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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Piehled zkratek

K kotel

KOND kondenzator

P.O. procesni odbér

NC napajeci Cerpadlo
G generator

NT nizkotlaky

RL rozvadéci lopatka
RK rozvadéci kolo
Piehled symboli

Znacka Nazev

m Hmotnostni pritok
p Tlak

t,T Teplota

P Vykon

n Otacky

i Entalpie

v M¢érny objem

S Entropie

n Otacky

o Pomé&rny pritok

n Uginnost

T¥ Reheat faktor

h Entalpicky spad

X Suchost

Q Teplo

d,D Primér

Rsp Reakce

c Absolutni rychlost
w Relativni rychlost
u Obvodova rychlost
a Rychlost zvuku

W Uhlova rychlost

€ Parcialnost

n Uginnost

Ma Machovo ¢islo

Q Rychlostni ztratovy soucinitel RL
Y Rychlostni ztratovy soucinitel OL
L Délka lopatky
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b Délka tétivy [mm]
b,B Sitka [mm]
S,A Plocha [mm?]
w, Priifezovy modul v ohybu [mm?3]
topt,0LRL Rozted [mm]
z Pocet lopatek [—]
M, Ohybovy moment [Nm]
o Normalové napéti [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
m,G Hmotnost kgl

0 Odstiediva sila [N]

E Youngtiv modul pruznosti [MPa]
R Polomér [m]

Ly Loziskova vzdalenost [mm]
F Sila [N]
Vmax Maximalni prihyb [mm]
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Uvod

Cilem této diplomové prace je provést retrofit jednotélesové parni turbiny s axidlnim
vystupem do kondenzatoru. Pod pojmem retrofit si je mozné predstavit rizn¢ rozsahlou vyménu
kritickych komponent turbiny s cilem nejen prodlouzeni Zivotnosti. Tato prace se zabyva navrhem
technickych a konstrukénich komponent projektu. Skutecny projekt vSak obsahuje vice dalSich
kategorii, jako naptiklad harmonogram praci, ekonomické parametry a jiné.

Prace je rozd€lena do nckolika ¢asti. V té prvni bude pfedstaven planovany rozsah
modernizace turbiny a o¢ekavany dopad této modernizace jak do obnoveni zivotnosti, tak do
zvyseni ucinnosti celého cyklu.

Ve druhé kapitole jsou zadané parametry turbiny a to jak vykon turbiny, vstupni teploty a
tlaky, tak i naptiklad pocet regeneracnich ohiivakda.

Treti kapitola se zabyva zdkladnim tepelnym vypoctem. Vysledky této kapitoly jsou
stavebnim kamenem pro vypocet pritocné ¢asti.

Ve Ctvrté kapitole je proveden konstrukéni névrh priatocné ¢asti. Jsou stanoveny zakladni
rozmeéry, jako patni primeér a délka lopatky, které jsou vyobrazeny na lopatkovém planu. Pro kazdy
stupenl jsou vypocteny rychlostni trojihelniky. Déle jsou zvoleny profily rozvadécich a ob&éznych
lopatek.

Paté kapitola je zaméfena na pevnostni vypocet pratocné ¢asti. Jsou zvoleny vhodné Sitky
lopatek pro dané namahani. Déle je proveden pevnostni vypocet pro zadvésy lopatek a rozvadéci
kola. Je ovéfeno, Ze zavesy 1 listy lopatek vyhovuji pevnostnim pozadavkiim. Rozméry z této
kapitoly jsou pouZity pro tvorbu podélného fezu turbiny.

V Sesté kapitole je uskutecnén konstruk¢éni ndvrh rotoru a tvorba jeho 3D modelu. Je
stanovena celkova hmotnost rotoru a uréeny kritické otacky.

Dalsi kapitola je zaméfena na vypocet a kontrolu lozisek turbiny. Jsou dimenzovana axialni
(opérnd) loziska, stejné tak radialni (nosna) loZiska.

V posledni kapitole je vypocten konecny vykon turbiny a je stanovena tepelnd a

termodynamicka ucinnost cyklu. Toto je provedeno pro dva riizné provozni stavy (120 MW
a 90 MW). Vysledky této kapitoly by mély byt pouzity k bilancovani pfinosu retrofitu.

12
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1 Retrofit parni turbiny

Parni turbina je konstruovana tak, aby jeji zivotnost dosahovala az 100 000 hodin. Béhem
této doby jsou naplanovany pravidelné servisni tkony, které zajist'uji bezpecny chod stroje. Mezi
tyto servisni ukony vétSiho rozsahu je fazena generalni oprava (GO) a to bud’ mala, nebo velka.
Harmonogram téchto oprav je stanoven vyrobcem turbiny.

Rozsah malé GO je dva az ¢tyri tydny. Télesa turbiny jsou otevirana, jen pokud je to
nezbytné nutné. Je provedena napiiklad vizualni endoskopicka prohlidka, kontrola lopatek
posledniho nizkotlakého stupné, inspekce ventili, olejového hospodaistvi a lozisek a mnoho jinych
ukond.

Velka GO zpravidla trva Ctyfi az osm tydnii, a zahrnuje veskeré aktivity provadéné béhem
malé GO. Jsou vsak oteviena vSechna télesa turbiny a je provedena inspekce vSech lopatek. Je
provedena komplexni kontrola generatoru a spojek.

S ohledem na pokroky ve vyvoji parnich turbiny je mozné nad ramec velké generdlni
opravy uvazovat také o provedeni retrofitu. Retrofit je mozné provést bud’ po vy€erpani zivotnosti
stroje, nebo béhem velké GO, za podminky, ze je mozné nabidnout modernéjsi feSeni stroje
zakaznikovi.

Mezi cile retrofitu je mozné tadit:

1. Zvyseni termodynamické G€innosti
2. Obnoveni zivotnosti stroje
3. Realizace pozadavki na vyvedeni odbéri pary pro rizné technologické, ¢i teplofikaéni
potieby
Rozsah retrofitu Cile Retrofitu
1. 2. 3.
Vyména rozvadécich kol vhodné nestaci nestaci
Vyména nadbandazovych tésnéni vhodné nestaci nestaci
Vymeéna prutocné ¢asti vhodné vhodné jen zpravidla
(rozvadéci kola, lopatky, rotor) castecné nestaci
Vymeéna téles turbiny vhodné vhodné vhodné

Tabulka 1: Mozné rozsahy retrofitu

Zadanim této prace je navrhnout novou prato¢nou ¢ast. Pivodni téleso turbiny je tak
zachovano. Tim je zachovana i pozice vyvedeni odbért a dimenze potrubi, s ¢imZ je nutné pocitat
pti konstrukénim navrhu priito¢né ¢asti.

Poznatky v této kapitole byly pfevzaty ze zdroje [1]

13
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2 Zadané parametry

Proved’te retrofit jedno télesové kondenzacni parni turbiny o jmenovitém vykonu 120 MW.
Navrhnéte prato¢nou ¢ast do stavajicich vnéjSich téles a loziskovych stojant. Pfed nizkotlakym
ohfivakem je (proti sméru toku kondenzatu) ptediazen chladi¢ procesni vody. Pracovni otacky
turbiny jsou 3000 ot/min.

Pozadovany elektricky vykon: Pel = 120; 90 [MW]
Admisni tlak pary: Pa = 88 [bar]
Admisni teplota pary: ta = 498 [°C]
Teplota napajeci vody na vstupu do kotle: thy = 150,6 [°C]
Tlak na vystupu do kondenzatoru: Pk = 0,12 [bar]
Tlak do procesu Pp = 30 [bar]
Mnozstvi pary do procesu mp = 22 [t/h]
Vykon chladi¢e procesni vody Pev = 7,2 [MWHi]
Pocet regeneracnich ohtivaki Ireg = 2 (v€etné odplynovaku)
Pracovni otacky turbiny n = 3000 [1/min]

Ze zadani je patrné Ze turbina bude mit dva regeneracni odbéry. Konkrétné se jedna o odbér
pro nizkotlaky regenera¢ni ohfivak (NTO) a o odbér pro napajeci nadrz s odplynénim. Dale je
zafazen odbér do procesu, ktery je vyveden pii tlaku 30 bar.

Chladi¢ procesni vody o tepelném vykonu 7,2 MWt pak predava teplo kondenzatu a ohtiva
J€).
3 Tepelny vypocet turbiny

Cilem této kapitoly je ucet priibéh expanze v turbing. Je stanoveno mnozstvi admisni pary,

tak aby bylo dosazeno pozadovaného elektrického vykonu. Z vypoctu je mozné ziskat zakladni
pfedstavu o pritocich pary jednotlivymi procesnimi a regeneracnimi odbéry.

Vypocet byl realizovan pomoci programu Microsoft Excel 2016 s dopliikkem

XSteam.tables. Tento dopIn€k obsahuje tabulky parametrti vody a pary. Metodika vypoctu byla
ptevzata ze zdroje [2] [3]

3.1 Urceni tepelného spadu turbiny
Prvnim krokem pii tepelném vypoctu turbiny je stanoveni celkového tepelného spadu

turbiny. Urcujicimi parametry pro tento vypocet je vstupni tlak a teplota pary, ale také tlak na
vystupu do kondenzatoru.

14
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3.2 Vstupni parametry pary do turbiny

Para pied samotnym vstupem do turbiny prochazi pies soustavu rychlozavérného a
regulacniho ventilu. Je proto nutné parametry pary ponizit o ztraty v téchto ventilech. Tlakovou
ztratu ve ventilech nelze urcCit vypoctem, ale je volena dle zkusSenosti. Ve ventilech dochazi ke
Skrceni pary, coz je izentalpicky d¢j. Diky tomu Ize urcit ostatni parametry pary za soustavou
ventili.

Parametry pary pied regula¢nim a rychlozavérnym ventilem

Tlak admisni pary Pa = 88 [bar]
Teplota admisni pary tq =498 [°C]

Z téchto parametra lze urcit entalpii a entropii:

i = f(Pa; ta) = 33847 [k] /kg] (3.1)
Sa = f(Pai ta) = 6,6663 [k] /kg - K] (3.2)

Po zvoleni tlakové ztraty lze spocitat tlak na vystupu ze soustavy ventiltl.

Zvolena tlakova ztrata Ap, = 3 [%]
A
Po =DPq" (1 — 158) = 85,36 [bar] (3:3)
Parametry pary na vstupu do turbiny jsou pak urceny:

ip =1, = 3384,7 [k] /kg] (3.4)

to = f(po; io) = 496,72 [°C] (3.5)

vo = f(Do; ip) = 0,0387 [m?/kg] (3.6)

so = f(pos io) = 6,679 [k] /kg - K] (3.7)

3.3 Parametry pary na vystupu z turbiny
Koncovy bod expanze v turbiné je uren tlakem na vystupu do kondenzéitoru
pr = 0,12 [bar]. Pii znamosti pribéhu expanze v i-s diagramu lze urcit nasledujici parametry.

Entalpie pary na vystupu z turbiny pfi izentropické expanzi

lpiz = f (Px; s0) = 2136,89 [k] /kg] (3.8)

15
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Izentropicky tepelny spad
hi, = iy — iz, = 3384,7 — 2136,89 = 1247,8 [k] /kg] (3.9)

Pro wurCeni skute¢ného tepelného spadu je nejprve nutné odhadnout vnitini
termodynamickou u¢innost. V tomto pripad¢ je uc¢innost zvolena v souladu s literaturou:

Neai = 0,87 [—] (3.10)
Skutec¢ny tepelny spad:

h = hi, * g = 1085,59 [k /kg] (3.11)

Entalpie a entropie na vystupu z turbiny:

i, =ip—h=2299 [k]/kg] (3.12)
Sy = f(ps i) = 7,18 [k] /kg - K] (3.13)
i pﬂ pl]
[kJ/kg] 12.=1,
/;):
iy
e
. 7
b
s [kJ;’kgK;]

Obrazek 1: Expanzni kiivka i-s diagram

DalS$im krokem pro tepelny vypocet turbiny je sestaveni zjednoduSeného tepelného
schématu. To je tvofeno turbinou a kotlem, ale také regenera¢nimi ohtivaky, napéjeci nadrzi
S odplynénim, systémem Cerpadel a dalSimi.
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Obrazek 2: Tepelné schéma cyklu

K Kotel KOND Kondenzator
G Generator KC Kondenzatni Cerpadlo
NTO Nizkotlaky ohtivak CH Chladi¢ procesni vody
P.O. Procesni odbér NN Napajeci nadrz
NC Napéjeci Cerpadlo

3.4 Vypocet regenerace

Regenerace neboli regenera¢ni ohiev napajeci vody je jeden ze zptisobl zvySovani tepelné
ucinnosti turbiny. Ohfev hlavniho kondenzétu a napdjeci vody je uskutecnén €asti pary odebirané
béhem expanze z turbiny. Para je vedena z odbéru turbiny do regeneracnich ohiivakt, kde
kondenzuje a pieda teplo hlavnimu kondenzatu, nebo napajeci vodé. V této kapitole byly pouzity
vztahy z literatury [4]

3.4.1 Tepelna bilance kondenzatoru
Tlak v kondenzatoru je znam ze zadani p, = 0,12 [bar]. V kondenzatoru dochazi ke

zméné skupenstvi. Para zde kondenzuje za stalého tlaku a teploty. Proto miizeme uvazovat, ze tlak
na vystupu z turbiny odpovida tlaku syté pary.
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Teplota kondenzatu odpovida teploté sytosti pii tlaku py,
t = f(pr) = 49,4 [°C] (3.14)
i = f(Prs x = 0) = 206,91 [kJ /kg] (3.15)
3.4.2 Ohrati kondenzatu kondenzatnim cerpadlem
Ukolem kondenzatniho &erpadla je zvyseni tlaku kondenzatu na uroveii tlaku v napéjeci
nadrzi. Praci kondenzatniho ¢erpadla dochazi k ohfati kondenzatu, toto ohtati lze ze zkuSenosti

odhadnout, jako At,: = 0,1 [°C].

Tlak v napajeci nadrzi byl v pozdé€jsich vypoctech stanoven tak, aby odpovidal tlaku
odbéru.

Py = 4,77 [bar] (3.16)

Teplota a entalpie kondenzatu je poté uréena

t, =ty + At = 49,52[°C] (3.17)
k KC
ix' = f(owns t) = 207,71 [k] /kg] (3.18)

3.4.3 ZvySeni tlaku v napajecim ¢erpadle
Teplota napajeci vody na vstupu do Kotle je znama ze zadani ty, = 158,9 [°C]. Tlak ve
vytlaku z napdjeciho Cerpadla tlaku admisni pary navySenému o tlakovou ztratu kotle. Tlakova

ztrata kotle je v tomto pfipad€é odhadnuta na 25%.

pyy = 1,25 -p, = 110 [bar] (3.19)

Entalpie napajeci vody na vstupu do kotle je pak:

iny = f(pnys tay) = 641,38 [k] /kg] (3.20)

Nyni je patrné, 0 kolik regenera¢ni soustava a chladi¢ procesni vody ohfeji hlavni
kondenzat nebo napajeci vodu.

Atyeg = tyy — t = 101,18 [°C] (3.21)
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3.4.4 Nizkotlaky ohrivak NTO

Nizkotlaky ohtiva NTO je povrchovy vyménik tepla. Je tvofen vodni komorou, trubkovym
svazkem, trubkovnici a plastém. Odebrana para z turbiny kondenzuje na teplosménném povrchu
trubkového svazku a preda tak teplo hlavnimu kondenzatu, ktery proudi uvniti teplosménnych
trubek. Zkondenzovana péra je poté kaskadovéana do vany kondenzétoru.

11 1 — vstupni hrdla hlavniho kondenzatu / napéajeci vody
2 —vystupni hrdla hlavniho kondenzatu / napéjeci vody
3 —vstupni hrdla pary
4 — odvod kondenzatu
5 — pfivod kaskadovaného kondenzatu
6 — teplosménné trubky
7 — trubkowvnice
8 — vodni komora
9 — pl&ét parniho prostoru
10 — podpérné stény
11 — uloZeni ohiivaku (horizontalni = sedlové podpory, vertikalni = patky)

Obrazek 3: Konstrukcni schema NTO

Na zakladé zkuSenosti bylo rozhodnuto, ze v NTO dojde k ohtati hlavniho kondenzatu
Atyro = 60 [°C]. Dojde tak k ohtati na teplotu

tUOlLt = t;( + AtNTO = 109,52 [OC] (322)

K této teploté je nutné piicist koncovy rozdil teplot v ohfivaku dyro = 3 [°C]. Teplota
kondenzujici pary je pak

tpin = tvout + 6NT0 = 112,52 [OC] (323)

Tlak pary v ohtivaku odpovida tlaku sytosti, po pficteni tlakové ztraty v odbéru, v tomto
piipad€ uvazovana 3%, ziskame skutecny tlak odebirané pary z turbiny.

Ponr = f (tpin; x = 1) = 1,56 [bar] (3.24)

Poapr = 1,03 - popr = 1,61 [bar] (3.25)
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Po iteraci byl tlak v odbéru upraven tak, aby odpovidal skute¢nému tlaku za stupném,
nasledné je nutné prepocitat vSechny hodnoty.

Teploty
vody Teg)lotla Tlak v
vstup / pary odbéru
, kondenzatu
vystup [°C] [bar]
[°C]
tvin tpin Ponr.
tvout tkout Podbr.
e 49,42
49,52
49,52 117,65 1,84
NTO
114,65 117,65 1,90

Tabulka 2: Teplota a tlak odebirané pary pro NTO

Nyni Ize urcit adiabatickou entalpii odebirané pary

loab.ad = [ Poaprs So) = 2521,9 [k] /kg] (3.26)

Skute¢na entalpie pary v odbéru
Loab.sieut = to — (o = loab.aa) * Neai = 2634,06 [k] /kg] (3.27)

Entalpie hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO

lyout = f(pNN; tvout) = 478,40 [k]/kg] (3.28)

Entalpie zkondenzované pary

lpout = f @onr; x = 0) = 490,90 [k] /kg] (3.29)

3.4.5 Chladic procesni vody
Chladi¢ procesni vody pieda tepelnou energii hlavnimu kondenzatu.
Tepelny vykon je zadan P, = 7,2 [MWt]

Pfi znalosti hmotnostniho toku hlavniho kondenzatu, ktery byl pozd&ji vypocten v rovnici
(3.43) jako m = 123,03 [kg/s], je mozné uréit predany entalpicky spad v chladici.

chv

Reny = Pm = 58,52 [k//kg] (3.30)
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Entalpie a teplota hlavniho kondenzatu na vystupu z chladi¢e

lyout = lyin + Reny = 536,92 [k]/kg] (3.31)
tvout = f(pNN; ivout) = 127,76 [OC] (3.32)

3.4.6 Napajeci nadrz a systém odplynéni

Nap4jeci nadrz je velkoobjemova tlakova nadoba, ktera je vybavena systémem odplynéni.
Jeji hlavni funkei je akumulace napajeci vody pro kotel. Pritok napéjeci vody kotlem musi byt
vzdy zarucen. Pokud by teplosménné trubky kotle nebyly vnitiné chlazeny, doslo by k jejich
poskozeni vlivem teplotniho namahani. Jeji dalsi funkci je odplynéni pfivadéného kondenzétu
z nizkotlaké regenerace. Hlavni diivod odplynéni je snaha odstranit pfedevsim rozpustény kyslik,
ktery pfi styku s oceli pasobi korozivné. Posledni a neméné dulezitou funkci napajeci nadrze je
ohfev napéjeci vody. Napéjeci nadrz je totiz sméSovaci vymeénik a jako takova tvoti jeden ze stupiili
regenerace

Jak jiz bylo zminéno v rovnici (3.16) tlak v napajeci nadrzi je pyy = 4,92 [bar]. Pfi¢tenim
tlakové ztraty v odbéru je urcen skutecny tlak odebirané pary.

Poapr = 1,03 - pyy = 4,77 [bar] (3.33)

Jelikoz je napdjeci nadrz sméSovaci vymeénik, je koncovy rozdil teplot v ohfivaku roven
nule. Plati tedy, Ze teplota pary je teplotou sytosti pii daném tlaku:

tpin = tpout = tyout = f(onn;x =1) = 150,10 [°C] (3.34)

Adiabaticka entalpie odebirané pary

loab.ada = f Poabr; So) = 2685,26 [k] /kg] (3.35)

Skute¢na entalpie odebirané pary

loab.skut = Lo — (lo — loap.aa) *Neai = 2776,18 [k] /kg] (3.36)

Entalpie napajeci vody na vystupu z napdjeci nadrze je stejnd jako entalpie zkondenzované
pary

lyout = ipout = f(tyours; x = 0) = 632,7 [k]/kg] (3.37)
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3.4.7 Sestaveni bilan¢nich rovnic
Pro urceni priitoku pary turbinou je nutné sestavit pro kazdy vymeénik bilan¢ni rovnici. Jsou
uvazovany pomeérné prutoky «, kdy na vstupu do turbiny je uvazovan 100% pritok pary

X2

Rodb.2

T*hvout2
—
Obrazek 4: Bilance v napdjeci nadrzi

Bilance nap4jeci nadrze

1 iyoutz = a2 " loapz + (1 — @2) * lyinz (3.38)

Po tprave rovnice je ziskan pomérny prutok v druhém odbéru.

i — iy
— .voutz .va — 0,04 [_] (3.39)
lodb2 — lin2
a3
hndbi
hvouf3 hvin3
—an} —al—
(1-02) (1- )
hpoufB
(S S —
X3
Obrazek 5: Bilance v NTO
Bilance nizkotlakého ohfivaku:
a3 logpz + (1- az) “lyin3 = (1- 0‘2) “lyoutz + 3 - ipout3 (3.40)
Po upravé rovnice je ziskdn pomérny prutok ve tietim odbéru
_ (1 - az) ' (ivout3 - ivin3) (3.41)

=0,12 [-]

az = ; —
lodb3 lpout3
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Pii tlaku p, = 30[bar] je odebiran hmotnostni pritok pary m,, = 22 [t/h] = 6,11 [kg/s]
do procesu. Pro zjednoduseni je uvazovano, ze stejné hmotové mnozstvi vody je dopliiovano do
kondenzatoru pii teploté kondenzace, tedy t, = 49,4 [°C].

Pomérny prutok prvnim odbérem a; pak je:

h
0 =22 =005 -] (3.42)

3.4.8 Vypocet hmotnostniho pritoku pary na vstupu do turbiny

Pti vypoctu hmotnostniho pritoku na vstupu do turbiny je nutné vyjit ze zadaného
elektrického vykonu. Je tedy nutné dosazeni vyssiho vnitiniho vykonu turbiny o ztraty v turbiné
(vnitini zahrnuté v termodynamické uc¢innosti 7;4;, mechanické, uvazované pomoci mechanické
Gcinnosti 1,,), a ztraty v elektrickém generétoru (a¢innost 7).

Zvolena ucinnost elektrického generatoru a mechanicka ucinnost

ng = 0,99 [-]
Nm = 0!99 [_]

Hmotnostni pritok pary na vstupu do turbiny

_ Pey (3.43)
Mg Mm " [h— @y (loap1 — i2) — @z * (lpapz — i2) — @3 * (lpap3 — i2)]

m
m = 124,4 [kg/s]
Skutec¢né velikosti odbérii pro regeneraci jsou tak dany hmotnostnim priitokem pary na
vstupu do turbiny vyndsobeném pomérnou velikosti odbéri.
Odbér pary do procesu je znam ze zadani m,, = 22 [t/h] = 6,11 [kg/s]
Odbér pro napajeci nadrz

Odbér pro NTO

TleTO =Qaz- m = 15,24‘ [kg/S] (345)

Iteracnim vypoctem byly dosazeny koncové hodnoty regenerace Tabulka 3, tak aby odbéry
odpovidaly pritocné ¢asti turbiny. Expanze se zahrnutymi odbéry pary v turbin€ je zndzornéna na
Obrazek 6.
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Teploty Entalpie . . ,
vody Teplota Tlak v Entalpie v vody Ent’alple Pr’utok P"fmk
vstup / pary /, odbéru odbéru vstup / pary I, pary v pary
vystup kondenzatu [bar] [kJ/kg] vystup kondenzatu odbérech | turbinou
] el Kikg] | [KI/ka] [kais] | [kgis]
tvin tpin pohr. hodb. ad. hvin hodb. a mp mpt
tvout tkout podbr. hodb. skut. hvout hpout
. 49,42 206,91
KC
49,52 207,73
NTO 49,52 117,65 1,84 2521,90 207,73 2634,06 0,12 15,24 97,88
114,65 117,65 1,90 2634,06 481,27 493,78
114 481,27
Chladi¢ 65 81,
128,28 539,15
NN 128,28 150,10 4,77 2685,26 539,15 2776,18 0,04 5,20 113,11
150,10 150,10 4,92 2776,18 632,70 632,70
NG 150,10 632,70
150,60 641,38
30,00 3087,83 3126,42 0,05 6,11| 118,32
Proces
355,70 31,40 3126,42

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty regenerace

i
[kJ/kg] |
3400 +

3200 +
3000
2800 +
2600 +
2400 +

2200 +

6,5

Obrdzek 6: i-s diagram expanze pary v turbiné

7,0
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3.5 Shrnuti vysledki tepelného vypoctu

Pti vypoctu tepelného schématu byl stanoven hmotnostni priitok admisni pary

m = 124,4 [kg/s], tak aby bylo dosazeno elektrického vykonu P, = 120 [MW]. Dale byly
urceny prutoky pary jednotlivymi odbéry pro regeneracni ohiivaky. Z tepelného vypoctu vychazi
vypocet pruto¢né ¢asti turbiny.

r

4 Konstrukéni navrh pritoéné ¢asti turbiny

Ukolem konstrukéniho navrhu pritoéné asti je uréit zakladni rozméry turbiny. Konkrétné
se jednd o patni primeéry, délky rozvadécich lopatek a délky obéznych lopatek. Zakladnim
predpokladem pro vypocet je znamy hmotnostni priitok pary a jeji mérny objem.

v O

4.1 Orientacni stanoveni poctu stupnii

Pfi stanoveni poctu stupiiil turbiny je nutné brat v tivahu soucinitel zpétného vyuziti tepla,
tzv. reheat faktor. U mnohostupiiové turbiny totiz ztraty v jednotlivych stupnich zvysuji vystupni
entalpii (coz je vstupni entalpie do dalSiho stupné). Tato zvySend entalpie se d4 Caste¢né vyuZzit
v dalSich stupnich. Mira tohoto zvySeni vztazena k ptivodnimu entalpickému spadu se nazyva
praveé reheat faktor. [1]

Pro pfiblizné urceni se vychazi ze vztahu

z—1 4.1
ar = ler - (1= 1) - hiy - —— = 0,071 -] @1

Je-li expanzni ¢ara v oblasti prehiaté i mokré pary, pak je konstanta
kp=32-10"%+ 43 - 1074 [-]
z je odhadovany pocet stupnd, v tomto ptipad¢ odhadnut na z = 16.

Nyni je pomoci reheat faktoru uréen soucet entalpickych spada vsech stupiti
_ he = (4.2)
hose = (1 + qr) - hi; = 1341,13 [k] /kg]

Pro rovnotlaké lopatkovani je uvaZzovan konstantni rychlostni pomér (%) = 0,45 [-]
st

Ze zkuSenosti je zvolen stfedni primér lopatkovani Dg = 1,1 [m]
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Vysledny pocet stupiiti turbiny je

2 Y hogt * u (4.3)
Y= ot (C)Sff = 18,19 [—]

Tom? o,
(G0) -
Po zaokrouhleni na cela ¢isla je uréen koneény pocet stupiii turbiny roven x = 19 [—]. Po
konzultaci s odborniky ze spole¢nosti Doosan Skoda Power byl pocet stupiii odsouhlasen.

4

4.2 Vypocet rozméru pritocné casti
Stredni pramér lopatkovani

Dy =Dy +Ls =[] (4.4)

Obvodova rychlost na stiednim praméru lopatkovani

m-Ds'n
v=g - Im/sl

(4.5)

kde n jsou otacky turbiny za minutu. Ze zadani n = 3000 [1/min]

Ptepocet rychlostniho poméru u paty lopatky na rychlostni pomér stiedniho priméru

lopatkovani.
Co/ Co

Rychlostni pomér na patnim priméru (

D (4.6)
=[]
14 p
Ci) byl volen pro kazdou lopatku tak, aby bylo
p
dosazeno optimalniho prib&hu expanze v priatocné casti

Izentropicka rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek

¢o = g = [m/s] (4.7)

&),

Skute¢na rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek je urcena jako soucin izentropické
rychlosti a rychlostniho ztratového soucinitele, ktery je pro tento piipad volen ¢ = 0,97 [—]

¢ = ¢ c= [m/s] (4.8)
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Entalpicky spad zpracovany ve stupni pfi izentropickém dé&ji

ct (4.9)

hiy == = [l /kg]

Entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek pfi izentropickém déji
l1iz =l — hyz = [k] /kg] (4.10)

Ztraty v rozvadeécich lopatkach

zo = (1= ¢?) - hi, = [k] /kg] (4.12)
Skute¢na entalpie na vystupu z rozvadécich lopatek
iy =l + 20 = [K)/kg] (4.12)

M¢érny objem na vystupu z rozvadécich lopatek byl uréen iteraénim vypoctem

v, = f(iy;p2) = [m?/kg] (4.13)

Pro ur€eni délky rozvadéci lopatky pii totdlnim ostiiku je nutné zvolit kontrakéni soucinitel
zohlednujici tloustku vystupni hrany rozvadécich lopatek &, = 0,9 [—]. Vystupni uhel
z rozvadécich lopatek a4 byl volen individudlng€ pro kazdy stupen.

m:-v 4.14
L, = ! : = [mm] ( )
m & Ds ¢y sinay

Optimalni délka rozvadéci lopatky

(4.15)
(1—(2‘—0) )-DS-Lt
Lopt = > UN2 = [mm]
1,26 + 14,97 - (E)
S

Parciélnost je uréena pomérem skutecné délky lopatky a délky lopatky s totalnim ostfikem.
Tato turbina je konstruovana tak, aby vSechny lopatky byly s totdlnim ostfikem vyjma prvniho
stupné, kde je pouzito A-kolo. Proto byla délka skutecné lopatky Lg aby odpovidala délce lopatky
s totalnim ostiikem.
(4.16)

Podle poméru délky lopatky a stfedniho priméru lopatkovani byl zvolen typ lopatek.
Kratké lopatky se zpravidla konstruuji jako valcové. Delsi lopatky se konstruuji jako zkroucené,
Vv literatufe také oznacovany jako zborcené.
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Pro vélcové lopatky, oznaceny (V), tedy plati

L
Ls o1 (4.17)
Ds

Pro zkroucené lopatky, oznaceny (Z), plati

LS>01
D, =

(4.18)

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky

Ning = 3,74 <1 — (;"_O)S : (;‘_O>S> ] (4.19)

Ztrata konecnou délkou lopatky

0,0029 (4.20)
2L = Minf "= = [-]
S
Ztréta parcialnosti
0,0137 1 /u )
z, = 0,0085 + = (—) =[] .
s € \Co/,
Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek
0,0377 /1 4.22
Zy = '(——1)2[—] ( )
sina; \e
Ztrata rozvé€jifenim
Lo\? (4.23)
Zrozy = 0,6 - (D_Z) =[]
Ztrata tfenim disku
Ds (u\3 (4.24)
= 0,003 - —- (—> = |-
Zt L, \co, [-]
Ztrata vlivem priméru. Pouze pro D; < 1 [m]
u
&y = 0,05+ (1= D)+ (=) = [-] (4.25)

07s
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Ztrata vlivem vlhkosti pary

Zy=1—x, = [—] (4.26)
Vysledna termodynamicka u¢innost stupné
Neai = Ning — (ZL + 2y + 2y + Zpozy + 2 + Anp + Zvl) = [-] (4.27)
Entalpicky spad zpracovany ve stupni

h = hiz " Nea; = (k] /kg] (4.28)
Vnitini vykon stupné
Py =m-h = [kW] (4.29)
Entalpie na vystupu ze stupné
i, =1iy—h= [k]/kg] (4.30)
Tlak pary na vystupu ze stupné

p2 = f iy 50) = [bar] (4.31)

Ostatni parametry pary na vystupu ze stupn¢ jsou urceny pomoci entalpie a tlaku

t2,S2, V2, X3 = f(pa;i2) (4.32)
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Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
m [kg/s] 124,43 124,43 124,43 124,43 124,43 124,43 118,32
io [kJ/kg] | 3384,70 | 3337,33 | 3294,72 | 3253,04 | 321046 | 3167,29 | 3128,77
Do [bar] 85,36 71,27 60,61 51,66 43,74 36,81 31,42
to [°C] 496,72 470,46 447,07 424,31 401,11 377,64 356,71
Vo [m3/kg] 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
So (k] /kgK] 6,68 6,69 6,71 6,72 6,73 6,74 6,74
D, [m] 0,980 0,915 0,915 0,920 0,922 0,925 0,925
D, [m] 1,010 0,947 0,954 0,964 0,972 0,982 0,988
U [m/s] 158,7 148,8 149,9 151,4 152,7 154,3 155,2
U/Co)p -] 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,49 0,45
U/Cy)s -] 0,464 0,466 0,480 0,482 0,485 0,520 0,481
Co [m/s] 342,08 319,40 312,45 314,16 314,84 296,53 322,89
c [m/s] 331,82 309,81 303,08 304,73 305,40 287,63 313,20
h;, (k] /kg] 58,51 51,01 48,81 49,35 49,56 43,96 52,13
i1 [kJ/kg] | 3326,19 | 3286,32 | 324590 | 3203,69 | 3160,90 | 3123,33 | 3076,64
Z, (k] /kg] 3,46 3,01 2,88 2,92 2,93 2,60 3,08
iy [kJ/kg] | 3329,65 | 3289,33 | 3248,79 | 3206,61 | 3163,83 | 312592 | 3079,72
a, [°] 14 14 13,5 13,5 13,5 14 13
L, [m] 0,0243 0,0317 0,0380 0,0428 0,0487 0,0561 0,0612
Lop: [m] 0,0540 0,061 0,064 0,068 0,072 0,071 0,082
€ -] 0,8091 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L [mm] 30 32 39 44 50 57 63
L./D; -] 0,0297 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
Typ -] Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Ning [—] 0,930 0,931 0,933 0,934 0,934 0,933 0,934
z, -] 0,090 0,084 0,069 0,062 0,054 0,047 0,043
Zp -] 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, -] 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zy oz -] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
7 -] 0,010 0,009 0,008 0,007 0,007 0,007 0,005
Anp -] 0,001 0,001 0,001 0,001
Zy -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nedi -] 0,810 0,835 0,854 0,863 0,871 0,876 0,883
h (k] /kg] 47,37 42,61 41,68 42,58 43,17 38,52 38,52
Py, [kW] 5894,55 | 5301,97 | 5186,01 | 5297,69 | 5371,86 | 4793,32 | 4793,32
iy [kJ/kg] | 3337,33 | 3294,72 | 3253,04 | 3210,46 | 3167,29 | 3337,33 | 3128,77
Do [bar] 71,27 60,61 51,66 43,74 36,81 71,27 31,42
t, [°C] 470,46 447,07 424,31 401,11 377,64 470,46 356,71
v, [m3/kg] 0,045 0,051 0,058 0,067 0,077 0,045 0,087
s, [k]/kgK] 6,69 6,71 6,72 6,73 6,74 6,69 6,74
X, -] 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 4: Rozmeéry pritocné casti stupen 1-7
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Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
m [kg/s] 118,32 118,32 118,32 118,32 118,32 118,32 118,32
iy k] /kg] 3082,74 3035,91 2994,60 2952,75 2910,42 2867,18 2814,22
Do [bar] 25,88 21,10 17,51 14,40 11,71 9,40 7,08
to [°C] 331,74 306,36 283,98 261,34 238,45 215,09 186,57
2 [m3/kg] 0,10 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,29
So [k]/kgK] 6,76 6,77 6,77 6,78 6,79 6,80 6,82
D, [m] 0,930 0,930 0,935 0,940 0,950 1,050 1,180
Dy [m] 1,002 1,017 1,035 1,048 1,063 1,164 1,300
U [m/s] 157,4 159,7 162,6 164,6 167,0 182,8 204,2
U/Co)p -] 0,45 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
(U/Cys [-] 0,485 0,525 0,531 0,535 0,537 0,532 0,529
Co [m/s] 324,63 304,34 305,98 307,61 310,89 343,61 386,15
o [m/s] 314,89 295,21 296,80 298,39 301,56 333,30 374,57
hy, (k] /kg] 52,69 46,31 46,81 47,31 48,33 59,03 74,56
iy (k] /kg] 3030,05 | 2989,60 | 2947,79 | 2905,43 | 2862,10 | 2808,14 | 2739,66
Z, (k] /kg] 3,11 2,74 2,77 2,80 2,86 3,49 4,41
iy (k] /kg] 3033,16 | 2992,34 | 2950,55 | 2908,23 | 2864,95 | 2811,63 | 2744,07
a [°] 13 13,1 13 14 15,6 16 16,5
L [m] 0,0707 0,0856 0,0985 0,1060 0,1108 0,1118 0,1173
Lopt [m] 0,087 0,087 0,092 0,095 0,097 0,099 0,104
£ [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Lg [mm] 72 87 100 108 113 114 120
L./Dy [-] 0,07 0,09 0,10 0,10 0,11 0,10 0,09
Typ [-] % % Y% Z z Z Z
Ninf = 0,934 0,933 0,931 0,930 0,930 0,931 0,932
z; [-] 0,038 0,031 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023
Zy = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z, [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zyozm [-] 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,006 0,005
2, -] 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005
Anp =]
Zy [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Nedi [-] 0,889 0,892 0,894 0,895 0,895 0,897 0,896
h (k] /kg] 46,83 41,32 41,85 42,32 43,24 52,96 66,84
P, (kW] 5540,30 | 4888,42 | 4951,82 | 5007,74 | 5116,42 | 626595 | 7908,02
iy (k] /kg] 3035,91 | 2994,60 | 2952,75 | 2910,42 | 2867,18 | 2814,22 | 2747,38
D2 [bar] 21,10 17,51 14,40 11,71 9,40 7,08 4,82
t, [°C] 306,36 283,98 261,34 238,45 215,09 186,57 150,83
v, [m3/kg] 0,120 0,139 0,163 0,192 0,229 0,287 0,388
S, (k] /kgK] 6,77 6,77 6,78 6,79 6,80 6,82 6,84
Xy [-] 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 5: Rozmeéry priitocné casti stupen 8-14
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Cislo stupné 15 16 17 18 19
m [kg/s] 113,11 113,11 97,88 97,88 97,88
iy [kj/kg] | 274738 | 2675,40 | 2602,24 | 2512,99 | 239843
Do [bar] 4,82 3,06 1,85 0,95 0,36
to [°C] 150,83 134,26 117,77 98,14 73,12
vy [m3/kg] 0,39 0,58 0,91 1,65 4,00
So (k] /kgK] 6,84 6,86 6,90 6,95 7,04
D, [m] 1,240 1,300 1,360 1,500 1,500
D, [m] 1,391 1,510 1,614 1,901 2,157
U [m/s] 218,5 237,2 253,5 298,6 338,8
U/Codp (-] 0,48 0,49 0,46 0,44 0,43
(U/Cy)s -] 0,538 0,569 0,545 0,554 0,624
Co [m/s] 405,79 417,10 464,91 539,11 542,90
c [m/s] 393,62 404,59 450,97 522,94 526,61
h;, [k]/kg] 82,33 86,99 108,07 145,32 147,37
i1z [k]/kg]l | 266505 | 2588,42 | 2494,17 | 2367,67 | 2251,06
Z, (k] /kg] 4,87 5,14 6,39 8,59 8,71
i [kJ/kg]l | 2669,92 | 2593,56 | 2500,55 | 2376,26 | 2259,77
a [°] 16 16 17,6 20,1 29,8
L, [m] 0,1533 0,2151 0,2586 0,4012 0,6560
Lope [m] 0,116 0,128 0,150 0,185 0,196
£ -] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ly [mm] 151 210 254 401 657
L./D -] 0,11 0,14 0,16 0,21 0,30
Typ -] z z z z z
Ning (-] 0,929 0,917 0,927 0,924 0,877
7 -] 0,018 0,013 0,011 0,007 0,004
zy -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
z, -] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrory -] 0,007 0,012 0,015 0,027 0,056
Z -] 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002
Anp =
Z, -] 0,03 0,048 0,073 0,100 0,123
Neas -] 0,874 0,841 0,826 0,788 0,692
h [k]/kg] 71,98 73,17 89,24 114,56 102,05
Py, [kw] 8141,67 | 8276,11 | 8734,80 | 11212,83 | 998815
i [kJ/kg] | 267540 | 2602,24 | 2512,99 | 239843 | 2296,38
D2 [bar] 3,06 1,85 0,95 0,36 0,12
t, [°C] 134,26 117,77 98,14 73,12 49,32
v, [m3/kg] 0,580 0,909 1,654 4,001 10,888
S, [k]/kgK] 6,86 6,90 6,95 7,04 7,18
X, -] 0,977 0,955 0,929 0,900 0,877

Tabulka 6. Rozmery priitocné casti stupen 15-19
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4.3 Lopatkovy plan

Schéma lopatkového planu umoziuje prvotni predstavu o geometrickém tvaru prito¢né
casti. Z planu je patrné, Ze prvni regulacni stupenn je osazen na vySSim patnim priméru. Se
vzriistajicim mérnym objemem se musi také zvétSovat priifez pritocného kanalu.

Lopatkovy plan

E
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Obrazek 7: Lopatkovy plan pritocné casti
4.4 Vypocet rychlostnich trojahelnikii

Pomoci vypoctu rychlostnich trojihelnikl je moZné ziskat velikosti absolutnich, relativnich
a obvodovych rychlosti na vstupu a vystupu ze stupné. Pro prvnich deset stupna byly rychlostni
trojihelniky pocitany na stfednim pruméru. Lopatky 11- 19 jsou zkroucené. Rychlostni poméry
jsou tak pocitdny na patnim prameéru.

C2—=C2ax—W2ax

Clax=Wlax

Obrazek 8: Rychlostni trojuhelniky turbinového stupé
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Reakce na sttednim praméru lopatkovani

D 2:@?-cos?ay (4.33)
Ro=1-(3) (1=Ry) = 1]

Stupefi reakce na patnim prameéru byl pro vSechny stupn€ zvolen jako R, = 0,03.
Obvodova rychlost na stifednim praméru lopatkovani, plati pro lopatky 1 — 10.

u=m-D-50=[m/s] (4.34)

Lopatky 11 — 19 jsou zkroucené. Obvodova slozka rychlosti je tak uréena na patnim
praméru lopatkovani.

u=m-D, 50 =[m/s] (4.35)

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek

c1 =@ ++/2000 (1 —Ry) - hy, = [m/s] (4.36)

Obvodova slozka rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek

Ciy =C1-cCOsSa; = [m/s] (4.37)

Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek

Ciq = C1 " Sina; = [m/s] (4.38)

Obvodova sloZka relativni rychlosti

Wiy = €1y — U = [m/s] (4.39)

Axialni slozka relativni rychlosti je rovna axialni sloZce absolutni rychlosti

Wiq = €1 ' Sina; = [m/s] (4.40)

Relativni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek

w, = /wfu + wi, = [m/s] (4.41)
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Uhel relativni rychlosti
. Wia . Wiq °
sinfy =— - = arcsin— =
pr="0 > B o=l

(4.42)

Pro vypocet rychlostnich trojuhelnikii je nejprve nutné pro kazdy stupenn zvolit thel
relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek S,

Rychlostni ztratovy soucinitel pro obézné lopatky

Y =—-1,0714-107% (B, + B)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507 (4.43)
Y =[-]
Relativni rychlost na vystupu z obéznych lopatek
4.44
Wy = WP+ 2Ry hy, = [m/s] 4
Obvodova slozka relativni rychlosti
Wy, = Wy - cos B, = [m/s] (4.45)
Axidlni slozka relativni rychlosti
Wy, = W, *sinff, = [m/s] (4.46)
Obvodova slozka absolutni rychlosti
Coy = Woy — U = [M/s] (4.47)
Axialni slozka absolutni rychlosti je rovna axidlni slozZce relativni rychlosti
Caa = Woq = [m/s] (4.48)

Absolutni rychlost na vystupu z obéZznych lopatek

2= [ch+ 2y = m/s] (4.49)

Uhel absolutni rychlosti

C2 C2
cosa, =— - a,=arccos— = [°] (4.50)

%) %)
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Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
D, [m] 0,980 0,915 0,915 0,920 0,922 0,925 0,925
D, [m] 1,010 0,947 0,954 0,964 0,972 0,982 0,988
hi, (k] /kg] 58,51 51,01 48,81 49,35 49,56 43,96 52,13
a, [°] 14 14 13,5 13,5 13,5 14 13
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rs -] 0,080 0,087 0,099 0,107 0,117 0,128 0,138
U [m/s] 158,65 148,75 149,85 151,42 152,68 154,25 155,19
c [m/s] 318,19 295,98 287,62 287,91 286,98 268,67 290,83
Cia [m/s] 76,98 71,60 67,14 67,21 66,99 65,00 65,42
Wig [m/s] 76,98 71,60 67,14 67,21 66,99 65,00 65,42
Ciu [m/s] 308,74 287,19 279,67 279,96 279,05 260,69 283,38

Wiy [m/s] 150,09 138,43 129,82 128,53 126,37 106,44 128,19
w, [m/s] 168,68 155,86 146,15 145,04 143,03 124,71 143,92
B, [°] 27,15 27,35 27,35 27,61 27,93 31,41 27,04
B [°] 24 24 24 24 24 24 24
Y [-] 0,874 0,875 0,875 0,875 0,876 0,882 0,874
w, [m/s] 170,13 159,36 154,16 155,65 156,79 144,30 163,69

W [m/s] 69,20 64,82 62,70 63,31 63,77 58,69 66,58
Caa [m/s] 69,20 64,82 62,70 63,31 63,77 58,69 66,58

Wy [m/s] 155,42 145,59 140,84 142,19 143,23 131,83 149,53
Cou [m/s] -3,23 -3,17 -9,02 -9,23 -9,45 -22,43 -5,66
c, [m/s] 69,27 64,90 63,35 63,98 64,47 62,83 66,82
a, [°] 92,67 92,80 98,18 98,30 98,43 110,91 94,86

Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
D, [m] 0,930 0,930 0,935 0,940 0,950 1,050 1,180
D [m] 1,002 1,017 1,035 1,048 1,063 1,164 1,300
hi, (k] /kg] 52,69 46,31 46,81 47,31 48,33 59,03 74,56
a, [°] 13 13,1 13 14 15,6 16 16,5
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rg -] 0,151 0,173 0,191 0,200 0,203 0,189 0,180
U [m/s] 157,39 159,75 146,87 147,65 149,23 164,93 185,35
o [m/s] 290,15 268,44 266,95 266,88 269,25 300,13 339,26
Ciq [m/s] 65,27 60,84 60,05 64,57 72,41 82,73 96,36

Wiq [m/s] 65,27 60,84 60,05 64,57 72,41 82,73 96,36
Ciu [m/s] 282,71 261,46 260,11 258,96 259,33 288,50 325,29

Wiy [m/s] 125,32 101,71 113,24 111,30 110,11 123,57 139,94
wy [m/s] 141,30 118,52 128,17 128,67 131,78 148,70 169,90
B [°] 27,51 30,89 27,94 30,12 33,33 33,80 34,55
B [°] 24 24 24 24 24 24 24
Y -] 0,875 0,881 0,876 0,880 0,885 0,886 0,888
W, [m/s] 165,73 152,82 162,22 165,71 170,24 186,84 209,37

Waq [m/s] 67,41 62,16 65,98 67,40 69,24 75,99 85,16
Coa [m/s] 67,41 62,16 65,98 67,40 69,24 75,99 85,16

Wy, [m/s] 151,40 139,61 148,20 151,38 155,52 170,69 191,27
Cous [m/s] -6,00 -20,14 1,33 3,73 6,29 5,75 5,92
c, [m/s] 67,67 65,34 65,99 67,50 69,53 76,21 85,37
a, [°] 95,08 107,95 88,85 86,83 84,81 85,67 86,02

Tabulka 7: Rychlostni pomery stupen 1-14
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Cislo stupné 15 16 17 18 19
D, [m] 1,240 1,300 1,360 1,500 1,500
D, [m] 1,391 1,510 1,614 1,901 2,157
h;, (k] /kg] 82,33 86,99 108,07 145,32 147,37
a [°] 16 16 17,6 20,1 29,8
R, [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
R -] 0,206 0,252 0,276 0,345 0,420
U [m/s] 194,78 204,20 213,63 235,62 235,62
c [m/s] 350,81 349,83 383,67 423,12 400,96
Cia [m/s] 96,70 96,43 116,01 145,41 199,27
Wig [m/s] 96,70 96,43 116,01 145,41 199,27
Cru [m/s] 337,22 336,28 365,71 397,35 347,94
Wiy [m/s] 142,44 132,07 152,08 161,73 112,32
w, [m/s] 172,16 163,53 191,28 217,48 228,74
By [°] 34,17 36,13 37,34 41,96 60,59
B, [°] 24 24 24 28 36
P -] 0,887 0,890 0,892 0,906 0,937
w, [m/s] 223,50 236,61 276,84 348,01 393,33
Wag [m/s] 90,90 96,24 112,60 163,38 231,19
Caq [m/s] 90,90 96,24 112,60 163,38 231,19
Way, [m/s] 204,17 216,15 252,91 307,27 318,21
Cou [m/s] 9,39 11,95 39,28 71,65 82,59
c, [m/s] 91,39 96,98 119,26 178,40 245,50
a, [°] 84,10 82,92 70,77 66,32 70,34

Tabulka 8: Rychlostni pomeéry stupen 15-19
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4.5 Volba profili lopatek

Pti volbé profilt lopatek je nutné dodrzet podminku minimalnich ztrat pii obtékani pracovni
latkou. Je nutné, aby na povrchu lopatek dochazelo k plynulym zménam tlaku a nedochézelo
k odtrzeni proudu. Lopatkova mfiz by také méla mit co nejmensi ztratu uplavem.

Lopatky ov§em musi spliiovat i pevnostni podminky. Proto je pti volbé materidlu nutné brat
Vv potaz délku lopatky, pfenaseny vykon, otacky turbiny, ale také pracovni teplotu, apod.

Navrhy lopatkovych profili se zabyva fada organizaci, vysledky vyzkumu jedné z nich jsou
uvedeny Vv literatute [2]. Pro volbu profilt lopatek bylo uzito téchto poznatkii uvedenych v Priloha
1.

Vybér lopatek je na zdkladé Machova Cisla a vystupniho uhlu. V piipadé rozvadécich
lopatek je to absolutni vystupni uhel proudu a;. U obéznych lopatek pak relativni vystupni uhel

Ba.

Podle hodnoty Machova ¢isla na vystupu z lopatkového kanalu se typy profili lopatek déli
do ctyt skupin:

Typ Proudéni Machovo ¢islo
A Podzvukové Ma < 0,9
B Transsonické 0,9 < Ma < 1,15
C Nadzvukové 1,1<Ma<1,3
D Nadzvukové Ma>13+1,5

Tabulka 9: Rozdéleni profilii podle vystupniho Machova cisla

Profilové lopatkové konvergentni kanaly — prifezové se zuzujici typ A, B, C.
Typ D konvergentné-divergentni Lavalova dyza.

Machovo ¢islo je obecné dano pomérem rychlosti proudéni a rychlosti zvuku
Mg =S = -] (4.51)
a

Rychlost zvuku v oblasti piehiaté pary je funkcei tlaku a entalpie
a=f(p;0) =[m/s] (4.52)
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Mezi charakteristické rozméry lopatkové miize se fadi Sitka lopatky B, délka tétivy b a
rozte¢ lopatek t.

4.5.1 Volba profili rozvadécich lopatek

Machovo ¢islo je uré¢eno vztahem

Mg =L (4.53)

Pro proudéni v oblasti piehiaté pary je rychlost zvuku

a; = f(py;iy) = [m/s] (4.54)
Pti proudéni v oblasti mokré pary je nutné nejprve urcit suchost pary
x1 = f(p1; i) = [-] (4.55)
Rychlost zvuku v mokré paie je pak
a; =a(p;;x=0)+x; - [alp;x=1) —a(py;x =0)] = [m/s] (4.56)
Hodnoty v tabulce plati pro Sitku rozvadéci lopatky By, = 25 [mm].
Uhel nastaveni profilu rozvadéci (obézné) lopatky v miizi
Bgy 4.57
ygL = arccos — = [°] (4.57)
bRL
Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
a, [m/s] 638,74 630,26 621,58 612,35 602,79 594,13 583,27
Ma [—] 0,52 0,49 0,49 0,50 0,51 0,48 0,54
Profil S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A
ay [°] 10+ 14 10 + 14 10+ 14 10+ 14 10+ 14 10+ 14 10+ 14
ag [°] 70+120 | 70+120 | 70+120 | 70+120 | 70+120 | 70 =120 | 70 =120
topt [—] 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87
br.' [cm] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
Spr [cm?] 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
WrL' [cm?3] 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575
Jrr' [cm*] 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591
YRL [°] 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
Lopt -] 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720

Tabulka 10: Profily RL stupen 1-7
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Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
a, [m/s] 572,02 561,88 551,19 540,03 528,24 513,12 495,22
Ma [-] 0,55 0,53 0,54 0,55 0,57 0,65 0,76
Profil S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A
ay [°] 10 + 14 1014 1014 1014 10+14 | 10+ 14 1014
ag [°] 70+120 | 70+120 | 70+120 | 70+120 | 70+ 120 | 70+ 120 | 70 + 120
Lopt -] 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87
br.' [cm] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
SeL' [cm?] 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
Wr' [cm?3] 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575
Jrt' [cm*] 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591 0,591
VRL [°] 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
Lopt (] 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720
Tabulka 11: Profily RL stupen 8-14
Cislo stupné 15 16 17 18 19
a, [m/s] 514,75 533,42 554,57 580,26 597,74

Ma [—] 0,76 0,76 0,81 0,90 0,88

Profil S-90-18A | S-90-18A | S-90-18A | S-90-27A S-90-33A

ay [°] 10 + 14 10 + 14 10 + 14 24 + 30 30 + 36

Qg [°] 70+120 | 70+ 120 | 70+ 120 | 70+ 120 70 a7 120
Lopt (-] 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,65-0,75 | 0,62 + 0,75
bgr.' [cm] 6,25 6,25 6,25 4,5 4,5
SrL' [cm?] 4,09 4,09 4,09 2,03 1,84
Wg,' [cm?3] 0,575 0,575 0,575 0,195 0,163
JrL' [cm*] 0,591 0,591 0,591 0,116 0,09
VRL [°] 66,4 66,4 66,4 56,3 56,3
topt [-] 0,720 0,720 0,720 0,65 0,62

Tabulka 12: Profily RL stupen 15-19

4.5.2 Volba profili obéznych lopatek

Machovo cislo je uréeno vztahem

W2 (4.58)
Ma—az— [—]

Pro proudéni v oblasti piehraté pary je rychlost zvuku

a; = f(pz;iz) = [m/s] (4.59)
Pti proudéni v oblasti mokré pary je nutné nejprve urcit suchost pary
x; = f(pg;iz) =[] (4.60)
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Rychlost zvuku v mokré paie je pak

a; =a(pyx=0)+x-[a(py;x =1) —a(py;x = 0)] = [m/s]

Bc. Martin Janecek

(4.61)
Hodnoty v tabulce plati pro $iitku ob&zné lopatky B,, = 25 [mm]
Uhel nastaveni profilu rozvadéci (obézné) lopatky v miizi
YoL = arccos@ = [°] (4.62)
OL
Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
a, [m/s] 640,46 631,50 622,58 613,29 603,65 594,85 584,07
Ma [-] 0,27 0,25 0,25 0,25 0,26 0,24 0,28
Profil R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A
ay [°] 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24
Qg [°] 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32
Lopt [—] 0,58 0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58- 0,68
by, [cm] 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Sor’ [cm?] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Woy' [cm3] 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205
Jor' cm*] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
YoL [°] 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
topt -] 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Tabulka 13: Profily OL stupen 1-7
Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
aq [m/s] 572,77 562,51 551,82 540,67 528,92 513,94 493,36
Ma [—] 0,29 0,27 0,29 0,31 0,32 0,36 0,42
Profil R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A
ay [°] 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24 | 19+24
Qg [°] 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25+32 | 25<32
topt [—] 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58- 0,68 | 0,58- 0,68
bo,' [cm] 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Sor’ [cm?] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Wor' [cm3] 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205
Jor' cm?] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
YoL [°] 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
topt [—] 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62

Tabulka 14: Profily OL stupen 8-14

41




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Martin Janecek
Cislo stupné 15 16 17 18 19
a, [m/s] 511,25 528,26 547,22 567,67 578,51
Ma [—] 0,44 0,45 0,51 0,61 0,68
Profil R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-35-25A | R-60-33A
aq [°] 19 = 24 19 + 24 19 + 24 19 =+ 24 19 =+ 24
a, [°] 25 + 32 25 + 32 25 + 32 25 + 32 25 + 32
topt [—] 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,55-0,65 | 0,43-0,55
by, [cm] 2,56 2,56 2,56 2,54 2,56
Sor’ [cm?] 1,85 1,85 1,85 1,62 1,02
Wo.' [cm3] 0,205 0,205 0,205 0,131 0,044
Jor' [cm*] 0,234 0,234 0,234 0,168 0,079
YoL [°] 12,4 12,4 12,4 10,2 12,4
topt [-] 0,62 0,62 0,62 06 0,5

Tabulka 15: Profily OL stupen 15-19
5 Pevnostni vypocet

Tato kapitola ovétuje dostatecné dimenzovani obéznych lopatek, rozvadécich lopatek a
rozvadécich kol. U téchto Casti nesmi dochdzet k pretézovani, které by mohlo vést k poskozeni
pruto¢né ¢asti turbiny. Pevnostni vypocet je proveden pro plny vykon, tedy P,; = 120 [MW/].

U prvniho regulac¢niho stupné (A-kolo) je pii vypoctech uvazovan parcialni ostiik. Pocet
namahanych lopatek je jen v pracovni parou ostfiknutych segmentech.

5.1 Volba materialu

Pti volbé vhodného materialu pro vyrobu obéZznych lopatek rozhoduje predevsim teplota
prostiedi, v némzZ lopatky pracuji. Povrchovou teplotu lopatky Ty, je mozno piedpokladat
S ohledem na prestup tepla z pary do kovu o 50 °C niZsi, neZ je teplota pary. V zavislosti na teploté
jsou uvedena dovolend napéti v materialu.

Material lopatek byl volen dle Priloha 2

5.2 Namahani obéZnych lopatek

Obézné lopatky je nutno z hlediska dimenzovani ovéfit na namahani ohybem a tahem.
Ohybové naméhani je vyvolano obvodovou silou F, odpovidajici vykonu stupné piipadajiciho na
jednu lopatku v ostfiku. Namahani tahem dosahuje nejvyssich hodnot v patnim prifezu lopatky.
Tahové namahani je vyvolané odstiedivymi silami vS§ech hmot nad timto prifezem tj. listu lopatky,
bandaze, ptipadné¢ vazacich a tlumicich dratt.
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5.3 Namahani ohybem

Pfi pevnostnim dimenzovani je nutné zvolit lopatky B, tu je pfipadné vysokého zatizeni
nutné zvétSovat.

Délka obézné lopatky je urcena délkou rozvadéci lopatky stanovenou v Kapitole 4.2
pricemz plati, ze L; = Lg; .

Délka obézné lopatky je stanovena pfi¢tenim AL, které bylo pro prvnich deset stupmt
zvoleno 2 mm. Pro stupné 11 — 14 bylo zvoleno 5 mm, nasledujici stupné 10 mm, 20 mm a 40 mm.
Posledni dva stupné¢ jsou modulové s rozvadéci lopatkou o délce 440 mm predposledni a 760 mm
pro posledni stupei.

LOL == LRL + AL (51)

Ptepocet délky tétivy pro noveé zvolenou sitku lopatky

B
by = oL _ [mm] (5.2)
COS YoL

Prepocet plochy profilu na patnim praméru

. (Bor\? (5.3)
SoL = SoL (E) = [em?]
Piepocet prufezového modulu v ohybu
Bop\? (5.4)
Wo, = Woy - (%SL) = [em?]
Ptedbézny vypocet roztece obéznych lopatek
tor' = topt * bo, = [mm] (5.5)
Teoreticky pocet lopatek
m-D
7 = ,S — [_] (56)
tor
Po zaokrouhleni na celé vyssi ¢islo je ziskan skute¢ny pocet lopatek z
Skutecna rozte¢ lopatek v miizi je pak
7+ Dy (5.7)

tor = = |mm
o = — = [mm]
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Stanoveni obvodové sily
E, — M 2w [N] (5.8)

Axialni sila, kde prvni ¢len ptedstavuje silu vyvolanou zménou hybnosti pary v obézném
kole. Druhy ¢len piedstavuje silu od ptetlaku

m 59
Fu =2 (era = Caa) + 4 Loy = [N] >2)
Rozdil tlakii na stfednim priméru

Ap = py — p, = [bar] (5.10)

Tlak na vystupu z rozvéadécich lopatek p; je uren ze znalosti reakce na stfednim priaméru
R, a izentropického spadu zpracovaného ve stupni h;,.

p1 = f(iy;s0) = [bar] (5.11)
ip =ip—hy - (1 —R,) = [k]/kg] (5.12)

Vysledna ohybova sila
F=\F?+F?=[N] (5.13)

Maximalni ohybovy moment pisobici na lopatku

Loy, 5.14
Mmax=F-7=[N-m] (5.14)
Namahani v ohybu
Miyax (5.15)
= = [MP

Pfi pevnostnim vypoctu lopatky musi platit

O, < O-O,DOV (516)

Dovolené napéti v ohybu je g, poy = 16 [MPa] pro stupné, za kterymi nasleduje odbér a
pro prvni stupeni, ktery je navrzen S parcidlnim ostfikem a dochdzi v ném tak ke stfidavému
namahani. Pro ostatni stupné napéti v ohybu nesmi piekrocit o, poy = 20 [MPal].
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5.4 Namahani tahem

Namahani tahem je zplisobeno odstiedivou silou vSech hmot nachazejicich se nad patnim
prifezem lopatky.

Hmotnost lopatky

Mo = Po *SoL * Loy = kg] (5.17)

Hustota oceli je p, = 7850 [kg/m?3]
Otacky rotoru pii zasahu pojistného regulatoru

n' =1,1-n = 3300 [1/min] (5.18)

Uhlova rychlost zasahu regulatoru

, (T (5.19)
= <—30 > = 345,58 [rad/s]

Odstiediva sila listu lopatky

D 5.20
OOL:mOL'TS'wZZ[N] ( )

Pro stanoveni hmotnosti bandaze je potieba zvolit vysku bandaze b. Sitka bandaze Bje
totozna s Sitkou obézné lopatky By, . U poslednich tii stupiiti nebyla bandaz vzhledem k vysokym
odstfedivym silam pouZita.

mbzpo'ﬂ'Db'B'bé:[kg] -21)
Odstrediva sila vyvolanad hmotnosti bandéaze
Celkova odstiediva sila piisobici na obéznou lopatku
O, = 0¢;, + 0, = [N] (5.23)
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Celkové namahani tahovou silou na patnim praméru lopatky

B k ' SOL
k je soucinitel odlehceni u poslednich Ctyt lopatek.

= [MPal]

O¢

5.5 Celkové namahani obéznych lopatek

Bc. Martin Janecek

(5.24)

Celkové namahani obéznych lopatek je dano sloZzenim tahového a ohybového namahani

o, =2-0,+ 0, = [MPa] (5.25)
Musi byt splnéna podminka
o, < 0p (5.26)

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
Lo, [mm] 32 34 41 46 52 59 65
By, [mm] 30 25 25 30 30 40 40
b, [mm] 30,7 25,6 25,6 30,7 30,7 41,0 41,0
SoL [cm?] 2,66 1,85 1,85 2,66 2,66 4,74 4,74
Wo, [cm3] 0,40 0,23 0,23 0,40 0,40 0,96 0,96
to' [mm] 19,0 15,9 15,9 19,0 19,0 25,4 25,4

4 [—] 134 188 189 160 161 122 123
toL [mm] 23,7 15,8 15,9 18,9 19,0 25,3 25,2

E, [N] 289,69 192,18 190,06 224,90 222,97 288,75 278,04
Ap [bar] 1,06 0,88 0,84 0,80 0,76 0,65 0,71
F, [N] 71,92 51,85 57,58 73,28 78,15 103,79 116,84
F [N] 298,48 199,05 198,59 236,53 236,27 306,84 301,59
Mpyge | [N-m] 4,78 3,38 4,07 5,44 6,14 9,05 9,80
O, [MPa] 11,81 14,46 17,40 13,45 15,19 9,44 10,23
Moy kgl 0,067 0,049 0,060 0,096 0,109 0,219 0,242
Oor, [N] 4035,81 | 2792,06 | 3391,79 | 5537,25 | 6311,44 | 12861,75 | 14256,30

b [mm] 5 5 5 5 5 5 5
Dy [m] 1,049 0,988 1,002 1,017 1,031 1,048 1,06
0, [N] 1813,9 955,7 977,8 1427,9 1458,3 2651,4 2690,4
0, [N] 5849,7 3747,8 4369,6 6965,1 7769,8 15513,1 16946,7

(o [MPa] 21,96 20,26 23,62 26,15 29,17 32,76 35,78
O [MPa] 45,58 49,18 58,41 53,05 59,55 51,64 56,23
toL [°C] 417,8 395,2 372,9 349,8 326,5 305,8 280,8
Material PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
op | [MPa] 69 88 123 137 137 157 157
Pevnostné vyhovuje ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
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Tabulka 16: Pevnostni kontrola OL stupen 1-7

Bc. Martin Janecek

Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
Loy [mm] 74 89 105 113 118 119 125
Boy. [mm] 40 40 40 40 40 40 50
boL [mm] 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 51,2
SoL [em?] 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 7,40
Woy [em?3] 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 1,87
to,' [mm] 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 31,7

z [—] 125 126 128 130 132 135 129

toL [mm] 25,2 25,4 25,4 25,3 25,3 27,1 31,7
E, [N] 273,27 | 264,43 | 239,20 | 232,29 | 226,81 | 247,81 | 292,92
Ap [bar] 0,67 0,58 0,56 0,50 0,44 0,40 0,36
E, [N] 124,58 | 130,98 143,68 | 141,82 134,16 | 127,04 | 151,99

F [N] 300,33 | 295,09 | 279,04 | 272,16 | 263,52 | 278,48 | 330,01

M, ox [N -m] 11,11 13,13 14,65 15,38 15,55 16,57 20,63
o, [MPa] 11,59 13,70 15,28 16,04 16,22 17,29 11,02
Moy [kg] 0,275 0,331 0,390 0,420 0,439 0,442 0,726
OoL [N] 16460,2 | 20093,1 | 24124,9 | 26289,1 | 27845,2 | 30749,3 | 56365,1

b [mm] 5 5 5 6 6 8 10

D, [m] 1,083 1,113 1,15 1,172 1,192 1,296 1,44

0, [N] 2763,4 | 28955 | 3042,9 | 3734,2 | 3804,2 | 5862,7 | 11835,3
0, [N] 19223,7 | 22988,6 | 27167,9 | 30023,3 | 31649,5 | 36612,1 | 68200,4
o [MPa] 40,59 48,54 57,36 63,39 66,83 77,31 92,16
o, [MPa] 63,78 75,94 87,93 95,48 99,27 111,88 114,20
toL [°C] 255,5 233,3 210,7 187,8 164,4 135,8 101,3
Material PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 P-AK1TD
T [MPa] 157 157 157 172 172 172 260
Pevnostné vyhovuje ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Tabulka 17: Pevnostni kontrola OL stupen 8-14
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Cislo stupné 15 16 17 18 19
LoL [mm] 161 230 294 440 760
Boy [mm] 75 75 100 120 200
by, [mm] 76,8 76,8 102,4 121,9 204,8
SoL [cmz] 16,65 16,65 29,60 37,32 65,28
Wo,, [cm3] 6,32 6,32 14,98 18,58 40,45
to, [mm] 47,6 47,6 63,5 73,2 102,4

z -] 92 100 80 82 66
toL [mm] 47,5 47,4 63,4 72,8 102,7
E, [N] 403,06 366,86 399,37 388,75 393,51
Ap [bar] 0,31 0,26 0,20 0,15 0,07
F, [N] 241,77 282,24 374,33 459,79 517,99
F [N] 470,01 462,87 547,37 602,11 650,51

Mpax [N -m] 37,84 53,23 80,46 132,46 247,19
O, [MPa] 5,99 8,43 5,37 7,13 6,11
Moy kgl 2,10 3,01 6,83 12,89 38,95
Oo1 [N] 174780,1 | 271046,5 | 658365,9 | 1463379,8 | 5016128,6

b [mm] 10 10 0 0
Dy [m] 1,572 1,77 1,948 2,38 3,02
()3 [N] 29665,6 | 34600,5 0,0 0,0 0,0
0, [N] 204445,7 | 305647,0 | 658365,9 | 1463379,8 | 5016128,6
o [MPa] 122,79 141,21 148,28 206,35 258,72
(o [MPa] 134,77 158,06 159,03 220,61 270,94

toL [°C] 85,2 68,7 49,3 24,6 0,7
Material P-AK1TD | P-AK1TD | P-AK1TD P-AK1TD P-AK 1 TD

Op [MPa] 260 260 260 260 275

Pevnostné vyhovuje ANO ANO ANO ANO ANO

Tabulka 18: Pevnostni kontrola OL stupen 15-19

5.6 Zavésy obéZznych lopatek

V ptipadé této turbiny byly pouzity tii typy zavesu. Zavés typu T pro prvnich 13 stupnd,
kromé regulac¢niho, u kterého vzhledem k namahani byl zvolen vidli€¢kovy zavér. Pro stupné 14 az

17, které jsou vice namahané, byly pouzity vidlickové zavésy. Posledni dva stupné jsou moduloveé
a je u nich pouzit stromeckovy zaves.

Vyrobci parnich turbin pouzivaji standardizované zavésy pro dané Sitky lopatek, jedna se
o bedlive stieZzené vyrobni tajemstvi kazdého vyrobce.
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5.6.1 ZavéstypuT

Zaves typu T je bézn€ uzivanym zavésem pro vysokotlaké casti turbiny. Obrazek 1 dava
predstavu o rozmérech nutnych pro pevnostni vypocet zaveésu.

BOL

Obrazek 10: Zaves typu T
Pramér tézisté zavésu

Dy =D, — 2 x = [mm] (5.27)

A%

T+ Dy (5.28)

Hmotnost zavésu

mgz = po “tr- Sz = [kg] (5.29)

Sz je plocha zavésu

Odsttediva sila vyvoland hmotnosti zavésu

Oz =my" 'wIZZ[N]

T
2
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Celkova odsttediva sila ptsobici na zavés lopatky

OC = OOL + Ob + OZ = [N] (530)

Priifez nejvice naméahany tahem je prifez 1-1 na
Ay = a-tp = [mm?]

Maximalni tahové namahani zavésu

0 31
O-TZ=_C= [MPa] (53)
Aqy
Pevnostni kontrola. Dovolené naméahani o, je pro zaves i lopatku stejné
orz < Op (5.32)
Kriticky prufez pro namahany smykem je prufez 1-2 na
A12 = b ) tT = [mmz] (533)
Smykové namahani
O (5.34)
= = [MP
t 2 - A12 [ a]
Pevnostni kontrola
1<(0,6+0,7)-0p (5.35)
Prifez namahany na otlaceni (na Obrdzek 10 oznacen 1-3)
A13 =C" tT = [mmz] (536)
Namahani otlacenim
0,
b =9 _ (mpa] (5.37)
13
Kontrola na otlaceni
p < 150 = 200 [MPa] (5.38)
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Cislo stupné 2 3 4 5 6 7
By, [mm] 25 25 30 30 40 40
X [mm] 14,5 14,5 13,8 13,8 16,2 16,2
Dy [m] 0,886 0,886 0,892 0,894 0,893 0,893
tr [m] 0,015 0,015 0,018 0,017 0,023 0,023
S, [mm?] 590 590 640 640 946 946
m, kgl 0,069 0,068 0,088 0,088 0,171 0,169
0, [N] 3627,7 3608,5 4690,9 4682,7 9097,5 9023,5
0, [N] 7375,5 7978,2 11656,0 12452,4 24610,6 25970,2
a [mm] 12 12 12 12 14 14
Aqq [mmz] 177,7 176,7 210,3 209,4 321,8 319,2
o1z [MPal] 41,51 45,14 55,43 59,46 76,48 81,37
op [MPa] 88 123 137 137 157 157
b [mm] 10 10 12 12 12 12
Ay, [mm?] 148,1 147,3 210,3 209,4 275,8 273,6
T [MPa] 24,91 27,09 27,72 29,73 44,61 47,46
Tp [MPa] 57 80 89 89 102 102
c [mm] 6 6 6 6 10,8 10,8
Ay [mm?] | 88,83 88,36 105,13 104,71 248,24 246,22
p [MPa] 83,027 90,288 110,869 118,918 99,140 105,475
Pp [MPa] 180 180 180 180 180 180
Tabulka 19: Pevnostni kontrola zavesu typu T (OL 2-T)
Cislo stupné 8 9 10 11 12
By, [mm] 25 25 30 30 40
X [mm] 14,5 14,5 13,8 13,8 16,2
Dy [m] 0,886 0,886 0,892 0,894 0,893
tr [m] 0,015 0,015 0,018 0,017 0,023
S, [mm?] 590 590 640 640 946
m, kgl 0,069 0,068 0,088 0,088 0,171
0, [N] 3627,7 3608,5 4690,9 4682,7 9097,5
0, [N] 7375,5 7978,2 11656,0 12452,4 24610,6
a [mm 12 12 12 12 14
Ayy [mm?] | 177,7 176,7 210,3 209,4 321,8
Or7 [MPa] 41,51 45,14 55,43 59,46 76,48
o [MPal] 88 123 137 137 157
b [mm] 10 10 12 12 12
A, [mm?] 148,1 147,3 210,3 209,4 275,8
T [MPa] 24,91 27,09 27,72 29,73 44,61
T [MPa] 57 80 89 89 102
c [mm] 6 6 6 6 10,8
Ags [mm?] | 88,83 88,36 | 10513 | 104,71 248,24
p [MPa] 83,027 90,288 110,869 118,918 99,140
o [MPa] 180 180 180 180 180

Tabulka 20: Pevnostni kontrola zavésu typu T (OL 8-12)
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5.6.2 Vidlickovy zavés

U delsich lopatek dochazi k nartstu odstfedivé sily ptsobici na zaves, proto bylo u stupiti
14 az 17 pouzit vidlickovy zaves. Prvni lopatka regulacniho stupné je zase namahana proménlivym
zatizenim a velkym tepelnym spadem.

Pii pevnostnim dimenzovani je potfeba zkontrolovat tahové namahani v prufezu 1-1.

pozice lopatky je zajiSténa kolikem, ten je potieba zkontrolovat pro namahani na smyk. Posledni
kontrolou je otla¢eni mezi kolikem a zavésem.

Bo

— -

Dll
b
Obrazek 11: Vidlickovy zaves
Tézistni primér zavésu
Dy = Dy —2-x = [mm] (5.39)
Rozted t€ziSté zavesu
m-D 5.40
tr = LI [mm] ( )
z
Hmotnost zavésu
my = po - tr-Sz = [kg] (5.41)

S je plocha zavésu
Odsttediva sila vyvolana hmotnosti zavésu

D
Ozzmz'TT'wlzz[N]
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Celkova odsttediva sila ptsobici na zavés lopatky

OC = OOL + Ob + OZ = [N] (542)

Rozte¢ v prifezu 1-1

T+ Diq _ (5.43)

Plocha naméhana tahem, n,, je pocet rozvidleni, b Sitka nozky a d pramér koliku

A1 =n, b (t;; —d) = [mm?] (5.44)

Namahani zavésu tahem

0,
or =25 _ (MPa] (5.45)
Agq
Pevnostni podminka
or < 0p (5.46)

Prifez kolikii naméhanych na smyk, n; je pocet kolikli

- d? - (5.47)

Ap =21y -

Smykové napéti

T= Z—; = [MPa] (5.48)

Vypoctené smykové napéti nesmi prfesahnout hodnotu maximélniho dovolené¢ho napéti
dle vztahu
1<(0,6+0,7)-0p (5.49)

Kontrola ploch mezi kolikem a zavésem na otlaceni

A, =ny,-b-d = [mm?] (5.50)

Namahani otla¢enim

_ 0 _ (5.51)
p= 2, [MPa]
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pp=15-0p (5.52)
Cislo stupné 1 14 15 16 17
;P [mm] 30 50 75 75 100
v [mm] 8 12 15 15 15
x [mm] 19 28 36,36 36,36 37,97
b [mm] 11 11 11 11 14,75
d mm 7 10 13 13 13,5
S, [mm?] 761 2211 4085 4085 5688
Dy [mm] 942 1124,00 | 1167,28 | 1227,28 | 1284,06
tr [mm] 22,08 27,37 39,86 38,56 50,42
m, [kg] 0,132 0,475 1,278 1,236 2,252
0, N 7420,9 | 31886,5 89090 90605,4 | 172629,5
Dy4 [mm] 942,00 | 1124,00 | 1168,00 | 1228,00 | 1288,00
tig [mm] 22,08 27,37 39,88 38,58 50,58
n, [-] 2,00 3,00 4,00 4,00 4,00
0, [N] 13270,60 | 100086,82 | 293535,72 | 325718,47 | 611540,07
Aqq [mm?] | 331,87 573,32 1182,92 | 112547 | 2187,70
or [MPa] 39,99 174,57 248,14 222,62 186,36
an [MPa] 69 260 260 260 260
Ay [mm?] | 307,88 942,48 2123,72 | 2123,72 | 2290,22
T [MPa] 24,10 33,83 41,95 42,66 75,38
o5 [MPa] 66,3 97,5 97,5 97,5 97,5
A, [mm?] 308 660 1144 1144 1593
p [MPa] 43,09 151,65 256,59 284,72 383,89
Do [MPa] 103,5 390 390 390 390

Tabulka 21: Pevnostni kontrola vidlickového zdavésu

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Martin Janecek

5.7 Namahani rozvadécich kol

Rozvadéci kola jsou naméhana rozdilem tlaki Ap pted a za rozvadécim kolem.
Zjednodusené lze fici, Zze rozvadéci kolo je kruhova deska, kterd je po celém vnéjSim obvodu
podepiena. Slozitost a tim 1 ¢aste¢na neurcitost namahani je zptisobena dvéma zvlastnostmi. Deska
je totiz prifezove zeslabena rozvadécimi lopatkami a pilena horizontalni rovinou. Tuhost kola se
tak méni v radidlnim i obvodovém sméru. Tim se odliSuje od kruhové desky stejné tloustky.

Relativné spolehlivé hodnoty namahani a prihybu mize poskytnout experiment.

Tlak za rozvadécim kolem

p1 = f(ivz S0) = [bar] (5.53)
Rozdil tlakt pied a za rozvadécim kolem

Ap = po — p1 = [bar] (5.54)

Vnitini pramér rozvadéciho kola D, je uréen primérem rotoru turbiny Dz = 800 [mm] a
vyskou ucpavky, ktera byla zvolena 18 mm. Vné&jsi primér rozvadéciho kola D; je urcen
Spickovym priimérem rozvadéci lopatky a vnéjsi vyskou rozvadéciho kola.

Vnéjsi polomér rozvadéciho kola

D, (5.55)

Maximalni napéti v rozvadécim kole, soucinitel ¢ je uréen z Priloha 3 a h je zvolena
Sitka rozvadéciho kola.

R? (5.56)
Omax = ¢'Ap'ﬁ: [MPa]

Maximalni prihyb, soucinitel u je urcen z Priloha 5. Younglv modul pruZznosti
Vv zavislosti na teplot¢ je urCen z Priloha 4

R* (5.57)

ymax=:u'Ap'E_h3=[mm]

Maximalni doporucena velikost prithybu je stanovena dle vysledi experimentu

Ymax,p = 0,002 - R = [mm] (5.58)
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Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
Lps [mm] 30 32 39 44 50 57 63
Ap [bar] 13,31 10,07 8,45 7,48 6,55 5,08 5,24
D, [mm] 665 665 665 665 665 665 665
D, [mm] 1090 1079 1103 1128 1142 1159 1171
1) [-] 1,24 1,2 1,26 1,29 1,31 1,33 1,38
R [mm] 545 539,5 551,5 564 571 579,5 585,5

r [mm] 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5

h [mm] 80 80 66 64 62 60 60

Omax [MPa] 76,63 54,95 74,31 74,94 72,79 63,04 68,84
t, [°C] 446 420 397 374 351 327 306
T [MPa] 121 125 132 132 139 139 139
U [-] 0,67 0,66 0,68 0,69 0,71 0,75 0,77
E [MPa] | 179000 | 180000 | 182000 | 184000 | 188000 | 190000 | 193000

Vimax [mm] 0,859 0,611 1,015 1,083 1,103 1,047 1,137

Yimax.p [mm] 1,09 1,079 1,103 1,128 1,142 1,159 1,171
Tabulka 22: Pevnostni kontrola RK 1-7

Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
Lrs [mm] 8 9 10 11 12 13 14
Ap [bar] 4,52 3,39 2,95 2,54 2,19 2,20 2,14
D, [mm] 665 665 665 665 665 665 665
D, [mm] 1214 1244 1275 1296 1316 1418 1560
) [—] 1,39 1,43 1,46 1,51 1,54 1,6 1,83
R [mm] 607 622 637,5 648 658 709 780

r [mm] 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5 332,5

h [mm] 60 60 60 60 60 60 70

Omax [MPa] 64,25 52,13 48,54 44,70 40,55 49,08 48,68
t, [°C] 282 256 234 211 188 165 137
op [MPa] 147 147 147 147 159 159 159

U [-] 0,79 0,83 0,84 0,89 0,91 0,96 1,16
E [MPa] | 195000 | 197000 | 198000 | 199000 | 201000 | 202500 | 203000

Vinax [mm] 1,150 0,990 0,955 0,926 0,860 1,218 1,321

Ymax.D [mm] 1,214 1,244 1,275 1,296 1,316 1,418 1,56

Tabulka 23: Pevnostni kontrola RK 8-14
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Cislo stupné 15 16 17 18 19
Lry [mm] 15 16 17 18 19
Ap [bar] 1,67 1,16 0,86 0,57 0,23
D, [mm] 765 765 830 830 830
D, [mm] 1692 1870 2028 2502 3240
) -] 1,75 1,92 1,91 2,21 2,48
R [mm] 846 935 1014 1251 1620

r [mm] 382,5 382,5 415 415 415

h [mm] 70 70 70 80 100

Omax [MPa] 42,65 39,63 34,55 30,79 14,89
t, [°C] 101 84 68 48 23
T [MPa] 159 172 172 172 172
U [—] 1,09 1,17 1,22 1,36 1,49
E [MPa] | 205000 | 208000 | 209000 | 210000 | 212000

Vinax [mm] 1,325 1,450 1,551 1,765 1,107

Vimax.p [mm] 1,692 1,87 2,028 2,502 3,24

Tabulka 24: Pevnostni kontrola RK 15-19

5.8 Namahani rozvadécich lopatek

Profil rozvadéci lopatky je namahan silou od ptetlaku. Patni prifez lopatky je tak nutné

zkontrolovat na namahani v ohybu.

Ptepocet délky tétivy profilu pro zvolenou §itku rozvadéci lopatky

BrL
bg, = = [mm]
COS VR

Ptepocet plochy profilu na patnim priméru

2

SrL = S'rL (25) = [mm?]
Piepocet prufezového modulu v ohybu
Wy, = Wg,, (E) = [mm?]

Ptedbézny vypocet roztece lopatek

t' = topt " brL = [mm]
Teoreticky pocet rozvadécich lopatek v miizi

T+ D
= t’ =

!

z

[-]
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vvvvv

Skutecna rozte¢ lopatek v miizi je pak

m-D
t= s _ [mm] (5.63)
z
Velikost namahané plochy profilu ohybem
s
Ap, = Z (D12 - Dzz) = [m?] (5.64)
Sila na lopatku vyvolana pretlakem
Ap-A
F= P ArL _ [N] (5.65)
z
Sila v ose maximalniho kvadratického momentu prifezu
F'=F-cosa = [N] (5.66)
Uhel « je uréen pomoci Ghlu nastaveni miize
a=90—y =1[°] (5.67)

Ohybovy moment plsobici u paty lopatky, kde f je vzdalenost mista piisobeni sily od
patniho priméru rozvadéci lopatky

M=f-F =[N-m] (5.68)

Ohybové naméhani v patnim prufezu

M
6, = —— = [MPd] (5.69)
RL
Pevnostni kontrola
o, < 0p (5.70)

Dovolené namahani op je uréeno podle zvoleného materidlu. Rozvadéci lopatky jsou
vyrobeny z materialu CSN 15 335.3 uréeného z Priloha 2. P¥i volbé vhodného materialu rozhoduje
pfedevsim teplota prostfedi, v némz lopatky pracuji. Povrchovou teplotu rozvadéci lopatky lze
predpokladat o 50 [°C] niZ$i nez je teplota pary.
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Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7
Bry [mm] 45 45 45 45 45 45 45
y [°] 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
by [mm] 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5
SaL [em?] 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25
Wy, [em?3] 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353
trr [mm] 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0
z [—] 40 37 37 38 38 39 39
thL [mm] 79,3 80,4 81,0 79,7 80,4 79,1 79,6
AgpyL [m?] 0,10 0,10 0,12 0,13 0,15 0,18 0,20
Ap [bar] 13,31 10,07 8,45 7,48 6,55 5,08 5,24
F [N] 3168,63 | 2590,55 | 2668,21 | 2623,27 | 2632,05 | 2291,05 | 2626,72
F' [N] 2904,10 | 2374,28 | 2445,45 | 2404,27 | 2412,31 | 2099,78 | 2407,43
f [mm] 42,5 57 66,5 74 80 87 93
M [Nm] 123,42 | 135,33 | 162,62 | 177,92 | 192,98 | 182,68 | 223,89
o, [MPa] 36,81 40,36 48,49 53,06 57,55 54,48 66,77
t [°C] 446,72 | 420,46 | 397,07 | 374,31 | 351,11 | 327,64 | 306,71
op [MPa] 212 212 251 251 251 251 251

Tabulka 25: Pevnostni kontrola RL 1-7

Cislo stupné 8 9 10 11 12 13 14
Bzy [mm] 45 45 45 45 45 45 45
y [°] 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
by [mm] 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5
Sk [cm?] 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25 13,25
Wk [cm3] 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353
try [mm] 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0
z [—] 39 40 41 41 42 43 51
trL [mm] 80,7 79,9 79,3 80,3 79,5 85,0 80,1
AgpL [mm?] 0,23 0,28 0,33 0,36 0,38 0,42 0,49
Ap [bar] 4,52 3,39 2,95 2,54 2,19 2,20 2,14
F [N] 2624,44 | 2357,12 | 233561 | 2200,92 | 1967,10 | 2129,89 | 2058,70
F' [N] 2405,34 | 2160,33 | 2140,62 | 2017,18 | 1802,88 | 1952,08 | 1886,83
f [mm] 107 122 135 143 148 149 155
M [Nm] 257,37 | 263,56 | 288,98 | 288,46 | 266,83 | 290,86 292,46
o, [MPa] 76,75 78,60 86,18 86,02 79,57 86,74 87,21
t [°C] 281,74 | 256,36 | 233,98 | 211,34 | 188,45 165,09 136,57
T [MPa] 267 267 267 267 282 282 282

Tabulka 26: Pevnostni kontrola RL 8-14
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Cislo stupné 15 16 17 18 19
Bgy [mm] 50 60 60 70 90
14 [° 66,4 66,4 66,4 56,3 56,3
bgy [mm] 125 150 150 126 162
SkL [cm?] 16,36 23,56 23,56 15,92 23,85
Way [cm3] 4,600 7,949 7,949 4,281 7,605
te;' [mm] 90,0 108,0 108,0 81,9 100,4
z -] 54 59 63 73 87
trL [mm] 80,9 80,4 80,5 81,8 77,9
Apy [mm?] 0,66 1,00 1,29 2,39 4,45
Ap [bar] 1,67 1,16 0,86 0,57 0,23
F [N] 2038,83 | 1953,37 | 1762,29 | 1868,95 | 1170,67
F' [N] 1868,62 | 1790,30 | 1615,17 | 1553,99 973,39
f [mm] 188,5 247,5 294 451 763,5
M [Nm] 352,23 443,10 474,86 700,85 743,18
0, [MPa] 76,57 55,74 59,74 163,73 97,72
t [°C] 100,83 84,26 67,77 48,14 23,12
Op [MPa] 282 229 229 229 229

Tabulka 27: Pevnostni kontrola RL 15-19
5.9 Dimenzovani priméru potrubi
Rozméry odbérovych potrubi jsou pevné dany pivodnim vnéj$im télesem turbiny. Proto
Vv této kapitole bude pouze
Tato kapitola obsahuje vypocet zakladnich parametrii pfivodnich a odvodnich potrubi

turbiny. Prifez potrubi je stanoven z jednoduché rovnice kontinuity

m-v (5.71)

m je hmotnostni pritok pary, v mé€my objem a w rychlost proudéni, kterd byla zvolena
50 [m/s]

Primér potrubi

- D2 5 4-S (5.72)

->D= |—
4 T

Dle stanoveného priifezu byla zvolena jmenovita svétlost potrubi DN. Pro tuto svétlost byla

zpétné vypocitana skutecna rychlost proudici pary v potrubi.

S =
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Vstup pary P.O. NN NTO
m [kg/s] 31,11 6,11 5,20 15,24
v [m3/kg] 0,039 0,087 0,388 0,909
S [m?] 0,0241 0,0107 0,0404 0,2771
D [mm] 175,2 116,6 226,9 594,0
DN 150 200 250 400
w | [m/s] 68,20 17,00 41,18 55,13

Tabulka 28: Dimenze potrubi

6 Navrh zakladnich rozméru rotoru

Stanoveni zékladnich rozmérii rotoru je nutnou podminkou pro dalsi vypocty. Rozméry
rotoru jsou urceny konstrukénimi pozadavky, jako naptfiklad patni priméry lopatek a Sitka
rozvadécich kol. Déle je zvolit spravnou vzdalenost mezi jednotlivymi disky v zavislosti na Siice

rozvadécich kol.
Loziskovou vzdalenost L; bylo nutné zachovat stejnou jako u pivodniho stroje.
L, = 5930 [mm] (6.1)
Hmotnost hiidele my byla zjisténa vytvorenim 3D modelu v programu Catia V5

my = 24 027,7 [kg] (6.2)

Obrazek 12: 3D model rotoru

Ptictenim hmotnosti v§ech obéznych lopatek ziskdme celkovou hmotnost rotoru G

G = my +my,, = 24 027,7 + 6971,7 = 30 999,4 [kg] (6.3)
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6.1 Stanoveni Kkritickych otacek

Pfi navrhu rotoru parni turbiny je nutné zkontrolovat, zda jsou kritické otacky dostatecné
vzdaleny od jmenovitych otacek turbiny. Pro elastické rotory plati, Ze kritické otacky by mély byt
kolem 70% ota€ek jmenovitych.

n, = 0,7-n; = 0,7-3000 = 2100 [1/min] (6.4)

Kritické otacky pak lze urcit podle rovnice

(@)2 (6.5)
ng =7,5 -LLG = 1945 [1/min]

Ly

kde d, je maximalni praimér htidele
Pro nominalni ota¢ky n = 3000[1/min] jsou kritické otacky v pfijatelnych mezich.

7/ Loziska parni turbiny

Rotor turbiny je uloZzen na hydrodynamickych loziscich. Na ptfedni i zadni stran¢ turbiny
jsou uloZeny radialni (nosnd) loziska. Axidlni lozisko slouZzi k zachyceni sily v osovém sm¢éru a je
umisténo v pfednim loziskovém stojanu.

7.1 Vypocet radialniho (nosného) loziska

Pro dimenzovani nosného loziska je nejprve nutné urcit reakce v loZisku. Ty jsou vyvolany
hmotnosti rotoru, ale také parcidlnim ostfikem

7.1.1 Reakce od hmotnosti
Pti zjiStovani reakce bylo postupovano nasledovné. Nejprve byl vytvoien 3D model rotoru
v programu Catia V5. Byly stanoveny hmotnosti jednotlivych tsekl s riiznymi priméry a jejich

Vv w

Do vypoctu je nutné zahrnout i previsly konec rotoru za osou loziska.
Reakce od hmotnosti v zadnim lozisku je ur¢ena z momentové rovnovahy

_XFLi—XFyLy

(7.1)
2 - Y =167596,91 [N]
b
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Pro reakci v ptednim lozisku plati

Rpp = G * g — Ry = 30999,4 - 9,81 — 167596,9 = (7.2)
= 131182,5 [N]

Kde G predstavuje celkovou hmotnost rotoru a g gravitacni zrychleni

7.1.2 Reakce od parcialniho ostriku

Pro regulacni stupen s parciadlnim ostiikem je z vypoctu pritocné ¢asti turbiny znam vykon
stupné P, a velikost parcialniho ostiiku &
Obvodova sila odpovidajici vykonu regulacniho stupné je:

P, 58946103 (7.3)
w7 158,65

= 37514,4 [N]

Vzhledem k symetrii ostfiku je mozno predpokladat plisobeni obvodové sily v bodé
vychyleném o uhel o /4

Pro parcialnost plati:
a (7.4)
Vysledna sila je

a 291 (7_5)
Fuisk = Fy; cosZ = 37514,4 - cosT = 10974 [N]

Reakce od parcidlnosti v zadnim loZisku je opét urcena z momentové rovnovahy

R, = Fuizz X 10 7;1;-31,23 — 2276 [N] (7.6)
Kde x je vzdalenost osy regula¢niho stupné od osy loziska.
Reakce v prednim loZisku
Rop = Fyisk — Roz = 10974 — 2276 = 8698 [N] (7.7)
7.1.3 Vysledna reakce v loZiscich
Ptedni lozisko
(7.8)

R, = |RZ, + R2, =/131182,52 + 86982 = 131470,5 [N]
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Zadni loZisko

R, = R2, + R2, = \/167 596,912 + 22762 = 167612,4 [N] (7.9)

7.1.4 Kontrola rozmeéra lozisek

V tomto piipadé bylo pouzito radialni citronové lozisko o praiméru D, = 380 [mm]. Délka
nosné panve loziska byla zvolena L = 240 [mm], tak aby bylo dodrzeno, Ze pomér
—=05+08

b

Specifické tlak by mél byt volen v rozmezi 0,8 + 2 [MPa]. S ohledem na stabilitu ¢epu
loziska by nemél byt mensi nez 0,8 [MPa].

Specificky tlak v prednim lozisku

R 131470,5 (7.10)
—_P _ —
Pr =10~ 240380 _ A4 MPal
Specificky tlak v zadnim loZisku
R 167596,4 7.11
p, === = 1,84 [MPa] (7.11)

L-D  240-380
7.2 Vypocet axialniho (opérného) loziska

Pro ur¢eni rozmért axialniho loziska je nutné stanovit celkovou axidlni silu pisobici na
rotor. Tato sila m4 tfi slozky.

7.2.1 Stanoveni celkové axialni sily

Celkova axialni sila je vyvolana proudem pary a rozdilem tlakt pied a za ob&Znymi
lopatkami. Je tvofena témito slozkami:

sila piisobici na lopatkovani od rozdilu tlaki pied a za obéZnymi lopatkami,

sila piisobici na disk obézného kola,

sila vznikajici ve vnéjSich ucpavkach (predni a zadni) a vnitinich (v rozvadécich kolech),
sily vyvolané riznymi priméry htidele nachazejici se v riznych tlacich (sila na vystupky
tj. na plochy dané rozdily priméri hiidele — rotoru ,,ustupky* hiidele).

el A

Pti urceni rozdil tlakl nelze predpokladat nulovou reakci podél délky lopatky. Reakci na
stfednim priméru je mozné urcit z rovnice (4.33).
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Stiedni tlak pted obéZznou lopatkou je uréen ze vztahu

bs — P2 (7.12)

R. =
y P1— D2

Tlak v mezefe mezi rozvadéci a obéznou a rozvadéci lopatkou

R. = Pm — P2 (7.13)
p =
P1— D2
Axiélni sila na lopatkovani je
Fiq=m-Ds" Loy - (ps _pz) +m- (Wla_WZa) (7.14)

U rovnotlakého lopatkovani nelze zanedbat impulzni silu od pritoku pary m. Tato sila
ptedstavuje druhy ¢len v rovnici (7.14)

Axialni sila na disk obézného kola

Pro urceni axiélni sily na disk ob&ézného kola je nutné nejprve zna tlak pted vyrovnavacim
otvorem p,.

Do = Pm — k * (pm — p2) = [bar] (7.15)

Hodnota soucinitele k se teoreticky miize ménit v mezich 0 < k < 1, v tomto piipadé bylo
dle zkuSenosti zvoleno k = 0,4

Pro k = 0, tlak p, = p,, @ V mezefe mezi rozvadéci a obéznou lopatkou bude nulovy
Pro k = 1, tlak p, = p, prutok odleh¢ovacim otvorem bude nulovy

Sila ptisobici na disk obézného kole je

Faa =7 (D3 = DR) - (0o — 1) = [N] (7.16)

kde Dy, je pramér hiidele

wvewr

1= .
Fu=55 07 +D3 2D @y —p) = —6202611 ] Y7
Sila ptisobici na zadni vnéj$i labyrintovou ucpavku
n
Fou =7 (DF = D)+ (p1 — p2) = 608,22 [N] (7.18)

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Martin Janecek

Sila na ucpavky v rozvadécich kolech jednotlivych stupnt

(7.19)
F3y =

N =

2 (D3 = DB (s —p2) = [N]
Celkova axialni sila je
Fpe = Fiq + Foq + Fiy + Foy + F3, = 323 059,4 [N]
7.2.2 Rozméry axialniho loziska

Pro zachyceni axidlni sily se pouzivaji segmentova loziska, u kterych ¢inna ploch tvoii 65-
80% z celkové plochy mezikruzi.

Vnéjsi primér loZiskovych segmentt

D; = 725 [mm] (7.20)
Vnitini primér loZiskovych segmentt

D, = 440 [mm] (7.21)

Nosna plocha segmentil pro specificky tlak p = 2 [MPa] zvoleny dle literatury [2]

F,. 3230594 (7.22)
A, =—=——7"——=0,161[m?

Pro jmenovité otacky turbiny n = 3000 [1/min] se pomér obvodového a radialniho
rozmeéru segmentu voli %~1.

Radidlni rozmér segmentu je

b = % (D; — D,) = 142,5 [mm] (7.23)

Pocet segmentt z

A 7.24
7' =—==2898[-] (7.24)
b
Po zaokrouhleni na celé Cislo je skute¢ny pocdet segmenti z =9 [-] a je mozné urcit

skute¢nou plochu segmenti

A’ = z-b%? = 182756 [mm?] (7.25)
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Skutecny specificky tlak

F,
p' =7 =177 [MPd] (7.26)

Musi byt splnéna podminka p’ < 2MPa
8 Bilance vykonu a stanoveni ucinnosti

Pfi ur€ovani ucinnosti a vykond je vychazeno z vypoctu prutocné ¢asti turbiny a vypoctu
tepelného schématu. Z navrhu pratocné ¢asti je ziejmé, ze se podafilo dosahnout pozadovaného
vykonu a to dokonce s jistou rezervou.

Pii jmenovitém vykonu P; = 120[MW] bylo dosazeno celkové tepelné ucinnosti cyklun =
35,3%. Utinnost cyklu je limitovana dvéma faktory. Prvnim je absence dokonalejsiho
regeneraéniho systému, ktery se sklada jen z odplynovaku a jednoho nizkotlakého ohiivaku.
Druhym divodem je Ze z turbiny se odvadi para do procesu. Tato péra tak nemize vykonat praci
V turbing.

Z rovnice (8.8) je patrné, ze do uc¢innosti cyklu piiznivé piispiva chladi¢ procesni vody,
jehoz ptispévek ¢ini zhruba 1%.

8.1 Tepelna ucinnost pri jmenovitém vykonu (120 MW)
Teplo ptivedené v kotli

Q, = m - (ip — iny) = 124,43 - (3384,7 — 632,7) = (8.1)
= 342 429,93 [kWt]

Elektricky vykon na svorkach generatoru je ziskan soué¢tem vykoni jednotlivych stupit
P; = Z Py -t - N6 = 120 869 [kW] (8.2)

Tepelna ucinnost celého cyklu

— Lo 000 = 222899 10006 =353 (83)
T=20, = 34242993 0T 90270

Tepelna ucinnost cyklu bez zapocteni chladic¢e kondenzétu

3 1009 120 869 100 (8.4)
T Qp+ Qe 34242993+ 7.2-103 0

=34,6%

UE

Vnitini termodynamicka u¢innost turbiny pii jmenovitém vykonu dosahuje hodnoty
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T]TD = 85,64 %
8.2 Tepelna ucinnost pri snizeném vykonu (90 MW)

Teplo ptivedené v kotli

Qp = i (ip — iny) = 94,24 - (3384,7 — 632,7) = (8.5)
= 259361,5 [kWt]

Elektricky vykon na svorkach generatoru je ziskan souc¢tem vykoni jednotlivych stupiti
Po= ) Py -1l = 90587,5 [kW] (8.6)

Tepelna ucinnost celého cyklu

_Fe 000 = 225875 100 06 = 34,92 % 8.7)
T=20, ° = 2593615 0= WAL

Tepelna ucinnost cyklu bez zapocteni chladic¢e kondenzéatu

" Qp+ Qcn ® = 2593615+ 72103 0

= 33,98%

UE

Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny pii jmenovitém vykonu dosahuje hodnoty
77T D — 85 ,59 %
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9 Zavér

Cilem diplomové prace byl névrh retrofitu jednotélesové kondenzacni parni turbiny 120
MW. Po nastinéni rozsahu provadéného retrofitu byl proveden vypocet tepelné bilance cyklu a
prutocné cCasti turbiny. Na zakladé vypoctenych hodnot byly zvoleny profily rozvadécich a
obéznych lopatek. VSechny navrzené rozméry priitocné ¢asti byly nasledovné pevnostné ovéteny.
Vysledné rozméry byly pouzity v piilozeném vykresu podélného fezu parni turbiny.

Navrzena parni turbina se sklada z 19 stupnti, pficemz prvni stupei je stupném regulacnim.
Z turbiny je odvadéna para celkem na tfech mistech. Prvnim je procesni odbér pfi tlaku 31,4 bar,
tak aby byla pokryta tlakova ztrata v odbéru. Nasleduje odbér pro napajeci nadrz s odplynénim a
jeden odbér pro nizkotlaky ohtivak. Po stanoveni hmotnosti rotoru byly urceny kritické otacky
turbiny. Na zavér byl proveden navrh a kontrola axidlnich (opérnych) a radialnich (nosnych)
lozisek.

Vyslednd vnitini termodynamickd ucinnost cyklu byla stanovena na 85,59% a to pfi
pritoku pary 124,4 kg/s. Konecny vykon turbiny se podafilo zvysit na 120 869 kKW. Celkova
tepelna tcinnost cyklu je 35,3%. Ucinnost je limitovana nedokonalou regeneraci.

Poslednim ukolem této prace bylo vytvotit vykres podélného fezu turbiny. Jelikoz se jedna

o retrofit, byla znama geometrie vnéjSiho télesa a pozice odbérl z turbiny. Této pevné dané
geometrii bylo nutné ptizptisobit navrh priitoéné ¢asti.
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NEKTFRE CHARAKTERISTIKY PROFILUJ - rozvadéci

Piiloha 1: Profily lopatek

Bc. Martin Janecek

Oznateni a, o Jomyp Wc-r
Profilu ©) ©) b My™, My | (em) | (em?) | (em®) | {em’)
S-00-09A| Baz11 |70a2120] 0,72a2085 | do090 | 6,06 | 3,45 | 0,416 | 0,471
S-90-12A| 10a2 14 [70a2120] 0,72a2087 | do085 | 6,25 | 409 | 0,591 | 0.575
S-90-15A| 13a2 14 [70a2 120| 0,70a2085 | do085 | 515 | 3.3 | 0,36 | 045
S-90-18A| 16a220 |70 a2 120] 0,70a2080 | do090 | 4,71 | 2,72 | 0,243 | 0,333
S-90-22A| 202224 [70a2120] 07082080 | do090 | 45 | 2,35 | 0,167 | 0,265
S-0N.27A1 24a2 30 |70 a7 120] D685a2 075 do D 90 45 203 | 0118 0195
S-90-33A| 302236 |70a2 120] 06222075 | do090 | 45 | 1,84 | 003 | 0,163
S-00-38A| 35242 |70a2 120| 06032073 | do000 | 45 | 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 122218 | 45a275| 0,72a2087 | do090 | 45 | 441 | 1,195 0912
S-55-20A| 17a223 |45a275| 0,70a20,85 | 00090 | 4,15 | 2,45 | 0,273 | 0,275
S-45.25A| 212228 | 352265 | 060a2075 | do090 | 458 | 3.3 | 0,703 0,536
S-60-30A! 27a234 | 45a285| 0,52a20.70 do 0,80 3,46 1,49 | 0,118 0,154
S-65-20A| 17a223 | 452285 | 06022075 | do090 | 45 | 2.26 | 0,338 | 0,348
S-70-25A| 222228 | 55a290 | 05022067 | do0,90 | 4,5 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 10a2 14 |70 a2 120| 0.72a20,87 | 085a21,15| 566 | 3,31 | 0,388 | 042
S-90-15B) 13a217 |70a2120| 0,70a20,85 | 085a21,15| 5.2 | 3.21 | 0,326 | 0413
S-90-12D| 10a2 14 [70a2 120| 05822068 | 1,40a2180| 409 | 2.3 | 0237 | 0324
S-90-15D| 13a2 17 |70a2120| 05522065 | 1,40a21,70| 4.2 2 |0153| 0238
(7 R vstupni Ghel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&Zné
Oznaten| R be Jo W,
Profilu ?3) ‘Z.) togt M My, | (em) | em?) | emd) | (em)
R-23-14A |12a2 16| 208230 | 060a20,75 do 0,85 259 | 244 | 043 039
R-26-17A [152219] 232235 | 06022070 | do0.95 | 2.57 | 207 | 0.215]| 0.225
R-30-21A |19a224/ 252240 | 05622068 | do090 | 2,56 | 1,85 | 0,205| 0,234
R-35-25A |22a228)| 30a250 | 05582065 | do085 | 2,54 | 1,62 | 0,131 | 0,168
R-46-20A [25a232| 443260 | 045a2058 | do085 | 256 | 1,22 | 071 | 0112
R-60-33A |30a236| 472265 | 04322055 | do085 | 2,56 | 1,02 | 0,044 | 0079
R-60-38A |35a242| 552275 | 041a2051 | do085 | 261 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A, (122216| 202230 | 06022075 | do095 | 2,59 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A, |15a2 19| 232245 | 060a20,70 | do095 | 2,57 | 1,81 | 0,152 | 0.165
R-27-178 |[152219| 23a245| 0,5722065 |0,80a21,15| 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-178,[15a2 19| 23a245 | 0,57 a2068 |085az1,15| 254 | 1,79 | 0,216 | 0216
R-30-218 [19a224| 25a240 | 05522065 | 0.85a21,10| 2,01 | 1,11 [ 0,073| 0.101
R-35-258 [22a228| 302250 | 05522065 |0.85a21,10] 252 | 151 | 0,126 0,159
R-21-18D [16a220| 192224 | 06022070 |1.3022160] 2 | 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20a224| 232227 | 05432067 |135a2160| 2 | 099 | 0084 01

Plati pro profily o Sifce By = 25 mm
(jen pro ob&Zné lopatky)
Typ A (pedzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozdifujici se, Lavalovydyzy M> 13-~ 1.5

09<M<1,15
1.L1<M<l13
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Piiloha 2: Dovolena napéti materialu
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Piiloha 3: Soucinitel ¢ pro vypo¢et namahani RK
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Piiloha 4: Youngtiv modul pruZnosti
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Priloha 5: Soucinitel p pro vypocet prithybu RK
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Piiloha 8: Rychlostni trojihelniky
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