Tato ucpavka je
tvofena nepravym labyrintem. Ucpavka se sklada z 8 bfitd. Tato ucpavka je pouzita kvili
velkému relativnimu axialnimu posuvu v zadni casti ST-NT dilu. Ucpavka typu G je
znazornéna na obr. 29.

VypocCet je proveden na zakladé vzorci odvozenych profesorem
A. Stodolou. [1], [4]
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Obr. 29 Vnitini ucpavky (vievo - typ F; vpravo — typ G), dle [11]

Radialni mezera ucpavky o, :

S [mm] - volena na zdkladé doporuceni

Prato¢ny prafez ucpavky A, :
All = ”'Du -5}’ [mz]

(405)
- D, je priimér hradeb/britit ucpavky [mmj]
Tlakovy pomér 7 :
=Bl
Po (406)

- po je tlak pred rozvadécim kolem (pred ucpdavkou) [MPa]
- p; je tlak za rozvadécim kolem (za ucpavkou) [MPa]

Kriticky tlakovy pomér 7, :
0,82

Jz+1.25 -] (407)

- z je pocet britit ucpavky [-]
Podminka kritického proudéni na poslednim bfitu:
T ST,

ﬂ'-kr =

Sitka biitu ucpavky A, :

A, [mm] - volena na zadkladeé doporucent

Pratokovy soucinitel ucpavky g, :

=1 (8,:8,)[-] (408)
- urceno z Prilohy 9 (krivka f)

Pravy labyrint

Hmotnostni pritok pravym labyrintem pfi podkritickém proudéni M, :

2 2
. Py — D
M =u-A - - |[2—Lkg/s
u = My A, Dy Vg2 [ g ] (409)

- vy je mérny objem pred rozvadécim kolem (pred ucpdavkou) [m’ kg]
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Hmotnostni priitok pravym labyrintem pii kritickém proudéni A, :

M, =u A /s
.=, 2547 2o [kg /5] (410)
Nepravy labyrint
Parametr £, slouzici k pfepoctu ucpavky na nepravy labyrint:
k, = -]
_l’_
(1-q)-z+g ) e (411)
1
g=1-7——=l[]
[1 +16,6- —’]
fy (412)
Hmotnostni priitok nepravym labyrintem pfti podkritickém proudéni M, :
y Dy pl
M, =k, -1 -A - kg/s
=k, 1,4, ‘/po s [kg /5] (413)
Hmotnostni priitok pravym labyrintem pii kritickém proudéni A, :
M, =k, u,-A,- /s
oA e Lo lkg /5] (414)
Ztratovy vykon mezistupriové ucpavky P :
. =M, -h[kW] (415)
Tab. 74 Parametry mezistuptiovych ucpdvek (2. az 7. stuperi)
Stupen [-] 2 3 4 5 6 7
Typ [-] F F F F F F
z [-] 8 8 8 8 8 8
Po [MPa] 2,445 2,086 1,754 1,452 1,185 0,936
Vo [m3.kg'1] 0,151 0,172 0,198 0,230 0,271 0,328
P4 [MPa] 2,150 1,815 1,510 1,237 0,983 0,744
L [-] 0,879 0,870 0,861 0,852 0,830 0,795
TTkr [-] 0,496 0,508 0,522 0,538 0,546 0,552
Proud [-] NEKRIT. NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. NEKRIT. NEKRIT.
Du [mm] 812,5 812,5 812,5 812,5 812,5 812,5
o, [mm] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
A, [mmz] 1786,781 1786,781 | 1786,781 | 1786,781 1786,781 1786,781
Ay [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Mu [-] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
q [mm] 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934
Ky [-] 2,342 2,342 2,342 2,342 2,342 2,342
M, [kg.s] 0,920 0,824 0,727 0,632 0,560 0,493
h [kJ/kg] 51,370 54,229 57,138 59,129 65,873 77,311
Plg [kW] 47,280 44672 41,568 37,355 36,885 38,081
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Tab. 75 Parametry mezistuptiovych ucpavek (8. az 13. stuper)

Stupen [-] 8 9 10 11 12 13
Typ [] F F F G G G
z [-] 8 8 8 8 8 8
Po [MPa] 0,699 0,471 0,303 0,198 0,120 0,044
Vo Im*kg" | 0413 0,568 0,807 1,125 1,673 3,738
P1 [MPa] 0,477 0,307 0,201 0,122 0,045 0,011
T [-] 0,682 0,651 0,663 0,617 0,376 0,250
e [-] 0,534 0,570 0,618 0,642 0,643 0,690
Proud. [] NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. | KRITICKE | KRITICKE | KRITICKE
D [mm] 8125 812,5 812,5 812,5 935,8 935,8
3 [mm] 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9
A, [mm?] | 1786,781 | 1786,781 | 1786,781 | 2297,290 | 2645,912 | 2645912
Ay [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
My [] 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75 0,75
q [mm] 0,934 0,934 0,934 0,955 0,955 0,955
k, [] 2,342 2,342 2,342 2,469 2,469 2,469
M, [kg.s] 0,456 0,332 0,220 0,587 0,432 0,174
h [kJkgl | 99,376 | 102,020 | 84,396 | 86,915 153,498 | 148,880
Pu [kW] 45,350 33,855 | 18,564 | 51,005 66,329 25,961

Celkovy ztratovy vykon ST-NT dilu vnitfni ucpavkou je potom dan souctem
jednotlivych ztratovych vykonu.

Celkovy ztratovy vykon vnitinimi ucpavkami 7, :
IDuz,celk = Zl)uzj [kW]
i=1

P

uz,celk

(416)
—486,905 kW

Vypoctené mnozstvi pary, které unikad jednotlivymi mezistuptiovymi ucpavkami,
nekona praci a je tedy ztratové. Proto je nutné jej nezahrnovat do vypoctu prutocného
kanalu ST-NT dilu. Tento pfedpoklad je nutny provést pro kazdy stuperi zvlast, protoze
para, ktera nekona praci v daném stupni, ji muze vykonavat v nasledujicim.

5.2VnéjSi ucpavky ST -NT dilu

Vnéj§i ucpavky zabranuji uniku pary do okoli, pfipadné zabraiuji nasavani
vzduchu do télesa turbiny. Podle umisténi ucpavky na turbin€ délim vné&jsi ucpavky na
pfedni a zadni. Pfedni ucpavka zabrafiuje uniku pary z turbiny do strojovny. Naopak
zadni ucpavka nachazejici se v nizkotlaké Casti turbiny zabratuje vstupu vzduchu do
t&lesa turbiny. Typy ucpavek pouzitych pro vnéjsi ucpavky byly dodany spole&nosti DSP.

5.2.1 Pfedni ucpavka ST-NT dilu

Piedni ucpavka ST-NT dilu se sklada s péti ucpavkovych sekci. Kazda sekce se
sklada z urcitého poctu ucpavkovych krouzka, segmentu.

Na prvni sekci, ktera té€sni nejvétsi tlak, je pouzito Ctyf segmentt ucpavky typu E.
Tato ucpavka je tvofena pravym labyrintem, ktery se sklada z 8 rotorovych bfita, proti
kterym jsou hradby se zarovym nastifikem. Tato koncepce ucpavky umoziiuje mensi
radialni vile (v pripad€ kontaktu rotor/stator si bfity vybrousi v nastfiku drazku) a tim i
zmen$i mnozstvi unikajici pary predni ucpavkou<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>