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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na konstrukcei rychlobézné parni turbiny pro dané
parametry od spolecnosti G-Team a.s. ve Velké Bitesi. V tvodni ¢asti diplomové prace
je kratce zminéno o historickém vyvoji parnich turbin, transformacni proces a pracovni
princip. Ve stézejni ¢asti diplomové prace je nejprve udélan rozbor strojniho zafizeni,
které se pouziva u rychlobéznych parnich turbin. Poté je proveden piedbézny navrh
poctu stupniti. Dale nasleduje termodynamicky vypocet pratocného kanalu pro dané
vstupni a vystupni parametry pary, navrh konstrukéni koncepce, dispozi¢ni feSeni
turbogeneratoru. Na zakladé vypocetni Casti je provedeno technické srovnani
jednostupniové a vicestupniové rychlobézné parni turbiny.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina rychlobézna, otacky, pirevodovka, turbogenerator, kondenzace,
termodynamicky vypocet, energie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a high-speed steam turbine at given
parameters provided by G-Team a.s. in Velka Bites. The introductory part briefly
focuses on historical development of steam turbines, their operational principle and
process of energy transformation. In the main part the machinery analysis of high-speed
turbines has been carried out. In addition, a preliminary design of the number of turbine
stages has been done. Furthermore, a thermodynamic calculation of flow channel for
given input and output paramaters has been done together with the conception of
construction design and turbogenerator layout. The final part introduces technical
comparison of a one-stage and multy-stage high-speed steam turbine.

KEYS WORDS

High-speed steam turbine, revolutions, gearbox, turbogenerator, condensation,
thermodinamic calculation, energy.
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1. UVOD

Energetika je jednou z nejdulezitgjsich odvétvi pramyslu a pro Ceskou republiku
jako primyslové exportni zemi tvofi patet ekonomie. Naroky na spotiebu elektrické
energie neustale rostou a s vyhledem do budoucna tomu nebude jinak. Ceska energetika
je vybudovana na tepelnych a jadernych elektrarnach. V téchto zafizenich se praveé
elektricka energie ziskava pomoci parnich turbin.

Parni turbinu si Ize piedstavit jako toCivy stroj, ktery zastava v procesu transformace,
energie ¢len majici za ukol pfeménu tepelné energie na mechanickou praci.
Transformace energie je proces, ktery se sklada ze Ctyf zakladnich casti. Nejprve
uvolnéni energie vadzané v palivu, pfestup uvolnéné tepelné energie do pracovniho
media, transformace tepelné energie na formu mechanické energie (nejcastéji tedy na
kinetickou energii) a transformace kinetické energie na energii elektrickou. Kazdy tento
stupent piemény energie je zatizen ztratami. S ubytkem vyuzitelnych zdroju paliv, které
vstupuji do prvniho procesu, je logickou snahou, aby tyto ubyvajici zdroje energie byly
vyuzivany s co nejvyssi efektivitou. Proto se snazime dosahnout maximalni mozné
ucinnosti pfi navrhu turbiny, je tedy mozné se nepiimo podilet na Setieni energetickych
zdroji, a tim podporovat ekologii.

Z diivodu neustalého zvySovani cen za elektrickou energii se vétsi primyslové celky
snazi o samovyrobu elektrické energie nebo tepla, které ziskavaji z energeticky
vyuzitelného odpadu z vyroby. Diky tomuto pfevratu se zacali parni turbiny dostavat do
béznych primyslovych podnikl, které nemaji jako hlavni cil vyrabét elektrickou
energii, ale sniZit hlavné ekonomické a energetické ndklady na provoz.

Cesky energeticky praimysl ma dlouhodobé zkusenosti na vysoké Girovni s vyrobou
vSech typll parnich turbin ve vSech vykonech. Naptiklad spolecnost G — Team, a.s. ma
vyrobu parnich turbin zaméfenou pievazné do prumyslového odvétvi, ale 1 do
elektraren. Tyto parni turbiny maji vykon az do 10 MW, které jsou vhodné pro pohon
generatoru, napajecich cerpadel, dmychadel, ale i titinovych mlynt. Pravé tyto divody
mé vedly ke studiu energetiky a psani diplomové prace z oblasti termodynamického
vypoctu a konstrukce rychlobéZzné parni turbiny.

2. KRATKA HISTORIE PARNICH TURBIN

O ucincich vodni pary se védélo jiz ve staroveéku (naptiklad zazraky egyptskych
knézi, Archimedovo parni délo, Heronova koule, ktera se otacela diky reakce vytékajici
pary, Aeoliv mic cili aeolipila). Podle nauky starovékych ucenct byla vodni para
plynem, vznikajicim ptisobenim elementu ohné na element vody.
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Aeolipila de Heron

Obr. 1 - Aeolliv mié

Prvni upotiebitelnou parni turbinu sestrojil v roce 1883 Svédsky inzenyr de Laval.
Pouzil ji na pohon odstiedivek; turbina mé¢la vykon 3,67 kW a 30 000 ot. / min. V roce
1884 predstoupil pted vetejnost Anglican Parsons s turbinou o vykonu 7, 35 kW pfi
17 000 ot. / min.

Obr. 2 - Lavalova a model Parsonovy turbiny [3]

V roce 1896 byla Charlesem Gordonem Curtisem patentovana dalsi koncepce parni
turbiny, v jejimZz feSeni se kombinovaly jednotlivé prvky Lavalovy i Parsonsovy
turbiny. Jednalo se o rovnotlakou turbinu se dvéma, respektivé tfemi rychlostnimi
stupni, ktera byla schopna zpracovavat vétsi tepelné spady. Vetfejna spolecnost stale
méla neduvéru k Lavaloveé, Parsonsové a Curtisové turbiné. Tato nedivéra byla
pielomena v roce 1900, kdy na vystavé v Patizi byla pfedvedena poprvé parni turbina
s pohonem na elektricky generator 500 kW, od té doby doslo k rychlejsimu vyvoji
parnich turbin.[2,3]

V roce 1905 vzrostl vykon na 5000 kW, v roce 1914 na 10 000 kW az do roku 1928,
kde byl vykon 200 000 kW. Tyto parni turbiny mohly zpracovavat paru podstatné
o vyssim tlaku i teploté a tak dosahovat vyssi G¢innosti. Vystupni para byla Cista, beze
stop oleje, a proto byla vhodna pro technologické procesy. Zcela nové feSeni pohonné
mechanické jednotky, zaloZené na rota¢nim principu, se do budoucna ukazalo jako
revolucni. S pfichodem novych dostupnych vyrobnich technologii a v poslednich letech
také s rapidnim rozvojem vypocetni techniky je dosahovano stale vysSich vykont
a ucinnosti parnich turbin. Lze také predpokladat, ze tento trend bude pokracovat do
budoucna.[1,2]
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3. PRINCIP PARNICH TURBIN

Parni turbina nalezi do skupiny tepelnych motorG, vnichz se teplo méni
Vv mechanickou praci. To se dé&je prostfednictvim energie tlakové (potencidlni, u
pistovych motorti) nebo pohybové (kinetické, u turbin). Teplo se pfivadi k obihajici
latce nejcastéji jako teplo vzniklé spalovanim paliv. Podle toho, kde se spalovéani d¢je
rozeznavame tepelné motory se spalovanim vnitinim i vnéjSim. U prvni varianty se
vykonava spalovani mimo obihajici téleso (mimo paru, v topenisti), takze latky, které se
ucastni pfi spalovani, se zde nestykaji s obihajicim télesem. K témto tepelnym motortim
patii stroje pistové a parni turbiny. Vnitini spalovani je spalovani pii vlastnim obé&hu (ve
valci nebo ve spalovaci komote) a do této kategorie patii motory pistové a plynové
turbiny. Parni turbina je parni motor, v némz je tepelna energie pary, proménéna
Vv energii pohybovou a méni se v mechanickou praci.[1]

Obr. 3 - Princip parni turbiny [1]

Princip se zaklada na proméné energie pary, expansi v rozvadécim tustroji v dyzach
nebo rozvadécich kanalech (A obrazek 3). Nejprve v energii pohybovou o rychlosti ci,
kterou vstupuje para pod thlem a1 do obézného kola (B), jez se otaci, hiidelem (O)
s obvodovou rychlosti u. Pfi pratoku vhodné zakiivenymi obé€znymi kanaly C vyviji
para na obézné lopatky (D) tlak, ktery kona pii sou¢asném otaceni rotoru mechanickou
praci. Rozvadéci ustroji s pfisluSnym veéncem obéznych lopatek Se nazyva stupen
turbiny. Tlakovy spad turbiny mtze byt vyuzit bud’ v jednom stupni, tak zvana turbina
jednostupiiovd, nebo ma turbina nékolik stupiii za sebou, v nichZ para postupné
odevzdava svou energii, to je turbina mnohostupnova. Expanduje-li para jen
V rozvadécim ustroji stupné, az na tlak za jeho obéZnymi lopatkami, je tlak pted i1 za
nimi stejny, turbina je rovnotlaka. U pretlakové turbiny u niz para expanduje
I Vv ob&znych kanalech stupné, vstupujici do nich s pifetlakem. Lavalova turbina byla
stejnotlakova jednostupiiova, Parsonsova pretlakova mnohostupiiova.[1] Podle sméru
toku pary vzhledem k ose rotace parni turbiny, rozeznavame turbiny axialni, kde para
proudi pfiblizn€ po obvod¢ vélce souosého s osou rotace. Pribéhu vyvoje primyslovych
parnich turbin se vyvinuly dvé hlavni koncepce axidlnich parnich turbin, a to s akénimi,
nebo reakénimi stupni. Druhym typem jsou turbiny radialni, kde para proudi v roviné
kolmé na osu rotace.[1] Ztidka kdy jsou radialni turbiny feSeny jako mnohostupniové.
Pouzivame je zejména u expanznich turbin, turbodmychadel.
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Podle zpiisobu vyuziti vystupni pary rozeznavame turbiny kondenzac¢ni, u nichz se
kondenzacni teplo vystupni pary bez dalSiho vyuziti piedava chladici vodé pii velmi
nizkém protitlaku. Velikost kondenzac¢niho tlaku je zéavisld ptredev§im na teploté
a mnozstvi chladici vody a velikosti kondenzatoru. Dal§im dé€lenim turbin je na
protitlaké, u nichz se entalpie vystupni pary vyuzije k dal§im ucelim. Po vyexpandovani
pracovni latky na urcity tlak, byva u turbin kondenzacnich i protitlakych vybudovan
odbér pary pro primyslové technologie a do teplarenské soustavy. Takové turbiny se
nazyvaji turbiny s odbérem pary (odbérové). Odbéry pary mohou byt regulované, nebo
neregulované. Pocet otacek turbin je odvozen hlavné od otadcek hnanych stroji pii jejich
piimém spojeni. Nejvice se parnich turbin vyuziva k pohonu elektrickych generatorti na
stiidavy proud o kmitoctu 50 Hz. Z tohoto diivodu vétsina turbin i pro velké jednotkové
vykony pracuje pii otackach 3000 1/min. Méné Castym feSenim je pouziti otacek
u pomalobéznych stroji 1500 1/min.[2,3,1]

3.1 TRANSORMACE ENERGIE

Pribéh transformace energie pracovni latky v parni turbiné lze popsat pomoci
prvniho termodynamického zakona. Oteviend soustava stacionarniho déje vyjadiena na
rovnici.

2 2

(.)+r}\-(ii+C?‘+g-zi):A+r;1-(ie+%e+g-ze) (4-1)

Po tprave vydélenim celé rovnice hmotnostnim tokem, rovnice ptechéazi do tvaru pro
jeden kilogram latky

¢’ c?
q+ii+?'+g-zi=a+ie+?e+g-ze (4-2)

Ptrevedeni rovnice (4-2) do diferencialniho tvaru dostaneme:

2

dq=di+d%+g-dz+da (4-3)

O dgji v parni turbiné uvazujeme jako 0 adiabatické expanzi, tedy dq=0. Zména
potencidlni energie vystupujici a vystupujici pary je zanedbatelnd a dale sni
neuvazujeme. Proto za téchto piedpokladi dostavame tvar rovnice.

2

O=di+d%+dat (4-4)

a—i+i—i+§—i —i 4-5
t | i 2 e 2_i,c e.c (')

Technicka préce je rovna rozdilu celkovych entalpii pied a za strojem.

Po integraci:
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4. ZADANI DIPLOMOVE PRACE

4.1 ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout malou parni turbinu vysokootackovou pro
pohon synchronniho generatoru. Porovnani s jednostupiiovou a vice stupniovou
variantou pro spole¢nost G- team, a.s. Vypocet vychazi z hodnot uvedenych tabulce 1.

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Hmotnostni prutok pary m 10 t/h

Tlak pracovni latky na vstupu Po 1,2 MPa
Teplota pracovni latky na vstupu to 220 °C

Tlak pracovni latky na vystupu P2 20 kPa

Tabulka 1 - Zadani diplomové prace
Cile, kterych by mélo byt dosazeno:

e PredbéZny navrh poctu stupnii a srovnani s jednostupiiovou
variantou.

e Detailni termodynamicky vypocet priutoéného kandlu turbiny, navrh
konstrukéni koncepce stroje.

e Dispozi¢ni feSeni turbogeneratoru

e Technické srovnani obou variant

4.2 POUZITi RYCHLOBEZNYCH PARNICH TURBIN

V soucasné dob& se zacCali ve vé&tsi mife vyrdbét a pouzivat malé kompaktni
energetické zdroje malych vykont, které jsou vybaveny pro dodavku do elektrické sité.
Takové turbogeneratorové jednotky se pouZzivaji tam, kde dochazi k mateni zbytkové
pary vzniklé jako odpadni produkt pii vyrob& v chemickém primyslu, ve strojirenstvi
a jinych primyslovych odvétvich. Velké uplatnéni nachazeji i v hospodaisky méné
vyspélych zemich, kde neni rozvinuta elektrizaéni soustava. Vyznamného uplatnéni
také v teplarnach, kde se vyuziva piehfaté vodni pary, kterd jde z kotle do redukéni
stanice, kde se jeji tlak snizuje na hodnotu danou spotiebici. Energie pary se Skrcenim
mafi, ackoli by se pomoci toc¢ivé redukce mohla vyuzit pro vyrobu elektrické energii.
Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jsou to¢ivou redukci zpracovavany relativné vysoké stavy
pary i spad v jednom, popiipadé¢ ve dvou stupnich, turbina nepracuje v optimalnich
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stavech. Stroj tedy nedosahuje ucinnosti, ktera by pfislusela optimalizovanému stupni
axialni turbiny.

Energie vyrobena tocivou redukci je ale vzhledem k piedchozimu stavu vzdy
pfinosem a proto jsou tyto stroje v dneSni dobé, kdy je snaha o maximalni vyuziti
tepelné energie velice perspektivnimi zafizenimi v mnoha primyslovych odvétvich.

4.3 KONCEPCE TURBOGENERATORU

Turbogenerator je elektromechanické soustroji sloZzené obvykle z pohanéciho
to¢ivého mechanického stroje - turbiny a elektrického generatoru (hnany stroj). Oba dva
stroje byvaji navzajem propojeny Spojkou. V béznych elektrarnach se obvykle jedna o
spojeni parni turbiny a alternatoru. Soustroji zde slouzi k pfeméné tepelné energie na
mechanickou energie, a s nasledné v elektrickou energii vyrabénou v alternatoru. Proto
nékteré koncepéni prvky ovliviuji termodynamické vlastnosti, konstrukei, kvalitu a tim
i cenu. Je to pfedev§im volba poctl stupnu, otacky, ulozeni rotoru, a druh regulace.

4.4 ROZBOR A POPIS ZVOLENE KONCEPCE

4.4.1 VOLBA OTACEK

Turbosoustroji mizeme konstruovat na zakladé velikosti rotoru turbiny a otacek,
pravé ztoho nam vyplyvaji dvé koncepce fteSeni. Prvni koncepce feSeni je
nizkootackova turbina, kterd je piimo spojend s generatorem. Druhym feSenim je
vysokootackova turbina, kde je vyzadovano navic zafizeni pro redukci otacek, nebo
pomoci zmény frekvence generdtoru. Pro redukci otacek je uvaZzovan pievodovy
systtm. V piipadé zmény frekvence je vyuzivdn vysokofrekvenéni generator s
elektronickym méni¢em. Dnes se navrhuji ve velké mife vysokootackové turbiny, jak
sttednich, tak malych vykonti do 30 MW. Turbina navrhovand v této diplomové praci
pravé patii mezi parni turbiny s malym vykonem, ale jako vysokootackova. Pii této
koncepci vime, Ze pii zvySovani otacek stroje roste obvodova rychlost, coz umoziuje
zpracovat velka entalpicky spad s mensim poétem stupni.[4]

ZvySovat otaCky ale mizeme jen do urcitych limit, z divodu pevnosti materiala.
Dale se zmenSi primér rotoru a pocet stupiii a tim 1 axidlni délka celé turbiny. Mensi
pramér rotoru také umozni prodlouzeni délky lopatek, az do t€ miry, Ze neni nutné
pouzit parcialni ostfik lopatek a je mozné pouzit totalni ostiik lopatkovani. Tim je
dosaZeno eliminovani ztraty parcidlnim ostfikem a snizeni okrajové ztraty. Vyse
popsané dliivody zplisobuji predevsim vyrazn€ mensi velikost turbiny, niz§i hmotnost a s
tim spojené mensi naklady na material, vyrobu a montaz. Celkoveé se dosahuje vyssi
ucinnosti pii nizkych rozmeérech. Nevyhoda vysokych otacek spociva ve vyssi hladiné
vibraci a hluénosti pfi pouziti ptevodovky.[4,1]

4.4.2 VOLBA TYPU LOPATKOVANI

Existuji dvé zékladni koncepce typu lopatkovani, a to akéni coz je rovnotlaka a
reakéni (pretlakova), ptipadé¢ jejich kombinace. Jinak rozdily mezi parnimi turbinami
s pretlakovymi a rovnotlakymi stupni ve smyslu vnitini termodynamické u¢innosti, neni
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tak vyrazny. O typu turbiny spiSe rozhoduje technologickd zakladna vyrobce. V tomto
ptipad¢ firma G- team volila rovnotlaké lopatkovani (akéni). [4,6]

4.4.3 VOLBA POCTU STUPNU

Z hlediska teorii Ize jakoukoliv turbinu navrhnout jako jednostupiiovou, nehled¢ na
vyslednou uc¢innost. Turbiny o vykonu jednotek megawatt jsou koncipované jako
vicestupnove, protoze tepelny spad, ktery je nutné zpracovat u téchto zatizeni mnohem
vetsi 1 s vyslednou pfijatelnou ucinnosti oproti jednostupiiové. Dalsi zésadni vliv na
pocet stupiit ma volba otacek. S rostoucim poctem otacek klesa pocet stupnd, tudiz
i celkové rozméry stroje. [4,5,1]

4.4.4 VOLBA TYPU ULOZENI

Rotor turbin mtze byt ulozen v loziscich dvéma riiznymi zplsoby v zavislosti na
poloze lopatkovani. Prvni feSeni spociva v umisténi lopatkovani mezi loziska. Toto
feSeni je pouzivano predevs$im u turbin vétSich a vyssich vykont, jelikoz zarucuje vétsi
stabilitu viici kmitani. Druhy feSenim je umisténi lopatek na ptevisly konec htidele, tzv.
letmé ulozeni. Letmé uloZeni je pravé vyuzito v mé praci, protoze je Vhodngjsi pro
turbiny spise nizsich vykond s vysokymi ota¢kami. Vyhodou aplikace tohoto feseni je
jednodussi konstrukce turbinového stupné a nutnost utésnéni rotoru parni ucpavkou
pouze z jedné strany.[4]

4.5 KONSTRUKCE TURBOGENERATORU A KONSTRUKCNI
PRVKY

Typ turbosoustroji s letmo uloZenym turbinovym kolem, se diky svému rozméru
navrhuje v blokovém uspofadani. Zaklad tvofi ram, olejova nadrz, na niz je umisténa
konzola s generatorem a turbina s pfisluSenstvim. Podle volby otacek je turbina spojena
S generatorem piimo nebo S prevodovkou.

4.5.1 TURBINA S PREVODOVKOU

Pouziva se tam, kde je potieba v jednom stupni zpracovat vétsi izoentropické spady.
Pozadavky na kvalitu pfevodovky jsou vysoka kvalita vyroby ozubeni, vysoka G€innost,
zivotnost, spolehlivost materidlu. Nevyhodou je hlu¢nost a vyskyt nepfiznivych
dynamickych sil. Stator turbiny je uchycen na pfevodovku. Na zakladovém ramu, jehoz
soucasti je olejové hospodarstvi, je umisténa prevodovka, kterad je pomoci pruzné spojky
spojena s elektrickym generatorem. Tésnost rotoru turbiny je, proti uniku pary, zajisténa
ucpavkou.

Na obrazku 4 je turbina typu TR 320, ktera je od spolecnosti G — Team navrzena pro
izoentropicky spad pary vet$i nez 120 KJ/kg s moznosti ovladani parcidlniho osttiku.
Vyobrazena turbina pracuje S hmotnostnim pritokem 4-25 t/hod pii vstupnim tlaku pary
0,6-6,0MPa a o maximalni teplot¢ 550° C. Vystupni tlak je nizsi a jeho hodnoty se
pohybuji v rozmezi 0,1-2,5MPa. Vykon této turbiny dosahuje hodnot 20-700 KW.
Rozméry betonového zékladu, na kterém je turbosoustroji umisténo, ¢inni 1 400 x 2 900
mm. [7]
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Stator — téleso tocivé redukce

Rotor tocivé redukce — obézné kolo a hfidel
Svarovany ocelovy ram

Asynchronni generator

Prevodovka

Vstup pary

Vystup pary

Spojka

Ucpavka

©oOND>ON AN

Obr. 4 - Princip parni turbiny s pfevodovkou [8]

4.5.2 TURBINA BEZ PREVODOVKY

Pro turbiny bez ptevodovky je charakteristické dvoji typ uspotadani. Mezi prvni typ
patii turbina s malym izoentropickym spadem, ktera pracuje s ota¢kami 3000 min™
a pomoci spojky je piimo spojena s asynchronnim generatorem. Druhou moznosti je
pouziti vysokofrekvenéniho generatoru, ktery je schopen pracovat pti otackach 30000
mina je pfimo spojen s turbinou.[7]

4.5.3 ASYNCHRONNi GENERATOR

Pro pouziti tohoto typu generatoru je dulezité, aby turbina pracovala pii otackach
3000 min, coz umoziiuje zpracovat mensi izoentropické spady do 120 KlJ/kg. Tento
typ pouziti asynchronniho generatoru lze vidét na obrazku 5, kde turbina pracuje
s hmotnostnim pritokem 6 — 40 t/hod pfi vstupnim tlaku pary 0,6-2,1MPa a teploté
max. 300°C.Vystupni tlak je 0,1-0,8MPa.Vykon této turbiny je 50-600KW. Velikost
betonového zakladu, na ktery je turbosoustroji umisténo ¢inni 900 x 2700mm.[7]
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Obr. 5 - Princip parni turbiny s pievodovkou [8]

1.Stator-téleso tocivé redukce, 2.Rotor tocivé redukce-obézné kolo a hiidel, 3.Svafovany ocelovy ram
4.Asynchronni generator, 5.Vystup pary, 6.Vstup pary, 7.Parni ucpavka, 8.Kluznad loziska, 9.Pruzna
spojka

4.5.4 VYSOKOFREKVENCNi GENERATOR

Zde turbina pracuje s ota¢kami az 30000 min™, pfi malém hmotnostnim priitoku je
schopné zpracovat velké izoentropické spady. Velkou vyhodou v tomto uspotadani, ze
tu neni prevodovka, kterd je vyrobné naro¢na na ptesnost a zjednoduSeni celkové
konstrukce. Na obrazku 6 je turbinova skiin se statorem elektrického generatoru tvofici
celek bez spojky a bez druhotnych rotujicich ¢asti. Turbinové kolo je letmo uchyceno na
rotor vysokofrekvenéniho elektrického generatoru. Té€snost rotoru proti uniku pary je
zajisténa specialni ucpavkou.[7]

Obr. 6 - Princip parni turbiny s vysokofrekvenénim generatorem

1.T¢€leso tocivé redukee, 2.Rotor todivé redukce, 3.Svafovany ocelovy ram 4.Vysokofrekvenéni
generator, 5.Vstup pary, 6.0dvod kondenzatu,7.Parni ucpavka
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4.5.5 LOZISKA

Loziska délime do dvou skupin. Prvni typem jsou valiva loziska, kterd se pouzivaji
u mensich turbin, pomocnych turbin s malou ro¢ni dobou vyuziti. Problémem u tohoto
typu lozisek byva zpravidla vysoka teplota hiidele, ktera se u kluznych lozisek snizuje
odvodem tepla olejem. Dalsi nevyhodou je jejich mald twnosnost pii velkych
obvodovych rychlostech, vyssi nachylnost na problémy spojené s tepelnymi dilatacemi,
mald zivotnost a z toho nutnost pravidelné vymény. Vyhodou je, Ze nepotiebuji
zasobovani olejem a jestlize regulace nema hydraulické prvky, 1ze olejové hospodaistvi
zcela vynechat, a turbogenerator se tim podstatné zjednodusi. U energetickych turbin se
tento typ loZisek skoro nepouziva. Druhou skupinou jsou loziska kluzna, které se
pouzivaji ve vétsin¢ turbosoustroji. Pracuji na hydromechanickém principu a nedochézi
tedy k pfimému styku ¢asti. Vyhodou kluznych lozisek jsou predev§im nizké ztraty,
moznost vysokych otacek a velkd Zivotnost. Potfebuji ale pomérné slozity systém
zasobovani oleje. Pti jeho selhdni mize dojit k poruseni kompozice a nasledné havarii,
proto je nutné dulezité ¢asti olejového systému zalohovat.[6,7]

4.5.6 PARNi UCPAVKY

Je to t€snéni mezi statorovymi a rotorovymi Castmi parnich turbin, je provedeno
pomoci ucpavek. V praxi se pouZivaji dva tésnici elementy. Bezdotykové labyrintové
ucpavky, které jsou nejpouzivangjsi, maji velkou zivotnost (nepodléha opotiebeni).
Trvaly prutok pary mezi bfity vSak snizuje celkovou termodynamickou ucinnost
turbiny. Hlavni vyhodou je témé&f neomezena Zivotnost. Existuji dvé varianty s pravym
a nepravym labyrintem.[6,7]

S I I I I

e s

{a) nepravy labyrint (b) pravy labyrint

Obr. 7 - Bezkontaktni labyrintova ucpavka[7]

DalSim typem jsou dotykové ucpavky, jejich pouziti je limitovano Zzivotnosti
ucpavky a obvodovou rychlosti rotoru v misté ucpavky. Pouzivaji se u turbin malych
vykont, zvlasté pak u to¢ivych redukci. Skladaji se z krouzki, které jsou vyrobeny
z grafitu, nebo kompozitu. Krouzky jsou naskladané v ocelovém télese s vertikalni nebo
horizontalni dé¢lici rovinou. Jejich vyhodou je men$i hmotnostni pritok péary, malé
rozméry, snadna montaZ a jednoduchd vyména. Nevyhodou je hlavné omezena
Zivotnost.
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Obr. 8 - Kontaktni krouzkova ucpavka|7]

4.6 KONSTRUKCE TURBINOVYCH SKRINi A ROTORU

Ptevlada tvar vélcovy nebo kuzelovy, fid¢eji kuzelovy (pevnostné nejvyhodnéjsi).
Materidly pro turbinové skiin€, a téz pro zakladni desky, se pouzivaji, pfi mensSich
tlacich a teplotach ze Sedé litiny, u vice namahanych skiini z ocelolitiny, zuslechténé
pridavkem niklu a chrom a nebo s molybdenem. Po odliti se necha skiin ve formé
zvolna vychladit, aby se zbavila vnitiniho napéti. Po prvnim hrubém obrobeni se maji
odlitky podrobit zihani a chladnuti po n¢kolik dni. Skfin mize byt délena horizontalng,
nebo vertikdlng. Zatimco u horizontdlné dclené skiin€ se rotor ulozi do lozisek
Htidel se vsune do demontované skiin¢ , podepte lozisky a potom se nasadi obézné kolo
a dalsi dily. Mohou tam nastat problémy jak manipulacni tak potize s montazi ucpavek.
Tento typ skiiné se proto pouziva ptedevs§im u malych turbin, malého vykonu. Takovy
typ skiin¢€ bude pouzita pro konstrukénimu navrhu v mé praci. Dle zvolené koncepce se
u turbin voli dva druhy rotort, diskovy a bubnovy typ. Diskovéa koncepce se pouziva
u rovnotlakych turbin. Druhy typ rotoru se pouzivd u turbin s pfetlakovy
lopatkovanim.[7]

Obr. 9 - Rotor s obéZznym kolem [7]

4.7 OLEJOVE HOSPODARSTVi

Je velice dulezitou soucasti pro turbiny. Hlavni tikolem je zajiSténi mazani lozisek
a odvod tepla. Olejové hospodaistvi se sklada z olejové nadrze, hlavnich a zaloznich
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¢erpadel, chladicem oleje, filtry, armaturami, potrubim a méticim zatizenim. Pro mnou
navrhovanou turbinu je vhodné pouzit konstrukci vestavéné olejové nadrze do ramu, na
kterém bude uchycena turbinovy stupen s ptfevodovkou. Potiebny tlak je zajistén
Cerpadly. Mazédni kluznych lozisek je zajiSt€éno samostatnym olejovym okruhem
S hlavnim cerpadlem pohanénym piimo od pfevodovky a pomocnym cerpadlem
pohanénym elektromotorem. Pomocné Cerpadlo je vyuzito béhem chodu najizdéni
turbiny, a nasledné¢ béhem odstavovani turbiny, kdy hlavni cerpadlo nedava potiebny
tlak oleje. Druhou smycku tlakového olej tvori Cerpadlo srozvody pro ovladani
regulaénich ventild. Chlazeni oleje je zajisténo trubkovym chladi¢em.[7]

Obr. 10 - Olejova nadrz s prislusenstvim [7]

5. TERMODYNAMICKY VYPOCET |.

Cilem je stanovit navrh prito¢nych ¢asti turbiny, urceni termodynamické Gc¢innosti a
vykonu jednostupiiové turbiny.

5.1 POPIS VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Pro vypocet jednotlivych termodynamickych stavii pracovni latky expandujici
v turbin€ jsou vyuzity tabulky vlastnosti vody a vodni pary ,,X-Steam*. Tabulky jsou
voln¢ dostupné jako ,,open source” z internetovych stranek [9]. Termodynamickeé
vlastnosti vody a vodni pary vychdzeji z mezinarodné piijaté primyslové formulce
IAPWS IF-97 (International Association for Properties of Water and Steam Industrial
Formulation 1997). Je zde vyuzivdno standardu IF-97, ktery poskytuje velmi piesné
stanoveni vlastnosti vody a vodni pary v Sirokém rozmezi tlaki a teplot.
Termodynamicky vypocet jednotlivych ¢asti parni turbiny je proveden v programu MS
Excel s tim, ze tabulky X-Steam jsou implementovany jako skript v prostiedi a funguji
jako jeho nadstavba.
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5.2 VSTUPNi HODNOTY PRO VYPOCET

Ukazkovy vypocet je proveden pro turbinu s nejvysSimi stavy pary, dle zadani
diplomov¢ prace. Otacky jsou voleny dle zvolené konstrukce to¢ivé redukce.

Vstupni tlak pary po=1,2 MPa
Vstupni teplota pary to=220 °C
Vystupni tlak pary p2 = 0,02 MPa

Hmotnostni priitok M =10 t/h = 2,777 kg/s
Otacky n =13 000 min-1 = 216,666 s-1

6. VYPOCET JEDNOSTUPNOVE TURBINY

Je proveden pro axialni ak¢ni stupen A- kola smalou reakci. Sklada se
z predbézného a detailniho vypoctu. Na obrazku 11 je pohled na jednostuptiovou
turbinu TR 560.

Obr. 11 — Turbina TR 560 Litovel [7]

Obr. 12 - Turbina TR 560 [7]

Pohled na konstrukci turbinové skiiné turbiny TR 560 s rozdélenym parnim
ostfikem.

22



Obor energetické inzenyrstvi Energeticky ustav FSI VUT v Brné
Parni turbina rychlobézna Bc. Michaela Vitovska

Obr. 13 - Turbina TR 560 [7]

6.1 PREDBEZNY VYPOCET

Cilem je stanovit zakladni geometrické a vykonové parametry turbiny, v€etné typu
proudéni . Je zde vyuzito urcitého zjednoduseni, naptiklad obézna lopatka méa nulovou
reakci a podrobné zmény stavu pary na obéznych lopatkach jsou zanedbany, neni také

uvazovano se tlakovymi ztratami regulacniho ventilu. Predbézny navrh expanze pary ve
Stupni je zndzornén na obrazku 14.

JC

Py

«olN
o tﬂ

=R,

z
PN
o)

=

ilg
i

B

Obr. 14 - Expanze v regula¢nim stupni [6]

6.1.1 URCENIi STAVU PARY PRO PREDBEZNY VYPOCET
Stav pary na vstupu do turbiny ( urceno s i — s diagramu)
i, = f.(ty: po) = (220;1,2) = 2865,7KJ / kg
s, = f,(t,; P, ) = (220;1,2) = 6,694KJ / kgK
v, = f,(ty; Py ) = (220;1,2) = 0,17885m* / kg

Izoentropicka entalpie za stupném

i, = f,(p,;s,)=(0,02;6,694) = 2204,577KJ / kg
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Izoentropicky spad na stupni

h, =i, —i,, =2865,7 —2204,577 = 661,15KJ / kg (7.1.1-1)

Ztraty na dyze
Rychlostni ztratovy soucinitel pro dyzu ¢ = 0,98 volim dle literatury od G- Teamu.

z,={-¢?)-h, =(1-098?)- 66115=2618KI /ky  (7.11-2)

Predbézny spad stupné

h,, =h, —z, =66115- 26,18 = 634,97KJ / kg (7.1.1-3)
Entalpie na vystupu z RLR

i, =i, —h, =2865,7-634,67 = 2230,759KJ / kg (7.1.1-4)

v, = f,(i; p,) = f,(2230,759;0,02) = 6,421m* / kg (7.1.1-5)

Mé&rmy objem za RLR se vyuZije pro vypodet délky lopatky.

6.1.2 URCENi RYCHLOSTNIHO POMERU A STREDNIHO
PRUMER OBEZNEHO KOLA

S ohledem na stfedni primér obézného kola, ktery z pevnostniho hlediska nemuze
presahnout velikost 600mm a vzhledem k minimalni délce lopatky, ktera ma byt vétsi
nez 12mm, volim rychlostni pomér 0,4

u
(C—J =0,4 (7.1.2-1)

Rychlost v potrubi ¢, =32m/s volim dle doporuceni.

Absolutni rychlost na vystupu z RLR p¥i izoentropické expanzi

C,, =+ 2-h +C,2 =+/2-661151,9+32° =1150,36m/s  (7.1.2-2)

Stiedni primér obéZného kola

ui G 1150,36
D=|— | =t -04.—"2__0,6764m 1.2-
(Ciz] 7N 7-216,666 —— (7.1.2-3)
Obvodova rychlost

u=x-D-n=x-0,6764-216,666 = 460,377m/s (7.1.2-4)

Kriticky tlak
Peir =0,577 - p, =0,577-1,2 = 0,6924MPa (7.1.2-5)
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JelikoZ p, <p,, 002<0,6924 dochazi nadkritickému proudéni, proto je

navrhnuta rozsifena dyza .

6.1.3 VYPOCET DELKY VYSTUPNi LOPATKY
Vystupni thel proudu z dyzy «,, = 17° volim dle doporudené literatury
m-v,
r-D-cy, -p-sinay,

2,777 -6,705 B (7.1.3-1)
7-0,6764 -1150,36- 0,98 - sin(17)
=0,0255m = 25,5mm

IOt -

Optimalni délka rozvadéci lopatky
S _ome7 2-00308
Konstanty pro A- kola & a a volim dle literatury (6). Soucinitel

zohlednéni parcialniho ostfiku 51 = 2 pro déleny a 1 =1 pro parcialni ostiik veelku.

Volen je parcialni ostfik vcelku.

Obr. 15 - Typy parcialnich ostFiki [6]

C C, 0,4
o= PRV =0,1467 - 3000 - (1132)
000) P 22 0,6764° L
1000 1000
=0,0427
. D _ \/ 0,6764 31378
9-5 Ls.p V00398-1+0,0427-06764 —— (7.1.3-3)
1
a

lope = & - [l =31378-,/0,0255 *100 = 5,006cm =50,06mm  ( 7.1.3-4)

Zvolena délka lopatky
Po zaokrouhleni |, na celé ¢islo je skute¢na délka lopatky I, = 50mm =5cm.
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Redukovana délka ostri

Lred = IO = 5 > =
lo 1 ~0,0427 -5
S R (7139
=2,801cm = 28,01mm
Parcialni ostrik
l, 0,0255
== = ,509 _
& 1 005 (7.1.3-6)

6.1.4 VYPOCET VNITRNi TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné

Soucinitel k = f(n; D) = f(216,666;0,6764) =25 uréeny =z digramu, ktery je
zobrazen na obrazku 16. A je uvedeny v literatute [6].

0 - N 5’0’.“,.‘”."‘3.
s co
4
100
B 0,7
x 7 0,65
] 7 06
[~0,55
2 4 /”’-0,5
0,45
/ 0
10 =
6 7 7 0,38
4 [ 7777 3’3‘2
3N 0,32
2 | ™ 03
3] i, >~ 0,28
1 I~ 0,26
™ 0,24
7 LI 7 it
: y 77 i
] / 1/
1
04 24
[ v '1"1"
4 Y4
3 Ay
4/
2 4
4 i
©wo3 4 56 8100 200 300
5, ) e

Obr. 16 - Ztrata ti'enim a ventilaci regula¢niho stupné [6]

z,- K 1400k /kg (7.1.4-1)
m-v, 2,777-6421 — =

Pomérna ztrata tienim a ventilaci regula¢niho stupné

Z 1,402
55 =—=

=—5= =0,00212 (7.1.4-2)
h, 66115
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Hodnota redukované obvodové Giéinnosti 7, = f(ci; L g j = (0,4,28,01)=0,73 je

to voleno z grafu, ktery je zobrazen na obrazku 17. A je uvedeny v literatuie [6].

09

“\l
N E

om -, =l N

0,6 728

-
05 3\\\‘ \\\\l\

04 +— ?
0,2 03 04 05 086 07

Obr.2.2  Reduk innost regulacnih
stupné (A-kola)

Obr. 17 - Redukovana u¢innost regula¢niho stupné (A - kola) [6]
Vnitini termodynamicka uéinnost stupné

M =11, — & = 0,73-0,00212 = 0,728 (7.1.4-3)

Vnitini vykon stupné

P=m-h, -7, =2777-66115-0,728 =1336,4KW (7.1.4-8)

6.2 DETAILNI VYPOCET

Cilem tohoto vypoctu je stanoveni piesného pribéhu expanze a spadu zpracovanym
na jednotlivych lopatkovych tadach. Dale pak vypocet rychlostnich trojuhelniki,
priuto¢nych casti turbiny, wvnitini termodynamické UC€innosti a vykonu turbiny.
V predbézném navrhu byly vypocteny hodnoty uvedené tabulce 2, které budou
uvazovany v detailnim vypoctu.

D n h, Pkr I, & u
Ciz
[m] [s7] [KJ/kg] | [MPa] [mm] [] []
0,6764 216,666 | 661,15 0,6924 50 0,509 0,4

Tabulka 2 - Zadani hodnot z diplomové prace

6.2.1 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

Detailni prabéh expanze je z divodu zmensSeni ztrat rotorové obézné tady, volim
maly stupen reakce o = 0,05 dle doporuceni literatury (6). Zanedbavam tlakové ztraty
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na regula¢nim ventilu. Z toho vyplyva, ze i rotorové lopatky zpracovavaji maly spad,
ktery je zndzornén na obrazku 18.

4
ou:v|m
b

KR

hiz

Eg
h

Obr. 18 - Pribéh expanze v A - kole [6]
Rozdéleni tepelnych spadua
Izoentropicky spéad na stator
he =(1-p)-h, =(1-0,05)-661,15=628,094KJ / kg (7.2.1-1)

Izoentropicky spad na rotor
hY = p-h, =0,05-661,15 = 33,0576 KJ / kg (7.2.1-2)

Hodnoty entalpie v jednotlivych bodech expanze

i, = f,(ty; p,) = (220;1,2) = 2865,73KJ / kg

i, =i, —hS =2865,73 - 628,094 = 2237,64KJ / ky
i, = f.(p,:s,) = 2204,577KJ / kg

I2iz

Velikosti tlaki v jednotlivych bodech expanze
P, =12MPa
Tlak za statorem
p, = f,(is:5,)= f,(2237,635;6,693671) = 0,0258722 MPa
p, =0,02MPa

Jeli p; < py, pocitame s kritickym proudénim a tedy s odklonem proudu pary, kdy
vystupni uhel proudu ¢; ma rozdilnou velikost od navrzeného vystupniho uhlu profilu

Q-

6.2.2 URCENI ODKLONU PROUDU

Soucinitel izoentropy x =1,3 volim dle literatury [7].
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Tlak zabrzdéného proudu

_ c 6 32°
=P+ 2-=12-10°+ ———— =1202863Pa=1203MPa  (7.2.2-1
=P o, 2-0,17885 ( )

Kontrola poméru tlak

25872,2
— =0,0215 -
1202863 =—— (7.22-2)

& =

P
Po
R

Machovo ¢islo na vystupu RL

2 1-x 2 13
M, = \/_.(glx —1j: = 00215 ~1|=30829 (7.2.2-3)
k-1 13-1 E—

V zavislosti na doporuceni M, =3,0829 volim dle doporuceni odklon proudu
o,=4".

6.2.3 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Velikost thlt «,a g, je volena s ohledem na tvar pruto¢ného kanalu a jeho pozvolné

roz§ifovani, tak aby nedoslo ke zkracovani lopatek ve sméru toku pary. Na obrazku 19
jsou znazornény rychlostni trojihelniky vcetné oznaceni, popisu vSech thli a rychlosti.

< &i
- By Bs z
“3I &y o n
< 2 R

W1y Cou

Obr. 19 - Rychlostni trojuhelnik [6]

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RLR
a=a,,+6,=17"+4"=21" (7.2.3-1)

Absolutni rychlost na vystupu z RLR p¥i izoentropické expanzi

Cyi =\/2(1_p)h|z +C§ =

(7.2.3-2)
=/2-(1-0,05)-661,15-1000 + 322 =1121,26m/s
Skute¢na absolutni rychlost na vystupu z RLR
Volim ¢ =0,98 dle doporuceni literatury
C, =C;, - =1121,26-0,98 =1098,83m/ s (7.2.3-3)
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Relativni rychlost pary na vystupu z RLR

W, =+/c/ +u?—2-¢,-U-cosa, =

= /1098,837 + 460,3773% — 2109883 - 460,3773 -cos(21°) =  (7.2.3-4)
=689,07m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru
C,, = ¢, -c0s(21°)=1098,83- cos(21° ) = 1025 85m /s (7.2.3-5)
W, = C,, —Uu =1025,85-460,3773 =565,47m/s (7.2.3-6)
Slozky rychlosti do axidlniho sméru

Cla =Wy, =, -Sin o, =1098,83-sin(21° )= 393,79m /s (7.2.3-7)

Uhel relativni rychlosti na vystupu z RLR

W, 565,47
=arccos—* = arccos———— = 34,85° -
B W, 689.07 (7.2.3-8)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z OLR
B, =180 — (5, —3)=180 — (34,85 - 3) =148,15° (7.2.3-9)

Relativni rychlost na vystupu z OLR p¥i izoentropické expanzi

W,,, =+/p-h, +w? =/0,05-66115+ 689,07 =712,66m/s (7.2.3-10)

Skute¢na relativni rychlost na vystupu z OLR

Rychlostni soucinitel se pohybuje rozmezi ¥=075-085 protg volim die
doporuéeni ¥=075

w, =¥-w,, =0,75-712,66 =534,49m/s (7.2.3-11)

Absolutni rychlost na vystupu z OLR

¢, =W +U? —2-w, -u-cos(180 - B3, ) =
= /570,137 +460,37732 —2.534,49-460,3773-cos(180 - 148,15)  ( 7.2.3-12)
=28215m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru
W,, =W, - C0S 3, = 534,49 -c0s(48,15°) = —454,0m/s (7.2.3-13)
C,, =W,, +U=-454,0+460,3773 =6,37m/s (7.2.3-14)
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Slozky rychlosti do axidlniho sméru

Cpa = W,, =W, -sin B, =534,49-sin(148,15°) = 282,07/m/s  (7.2.3-15)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR

c 282,07
o, = arctg -2 = arct — =88,71 -
2 9, 0-gq ~87L (7.2.3-16)
a, =180 —|ar,| =180 - [88,71] = 91,29° (7.2.3-17)

6.2.4 VYPOCET PRUTOCNYCH PRUREZU STUPNE
Ztraty v jednotlivych bodech expanze

Rozvadéci mtiz

2 2
2, = (1-¢°)- % (1-0987)=24892813 /kg  (7.2.4-1)
Obézna lopatkova rada
W, _ 712,66

2, (L-w?)= - (1-0,752)=111098,6 /kg  (7.2.4-2)

2
Ztrata vystupni rychlosti

2 2
7 =% 2215 o980 913 /kg (7.2.4-3)
2 2 —_—
Urceni mérnych objemii v jednotlivych bodech expanze

v, = T, (t; Py ) = (220;1,2) = 0,17885m>kg

Izoentropicky mérny objem za statorem

v, = f,(p;s,) = f,(0,0258;6,693671)=5,03m* / kg

Izoentropicky mérny objem za rotorem

v,, = f,(i,;s,) = f,(0,02;6,693671) = 6,34m* / kg

Délka lopatky na vstupu do RLR

_ m-Vy, _
~7-D-g-c-sing,

2,777 -5,03 B (7.2.4-4)
7-0,676353 - 0,509 -1098,83 - sin(21)

=0,033m = 33mm

lo

Délka lopatKky na vstupu do OLR
Al =0,001+0,003 ja volim 0,002 m.
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l, =1, + Al = 0,033+ 0,002 = 0,035m = 35mm (7.2.4-5)

Délka lopatKky na vystupu z OLR

— M - Vy, —

“7-D-g-w,-sing,

B 2,777 -6,34 B (7.2.4-6)
7-0,676353 - 0,509 - 534,49 - sin(148,15)

=0,058m =58mm

1,

=

Obr. 20 - Priitoény kansl A - kola [6]

6.2.5 VOLBA PROFILU A ZAKLADNi ROZMERY LOPATKOVANI
Na zéklad¢ vypocitanych velicin se ur¢i typ profilu lopatek. Konkrétni hodnoty

volim z literatury [7]
25
C v 7 J m

Obr. 21 - Oznaéeni rozméri charakterizujici profil [6]

Proudéni jaky je v lopatkovani je zifejmé z obrazku 22.

Obr. 22 - Para [7]
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Rozvadéci lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni NPL — G1/10.

Pomeérna rozted: S 0,66
C
Délka tétivy profilu : ¢ =37,8mm =0,0378m

Uhel nastaveni profilu: 7 = 65°

Siika lopatky (axialni stavebni délka)

B,,, =C-cosy =0,015975m =15,975mm (7.2.5-1)
Roztec lopatek
Sr = C- (Sj —0,0378-(0,66) = 0,02495m = 24,95mm (7.25-2)

Pocet lopatek

_ -D-¢g _ T 0,676353 . 0,509 — 4337 =43 ( 725-3)

yA
ot S 0,02495 — =

Obéziné lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni PPL — G1/12.

. . S
Pomérna rozte¢: — =0,63
C

Délka tétivy profilu : ¢ = 20,3mm = 0,0203m
Uhel nastaveni profilu: y =12,7°
Sitka lopatky (axialni stavebni délka)
B,, =C-cosy =0,019803m =19,8mm (7.2.5-4)

Roztec lopatek

Sy =C- GJ =0,0203-(0,66) = 0,012789m =12,789mm (7.2.5-5)

Pocet lopatek

, _n-D-e_ 706763530509
o S 0,012789

=84,6=85 (7.2.5-6)
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6.2.6 VYPOCET REDUKOVANE OBVODOVE UCINNOSTI

c2
hiz+70 —Ly =4 =L
a, 2

nu:—_ 2 =

EO hiz + Cio
2
2
(661151,9 - 32} — 24892,81-111098,6 — 39802, ,91 (7.2.6-1)
_ 2 B
(661151,9 + 32}

=0,734 =73,4%

6.2.7 VYPOCET VNITRNi TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

VYPOCET ZTRAT

Pomérna ztrata ventilaci disku

Souginitel k,, = 0,5-10~ volim dle doporudent literatury [7].

Pritocny prifez
S=z-D-l,-¢-sing =
= 7-0,676353 - 0,0348 - 0,509 - sin(21) = (7.2.7-1)
=0,013488m*
f ok _D_Z.( u JB _ 05,10, 0.676353° ( 460,3773 ]
S (y2:h, 0,013488 | /2-6611519 ) (7.2.7-2)
& =0,001088

Pomérna ztrata parcialnim ostrikem

Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek

é%1_0,065.(1—(9)_{ u ]:

~sin o & [2-h,
0065 (1-0509) ( 4603773 (7.2.7-3)
sin(21) 0,509 J2-661151,9
£, =0,01121
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Obor energetické inzenyrstvi
Parni turbina rychlobézna

Energeticky ustav

Ztrata na okrajich pasma ostiiku

c-l u
b2 =025 82 ( 2-h, J'nu o
(7.2.7-4)
£, =025 0,0203-0,054 [ 460,3773 10755 1= 0,00615
0,013488 \2-661151,9
Celkova ztrata parcialnim osttikem
& =&, +&,=0,01121+0,00615 =0,01737 (7.2.7-5)

Pomérna ztrata radialni mezerou

UvaZzuje se lopatkovani bez bandédze. Pritokovy soucinitel g4 =0,5 dle doporuceni
literatury [7].

Radial mezera

1 1

0 =——-D+0,0002 = ——-676,353 + 0,0002 = 0,00068m (7.2.7-6)
1000 1000 —_—

Z diivodu provoznich viili musim volit radidlni mezeru 0,0015m, mensi rozmér se
nedoporucuje.
Prufez radidlni mezery

S;x =7-(D+1,)-5 =r-(0,676353 +0,034784)-0,0015 =

=0,003351m’ (7.2.7-7)
Stupen reakce na Spici lopatky
D 0,676353
_ L _ 0,03488
p,=1-(1-p)- 5 =1 (1-0,05) — 0676353 ~ 00965 (7.27-8)
1+— 1+ ———
l, 0,03488
g :15_1ul'is'77u_ ps —
T S 1-p
_15. 0,5-0,003351-0,734 | 0,0965 (7.2.7-9)
’ 0,013488 V1-0,05
&, =0,0436
Pomérna ztrata vlhkosti pary
Mérné suchosti X, =1 a X,;, =0,83
£ :(1_%j :[1—1+0’83] = 0,086 (7.2.7-10)
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Pomérna ztrata rozvéjifenim

(lzjz [ 0,058 T
D 7.2.7-11
‘- 132 _ 0,6762353 _ 0.0036 ( )

Ztraty vnitini netésnosti

Z ditvodu snizeni pomérné ztraty radialni mezerou (pfetékani pary pres okraj
lopatky) se na lopatkach obézného kola provadi kryci banddz. Toto opatfeni
zabezpecuje piiznivé obtékani Spickové casti lopatky a zvySuje Uc¢innost stupné, U
jednostupiiovych turbin zhruba v rozmezi 2-5% Vv zavislosti na vysce lopatky. Existuje
nckolik zplsobl bandadZovani lopatkovych stupiiii. Jednou z moznych variant je
paskova obvodova banddz. Tato bandaz je tvotfena lopatkou bud’ frézovanou, nebo
Vv piipad¢ statorovych ¢asti, lopatkou taZzenou z profilu. Modernim zpisobem bandaze,
ale mén¢ vyuzivanym je soucasné dobé vostinové nadbanddzové tésnéni, které
umoznuje oproti labyrintové ucpavky zmenSeni radidlni vile na polovinu. Dalsi
moznosti je kombinace grafitovych néstiikii na statorovou ¢ast turbinového stupné.
Bandéaze lopatkovych stupiii se vSak u rychlobéznych stupni nepouzivaji z ditvodu
vysokych obvodovych rychlosti a vysoké pevnostniho namédhani v misté upevnéni
bandaze. Ztratu vnitini netésnosti volim & ,, = 4% =0,04

Vypocet vnitini termodynamické ucinnosti stupné

i =1y _55 _éfe _57 _gx _év _gban
N = 0,734 —0,001088 —0,01759 —0,0436 — 0,0858 — 0,0036 — 0,04

T = 0,543 =54,3% (7.2.7-12)
Vnitini vykon stupné
P=m-h, -ny=2777-6611519 - 0,543 = 996,29 KW (7.2.7-13)
Koncovy bod expanze ve stupni
I 32?
e =l + ?O —h, -ny =2865,729 + - 6611519 - 0,543
i, =3018,96KJ /kg (7.2.7-14)

7. TERMODYNAMICKY VYPOCET II.NAVRHU

Z divodu zvysSeni ucinnosti, pro zadané parametry pary, je vyhodné&j$i pouzit
dvoustupniovou turbinu. V druhém névrhu bude péra vstupovat do turbiny prvniho
stupné, a z té pak mize byt para vyuzita pro vytapéni a nebo tu paru posleme do turbiny
druhého stupné. V této dalsi ¢asti provedu termodynamicky vypocet pro prvni stupent
turbiny a néasledné termodynamicky vypocet pro turbinu druhého stupné.
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Obr. 23 - Turbina TRM 2 [7]

8. VYPOCET I. STUPNE TURBINY Il. NAVRHU

8.1 VSTUPNIi HODNOTY PRO VYPOCET

Ukéazkovy vypocet je proveden pro turbinu s nejvysSimi stavy pary, dle zadani
diplomové prace. Otacky jsou voleny dle zvolené konstrukce rychlobézné turbiny.

Vstupni tlak pary po=1,2 MPa
Vstupni teplota pary to=220 °C
Vystupni tlak pary p2= 0,4 MPa

Hmotnostni pritok m =10 t/h = 2,777 kg/s
Pramér & =320 - 340 mm=0,32 - 0,34 m
Otacky n=17 000 min-1 = 283,333 s-1

8.2 PREDBEZNY VYPOCET

Cilem je stanovit zakladni geometrické a vykonové parametry turbiny, vcetné typu
proudéni. Je zde vyuzito ur¢itého zjednoduseni napiiklad ob&zna lopatka ma nulovou
reakci, a podrobné zmény stavu pary na obéznych lopatkach jsou zanedbany. Pfedbézny
navrh expanze pary ve stupni je zndzornén na obrazku 24. Opét zanedbavam tlakové
ztraty v regulaé¢nim ventilu.
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Obr. 24 - Znazornéni expanze pracovni latky ve stupni [7]

8.2.1 URCENi STAVU PARY PRO PREDBEZNY VYPOCET
Stav pary na vstupu do turbiny (uréeno s i — s diagramu)
i, = f,(ty: po) = (220;1,2) = 2865,7KJ / kg
s, = f,(t,; p, ) = (22011,2) = 6,694KJ / kgK
Vo = f,(ty; po ) = (220;1,2) = 0,17885m* / kg
Izoentropicka entalpie za stupném
i, = f.(p,:s,) = (0,4,6,694) = 2653,976KJ / kg

Izoentropicky spad na stupni
h, =i, —i,, =2865,7 —2653,976 = 211,7528 KJ / kg (9.2.1-1)

Ztraty na dyze
Rychlostni ztratovy souéinitel pro dyzu ¢ = 0,99 volim dle literatury od G- teamu.

2, = (1—¢?)-h, = (1—0,99?)- 211,7528 = 4,214KJ / kg 9.2.1-2)
Piedbézny spad stupné

h,, =h, -2, = 2117528 — 4,214 = 207 54KJ / kg (9.2.1-3)

Entalpie na vystupu z RLR
i, =i, —h, =2865,7 207,54 = 2658,19KJ / kg (9.2.1-4)

38



Obor energetické inzenyrstvi Energeticky ustav FSI VUT v Brné
Parni turbina rychlobézna Bc. Michaela Vitovska

v, = f,(i;; p,) = f,(2658,19;0,4) = 0,445m° / kg

Mérny objem za RLR se vyuZije pro vypocet délky lopatky .

8.2.2 URCENI RYCHLOSTNIHO POMERU A STREDNIHO
PRUMERU OBEZNEHO KOLA

S ohledem na stfedni primér obézného kola, ktery z pevnostniho hlediska nemuze
presahnout velikost 340mm a vzhledem k minimalni délce lopatky, ktera ma byt vétsi
nez 12mm. Dle zadani zname stfedni primér obézného kola D = 320-340 mm = 0,32-
0,34m. Volim D =0,32m. Rychlost v potrubi ¢, =32m/s volim dle doporuceni.

Absolutni rychlost na vystupu z RLR pfi izoentropické expanzi

C,, =+2-h, +C,° =+/2-211752 8+ 327 =651,56m/s  (9.2.2-1)

Rychlostni pomér

u D-n-r 0,32-283,333-x
- |= == : =0,437m 9.2.2-2
(Ciz J Cliz 651’56 - ( )
Obvodova rychlost
u=7z-D-n=7x-032-283,333=284,838m/s (9.2.2-3)
Kriticky tlak
Pic = 0,577 - p, =0,577-1,2 = 0,6924 MPa (9.2.2-4)

JelikoZ p, < p,, 002<0,6924 dochazi nadkritickému proudéni, proto je

navrhnuta rozsifend dyza .

8.2.3 VYPOCET DELKY VYSTUPNi LOPATKY
Vystupni uhel proudu z dyzy «;, = 17° volim dle doporuéené literatury.

L M-V, ~ 2,777 -0,445
" 7-D-cy-p-sina, 7-032-6515594-099-sin(17) (92 3-1)
= 0,0065m = 6,5mm

Optimalni délka rozvadéci lopatky

€ _o01467 2 —0,0308
Konstanty pro A- kola & aa volim dle literatury (6). Soucinitel
s, =2 s, =1

zohlednéni parcidlniho osttiku
Volen je parcidlni ostiik veelku.

pro déleny a pro parcialni ostiik vecelku.
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C.
s=1. L) -0,467- 0.457 ~0,0643  (9.2.3-2)
a ( n j Do (17000) .0,320% -
1000 1000
o | D _ \/ 0,32 _ 230 0233
D5 +6D 0,0398-1+0,0643-0,32 =—— e

a
lope = & - [l =2,302-,/0,0065 *100 =1,859cm =18,50mm  (9.2.3-4)

Zvolena délka lopatky

Po zaokrouhlenti |, na cel¢ ¢islo je skutecna délka lopatky |, =19mm.

Redukovana délka ostii

Loy = l = 9 19 =1,000cm =10,00mm
l 1+ = |-00643-2 (9.2.3-5)
1+(Optj_5'lo (1'859j ]
Parcialni ostrik
l,, 0,0065
=0 20 0,343 ;
=1 =0 (9.2.3-6)

8.2.4 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné
Soucinitel k= f(n;D) = f(283,333;0,32) =2,6 uréeny zdigramu uvedeny
vV literatute [6].
k 2,6
m-v, 2,777-0,445

Z, = = 2103KJ / kg (9.2.4-1)

Pomérna ztrata tienim a ventilaci regula¢niho stupné

Z, 2103
=55 2% 10,0099 _
s h, 2117528 —— (9.2.4-2)

izl

Obvodova uc¢innost

? =red

1Z

n, = f( 4L j: £(0,437;10,00)=0,675je to voleno zgrafu uveden¢ho

V literatuf[6].
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Vnitini termodynamické ucinnost stupné

Mg =1, —&s =0,675-0,0099 = 0,665 = 66,5% (9.2.4-3)

Vnitini vykon stupné

P =rh-h, -7y = 2777 - 211,7528 - 0,665 = 3911KW (9.2.4-4)

8.3 DETAILNI VYPOCET

Cilem tohoto vypoctu je stanoveni piesného prubéhu expanze a spadu zpracovanym
na jednotlivych lopatkovych tadach. Dale pak vypocet rychlostnich trojuhelnikd,
pratocnych ¢asti turbiny, vnitfni termodynamické ucinnosti a vykonu turbiny. V
predbézném navrhu byly vypocteny hodnoty uvedené tabulce 3, které budou uvazovany
Vv detailnim vypoctu.

D n hiZl pkr Io ¢ .
Ciz

(] [[ST__ |[K¥kg] [[MPa] [ [mm] _|[] (]
0,32 283,333 211,7528 | 0,6924 19 0,343 0,437

Tabulka 3 - Zadani hodnot z diplomové prace L. stupné

8.3.1 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

Detailni prib¢h expanze je z diivodu zmenSeni ztrat rotorové ob&zné fady, volim
maly stupeni reakce o = 0,05 dle doporuceni literatury (6).

Rozdéleni tepelnych spadu
Izoentropicky spad na stator
hS =(@-p)-h, =(1-0,05)- 211,7528 = 201,165KJ / kg (9.3.1-1)

izl

Izoentropicky spad na rotor
hy = p-h, =0,05-211,7528 = 10,5876 KJ / kg (9.3.1-2)

izl

Hodnoty entalpie v jednotlivych bodech expanze

i, = .ty p, )= (220;1,2) = 2865,73KJ / kg
iy, =i, —hS = 2865,73 - 201,65 = 2664,56KJ / kg (9.3.1-3)
i,, = f,(p,;s,) = 2653,976KJ / kg

Velikosti tlaki v jednotlivych bodech expanze
P, =12MPa
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Tlak za statorem
P, = f, (i) = f,(2664,56,6,693671) = 0,4245MPa
p, =0,4MPa
Jeli p, < p,i pocitdme s kritickym proudénim a tedy s odklonem proudu pary, kdy

vystupni thel proudu ¢, ma rozdilnou velikost od navrZzeného vystupniho uhlu profilu

Q-

8.3.2 URCENi ODKLONU PROUDU

Soucinitel izoentropy x =1,3 volim dle literatury [7].

Tlak zabrzdéného proudu

_ c 6 32°
= p, + =1,2-10° + ——— =1202863Pa=1,203MPa  (9.3.2-1
Po= Py v, 2.0,17885 ( )
Kontrola poméru tlaki
p, 4244714
E =E—=—= 0,3528 -
1T, | 1200863 —==2 (9.32-2)

Machovo ¢islo na vystupu RLR

2 1-x 2 13
M, = \/—-(glx—l): — 2 035281 ~1|=1346  (9.3.2-3)
x-1 13-1 —

V zavislosti na doporu¢eni M, =1,346 volim dle doporuceni odklon proudu &, = 2°.

8.3.3 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Velikost uhlti o;a f; je volena s ohledem na tvar prito¢ného kanalu a jeho pozvolné
rozSifovani, tak aby nedoSlo ke zkracovani lopatek ve sméru toku pary.

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RLR
o =a,,+0,=17"+2"=19" (9.3.3-1)

Absolutni rychlost na vystupu z RLR p¥i izoentropické expanzi

Gy, =+/2-(L—p)-hy, +¢2 =+/2-(1—0,05)- 211,7528 -1000 + 32>
=635,1019m/s (9.3.3-2)

Skute¢ns absolutni rychlost na vystupu z RLR
Volim ¢ =0,99 dle doporuceni literatury

¢, =C,, - =6351019-0,99 = 628,75m/s (9.3.3-3)
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Relativni rychlost na vystupu z RLR

W, =+/c2 +u? —2-¢, -U-COSa, =

= /628,757 + 284,8377% — 2. 628,75 - 284,8377 - c0s(19°) = (9.3.3-4)
=371,20m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru
C, =C, -COSa, =628,75- cos(19°): 594,496m /s (9.3.3-5)
W,, =C,, —U =594,496 — 284,8377 = 309,66m/s (9.3.3-6)

Slozky rychlosti do axiilniho sméru

Ca =W, =C, -Sina, =628,75- sin(19°)= 204,70m/s (9.3.3-7)

a

Uhel relativni rychlosti na vystupu z RLR

W, 309,66
=arccos— = arccos———— = 33,47° -
B W, 3712 (9.3.3-8)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z OLR
B, =180 — (B, —3) =180 — (33,47 — 3) = 149,53° (9.3.3-9)

Relativni rychlost na vystupu z OLR p¥i izoentropické expanzi

W,, =+ p-h, +W? =4/0,05-211,7528 *1000 + 371,22 =385119m/s (9.3.3-10)

Skute¢na relativni rychlost na vystupu z OLR
Rychlostni soucinitel ¥ = 0,75 — 0,85 volim dle doporuceni ¥ =0,85.

W, =W -w,, =0,85-385199 = 327,42m/s

(9.3.3-11)
Absolutni rychlost na vystupu z OLR
C, =W +U?—2-w,-u-cos(180 - 3,) =
= /327,427 + 284,8377% — 2-327,42 - 303,42 - cOS (180 — 149 53) = (9.3.3-12)

=166,04m/s
Slozky rychlosti do obvodového sméru
W,, =W, - C0S 3, = 327,42 -cos(149,53°) = - 282,21Im/s (9.3.3-13)
C,, =W,, +U=-282,21+284,8377 =2,63m/s (9.3.3-14)

Slozky rychlosti do axialniho sméru

Coa =W,, =W, -Sin B, = 327,42 -s5in(149,53") =166,015m/ s (9.3.3-15)
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Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR
166,015

C
a, = arctg -2 = arct =89,093° -

2 g c 9= 63 (9.3.3-16)
a, =180 - |@,| =180 — 89,093 = 90,907° (9.3.3-17)

8.3.4 VYPOCET PRUTOCNYCH PRUREZU STUPNE
Ztraty v jednotlivych bodech expanze

Rozvadéci mtiz

2 2
Z, = Cl? (1-¢?)= 63% .(1-0,99%) = 4013,38J / kg (9.3.4-1)
Obézna lopatkova rada
2 2
2, = WTZ (f-w?)= @ -1-085%)=20587,481 /ky  (9.3.4-2)

Ztrata vystupni rychlosti

2 2
z, = G 166047 13783,94J / kg (9.3.4-3)
2 2 —_—
Urceni mérnych objemi v jednotlivych bodech expanze

v, = f,(t,; p,) = (220;1,2) = 0,17885m>kg

[zoentropicky mérny objem za statorem

v, = f,(p;s,) = ,(0,424471;6,693671) = 0,4216m° / kg

Izoentropicky mérny objem za rotorem

Vy, = T.(p,;8,) = f,(0,4;6,693671) = 0,444m° / kg

Délka lopatky na vstupu do RLR
| m-v,, _ 2,777-0,4216 _
° z-D-g-c,-sine, 7-0,32-0,343-628,75-5in(19) (9.3.4-4)
=0,0166m = 16,6mm

Kvili vyrobé volim I, =0,017m =17mm .

Délka lopatKy na vstupu do OLR
Al =0,001+0,003 ja volim 0,003m.

l, =1, + Al = 0,017 + 0,003 = 0,0196m = 19,6mm (9.3.4-5)
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Kvili vyrobé volim |, =0,02m =20mm .

Délka lopatKky na vystupu z OLR

L M- vy, _ 2,777-0,444 _
* 7-D-g-w,-sinB, x-032-0343-327,42-5in(149,53)  (9.3.4-6)
=0,02154m = 21,54mm

Kvili vyrobé volim |, =0,022m =22mm .

8.3.5 VOLBA PROFILU A ZAKLADNi ROZMERY LOPATKOVANI

Na zdklad¢ vypocitanych veli¢in se ur¢i typ profilu lopatek. Konkrétni hodnoty
volim z literatury [7].

Rozvadéci lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni NPL — G1/10.

‘. .S
Pomérna rozte¢: — = 0,66
C

Délka tétivy profilu : ¢ =37,8mm = 0,0378m

Uhel nastaveni profilu: y = 65°
Sitka lopatky (axialni stavebni délka)
B,,, =C-cosy =0,015975m =15,975mm (9.3.5-1)

Roztec¢ lopatek

S0, =C- (Sj =0,0378 - (0,66) = 0,02495m = 24,95mm (9.3.5-2)

Pocet lopatek

_rn-D-¢  7-032-0,347

Z
" S 0,02495

1399 =14 (9.35-3)

ObéZné lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni PPL — G1/12.

., .S
Pomérna rozte¢: — = 0,63
C

Délka tétivy profilu : ¢ = 20,3mm = 0,0203m

Uhel nastaveni profilu:
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Sitka lopatky (axialni stavebni délka)
B,, =C-cosy =0,019803m =19,8mm (9.3.5-4)

Roztec lopatek

Sy =C- GJ =0,0203-(0,66) = 0,012789m =12,789mm (9.3.5-5)

Pocet lopatek
. _n-D-g  17-032-0,347
* s 0,012789

=273=27 (9.3.5-6)

8.3.6 VYPOCET REDUKOVANE OBVODOVE UCINNOSTI

c2
0
hlZl +_- Z0 - Z1 - Zc
a, 2 B

M =
EO h|z| +
2
(211752 8+ 7 — 4013,38 — 20587 48 —13783,94 (9.3.6-1)
(211752 8+ 35 j

=0,819 =81,9%

8.3.7 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

VYPOCET ZTRAT

Pomérna ztrata ventilaci disku
Souginitel k,, = 0,5-10~ volim dle doporudeni literatury [7].
Prito¢ny priiez

S=x-D-l,-&-sine, =7-0,32-0,02-0,343 -sin(19) = 0,002199 m* (9.3.7-1)

3
P ( u J 05.10 .. 032 ( 2848377
5 = Ry =Y,9r

s | J2-h 10,002199 | \/2-211752,8j (9.3.7-2)
& =0,001952

izl
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Pomérna ztrata parcialnim ostfikem

Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek

Se1

3
0065 (1-¢) [ u | 0065 (1-0343) ( 2848377
sing, ¢ \f2-h, sin(19) 0,343 (2.211752,8 ) (9.3.7-3)
&1 = 0,03205

Ztrata na okrajich pasma ostiiku

c-l u
=0,25-—2. -2
§62 S [ 2. hiZI ] . segm

(9.3.7-4)
co =025 U200 002 | AT omna-1- oo
Celkova ztrata parcialnim ostfikem
& =& + &, = 0,03205 +0,017821 = 0,04987 (9.3.7-5)

Pomérna ztrata radialni mezerou

UvaZzuje se lopatkovani bez bandaze. Pritokovy soulinitel z4 =0,3 dle doporuceni
literatury [7].
Radidlni mezera
0= 1 D -1000 + 0,0002 |/1000 = L-320 -1000 + 0,0002 {/1000
1000 1000
0 =0,00032m

(9.3.7-6)

Z ditvodu provoznich viili musim volit radidlni mezeru 0,0015m, mens$i rozmér se
nedoporucuje.

Prufez radidlni mezery

S;x=7-(D+1,)-5=7r-(0,32+0,02)-0,0015 = 0,0016m* (9.3.7-7)
Stupen reakce na Spici lopatky
D 0,32
o =1—(1-p)-—1——1-(1-005).—2%2__ 1048 (9.3.7-8)
s D 032 ——
1+— 1+
I, 0,02
£ _15. #Sw M | P _qg 03:00016-0819 [0,1048

r S 1-p 7 0,002199 1-0,05 (9.3.7-9)
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Pomérna ztrata vlhkosti pary

Meérné suchosti X, =1 a X,;, =0,96

g = (1— %} - [1— L+ 2'96) — 0,0197 (9.3.7-10)
Pomérna ztrata rozvéjifenim
B (6%
‘- D2 _\032) _ 0,0023 (9.3.7-11)

Ztrata vnitini netésnosti
U jednostuptiovych turbin je ztrata volena vrozmezi &, =2-5%.Volim
Eoan = 2% =0,02
Vypocet vnitini termodynamické icinnost stupné
Mai =M =S5 = %6 — 67— Sx — Sy ~ Span
N = 0,819 —0,001952 —0,04987 — 0,089 — 0,0197 —0,0023 — 0,02 (9.3.7-12)
Mg = 0,636 = 63,6%

Vnitini vykon stupné

P=m-h, 7, =2777-2117528-0,636 = 374,166 KW (9.3.7-13)

Koncovy bod expanze ve stupni

2 2
L, =I +—CO -h, -n .:2865,729+—32 —211,7528- 0,636
2c 0 izl tdi

2 2 (9.3.7-14)

i, =3242,991KJ / kg

9. VYPOCET Il. STUPNE TURBINY Il. NAVRHU

Cilem vypoctu je stanovit zdkladni geometrické parametry prvniho stupné turiny,
vcetné typu proudéni. Je zde vyuzito urcitych usnadnéni, obézné kolo ma nulovou
reakci a podrobné zmeény stavu pary na obéznych lopatkach jsou zanedbany. Zde uz
nemizeme zanedbat tlakovou ztratu na regulacnim ventilu. Dle doporuceni literatury [7]
volim tuto ztratu Ap, = 0,04MPa. Potom vstupni tlak vypocitdm nasledovné.

Pou = Py -(1—Ap,)=0,4-(1-0,04)=0,384MPa
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9.1 PREDBEZNY VYPOCET DRUHEHO STUPNE

Ukazkovy vypocet je proveden pro turbinu s nejvys$imi stavy pary, dle zadéani
diplomové prace. Otacky jsou voleny dle zvolené konstrukce vysokofrekvencniho
generatoru.

Vstupni tlak pary pon = 0,384 MPa
Vstupni teplota pary to=143,6 °C
Vystupni tlak pary p2 = 0,02 MPa

Hmotnostni pritok m =10 t/h = 2,777 kg/s

Primér & =560 - 650mm=0,56 - 0,65m
Otacky n =13 000 min-1 = 216,666 s-1

9.1.1 URCENI STAVU PARY PRO PREDBEZNY VYPOCET
Stav pary na vstupu do turbiny (urceno s i — s diagramu)
i, = f,(t,; p,) = (143,6;0,384) = 2739,57KJ / kg
s, = f.(t,; p, ) = (143,6;0,384) = 6,917 KJ / kgK
v, = f.(t,; p, ) = (143,6;,0,384) = 0,4825m° / kg

Izoentropicka entalpie za stupném

i, = f,(p,;s,)=(0,02;6,917) = 2279,053KJ / kg

Izoentropicky spad na stupni
h,, =i, —ly, =2739,57 —2279,053 = 460,52KJ / kg (10.1.1-1)

Ztraty na dyze
Rychlostni ztratovy soucinitel pro dyzu ¢ = 0,98 volim dle literatury od G- teamu.

7, = (1- p?)-hy,, =(1—0,98%)- 460,52 =18,24KJ / kg (10.1.1-2)

PredbéZny spad stupné

h,, =hy, —2, =460,52-18,24 = 442,28KJ / kg (10.1.1-3)
Entalpie na vystupu z RLR

L, =i, —h, =2739,57 — 442,28 = 2297,29KJ / kg (10.1.1-4)

v, = f,(i;; p,) = f,(2297,29;0,02) = 6,637m* / kg

Mérny objem za RLR se vyuzije pro vypodet délky lopatky .
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9.1.2 URCENi RYCHLOSTNIHO POMERU A STREDNIHO
PRUMERU OBEZNEHO KOLA

S ohledem na stfedni primér obézného kola, ktery z pevnostniho hlediska nemuze
presahnout velikost 650mm a vzhledem k minimalni délce lopatky, ktera ma byt vétsi
nez 12mm. Dle zadani znam stiedni pramér obézného kola D = 560 — 650mm =0,56 —
0,65m.

Volim D =0,56m
Rychlost v potrubi ¢, =30m/s volim dle doporuceni.

Absolutni rychlost na vystupu z RLR pfi izoentropické expanzi

Cy, =+/2-h, +C,° =+/2-460,52+302 =960,17m/s (10.1.2-1)

Rychlostni pomér

u D-n-z 0,56-216,666 - 7
—|= = : =0,397 10.1.2-2
(Ciz j Cliz 960’17 - ( )
Obvodova rychlost
u=xz-D-n=7x-056-216,666 =381,18m/s (10.1.2-3)
Kriticky tlak
Pwit = 0,577 - py,, =0,577-0,384 = 0,22MPa (10.1.2-4)

Jelikoz p, <p,;, 00208<0,22 dochazi nadkritickému proudéni, proto je

navrhnuta rozsifend dyza .

9.1.3 VYPOCET DELKY VYSTUPNi LOPATKY
Vystupni thel proudu z dyzy se pohybuje o, =16° —18°volim dle doporuceni
a, =16°.
_ m-v, _ 2,777 -6,637 _
7m-D-c,-p-sing,, x-0,56-960,17-0,98-sin(16) (10.1.3-1)
=0,04039m =40,4mm

IOt

Optimalni délka rozvadéci lopatky

€ _ 02467
Konstanty pro A- kola & a

=2

=0,0398
volim dle literatury (6). Soucinitel
s, =1

b
a

zohlednéni parcialniho ostiiku S1
Volen je parcidlni ostiik veelku.

pro déleny a pro parcialni ostiik vcelku.
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i =0,1467 - 0,397

( n jo'z DS (13000 jo,z .0,56%°
1000 1000

@= = = \/ %% =2,92
E_Sl . 5.p V00398-1+0,0466-056 =— (10.1.3-3)

=0,0466 (10.1.3-2)

lo = @ - /Iy =2,92-,/0,0404*100 =586cm =58,6mm  (10.1.3-4)
Zvolena délka lopatky

Po zaokrouhlenti I, na cel¢ ¢islo je skutecna délka lopatky |, =59mm

Redukovana délka ostri

L 1, _ 59 _

red
| 59
1+[| 0 J_ 51, 1+[5’86J —0,0466 -5,9 (10.1.3-5)

opt

=3,41cm =34,1mm

Parcialni ostrik

e=ot = 2% 685 (10.1.3-6)

9.1.4 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné
Soucinitel k= f(n; D) = f(216,666;0,56) =12  uréeny zdigramu uvedeny
vV literatute [6].

K 12

Z = =
° mev, 2777-6,64

=M (10.1.4-1)

Pomérna ztrata tienim a ventilaci regula¢niho stupné

z 0,65
b=t =

- =0,0014 (10.1.4-2)
izll

T 46052 ——

Hodnota redukované obvodové uéinnosti 7, = f[ci; Lredj = (0,56;3,406) = 0,81 je

to voleno z grafu uvedeného v literatuie [6].
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Vnitini termodynamické ucinnost stupné
Nai =1, — &5 =0,80-0,0014 = 0,809 (10.1.4-3)

Vnitini vykon stupné
P=m-h, -1 =2777-460,52-0,809 =1034,065KW (10.1.4-4)

9.2 DETAILNI VYPOCET Il. STUPNE TURBINY

Cilem tohoto vypoctu je stanoveni piesného prubéhu expanze a spadu zpracovanym
na jednotlivych lopatkovych ftadach druhého stupné turbiny. Ddale pak vypocet
rychlostnich trojuhelnikti, pratocnych ¢asti turbiny, vnitini termodynamické ucinnosti a
vykonu turbiny. V pfedbézném névrhu byly vypocteny hodnoty uvedené tabulce 4,
které budou uvazovany v detailnim vypoctu.

u
D n hizll Pkr Io ¢ o
Ciz
[m] [s'] [KJ/kg] [MPa] [mm] [-] [-]
0,56 216,666 460,52 0,22 59 0,685 0,397

Tabulka 4 - Zadani hodnot z diplomky II. stupné

9.2.1 VYPOCET TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A VYKONU

Detailni pribéh expanze prvniho stupné je znazornén na obrazku 25. Z duvodu
zmenSeni ztrat rotorové obézné fady, volim maly stupen reakce o =0,05 dle

doporuceni literatury (6).

A A 4
8| 3~
t3

KR
hiz
= <
b
ay

E
Nizi|
h

>

o 4iz| N \n
i Y<y¥ 5iz Vs =

S
Obr. 25 - Detailni pribéh expanze v prvnim stupni [6]

Rozdéleni tepelnych spadua
Izoentropicky spad na stator
h3, =(@-p)-h,, =(1-0,05)-460,52 = 437,49KJ / kg (10.2.1-1)

izll
Izoentropicky spad na rotor

h?, =p-h, =0,05-46052 = 23,03KJ / kg (10.2.1-2)

izll
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Hodnoty entalpie v jednotlivych bodech expanze
i, = f.(ty; p, )= (143,6;0,384) = 2739,57KJ / kg
i, =i, —hS, =2739,57 — 437,49 = 2302,08KJ / kg (10.2.1-3)

izll

i, = f.(p,;s,)=(0,02;6,917) = 2279,053KJ / kg

Velikosti tlakii v jednotlivych bodech expanze
P = 0,384MPa
Tlak za statorem
p, = f, (i) = ,(2302,08,6,917) = 0,02379 MPa
p, =0,02MPa

9.2.2 URCENiI ODKLONU PROUDU
Soucinitel izoentropy x =1,3 volim dle literatury [7].

Tlak zabrzdéného proudu

2 2
0 _0384.10°+ 0 _
2V, 2-0,483 (10.2.2-1)

=384931Pa = 0,385MPa

Po =P t

Kontrola poméru tlaka

p, 0,02379
- p_l = oagn = 0062 (10.2.2-2)
0 )

1

Machovo &islo na vystupu RLR

2 1-x 2 113
M, = \/—(glx —1) = |——-10,062 " -1{=2449 (10.2.2-3)
k-1 13-1 B

V zavislosti na doporu¢eni M =2,449volim dle doporuceni odklon proudu
0,=2".

9.2.3 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU

Velikost thlt ¢;a f; je volena s ohledem na tvar prito¢ného kanalu a jeho pozvolné
rozSifovani, tak aby nedoslo ke zkracovani lopatek ve sméru toku pary.

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RLR
o =0y, +0,=16"+2"=18" (10.2.3-1)
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Absolutni rychlost na vystupu z RLR p¥i izoentropické expanzi

Cyp =/2-(L— p)-hy, +¢Z =/2-(1-0,05)- 460,52 -1000 + 302 =

(10.2.3-2)
=935,89m/s
Skute¢ns absolutni rychlost na vystupu z RLR
Volim ¢ =0,98 dle doporuceni literatury
C,=C; -9=93589-098=91717m/s (10.2.3-3)
Relativni rychlost na vystupu z RLR
W, =+/c’ +u?—2-¢,-u-cosa, =
(10.2.3-4)
= \/917,172 +381,18° —2-917,17 -381,18 - cos(18°) = 567,02m/s
Slozky rychlosti do obvodového sméru
C, =€, -cos(a, )= 91717 -cos(18")=872,28m/ s (10.2.3-5)
W, =C,, —U =827,28 — 381,18 = 491,099m/ s (10.2.3-6)
Slozky rychlosti do axiilniho sméru
C, =W, =C,-Sing, =917 17 -sin(18°): 283,42m/s (10.2.3-7)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z RLR
W, 491,099
= arccos—* = arccos————— = 29,99° -
B W, 567 02 (10.2.3-8)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z OLR
B, =180 — (3, —3) =180 — (29,99 - 3) =153,01° (10.2.3-9)
Relativni rychlost na vystupu z OLR p¥i izoentropické expanzi
W, =+/p-hy, +w° = \/0,05 -460,52*1000 +567,02° =586,97m/s (10.2:3-10)
Skuteéna relativni rychlost na vystupu z OLR
Rychlostni soucinitel ¥ =0,8 volim dle doporuceni literatury [7].
w, =¥ -w,, =0,8-586,97 = 469,57m/s (10.2.3-11)

Absolutni rychlost pary na vystupu z OLR

C, = W2 +u?—2-w,-u-cos(180 — B3,) =

= /469,577 + 381187 — 2- 469,57 - 381,18 -cos(180° —153,01°) =  (10.2.3-12)
=216,34m/s
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Slozky rychlosti do obvodového sméru
W,, =W, - C0S 3, = 469,57 - cos(53,01") = —418,43m/s (10.2.3-13)
C,, =W,, +U=-418,43+381,18 =—-37,25m/s (10.2.3-14)

Slozky rychlosti do axialniho sméru

Coa =Wy, =W, -Sin S, = 469,57 -sin(153,01) = 213,11m/s  (10.2.3-15)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR

c 21311
o, = arctg -2 = arct ~— —=-80,085° -
2 g y 95 (10.2.3-16)
a, =180 —|&@,| =180 — |- 80,085 = 99,92° (10.2.3-17)

9.2.4 VYPOCET PRUTOCNYCH PRUREZU STUPNE
Ztraty v jednotlivych bodech expanze
Rozvadéci miiz

c .(1_ q)z): 935,892

(1-0,98%)=17342,481 /kg ~ (10.2.4-1)

Obézna lopatkova fada

2 2
2, = W% (1-w?)= 58657 (1-08?)=62015,63] /kg  (10.2.4-2)

Ztréata vystupni rychlosti

2 2
z, = %2 - 216;’4 =23401,44J / kg (10.2.4-3)
Urceni mérnych objemii v jednotlivych bodech expanze

v, = f,(t,; p, ) = (143,6;0,384 ) = 0,4825m°kg

Izoentropicky mérny objem za statorem

v, = f,(ps;s,) = f,(0,02379;6,917) = 5,63m* / kg

Izoentropicky mérny objem za rotorem

V,, = 1,(p,:s,) = ,(0,02;6,917) = 6,58m° / kg
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Délka lopatky na vstupu do RLR

| _ m- vy, B 2,777 -5,63 B
° 7.D-¢- c,-Siney, 7-056-0,685-917,17 -sin(18) (10.2.4-4)
=0,046m = 46mm

Délka lopatky na vstupu do OLR
Al =0,001+0,003 ja volim 0,002 m.

l, =1, + Al = 0,046 + 0,002 = 0,048m = 48mm (10.2.4-5)

Délka lopatky na vystupu z OLR
L _ m-V,, B 2,777 - 6,58 _
? 7-D-g-w,-sinfB, x-0,56-0,685-469,57-sin(153,01) (10.2.4-6)
=0,0712m =712mm

Kvili vyrobé zaokrouhlim délku vystupni hrany obézného kola I, = 71mm.

9.2.5 VOLBA PROFILU A ZAKLADNi ROZMERY LOPATKOVANI

Na zaklad¢ vypocitanych veli¢in se ur¢i typ profilu lopatek. Konkrétni hodnoty
volim z literatury [7].

Rozvadéci lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni NPL — G1/15.

. .S
Pomérna rozte¢: — = 0,66
C

Délka tétivy profilu : ¢ =38,4mm = 0,0384m
Uhel nastaveni profilu: y = 70°
Sitka lopatky (axialni stavebni délka)
B,,, =C-cosy =0,0384-cos(70") = 0,01313m =13,13mm (10.2.5-1)

Roztec lopatek

Spoy =C- (%) =0,0384 - (0,66) = 0,02534m = 25,34mm (10.2.5-2)

Pocet lopatek
_n-D-e  7-0,56-0,685

z
e S 0,02534

= 4753=148 (10.2.5-3)
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ObéZné lopatky
Z literatury [7] volim rozvadéci lopatky pro nadkritické proudéni PPL — G1/12.

.« . S
Pomérna rozte¢: — = 0,63
C

Délka tétivy profilu : ¢ =19,3mm = 0,0193m
Uhel nastaveni profilu: y =12,5°
Sitka lopatky (axialni stavebni délka)
B,, =C-cosy =0,0188m =18,8mm (10.2.5-4)

Roztec lopatek

Sy =C- (%) ~0,0193-(0,63)=0,012159m =12159mm  (10.2.5-5)

Pocet lopatek

7-D-&¢ 7-056-0,685
7 = =290 U0 99,06 =99
° s 0012159 ~———— (102.5-6)

9.2.6 VYPOCET REDUKOVANE OBVODOVE UCINNOSTI

CZ
0
hizll + —Ly—4— 1
a, 2

ﬂu:E—Oz CZ =

2 -
(460517 2+ 32) —17342,48 — 62015 63 — 23401,44 (102.6-1)

= e =0,777 =77,7%
[460517 2 +2j

9.2.7 VYPOCET VNITRNI TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU STUPNE

VYPOCET ZTAT

Pomérna ztrata ventilaci disku

Soucinitel k,, =0,5-10~ volim dle doporudent literatury [7].
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Pritoc¢ny prafez
S=x-D-l,-¢-sine, = 7-0,56-0,0478-0,685-sin(18) =0,017797m*  (10.2.7-1)
3
D? u 0,56 381,18
=k, - —- =05-107°%. — : '
& =K [1/2 -hy, J 0,017797 (Jz : 460517,2] (10.2.7-2)
&, =0,00055

Pomérna ztrata parcialnim ostfikem

Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek

3
5 0065 (1-c) { u j 0,065 (1-0,685) [ 331,18 ]
=Y : . : :
sina;, ¢ | 2-h, | sin18) 0685 | 2.460517,2 (10.2.7-3)
&,, = 0,00607
Ztrata na okrajich pasma ostiiku
c-l u
20’25. 2, . u.zsem
e S [\/Z'hizn j " ’
(10.2.7-4)
&,=0,25. 00193-0.712 | 38L17 | 4777.1-0,00506
0,017797 | \/2-460517,2
Celkova ztrata parcialnim ostiikem
& =&, + &, =0,00607 +0,00596 = 0,01203 (10.2.7-5)

Pomérna ztrata radialni mezerou

Uvazuje se lopatkovani bez bandazZe. Pritokovy soucinitel z4 =0,5 dle doporuceni
literatury [7].

Radial mezera

o= S D -1000 + 0,0002 |/1000 =
1000

1

=| ——.0,56-1000 + 0,0002 |/1000 = (10.2.7-6)
1000

o =0,00056m

Z dtivodu provoznich vili musim volit radidlni mezeru 0,0015m, mens$i rozmér se
nedoporucuje.
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Prifez radidlni mezery

Sip =7-(D+1,)-5 = -(0,56 +0,0478)-0,0015 = 0,002864 m* (10.2.7-7)

Stupeii reakce na Spici lopatky

D 0,56
o =1-(l—p)—1—1-(1-005).—204T8 _ 1947 (10.2.7-8)
§ D 056 ——
1+ — 1+
l, 0,0478
1545w M [P ;g 0500028640777 [0,1247
[ S 1-p 0,017797 1-0,05  (10.2.7-9)
& =0,0339
Pomérna ztrata vlhkosti pary
Meérné suchosti X, =1 a X,;, =0,86
£ = (1— %} - (1— v 2’86j — 0,0699 (10.2.7-10)
Pomérna ztrata rozvéjifenim
(Iz jz (o,onzj2
D 10.2.7-11
. D) 1056 ) 4o ( )

2 2 —
Ztrata vnitini netésnosti
U jednostupiiovych turbin je ztrata volena v rozmezi &, =2 —-5%.
Volim &,,, = 2% = 0,02
Vypocet vnitini termodynamické acinnosti stupné

Mai =My — S5 — S — 67— S — Sy — Span
1 = 0,777 —0,00055 —0,01203 - 0,0339 — 0,06999 - 0,0081 - 0,02 (10.2.7-12)
N = 0,633 =63,3%

Vnitini vykon stupné
P, =m-hy,, -ng =2,777-460,52 - 0,633 = 808,84 KW (10.2.7-13)

Koncovy bod expanze ve stupni

.. 30°
i, =i, +% —h, 77 = 2739,57 + > — 460,520,633
2 2 (10.2.7-14)

i, =2898,306KJ /kg
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9.3 VYSLEDNY VYPOCET TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A
VYKONU TURBINY IIl. NAVRHU.

9.3.1 VYSLEDNY PREDBEZNY VYPOCET CELKOVE
TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A VYKONU TURBINY

Vnitini vykon turbiny

P. =P, + P, =374,166 +1034,065 = 1408,23KW (10.3.1-1)

Izoentropicky spad zpracovany turbinou

h, =h, +h, =211753+460,517 =672,27KJ / kg (10.3.1-2)

izl izll
Vhitini termodynamicka ic¢innost turbiny

P, 140823
m-h, 2,777-672,27

1z

Thair = =0,754 =75,4%

9.3.2 VYSLEDNY DETAILNi VYPOCET CELKOVE
TERMODYNAMICKE UCINNOSTI A VYKONU TURBINY

Celkovy vnitini vykon turbiny

P, =P, + P, =374.166 +808,84 =1183,006 KW (10.3.2-1)

Izoentropicky spad zpracovany turbinou

h,=h, +h, =211753+460,517 =672,27KJ / kg (10.3.2-2)

izl izll

Celkova vnitini termodynamicka ucinnost turbiny

P, _ 1183,006
m-h, 2777-672,27

Thair =

= 0,634 = 63,4% (10.3.2-3)
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10. VYHODNOCENiI TERMODYNAMICKEH VYPOCTU

Termodynamicky vypocet je proveden nejprve pro jednostupiiovou turbinu. Poté pak
pro prvni stupeil turbiny, z niz mize byt para odvedena na odbér pro vyrobu tepla nebo
je para odebrana do druhého stupné turbiny. V obou variantach jsou zvoleny otacky,
které odpovidaji konstrukénimu provedeni turbiny piimo spojené s pirevodovkou
a generatorem. V prvni a druhé varianté je u jednostupiiovych turbin uvazovana
koncepce akéniho stupné (A — kola) s malou reakci, ktera je zvolena z divodu zmenseni
ztrat v rotorové lopatkové fadé. V druhé variant¢ u dvoustupniové parni turbiny je
rovnéz volena koncepce akéniho stupné s malou reakci. Rychlostni pomér je vypocten
podle dané¢ho priméru obézného kola. Se zvetSujicim se sttednim primérem se zkracuje
délka lopatky a zmenSuje hodnota parcidlniho ostfiku. Délka lopatky by z divodu
velkych okrajovych ztrat neméla byt mensi nez 12 mm. Dals$i hodnoty potitebné pro
vypocet pruméru obézného kola je obvodova rychlost, kterou jsem stanovila pomoci
otacek pfevodovky. Mensi priméry obézného kola piispivaji ke zmenSeni neptiznivych
dynamickych jevl, jako jsou napiiklad vibrace vzniklé nevyvazenim. Lze proto
dosahnout vyssi provozni spolehlivost nez u kol vétSich rozméra stejné konstrukce
vyrabénych stejnou technologii. Pomoci néasledného vypoctu jsou pro obé varianty
urCeny zdkladni rozméry, geometrické charakteristiky prito¢ného kanalu,
termodynamicka u¢innost a vnitini vykon. V tabulce 5 je zobrazeno srovnani obou dvou
koncepci turbin v piedbézném vypocétu. A v tabulce 6 je to pro detailni vypocéet obou
verzi turbin. Z vyslednych vypolti zjistime, ze vys$$i termodynamické ucinnosti
dosdhneme u druhé koncepce. Tato verze turbiny je sloZzena ze dvou navzijem
oddélenych stupnd, jak je znazornéno na obrazku 26. Otacky jednotlivych stupni jsou
nasledné redukovany na otacky generatoru. Pfivod pary z prvniho stupné€ do druhého je
zajistén prevadécim potrubim.

U

Obr. 26 - Zobrazeni prochazeni pary v IL. koncepci [7]
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Nazev Oznadeni | Jednotka Hodnoty Hodnoty 1. koncepce
1. koncepce L. stupen II. stupen

Vstupni a volené hodnoty: viicige viigige Cislo vzorce
Teplota na vstupu do stupné tg °c 220 220 143,6
Tlak na vstupu do stupné Po MPa 1,2 1,2 0,384
Entalpie na vstupu do stupné i kJ / kg 2865 2865,7 2739,57
Entropie na vstupu do stupné ) kI7kg-K 6,694 6,694
Me¢érny objem na vstupu do stupné ) m3 kg 0,17885 0,17885
Vystupni tlak ze stupné [ MPa 0,02 0,4 0,02
Otacky n min -1 13000 17000 13000
Hmotnostni pritok m t/h 10 10 10
Stiedni primér obézného kola D m 0,6764 (7.1.2-3) 0,32 0,56
Rychlostni pomér u/cjy - 0,4 (7.1.2-1) 0,437 (9.2.2-2) 0,397 (10.1.2-2)
Vypocitané hodnoty:
Izoentropicka entalpie za stupném isiz kJ /kg 2204,577 2653,976 2279,053
Izoentropicky spad na turbing hi, kd kg 661,15 (7.1.1-1) 211,7528 (9.2.1-1) 460,52 (10.1.1-1)
Pfedbé&zny spad stupné hpr kJ /kg 634,97 (7.1.1-3) 207,54 (9.2.1-3) 442.28 (10.1.1-3)
Ztraty na dyze Zy - 26,18 (7.1.1-2) 4,214 (9.2.1-2) 18,24 (10.1.1-2)
Entalpie na vystupu z RLR i kJ / kg 2230,759 (7.1.1-4) 2658,19 (9.2.1-4) 2297,29 (10.1.1-4)
Absolutni rychlost na v{stupu z RLR pfi izoentropické expanzi Cliz m/s 1150,36 (7.1.2-2) 651,56 (9.2.2-1) 960,17 (10.1.2-1)
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Obvodova rychlost u m/s 460,377 (7.1.2-4) 284,838 (9.2.2-3) 381,18 (10.1.2-3)
Kriticky tlak Prit MPa 0,6924 (7.1.2-5) 0,6924 (9.2.2-4) 0,22 (10.1.2-4)
Délka vystupni lopatky lot m 0,0255 (7.1.3-1) 0,0065 (9.2.3-1) 0,04039 (10.1.3-1)
Optimalni délka rozvadéci lopatky | opt m 0,05006 (7.1.3-4) 0,01859 (9.2.3-4) 0,0586 (10.1.3-4)
Zvolena délka lopatky Iy m 0,050 0,019 0,059
Redukovana délka ostti Ired m 0,02801 (7.1.3-5) 0,0100 (9.2.3-5) 0,0341 (10.1.3-5)
Parcialni ostfik £ - 0,509 (7.1.3-6) 0,343 (9.2.3-6) 0,685 (10.1.3-6)
Ztrata tienim a ventilaci regulaniho stupné Zg kJ / kg 1,402 (7.1.4-1) 2,103 (9.2.4-1) 0,65 (10.1.4-1)
Pomérna ztrata tienim a ventilaci regulaéniho stupné s - 0,00212 (7.1.4-2) 0,0099 (9.2.4-2) 0,0014 (10.1.4-2)
Redukovana obvodova téinnost m % 73 67,5 81
Vnitini termodynamické Gc¢innost stupné Tidi % 72,8 (7.1.4-3) 66,5 (9.2.4-3) 80,9 (10.1.4-3)
Vnitini termodynamicka t¢innost turbiny MdiT % 72,8 76,3 (10.3.1-3)
Vnitini vikon stupné R KW 1336,4 (7.1.4-4) 391,1 9.2.4-4) | 1034,065 (10.1.4-4)

1336,4 1425,17 (10.3.1-3)

Tabulka 5 - Vypocitané hodnoty z piedbéZného vypoctu
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Nazev Oznadeni | Jednotka Hodnoty Hodnoty 1. koncepce
1. koncepce L. stupen II. stupen

Vstupni a volené hodnoty: viicige viigige Cislo vzorce
Teplota na vstupu do stupné tg °c 220 220 143,6
Tlak na vstupu do stupné Po MPa 1,2 1,2 0,384
Entalpie na vstupu do stupné i kJ / kg 2865,73 2865,7 2739,57
Entropie na vstupu do stupné ) kI7kg-K 6,694 6,694
Me¢érny objem na vstupu do stupné ) m3 kg 0,17885 0,17885
Vystupni tlak ze stupné [ MPa 0,02 0,4 0,02
Otacky n min -1 13000 17000 13000
Hmotnostni pritok m t/h 10 10 10
Pramér ob&zného kola D m 0,6764 0,32 0,56
Rychlostni pomér u/ci; - 0,4 0,437 0,397
Vypocitané hodnoty:
Izoentropicka entalpie za stupném isiz kJ /kg 2204,577 2653,976 2279,053
Izoentropicky spad na stator hisz kd kg 628,094 (7.2.1-1) 201,165 (9.3.1-1) 437,49 (10.2.1-1)
Izoentropicky spad na rotor hig kJ / kg 33,0576 (7.2.1-2) 10,588 (9.3.1-2) 23,03 (10.2.1-2)
Tlak zabrzdéného proudu Po MPa 1,203 (7.2.2-1) 1,203 (9.3.2-1) 0,385 (10.2.2-1)
Tlak za statorem ] MPa 0,0259 0,4245 0,02379
Machovo &islo na vystupu RLR Mg - 3,0829 (7.2.2-3) 1,346 (9.3.2-3) 2,449 (10.2.2-3)
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Uhel absolutni rychlosti na vystupu z RLR o 0 21 (7.2.3-1) 19 (9.3.3-1) 18 (10.2.3-1)
Absolutni rychlost na vystupu z RLR pii izoentropické expanzi Qjy m/s 1121,26 (7.2.3-2) 635,102 (9.3.3-2) 935,89 (10.2.3-2)
Skute&na absolutni rychlost na vystupu z RLR c, m/s 1098,83 (7.2.3-3) 628,75 (9.3.3-3) 917,17 (10.2.3-3)
Relativni rychlost na vystupu z RLR w, m/s 689,07 (7.2.3-4) 371,20 (9.3.3-4) 567,02 (10.2.3-4)
Uhel relativni rychlosti na vstupu z RLR A ° 34,85 (7.2.3-8) 33,47 (9.3.3-8) 22,99 (10.2.3-8)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z OLR B, ° 148,15 (7.2.3-9) 149,53 (9.3.3-9) 153,01 (10.2.3-9)
Relativni rychlost na vystupu z OLR pfi izoentropické expanzi Woi, m/s 712,66 (7.2.3-10) 385,199 (9.3.3-10) 586,97 (10.2.3-10)
Skuteéna relativni rychlost na vystupu z OLR Wy m/s 534,49 (7.2.3-11) 327,42 (9.3.3-11) 469,57 (10.2.3-11)
Absolutni rychlost na vystupu z OLR oy m/s 282,15 (7.2.3-12) 166,04 (9.3.3-12) 216,34 (10.2.3-12)
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z OLR a, o 91,29 (7.2.3-17) 90,907 (9.3.3-17) 99,92 (10.2.3-17)
Ztrity v rozvadeci miizi 2 J/kg 24892,81 (7.2.4-1) 4013,38 9.3.4-1) | 17342,48 (10.2.4-1)
Ztrity v ob&né lopatkové Fadg 2, J/kg 111098,6 (7.2.4-2) 20587,48 9.34-2) | 62015,63 (10.2.4-2)
Ztrity v§stupni rychlosti z, J/kg 39802,91 (7.2.4-3) 13783,94 9.3.4-3) | 2340144 (10.2.4-3)
Délka lopatky na vstupu do RLR Iy m 0,033 (7.2.4-4) 0,017 (9.3.4-4) 0,046 (10.2.4-4)
Délka lopatky na vstupu do OLR | m 0,035 (7.2.4-5) 0,02 (9.3.4-5) 0,048 (10.2.4-5)
Délka lopatky na vystupu z OLR 1 m 0,058 (7.2.4-6) 0,022 (9.3.4-6) 0,071 (10.2.4-6)
Sitka RLR Bros m 0,01597 (7.2.5-1) 0,01598 (9.3.5-1) 0,01313 (10.2.5-1)
Rozted RLR S0z m 0,02495 (7.2.5-2) 0,02495 (9.3.5-2) 0,02534 (10.2.5-2)
Podet RLR 2102 - 43 (7.2.5-3) 14 (9.3.5-3) 48 (10.2.5-3)
Sitka RLR Byp m 0,0198 (7.2.5-4) 0,0198 (9.3.5-4) 0,0188 (10.2.5-4)
Roztet RLR Sob m 0,01279 (7.2.5-5) 0,01279 9.355) | 001216 (10.2.5-5)
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Poget RLR Zop - 85 (7.2.5-6) 27 (9.3.5-6) 99 (10.2.5-6)
Redukovana obvodova uéinnost m % 73,4 (7.2.6-1) 81,9 (9.3.6-1) 71,7 (10.2.6-1)
Pomérna ztrata ventilaci disku ¢ - 0,001088 (7.2.7-2) 0,001952 (9.3.7-2) 0,00055 (10.2.7-2)
Pomérna ztrata parcialnim ostiikem &6 - 0,01737 (7.2.7-5) 0,04987 (9.3.7-5) 0,01203 (10.2.7-5)
Pomérna ztrata radialni mezerou &, - 0,0436 (7.2.7-9) 0,089 (9.3.7-9) 0,0339 (10.2.7-9)
Pomérna ztrata rozvéjifenim &, - 0,0036 (7.2.7-11) 0,0023 (9.3.7-11) 0,0081 (10.2.7-11)
Pomérna ztrata vlhkosti parou &y - 0,086 (7.2.7-10) 0,0197 (9.3.7-10) 0,0699 (10.2.7-10)
Ztrata vnitini netésnosti éb an - 0,04 0,02 0,02
Koncovy bod expanze ve stupni i20 kJ / kg 3018,96 (7.2.7-14) 3242,991 (9.3.7-14) 2898,306 (10.2.7-14)
Vnitini termodynamické Gc¢innost stupné Mdi % 54,3 (7.2.7-12) 63,6 (9.3.7-12) 63,3 (10.2.7-12)
Vnitini termodynamicka t¢innost turbiny MdiT % 54,3 63,4 (10.3.2-3)
Vnitini vkon stupné R KW 996,29 (7.2.7-13) 374,166 (9.3.7-13) 808,84 (10.2.7-13)

996,29 1183,006 (10.3.2-1)

Tabulka 6 - Vypoc¢itané hodnoty z detailniho vypoctu
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11. POPIS TURBOSOUSTROJI

Celé soustroji je pomoci ocelového ramu ukotveno pomoci specialnich patek zalitych
do betonovém zakladu. Na ocelovém ramu je uchycena to¢iva redukce (3.3), horizontalni
¢elni prevodovka (3.5). Synchronni generator je umistén na samostatn¢ vybudovaném
betonovém zakladu. Oba stroje jsou spojeny membranovou spojkou (3.7), ktera umoziuje
vyrovnat montazni a provozni nesouosost htideli. Pritok pary do tocivé redukce je
regulovan regulacnim ventilem s rychlouzaviraci funkci (4.3). Pod pfevodovkou, na které
je umisténo hlavni olejové Cerpadlo (5.2), je v ramu olejova nadrz (5.1) s olejoznakem.
Na ramu u ptevodovky je upevnéno pomocné olejové cerpadlo (5.3) pohanéné
elektromotorem 400V AC, vedle zalozni olejové Cerpadlo (5.4) pohanéné el. motorem
230 V AC z UPS, mazaci potrubi, ptepoustéci ventil (5.6), ¢ (5.7) a filtr oleje (5.8.2).
Soucasti zakladového ramu je samostatny olejovy systém regulace TR — hydraulicky
agregat (4.2). K separaci olejovych par mazaciho oleje a jejich navraceni zpét do olejové
nadrze slouzi odlucovac olejové mlhy (5.8.3). Ovladaci panel regulace 1RT1 zajistuje
fizeni turbosoustroji véetné méteni. Tento rozvadé¢ elektrickych spotiebic¢t s ochranami
je umistén samostatné v ovladaci skiini mimo rdm TR. Chlazeni oleje TR je pomoci
vodniho chladice oleje (5.5), ktery je umistén na ramu turbiny, pratok vody je ovladan
ruénim ventilem a konstantni teplotu oleje udrzuje regulator teploty oleje (5.7). VSechno
je zobrazeno detailné na obrazku 27.

VDL

Obr. 27 - Zobrazeni prochazeni pary v 1. koncepci [7]
Kde zkratka VDL znamena zaslepen a VDR je oznaceni pro servomotor.
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11.1 POPIS PRVNIi VERZE JEDNOSTUPNOVE TURBINY TYPU
TR 560

Jenostupnovou turbinu také nazyvame jako toc¢ivou redukci. Parni protitlakova tociva
redukce (dale TR) je jednotélesova, s obéznym kolem o jedné fadé rotorovych lopatek.
Skiin TR je odlita z ocelolitiny a je uzaviena vertikdlni piirubou uchycenou na
prevodovce. Obézné kolo tocivé redukce, které je zobrazeno na obrazku 28, je vykované
a frézované ze specidlni oceli a je nasazeno na pastorek - rychlobézny htidel prevodové
skfing.

Obr. 28 - Obézné kolo to¢ivé redukce [7]

Pastorek je uloZzen ve dvou kluznych radidlnich loZiskach s tlakovym mazanim.
Axialni sila od protitlaku je pfenasena pomoci opérnych kruhti na pomalubézny hiidel,
ktery je ulozen ve dvou kluznych radidlnich loZiskach, z nichz je jedno kombinované s
axialnim, pro zachyceni osovych sil v obou smérech. Rotor je dynamicky vyvazen. Dyzy
a obézné lopatky jsou vyrobeny z legované oceli. Ucpavka rotoru tocivé redukce je
uhlikova, kontaktni. Cela koncepce je zobrazena na modelu v obrazku 29.

PRUTOCNE

o g GENERATOR
q: 6
#_‘ e

Obr. 29 - Toéiva redukce typu TR 560 [7]
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11.2 POPIS DRUHE VERZE TURBINY TYPU TRM 2

TRM 2 se sklada ze dvou turbinovych stupnd, které jsou sériové zapojeny na dvou
pastorcich pfevodovky. Rotor turbiny je spolecny pro oba stupné a je ulozen do dvou
kluznych lozisek. Jeho soucéasti je 1 rotor generatoru. Pfevodovka je uchycena na
zékladovy ram, jehoz soucasti je kompletni olejové hospodatstvi pro mazani kluznych
loZisek ptfevodovky. Mezi pfevodovkou a generitorem je pruzné spojka. Tésnost rotort je
zajisténa ucpavkou, ze které¢ je vyvedena kominova para a odvodnéni. Konstrukce a
materidlové vlastnosti jsou stejné jako u turbiny typu TR 560, jen rozdil je Ze tam ma
druhy stupen turbiny.[8]

Obr. 30 - To¢iva redukce typu TRM 2 [7]

11.3 PREVODOVKA

Pfi navrhu parni turbiny se snazime navrhnout otacky co nejvétsi, coz vede k vyssi
ucinnosti a podstatnému zkraceni axidlni délky turbiny, tudiz sniZeni poctu stupnd.
Elektricky generator pracuje pii daleko nizZSich otackach, nez jsou otacky turbiny. Je
velmi dulezité redukovat vysoké otaCky rotoru turbiny na otacky generatoru. Z toho
diivodu je mezi turbinou a elektrickym generatorem zatazena prevodovka, ktera dokaze
prenést vykon s vysokou u¢innosti. Na zakladé obecné charakteristiky pfevodovky (Graf
1), a ptenaSeného vykonu lze odeéist otacky rotoru. Vysokootackové pievodovky se
pouzivaji vice, kviili mensi spotiebé oleje v olejovém hospodaistvi. Spolecnost G — Team
si kompletuji pfevodovky sami ve své vyrobni hale. Pfevodovky tohoto typu vyrabi
napiiklad v némecka spolecnost Renk.
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Graf 1 - Obecna charakteristika prevodovky [10]

Obr. 31 - Pfevodovka [7]

11.4 REGULACNI SYSTEM TURBINY

Turbina navrhovand v této diplomové praci vyuziva elektro — hydraulicky regulacni
systém na bazi mikroprocesorem fizen¢ho elektronického regulatoru s vysokotlakovym
hydraulickym systémem. Vyhodami tohoto systému jsou: jednoducha konstrukce
— spolehlivost, pfesnd a rychld regulace, automatické najiZzdéni turbiny na provozni
otacky po zvolené najizdéci kiivce, moznost dalkového fizeni provozni regulace,
moznost sbéru dat po datové sbérnici, modifikace ventili dle aplikace, samostatny
olejovy systém — méné problémd s necistotami a zanaseni olejovych filtri.[7]

11.4.1 SCHEMA A POPIS FUNKCE

Regulator slouzi pro najeti a provoz turbiny. Zakladem je regulator otacek pro
rozto¢eni turbiny na jmenovité otdcky, jejich udrzeni pfi pfipojovani generdtoru a
nakonec jejich omezeni pii nahlém odpojeni generatoru. Dalsi regulator reguluje tlak za
turbinou — regulator protitlaku a tfeti regulator slouzi k omezeni Cinného vykonu
generatoru. VSechny regulatory maji posloupnost na jeden akéni ¢len, jimz je regulacni

cvwr

akéniho zéasahu. [7]
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Obr. 32 - Schéma elektro - hydraulického systému regulace [7]

11.4.2 REGULACNI VENTIL

Rychlouzaviraci ventil se pouziva pro bezpecny provoz a regulaci prutoku pary.
Montuje se pfimo na skiifi turbiny, nebo do potrubi vstupni pary. Jeho funkce je
zdvojena:

I. Bezpec€nosti armatura ve funkci rychlouzavéru — pfi poruchovém stavu uzavira
ptivod pary do tocivého stroje

II. Regulacni armatura - reguluje pratok pary do turbiny dle provozniho stavu
soustroji. Profil kuZelky je moZné navrhnout s linedrni nebo kvadratickou
charakteristikou hmotnostniho priitoku pary v zavislosti na zdvihu kuzelky. Uniku
pary zpracovniho prostoru do atmosféry brani ucpavka s grafitovou Sndrou,
dotlacovanou k vietenu ucpavkovymi brylemi.

Regula¢ni ventil ve spojeni s vysokotlakovym elektrohydraulickym syst¢émem ma
oproti nizkotlakovému regula¢nimu systému nespornou vyhodu v jednoduchosti (obrazek
33). Odpadaji mechanické pievody a slozity olejovy servopohon, ktery je nahrazen
jednoduchym sériové vyrdbénym hydraulickym véalcem. Vyhodou je mechanicka
jednoduchost vysokotlakového systému, pifesnost a spolehlivost. V' rychlouzaviracim
regula¢nim ventilu nejsou pouZity spojky ani klouby a tim odpadaji nutné montazni vile,
které maji vliv jak na presnost, tak na zivotnost. Je ovladan hydraulickym olejem a
uzaviran silou pruziny. Tim je zajiSténa bezpecnost zafizeni pii vypadu elektrické sité
poptipadé pii poklesu tlaku hydraulického oleje.[7]

a)nizkotlakovy systém b)vysokotlakovy systém

Obr. 33 - Schéma funkce ventilu [7]
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12. ZAVER

Diky rozvijejici se mu primyslu a zvySovani zivotni urovné lidské spolecnosti,
dochazi k vyssi poptavce po elektrické energii a pozadavky na uspory energie stoupaji.
Hlavné v oblastech, kde nejsou dostatecné velké zdroje vyroby elektiiny a elektrizacni
soustava neni dostate¢né rozvinuta, zde je vyuziti malych zdroja elektrické energie velice
perspektivni. Parametry vstupni pary u téchto turbin, které nazyvame rychlobézné parni
konstrukce. Uplatiiujeme je predevsim tam, kde je prumyslova spotieba syté nebo mirné
piehiaté pary produkované malymi zdroji. Pii vyrob¢ tepla a energie se soucasné vyrabi
technicka para pro vlastni spotfebu. Vyhodami téchto rychlobéznych parnich turbin jsou
nizké pofizovaci ndklady a relativné vysokd ucinnost umoziujici jejich nasazeni do
aplikaci, které byli dosud ekonomicky nemozné. Velky a rychly rozvoj maji tyto turbiny
V rozvijejicich se zemi, jako jsou Cina, Indie, Indonésie, Afrika. Vyznamné uplatnéni ale
také nachéazi tyto rychlobézné parni turbiny v primyslové vyspélych zemich. Zdrojem
pary pro tato zatizeni jsou zplyfiovaci reaktory, jejichz palivem je biomasa.

Izoentropicky tepelny spad na urovni 661,15 KJ/kg je pomémé vysoky pro
jednostupniovou turbinu a pomémné maly pro turbinu vicestupiovou. Aby byl
izoentropicky tepelny spad zpracovan s dobrou ucinnosti a pfitom byla cena turbiny
pfiméfend, byla pravé zvolena koncepce rychlobézné turbiny s pfevodovkou. Otacky
turbiny nejsou otazkou jen konstruktéra, ale je nutné respektovat technické omezeni
ptevodovky: obvodové rychlosti v ozubeni, mérné tlaky a rychlosti v loZiskach.
S ohledem na tyto skute¢nosti a doporuceni vyrobce pirevodovky byli stanoveny otacky
13 000 1/min a 17 000 1/min. Zadany izoentropicky tepelny spad lze zpracovat v jednom
stupni za ptredpokladu vysokych obvodovych rychlosti lopatkovani a vysokych rychlosti
pary. Spojeni turbinové skiing, kterd pracuje s parou o teploté kolem 500°C, se skiini
prevodovky, jejiz pracovni teplota je na Grovni 60°C, je pomérné slozity technicky
problém. Uvedeni spojeni musi nejen zamezit piestup tepla z turbinové skiiné¢ do
pievodovky. Zaroven musi byt zajiSténa souosost prevodoveé turbinoveé skiin€é za vSech
provoznich rezimi, penést povolené sily od potrubi, které piisobi na turbinu. Uvedenym
podminkam pravé vyhovuje spojeni s piicnymi kliny. Turbina s olejovou nadrzi je
smontovana ve vyrobni hale a na stavbu jde jako celek.

Kli¢ovym bodem je detailni termodynamicky vypocet prutoéného kanalu turbiny.
Z n¢j ziskdme vnitini G¢innost stupné a vnitini vykon stupné. Z vypoctu je ziejmé, ze
ztraty maji nejveétsi vliv na Gcinnost stupné. Ze zacatku turbiny, kde jsou lopatky kratkeé,
maji dominantni vliv ztraty radidlni mezerou. Jak se lopatky prodluzuji, naristd vliv
ztraty rozvéjifenim a ztratou vlhkosti. Jednou z velkych ztrat je ztrita vnitinimi
netésnostmi, ktera je kolem 2 - 5%, protoze bandaze lopatkovych stupiii se vSak
u rychlobéznych turbin nepouzivaji z diitvodu vysokych obvodovych rychlosti a vysoké
pevnostniho namahani v misté upevnéni bandaze. Vlivem ztrat se mi obrovsky ovlivnila
vnitini G€innost stupné a tim 1 vnitini vykon stupné. Pokud porovnadm vnitini vykon
obou verzi rychlobéznych turbin, které budu v provozu 8000 hodin za rok, tak turbina
typu TR 560 vyrobi 7,97 GWh a turbina typu TRM 2 vyrobi 9,46 GWh. Z tohoto divodu
je vyhodnéjsi pouzit rychlobéznou turbinu TRM 2 nebot’ vyrobi o 1,49 GWh vice nez
rychlobéZzna turbina TR 560.

Na zaklad€ vypoctenych hodnot bylo mozno ptestoupit k tfeti konstrukéni casti. A ta
je zaméfena na teoreticky popis turbosoustroji, jak typu TR 560 tak TRM 2. Veskeré
uspoiadani obou dvou verzi turbosoustroji je zndzornéno ve vykresech, které se nachazi
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v ptiloze. Vyvoj a vyroba rychlobéznych parnich turbin zahrnuje velké mnozstvi
strojirenskych profesi a mnoho oblasti aplikované fyziky v podobé termomechaniky,
hydromechaniky, dynamiky a pruznostn¢ — pevnostnich analyz. Lze tedy turbinaiskou

vvvvvv

| ptes obrovsky rozvoj technologie v posledni dobé€, zlistane i nadéale parni turbina
nezastupitelnym zafizenim v oblasti energetiky. S dosavadnim vzrustem poptavky po
elektrické energie, lze pouze uskutecnit novou vystavbu energetickych celkd ve kterych
ma parni turbina své misto.

SEZNAM ZKRATEK

RLR rozvadéci lopatkova fada
OLR obézna lopatkova fada

SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Symbol Jednotka Nazev
a m/s rychlost zvuku
a kJ /kg mérna prace
B m Sitka lopatkové fady
b/a - konstanta pro A-kola
c m/s absolutni rychlost
c m délka tétivy profilu
cla - konstanta pro A-kola
D m prumeér
g m/s2 tihové zrychleni
h kJ /kg tepelny spad
i kJ /kg mérna entalpie
k - konstanta
| m délka lopatky
M - Machovo ¢islo
m kg/s hmotnostni tok pracovni latky
n 1/min otacky
p MPa tlak
P kw vykon
Q J teplo
g JIs tepelny tok
S kd/kg-K meérna entropie
S m rozte¢ lopatek
S - soucinitel parcialniho ostiiku
S m? prilfez
slc - pomérna rozte¢
t °c teplota
u m/s obvodova rychlost
v m/kg mérny objem
w m/s relativni rychlost
X - mérna suchost
z - pocet segmentti
z - pocet lopatek
z kJ/kg absolutni energeticka ztrata
a ° uhel absolutni rychlosti
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° uhel relativni rychlosti

uhel nastaveni profilu

odklon vektoru absolutni rychlosti

mm radialni vule

- parcialni ostiik

- tlakovy pomér

% ucéinnost

- rychlostni soucinitel pro ob&znou lopatkovou fadu

- prutokovy soucinitel

- Poissonova konstanta

- pomérna energeticka ztrata

- tlakovy pomeér

- Stupen reakce

RVRIDIY | |R (RIS [0 || ([ [

- rychlostni soucinitel

SEZNAM POUZITYCH INDEXU

symbol nazev
0 stav pracovni latky pfed RLR
1 stav pracovni latky za RLR
1p vystupni proud
1S vystup RLR
2 stav pracovni latky za OLR
a axialni slozka rychlosti, absolutni
ban bandaze
c celkovy stav
e vystupni stav
i vnitini hodnoty, vstupni stav
iz stav pracovni latky po izoentropické expanzi pracovni latky
k vystup
krit kriticky
ob obézna lopatkova fada
opt optimalni
pr predbézny
R radialni, rotor
roz rozvadéci lopatkova rada
red redukovana
S stator
segm segmentové
§ Spicka lopatky
t totalni
tdi termodynamicka
tdiT termodynamicka turbiny
ti treci
u obvodova
X vihkost
z ztrdtovovy
I prvniho stupné
Il druhého stupné
a odklon proudu
L rozvéjifenim
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