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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Parni turbina o vykonu 300 MW obsahuje néavrh
turbosoustroji pro parni ¢ast paroplynového cyklu. Je zpracovan vypocet tepelného cyklu a
termodynamicky navrh prito¢nych kanal turbiny pro kombinovany vysoko-stiedotlaky dil a
nizkotlaky dil. Déle je vypracovano pevnosti ovéfeni nékterych ¢asti a kontrola kritickych
otacek. Soucasti prace je i vypocet parametrii casteCnych provozli a konstrukéni vykres
podélného fezu VT-ST dilem parni turbiny. Prace byla zadana spole¢nosti Doosan Skoda
Power.

Kli¢ova slova

Parni turbina, paroplynovy cyklus, tepelné schéma, termodynamicky vypocet, pevnostni
vypocet

ABSTRACT

The Diploma thesis named Steam Turbine 300 MW contains the proposal of the
Turboset for the steam section of the gas-steam cycle. There is a calculation of the thermal
cycle, and a thermodynamic calculation of the combined high pressure - as well as
intermediate pressure and low pressure parts. Strength calculation of particular parts and a
check of the critical turbine speed follow on from this. This thesis includes a drawing of the
cross-section of HP-IP and partial operations. My thesis has been commissioned by Doosan
Skoda Power.

Key words

Steam turbine, gas-steam cycle, thermal cycle, thermodynamic calculation, strength
calculation
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1 Uvod

Lidstvo je dnes v situaci, kdy je vice nez kdy pied tim zavislé na energii - elektiing.
Elektfina je soucasti naSich kazdodennich Cinnosti a zivot bez ni je pro miliony lidi
nepfedstavitelny. Je vSeobecné zndmo, ze spotieba energie neustdle stoupa, a tak je tfeba
navySovat i jeji vyrobu. K tomu slouzi mimo jiné i parni turbiny, které mohou byt vhodné
kombinovany se spalovacimi turbinami do celki nazyvanych paroplynova zatizeni.

Paroplynové zafizeni je vyvijeno nékolik desetileti. Od svého pocatku se potykalo
s mnoha problémy. Pfes vSechna uskali je to technologie hojné vyuzivand po celém svété.
Jejiho maximalniho potencialu zatim pravdépodobné nebylo dosazeno, nebot’ vyvoj jde
neustéle vpied, a tak je tu prostor pro dal$i zvySovani G¢innosti a posouvani limitu.

Paroplynovy cyklus dnes chapeme jako tepelny ob¢h realizovany spalovaci turbinou,
jejiz spaliny se dale vyuzivaji v parnim Kkotli. Energie spalin v kotli pfechazi pies vyméniky
do vody (pary) a vznikéa tak para s dostate¢né vysokymi parametry pro pohon parni turbiny.
Vysledkem je paroplynovy cyklus, ktery pievySuje klasicky parni cyklus svou ucinnosti.
Pro dosazeni maximalni Gc¢innosti je tieba ptivadét teplo do obchu pii co nejvyssi stiedni
pozadavek spliiuje ob¢éh spalovaci turbiny a druhy parni ob¢h. [5] Tak jako vSechny zdroje
energie jsou i paroplynové elektrarny zavislé na palivu. V tomto piipadé palivu vhodného
ke spalovani ve spalovacich turbinach.

V této diplomové préci bude zpracovan navrh parni turbiny pro paroplynovy cyklus.
Zadani poskytla firma Doosan Skoda Power (déle jen DSPW) a vychazi z redlnych parametri,
které jsou obsaZeny v zadani. Zakladem je koncepce turbosoustroji, jehoz soucasti jsou dveé
télesa parni turbiny. V rozsahu prace je i parni potrubi, které tato télesa propojuji a nasledné
usti do vodniho kondenzatoru. Proto je prvni ¢ast prace vénovana tepelnému obéhu a vypoctu
parametril pary v dulezitych bodech cyklu. Nasledujici ¢ast je vénovana podrobngjSimu
termodynamickému vypoctu jednotlivych prato¢nych ¢asti a vypoctu ¢astecnych provozu.
Vystupem z ni jsou informace o geometrii prito¢né ¢asti, coZ je vychozi zdroj pro jejich
pevnostni ovéfeni. Soucasti diplomové prace je i konstrukéni ndvrh kombinovaného VT-ST
dilu.
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2 Tepelny vypocet cyklu

Parni turbina je ¢asti paroplynového cyklu. Jak nédzev napovida, cyklus tvoii dvé
hlavni ¢asti. Prvni ¢ast cyklu je plynova turbina, kterd spaluje dodané palivo o vysoké energii
v podobé naptiklad zemniho plynu. Tato turbina pracuje podle Braytonova cyklu. Druhou ¢ast
cyklu tvofi parni turbina, pracujici podle Rankin-Clausiova cyklu, jejimz hnacim médiem je
para ohtata v kotli na odpadni teplo. Pravé v parnim kotli jsou vyuzity spaliny z plynové
turbiny. Z toho vyplyva, Ze dodana energie je pouze v podobé paliva pro plynovou turbinu, a
tudiz mtze cyklus dosahovat vysokych t¢innosti.

t:i..:kgn st ; 3
y4
T /
/| |
i rﬂT1 Pal |
l,.- . '.4 I b
' ATZ2
P 51|
2 (73 PriEi= AT
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Obr. 2.1 Paroplynovy cyklus v T-s diagramu [5]

privod privod
paliva vzduchu
plyn?va spalovaci kompresor —— generator 1 =P
turbina kamora
M\l’T T turbi .
parni rurbina —— generator 2 —=P,
kotel
na
adpadni Mt kondenzator
teplo
Mt
Mkondenzéf R
chladici vez
komin

Obr. 2.2 Paroplynovy cyklus - schema
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Dalsi vyhodou je, ze parni turbina nemusi mit zddné odbéry pro regeneracni ohtivaky, a
tak timto zpiisobem nedochazi ke ztratam energie. Regeneracni ohtivaky jsou taktéz umistény
v parnim Kotli. Proto je také mozné dobie vychladit spaliny a snizit tak tepelné ztraty.

Parni turbina v diplomové praci je navrZzena jako dvoutélesova. Sklada se
z kombinovaného vysokotlakého a stfedotlakého dilu a dilu nizkotlakého. Po expanzi ve VT
Casti bude para piihfata a vracena k dalsi expanzi do ST ¢asti. V téchto dvou pritocnych
Castech proudi para opacnym smérem. Toto feSeni ma vyhodu v tom, ze dokaze
minimalizovat vysledné axialni sily ptsobici na rotor, a tudiz i pfedchazi pretizeni lozisek
nebo jejich nadmérmému dimenzovéani. Po expanzi v ST Casti bude para piivedena do NT
casti.

1 p3’
p47|:1_ T = konstantni
prihrivani
T [°C]
/ \
s [kJ/kgK]

Obr. 2.3 Parni cyklus s prihirevem v T-s diagramu

NT cast je typu diabolo, tedy dvé stejné turbiny na jednom rotoru proti sobg.
Hmotnostni pritok se tak rozd€luje na polovinu a para protékd dvéma turbinami zaroven.
Systém diabolo také vyuziva pusobeni axidlnich sil v opaénych  smérech.
Po expanzi se opét para z obou pritoénych casti spoji a vstupuje do kondenzatoru.
Ob¢ télesa parni turbiny jsou hiideli propojena se spole¢nym alternatorem.

K potrubi mezi VT a ST casti je umistény vstiik pfidavné stiedotlaké pary. Stejné tak
jako mezi ST a NT dilem je vstiik nizkotlaké pary. Jednotlivé dily jsou propojeny spojkami.
Turbosoustroji nema prevodovku z divodu velikosti zafizeni, a proto je prifazovano ptimo
k alternatoru. Frekvence sit€ zavisi na lokalité, coz je v naSem piipadé 60Hz.

Jelikoz nejsou zadané parametry napdjeci vody do kotle, celkova ¢innost parniho
ob&hu nemuze byt vypocitana. Obecné vsak lze fici, ze uéinnosti podobnych cykla dosahuji
hodnot pies 50%.

Strana
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V nasledujicich podkapitolach budou vypocitany parametry pary v dulezitych bodech,
které jsou zobrazeny ve schématu na obrazku 2.4.

-

prehrivak

alternator

- -— R

MST

kondenzator

Obr. 2.4 Schéma parniho cyklu v rozsahu DP
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2.1 Zadané a volené parametry

2.1.1 Zadané parametry
Elektricky vykon soustroji:
Teplota admisni pary:
Teplota piihtaté pary:

Tlak admisni pary:
Mnozstvi admisni pary:
Tlakova ztrata prihfivaku:
Mnozstvi ptidavné ST pary:
Tlak ptihtaté pary:

Tlak ptidavné NT pary:
Mnozstvi ptidavné NT pary:
Entalpie ptidavné NT pary:
Teplota chladici vody:
Otacky turbiny:

2.1.2 Volené parametry
VT dil
Termodynamické vnitini G¢innost:
Pomérna tlakova ztrata ventili:

ST dil
Termodynamické vnitini G¢innost:
Pomérna tlakova ztrata ventilu:

NT dil

Termodynamickd vnitini u¢innost:
Tlakova ztrata v pfevadécim potrubi:
Tlakova ztrata klapky:

Tlak NT pary:

Kondenzator
Nedohftev:
Ohfati chladici vody:

P, = 300 MW
t, = 565 °C
t, = 565 °C

Pe = 166,6 bar(a)
m, = 180,7 kg/s
Apyr = 4,7 bar(a)
mer = 8,4 kg/s

p3 = 43,0 bar (a)
pnt = 5,3 bar(a)
myr = 27,0 bar(a)
it = 3061,3 k] /kg
tw1 = 27,0°C

n = 3600 1/min

Nraivr = 0,83 [—]
Erzv+ry = 0,02 [—]

Nraist = 0,87 [—]
&zv = 0,015 [_]

Nraint = 0,85 [—]
Appotrubl’ = Or01[_]
Apklapka = 0,015[—]
Pnt = 5,22 bar(a)

§=3°C
At,, = 10°C

Parametry vySe uvedené byly voleny na zékladé¢ konzultace s vedoucim DP a
zastupcem Doosan Skoda Power (dale DSPW). K vypoétu byl pouzit program Excel a jeho
dopin¢k s tabulkami vody a vodni pary. Volené uCinnosti jsou jiz vysledky vypoctd

v nasledujicich ¢astech navrhu.

15
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2.2 VTdil
pl pl
__//1/
I_
|_
> =
N -
T ,
i [kJ/kq] /PZ:PZIZ
; [
217
s [kJ/kgK]
Obr. 2.5 Expanzni ¢ara VT dilu
Bod 1
Parametry piehraté pary proudici z kotle.
p1 = 166,6 bar (2.1)
t; =565°C (2.2)
iy = f(p1; tr) = 3474,26 k] /kg (2.3)
s1 = f(p1;t1) = 6,508 kJ/kgK (2.4)
v, = f(py; t1) = 0,0210 m3 /kg (2.5)
x1=f(pit) =1 (2.6)
Bod 1'
Parametry pary na vstupu do VT ¢asti turbiny.
p1 =P1° (1 = &rzv+ry) (2.7)
p1, = 163,27 bar
i, =i; = 3474,26 k] /kg (2.8)
tll = f(plli il’) = 563,78 °C (29)
S = f(plli il’) = 6,516 k]/kgK (210)
VU = f(pl,, ill) = 0,0214’ mg/kg (211)
X1 = f(pll; il/) =1 (212)

Bod 2iz

Parametry pary po izoentropické expanzi ve VT dilu. SméSovani s ST parou se uvazuje

na stejné tlakové drovni.

Strana
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D2iz = P3 + Appi
D2z = 47,70 bar
Syiz = S1, = 6,516 k] /kgK

i2iz = [ (D2iz; S2iz) = 3097,54 k] [kg
taiz = f (D2iz; S2iz) = 358,70 °C

V3iz = f (P2iz3 S2iz) = 0,0559 m3/kg
X2iz = f(D2iz S2i2) = 1

Bod 2

D2 = Pa2iz = 47,70 bar
ip =1y, — Hyr

Hyr = Hyriz* Nraivr
Hyriz = i1, — lz4z
Hyri, = 376,72 k] kg
Hyr = 312,67 k] /kg
i, =3161,58kJ/kg

sz = f(p2; i2) = 6,616 kJ /kgK
t, = f(p2;iz) = 384,07 °C

v = f(p2;iz) = 0,0590 m®/kg
X2 =f(pasiz) =1

2.3 ST dil
p3 p3
3/ 3
v
= o
" T
T .
i [kJ/kg] pL=pkiz
L
Liz
s [kJ/kgK]
Obr. 2.6 Expanzni ¢ara ST dilu
Bod 3
p3 = 43 bar
t; = 565°C
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v3 = f(ps; t3) = 0,0878 m3/kg (2.31)
x3=f(psitz) =1 (2.32)

Bod 3’

Parametry pary na vstupu do ST ¢asti turbiny.
p3 =p3- (1 —E&z) (2.33)
D3, = 42,36 bar
is, = i3 = 3591,87 kJ /kg (2.34)
t3, = f(p3,; i3,) = 564,76 °C (235)
sz = f(p3r;is) = 7,248 k] [kgK (2.36)
v3, = f(p3,;is,) = 0,0891 m3/kg (2.37)
x3, = f(p3r;iz) =1 (2.38)

Bod 4iz

Parametry pary po izoentropické expanzi v ST dilu. SméSovani s NT parou se uvazuje
na stejné tlakové urovni. Proto jsou k tlaku p, pfiéteny ztraty v potrubi jesté nez dojde
ke sméSovani s NT parou.

Paiz = Pa = 5,27 bar (2.39)
Saiz = 53, = 7,248 k] /g (2.40)
laiz = f (Paiz; Saiz) = 2960,67 k] [kg (2.41)
taiz = f (Paiz; Saiz) = 250,23 °C (2.42)
V4iz = f(p4iz; S4iz) = 0;4497 m3/kg (243)
X4iz = f(p4iz; S4iz) =1 (244)
Bod 4

P4 = D5/ * (1 + Appotrubi) (245)
ps = 5,27 bar

iy = i3, — Hgr (2.46)
Hsr = Hsriz * Nrai st (2.47)
Heriz = i3/ — l4iz (2.48)

Hgri, = 631,20 k] /kg

Hgr = 549,14 k] /kg

i, =3042,73 k] /kg

my = m, + Mgy (2.49)
m, = 189,1kg/s

Sa = f(pa;ia) = 7,399 k] /kgK (2.50)

t4_ = f(p4, l4) = 289,77 °C (251)

v, = f(pa;is) = 0,4859 m3 /kg (2.52)

Xy =f(paiis) =1 (2.53)
Strana
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2.4 NT dil

Mezi posledni lopatkou NT dilu a kondenzatorem neni uvazovana tlakova ztrata
ve vystupnim hrdle. Axialni koncepce vystupu pary umoziuje jeho vhodné tvarovani. Pokud
je difuzorové hrdlo dobfe navrzené, nedojde k tlakové ztrat€ a tim se i prodlouzi expanze.

pb
—
= =
N -
T .
i [kJ/kgl pI=pliz
: A
Tiz
s [kJ/kgK]
Obr. 2.7 Expanzni ¢ara NT dilu
Bod 5
Tento bod je plné zadan.
ps = pyr = 5,3 bar (2.54)
is = iyy = 3061,30 kJ/kg (2.55)
ss = f(ps; is) = 7,429 k] [ kgK (2.56)
ts = f(ps;is) = 298,77 °C (2.57)
vs = f(ps;is) = 0,4915m3/kg (2.58)
x5 = f(ps;is) =1 (2.59)
Bod 5'
Dochazi pouze k tlakovym ztratam vlivem klapky.
Ps: = s * (1 — APyiapka) (2.60)
ps, = 5,22 bar
is, = iyr = 3061,30 kJ/kg (2.61)
Mg = tyr = 27,0 bar(a) (2.62)
Ssr = f(pSI; iSr) = 7,436 k]/kgK (263)
ts) = f(pss; is) = 298,68 °C (2.64)
vs, = f(Dsi;is,) = 0,4990 m? /kg (2.65)
x5, = f(psiiis) =1 (2.66)
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Bod 6
Parametry tohoto bodu odpovidaji spojeni tokti pary z ST ¢asti turbiny a pfidavné NT
pary.
Ti’l(, = Th4 + Thsr (2.67)
me = 216,1kg/s
m6 " i6 = m4 " i4 + ms, " i5, (2.68)
P = (my - iy) + (Mg " igr) (2.69)
6 mg
i = 3045,05 k/kg
P = Ps, = 5,22 bar (2.70)
se = f (Pe; l6) = 7,407 k] /kgK (2.71)
t6 = f(pﬁ’ l6) = 290,820C (2.72)
ve = f(pe; is) = 0,4918 m?/kg (2.73)
X6 = f(Pe;ls) =1 (2.74)
Kondenzéator
Vypocet vystupni teploty chladici vody z kondenzatoru a tlaku kondenzatu.
t[°Cl
i =
— rw?
=
S
1-|.||'1
S [m]
Obr. 2.8 Pribeh teploty v kondenzatoru
§=3°C (2.75)
tyy = 27,0 °C (2.76)
At,, = 10°C (2.77)
tw2 = twy +4¢,, (278)
tyy = 37 °C
ty =ty + 0 (2.79)
t, = 40°C
Pk = f(t;x = 0) = 0,0738 bar (2.80)
Bod 7iz
Parametry pary po izoentropické expanzi v NT dilu.
P7iz = P = 0,0738 bar (2.81)
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S7iz = 7,388 kJ /kgK (2.82)
i7iz = f(p7iz; S7iz) = 2307;907 k]/kg (283)
t7iz = f(D7iz5 S7i2) = 40°C (2.84)
V7iz = [ 07123 S7i2) = 17,3624 m* [kg (2.85)
X7iz = [ P7iz5 S7iz) = 0,89 (2.86)

Bod 7

Na konci expanze je dosazena hodnota suchosti x=0,93, kterd je dana parametry pary
na vstupu a protitlakem na vystupu. Podle DSPW je to bézna hodnota, a tudiz neni tfeba délat
opatieni ke snizeni vlhkosti. V jinych ptipadech se vlhkost separuje nebo se chrani nabézné
hrany lopatek napt. kalenim.

p; = pr = 0,0738 bar (2.87)
i7 =1g — Hyr (2.88)
Hyr = Hynriz * NMrai Nt (2.89)
Hyriz = 16 = i7iz (2.90)

Hyrip = 737,140 k] /kg
Hyr = 626,569 k] /kg
i, = 2418,478 kJ/kg

t; = f(p7;i7) =40°C (2.92)
v, = f(py;i,) = 18,2593 m3 /kg (2.93)
x7 = f(p7;i7) = 0,93 (2.94)
Bod 8
Parametry kondenzéatu za kondenzatorem ve stavu syté kapaliny.
tg =t =40°C (2.95)
xg = 0[] (2.96)
ps = px = 0,0738 bar (2.97)
sg = f(ps; ig) = 0,572 k] /kgK (2.99)

2.5 Vykon turbiny

Po vypoctu tepelného cyklu je urcen vykon jako soucet vykonu jednotlivych téles.
Vykony jednotlivych ¢asti lze urcit ze zpracovanych entalpickych spadi a zadanych
hmotnostnich pritokt pary.

Vnitini vykon VT dilu

iy = 1, = 180,7 kg/s (2.102)
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Pyr =my * Hyr (2.103)
Py = 56,502 MW (2.104)

Vnitini vykon ST dilu

Hgr = 549,14 kj/kg (2.105)
my, = my, +mgr = 189,1kg/s (2.106)
Pgr = my - Hgr (2-107)
Pgr = 103,844 MW (2.108)

Vnitini vykon NT dilu

Hyp = 626,57 kJ/kg (2.109)
ms = my + tgp + Myr = 216,1 kg/s (2.110)
Pyr =13 - Hyp (2.111)
Pyr = 135,401 MW (2.112)

Celkovy vnitini vykon
Pcy = 295,75 MW (2.113)

U¢innosti pritodnych &asti jsou pomérné nizké oproti detailnim vypoétim DSPW.

Proto se da océekavat, Ze realné bude vnitini vykon jeSté vyssi. Je tieba navic zapocitat
mechanické ztraty v loziscich a ztraty generatoru. Poté dostaneme zadany elektricky vykon.
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3 PiedbéZny vypocet stupiové ¢asti

I kdyZ je firma Doosan Skoda Power historicky zastupcem rovnotlakého lopatkovani, je
pro tuto diplomovou praci zvoleno lopatkovani pietlakové. Ukazuje se totiz, Ze technologie
ptetlakového lopatkovani Iépe pokryva nékteré aktualni pozadavky zadkaznika. Pietlakové
lopatkovani dosahuje trochu lepsi ucinnosti a také si ji lépe zachovava pii nenominélnich
podminkach, kdy se zméni parametry pary na vstupu do turbiny. K tomuto jevu dochazi
z divodu reakce provozovatele zafizeni na rozdilné pozadavky sitovych operatort ci
ménicich se potfeb primyslovych provozi a vyroben napojenych na parni potrubi. Tento
trend firma Doosan Skoda Power zaznamenala, a proto i ona vyviji a usp&$né vyrabi své
stroje s pretlakovym typem lopatkovani. Pretlakové stupné maji i svou nevyhodu. Oproti
rovnotlakym stupnitim zpracuji mensi entalpicky spad, a tudiz musi byt pouzito vétsi mnozstvi
stupniii. V nékterych ptipadech se proto piediazuje rovnotlaky regulacni stupen, ktery snizuje
pocet pretlakovych stupiiti.

3.1 Popis piredbéZného navrhu

Kapitola 3 bude zamétena na predbézny vypocet stupiiové ¢asti jednotlivych dila (VT,
ST, NT). Vypocet je uréen k predbéznému urceni poctu stupiili, geometrie prvni a posledni
lopatky, vnitini termodynamické uGcinnosti a vnitiniho vykonu. Na piedbézny navrh bude
navazovat detailni ndvrh, ktery bude proveden pomoci metody c,/u. Zakladni pifedpoklad
vypoctu je, ze se pocita vzdy pro konstantni hmotnostni pritok stupniovou ¢asti. Pokud tomu
tak neni a hmotnostni priitok je ovlivnén napi. regulovanym ¢i neregulovanym odbérem, je
nutné vypocet rozdélit a pocitat zvlast’ pro jednotlivé kuzely s konstantnim hmotnostnim
priatokem. V piipadé této DP je hmotnostni priitok stupiiovou ¢asti vZzdy konstantni, tj. turbina
je bez odbéri. Zménu hmotnostniho pritoku urCuje pouze pridavna para, ktera se zavadi
mezi jednotlivymi pritoénymi c¢astmi, a tudiz neovliviiuje pratok béhem expanze
v jednotlivych prato¢nych ¢astech.

Navrh vychazi také z hodnot vypocitanych v kapitole 2 Tepelny vypocet cyklu. Odtud
jsou pouzity pocatecni a koncové hodnoty stavu pary pro jednotlivé expanze. Je tieba zvolit
bezrozmérny soucinitel nazyvany Parsonsovo ¢islo, ktery je jednim ze zé&kladnich kament
vypoctu, nebot jsou jeho prostfednictvim urceny dalSi dilezité parametry. Jak jiz bylo
zmingno, je tieba stanovit rozméry prvni a posledni lopatky (lopatkové fady). Moderni navrhy
neuvazuji konstantni patni primér, a proto ani v této DP tomu tak neni. Je snahou patni
primér mirn¢ zvétSovat smérem k poslednim faddm lopatek. Poté je tfeba urcit pocet tad
lopatek. Existuji vazby mezi G¢innosti a poétem fad lopatek, s ¢imz také souvisi i cena stroje.
Idedlni stav je, pokud mezi témito udaji je nalezen vhodny priinik. V této praci je cena stroje
nepodstatna, nicméné je i moji snahou volit optimalni pocet stupiidi, nebot’ cena turbiny ma
¢asto rozhodujici vliv na pfidéleni zakazky.

3.2 Predbézny navrh VT ¢asti

Nasledujici postup je urcen pouze pro VT ¢ast, a proto jsou vSechny veliiny opatfeny

dolnimi indexy obsahujici VT.

V tvodu predbéZného navrhu je tfeba zvolit sttedni Parsonsovo ¢islo Pas. Toto Cislo je
vhodné volit v rozmezi 0,6 - 0,85 [3]. S rostoucim ¢islem roste i u¢innost turbiny, ktera je
vSak omezena horni hranici tohoto rozpéti.
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3.2.1 Prvni stupeii:
Voleno: Payrs = 0,72 [—] (3.1)

Parsonsovo ¢islo prvniho stupné:
PaVT1 = (0,9 ai 0,95) - PaVTS (3.2)
Voleno: Payrq = 0,95 - 0,72 = 0,68 [—]

Podle ptilohy 1 bylo zvoleno:

aypy = 17° (3.3)
(), =035 (3.4
U’yri

Volba délky lopatky prvniho stupné li(minimalni délka 30mm):
lVTl =35mm (35)

Stredni pramér prvniho stupné Di:

o 1 myove 1 [1807-00214 (36)
VT My - (ca/Wyrs T L|60-0,035-0,35 oo MM '

3.2.2 Posledni stupeii n:
Voleno: Payrs = 0,80 (3.7)

Parsonsovo ¢islo posledniho stupné:
PaVTn = (0,9 ai 0,95) - PaVTS (3.8)
Voleno: Payr, = 0,95 - 0,80 = 0,76 [—]

Podle ptilohylbylo zvoleno:

aVTn == 180 (3.9)
Ca
— =0,35[— .
Gy, =035 ) (3.10)
Volba poméru (1/D)n:

Podle literatury [1] je pro tento pomér vhodné rozmezi (% + 11—0), aby mohly byt pouzity
nezkrucované listy lopatek. Pomér byl zvolen nasledujici:

(L) _ L (3.11)
D)yrn 10
Stiedni pramér posledniho stupné Dvrn:
s My Vy _ 3| 180,7-0,0581
Dyrn = an /vt (/D)yrn n jnz 035+ (1/10) 60 (812

Dyry = 797,22 mm
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Potom dostdvame délku posledni lopatky:
lVTTl = 79,7 mm (313)

3.2.3 Pocet stupn z:

PaVTS . HVTiZ 0,72 . 376,72

= = = 13,06
avr UyTs 143,98 ' (3.14)

Pocet stupiii byl zvolen 13.

Stiedni obvodova rychlost:

D +D
Uyps = T+ (%) ' (3.15)
0,73046 + 0,79722 m
UyTs = T* ( )-60 = 143,98 —
2 S
3.2.4 Ztraty v lopatkovani:
Ztrata radialni mezerou:
DVTUI = 765,46 mm (316)
Dyryn = 876,94 mm (3.17)
_ Dyrin _ 76546 B
kVTl = W + Xy = m +0,3=1,07 mm (318)
_ Dyrum _ 87694 _
kVTTl = m + Xytn = W + 0,3 =1,18 mm (319)
Vyrobni tolerance:
XVT1 = 0,3 mm (3.20)
xVTn = 0,3 mm (321)
0,3+k 0,3+ 1,07
Eyrpy = ———— L 45 =" 4,5 = 0,1756 [~] (3.22)
lyT1 35
0,3 +Kkyry _03+1,18 45 = 00834
$vrkn = - P =g o =0, (-] (3.23)
Sttedni hodnota ztraty radialni mezerou:
+ 0,1498 + 0,9769
= SvTk1 - Svrkn _ - = 0,1295[] (3.24)
Ztrata rozvéjirenim:
lyT1 )2 ( 0,035 )2
=(—) =(—/—=) =0,0023[- 3.25
vmon = (5o-) = (573038 -] (3.25)
1VTn 2 1 2
Son = (%) = (ﬁ) =0,01[-] (3.26)
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Stfedni hodnota rozvéjitenim:

¢vrvr + &yron 0,0023 + 0,01
Svry = 2 = 2

= 0,0061 [—] (3.27)

Ztrata vlhkosti:
Ztrata vlhkosti &, nema vliv, nebot’ lopatky pracuji v oblasti syté pary.

3.2.5 Vnitini u€innost lopatkovani:

Pro vypocet vnitini u¢innosti 1; je tieba stanovit soucCinitel zpétného vyuziti ztrat (reheat
faktor). K dosaZeni vysledku je pouZita teplota na konci expanze, piredbézny pocet stupni a
termodynamicka G¢innost vnitini stupniové ¢asti bez uvazovani ztraty vystupni rychlosti.

« _ Hyr 33151 088
zyr — 1 < ty, — taig
for = ( — ) (1 —nym) - (ﬁ) (3.29)
_ (13 — ) (1-088) (563,78 — 358,70) 0015
for = 13 ’ 836,93 — 649,66/ ' =]

Pro vypocet je tieba jeSté odecist z grafu na obrazku 3.1 hodnotu obvodové Uc¢innosti
pro nekone¢né dlouhou lopatku. Tato hodnota je ur¢ena podle stfedniho Parsonsova ¢isla. [3]

Obvodové uc¢innost nekone¢né dlouhé lopatky:
Nyt = 0,95 [—] (3.30)
Vysledna hodnota vnitini a¢innosti bez ztraty vystupni rychlosti:

Nvri = Nvreo " (L + fur) - (1= &y — Sy — Eyra) (3.31)
Nyr = 0,95 - (14 0,015) - (1 — 0,13 — 0,006 — 0) = 0,83 []
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Obr. 3.1 Graf obvodové ucinnosti pro nekonecné dlouho lopatku [1]

3.2.6 Vnitini vykon stupiiové ¢asti lopatkovani:
Na nasledujicich fadcich bude popsan postup a vypocet vnitiniho vykonu stupnové
¢asti, ve kterém je zapocitana ztrata vystupni rychlosti.

Skutec¢na entalpie pary na vystupu:
iyrn = iy, — Hyriz - vri = 3474,26 — 376,72 - 0,83 = 3160,18 k] /kg (3.32)

Entalpii na vystupu odpovida hodnota mérného objemu na vystupu pii stejném tlaku:
Vytn = f(p2,ivra) = 0,0589 m* /kg (3.33)

Axialni vystupni rychlost:
_my, vy, 180,7-0,0589
VTAD = D Ly T 0,79722 - 0,07972

= 53,30 m/s (3.34)

Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek:

1
CvT2n = CVTAn \][cotg QyTn — (0 35) ?+1 (3.35)
) VTn

1
CyT2n = 53,30 \/[cotg (18°) — (E)]z +1=>5458m/s

Ztrata vystupni rychlosti:

c 2 54582
Zype = "T22“ =—— =14897]/kg = 1,49 K] /kg (3.36)
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Entalpicky spad se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti:
Hyri = Hyriz * Myri — Zyre = 376,72 0,83 — 1,49 = 312,67 K] /kg (3.37)

Vnitini termodynamicka ucinnost:

_Hyn 31267 o 5.38)
antdl HVTIZ 376,72 Y .

Vnitini vykon je spocitan nasledovné:
Pyri = Hypy - mq, = 312,67 -180,7 = 56499,46 kW (3.39)

Predbézny navrh je ted’ kompletni. SlouZi pouze jako odhad nékterych parametri
pro detailni navrh. Stejny postup bude aplikovan i na nasledujici ST a NT ¢ast.

3.3 PiedbéZzny navrh ST ¢asti

V tabulce 3.1 bude piehled vysledkii ptedbézného navrhu pro vSechny prutocné ¢asti.
U ST ¢asti je postup stejny, jako v kapitole 3.2 Predbeézny navrh VT casti. Pouze nékteré
volené hodnoty se mohou liSit od ndzorného postupu. V navrhu by se nemély skokové lisit
délky lopatek posledniho stupné VT c¢asti a prvniho stupné ST c¢asti. To stejné plati i
pro stiedni praméry.

3.4 Predbézny navrh NT casti

Navrh NT ¢asti bude celkové trochu odlisny od ptedeslych podkapitol. To, co je asi
nejpodstatnéjsi, je, ze hmotnostni pritok pary bude polovicni, nebot’ turbina bude typu
diabolo. Znamena to, Ze turbina se sklada ze dvou prato¢nych ¢asti na stejné hiideli. Podobné
je tomu u kombinovaného VT-ST dilu, nicméné zde jsou obé prito¢né ¢asti stejné, a tudiz je
vypocet jen jedné dostatecny.

Typ diabolo ma bezesporu velké uplatnéni pro paru s nizkymi parametry. Pfedevsim se
mohou turbiny osadit kratSimi lopatkami, nez kdyby para proudila jednou velkou stupfiovou
casti. To by samoziejmé mélo vliv na poZadovanou pevnost lopatek a vysoké naroky
na pouzity material. Dalsi velkd vyhoda je eliminovand axidlni sila. Protoze jsou turbiny
totozné, ale opacné orientované, pusobi axialni sily obou turbin opaénymi sméry. Dlsledkem
je minimalizace axialni sily a tim i velikosti axialniho loziska.

Soucasti NT dilu jsou vétsinou zkrucované lopatky, nazyvané jako modulova dvojice.
Jsou to posledni lopatky pritocné ¢asti, které jiz pracuji v Castetné mokré pare. Stejné jako
u jinych firem jsou i v DSPW tyto dlouhé lopatky soucasti utajovaného know-how. Tyto
lopatky nejsou soucasti DP, a proto bude navrh NT dilu koncit pied prvni modulovou
lopatkou ve sméru toku pary. Po konzultaci se zastupcem DSPW mi byly poskytnuty velikosti
zpracovanych entalpickych spadi modulovych lopatek, a tak je moZzné z expanzni Cary
dopocitat stav pary ptred modulovou dvojici.

V souladu s konzultacemi bylo stanoveno, Ze stupiiovita ¢ast v rozsahu DP bude
pocitana obdobné jako VT a ST cast. Vysledky budou pravdépodobné mén¢ presné, nicméné
potad dostacujici pro DP. Pratocny kandl se v prvni €asti jesté ptili§ nerozsifuje. Skokovy
nartst délky lopatek totiz zac¢ind az s modulovou dvojici, a proto je mozné pouzit metodu
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vyuzivajici pomér rychlosti ca/u a Parsonsovo ¢islo. Modulovéd dvojice lopatek se od téch
ostatnich vymezuje i v jiném sméru. Posledni lopatky totiz reprezentuji kolovou koncepci
stupni, zatimco prvni stupné lopatek jsou bubnového typu. I proto Ize vyuzit metodu ca/u.

Jelikoz  krajni  body expanze jsou vypocitané, Ize ur€it expanzni Caru.
Ke koncovému bodu expanze se pricte zpracovany entalpicky spad modulovou dvojici a tim
se zjisti koncovy bod pro pocitanou cast turbiny. Hodnoty jsou jiz indexovany podle poctu
stupni, ktery je vypocitany podle postupu v kapitole 3.2.3 pro VT ¢ast.

Ziskané entalpické spady posledniho a ptedposledniho stupné [6]:
hnrs = hnrizs *finrs = 165,82 0,85 = 140,95 k/ /kg (3.40)
hNT4 = hNTiZ4 " r]NT4 = 14‘6,81 " 0,91 = 133,60 k]/kg (341)

3.4.1 Urceni konce expanze v i-s diagramu pro stupen 3:
Koncovy bod expanze:
i, = 2396,938 k//kg (3.42)
s7 = f(p7;i7) = 7,692 k] [kgK (3.43)

Urceni hodnoty entalpie pro 4. a 3. stupen:
inra = Uy + hyps = 2396,938 + 140,95 = 2537,89 kJ/kg (3.44)

iNT3 = iNT4— + hNT4— = 2537,89 + 133,60 = 2671,49 k]/kg (345)

Funkce entalpie a entropie popisujici expanzni ¢aru NT dilu podle obrazku 3.2:
18516,3814 — iyp;

swri = F(0) = =505 6918 (3.46)
Urceni hodnoty entropie pro 4. a 3. stupen:
. 18516,3814 — iyry
snra = f() = 20956918 (3.47)
_ 18516,3814 — 2537,89 7 624 kI koK
SNT4 = 2095,6918 = 7,624 k] /kg (3.48)
. 18516,3814 — iyys
snrz = () = 20956918 (3.49)
_ 18516,3814 — 2671,49 — 7561 ki /kaK
SNT3 = 2095.6918 =7 J/kg (3.50)

Vysledné body jsou naneseny do grafu na obrazku 3.2. DalSi postup vypoctu se tyka
pouze entalpického spaddu mezi body 0 a 3. Pribéh ptedbézného vypoltu je totozny
s ostatnimi prato¢nymi ¢astmi a vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.1 v nasledujici
podkapitole.
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Obr. 3.2: Urceni koncového bodu expanze

3.5 Vysledky jednotlivych predbéznych navrhu

Nésledujici tabulka zobrazuje vysledky ptedbézného navrhu pro vSechny prutocné ¢asti.
U ST a NT ¢asti je postup stejny jako v kapitole 3.2 Predbézny navrh VT casti. Pouze nékteré
volené hodnoty se mohou liSit od ndzorného postupu. Vypocet NT ¢asti konci tretim stupném
a hodnota priitoku je polovi¢ni, nebot’ se NT dil sklada ze dvou totoZnych priito€nych casti.

Tab. 3.1 Vysledky piedbéznych navrhia VT, ST a NT ¢asti

Nazev veli¢iny Znacka |Jednotka | VT ¢ast | ST ¢ast | NT ¢ast
Parametry pary na vstupu
Meérny objem v m/kg 0,0214| 0,0891| 0,4869
Tlak p bar 163,27 42,36 5,22
Teplota t °C 563,78| 564,76| 285,48
Entalpie [ kJ/kg 3474,3| 3591,87 | 3045,05
Entropie S kJ/kgK 6,516 7,248 7,407
Hmotnostni tok m kals 180,7 189,1| 108,05
Parametry pary na vystupu
Me¢érny objem Vi m3/kg 0,0590| 0,4859 2,677
Tlak Pn bar 47,70 5,27 0,63
Teplota tn °C 384,07| 289,77 95,38
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Entalpie in kJ/kg | 3161,58| 3042,73| 2671,49
Izoentropicky spad Hiz | kd/kgK | 376,72 631,20 425,03
Uginnost Ntdi - 0,83 0,87 0,85
Entalpicky spad H kJ/kg 312,67 | 549,14 373,56
Parametry prvni rady lopatek
Stiedni Parsonsovo ¢. Pas - 0,72 0,65 0,72
Parsonsovo €. prvni fady Pai1 - 0,68 0,62 0,69
Vystupni Ghel o1 ° 17 24 17
Pomér ca/u (calu)1 - 0,35 0,54 0,34
Délka lopatky l1 m 0,035 0,080 0,090
Stiedni pramér stupné D1 m 0,7305| 0,8118| 1,7039
Parametry posledni Fady lopatek
Stiedni Parsonsovo ¢. Pas - 0,8 0,63 0,78
Parsonsovo €. posledni fady Pan - 0,76 0,60 0,74
Vystupni thel Qn ° 18 30 23
Pomér ca/u (ca/u)n - 0,35 0,7 0,45
Pomér délek /D (I/D)n - 0,1/ 0,1429 0,156
Stredni pramér stupné Dn m 0,7972| 1,1533| 1,9080
Délka lopatky In m 0,0797| 0,1648| 0,2981
Pocet stupnii z - 13 12 3
Stfedni obvodova rychlost Us m/s 143,98 | 185,20| 340,42
Ztraty v lopatkovani
Radialni viile prvni lopatky k1 mm 1,07 1,19 2,29
Radialni vtle posledni lopatky Kn mm 1,18 1,62 2,71
Vyrobni tolerance prvni lopatky X1 mm 0,3 0,3 0,5
Vyrobni tolerance posledni lopatky Xn mm 0,3 0,3 0,5
Izggzii;adlalm mezerou prvni £ i 0,176 0,084 0,13
Izggzii;adlalm mezerou posledni £ i 0,083 0,052| 0,045
rsr;[ézglrlé leanta ztraty radialni i i 0.13 0,07 0,09
Ztrata rozvé€jifenim prvni lopatky éut - 0,002 0,01 0,003
Ztrata rozvgjifenim posledni lopatky |  &un - 0,01 0,02 0,02
Stiedni ztrata rozvéjifenim &v - 0,006 0,015 0,014
Vlhkost na vstupu X1 - 1 1 1
Vlhkost na vystupu Xn - 1 1 1
Ztrata vlhkosti éx - 0 0 0
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Uéinnost

Reheat faktor f - 0,015 0,023 0,020
I[é;l;i(;/st pro nekonec¢nou délku - i 0,95 0,945 0,94
Vnitini uéinnost ull - 0,88 0,89 0,86
Ztrata vystupni rychlosti a vykon

Entalpie péry na vystupu in kJ/kg 3160,2| 3032,56 | 2671,61
M¢érny objem pary na vystupu Vi m3/kg 0,0589| 0,4815| 2,6771
Axialni vystupni rychlost pary CAn m/s 53,30 152,52| 161,87
Absolutni vystupni rychlost pary c2n m/s 54,58 159,39| 163,31
Ztrata vystupni rychlosti Zc kJ/kg 1,49 12,70| 13,33
Skute¢ny entalpicky spad Hi kJ/kg 312,59 | 546,74 349,06
Vnitini termodynamickd G¢innost Ntdi - 0,83 0,87 0,82
Vnitini vykon Pi MW 56,499| 103,388 | 37,715
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4 Detailni ndvrh stupriové ¢asti

V navaznosti na ptfedbézny navrh ted’ mize byt pratocny kanal vypocitan podrobnéji.
Pro vypocet byla zvolena metoda ca/u, ktera se pouziva pro vypocet pietlakovych stupni. Aby
byly vysledky dostatecné piesné, je tieba respektovat nékterd omezeni a pravidla:

e konstantni hmotnostni pratok

e proudéni je sledovano na stiednim priiméru po valcové plose
e axialni rychlost na vstupu a vystupu ze stupné je stejna

e stupen reakce je roven 0,5

Ptesnost metody vSak nezavisi pouze na piedpokladech, viz. vyse, ale také na zméné
mérného objemu pary béhem expanze a velikostech stiednich primért prvniho a posledniho
stupné prutocné ¢asti. Lze totiz fici, Ze pfesnost je tim vyS$i, ¢im mensi jsou rozdily téchto
dvou parametra na zacatku a na konci expanze. [1]

Pro VT i ST ¢ast jsou tyto podminky splnény, jelikoz ma para na konci expanze potrad
relativné vysoké parametry. U NT c¢asti vSak mérny objem a stfedni priméry rychle rostou.
Jelikoz jsou dvé posledni modulové lopatky NT dilu zadané, zbyvaji dopocitat prvni stupné
bubnové Casti. Zde se geometrie méni mnohem méngé, a proto lze tuto metodu uplatnit i tady.
Postup vychazi ze zdroja [1] a [3] doplnénych konzultacemi s vedoucim préce.

4.1 Popis metody ca/u

Metoda ca/u se od piedbézného navrhu v mnohém l1isi. Pfedev§im nepfistupuje
k pratocné c¢asti jako k celku, ale fesi kazdy stupen zvlast. Tedy pro kazdy stupent budou
zvlast navrzeny jeho zdkladni geometrické rozméry. ZvIast’ se fesi i stavy pary a to vzdy ve
vztazné roving, kterd se nachazi uprostfed kazdého stupné. Je urcena jako stfed mezery mezi
statorem a rotorem.

Cely postup se opird o Parsonsovo Cislo a jeho vazby na dal§i dulezité veliCiny.
Piedevsim na pomér rychlosti Ca a U, které jsou vztazeny ke stfednimu praméru v mistech
vztazné roviny a vystupni uhel ze statorovych lopatek. Cely vztah je definovan jako:

1
= @y s (4.2)
sin2a; \u tga; u
Zavislost Pa = f (%) charakterizuje i graf v pfiloze 1, z kterého rovnéz lze odecist
potifebné hodnoty.

4.2 Vypocet VT dilu

V pocatku této casti je tieba vynést expanzni ¢aru do i-s diagramu. K tomu nam
poslouzi pocateéni a koncovy bod expanze, nebot’ tyto body jsou jiz dopocteny. Pocatecni bod
expanze je bod 1', ktery je ziskan z vypoctu cyklu a koncovy bod VTn je vypocitan
v predbézném navrhu VT ¢asti. Parametry obou bodii jsou pro pfehlednost doplnény v tabulce
4.1.
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Tab. 4.1: Parametry krajnich bodii expanze VT dilu

Bod i S p % t
expanze [kJ/kg] [kJ/kgK] [bar] [m3/kg] [°C]
Pocate¢ni 3474,26 6,516 163,27 0,0214 563,78
Koncovy 3160,18 6,614 47,7 0,0589 383,50

Expanzni cara se poté rozdeli podle poctu stupiili, ktery je vypocitan v predbézném
vypoctu. Pro VT dil je to 13 stupii. V prvni fazi je rozdéleni rovnomérné, jelikoz jesté nejsou
znamy skuteéné spady na jednotlivé stupné. Ty jsou dopocitdny v pozdé&jsi fazi navrhu.
Na obrazku 4.1 je jiz vykresleno rozdéleni expanzni ¢ary podle skute¢nych spadu, a proto
neni rozdéleni rovhomérné. Proto Ize z néj vycCist hodnoty entalpii a entropii pro jednotlivé
stupné. K dosazeni presnéjSich vysledkl byla pouzita expanzni ¢ara a jeji rovnice regrese.

3500
L0)
\. >
\\
0\3
3400 N2
g N
2 =
- "
3300 e 8
\. o
N\
‘4{0
e 11
3200 T
N o
3100

6.50 6.52 6.54 6.56 6.58 6.60 6.62
s [kJ/kg.K]
Obr. 4.1: Expanzni ¢ara VT dilu

V nasledujicim kroku jsou z i-s diagramu zjistény parametry jednotlivych bodd.
Predevsim je tfeba zjistit hodnoty mérnych objemt a tlakli pro kazdy navrzeny spéd hiz. Tyto
hodnoty jsou naneseny v grafu, kde na ose x je soucet vSech izoentropickych spada VT casti
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roz$iteny o piislusny reheat faktor, ktery byl ziskan z pfedbézného vypoctu. Rozsah osy x se
tedy vypocita:

Z hyriz = (1 + fyr)  Hyriz (4.2)
Z hyri, = (14+0,015) - 376,72 = 382,47 k] /kg
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Obr. 4.2: Graf zavislosti tlaku a mérného objemu na izoentropickém spadu

Hodnoty tlakt a mérnych objemt jednotlivych boda vyznacenych na obrazku 4.2 jsou
dopocitany z hodnot entalpii a entropii bodti v obrazku 4.1 podle expanzni ¢ary. Pocatecni a
koncovy bod (s indexy 1" a n) jsou pro dal$i vypocty nahrazeny ¢isly 1 a 13. Stejné tak body
mezi nimi jsou o€islovany a charakterizuji potadi stupné. Dopocet parametr bodii expanze
v obrazku 4.2 byl proveden podle parnich tabulek dle nasledujiciho postupu pro posledni bod
eXpanzni cary:

P13 = f(i13; 513) = 49,09 bar(a) 4.3)
V13 = f(i13;513) = 0,0572 mg/kg (4.4)
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V grafech je mozné vidét plynuly narist mérného objemu, jak para v turbiné expanduje.
Naproti tomu je zde klesajici trend hodnot tlaku. Vysledky jsou pro piehlednost v tabulce 4.2.
S touto ¢asti souvisi 1 odhad izoentropickych spadl na stupeii. Tyto spady se poté porovnavaji
s pfesnym vypoctem podle dal$iho postupu. Za tolerovany rozdil se povazuje hodnota do 5
kJ/kg na jeden stupeni. Pokud je hodnota rozdilu mensi, mize se pokracovat ve vypoctu
dalsiho stupné. Jelikoz zde uvedena data nejsou odhady, ale jiz iterované vysledky, je toto
pravidlo dodrzeno a vysledky jsou s pfesnosti na desetiny jednoho kJ.

Tab. 4.2: Parametry stupnu VT expanze

Parametry stupiit VT expanze
¢islo i S \% p
stupné | [kd/kg] | [kI/kgK] | [m3/kg] [bar]
13 3160,18 6,601 0,0572 49,09
12 3189,57 6,593 0,0518 95,47
11 3217,29 6,586 0,0472 62,11
10 3243,79 6,579 0,0433 69,07
9 3269,16 6,572 0,0399 76,35
8 3293,84 6,565 0,0369 84,05
7 3318,29 6,559 0,0342 92,32
6 3342,74 6,552 0,0317 101,27
5 3366,55 6,545 0,0294 110,69
4 3390,29 6,539 0,0274 120,81
3 3413,91 6,533 0,0255 131,67
2 3436,28 6,527 0,0239 142,70
1 3458,41 6,521 0,0228 151,46
0 3474,23 6,516 0,0214 163,27

Nyni je mozné pokracovat dale nakreslenim prito¢ného kanalu pro navrzené stupné.
Protoze v této fazi vypoltu axialni rozméry nejsou podstatné, je mozné nakreslit kandl
v libovolném meéftitku. Odrazovymi hodnotami by mély byt vysledky predbézného vypoctu,
ze kterého je znama délka lopatky a stfedni primér prvniho a posledniho stupné. Tyto
hodnoty jsou pouze orientacni, nebot se kandl bude meénit v zavislosti na vypoctech
jednotlivych stupnli podle dal$iho postupu. Tvar kandlu je mozné volit libovolny a miiZe se
uvazovat 1 ne€kolik proudovych kuZzelovych ploch. Diive byl Casto volen prito¢ny kanal
s neménicim se patnim primérem. Toto feSeni bylo uplatiiovano z technologickych divodd,
nebot’ opracovani rotoru bylo diive ndro¢nou operaci. Dnes je situace jind diky cislicove

vvvvvv

primeérem.
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Obr. 4.3: Schéma VT pritocného kandlu

Na obrazku 4.3 je kanal rozdélen na 13 dili podle poctu stupni. Jednotliva Cisla
odpovidaji vztazné rovin¢ z (z1-z13), ktera se vzdy nachazi uprostied kazdého stupné, tedy
v jiz zminéné mezefe mezi statorem a rotorem. Nazorné vyznaceni vztazné roviny je v grafu
4.2. Dalsi postup vypoctu je nasledujici.

Je doporuceno zacit vypocet od posledniho stupné a pokracovat az k prvnimu.
Z prutocného kanalu na obr. 4.3 se odectou hodnoty stfedniho priméru a délky lopatky.

lVT13 = 0,074 m (4.5)
DVTS].3 - 0,794‘m (46)

Axialni prato¢na plocha:
SVTa13 =T1" DVTSl3 - lVT13 =T1" 0,794 ) 0,074‘ = 0,1846 m2 (47)

Obvodova rychlost na stifednim prameéru:
Uyr13 =T DVT513 ‘n=rTm- 0,794 -60 = 149,67 m/S (48)

Je tteba odhadnout entalpicky spad na stupeii. Jelikoz jej nelze urcit spravné napoprveé,
pristupuje se k iteracnimu zpasobu vypoctu. Nejprve se odhadne polovina spadu na posledni
stupent ozna¢eného jako hvrizz. Tato hodnota se odeéte od koncového bodu prabéhu tlaku a
meérného objemu v obrazku 4.2. Byly tak ziskany body vztazné roviny zi3 a jeji parametry.
Meérny objem ve vztazné rovin€ je vyuzit v nasledujicim vzorci pro vypocet axialni rychlosti:

My v,us  180,7-0,0544

= = 53,28
fvra13 Svra13 0,1846 28m/s (4.9)
Je dopocten pomér %a:
CvTa13 53,28
= = 0,36
uVT13 14’9,67 (410)
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Aby mohlo byt stanoveno Parsonsovo ¢islo, je tieba jesté zvolit vystupni uhel proudu
pary ze statorovych lopatek ayr, . To je mozné pomoci diagramu v piiloze 1 nebo pomoci
rovnice:

1
Payriz = —F— z o (4.11)
.Gt |
sinfa; u tgayrs u
P ! 0,65
a = =0,
VST 012 3621 2 L0361
sin217 tg 17
Do rovnice je dosazen ztratovy soucinitel A = 0,12 dle [1] a ayr, = 17°.
Zpracovany izoentropicky spad stupn¢:
2 2
s 149,672
hyriziz = Pa 065 34,60 k] /kg (4.12)

Po tento odstavec prob&hla prvni iterace vypoctu entalpického spadu na stupet.
Smérodatny je rozdil mezi pivodn¢ odhadnutym spadem hyri,13 @ vypoclitanym spadem
hyriz13,- Ten nesmi byt piili§ velky. Tolerovana hodnota rozdilu je do 5kJ/kg. Pokud je rozdil
vEtsi, je tieba vypocet opakovat s jinou hodnotou odhadnutého spadu a iterovat k presnéjSim
vysledkiim. Takto se opakuje cely vypocet pro kazdy stupenn od toho posledniho po prvni.
Vysledky VT ¢asti jsou piehledné shrnuty v nasledujicich tabulkédch hodnot 4.3 a 4.4 pro
jednotlivé stupng.

Tab. 4.3: Parametry stupnii VT expanze pro vztazné roviny 13-8

Stupen
Velitina | Jednotka
13 12 11 10 9 8
Dyrs m 0,7940 | 07840 | 0,7760 | 07670 | 0,7589 | 0,7525
Ly m 0,0740 | 00690 | 00660 | 00620 | 00589 | 0,0545
Dyrp m | 07200 | 07150 | 077100 | 07050 | 0,7000 | 0,6980
Svra m? 0,1846 | 0,699 | 0,609 | 0,494 | 0,1404 | 0,1288
Uyt m/s 14967 | 147,78 | 14627 | 14458 | 14305 | 14184
v m3/kg | 00544 | 00495 | 00452 | 00416 | 00384 | 0,0355
Crra m/s 5328 | 5250 | 5080 | 5029 | 4938 | 4980
2/;:1133 [ 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,35
a ° 17 17 17 17 17 17
Payr [ 0,65 0,67 0,68 0,69 0,69 0,69
hyrisis | k/kg | 3460 | 3274 | 3143 | 3008 | 2945 | 29,25
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Tab. 4.4: Parametry stupni VT expanze pro vztazné roviny 7-1

Veli¢ina | Jednotka Stupefi
7 6 5 4 3 2 1

Dyrs m 0,7490 0,7485 0,7454 0,7424 0,7410 0,7380 0,7365
lyr m 0,0510 0,0505 0,0474 0,0444 0,0430 0,0400 0,0385
Dyrp m 0,6980 0,6980 0,6980 0,6980 0,6980 0,6980 0,6980
SvTa m? 0,1200 0,1187 0,1110 0,1036 0,1001 0,0927 0,0891
Uyr m/s 141,18 141,09 140,50 139,94 139,68 139,11 138,83

v m3/kg | 0,0329 0,0305 0,0284 0,0265 0,0247 0,0231 0,0219

CyTa m/s 49,53 46,47 46,24 46,16 44,59 45,09 44,45

CyTa13

[-] 0,35 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32

UyT13
aq ° 17 16 16 16 16 16 16
Payr [-] 0,68 0,69 0,69 0,68 0,71 0,72 0,70

hyrigis | KJ/kg | 2928 | 2886 | 2878 | 2870 | 2735 | 2697 | 27,54

Vypocet je ukoncen kontrolou celkovych spadu. Je tieba porovnat soucet vypoctenych
izoentropickych spadii pro jednotlivé stupné se spadem dostupnym pro pratocnou ¢ast VT
dilu . Rozdil by nemél byt vétsi nez 1% z dostupného spadu. Pro dosazeni piesnych vysledkt
a minimalnich rozdilt byly vyuzity n¢které upravy pritoénych kandli. Mezi tyto zmény lze
zatadit upravy délek lopatek, velikosti sttednich praméra a korekce vystupniho uhlu a1. Tyto
modifikace maji pak vliv na pomér ca/u, se kterym se méni i Parsonsovo c¢islo Pa. Pfi zménach
geometrie pritocné ¢asti jsou dodrZzeny obecné platné zasady, mezi které patii:

e Patni primér neklesa smérem od prvniho k poslednimu stupni.

e Prhto¢ny kanal se vZdy rozsifuje ve sméru toku pary.

e Uhel a; muze byt stejny ve vsech stupnich nebo rostouci se vzristajicim
mérnym objemem pary.

Tab. 4.5: Kontrola podminky o rozdilu entalpickych spadit VT casti

Nézev Vzorec Jednotka | Hodnota
ot Y b = Ut fr) - Hyme (413) | Ki/kg | 38247
Soucet entalpickych z=13
spadi jednotlivich Z hyriz 4.14) | kj/kg | 38502

stupitl =1

z=13

Rozdil obousum | 4 Z hyris = Z hyriz, — z hyr, (415) | kj/kg | 255
i=1

A Z hVTiZ " 100

Rozdil v %
Z hVTiz

(4.16) % 0,67
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Vystupem vypoétu muze byt i graf, kde jsou do expanzni ¢ary zahrnuty i izoentropické
spady, jejichZz konce se nachazeji na izobafe prochazejici i bodem urcujici dalsi stupen
expanze.
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Obr. 4.4: Expanzni ¢ara VT dilu s vyznacenymi spady

4.3 Vypocet ST dilu

V této kapitole je postup podobny jako pii vypoétu VT ¢&asti. VSechny hodnoty jsou
vSak jiné a je tfeba volit jinak n&které parametry. Jelikoz jde o expanzi stfedotlakého dilu,
pratok pary je zvétSeny o ptidavnou ST paru. Dalsim velkym rozdilem je i fakt, ze vSechny
nasledujici hodnoty se nachazeji vice napravo v i-s diagramu nez je tomu u VT ¢&asti. Je to
zpusobeno piedevsim niz§im tlakem, nebot’ jeho velka ¢ast byla zpracovana ve VT ¢asti.

Vypocet zacind pocateénim bodem 3' ziskanym z tepelného vypoétu a koncovym
bodem expanze podle predbézného vypoctu ST ¢asti.

Tab. 4.6: Parametry krajnich bodii expanze ST dilu

Bod i S p v t
expanze [kJ/kg] [kI/kgK] [bar] [m®/kg] [°C]
Pocate¢ni 3591,87 7,248 42,36 0,0891 564,76
Koncovy 3032,59 7,381 5,27 0,4815 284,87
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Expanzni cara je ted’ rozdélena na 12 Casti podle poctu stupili, ktery byl ziskan
z predbézného vypoctu. Vykresleni entalpickych spadi je na obr. 4.4 jiz podle detailnich
vypocti jednotlivych stupiiti.
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Obr.4.5: Expanzni ¢ara ST dilu

Celkovy soucet izoentropickych spadt ST ¢asti rozsifeny o ptisluSny reheat faktor je
nasledujici:

Z hsriz = (1 + fsr) - Hsriz (4.17)

z heriz = (1 +0,023) - 631,20 = 645,55 k] /kg

Na osu x na obr. 4.5 je nanesena hodnota ; her;,, rozsitena o reheat faktor a k tomu

hodnoty tlakii a mérnych objemt jednotlivych stupiiti na osu y. Nésledné se na kiivkach tlakt
a mérnych objemt uréi body, které se nachazeji uprostied jednotlivych stupnu a které
charakterizuji vztazné roviny.
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Obr. 4.6: Graf zavislosti tlaku a mérného objemu na izoentropickém spadu

Vztazna rovina z12 je stejné jako u VT ¢asti v prvnim kroku nejprve odhadnuta a poté
jsou hodnoty entalpického spadu iterovany az na ptesnost v fadu desetin kJ. Velikost tlaku a
meérného objemu se urci podle rovnice spojnice bodl. Parametry stupna ST ¢asti jsou
piehledné¢ zaneseny do tabulky 4.7.

Tab. 4.7: Parametry stupnii ST expanze

Parametry stupna ST expanze
Cislo i S % p
stupné [kd/kg] | [kI/kgK] | [m3/kg] [bar]

12 3032,59 7,381 0,4818 5,27
11 3103,09 7,365 0,3781 7,14
10 3166,71 7,350 0,3063 9,29

9 3225,87 7,336 0,2537 11,74
8 3280,74 7,323 0,2142 14,47
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7 3330,20 7,311 0,1847 17,38
6 3375,18 7,300 0,1620 20,43
5 3418,76 7,290 0,1430 23,80
4 3456,03 7,281 0,1289 27,04
3 3492,60 1,272 0,1165 30,58
2 3528,42 7,264 0,1057 34,43
1 3563,72 7,255 0,0963 38,61
0 3591,87 7,248 0,0891 42,36

Podle dal$iho postupu je mozné kreslit prito¢ny kanal. Opét je prvni odhad opfen
o vysledky predbézného vypoctu, nicméné po iteracich jsou rozméry do jisté miry upraveny.
U ST dilu je jasné, ze prato¢ny kanal bude mnohem S$irsi, jelikoz mérny objem pary je fadove
vétsi. Z toho diavodu potiebuje para vétsi prostor, aby si zachovala tolerované rychlosti
proudéni. Disledkem toho je, ze se zvétsi patni pramér i délky lopatek (s ¢imZ souvisi i
stiedni prumér) oproti vysokotlakému dilu. Tam se mérny objem zvySuje mnohem pozvolnéji,
a tak ma vysokotlaka ¢ast pritocny kandl s mensimi délkovymi rozdily. Naproti tomu je
z obrazku 4.6 patrné, Ze mérny objem nartsta rychleji, a tak je i prato¢ny kanal strméjsi
smérem k poslednim lopatkam.

Podle ptedbézného vypoctu vyslo 12 stupiiti pro stiedotlakou ¢ast. Na obrézku 4.6 je
vykreslen prifez rotorem, ktery v trovnich jednotlivych ¢isel zobrazuje vztazné roviny (zi-
z12), které se nachézeji vzdy v axialni mezefe uprostied danych stupnt. Nasledujici
podrobnéj$i vypocet je obdobny jako u VT dilu, kromé vychozich parametrii a volby
nékterych geometrickych hodnot. Co se neméni, je zacatek vypoctu od posledniho stupné.

1 2 3 L S 6 7 8 9 10 11 12
T
f"‘"ﬁ_ 1 — o

N e — |

- a4 —— T | ——

|

|
$995
®1150

»830
®743
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Obr. 4.7: Schéma ST prutoc¢ného kanalu
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Rozméry posledniho stupné:
lSTlZ = 0,155 m (418)

DSTSlZ = 1,150 m (419)

Axialni prato¢na plocha:
Ssra1z = T * Dsrs12 * lsp12 = m+ 1,150 - 0,155 = 0,560 m? (4.20)

Obvodova rychlost na stifednim praméru:
UgT12 =TT " DSTSIZ "nN=71" 1,150 -60 = 216,77m/S (4_21)

Obvodova rychlost je pon¢kud vyssi, nicméné po konzultaci s vedoucim prace je jeste
ptijatelnd. Déle se iteracné dopocita entalpicky spad na stupeni hsrizi2. Stejné jako v predeslé
¢asti se od koncovych bodl pribchu tlaku a mérného objemu odecte polovina entalpického
spadu na ose x a urci se tak nové hodnoty tlaku a mérného objemu ve vztazné roviné zio,
s nimiz se dale pocita.

Axialni rychlost:
mhy v, 189,1-0,4250

Je dopocten pomér %“:
Csta1z 143,50
= = 0,66 )
Usr1, 216,77 (4.23)

Déle je volen vystupni Uhel proudu péary ze statorovych lopatek agrq, ktery zaroven
ovliviluje velikost Parsonsova ¢isla:

1
Payriz = 1 a2 2 ca (4.24)
—— = + 21
sin?a; u tgast, U
P ! 0,58
ayr1z = =L
920,662 +——-0,66—1
sin228 tg 28

Do rovnice je dosazeno A = 0,12 dle [1] a agr; = 28°.
Zpracovany izoentropicky spad stupné:

2 2
Ug 216,77
hyriziz) = —p— = —pco— = 81,23 k] /kg (4.25)

Vypocet se takto opakuje pro vSech 12 stupiiti stiedotlaké ¢asti. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.
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Tab. 4.8: Parametry stupnii ST expanze pro vztazné roviny 12-7

. Stupen
Veli¢ina | Jednotka
12 11 10 9 8 7
Dgrs m 1,1500 1,1100 1,0700 1,0200 0,9600 0,9000
lsr m 0,1550 0,1350 0,1250 0,1130 0,1080 0,1050
DSTp m 0,9950 0,9750 0,9450 0,9070 0,8520 0,7950
Ssta m? 0,5600 0,4708 0,4202 0,3621 0,3257 0,2969
UgT m/s 216,77 209,23 201,69 192,27 180,96 169,65
1 m3/kg 0,4249 0,3406 0,2782 0,2314 0,1966 0,1709
CsTa m/s 143,50 136,83 125,22 120,84 114,12 108,84
C
STa [ 0,66 0,65 0,62 0,63 0,63 0,64
UsT
a, ° 28 28 27 27 27 27
Pagy [] 0,58 0,59 0,60 0,59 0,59 0,57
- k] /kg 81,23 74,10 67,58 62,73 55,90 50,60
Tab. 4.9: Parametry stupnii ST expanze pro vztazné roviny 6-1
. Stupeii
Veli¢ina | Jednotka
6 5 4 3 2 1
Dgrs m 0,8800 0,8660 0,8600 0,8500 0,8360 0,8300
lor m 0,1000 0,09600 0,0960 0,0930 0,0900 0,0870
DSTp m 0,7800 0,77 0,7640 0,7570 0,7460 0,7430
Ssta m? 0,2765 0,26118 0,2594 0,2483 0,2364 0,2269
UgT m/s 165,88 163,24 162,11 160,22 157,58 156,45
v m3/kg 0,1516 0,1364 0,1236 0,1123 0,1019 0,0921
Csra m/s 103,69 | 98,76 90,11 85,49 81,53 76,76
C
STa [] 0,63 0,61 0,56 0,53 0,52 0,49
Ust
a ° 26 26 24 24 24 24
Pagr [-] 0,55 0,58 0,58 0,62 0,66 0,73
hSTizi k]/kg 49,73 45,55 45,23 41,16 37,71 33,75

Nakonec je opét tieba kontrola celkového spddu. Porovnéni  dostupného spadu
se sumou vypoctenych spadl na jednotlivé stupné je v nasledujici tabulce 4.10. Byly opét
vyuzity nékteré upravy pratocného kanalu k dosazeni maximalni shody.
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Tab. 4.10: Kontrola rozdilu entalpickych spadui ST casti

Nazev Vzorec Jednotka | Hodnota
Entalpicky spad k

i Y horie= U+ fir) - Hsri,  (4.26) | K/kg | 64555
Soucet entalpickych z=12
spadit jednotlivych Z hsriz, 4.27) | K/kg | 64526

stupnd i=1

z=12

Rozdil obou sum Az hsri = Z hyriz, — Z heriy  (428) | K/kg | 029
i=1

A Z hSTiZ " 100

Rozdil v %
Z hSTiz

(4.29) % 0,05

4.4 Vypocet NT dilu

Vypocet NT dilu bude vychazet ze stejného postupu jako vypocet VT a ST ¢asti.
Ztejmy rozdil je vSak v prato¢né c&asti, nebot’ rozsah vypocltu stupiiovité casti konci
modulovymi lopatkami, které nejsou obsahem DP. Jelikoz je vypocet provadén od posledniho
stupné, bude se v tomto pfipadé jednat o stupen treti. Celda expanze je po hodnoty tfetiho
stupné umisténa v i-s diagramu v oblasti, kde x = 1. CoZz znamena, Ze tyto stupné jesté
nepracuji v oblasti mokré pary.

Celkovy pratok do NT dilu je vétsi nez pritok ST &asti, nebot’ je mezi témito dvéma
télesy zavedena ptidavna nizkotlakd para. Potom celkovy prutok do NT dilu je rozdélen
na dvé poloviny, protoze NT dil je typu diabolo, jak jiz bylo zminéno vyse.

Vypoclet zacina pocatecnim bodem 6 ziskanym z tepelného vypoctu a koncovym bodem
expanze podle predbézného vypoctu NT Easti.

Tab. 4.11: Parametry krajnich bodii expanze NT dilu

Bod i S p v t
expanze [kJ/kg] [kJ/kgK] [bar] [m3/kg] [°C]
Pocateéni 3034,00 7,388 5,22 0,4869 285,48
Koncovy 2671,49 7,561 0,63 2,677 95,44

Expanzni c¢éra je rozdélena na 3 casti podle poctu stupnii, ktery byl ziskan
z predbézného vypoctu. Vykresleni entalpickych spadd je na obr. 4.7 jiz podle detailnich
vypoctl jednotlivych stupiitl.
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Obr. 4.8: Expanzni ¢dra ST dilu

Celkovy soucet izoentropickych spadl NT ¢asti rozsifeny o piislusny reheat faktor je
nasledujici:

Z hnriz = (L + fyr) * Hyriz (4.30)
Z hyris = (1 +0,020) - 425,03 = 433,51 kJ /kg

Rozsah osy x na obr. 4.8 ptedstavuje entalpicky spad ), hyri, , ke kterému byly na osu y
vyneseny hodnoty tlaki a mémych objemt jednotlivych stupiit. Zluté vyznadené piimky
charakterizuji vztazné roviny, které se nachdzeji uprostfed axidlni mezery v jednotlivych
stupnich.
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Obr. 4.9: Graf zavislosti tlaku a mérného objemu na izoentropickém spadu NT Cdasti

V piipadé NT ¢asti jsou navrhovany pouze 3 stupné, a proto jsou na obrazku 4.8
vyznaceny vSechny vztazné roviny. Hodnoty tlakli a mérnych objemid jsou urceny
podle rovnice spojnice bodu expanze. Hodnoty z grafu jsou vneseny do tabulky 4.12.

Tab. 4.12: Parametry stupiii NT expanze

Parametry stupna ST expanze
Cislo i S % p
stupné [kd/kg] | [kI/kgK] | [m3/kg] [bar]
3 2671,49 7,561 2,6766 0,63
2 2796,22 7,501 1,3985 1,42
1 2916,76 7,444 0,8015 2,83
0 3034,00 7,388 0,4869 5,22
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Parametry NT ¢asti jsou fadove jiné nez parametry VT a ST casti. Jelikoz je mnohem
mensi tlak a entalpie, znamena to narist mérného objemu. Z toho diivodu jsou NT dily
vétsinou tak rozmérné.

Nasleduje vykresleni pratoéného kandlu, kde axidlni rozmeéry nejsou v meéfitku.
Délkové rozdily lopatek prvnich tfech stupmti jest€¢ nejsou tak markantni. Skokova zména
prichazi s modulovou dvojici. Dale byl doporuc¢en konstantni patni primeér pro prvni Ctyfi
stupné.

i
1016

m

@1726
91615
91895
1615
|
#1570
2586

Obr. 4.10: Schéma NT pritocného kandlu

Podle ptfedbézného vypoltu vysSly 3 stupné pro bubnovou cast. Obrazek 4.9
charakterizuje kanal se vztaznymi rovinami. Nésledujici podrobnéjsi vypocet je obdobny jako
u VT a ST dilu. Nekteré parametry jsou vSak voleny odlisné.

lNT3 = 0,280 m (431)
DNTS3 = 1,895 m (432)

Axialni pratoc¢na plocha:
Sntaz = T * Dyrss * Iyps = m+ 1,895 - 0,280 = 1,667 m? (4.33)

Obvodova rychlost na stitednim prameéru:
UnTz =TT DNTS3 ‘n=r1m- 1,895 - 60 = 357,20 m/S (434)
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Stejné jako v predeslé ¢asti se od koncovych bodl pribéhu tlaku a mérného objemu
odecte polovina entalpického spadu na ose x a uréi se tak nové hodnoty tlaku a mérného
objemu ve vztazné roving zs, s nimiz se dale pocita.

Axialni rychlost:

iy 216,1
-V —-+1,928
2 73 2 ’
= = = 124,97 4.35
CNTa3 Snras 1667 m/s ( )
Je dopocten pomér %“:
enras _ 12497 _ (436)

Uyrs 357,20

Déle je volen vystupni uhel proudu pary ze statorovych lopatek ayrq, ktery zaroven
ovliviiuje velikost Parsonsova cisla:

1
P = 5o W (437)
sinfa; u tgants u
1
Payrs = = 0,85
012 . 0,352 +—2—-0,35—1

sin219° tg 19°

Do rovnice je dosazeno A = 0,12 dle [1] a ayr; = 19°. Vystupni Uhel ayr, byl oproti
predbéznému ndvrhu zmensen, aby posledni lopatka bubnové ¢asti byla delsi a pritocna cast
méla pozvolngji se rozsifujici geometrii.

Zpracovany izoentropicky spad stupné:

" _uyrs? 357,202
VTiz3 — PaNT3 - 0,85

= 149,38 kJ /kg (4.38)

Vypocet se takto opakuje pro dva dalsi stupné nizkotlaké ¢asti. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Tab. 4.13: Parametry stupiui NT expanze pro vztazné roviny

Stupent
Veli¢ina | Jednotka
3 2 1

Dyrs m 1,895 1,780 1,726
InT m 0,2800 | 0,1650 | 0,1110
Dyrp m 1,615 1,615 1,615
SNTa m? 1,6670 0,9227 0,6019
UnT m/s 216,77 209,23 201,69

v m3/kg | 357,20 | 33552 | 32534
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CNTa m/s 124,97 | 122,07 | 113,66
C

NTa [ 0,35 0,36 0,35
UnT

a o 19 19 18
Payr [ 0,85 0,79 0,77
Anris k] /kg 14938 | 142,19 | 138,01

V zavéru této Casti je tfeba jesté kontrola celkového dostupného entalpického spadu
vici sume entalpickych spadi jednotlivych stupi.

Tab. 4.14: Kontrola podminky o rozdilu entalpickych spadit NT casti

Nazev Vzorec Jednotka | Hodnota
Entalpicky spad k
reporio D hwrie = (U4 fur) - Hyrie  (439) | KJ/kg | 43351
Soucet entalpickych z=3
spadi jednotlivych Z hwriz, (4.40) | kj/kg | 42958
stupitl i=1
z=3
Rozdil obousum | 4 Z hariz = Z hwris, — Z hyri,  (441) | kj/kg | 393
i=1
AY hyriz - 100
Rozdil v % A2 hriz 100 (4.42) % 0,91
Z hNTiz
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5 Pevnostni vypocet lopatkovani

Lopatky v turbin€é jsou namédhany hned v nékolika smérech a rliznymi silami.
Na statorové lopatky pusobi sila axidlni od zmény tlaku a sila obvodova, kterd je odvozena
od vykonu stupné. Na obézné lopatky piisobi navic jeste sila odstfediva, kterd vytvari tahové
namahani a je zplisobena otackami rotoru. Z toho vyplyva, Ze obézné lopatky jsou namahany
mnohem vice nez ty statorové. Proto budou v nasledujici kapitole pevnostné kontrolovany
lopatky obézné. U statorovych lopatek je predpoklad, ze pti pouziti rozmérii obéznych lopatek
budou rovnéz vyhovovat. Pevnostni kontrola je vztaZzena na vysokotlakou a stiedotlakou ¢ast,
kde jsou uvazovany valcové lopatky.

5.1 Meéritkovani profili

Vypocet vychazi z pretlakovych profild PBS, které jsou uvedeny ve skriptech [1],
jejichz hodnoty jsou zobrazeny v pfiloze 2. Puvodné byly tyto profily ureny na turbiny
mnohem mensich vykonti a mensSich otacek. Pivodni rozméry proto absolutné nedostacuji a
stavajici namahani by vysoce prevySovalo dovolené napéti. Proto je nutné profily zvétSovat a
zmohutiovat tak, aby byla zachovana jejich zdkladni geometrie. Vysledkem je zvétSeni
patniho prufezu na ukor zmenSeni poétu lopatek v jedné fad€, nebot’ je zachovana rozte¢
mezi jednotlivymi lopatkami. Postup vypoctu je nasledujici.

Obr.5.1: Pretlakovy profil [1]

Pritfezovy modul v ohybu zvétseného profilu:

B
W =Wy (5 [mm?] (5.1)

Plocha patniho prifezu zvétSeného profilu:

B
§=5n(F)* [mm?] (5.2)

m

Pomeér roztece a tétivy zistava konstantni, stejné jako thel nastaveni:
S Sm

o (-] (5.3)
B
c= cosy [mm] (5.4)

5.2 Naméahani v ohybu

Pocet lopatek v fadé:

_mDs [-] (5.5)

V4

S
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Pocet lopatek z je zaokrouhlen nahoru na nejblizsi sudé ¢islo z'.

Skute¢na rozte¢:

=T s ) (5.6)

!

S

ZI

Kroutici moment stupné:

My=—t [N-m] (5.7)

T 2-men

Kroutici moment na lopatku:

Obvodova sila na lopatku:

_ 2 Ma [N] (5.8)

Fu ==

Ohybovy moment na lopatku od obvodové sily:

l
Mopy1 = Fup E [N ’ m] (59)

Axilni sila na jednu obéznou lopatku:

Ap -m-Dg- 1
Fay = == [N] (5.10)

V4

Zména tlaku Ap vychazi z termodynamického navrhu. Pro rotorovou fadu je to polovina
celkové tlakové zmény stupné.

Ohybovy moment na lopatku od axialni sily:

l
Mopa1 = Faa - 2 [N -m] (5.11)

Celkovy ohybovy moment na lopatku:

M, = JMoFalz + 1\/10Ful2 [N -m] (512)

Napéti v ohybu na lopatku:

M,
Oy = W [MPCl] (513)

5.3 Tahové naméahani

Tahové naméhani je zpisobeno otdCenim rotoru, kdy hmotnost lopatky a bandaze
pusobi odstfedivou silou. Kritické misto je prifez lopatky v misté patniho priiméru rotoru,
nebot’ zde plisobi maximalni sila. Vypocet je proveden pro otdcky o 10 % vyssi z divodu
bezpeCnosti. K vys§im otackdm by jiz nemélo dochizet z divodu instalovanych
nadotaCkovych ochran turbiny.

Objem lopatky:
Vigp =S - L [m?] (5.14)
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Odsttediva sila lopatky:

D, m-n 2
Olop =p- Vlop 75 (%) [N] (515)
Prumér bandaze:
Dy, =Dg+1+a [m] (5.16)
Objem bandaze:
Vy,=m-Dy-a-B[m3] (5.17)

Vyska bandaze a je volena, zatimco $itka bandaze je stejnd, jako sitka lopatky B.

Odstiediva sila bandaze:

Op=p-Vp- D7 (n -3n610>2 % [N] (5.18)
Celkova odstiediva sila:

Oc = O1op + Oy [N] (5.19)
Tahové namahani na patnim praméru:

o, = % [MPa] (5.20)

Celkové napéti v lopatce:

o, =2-0,+ o; [MPa] (5.21)

Na lopatky byly pouzity dva druhy materidlu. Pro vétSinu lopatek byl aplikovan
material s hustotou 7850 kg/m?® z pilohy 3. Pro prvni fady, kde je vysoka teplota, byl pouzit
material T505SC, ktery vynika svou zvySenou pevnosti pravé ve vyssich teplotach a jeho
hustota ma hodnotu 7800 kg/m3. Informace v nasledujici tabulce byly poskytnuty
konzultantem z firmy DSPW.

Tab.5.1: Dovolend napéti materidlu T505SC [6]

Teplota [°C] 460 | 480 | 500 | 510 | 520 | 530 | 540 | 550 | 560 | 570

Dovolené napéti [MPa] 175 | 156 | 137 | 128 | 119 | 109 | 100 | 91 | 81 | 72
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5.4 Shrnuti vysledku pevnostniho ovéreni

Tab. 5.2: Pevnostni vypocet lopatek pro 1. - 7. stupen VT Cdsti

stupen 1 2 3 4 5 6 7
Profil 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
Zakladni vypocet geometrie
Bm [mm] 29 29 29 29 29 29 27
B [mm] 29 29 29 29 29 29 29
sm [mm] 235 235 23,5 23,5 23,5 23,5 26,3
s [mm] 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 27,2
cm [mm] 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
¢ [mm] 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8 36,3
a[] 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 17,00
v [°] 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 37,00
W [mm?] 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40
W [mm?] 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 502,33
Sm [mm?] 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60
S [mm?] 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 314,48
sic [-] 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,75
z[] 102,1 102,3 102,7 102,9 103,3 103,7 86,4
Z'[] 104 104 104 104 104 104 88
s' [mm] 22,25 22,29 22,38 22,43 22,52 22,61 26,74
P [kW] 4379 4289 4348 4564 4576 4589 4656
Naméhéani v ohybu od obvodové sily
Mk [Nem] 11615,7 | 11376,0 | 11534,4 | 12106,7 | 12138,1 | 12172,0 | 12351,6
Mk [Nem] 1117 109,4 110,9 116,4 116,7 117,0 140,4
Ful [N] 303,30 296,43 299,34 313,61 313,15 312,73 374,79
MoFul [Nem] 5838,5 5928,7 6435,9 6962,1 74217 7896,4 9557,2
Namaéahani v ohybu od axialni sily
Ap [Pa] 590500 | 438000 | 551500 | 543000 | 506000 | 471000 | 447500
Fal [N] 505,79 390,58 530,82 540,68 540,05 537,80 610,26
MoFal [Nem] 9736,5 78115 | 11412,7 | 12003,0 | 12799,2 | 13579,4 | 15561,5
Celkové ohybové napéti
Mo [Nem] 11352,8 | 9806,6 | 13102,3 | 13876,0 | 147953 | 15708,4 | 18262,0
oo [MPa] 28,0 24,2 32,3 34,2 36,5 38,7 36,4
Tahové namahani
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Viop [cm?] 10,495 10,904 11,722 12,103 12,921 13,766 16,039
p [kg/m3] 7800 7800 7800 7800 7800 7850 7850
Olop [N] 5184,1 5397,0 5825,4 6026,4 6459,6 6955,0 8108,4
a[mj 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Db [m] 0,7800 0,7830 0,7890 0,7918 0,7978 0,8040 0,8050
Vb [m?] 0,36-10° | 0,36+10° | 0,36+10° | 0,36+10° | 0,36+10° | 0,37+10° | 0,37+10°
Ob [N] 1787,3 1801,0 1828,7 1841,7 1869,8 19111 2264,2
Oc [N] 6971,3 7198,1 7654,1 7868,2 8329,4 8866,1 10372,6
ot [MPa] 25,6 26,4 28,1 28,9 30,6 32,5 33,0
Celkové namahani
oc [MPa] 81,58 74,79 92,72 97,32 103,55 110,02 105,69
Kontrola pevnosti
Materidl [26] | T505SC | TS0SSC | TS05SC | T505SC | TS05SC | rale | AF
t[°C] 559 548 535 522 509 495 481
odov [MPa] 82,00 92,80 104,50 117,00 128,90 147,00 163,00
odov<cc ano ano ano ano ano ano ano
Tab. 5.3: Pevnostni vpocet lopatek pro 8. - 13. stupen VT cdsti
stupen 8 9 10 11 12 13
Profil 1550 1550 1550 1550 1550 1550
Zakladni vypocet geometrie
Bm [mm] 27 27 27 27 27 27
B [mm] 29 29 29 29 29 30
sm [mm] 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
s [mm] 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2 28,2
cm [mm] 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
¢ [mm] 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 37,6
o [°] 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
v [°] 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00
Wi [mm?] 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40
W [mm?] 502,33 502,33 502,33 502,33 502,33 556,10
Sm [mm?] 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60
S [mm?] 314,48 314,48 314,48 314,48 314,48 336,54
sic [] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
[ 86,3 87,5 88,5 89,5 90,4 88,5
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Z'[-] 88 88 90 90 92 90
s' [mm] 26,86 27,09 26,77 27,09 26,77 27,72
P [kW] 4652 4682 4783 4998 5206 5501
Naméhéani v ohybu od obvodové sily
Mk [Nem] 12339,6 12420,6 12687,2 13258,2 13810,5 145929
MKk1 [Nem] 140,2 1411 141,0 147,3 150,1 162,1
Ful [N] 372,69 371,97 367,58 379,67 382,94 408,42
MoFul [Nem] 10155,7 10954,5 11395,1 12529,2 13211,6 15111,6
Namaéahani v ohybu od axialni sily
Ap [Pa] 413500 413500 413500 413500 413500 413500
Fal [N] 605,40 659,85 686,39 739,25 763,84 848,08
MoFal [Nem] 16497,3 194325 21278,0 24395,1 26352,5 31378,8
Celkové ohybové napéti
Mo [Nem] 19372,6 22307,4 24137,2 27424,5 29478,8 34828,0
co [MPa] 38,6 44,4 48,1 54,6 58,7 62,6
Tahové namahani
Vlop [cm?] 17,139 18,523 19,498 20,756 21,699 24,904
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Olop [N] 8705,3 9488,1 10094,1 10871,4 11482,8 13346,9
a[m] 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
Db [m] 0,8120 0,8228 0,8350 0,8480 0,8590 0,8740
Vb [m?] 0,37-10° | 0,37-10° | 0,46+10° | 0,46+10° | 0,47-10° | 0,49-10°3
Ob [N] 2303,7 2365,4 2858,4 2948,1 2959,3 3239,6
Oc [N] 11009,1 11853,6 12952,5 13819,5 144420 16586,5
ot [MPa] 35,0 37,7 41,2 43,9 45,9 49,3
Celkové namahani
oc [MPa] 112,14 126,51 137,29 153,13 163,29 174,54
Kontrola pevnosti
Materil [2] PAK PAK PAK PAK PAK PAK
2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7
t[°C] 467 453 439 424 409 393
cdov [MPa] 165,25 168,75 172,20 175,20 178,75 182,40
odov<oc ano ano ano ano ano ano
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Tab. 5.4: Pevnostni vypocet lopatek pro 1. - 6. stupen ST cdsti

stupen 1 2 3 4 5 6
Profil 1551 1551 1551 1551 1551 1551
Zakladni vypocet geometrie
Bm [mm] 29,4 29,4 29,4 29,4 30,1 30,1
B [mm] 62,5 62,5 62,5 45 45 45
sm [mm] 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
s [mm] 54,0 54,0 54,0 38,9 38,0 38,0
cm [mm] 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
¢ [mm] 72,0 72,0 72,0 51,9 50,7 50,7
a[°] 24,0 24,0 24,0 24,0 26,0 26,0
v [°] 29,80 29,80 29,80 29,80 27,50 27,50
W [mm?] 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40
W [mm?] 3894,77 | 3894,77 | 3894,77 | 1453,72 | 1354,63 1354,63
Sm [mm?] 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60
S [mm?] 1231,94 | 123194 | 1231,94 638,64 609,28 609,28
sic [-] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
z[-] 48,3 48,6 49,4 69,5 71,5 72,7
Z'[-] 50 50 52 72 72 74
s' [mm] 52,15 52,53 51,35 37,52 37,79 37,36
P [kW] 5679 6346 6927 7612 7666 8369
Naméhéani v ohybu od obvodové sily
Mk [Nem] 15064,8 16832,6 | 18375,6 | 20191,1 | 203352 | 222004
Mk1 [Nem] 301,3 336,7 353,4 280,4 282,4 300,0
Ful [N] 726,02 805,39 831,47 652,17 652,27 681,83
MoFul [Nem] 31581,7 | 362425 | 38663,6 | 313040 | 31309,0 | 340915
Namahani v ohybu od axialni sily
Ap [Pa] 187500 209000 192500 177000 162000 168500
Fal [N] 850,70 988,04 919,35 637,62 587,65 629,51
MoFal [Nem] 37005,6 | 44461,8 | 42749,6 | 306056 | 282074 | 314754
Celkové ohybové napéti
Mo [Nem] 48650,0 | 57361,8 | 57640,3 | 43779,5 | 421415 | 46399,7
co [MPa] 12,5 14,7 14,8 30,1 31,1 34,3
Tahové namahani
Vlop [cm?] 107,179 110,875 | 114,571 61,309 58,491 60,928
p [kg/m3] 7800 7800 7800 7800 7850 7850
Olop [N] 59662,4 | 621659 | 65313,9 | 35362,1 | 34189,6 | 36189,9
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a[m] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006
Db [m] 0,9220 0,9310 0,9480 0,9610 0,9680 0,9860
Vb [m?] 0,91-10° | 0,91-10° | 0,93-10° | 0,68-10° | 0,82+10° | 0,84-10°3
Ob [N] 111945 114141 11379,6 6080,8 7451,1 7521,8
Oc [N] 70856,9 73580,0 76693,4 414429 41640,7 43711,8
ot [MPa] 57,5 59,7 62,3 64,9 68,3 71,7
Celkové naméahéani
oc [MPa] 82,50 89,18 91,85 125,12 130,56 140,25
Kontrola pevnosti
Materidl [26] | T505SC | TS0SSC | TS0SSC | TS05SC | /' | i
t [°C] 558 542 525 507 489 469
odov [MPa] 83,00 98,20 114,00 130,70 153,00 164,75
odov<coc ano ano ano ano ano ano
Tab. 5.5: Pevnostni vypocet lopatek pro 7. - 12. stupen ST casti
stupen 7 8 9 10 11 12
Profil 1551 1551 1551 1551 1551 1551
Zakladni vypocet geometrie
Bm [mm] 30,4 30,4 30,4 30,4 30,75 30,75
B [mm] 45 45 45 62,5 62,5 62,5
sm [mm] 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
s [mm] 37,6 37,6 37,6 52,3 51,7 51,7
cm [mm] 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
¢ [mm] 50,2 50,2 50,2 69,7 69,0 69,0
a[°] 27,0 27,0 27,0 27,0 28,0 28,0
v[°] 26,25 26,25 26,25 26,25 25,00 25,00
Wi [mm?] 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40 405,40
W [mm?] 1314,92 1314,92 1314,92 3522,92 3403,99 3403,99
Sm [mm?] 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60 272,60
S [mm?] 597,32 597,32 597,32 1152,23 1126,15 1126,15
s/c [] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
z[] 75,1 80,1 85,2 64,3 67,4 69,9
7' [] 76 82 86 66 68 70
s' [mm] 37,20 36,78 37,26 50,93 51,28 51,61
P [kW] 8515 9407 10558 11374 12471 13670
Namahani v ohybu od obvodové sily
Mk [Nem] 22587,3 24954,0 28005,0 30170,1 33081,3 36261,9
Mk1 [Nem] 297,2 304,3 325,6 457,1 486,5 518,0
Ful [N] 660,45 633,99 638,51 854,44 876,56 900,92
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MoFul [Nem] \ 34673,4 34235,7 36075,7 53402,2 59167,7 69821,0
Namahani v ohybu od axialni sily
Ap [Pa] 152500 145500 136500 122500 107500 93500
Fal[N] 595,71 577,95 574,73 779,89 744,23 747,99
MoFal [Nem] 31275,0 31209,6 32472,2 48743,4 50235,4 57968,8
Celkové ohybové napéti
Mo [Nem] 46694,5 46326,2 48537,6 72302,9 77617,1 90748,9
co [MPa] 35,5 35,2 36,9 20,5 22,8 26,7
Tahové namahani
Viop [cm?] 62,718 64,510 67,497 144,029 152,030 174,553
p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Olop [N] 38099,8 41800,9 46469,7 | 104020,7 | 113904,2 | 135491,6
a[m] 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007
Db [m] 1,0110 1,0740 1,1400 1,2020 1,2520 1,3120
Vb [m?] 0,86-10° | 0,91-10° | 1,13-10° | 1,65-10° | 1,72-10° | 1,80-103
Ob [N] 7700,0 8053,7 10093,9 20308,6 21385,3 22813,1
Oc [N] 45799,8 49854,6 56563,6 | 124329,3 | 135289,5 | 158304,8
ot [MPa] 76,7 83,5 94,7 107,9 120,1 140,6
Celkové namahani
oc [MPa] | 147,70 153,93 168,52 148,95 165,74 193,89
Kontrola pevnosti
Materidl [2] PAK PAK PAK PAK PAK PAK
2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7 2MV.7
t[°C] 447 423 397 368 337 303
odov [MPa] 170,25 175,4 181,6 187,4 193,6 200,4
odov<cc ano ano ano ano ano ano
Tab. 5.6: Pevnostni vypocet lopatek pro 1. - 3. stupen NT Cdsti
stupern 1 2 3
Profil 1561 1561 1561
Zakladni vypocet geometrie
Bm [mm] 34 35,3 35,3
B [mm] 62,5 70,5 90
sm [mm] 33,4 27,5 27,5
s [mm] 54,7 59,6 76,1
cm [mm] 41,0 41,0 41,0
¢ [mm] 72,9 79,5 1015
a[°] 18 19 19
v [°] 31,00 27,50 27,50
W [mm?] 650,90 650,90 650,90
W [mm?] 4043,13 | 5185,10 | 10787,42
Sm [mm?] 374,00 374,00 374,00
S [mm?] 1263,79 149177 2431,12
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s/c [-] 0,75 0,67 0,67
z[-] 99,2 93,8 78,2
Z'[] 100 94 80
s' [mm] 54,22 59,49 74,42
P [KW] 12824 13213 13881
Naméhéni v ohybu od obvodové sily
Mk [Nem] 34017,7 35047,4 36821,1
Mk1 [Nem] 340,2 372,8 460,3
Ful [N] 394,18 418,93 485,77
MoFul [Nem] 21876,9 34561,5 68007,4
Naméhéni v ohybu od axialni sily
Ap [Pa] 119500 119500 39500
Fal [N] 719,25 1172,99 823,05
MoFal [Nem] 39918,5 96771,6 | 115226,5
Celkové ohybové napéti
Mo [Nem] 45520,2 | 102758,1 | 133798,9
6o [MPa] 11,3 19,8 12,4
Tahové namahani
Vlop [cm?] 140,280 | 246,141 | 680,715
p [kg/m3] 7850 7850 7850
Olop [N] 163427,4 | 295727,5 | 870686,3
a[m] 0,007 0,007 0,007
Db [m] 1,8440 1,9520 2,1820
Vb [m?] 2,53+10° | 3,03-10° | 4,32:10°3
Ob [N] 315455 42418,6 79505,5
Oc [N] 194972,9 | 338146,0 | 950191,8
ot [MPa] 154,3 226,7 390,8
Celkové namahani
oc [MPa] | 176,79 | 26631 | 415,65
Kontrola pevnosti
o )| S| Sl [ e
t[°C] 255 193 128
odov [MPa] 450 450 450
odov<cc ano ano ano
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6 Kritické otacky

Soucasti kazdého navrhu turbiny je i kontrola rotoru na kritické otacky. Jde o vypocet,
ktery ma urcit hodnotu kritickych otacek. Vysledkem by mél byt rotor s takovou geometrii,
aby jeho kritické otacky byly v dostatecné vzdalenosti od provoznich otacek. V ptipadé, ze
ma turbina kritické otaCky mimo rozmezi provoznich otacek, ocekava se klidny chod stroje.
Pokud by doslo k chybé v navrhu a kritické otaCky by byly mimo toleran¢ni pole, lze
o¢ekavat nezadouci provozni stavy a v krajnich ptipadech i havérii.

Hodnota kritickych otacek obecné rozdé€luje rotory na dva typy, tuhé a elastické. Tuhé
rotory se vyskytuji u pietlakovych turbin a elastické u rovnotlakych. Pfesné urceni kritickych
otacek je slozity vypocet, nebot” obsahuje funkci hmotnosti po délce rotoru, tuhosti, a
nékolika dalsich. [2]

Pro zjednodusSené urceni lze pouzit vzorec pouzivany pii navrhu jednotélesové turbiny.
Vztah je nejpfesnéjsi pro rotory s rovnomérné rozlozenou hmotou a malo proménnym
pramérem hiidele, coz je i pfipad kombinované¢ho VT-ST dilu. [2]

do

(doy?

G

L

ny = [ot - min~1] 6.1)

Pro vypodet je tieba znat maximalni pramér hiidele d,, ktery je zndm
z termodynamického vypoctu. Hmota rotoru G se vypocitd jakou soucet hmotnosti vSech
lopatek a hmotnosti hiidele véetné priméri nachazejicich se mimo priato¢nou ¢ast, tedy ¢asti,
kde jsou wucpavky a wulozeni v loziscich. Loziskovd vzdéalenost L je zméfena
podle vypracovaného fezu turbinou, jenz je rovnéz soucasti DP.

Maximalni praumér hridele:
dy = 1005 mm (6.2)

Loziskova vzdalenost:
L=719m (6.3)

Hmotnost rotoru:
Hmotnost lopatkovani:

5 13
MyopyT = Z Vlopi Pp Z,i + z Vlopi P2 Z,i (64)
i=1 i=6
Moyt = 47,17 + 108,32 = 155,49g

4 12
MjopsT = Z Vlopi Pz + Z vlopi P22 (65)
i=1 i=5

Myepst = 165,94 + 444,65 = 610,6 kg
Miop = Migpyr + Migpst = 155 + 611 = 766 kg (6.6)

Hmotnost hiidele:
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Objem hfidele je ziskan z modelu vytvofeného pomoci programu Creo pro 3D
modelovani. Vysledny model hiidele je na obrazku 6.1.

Obr. 6.1: Hridel rotoru

Celkovy objem a hmotnost hiidele:
Vy = 2,967 m3 (6.7)
mp =Vy, - p = 2,967 - 7850 = 23291 kg (6.8)

Hmotnost rotoru:

Mrotor = Migp + My, = 766 + 23291 = 24057 kg (6.9)
Kritické otacky
(@)2 1005y
=75-—Lt =75.212 — 2533 [ot - min~!
" G 24057 Lot min™"] (6.10)
L 7,19

Podle dostupnych zdroji [2], by mély byt kritické otacky voleny podle vztahu (6.11).
Rozdil je minimalni, a proto 1ze konstatovat, ze kritické otdcky podle tohoto kritéria vyhovuji.

Ny = 0,7 * Nyrovozni = 0,7 * 3600 = 2520 [ot - min~1] (6.11)
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7 Castecné provozy

Vypocet castecného provozu je vétSinou pozadovan zdkaznikem. Jsou to dulezité
informace, které v soutézi s konkurenci mohou rozhodnout o uzavieni smlouvy a zahajeni
projektu. Casteény provoz miize nastat z mnoha diivodd, a to napiiklad z déivodu planované
udrzby, poruchy ¢i regulace ze strany pienosové soustavy a mnoha dalsich.

Pro ucel diplomové prace budou pocitany 80% a 60% provozy jmenovitého vykonu.
Cilem je uréit parametry a mnozstvi protékajici pary pfi snizeném vykonu. Pro vypocet byly
zavedeny podminky, pii kterych teploty pary zlstavaji konstantni, nebot’ rozdily jsou malé.
Konstantni zistava i tlak v kondenzatoru. Pravé od tlaku v kondenzéatoru se odviji cely
vypocet. Vypocet vychazi z nasledujici rovnice [2]:

(@)2 _ ppi—p% 7.1)

2 2
m; 10 — P20

m M 4 . 14 I 14 o I'd - - d
Pomér # je pomér mezi nenavrhovym hmotnostnim pritokem a tim jmenovitym.
j

Rozdil tlakl je vzdy mezi vstupnim tlakem s indexem 1 a protitlakem s indexem 2. Tlaky
s indexy 10 a 20 jsou nové piepocitané. V ptipad¢ nizkého tlaku na vystupu u kondenzacnich
turbin jsou rozdily ve vztahu k nenavrhovému pritoku tak malé, Zze se zanedbavaji. Prava

. , < . < p s . o < o
strana rovnice po Upravé obsahuje pouze ¢len — L. nebot’ mocniny se vyrusi. Zména pritoku a
10

tlaku se dle stejného vzorce odvozuje i pro ST a NT piidavnou paru. Se zménou pritoku
dochazi 1 ke zméné ucinnosti turbiny. Na doporuceni byl pokles volen 0 1 % pro 80% provoz
a 0 10 % pro 60% provoz. Celkovy vykon je nasoben ucinnosti 0,985, ktera predstavuje
mechanické ztraty lozisek a generatoru. Parametry provozd jsou piehledné zobrazeny
v nasledujicich tabulkach.

Tab. 6.1: 100% provoz turbiny

Provoz 100%
Veli€iny Jednotky NT ST VT
Tlak na vystupu [bar] 0,0738 5,27 47,70
Tlak na vstupu [bar] 5,22 42,36 163,27
Teplota na vystupu [°C] 40,00 250,23 358,70
Teplota na vstupu [°C] 290,82 564,76 563,78
Entalpie vystup [kJ/kg] 2307,91 2960,68 3097,55
Entalpie vstup [kJ/ka] 3045,05 3591,89 3474,28
Entalpicky spad [kJ/kg] 737,14 631,21 376,73
Pritok pfidavné NT [ka/s] 27,00
Tlak pfidavné NT [bar] 5,30
Pratok pfidavné ST [ka/s] 8,40
Tlak pfidavné ST [bar] 47,70
Pratok [ka/s] 216,10 189,10 180,70
Strana

64



Energeticky Ustav

Be. Lukas Veleba

FSI VUT v Brné Diplomova prace
Uginnost [] 0,85 0,87 0,83
Vykon [kW] 135401,53 103844,95 56502,50
Celkovy vykon [MW] 295,749
Svorkovy vykon [MW] 291,313

Tab. 6.2: 80% provoz turbiny
Provoz 80%

Veliciny Jednotky NT ST VT
Tlak na vystupu [bar] 0,0738 4,18 38,29
Tlak na vstupu [bar] 4,14 33,09 117,85
Teplota na vystupu [°C] 40,00 250,23 358,70
Teplota na vstupu [°C] 290,82 564,76 563,78
Entalpie vystup [kJ/kg] 2301,74 2964,40 3118,66
Entalpie vstup [kJ/kg] 3047,91 3600,18 3519,18
Entalpicky spad [kJ/kg] 746,17 635,77 400,52
Pratok pfidavné NT [kg/s] 21,43
Tlak pfidavné NT [bar] 4,21
Pratok pfidavné ST [kg/s] 6,67
Tlak pfidavné ST [bar] 37,85
Pritok [kg/s] 171,49 150,07 143,40
Uginnost [] 0,84 0,86 0,82
Vykon [kW] 107488,28 82051,09 47095,92
Celkovy vykon [MW] 236,635
Svorkovy vykon [MW] 233,086

Tab. 6.3: 60% provoz turbiny
Provoz 60%

Veli¢iny Jednotky NT ST VT
Tlak na vystupu [bar] 0,0738 3,49 32,74
Tlak na vstupu [bar] 3,46 27,62 98,12
Teplota na vystupu [°C] 40,00 250,23 358,70
Teplota na vstupu [°C] 290,82 564,76 563,78
Entalpie vystup [kJ/kg] 2301,74 2966,75 3130,66
Entalpie vstup [kJ/ka] 3049,71 3605,04 3538,09
Entalpicky spad [kJ/kg] 747,97 638,29 407,43
Pritok pfidavné NT [ka/s] 17,89
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Tlak pfidavné NT [bar] 3,51

Pritok pfidavné ST [ka/s] 5,56

Tlak pfidavné ST [bar] 25,08

Pratok [ka/s] 143,15 125,26 119,70
Uginnost [] 0,75 0,77 0,73

Vykon [kW] 80303,80 61565,37 35601,53

Celkovy vykon [MW] 177,471

Svorkovy vykon [MW] 174,809
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dvoutélesovou parni turbinu
podle zadanych parametri do paroplynového cyklu, sestavajiciho z kombinovaného VT-ST
dilu a dvouproudého NT dilu, ktery méa vystup do vodou chlazeného kondenzatoru. Hlavnimi
cili bylo vypracovat tepelny ob&h parni turbiny, vypoditat ¢aste¢né provozy, navrhnout
vSechny prato¢né Casti a ovéfit pevnost hlavnich ¢asti. V zadani je také zminéna i kontrola
kritickych otacek turbiny. Tyto ¢asti poté slouzily jako vychozi zdroj pro konstrukéni vykres
VT-ST dilu v podélném tezu, ktery byl rovnéz cilem diplomové prace.

V uvazovaném tepelném schématu jsou zékladnimi prvky dvé télesa turbiny,
kondenzator a prtihfivak. Koncepce turbiny této diplomové prace se drzi standardniho
schématu paroplynového cyklu. Turbina nema technologické ani regenera¢ni odbéry, naopak
ma stfedotlakou a nizkotlakou ptidavnou paru, kterd zvétSuje hmotnostni pritok a zvySuje
energetickou hodnotu pary. Mezi méné vyznamné dily ve vztahu ke schématu se radi ventily a
v mistech mezi ST a NT ¢asti i délka potrubi, ktera zpisobuje nezanedbatelnou tlakovou
ztratu. Podle dostupnych informaci jsou stanoveny vlastnosti pary a jeji hmotnostni pratoky v
dulezitych bodech schématu. Velikosti tlakovych ztrat ventild a potrubi byly voleny s
ohledem na doporuceni konzultanta DP. Velikosti G¢innosti pro jednotlivé priato¢né ¢asti jsou
dosazeny z navazujici kapitoly, ktera se jimi zabyva.

Navazujici ¢ast je zaméfena na navrh prato¢né ¢asti. Plzeniské turbiny jsou historickym
zastupcem koncepce rovnotlakého lopatkovani. V posledni dobé se ale firma orientuje i
na stroje s pretlakovym lopatkovanim a to nejen u mensich, pramyslovych aplikaci, ale i
u velkych celki. Proto i pro diplomovou praci byla volena tato varianta, nebot’ vypocet
rovnotlakého lopatkovani by byl krok zpét. Sice tento piistup skryval nektera uskali, ale
naproti tomu piinesl néco nového, nebot’ podle dostupnych zdroji turbina s ptetlakovym
lopatkovanim na FSI VUT jesté nebyla zpracovdna. Pro navrh pritocné casti je zvolena
metoda vypoctu ca/u, jejiz vypocet se odviji od Parsonsova ¢isla. Metoda je vyhodné pro tuto
praci, nebot’ jednim z dulezitych predpokladi piesného vypoctu je konstantni hmotnostni
prutok skupinou stupniti, prilisna neménnost mérného objemu pii expanzi a také to, Ze stiedni
prumér posledniho a prvniho stupné se pfiili§ nelisi. Tyto predpoklady dobie odpovidaji VT-
ST dilu, méné poté¢ NT dilu. U kazdé €asti je nejprve proveden predbézny vypocet, kde se
stanovi nékteré parametry véetné ztrat v lopatkovani a nasledné i G&innost. Uéinnosti
jednotlivych pritocnych ¢asti jsou vypocitany z parametri jejich prvnich a poslednich stupni.
Tato ucinnost je pak aplikovana na stupné nachdzejici se mezi nimi. Z téchto hodnot pak
vychazi detailni navrh, kde se poéitaji parametry jednotlivych stupiid, jako je izoentropicky
spad na stupen, délky lopatek, rychlosti pary a dalsi. U nizkotlakého dilu tento vypocet jesté
pfedchazi stanoveni konce expanze pro bubnovou ¢ast stroje, nebot za ni se nachazi
modulova dvojice lopatek, jeZ je koncepci DSPW a neni v rozsahu diplomové prace.

Obézné a statorové lopatky jsou namédhany na ohyb zplsobeny axidlni a obvodovou
silou. Obé&zné lopatky jsou navic jesté zatizeny odstiedivou silou, a proto musi vydrzet veétsi
zatiZzeni. Pevnostni vypocet je proto zaméfen na ob&zné lopatky, nebot’ podle piedchozi Gvahy
pii zachovani geometrie musi tytéz lopatky odolat 1 jako statorové. Jelikoz mi nebyl umoznén
pristup k novéjsSim profilim pietlakovych lopatek, vypocet musel vychazet z profili PBS
nekolik desitek let starych, jez jsou v ptiloze 3. Jsou to profily ur€ené pro mnohem mensi
stroje a mensi otacky nez 3600 min, a proto se pevnostni vypocet neobesel bez komplikaci.
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Mezi velmi pevnostné namahané stupné se fadi predev§im ty prvni, nebot’ para ma zde
vysokou teplotu a pfi vysSich teplotdich dochazi k rapidnimu poklesu dovoleného napéti
pouzivaného materialu. Samotné méfitkovani profilu, neboli jeho zvétSovani v daném
poméru, by nestacilo, a tak byl nakonec zvolen i jiny material - T505SC, ktery danou
problematiku vyfesil. VSechny stupné proto vyhovuji a jsou na bezpecné stran¢ namdahani.
U poslednich stupiiti se naopak osvédcilo pravé meétitkovani, nebot’ para uz nema tak vysokou
teplotu, ale posledni stupné piendSeji mnohem vétsi zatizeni. Je tedy otazkou, kolik stupiiti
navic ptidavat, aby se izoentropické spady na posledni stupné snizovaly nebo naopak do jaké
miry zvétSovat a zmohutiiovat lopatky. Z tohoto hlediska si myslim, Zze v diplomové praci
bylo dosazeno piijatelného kompromisu.

Soucasti prace je 1 vypocet kritickych otacek. Jde o piiblizny vypocet, nebot’ do né&j
nevstupuji pro tuto problematiku dulezité faktory, jako je tuhost podpér, vlastnosti oleje nebo
utlum zakladu turbiny [2]. Je obecné zndmo, ze pretlakové stroje maji tuhé rotory. V mém
pfipadé se, ale nepodafilo loziskovou vzdalenost zmensit natolik, abych se s hodnotou
kritickych otacek dostate¢né vzdalil od téch provoznich. Proto se vyuzila druhd moznost a
turbina byla prodlouzena, coz mélo za nasledek, ze z tuhého rotoru se stal rotor elasticky.
V duasledku toho se kritické otacky dostaly na hodnoty doporucenych kritickych otacek
pro elastické rotory. Pozdé&ji vySlo najevo, Zze i DSPW vyrabi pietlakové stroje s elastickymi
rotory.

V zadani je i pozadavek na vypocet provozi 80% a 60% vykont. Vypocet je proveden
na doporuceni dle skript [2]. Vychazi z rovnice, ve které jsou poméry kvadrata tlakl vztazeny
ke kvadratu poméru hmotnostnich pomérii. Teploty i tlak v kondenzatoru, jenz byl vychozi,
jsem uvazoval konstantni. Diky jsou iteracemi ziskdny hodnoty, jez maji za vysledek
pozadovanou ¢ast jmenovitého vykonu.

Jedna z ptiloh zavérecné prace je i vykres podélného fezu VT-ST casti turbiny. Vykres
vychazi z vypocti provedenych v této diplomové praci. Ostatni prvky, které nejsou soucasti
diplomové prace, ale jsou nezbytné pro vykresovou dokumentaci, jsou vhodné zvoleny
dle doporuceni vedouciho DP a konzultanta za spolecnost DSPW.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

P [MPa]
t [°C]
i [kJkg]
S [kJ.kg—l.K—l]
X []
Vv [m3.kg—1]
m [kgs™]
H [kJ-kg?]
n [-]
P [MW]
o [MPa]
m [kg]
p [kgm?]
n [min?]
Pa [-]
a [°]
D,d [m]
Ll [m]

tlak

teplota

entalpie
entropie
suchost pary
mérny objem
hmotnostni tok
entalpicky spad
ucinnost

vykon

napéti
hmostnost
hustota

otacky
Parsonsovo ¢islo
vystupni thel
prameér

délka
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VT
ST
NT
DSPW

nedohiev

pocet stupiti

pomérna tlakova ztrata
reheat faktor
prifezovy modul ohybu
plocha

kroutici moment
ohybovy moment
obvodova sila

axialni sila

objem

Sitka profilu

absolutni rychlost
obvodova rychlost
vysokotlaky
stiedotlaky

nizkotlaky
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Seznam priloh

1 Vykres podélného fezu VT-ST dilem parni turbiny
2 Diagram pro vypocet skupiny pietlakovych stupni [1]
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3 Profily ptetlakovych lopatek [1]

10.2 Tabulky profilii lopatek parnich turbin
Tab. 10.1Pretlakové profily statorovich a rotorovich lopatek — doporucené hodnoty

w
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