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Seznam pouzitych zkratek a symboli

VT vysokotlaky dil turbiny

ST sttedotlaky dil turbiny

oTV ohtivak teplé vody

NTO nizkotlaky ohtivak

VT vysokotlaky ohtivak

NN napajeci nadrz

KKP kondenzator kominkové pary

KUP kondenzator ucpavkové pary

NV napajeci voda

NC napajeci Cerpadlo

RK rozvadéci kolo

RL rozvadéci lopatky

oL obézné lopatky

D1 [Pa] tlak admisni pary

D2 [Pa] tlak pary na vystupu z VT

P3 [Pa] tlak pary na vstupu do ST

Pina |Pal tlak pary v indiferentnim bodu

Poa [Pal tlak pary v misté odbéru

Psar |Pal tlak sytosti

D4 [Pa] tlak pary na vystupu z ST

Ds [Pa] tlak pary na vstupu do OTV

Pe [Pa] tlak kondenzatu na vystupu z OTV
pny  [Pal tlak napajeci vody v NN

Do [Pa] tlak NV na sani NC

Pio  [Pal tlak NV na vytlaku NC

t1 [°C] teplota admisni pary

t, [°C] teplota pary na vystupu z VT

ts [°C] teplota pary na vstupu do ST

toa [°C] teplota pary v misté odbéru

tsat [°C] teplota sytosti

ty [°C] teplota pary na vystupu z ST

ts [°C] teplota pary na vstupu do OTV

te [°C] teplota kondenzatu na vystupu z OTV
ty [°C] teplota kondenzatu pied vstupem do NTO
tg [°C] teplota kondenzatu pied vstupem do NN
ty [°C] teplota NV na sani NC

tio [°C] teplota NV na vytlaku NC

tyy  [°C] teplota napajeci vody

T, K] absolutni teplota admisni pary

T, K] absolutni teplota pary na vystupu z VT
T3 K] absolutni teplota pary na vstupu do ST
T, K] absolutni teplota pary na vystupu z ST
Ts K] absolutni teplota pary na vstupu do OTV

Bc. Vojtéch Legat
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T, K] absolutni teplota kondenzatu na vystupu z OTV

At [°C], [K] koncovy teplotni rozdil v OTV

Atnro kone  [°Cl, [K] koncovy teplotni rozdil v NTO

Atyro [°C], [K] ohrati kondenzatu v NTO

Atyn [°C], [K] ohfati v kondenzatu v NN

Aty [°C], [K] ohtati NV v NC

hy J-kg™1] mérna entalpie admisni pary

hy, [J kg™l merna entalpie pary na vystupu z VT pfi izentropické expanzi
h, J-kg™1] mérna entalpie pary na vystupu z VT

hs [J-kg™1] mérna entalpie pary na vstupu do ST

hing [J kg™1] mérna entalpie indiferentniho bodu

hoa [ kg™1] mérn4 entalpie v misté odbéru

hy [J-kg™1] mérna entalpie pary na vystupu z ST

hy, [J kg™l mérnd entalpie pary na vystupu z ST pfi izentropické expanzi
hs [J-kg™1] mérna entalpie pary na vstupu do OTV

he [J-kg™1] mérna entalpie kondenzatu na vystupu z OTV

h, [J-kg™1] mérna entalpie kondenzatu na vstupu do NTO

hg [J-kg™1] mérna entalpie kondenzatu na vstupu od NN

he [J-kg™1] mérna entalpie NV na sani NC

hioiz [J kg™l mérna entalpie NV na vytlaku NC pii izentropické kompresi
hio [ kg™] mérna entalpie NV na vytlaku NC

hie U kg™ mérna entalpie pary na vstupu do NTO

hy, [J-kg™] mérna entalpie zkondenzované pary na vystupu z NTO
his [ kg™ mérna entalpie pary vyhiivajici NN

51 kg™t K] mérna entropie admisni pary

S, U kg™t K] mérna entropie pary na vystupu z VT

S3 [J-kg™t-K™1] mérna entropie pary na vstupu do ST

Sea [ kg™t K1 mérna entropie v misté odbéru

Sy U kg™t K] mérna entropie pary na vystupu z ST

Sg [J- kg™t -K™1] mérna entropie pary na vstupu do OTV

Se U kg™t K] mérna entalpie kondenzatu na vystupu z OTV

Sq [J-kg™'-K™1] mérna entalpie NV na sani NC

&vr st [-] tlakova ztrata mezi VT a ST

Est oy [-] tlakova ztrata mezi ST a OTV

Erot [-] tlakova ztréta kotle

Nyr [-] vnitini termodynamicka G¢innost VT

Nsr [-] vnitini termodynamicka u¢innost ST

Nel [-] elektricka ucinnost generatoru

NMm [-] mechanickd t¢innost turbosoustroji

NyTind [-] tepelna ucinnost expanze ve VT

NNTO [-] ucinnost NTO

Nye [-] éinnost NC

qr [-] soucinitel zpétného vyuziti tepla

(:—0) [-] optimalni pomér rychlosti

opt
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1) [-] rychlostni soucinitel

& [-] soucinitel zaplnéni vystupniho prifezu tloustkou lopatek
Myr [kg-s™']  hmotnostni priitok ve VT

here [kg-s™']  hmotnostni pritok ve ST k odbéru

Mgy [kg - s™1] hmotnostni prutok ve ST za odbérem

My [kg-s™']  hmotnostni pritok pary v odb&ru do NN

MyT0 [kg - s™1] hmotnostni prutok pary v odbéru pro NTO

Myrp [kg-s™']  unik VT piedni ucpavkou

My7s [kg-s™']  unik VT zadni ucpavkou

Msrp [kg-s™1']  unik ST predni ucpavkou

Moy [kg - s™1] hmotnostni prutok ohfivané vody v OTV

VNN [-] bezrozmérny hmotnostni pratok pary v odbéru do NN
YNTO [-] bezrozmérny hmotnostni pritok pary v odbéru do NTO
Pyr [W] vykon VT

Psr (W] vykon ST

P; (W] vnitini vykon turbiny

P [W] elektricky vykon turbosoustroji po zapocitani n.; a n,,

n [min=1] otacky turbiny

Zbylé neuvedené zkratky a symboly jsou vysvétleny v textu.

11



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Vojtéch Legat

1 Uvod

Parni turbina, kterd méa byt rekonstruovana a jiz se tato prace tyka, je soucasti Elektrarny
Meélnik 1T patiici nyni skupind CEZ. Nejprve pro ucelenou piedstavu bude vénovano par
odstavci historii elektrarny. Elektrarensky komplex se nachazi piiblizn€ 13 kilometrt jizné€ od
soutoku Labe a Vltavy. Komplex se sklada z tii celki Elektrarna Mélnik I (EME 1), EME 11 a
EME III, vybudovanych v rozmezi 60. a 70. let 20. stoleti. V soucasné dobé je instalovany
vykon v jednotlivych celcich popofadé 4x60MW, 2x110MW, 1x500MW. [1]

Elektrarna M¢lnik II byla pivodné tvofena ctyimi bloky. Béhem provozu byla zafizeni
postupné rekonstruovana, predevSim ta na ¢isténi spalin. U vSech blokti byla provedena
rekonstrukce elektroodlu¢ovaci. Po nabyti nové ekologické legislativy od roku 1999, se doslo
k rozhodnuti nadale provozovat pouze dva bloky z pivodnich ¢tyt. V letech 1994 — 1996 prosly
dva perspektivni bloky celkovou rekonstrukei. Byly nainstalovany nové kondenzac¢ni turbiny
s moznosti odbéru jak horké vody, tak pary, doslo k obméné tidiciho systému, kompletné se
zrekonstruoval kotel a zavedlo se odsifovani pomoci vadpenné vypirky. [1]

V souvislosti s narustajici potiebou tepla v nedaleké Praze, se rozhodlo pro ptedélani
jedné 110 MW kondenzaéni turbiny na protitlakou, coz je pfedmétem této prace.

Plvodni turbina je tfitélesova s VT, ST a dvouproudym NT dilem s pfihfivanim mezi
VT a ST dilem. Kompletni tepelné schéma je uvedeno v ptiloze 1, béhem nasledujicich vét
bude stru¢né popsano. Na vystupu z VT je vyveden prvni odbér pro ohfev NN a pro nejvyssi
VTO, z ST jsou vyvedeny Ctyfi odbéry, do druhého tlakové niz§iho VTO pak opét do NN a
nakonec do dvou NTO. Zbylé tii NTO jsou vyhtivany parou z NT dilu. Dale, co se ty¢e ohfevu
kondenzatu, je na jeho trase umistén jeden KKP a jeden KUP, KKP je mezi kondenzatnim
cerpadlem a prvnim NTO, KUP je pak za druhym NTO.

Rekonstrukce spoc¢iva nahrazenim kondenzatoru ohtivakem topné vody (OTV), ktery
nevznikne pouze predélanim stavajiciho kondenzatoru, ale bude zkonstruovan zcela novy
vyménik a bude umistén do strojovny na misto ptivodniho kondenzatoru. JelikoZ jiz nebude
treba NT dilu, tak se NT rotor odlopatkuje a obrobi, nadale bude slouZit jako pouha spojka mezi
ST dilem a generatorem. S ohledem na maximalizaci tepelného vykonu se veskeré VTO
odstrani, stejn¢ tak i NTO s vyjimkou toho nejvysSiho NTO, ktery bude zajistovat primétené
ohtati kondenzatu pred NN. KKP a KUP nejsou jiz na trase kondenzatu, ale na trase topné vody
pted vstupem do OTV, coz zajiStuje dostatecn¢ chladnou vodu pro jejich chlazeni. Nové
tepelné schéma je uvedeno na obrazku 1.

Prace obsahuje popis tepelného a pevnostniho vypoctu pii navrhu zcela nové turbiny
s respektovanim né€kterych omezeni, kterd jsou dana tim, ze se jedna o rekonstrukci stavajici
turbiny. Neékteré hodnoty, pfedpoklady ¢i konstrukéni feSeni musi byt totozné se starou
turbinou, jako jsou naptiklad mista vyvedeni odbéri, pocty stupiiii, omezeni dané velikosti
télesa a dalsi, které budou zminény v pribéhu prace. Nejprve je vypracovano nové teplené
schéma, pak nasleduje vypocet parametrii pary v pruto¢né ¢asti a geometrickych rozmeéra
turbiny, nésledné je provedeno porovnani starého provedeni s nové navrzenym. Na zavér je
navrzeno feSeni rekonstrukce turbiny, které¢ vyzaduje co nejméné Uprav oproti pivodnimu
stavu.
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Obrazek 1 - Nové tepelné schéma

2 Vypocet tepelného schématu

2.1 Vypocet expanze ve VT a ST dilu turbiny
Zadané parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Tabulka zadanych parametrii pro vypocet tepleného schématu

Zkratka Hodnota Jaednotky

MnoZstvi admisni pary m_ad kgt
Tlak admisni pary p_1 bar
Teplota admisni pary £t 1 ‘C
Tlak prihfaté pary p_3 bar
Teplota prihraté pary t 3 “C
Tlakova ztrata mezi VT a ST eta VTST

Teplota napajeci wveody t_Hv c
Tlakova ztrata mezi ST a OTV eta_ STOTV -
Unik VT piedni ucpavkou m VTIp kg
Unik VT zadni ucpavkou m_VTz kg /
Unik ST pieni ucpavkou m_STp kg
Teplota topné vody na vstupu od OTV t 14 50 C
Teplota topné vody na vystupu z OTV t 15 50 “c
Koncovy teplotni rozdil OTV (TTD OTV) delta_t 4q °C

Vypocet byl proveden v softwaru Matlab, ktery sice neni volné dostupny, ale umoziuje
veétsi volnost a prehlednost pii provadeéni iteracnich vypocti. Vypracovany skript je také mozné
spustit v softwaru Octave, ktery uz je voln¢ dostupny. K ziskani parametri vody a vodni pary
byly pouzity voln¢ dostupné parni tabulky XSteam dle formulace IAPWS IF97 od firmy X-
eng.

Pro vypocet tepleného cyklu je nejprve nutné si ze zadané teploty a tlaku admisni pary
urcit i zbylé potfebné parametry.

hy(p1; t1); s1(p1; te) (2.1)

Déle je urcen tlak na vystupu z VT dilu p,, podle zadaného tlaku ptihtaté pary a zadané
tlakové ztraty &yrer mezi vystupem z VT dilu a vstupu do ST dilu. Tlakova ztrata je zde
predevsim z diivodu zatazeni ptihiivaku, ktery tvoii oproti parovodim podstatné vétsi Cast
tlakové ztraty.
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P3 (2.2)

P2 = A= &rsn)

Ze zjisténého tlaku na vystupu z VT dilu turbiny je mozné za predpokladu izentropické
expanze urcit dalsi potfebné parametry a zaroven i izentropicky entalpicky spad Hyyri, Ve VT
dilu.

haiz(D2; S1); t2i2(D2; 51); S2 = 15 Hoyriz = by — Ry, (2.3)

Hmotnostni pritok VT dilem my je mensi nez admisni hmotnostni pritok m, o Gnik
piedni vysokotlakou ucpavkou iy r,.

My = My — mVTp (2.4)
Hmotnostni pritok na vystupu z VT dilu 711, je mensi o unik vysokotlakou ptedni myr,
a zadni ucpavkou my, oproti hmotnostnimu pratoku admisni pary m; .
my, =my — mVTp — My, (2-5)
Nasledné hmotnostni pratoky ST dilem do odbéru a od odbéru k NTO gy, & gy, S€
urci:
Mgry = My — mSTp — Myy (2.6)
Mgry = Mgry — Myrp — Myy -

Pro vypocet skute€nych parametrli na konci expanze je nutné znat G€innost turbiny.
Utinnosti byly zvoleny odhadem po konzultaci a po provedeni celého vypoétu zpfesnény viz
tabulka 2.

Tabulka 2 - Tabulka zvolenych a odhadnutych parametrii pro vypocet tepelného schématu

Zkratka Hodnota Jadnotky
Uginnost VT dilu eta VT 0.8504 -
Uginnost ST dilu eta ST 0.922 -
Uginnost OTV eta OTV 0.99 -
UZinnost NTO eta NTO 0.9% -
Uginnost NC eta NC 0.75 -
Mechanickd dfinnost turbosocustroiji eta M 0.995 -
Oginnost elektrického generatoru eta EL 0.5987 -

Pfi zapocitani neizentropické expanze se parametry na vystupu z VT dilu a skute¢ny
entalpicky spad urci nasledovné:

hy = hy —Nyr * Hoyrizs S2(p2; he); t2(p2; hy) . (2.7)

Skutec¢ny entropicky spad je:
Hoyr = Nyr * Hovriz - (2.8)

Déle je tfeba urcit parametry ptihiaté pary ze zadanych hodnot:
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h3(p3;t3); s3(p3;ts). (2.9)

Pro ur¢eni hmotnostniho pritoku pfihiaté pary je nutné znat mnozstvi pary odebrané
k vyhiivani napajeci nadrze. Tento hmotnostni prutok bude ur¢en pozdéji.

Pro urceni expanze v ST dilu je nutné znat tlak, kde expanze skonéi. Tento tlak neni
zadany, nicméné jej zjistit Ize. Tlak na vystupu z ST dilu je pfi provozu urcen schopnosti OTV
uchladit hmotnostni tok pary vystupujici z turbiny. Jsou zadany teploty ohfivané vody na vstupu
a vystupu z ohtivaku teplé vody t;4; ti5. Déle je urCen koncovy teplotni rozdil 4t v OTV. To
znamena rozdil mezi teplotou ohtivané vody na vystupu z OTV t; 5 a teplotou sytosti pary tse,:
odpovidajici tlaku sytosti ps uvniti OTV. Z téchto poznatku l1ze urcit teplotu tsgq:

tSSat = t15 + At (210)

Na zaklad¢ znalosti teploty tsg,: je mozné uréit tlak uvniti vymeéniku.
Ps(tssat) (2.11)

Jelikoz je koncovy teplotni rozdil bran za rozdil kondenzacni teploty pary a nejvyssi
teploty ohfivané vody, je tento zpusob ziskani tlaku zcela spravny.

Ze zjisténého tlaku na vstupu do OTV a zadané tlakové ztraty mezi ST dilem a OTV je
mozné uréit parametry pary na konci izentropické expanze v ST dilu a izentropicky entalpicky
spad:

Ps
Ps = <3 N4i;(P4; 53); Saiz = S35 taiz(P4; S3)
(1 —&srorv)

2.12
Hosriz = h3 — hy;y . ( )

Obdobn¢ jako tomu bylo u VT dilu, je urcen prubeh skute¢né expanze tj. se zapocitanim
termodynamické u¢innosti ST dilu ngp. UGinnost ST dilu je opét odhadnuta na zakladé
ptedchozich zkusenosti. Obecné plati, ze i€innost ST dilu je vyssi nez VT dilu, jelikoZ jsou zde
delsi lopatky diky pokrocilé expanzi pary. Kratké lopatky zapficinuji velké ztraty z dvodu
velkého vlivu zmény proudéni u paty a Spicky lopatek, u delSich lopatek tento vliv stéle je,
avSak diky vétsi délce lopatky nejsou vlivy tak patrné. Na druhou stranu u koncovych stupiit
turbiny se para vyskytuje v oblasti mokré pary, a tudiz se zde projevi ztraty vlhkosti pary. To
se ale tykd pfedev§im NT dilu. JelikoZz v tomto ptipadé para z ST dilu odchéazi s vys$§imi
parametry (jak se ve vypoctu tepelného schématu potvrdi) expanze v ST dilu skon¢i v oblasti
prehraté pary. Parametry pary na vystupu z ST jsou:

hy = h3 — st Hostizs Sa(Pa; ha); ta(pa; ha), (2.13)

skute¢ny entropicky spad je:
Hosr = Nst * Hosriz - (2.14)

Pro ur¢eni hmotnostniho pratoku pary je nutné znat hmotnostni priitok pary odebrany
pro regeneracni ohiivak. Tento hmotnostni pritok bude urcen pozdéji.
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Pfi znalosti tlaku na vstupu do OTV a za ptedpokladu ze para proudi v piivodnim
parovodu izentalpicky, jsou parametry pary na vstupu do OTV:

ts(ps; ha); hs = hy; ss(ps; ts) . (2.15)

Po vstupu do OTV para chladne a kondenzuje za pifedavani tepla ohtivané vodé. Tlakova
ztrata v OTV &y je zanedbana. Tlak na vystupu z OTV se predpoklada stejny jako na vstupu
do OTV. Tento ptedpoklad neni zcela spravny avsak bézné pouzivany. Tlak kondenzatu za
kondenzatnimi Cerpadly neni pfili§ podstatny, jelikoz vliv tlaku na parametry kondenzatu je
zanedbatelny, proto nebude uveden.

Ps = Ps (2.16)

Teplota, entropie a entalpie kondenzatu se urci na zakladé tlaku p, jako hodnoty na levé
mezni kfivce:

te(ps) = t;56(ps) =57 he(ps) = (2.17)

2.2 Urceni optimalniho mista odbéru pomoci indiferentniho bodu

U turbiny s pfihfivanim pary je rozloZzeni mist pro ohfivani kondenzatu odlisné od
turbiny bez pfihfivani. Nov¢é upravena regenerace cili na dosazeni co nejvyssiho tepelného
vykonu, proto je ponechan jen tlakové nejvys$si NTO. Nejvyssi dostupné odbérové misto
V tomto piipadé je na vystupu z VT dilu vedouci do NN, které muze slouzit jako zaskok pro
ptipad, Ze by v odbéru pro zachovany NTO nebyl dostatecny tlak. Pro ur€eni vhodného mista
odbéru v ST dilu turbiny se vyuzije tzv. indiferentniho bodu. Indiferentni bod 1ze chapat jako
tzv. hranici, od které se vyplati odvadét paru za regeneracnimi ucely.

Nejprve se urci tepelna ucinnost expanze ve VT dilu nyring (tepelna G€innost expanze
ve VT dilu se nesmi zaménit za termodynamickou G¢innost VT dilu, ta je jinak definovana):

[2]

_h—h
NvTina = m ) (2.18)

kde h’, je entalpie na levé mezni kiivce pfi tlaku p,. Na zakladé znalosti této Gcinnosti
je mozné urcit polohu indiferentniho bodu. [2]

Hing = Nyrina * (hs — h2)=Nyring * Hp (2.19)

hina = h3 — Hing (2.20)

Kde h;,4 je entalpie indiferentniho bodu, H;,,4 je rozdil mezi entalpii na vstupu do ST
dilu a entalpii indiferentniho bodu a H, je pfiriistek entalpie pii pfihiivani.

Tlak indiferentniho bodu p;,4 je uréen pomoci itera¢niho postupu, kdy je tlak nejprve
odhadnut, z odhadnutého tlaku je spocitana entalpie, ktera je porovnana s jiz ziskanou
hodnotou. Tlak je upravovan do chvile, kdy se obé entalpie rovnaji. Entalpie se z odhadnutého
tlaku ziskd néasledovné:
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hind iz (pind; 53): (2-21)
hina = hs = nyr * (hs — hing iz)- (2.22)

Pro stanoveni odbérového mista se expanze od h;,4 do h, rozdéli do n + 1 dilt, kde n
je pocet odbért, v tomto ptipadé je jen jeden. Entalpie odbérového mista h,, je:

hing — h
Hod — ndz 4 ’ (2.23)

hoa = hing — Hoq - (2.24)

Pro ur€eni tlaku v odbérovém misté se postupuje stejné jako v ptipadé urceni tlaku
v indiferentnim bod¢. JelikoZz se nejedna o konstrukci nové turbiny ale o rekonstrukci staré
(téleso staré turbiny s odbéry ziistava stejné), jsou jiz odbérova mista v télese turbiny zavedena
a neni mozné je presunout. Protoze méla turbina ptivodné vice odbéri nez po této rekonstrukei,
je mozné si zZ vice odbéra vybrat. AvSak vybér jiného odbéru by vyzadoval pred€lani trasy
odbéru tak, aby ustil do pfislusného NTO. Vybran bude ten, ktery se nejvice blizi svymi
parametry spoctenému odbérovému mistu, jak bude patrné pozdé€ji, odbérové misto vyjde
shodné. Poptipadé 1ze navrhem lopatek mirné uzpisobit expanzi tak, aby nabyvala v misté
odbéru pozadovanych hodnot. Teplota pary v odbérovém misté se urci:

toaPod; Soa) - (2.25)

2.3 Vypocet regenerace a napajeci nadrze

V plivodnim provedeni turbiny byly na trase kondenzatu a napdjeci vody instalovany
dva vysokotlaké ohtivaky a pét nizkotlakych ohtivaki. Nyni je v trase kondenzatu zafazen jen
jeden nizkotlaky ohfivak, a to ten nejvyssi NTOS. Zkondenzovana para, ktera v NTOS ohrala
regenerovany kondenzat, se vraci do OTV. Kondenzat nasledné vstupuje do napajeci nadrze
s odplyhovakem a poté napajeci voda pokracuje do kotle.! Nejsou tedy pouzity Zadné
vysokotlaké ohfivéaky.

Ohtfev napajeci vody na jednotlivé stupné se ma rozvrhnout tak, aby ztrata
znehodnocenim energie pii pienosech tepla byla v celém ohfivacim systému minimalni. Pfi
pouziti povrchovych ohtivaki s kaskadovanim, kdy protékd kazdym ohtivakem stejné
mnozstvi kondenzatu, dosédhne se pfiblizné¢ nejvyhodnéjsiho rozdéleni pii poméru absolutnich
teplot kondenzatu: [2]

T _ _Te_Ta

= = = . 2.26
Teos e T (2:26)

Naopak v ptipadé sméSovacich nebo povrchovych ohfivacich s pieerpavanim
kondenzatu, kdy mnoZstvi ohfivaného kondenzatu smérem od nizkotlakych ohtivaki
k vysokotlakovym stoupa, je pfiblizné nejvyhodnéjsi rovnomérné stoupani teplot, tj.: [2]

! Poznamka k nazvoslovi — zkondenzovana para z turbiny se od vystupu z OTV az k NN nazyva kondenzat a od
NN do kotle napajeci voda pfesto, Ze se jedna o to samé médium.
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Tyn — Tk(n—l) = =Tgy = Tx1 = Tgq — T (2-27)

Jelikoz se Cisté nejednd o prvni ani o druhy ptipad, a v okruhu se kondenzat ohtiva pouze
vV NTO a NN, a vzhledem ke skutecnosti, ze uvedené vzorce jsou pouze priblizné, neni nutné
se presné drzet uvedenych vztaht.

Podle zkuSenosti pracovniki DSPW, musi byt ohtati kondenzatu v NN alespon 15°C.
Pokud by bylo ohtati mensi nez uvedend hodnota, bylo by mnozstvi pfivedené pary do NN
malé. Cim mensi je mnoZstvi barbotaZni pary, tim se generuje méné bublin na vystupu
z barbotaznich trubek, a tim nedojde k dostatenému odplynéni. ZvySeny obsah kysliku
v kondenzatu by mohl po delsi dobé provozu zpusobit poskozeni kotle. Na druhou stranu kdyby
ohtati v NN bylo piili§ vysoké 45°C a vice, byl by nutny mnohonasobné vétsi hmotnostni
pratok pary, tim padem by bylo pfivodni potrubi barbotazni pary pftili§ robustni, a tedy i drahé,
a rovnéz by barbotazni trubky uvniti nadrze zaplinovaly vice mista. V krajnich pfipadech by se
do NN viibec nemusely vejit. Z tohoto diivodu se nedoporucuje volit vétsi ohfati v napajeci
nadrzi nez je vyse uvedena hodnota.

Jelikoz se ohfati v NN odviji od teploty kondenzatu vystupujiciho z NTO a ohtati
V NTO je uréeno tlakem pary z odbéru pro NTO, je nutné zvolit ohiati v NN tak, aby bylo
mozné vyhiat kondenzat v NTO parou o urcitém tlaku. Pfi €istém vypoctu tepelného schématu
nebo pfi navrhu nové turbiny neni nutné na zminénou poznadmku brat zietel. AvSak pfi
rekonstrukci staré turbiny je tlak v odbéru pary pro NTO omezen kvili konstrukénimu
uspofadani. Pokud chceme zachovat piivodni koncepci stroje, piivodni odbérové potrubi a
NTO, je nutné respektovat pivodni pocty stupid, polohu jednotlivych odbérovych hrdel a
alespon pfiblizné ptivodni tlak v odbéru. Odbér pro zachovany NTO je mezi devatym a desatym
stupném, proto je nutné mit ohfati kondenzatu v NTO takové, jaké nam dovoli tlak pary
v odbéru. JelikoZ nyni neni znam tlak pary v odbé&ru, je nejprve proveden odhad ohiati v NN a
nasledné pii vypoctu pratocné ¢asti, kdy se zjisti konkrétni tlak mezi devatym a desatym
stupném, je ohfati upraveno. Nize uvedena hodnota ohtati v NN je jiZ upravena.

Teplota kondenzatu pted NTO t, a teplota kondenzatu za NTO tg se stanovi:

Atyy = 18°C, (2.28)
Atyro = tyy — Atyy — to, (2.29)
te=t,, (2.30)

tg = t, + Atyro - (2.31)

Entalpie h;3 pary ohtivajici NN dle tepelného schématu na obrazku 2 je:

hi3 = h;. (2.32)

Jelikoz se para skrti pies ventil tak, aby se doséhlo tlaku v NN, a proces Skrceni
povazujeme za izentalpicky, je teplota pary ohfivajici NN:

t13(Pwys h2), (2.33)
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kde pyy je tlak v NN. V NN musi dochazet k varu, aby doslo ke spravnému odplynéni,
z tohoto ditvodu je tlak v NN urcen jako tlak sytosti pii zadané teploté napajeci vody tyy .

Py = Dsat(Env) (2.34)

2.3.1 Upraveni mista v odbéru podle koncového teplotniho rozdilu v NTO

Pokud by bylo dodrzeno misto odbéru ziskané z teorie indiferentniho bodu a pii znalosti
ohrati v kondenzatu v NTO, je koncovy teplotni rozdil pfeddefinovan a urcen néasledovné:

t11 = toas tsat od(pod) , (2.35)

AtnTo kone = tsat oa — ts - (2-36)

kde t;4 je teplota pary v odbéru. Koncovy teplotni rozdil v NTO vychazi ptili§ vysoky
z dtivodu dodrZeni tlaku odbéru (Aty7o kone = 23°C). Takto vysoky koncovy teplotni rozdil je
z tepelného hlediska nevhodny. Doslo by k nérGstu tepelnych pnuti a také piivodni NTO neni
konstruovan na takovyto stav. Moznym feSenim ke snizeni koncového teplotniho rozdilu, je
ptizptsobit rozloZeni ohfati v NTO a NN. To avSak neni mozné, protoze teplota sytosti pary
v odbéru je vyssi i nez pozadovana teplota napajeci vody tq, a tak by 1 pfi nulovém ohtati v NN
byl stale koncovy teplotni rozdil vysoky.

Z tohoto diivodu bude misto odbéru urc¢eno jinym zptsobem, a to na zaklad¢ volby
koncového teplotniho rozdilu.

Atnro kone = 3°C (2.37)

tsatoa = tg + Atnro Konc (2.38)

Poa = Psat(tsat oa) (2.39)

hoa = hs — sy [hs — h(Poa; S3)] (2.40)

2.3.2 Bilance v NN

Hmotnostni tok pary pro ohtati kondenzatu v NN se zjisti pomoci prosté kalorimetrické
rovnice, s naslednym zavedenim bezrozmérného hmotnostniho toku yyy (vztaZzen na celkovy
hmotnostni tok admisni pary m). Pro NN je kalorimetricka rovnice:

myy * (hy3 — hg) = (M —myy) - (hg — hg) , (2.41)
yun * (hiz —hg) = (1 —yyn) - (hg — hg). (2.42)

Jak jiZz bylo vySe zminéno, tepelnd kapacita kondenzatu se milze povaZovat za
konstantni, tudiz entalpie hg, hg se daji vyjadrit jako:

hg = Cp . tg, h8 = Cp - t. (243)

Po vyjadieni bezrozmérného hmotnostniho toku vychazi:
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_ Cp- (t9 - t8)
yNN h13 - Cp ) tg + Cp b (tg - tg) ' (244)

2.3.3 Bilance vNTO
Obdobné tak pro bezrozmérny hmotnostni tok v NTO yyro plati:

Myro “NMnto * (hiz — hyp) = (M —myy) ¢, - (g — t7), (2.45)
ynro *Mnto * (hiz —hi1) = (1 —yyn) ¢ - (kg — t7), (2.46)

(1 —ywn) - cp - (tg —t7)
Nnro * (hiz — hyq) ' (2.47)

YNTO =

2.4 Oh¥4ti napajeci vody v NC

Jelikoz stladeni napajeci vody v NC neprobihé izentropicky, dojde vlivem u&innosti
cerpadla, kterd je mensi nez jedna, k nartstu teploty na vytlaku cerpadla. Tlak za ¢erpadlem
musi zahrnovat tlakové ztraty v kotli, tudiz na vytlaku ¢erpadla je nejvyssi tlak v celém okruhu.
Na zéklad¢ znalosti tlaku admisni pary p; a S uvazovanim ztrat v kotli ptiblizné &, = 0,25, je
tlak na vytlaku NC p;,:

JelikoZ je tlakova ztrata v kotli odhadnuta, je tlak na vytlaku NC zaokrouhlen na p;q =
16 MPa.

Ucéinnost NC ny¢ je po konzultaci odhadnuta na 75%. Tlak pted NC py bude vyssi o
hydrostaticky tlak neZ je tlak NV v NN ppy. NN je zhruba o 20 m vyse nez NC, tudiz bude tlak
Do 0 2 bary vyssi. Ohiati NV v NC At se urdi:

Py = pny + 2bar, (2.49)

tog = tyy, (2.50)

hg = ¢, to, (2.51)

So(Po; to); h1oiz(P10; So) (2.52)
R T 259)
t10(P10; h1o) (2.54)

Atye =ty — to = 3,57°C . (2.55)
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2.5 Elektricky a tepelny vykon

Pro zjisténi elektrického vykonu turbosoustroji je nutné, kromé jiz zjisténych parametru,
znat mechanickou ucinnost turbosoustroji 7,5, a t€innost elektrického generatoru 7,,;.

Utinnost elektrického generatoru 1,; zavisi na velikosti generatoru a zptisobu chlazeni
jeho rotoru. Uvazujeme-li elektricky vykon 100 MW a vodikem chlazeny rotor, lze G¢innost
urcit podle grafu v [2] na:

Ney = 0,987 . (2.56)

Mechanicka G¢innost rovnéz zavisi na velikosti turbosoustroji a podle [2] ji Ize ur¢it na:

N = 0,995 . (2.57)

Pro vnitini vykon turbosoustroji P; plati:
Pi:PVT-I_PST’ (258)
P; = myr * (hy — hy) + Mgry * (hs — hoa) + Msrz - (hog — ha) - (2.59)
Se zapocitanim elektrické ucinnosti generatoru a mechanické ucinnosti je elektricky
vykon turbosoustroji:
P=ne - P (2.60)
Je patrné, Ze pro zjiSténi vykonu je tieba znat hmotnostni pritoku pary ve VT dilu my,
ST dil je tfeba rozdélit na Cast pied mgr; @ za odbérem do NTO migr,, kde se hmotnostni

pritoky pary méni. Diky znalosti Gniku pary ucpavkami (1myrp, Myr,, Merp) @ mnoZzstvi pary
potiebné pro vyhiati NN myy @ NTO myrg, 1ze snadno potiebné hmotnostni toky ur¢it:

Myr = M — Myryp , (2.61)
Mg = My — My, — Myy — mSTp , (2.62)
Mgy = Mgpq — Myrg - (2.63)

Tepelny vykon OTV Q se uréi:
Q = thgry - (hs — hg) + Myro - (1 — he) . (2.64)

Z rovnice je zfejmé, Ze do teplené¢ho vykonu OTV nepfispiva jen para, co vystupuje
z ST dilu, ale také zkondenzovana para jdouci do OTV z NTO. Procentualni piispévek
zkondenzované pary z NTO k celkovému tepelnému vykonu OTV je:

. nro * (haz — h
Fl o = NTO (hiz = he) _ 0,84 %. (2.65)

Q

Velikost prispévku k teplenému vykonu je mala ale nezanedbatelna. Dale také ptispivaji
k ohrati vody kondenzator kominkové a ucpavkové pary. Jelikoz neni Ginik pary ucpavkami
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velky a kominkova para obsahuje i vzduch, nebude bran tepelny piinos kondenzatora
kominkové a ucpavkové pary v potaz.

Z velikosti teplené¢ho vykonu OTV, je mozné stanovit hmotnostni pritok ohfivané vody
Mmory vymeénikem:

Q =1hory Cp "Norv * (T1s — T1a), (2.66)
m = Y
o ey mory  (Trs = Tia) | (2.67)

Kde T;5 a T;4 jsou popoiad¢ absolutni teploty na vystupu a vstupu do OTV a nyry je
odhadnuta G¢innost ohtivaku (viz tabulka 2).

Vysledné parametry pary v jednotlivych uzlech cyklu jsou uvedeny v tepelném
schématu na obrazku 2. Ddle je na obrazku 3 uvedena expanze a priubéh kondenzace v T-S
diagramu. Na obrazku 4 je patrna expanze v turbiné v h-s diagramu.
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Obrazek 2 - Tepelné schéma po zavedeni teplofikace
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T-s diagram
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Obrazek 3 - T-s diagram pro prubéh expanze v turbiné a kondenzace
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Obrazek 4 - h-s diagram pro priibéh expanze v turbiné
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r

3 Vypocet prutocné casti turbiny

Jelikoz se nejedna o zcela novy navrh parni turbiny, ale o jeji rekonstrukei, jsou jiz nékteré
parametry dané, ¢i neni tieba je odhadovat. Naptiklad bude zachovan pocet stupini a budou
respektovany mista odbérit vyvedenych z télesa.

3.1 Vypocet zakladnich rozméri prutocné VT ¢asti

3.1.1 Orientacni urceni potu stupii

Nasledujici postup je uveden pro VT dil turbiny, pro ST dil je postup obdobny.
S nejvyssi pravdépodobnosti bude pocet stupni zachovan, jak tomu bylo u piivodniho feseni
kondenzacni turbiny, avSak pro uplnost ndvrhu bude pocet stupiii uréen. Piipadné odchylky od
puvodniho feseni budou probrany Vv ptislusné kapitole.

Pro urceni poctu stupni musi byt nasledujici parametry zvoleny:

U (3.1)
DS' (C_O)Stf‘ ) kT'

Kde Dy je stfedni pramér z pruméru lopatek za regulacnim stupném, prvotni hodnota je
ur¢ena na zaklad¢ grafu z pfilohy 10 ve zdroji [3]. Po ziskani rozmért pruto¢né ¢asti bude Dy

. , U . v ; ¥ ; v o v s ¥ SRTTTNY
iterovan. (C—) je stfedni hodnota poméru rychlosti u stupnil za regulacnim stupném, jelikoz
07 st

se jedna o rovnotlakou turbinu, je hodnota zvolena podle [3] na 0,45. Soucinitel k; je zavisly
na tom, jestli expanze probiha v piehiaté nebo v mokré pare. Jak je patrné z tepelného schématu
na obrazku 2, probiha expanze pouze Vv oblasti prehiaté pary a dle [4], je soucinitel kr = 4,8 -
107%,

Déle je pro ur€eni poctu stupiiti nutné znat vliv tzv. reheat faktoru (soucinitel zpétného
vyuziti tepla), ktery udava navyseni celkového izentropického spadu ve vicestupnové turbiné
oproti zjednodusené jednostupniové. JelikoZz dochdzi k navySeni vystupni entalpie
Vv jednotlivych stupnich vlivem ztrat, a tedy i k zvySeni entalpie na vstupu do dalsiho stupné,
kde ji je mozno Castecné vyuzit, je pomér takto ziskan¢ho entalpického spadu na vicestupiiové
turbiné a spadu na zjednoduSené jednostupnové nazyvam reheat faktorem q,. Vztah pro
pfiblizné urceni reheat faktoru je:

z—1 3.2
qr = kr - (1 —nyr) - Hoyriz - —— (3:2)

Kde z je odhadnuty pocet stupiiti za regulacnim stupném. Izentropicky entalpicky spad
Hy 7, po zahrnuti reheat faktoru pak je:

Hyriz = Hoyriz - (1 + qr). (3.3)

Pti znalosti entalpického spadu se pocet stupiii z urci:

;= * \Go) (3.4)
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Vysledna hodnota je zaokrouhlena. Dale je pro kontrolu vysledny pocet stupnitt dosazen
opét do vztahu pro reheat faktor a vypocet proveden znovu. Zpravidla neni tieba provadét vice
iteraci nez jednu, jelikoz zména poctu stupni zméni vysledek jen nepatrné. Tento vypocet je
pouze orientacni a kone¢ny pocet stupni bude urcen pii postupném vypoctu jednotlivych
Stupnii.

3.1.2 Zakladni parametry prito¢ného kanilu

Zakladni parametry pritocného kanalu byly zjistény na zaklad¢ metodiky uvedené v [3],
proto nebude zdroj v této souvislosti dale uvadén. Pro zjisténi téchto parametrti nebyl vyuzit
hojné pouzivany program Turbina-Delphi, avSak byl sestaven vlastni program v softwaru
Matlab, ktery je spjaty s vypoctem tepelného schématu, viz piiloha 2. Obsahuje veskeré
vypocCty provedené v této praci. Program neni tak univerzalni jako Turbina-Delphi, jeho pouziti
na jiné typy uloh, nez jaké jsou popsany v této praci, nemusi byt vhodné. Pro piehlednost je
zjednodusSeny postup vypoctu uveden (podrobny postup je patrny z koédu programu v piiloze
2). Pro kazdy stupen byly zvoleny nasledujici parametry:

(E) , (3.5)
Co

opt

T < LU o . , s <
optimalni pomér rychlosti (C—) , 1zn. pti kterém se dosédhne nejvyssi G€innost stupné,
07 opt

je pro regulaéni stupenn s A kolem 0,42. Jelikoz ale v tomto piipadé nejsou pozadavky na
provozy s vys$im nez nominalnim vykonem, je mozné pomeér rychlosti na A kole zvysit za
ucelem vyssi Géinnosti. Pro dalsi rovnotlaké stupné je pomér volen na 0,45 (piestoze je
optimalni pomér rychlosti vyssi, bude podrobnéji vysvétleno na koci kapitoly). Dalsi zvolena
veliCina je:

@ =095. (3.6)

Rychlostni soucinitel ¢ vyjadiuje miru zmensSeni absolutni rychlosti po prichodu RK.

cwwr

otocit proud v obéZném kole a ziskat vys§i vykon, na druhou stranu zvySenim entalpického
spadu na stupent se snizi u¢innost. Nesmi byt vSak pfili§ maly, protoZe pak by proud pary
z jednoho kanalu byl omezovan proudem pary ze sousedniho kanalu. Vystupni thly ze vSech
RK byly zadany a jsou totozné s ptivodni turbinou.

a; (3.7)

Déle je pro zjisteni délky lopatek zvolen soucinitel zaplnéni vystupniho prifezu
konecnou tloustkou lopatek ¢,

& =209 (3.8)

K urceni délky lopatek je pro kazdy stupent zvolen sttedni pramér Dy.

D, (3.9)
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V pribéhu vypoctu pomoci napsané¢ho programu je mozné si pro kazdy dalsi stupen
zvolit stiedni pramér D, optimalni pomér rychlosti (Cl) a uhel vystupu z rozvadéci miize
07 opt

a4, jak je patrné z piilohy 2.

Pro regulacni stupen je zvolen parcidlni ostfik, aby nemé¢l stupen pfili§ malou délku
lopatek a zvysila se tak jeho ucinnost, a z divodu skupinové regulace, kterd neumoziuje jiné
konstruk¢ni feSeni regula¢niho stupné, nez zavedeni parcialniho odstfiku. Pfinos do u¢innosti
regulacniho stupné zvyseni délky lopatek nezvysi celkovou tc¢innost stupné kvili ptidavnym
ztratdm spojenych s parcidlnim odstfikem. Nasledujici stupné jiz budou mit ostiik totalni a
budou rovnotlakého provedeni. Parametry pary pied regulacnim stupném jsou totozné s
parametry admisni pary ztepelného schématu. Postup pro zjiSténi dalSich parametri je
nasledujici. (Indexy 0, 1, 2 oznacuji popofad¢ parametry pary pifed RL, za RL a za OL. Je
predpokladano, ze parametry pary za RL a pied OL jsou totozné.)

Obvodova rychlost na stfednim prameéru:
y _m-Dg-n (3.10)
T

Fiktivni rychlost, kterou by méla para pfi izentropickém proudénim a entalpickém spadu
celého stupné:

Us

;1_0) ' (3.11)

Co =

opt

Rychlost na vystupu z RL, kterd je ponizena a prutokovy soucinitel oproti rychlosti ¢,:
C1L=C" Q. (3.12)

Izentropicky entalpicky spad zpracovany ve stupni:

cé (3.13)

Entalpie po izentropické expanzi za RL:

h’liZ = ho - HiZ . (314)

Ztrata v RK zjisténa z pratokoveho soucinitele:

Zpx = (1 —@)* - Hy, . (3.15)
Skutec¢na entalpie za RK:
hy = hyiy + Zpg - (3.16)
Tlak za RK:
P1(haiz; So) - (3.17)
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Teplota za RK:
t1(p1; h1) . (3.18)

Me¢érny objem za RK:
v1(py; M) (3.19)

Délka lopatky pii totalnim ostiiku odvozena na zakladé rovnice kontinuity:

_ m- v, (3.20)
Dy g ¢y sin(ay)

Iy

Takto urcend délka plati pro rozvadéci lopatky, podle [5] se délka obéznych lopatek
zvétSuje o tzv. presah. Piesah Cini dle [5] bézné 5 — 15% a neudrzuje se stejny stfedni pramér u
RL a OL, to znamen4, ze ptesah na Spickovém primeéru je jiny nez na patnim. Pfesah se na
Spickovém priméru z divodu predpokladaného radidlniho rozsifovani voli vétsi. V piipade, ze
by se striktné zachovaval stfedni priimér, byl by piesah na obou priimérech stejny.

Optimalni délka rozvadéci lopatky:

[1- (1;_;)] "Dy lr | (3.21)

2
1,26 - Noger + 14,97 - Dy - ()
0

lopt =

Parcialnost se nasledn€ urci:

I (3.22)

& =
lopt

ProtoZe se ale nejedna o navrh zcela nové turbiny, ale o rekonstrukei staré, je nutné
respektovat ur¢itd omezeni. Parcielnost odstfiku stupné bude totoZna s piivodni turbinou, a to
proto, Ze zména parcielnosti by znamenala zmé&nu poctu segmentii jednotlivych skupin s RL u
regula¢niho stupné, coz by vedlo i k zhotoveni zcela nové dyzové komory. Z tohoto divodu
bude parcielnost zachovana. Parcielnost ptivodniho a nového provedeni turbiny je:

€=0561[-]. (3.23)
JelikoZ bylo pfedem zvoleno, Ze parcialni odstfik bude pouze u prvniho regula¢niho
stupné&, neni tieba zjistovat u nasledujicich stupiii optimalni délku lopatky a délka lopatky bude

odpovidat hodnoté délky lopatky pii totalnim odstiku. Pro ovéfeni, ze je skute¢né parcialni
odstfik vhodnym feSenim, je pouzit vztah pro redukovanou délku lopatky.

(1-()-®)

lre =
' (1_(@).(&). Ly o7ga+ 126 M () 1407+ (1-1)- (%) (329)

Co Co/ lopt D¢ €
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Redukovana délka lopatky L..4 je délka pfi které by stupen s totdlnim odstiikem a
délkou lopatky I dosahl stejné Gi¢innosti jako stupen s parcialnim odstfikem o délce lopatky
lopt- Jak je patrné z tabulky 3, je parcidlni ostiik skute¢né¢ vhodny jen pro prvni regulacni
stupen. A pro veskeré stupné kromé regula¢niho plati, ze délka lopatky L je:

L=I;. (3.25)
Zdali je vhodné pouzit valcovou nebo zkroucenou lopatku zavisi na jeji délce L a

sttednim prameéru Dg. Valcova lopatka se zvoli pokud: (v opacném piipad€ jsou vhodné
zkroucené lopatky)

L (3.26)
01> 5.

Zjisténi Gcinnosti stupné vyzaduje nejprve urceni G€innosti nekonecné dlouhé lopatky:

u u
Ning = 3,74 - (1 — _5) CE (3.27)
Co/ Co

Ztrata kone¢nou délkou lopatky je:

0,0029 (3.28)
Zy, = Nipg - I
Ztrata rozvéjirenim:
7 05 ( L )2 (3.29)
rozv = 52"\ )
Ztrata tfenim disku:
Ds [ug\3 (3.30)
Zrp =0,003-—- (—) :
TD L \c
Suchost pary za RK:
x1(p1; ). (3.31)

Ztrata vlivem suchosti podle Baumannova zakladniho pravidla je:
Pokud je zvolen parcidlni odstiik, jsou ztraty spjaté s parcidlnim odstiikem, ztrata
parcialnosti je:

0,0137 ug (3.33)

s € (o

ZPO == 0,0085 +

Ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek je:

Co

_0,0377 (1 1) _ (us)?’. (3.34)

~ sin(ay) e

%4
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Vysledna uc¢innost stupné je:

Nrp = Ning — (Zy + Zrozy + Zrp + Zy + Zpo + Zy).

Skutec¢ny entalpicky spad ve stupni pak je:
H=Hi, nrp .
Vnitini vykon stupné je:
Pgrg =m-H.

Entalpie za obéZznym kolem pak je:

h, =hy—H.
Tlak za obéZznym kolem je:
P2(h1iz; So) -
Teplota za obéznym kolem:
t2(p2; ha) -

M¢érny objem za obéZznym kolem:

v, (P2 ha) -
Entropie za ob&éznym kolem:

s2(p2; ha) -
Suchost pary za obéznym kolem:

x2(p2; hy) .

Bc. Vojtéch Legat

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

U posledniho stupné, jelikoz je dan vystupni tlak, patrn€ nevyjde entalpicky spad presné

podle zvoleného optimalniho poméru rychlosti ? , tudiz bude ptizpisoben dle dostupného

0

entalpického spadu. Odchyleni od optimalniho poméru rychlosti se promitne na ucinnosti
stupné. Z tohoto diivodu bude zvaZzeno upraveni pomeéru rychlosti u predchozich stupni.
Utinnost takto dotknutych stupiiii se sice sniZi, ale na poslednim stupni nebude pokles Gi¢innosti
tak markantni, tudiZ upraveni pomeéru rychlosti na vice poslednich stupnich, miZze mit pozitivni
vliv na zvySeni ucinnosti celého dilu. Ostatni parametry pary a pritocného kandlu budou
piislusné piepocitany. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Lopatkovy plan je

zobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5 - Lopatkovy plan VT

Jelikoz neni mozné zvysit pocet stupiiti oproti ptivodnimu provedeni kviili omezenému
prostoru uvnitf télesa, je pocet stupiiti zachovan. Respektive je mozné pouze pocet stupiiti snizit
a zbyly prostor nechat volny, ale jak bude vysvétleno, snizeni poctu stupiiti je vylouceno. Dale
pak neni mozné pfili§ zvysit Spickové pruméry lopatek, opét z divodu omezeného prostoru
pivodnim vnéjSim télesem turbiny. SniZit patni primér lopatek je mozné diky prostoru, ktery
zabiraji disky. Navrh prto¢né ¢asti je proveden tak, aby délky lopatek a stfedni primér pokud
mozno odpovidaly piivodnim provedeni.

Optimalni hodnota pomé&ru rychlosti ? je pro rovnotlaky stupen dle [3]:
0

(5) 05, (3.44)

Co opt

Jak je ale patrné z tabulky 3, byly rychlostni poméry pro vSechny stupné voleny nizsi.
A to z divodu snahy o zachovani pivodniho poctu stupiiti, jelikoz dle rovnic:

u; cé (3.45)

opt

Co =

¢im vyssi je optimalni pomér rychlosti, tim je, pfi zachovani obvodové rychlosti (tzn.
zachovani stiedniho primeéru), nizsi fiktivni rychlost a tudiz nizsi entalpicky spad na stupeil.
Pokud by byl pomér rychlosti volen na hodnotu 0,5, byl by vysledny pocet stupiii vyssi nez u
puvodniho feSeni. Proto musel byt pomér rychlosti snizen, aby se zvysily entalpické spady na
jednotlivé stupné a doséhlo se pozadovaného poctu stupi.

31



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

3.2 Vypocet zakladnich rozméru pritoéné ST éasti

Metodika vypoctu je shodna s vypoctem VT dilu turbiny. Jediny rozdil je, Ze hmotnostni
pratok neni skrz cely dil konstantni, ale za odbérem pro NTO se zmensi.

Jesté nez bude proveden vypocet, je mozné odhadnout ocekavané vysledky na zaklad¢
odli$nosti tepelnych schémat ptiivodniho a nového feSeni. Podivame-li se na tlak za ST dilem
(viz ptiloha 1 a obrazek 2), je patrné, Ze vystupni tlak z ST dilu je u nového provedeni nékolikrat
nizsi. Jelikoz jsou vstupni parametry do ST dilu u obou provedeni téméi stejné, znamena to, ze
na ST dil u nového provedeni ptipadd vyssi entalpicky spad, tudiz nebude mozné dodrzet
optimalni pomér obvodové a fiktivni rychlosti pii stejném stiednim priméru stupiii. Pomér
rychlosti bude muset byt snizen, aby se zvysily entalpické spady na jednotlivé stupné, a tak se
nepiekrocil plivodni pocet stupiili, podobné jak tomu bylo u VT dilu.

Dalsi poznatek se tyka délky poslednich lopatek. Nizsi tlak za ST dilem u nového
provedeni znamena zvySeni mérného objemu pary na vystupu. Jelikoz je vystupni tlak nizsi,
bude nartst mérného objemu znacny a tedy i1 délka poslednich lopatek se znatelné zvysi. Ke
zvySeni délky lopatek také prispiva zredukovani poctu regeneracnich odbéru z tii, které byly
puvodné vyvedené z ST dilu, na jeden. A to proto, Ze se hmotnostni pratok pary nebude
Vv pribéhu expanze v ST dilu s jednim regeneracnim odbérem tak zmenSovat, jak tomu bylo
V pivodnim provedeni.

Spoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4 a lopatkovy plan je na obrazku 6.
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Obrazek 6- Lopatkovy plan ST
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Na zaklad¢ vztahu 3.35 je moZzné orientacné urcit u¢innost VT 1 ST dilu turbiny
Z entalpickych spadt jednotlivych stupniti. Takto zjisténa ucinnost nahradi zprvu odhadnutou
ucinnost VT a ST dilu pro vypocet tepelného cyklu. Vypocet se bude takto opakovat, dokud se
nedosahne zanedbatelného rozdilu ucinnosti na vstupu do vypoctu a ucinnosti zjisténou
Z jednotlivych stupnu, jak byl zminéno v kapitole 2.1.

Jelikoz jsou znamé tlaky mezi Stupni, je mozné upravit ohtati v NN tak, aby ohrati
v NTO korespondovalo s tlakem pary z odbéru pro NTO (mezi devatym a desatym stupném),
jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3. Rovnéz by se tlak v odbéru pii navrhu priato¢né ¢asti mohl
upravovat pomoci poméru rychlosti :—Z u jednotlivych stupiili, snizeni poméru v predchozich

stupnich by vedlo ke zvy3eni tlaku v odbéru a naopak. Uprava poméru rychlosti ve stupni se
ale také dotkne ucinnosti stupné. Proto se spiSe bude upravovat ohiati v NN respektive ohrati
v NTO.

3.3 Rychlostni trojuhelniky

JelikoZz neni cilem prace navrhnout nové lopatky, ptesahuje vypocet rychlostnich
trojuhelnikl rozsah prace, avSak z diivodu celistvosti je vypocet proveden. Opét je sestavena
funkce v softwaru Matlab k vypoc¢teni rychlostnich trojiihelnikt. Rychlostni trojuhelniky slouzi
k vizualizaci sméru a rychlosti proudéni ve stupni. Metodika vypoétu a veSkeré uvedené vztahy
jsou prevzaty od p. Skopka [3], proto nebude v této kapitole zdroj dale uvadén.

Vypocet bude uvazovat mirnou reakci na paté, a to z ditvodu stabilizace proudéni. Vypocet je
proveden na stfednich priamérech lopatek. Z tohoto diivodu jsou rychlostni trojuhelniky
smerodatné pro celou délku lopatky jen u kratSich lopatek. U delSich lopatek je nutné spocitat
rychlostni trojuhelniky nejen na stfednim priméru, ale také na patnim a hlavovém. Cely
vypocet prevazné vychazi z trigonometrie. JelikoZ neni vypocet rychlostnich trojuhelniki
predmétem prace, budou spocitany jen na stfednim priméru i u delSich lopatek. Rychlosti a
uhly na vstupu do OL jsou znaceny indexem 1 a na vystupu indexem 2. Znazornéni rychlostnich
trojuhelnikti je na obrazku 7. Postup vypoctu je nasledujici.
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Obrazek T - Rychlostni trojithelniky a znaceni
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Obvodova rychlost na stifednim praméru je:

u_n-Ds-n (3.46)
60

Stupen reakce na stfenim primeéru se urci (mocnina zavisi na u¢innosti a na thlu a4, je
ale zjednodusena na bézn¢ uzivanou hodnotu):

- (%)1.7 R, (3.47)

Uhel absolutni rychlosti na vstupu do OL @; je totozny s vystupnim tthlem
z rozvadécich lopatek a je ur€en v zadani. Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek
je:

€1 :(p'\/z'(l_Rs)'Hiz- (3.48)
Axidlni slozka absolutni rychlosti:
Ciax = €1 - Sin(ay). (3.49)

Obvodova slozka absolutni rychlosti:

C1y = €1 - cos(ay). (3.50)

Axialni sloZka relativni rychlosti:

Wiax = Ciax - (3.51)

Obvodova slozka relativni rychlosti:

Wiy = Ciy — U. (3.52)
Celkova relativni rychlost na vystupu z RL je:
W1 = +/ Wluz + Wlax2 ' (353)

Uhel relativni rychlosti:

Wlax) | (3.54)

B = arcsin(
W1

Uhel relativni rychlosti 8, je prevzat ze zadani. Rychlostni ztratovy soudinitel pro
obézné lopatky je:
Y =—-1.0714-107°- (B, + )% + 0,002964 - (B, + ;) + 0,7507 . (3.55)

Relativni rychlost na vystupu z obéZnych lopatek se urci:

wy =1 \/le +2-R,-H,,. (3.56)
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Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z OL je:
Waax = Wy - sin(f) . (3.57)
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z OL je:
Wy = Wy * €oS(f2). (3.58)
Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z OL.:
C2ax = Waax - (3.59)
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z OL je:
Coy = Woy — U. (3.60)
Absolutni rychlost na vystupu z OL:
s = e ¥ Cran?. 361
Nakonec se thel absolutni rychlosti na vystupu z OL uréi:

B <C2u> (3.62)
a, = arccos{\—| -

%)

Vysledky z vypoctu jsou pro VT i ST dil turbiny uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Vysledky z vypoctu rychlosti ve stupnich (vpravo ST dil, vievo VT dil)
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4 Zakladni pevnostni vypocet

V ramci pevnostniho vypoctu bude kontrolovano napéti ve stavajicich prvcich, jako jsou
rozvadeéci kola a obézné lopatky. V ptipad¢, ze se budou ménit konstrukéni prvky turbiny, bude
slouzit pevnostni vypocet pro navrh novych dili. Pevnostni vypocet bude rozd€len na kontrolu
namahani rozvadéciho ustroji a uchyceni obéznych lopatek. Metodika vypoctu, veskeré
uvedené vztahy, poznatky a obrazky jsou pievzaty od p. Skopka [3], dovolena napéti jsou
rovnéz prevzata z [3], viz ptiloha 5. Proto pro vétsi piehlednost nebude zdroj [3] v této kapitole
dale zminovan. Vysledky z pevnostni kontroly jsou uvedeny v piiloze 4.

4.1 Rozvadéci kola

Rozvadéci kola jsou pilend, rozvadéci lopatky jsou do vénce a naboje zavateny. U
palenych rozvadécich kol se dosahne nejvyssiho namahani na povrchu vnitiniho otvoru RK
natoceného 90° od délici roviny, bod A na obrazku 8. Jelikoz je vn&j$i obvod usazen do télesa
turbiny nebo do nosicl, bude nejvyssi prithyb na volnych koncich, v body B na obrazku 8. Pti
ptili§ vysokém prithybu by mohlo dojit ke styku RK s diskem ob&znych lopatek, coz by vedlo
k otirani ¢i destrukci. Proto je nutné RK v téchto mistech kontrolovat.

Obrazek 8 - Namahani a prithyb RK

4.1.1 Namahani RK
Uvedeny vzorec je zjednoduseny analyticky vztah pro ptlenou desku, ktery je ziskan
zobecnénim experimentd podle Taylora.

RZ
Odov = Omax = @ " 4Ap - ﬁ (4-1)

G|

[ 1

Kde 0,4, je dovolené napéti materialu, je nutné zohlednit B
vliv teploty. 0,4, je maximalni dosazené napéti v RK, ¢ je
soucinitel zavisly na poméru vnéjsiho a vnitiniho praiméru RK a je
ur¢en na zaklad¢ grafu na obrazku 9, Ap je pretlak plisobici na RK,
R je polomér podepieni kola (pro zjednoduseni lze pocitat
s polomérem, na kterém téleso ¢i nosi¢ zakryva RK). A h je {
ekvivalentni $itka RK. Ekvivalentni Sifku je moZzné ur¢it jako | |
vazeny prumér tlousték na celém kole, jelikoz ale u tohoto '
provedeni turbiny jsou RK stejn€ Sirokd na kazdém poloméru ), . .o Diagram pro mma’;em,
s vyjimkou usmérnovaciho prvku na RK v ST télese v patém koeficientu ¢
stupni, nebude nutné ziskavat ekvivalentni tloustku primérem.

04 05 06 <

38



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Vojtéch Legat

4.1.2 Prihyb RK

Uvedeny vztah je rovnéz zjednoduseny analyticky vztah zalozeny na experimentech dle
Taylora. Jak je ze vztahu patrné, maximalni pruhyb nesmi ptekrocit nasobek dvou tisicin
poloméru podepteni.

R* (4.2)

Ymaxdov = Ymax = W* 4p E—h3

Ymaxdov = 0,002 R (4.3)

Kde Vmax dov j€ maximalni dovoleny prihyb, y,,4, je maximalni prihyb a E je Youngiv
modul pruznosti v tahu, pfi uréovani tohoto modulu je nutné zohlednit vliv teploty. Zpravidla
byva kritérium pro splnéni maximalniho prihybu konzervativnéjsi nez namahani RK, avSak
z diivodu jistoty jsou provedeny obé kontroly.

4.1.3 Namahani rozvadécich lopatek .
Profily rozvadécich lopatek jsou jako celd RK zatizeny &\\\\\\\F
pretlakem, kontroluji se na ohyb v patnim prifezu nasledujicim R :

zpusobem. = ‘
—1 f
Sila od pietlaku F, ktera plisobi v opérné plose je: | Pl

(4.4)

s
F =7 (D} —D})- 4p.

¢ D
¢ Dy
oD,
¢ D,

Zbylé veli¢iny jsou patrné z obrazku 10. Pro zjiSténi sily na
jednu lopatku se vysledna sila F pod¢€li poctem lopatek z.

Obrazek 10 - Schéma
F (45) rozvadéciho kola pro urceni
namahani RL

Vysledny ohybovy moment na jednu lopatku M;, ktery ohyba lopatku ve sméru s

cvwr

M; = F;-cos(a) - f. (4.6)

Kde cos(a) pteklapi silu F; do roviny ptsobeni ohybového momentu M,, jak je patrna
Z obrazku 11. Vysledné ohybové napéti plisobici na lopatku se ur¢i nasledovné. Bézné se
predpokladd, Ze rovina s nejniz$im prifezovym modulem obsahuje t&tivu profilu. Uhel « je
mozn¢ brat jako tthel mezi vyslednou ptisobici silou F; a tétivou.

oy = M1 (47) F/wm/ / Jmi.u
Wmin

Ohybové napéti nesmi piekrocit dovolené napéti, ktera
se opét musi urcit s piihlédnutim na provozni teplotu.

Pokud by ohybové napéti prekrocilo dovolenou mez v L
RL, bylo by nutné zvétsit Sitku profilu. To samé plati pro
namahani RK, kdy by bylo tfeba zvysit Sitku RK. Znacny vliv
na zatizeni RK ma pomér obvodové a fiktivni rychlosti ve
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stupni. Pfi snizovani poméru rychlosti roste nejen entalpicky spad ve stupni, ale také pietlak
pusobici na stupen, jelikoz ¢im je vysSi zpracovany entalpicky spad, tim je nizsi tlak za
stupném. Muze se tedy stat, Zze pii velkém snizenim pomeéru rychlosti budou vice namdhany
rozvadéci kola a nebudou pevnostné vyhovovat. Vysledky z pevnostni kontroly jsou uvedeny
Vv priloze 4.

4.2 ObéZné lopatky

Namahani obéznych lopatek lze rozdélit na namahani od pfenaSeného vykonu, které
vytvoii ohybové napéti a lopatka je naméhana na ohyb, a na namahani odstfedivou silou, jez
vyvold v lopatce tahové napéti. Dale je také nutné vénovat pozornost ulozeni OL, kde je
vyvolano tahové a smykové napéti a kontroluji se i1 stykové plochy na otlaceni.

4.2.1 Namahani na ohyb od prenaseného vykonu
Pro urceni namahani od pfenaSeného vykonu, je nutné znit mimo jiné i velikost
absolutni rychlosti na vstupu a vystupu z OL a jeji thly sklonu. Opét je nutné rozlozit silu
vyvolavajici namahani na silu v obvodovém sméru F, a silu v axialnim sméru F,. Sily se
nasledné¢ slozi do vyslednice a obdobné, jako tomu bylo u RL se sila promitne do roviny kolmé
k roviné minimalniho modulu prifezu v ohybu. Postup je nasledujici:
Ciy — Coy (4.8)

F=m.—
u z e

(4.9)

. Ciax — Coax
Fopr =m-——
Z* &

+ Adp-l-t.

Je zfejmé, Ze obvodova sila je imérna rozdilu obvodovych slozek absolutnich rychlosti
a hmotnostnimu pritoku pary m, naopak je nepiimo umérna poctu lopatek z a parcielnosti
kola e. Axialni slozka sily se ziska obdobné, akorat misto obvodovych slozek absolutni
rychlosti se pouziji slozky axialni a ptida se ¢len od pretlaku, kdy ptetlak Ap pisobi na plochu
o délce lopatky [ a sifce tétivy lopatky t. Sily se slozi do vysledné sily F a nasledné se promitne
do pozadované roviny a vznikne sila F’, viz obrazek 12.

Obrazek 12 — Rozlozeni sil v OL od piisobeni proudu pary
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4.10
F= /Fuz + Fpl? (4.10)
F' = F - cos(¥) (4.11)
F'" = F -sin(9) (4.12)

Namahani od sily F" se zpravidla zanedbava, jelikoz je sila oproti sile F’' mala, a navic
pusobi na rovinu S maximalnim modulem prifezu v ohybu, tudiz je vyvolané namahani
zanedbatelné. Vysledny moment a ohybové napéti v lopatce je:

l 4.13

Mgy = F'-=, ( )
2

on = Moax (4.14)
0 Wmin .

Podle zkuSenosti DSPW by ohybové namahani nemélo ptekrocit 20 MPa. U stupiti
S parcialnim odstiikem a stupiit za odbérem se povolené namahdni snizuje na 16 MPa
z diivodu cyklického namahani lopatek. RovnéZ se stupei s parcidlnim odstiikem pevnostné
kontroluje na provoz s otevienym minimalnim poctem skupin a maximalnim hmotnostnim
pratokem. JelikoZz se provozni podminky regula¢niho stupné nezménily, tudiz nedoslo ke
zméné namahdni, je regulacni stupen zkontrolovan jen pifi nominalnim provozu. Jestlize nejsou
znami slozky rychlosti pro vypocet zatéznych sil, je mozné vyuZzit jiny pfistup popsany
Vv nasledujicich rovnicich.

P 1
=P L (4.15)
w Z-E&
2-M .
g = 2 M (4.16)
Dy
L 417
Mo == Fu - E ( )
M
oy = Mo (4.18)
Wmin

Kde Pg; je vykon stupné a M, kroutici moment na jednu lopatku. Pokud je nutné
zvySovat Sitku profilu kvtli dimenzovani, neni nutné slozité pocitat prufezovy modul v ohybu
a plochu profilu nové Sir$i lopatky, ale je mozné vyuzit nasledujici ptiblizné vztahy.

Bnové)z (4.19)

Sp_nové = Sp_nom ' (B
nom

Bnové)3 (4'20)

Wmin_novy = Whin_nom - ( B
nom
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Kde popoiad¢ By,ps Bnom j€ NOVA a plivodni Siika lopatky, Sy novar Sp nom j€ nova a
plvodni plocha pritezu lopatky @ Winin novg» Wimin_nom j€ novy a piivodni minimalni prifezovy
modul v ohybu.

4.2.2 Namahani na tah

Jelikoz lopatky maji nezanedbatelnou hmotnost a toci se S pomérné vysokymi otackami,
podili se odstfedivé sily velkou mirou na namahani lopatek pti provozu. Lopatka se kontroluje
V misté, které je nejblize ulozeni, to znamena v fezu, nad kterym je veskera hmotnost lopatky.
(fez 1-1 na obrazku 13). Ztoho vyplyva, ze patni priiez lopatky je z hlediska pevnosti
nejdulezitéjsi Casti lopatky s vyjimkou ulozeni, jak bude zminéno pozdéji. Patni prifezy
predevsim koncovych lopatek podléhaji zvysSené erozi pii provozech s nizSim zatizenim,
dochazi tak k ztenCovani prafezu lopatky a v krajnich ptipadech mize dojit i k odlomeni
lopatky. Proto je nezbytné kontrolovat jejich namahani. Otacky, pii kterych se kontroluje
namahani, nejsou nominalni, ale jsou navySeny tak, aby i pfi zvySeni otacek turbiny nedoslo
k poskozeni.

B
Di* —
s 4l
8 A
< <

Obrazek 13 - Schéma OL pro namdhdni tahem

Odsttediva sila O; vyvoland hmotnosti listu lopatky je:

D .
01:p.5p.l.?5.w2' (4.21)
2:mTn’ (4.22)
Y="%60
n=11n, (4.23)

Kde p je hustota materialu lopatky, Sp je patni prifez lopatky, [ je délka lopatky, Dg
stitedni primér, w je thlova rychlost a n” jsou navysené vypoctové otdcky. Z vzorce je patrné,
ze se uvazuje valcovy profil lopatky, tento vztah je ovS§em mozné pouzit i pro zkroucené lopatky
s vyuzitim soucinitele odlehceni, ktery bude zminén pozdéji. Dale k naméhani lopatky ptispiva
1 hmotnost bandaze:

w? (4.24)
z

Dy
0b=p'7t'Db'B'b'7'
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Kde p je hustota materialu bandaze, D, stiedni pramér bandaze, B Sifka bandaze, b
tloustka bandaze a z je pocet OL. Takto zjisténé sily se seCtou a zjisti se tahové napéti, které je
nasledn¢ porovnano s napétim dovolenym.

0
) (4.26)
SP

V piipadé, Ze se jedna o zkroucenou lopatku, je napéti pod€lené soucinitelem odlehceni
koq, ktery zavisi na poméru ploch patniho S, a Spickovéeho prifezu lopatky Sp,.

s (4.27)
od — Sh

___0 (4.28)
t— kOd - Sp

Jelikoz se nejedna a jednoduchou napjatost, neni zcela v poradku posuzovat jednotliva
napéti samostatné, ale je vhodnéjsi tato napéti sjednotit a posoudit je dohromady. Kdyby byla
jednotliva napéti posouzena samostatné¢ a splnila by podminku, neni zaruceno, zZe je lopatka
schopna snaset tato napéti dohromady. Jedna z moznosti sjednoceni napéti je:

Odoy 2 0 =20y + 0 (4.29)

Vysledky z pevnostni kontroly jsou uvedeny v ptiloze 4.

4.2.3 UlozZeni obéZnych lopatek

Je mnoho zptisobu, jak ulozit OL do disku rotoru. Typy uloZeni se voli s ohledem na
odstfedivou silu, kterou lopatka i suloZenim vyvolava, a sohledem na zvyklosti dané
vyrobcem. N¢ekteré typy uloZeni jsou schopny snést jen niz$i odstredivé sily a jiné jsou naopak
vhodné pro dlouhé¢ a téZké lopatky. Drazky v disku rotoru mohou byt jak samostatné (v ptipadé
stromeckové nozky), tak mize byt v disku zhotovena jen jedna obvodova drazka, kam jsou
veskeré lopatky nasunuty. V pivodnim feSeni turbiny jsou ve VT a ST dilu pouzity jen
zazubené T-nozky s vyjimkou regulacniho stupné, kde jsou OL uchyceny pomoci vidlickové
nozky. Z tohoto diivodu bude postup kontroly ulozeni proveden jen pro tyto typy uloZeni, av§ak
Z divodu uplnosti budou okrajové zminény i jiné typy uloZeni, viz obrazek 14 z internich zdroj
DSPW, ne vSechny typy nozek jsou pouZzivany.

ITINMAY

Obrazek 14 - Riizné typy ulozeni obéznych lopatek, poporadé od leva: T-nozka, T-nozka se zazubenim, dvojitd T-nozka,
vidlickova nozka, viceprsta vidlickova nozka, inverzni stromeckovad nozka a stromeckova nozka
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Zprava doleva je na obrazku jednoducha T-nozka bézné¢ pouzivana pro kratsi lopatky,
T-nozka se zazubenim, které zabranuje ,,odchlipnuti kraji disku od T-nozky, a tudiz zvysSuje
unosnost ulozeni. Dale je zde zobrazena dvojita T-nozka, ktera je rovnéz schopna snést vyssi
zatizeni nezli jednoducha. Vidlickové a viceprsté vidlickové nozky se pouzivaji pro delsi
lopatky a jsou pojistény koliky. Inverzni stromeckové nozky a stromeckové nozky se hojné
pouzivaji zejména pro dlouhé zkroucené lopatky poslednich stupiili kondenzacnich turbin.

4.2.3.1 Pevnostni kontrola T-nozky

Schéma ulozeni OL pro pevnostni kontrolu je na obrazku 15. NozZka je namahana na tah
Vv prifezu 1-1, pak na smyk v priifezech 1-2 a nakonec se kontroluje otlaceni na plochach 1-3.

:

(=)

on,

rop
3
O D2

Obrazek 15 - Schéma T-nozky pro pevnostni kontrolu

Namahani v tahu

Namahani v tahu se v prifezu 1-1 ur¢i nasledovné.

All =Qa-* tll (430)
Dy (4.31)
t11 =
” _01+0b+02_% (4.32)
YAy A

Kde A, je plocha prufezu 1-1, t;, je $itka nozky, z je pocet OL ve stupni, O; a Oy, jsou
odsttedivé sily od profilu lopatky a bandaze, ktera byly urceny dtive a O, je odstfediva sila od
¢asti zaveésu mezi fezem 1-1 a patnim primérem lopatky. Vysledné napéti oy, se porovna
s dovolenym. Pfi zjistovani dovoleného napéti je nutné respektovat vliv teploty.

Namahani ve smyku

U namahéni ve smyku je odstfediva sila vyvolavajici zatizeni shodnd s odstfedivou silou
011 aje navysena o odstedivou silu 0, vyvolanou hmotnosti zavésu 1-1-2-2.
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Ay, = bty (4.33)
439
_ 01,40, (4.35)

T12 = oA AL

Veskeré veli¢iny jsou shodné s namahanim v tahu nebo jsou patrné z obrazku 15.
Smykové napéti je op€t porovnano s dovolenym napétim, pfiCemz je opét nutné respektovat
vliv teploty. JelikoZ neni dovolené smykové napéti bézné uvadéno, Ize vychazet z meze kluzu
V tahu a pouzit vztah:

Tdov < (0,6 - 0,7) *Odop - (436)

Namahani na otla¢eni

Otlaceni jsou vystaveny prifezy 1-3 a kontrola se provadi nasledovné.

01+ Op + Oy (4.37)

P13 = Cty,

Kde 0, je odstiediva sila celého zavésu, ostatni veli¢iny jiz byly zminény nebo jsou
patrné z obrazku 15. Tlak p,3 je porovnan s dovolenou hodnotou, ktera je urcena jako nasobek
dovoleného napéti v tahu.

Paov = 1,5 040y (438)

Vysledky z pevnostni kontroly jsou uvedeny v ptiloze 4.

4.2.3.2 Pevnostni kontrola vidlickové nozky
Stejné jako tomu bylo u T-nozky, i u vidlickové nozky se kontroluji v jistych prafezech
na tah, smyk a otlaceni. Schéma vidlickové nozky a disku je na obrazku 16.

A

A
\

ape g

\
oD,
S\ B\
NN\

b

Obrazek 16 - Schéma disku pro uloZeni vidlickové nozky a vidlickové nozky
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Namahani v tahu

Na tah se kontroluje nejuzsi prifez u koliku v roviné 1-1 a to nasledovné.

All ES b - (tll - d - le) ) TLv (439)
Dy (4.40)
t11 =
__0 (4.41)
All

Kde n, je pocet rozvidleni, n;, je pocet kolikti na jednom praméru , O, je odstiediva sila
vSech hmot nad rovinou 1-1, ostatni veli¢iny jiz byly zminény nebo jsou patrné z obrazku 16.
Vysledné napéti g je opét porovnano s dovolenym napétim, u kterého je nutné respektovat vliv
teploty.

Namahani ve smyku

Na rozdil od T-nozky neni u vidlickové nozky na smyk naméhana nozka samotna nybrz
jeji pojistny kolik. Jelikoz se zatizeni nerozlozi rovnomérné na vSechny koliky, uvazuje se, ze
celé zatizeni nese kolik v roviné 1-1. Zbylé koliky pod rovinou 1-1 jsou povazovany za pojistné.
Ve skuteCnosti vzniknou pfii zatizeni v koliku deformace a zatizeni se muze rozlozit na oba
koliky. Pojisténi koliky by tedy mélo byt schopno snést dvakrat tak velké zatizeni.

0, (4.42)

tTrae
" "2n, Ny

Kde 0, je odsttediva sila lopatky i s nozkou, ostatni veli¢iny jiz byly zminény nebo jsou
patrné z obrazku 16. Vysledné smykové napéti se porovnava s dovolenym pro dany kolik a
odpovidajici teplotu. Dovolené smykoveé napéti je uréeno totozné jako u T nozky.

Namahani na otla¢eni

Pii kontrole otlaceni se rovnéZ vychazi z ivahy, Ze veskeré zatiZzeni pfenasi horni kolik.
Zjisténé namahani p,; se porovnava s dovolenym jak pro kolik, tak pro lopatku. Dovolena
hodnota otlaceni se ur€uje totozné, jako tomu bylo u T nozky.

0, (4.43)

pOtzb-d-nv-nk

Vysledky z pevnostni kontroly jsou uvedeny v ptiloze 4. Dovolené otlaceni je urceno
totoZné jako u T noZky.

Materialy z nichz se vychazelo pro zakladni pevnostni vypocet jsou uvedeny v tabulce 6,
veskeré¢ hodnoty dovolenych napéti pouzité pro zakladni pevnostni vypocet jsou uvedeny
v priloze 5.
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Tabulka 6 - Materidly OL a RL

Material OL Material RL
Material OL Material RL Stupeh ST 1 P-AK IMV.T 15 335.3
Stupeh ST 2 P-RE 2ZMV.T 15 335.3
Stupeh VI A PB-AE ZMV.T 15 335.3 Stupen ST 3 P-aK ZMV.T
Stupeh VT 1 P-RE ZMV.7 3 Stupen ST 4 P-RE 2MV.T
Stupeh VI 2 P-RE ZMV.7 3 Stupeii ST 5 P-RE 2MV.T
Stupeh VI 3 P-AE ZMV.T 3 Stupeh ST 6 D-RE 2MV.7
Stupen VT 4 P-RE ZMV.7 3 Stupeh ST 7 P-RAE 2MV.T .3
Stupeh VI 5 P-AE 2MV.T 15 3 Stupen ST 8 P-2K 1 TD L2
Stupeh VT 6 P-RE 2ZMV.T7 15 3 Stupeh ST 9 p-2K 1 TD L2
Stupeh VT 7 P-RE 2ZMV.7 15 3 Stupef ST 10 P-AK 1 TD L2
Stupeh VT 8 P-RE 2MV.7 1 3 Stupeh ST 11 P-2E 1 TD .2
Stupei VT 9 P-RE 2MV.7 1 3 Stupeh ST 12 P_RE 1 TD 2
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5 Porovnani nového navrhu turbiny se stavajicim

V této kapitole budou porovnany rozdily mezi novym navrhem turbiny uzpisobené pro
teplofikaci a ptivodni kondenza¢ni turbinou. Porovnani je rozdéleno do ¢asti zabyvajici se
rozdily v tepelném schématu a ¢asti vénujici se konstrukénim feSenim turbiny, které vychazi
Z nového tepelného schématu. Hlavni zménou je zruseni NT dilu turbiny, ktery bude zbaven
lopatkovani a bude slouzit jen jako spojovy ¢len mezi ST dilem a generatorem, aby se nemuselo
meénit dispozicni rozlozeni strojovny. Misto kondenzatoru bude nainstalovan novy vymeénik pro
ohfev topné vody pomoci pary vystupujici z ST dilu turbiny. Déle jsou zruSeny veskeré
regeneracni odbéry a vyméniky kromé odbéru z konce VT dilu do NN a z posledniho odbéru
Vv ST dilu do NTO. Teplota, na kterou se piihiiva para po vystupu z VT dilu, je zachovana.
Porovnani dalSich odlisnosti vychazi prave z téchto prvotnich zmén.

5.1 Rozdily v tepelném schématu

Pted porovnanim konkrétnich hodnot Ize na zaklad¢ jednoduché uvahy zalozené pravé
na vySe zminénych odli$nostech konstatovat, Ze se parametry pary ve VT dilu nebudou p#ili§
ménit. Diivodem je to, ze v prubéhu VT dilu nebyl zatfazen jediny regeneracni ohtivak, ktery
by odebiral ¢ast hmotnostniho priitoku péry z turbiny, tudiZz se hmotnostni pritok pary ve VT
dilu nezméni. Navic je tlak a teplota pfihiaté pary zadana a je téméf stejnd s pivodnim
provedenim. Jediné odli$nosti, které l1ze ocekavat, jsou dany odliSnosti ve vypoctu, napf.
zaokrouhlovani, vyuzivani jinych parnich tabulek a ptfedpoklddané ucinnosti dilt. Pro
porovnani ¢iselnych hodnot je mozné nahlédnout na obrazek 2, kde jsou uvedené nové
vypoctené hodnoty a do pfilohy 1 s ptivodnim tepelnym schématem. Po porovnani je vyse
zminény zaveér ohledné VT dilu potvrzen.

U ST dilu turbiny jiz dojde k velkym zménam. Jelikoz jsou zruSeny téméf vSechny
odbéry, nebude se odvadét ¢ast hmotnostniho pritoku do regeneracnich ohfivakd a ten tedy
zUstane v prito¢né ¢asti turbiny, coz se podepise nejen na tepelné tcinnosti celého cyklu, ale
také na zatizeni jednotlivych stupii ST dilu. Hmotnostni pratok na vstupu do ST dilu je u
nového provedeni vyssi, protoze se zrusil odbér do nejvyssiho VTO a odbér do NN, je obdobny.
Diky stejnym zadanym parametrim piihfaté pary nedojde na vstupu do ST k Zadnym zménam.
Ve skutecnosti by se tlak ptihiaté pary lehce zménil a to kvili dvéma protichidnym faktortm.
Prvnim faktorem, ktery pfispiva ke sniZeni tlaku na vstupu do ST dilu, je snizeni vystupniho
tlaku, ten ma ovSem jen maly vliv a podstatné ovlivni pouze posledni stupné. Druhy, ktery by
vedl ke zvySeni tlaku pfihfaté pary, je zvySeni hmotnostniho priitoku pary na vstupu do ST dilu.
Je mozné konstatovat, Ze by se tlak pfihfaté pary kvili vétSimu hmotnostnimu pritoku lehce
zvysil. Pro zjednoduSeni byl ale tlak pfihtaté pary zadan. Vystupni tlak je dan teplotou topné
vody. Ta je vyssi nez teplota chladici vody v ptivodnim kondenzatoru, tudiz bude tlak pary na
vystupu z turbiny vyss$i nez u ptivodni varianty. Zasadni zménou je ale odebrani NT dilu, tudiz
tlak pary na vystupu z turbiny je totozny s tlakem pary na vystupu z ST dilu. Vystupni tlak
Z turbiny je u nového feSeni tedy vyssi, ale kvili zruSeni NT dilu je tlak na vystupu z ST dilu
vnovém provedeni vyrazné niz$i. Stfedotlaky dil turbiny musi tedy v novém provedeni
zpracovat vyssi tlakovy spad. Pro teplotu chladici vody t.,; = 24°C u pivodniho feseni a pro
zavedenti teplofikace je s kone¢nou teplotou topne vody to, = 90°C tlak pary po,,; na vystupu
z ST dilu:
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Pout ota(tent = 24°C) = 2,55 bar (5.1)
Pout new(ttop = 9006) = 0,84 bar (5.2)

Tlak na vystupu z ST dilu je zhruba ttikrat nizs$i nez byl dfive, disledky zmény tlaku na
vystupu z ST dilu budou podrobnéji zminény v nasledujici kapitole.

Dale jsou podstatné rozdily u NTO a NN. U nizkotlakého ohtivaku, ktery je zachovan, se
zmeéni jak teploty na vstupu a vystupu, tak celkové ohfati. To vzroste z pivodnich 30 °C na
46 °C. Srostoucim ohtati naroste i mnozstvi pary potfebné k ohfati NTO a to z plivodni
hodnoty m,;4; na novou m,,,,,.

Mo = 39 kg st (5.3)
Mpew = 7,69 kg -s~1 (5.4)

Hmotnostni pritok pary v odbéru pro NTO vzroste témét dvakrat, to znamena, ze rychlost
proudéni v odbérovém potrubi rovnéz naroste dvakrat. Zvysend rychlost v potrubi zvysuje
tlakové ztraty a také v mistech, kde dochazi ke zméné sméru proudéni (napt. kolena), roste
intenzita eroze. Dale po zkondenzovani topné pary v NTO odchazi kondenzat do OTV pies
ventil, ktery reguluje hladinu kondenzatu v NTO. Pfi prichodu ventilem je kondenzat seskrcen,
jelikoz je kondenzat na mezi sytosti, dojde k ¢astecnému odpateni, coz zvysi objemovy priitok
V potrubi, a je tieba vys$§iho priméru pro udrzeni vhodné hodnoty rychlosti proudéni. U starého
provedeni je potrubni trasa za ventilem uzplisobena na stary hmotnostni pratok, tudiz i
V potrubni trase za NTO dojde ke zvySeni rychlosti proudéni.

Ohrati v napdjeci nadrzi je zachovano na 18 °C, to znamena, ze mnozstvi pary v odbéru
pro NN je stejny. Stejné mnoZstvi pary v odbéru znamend, Ze nezméni rychlost proudéni pary
v odbérovém potrubi a také nebude problém s poctem a velikosti barbutaZnich trubek v NN. Pfi
vys§im prutoku by bylo tfeba vice barbotaznich trubek k distribuci pary do objemu NN, a tudiz
by barbotazni hrabé byly pfilis robustni a nemusely by se do stavajici nadrze vejit. V opacném
pfipad€, pfi snizeni hmotnostniho pritoku péary, by mnoZstvi pary nemuselo stacit
k dostate¢nému odplynéni. Z téchto divodu je vhodné, Ze je mnozstvi pary v odbéru stejné.

Pro porovnani konkrétnich ¢iselnych hodnot je mozné nahlédnout do ptivodniho feseni
v ptiloze 1 a nového na obrazku 2.

5.2 Rozdily v konstruk¢énim reSeni

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, parametry pary u VT dilu jsou téméf totozné,
takZe 1ze ocekévat, ze nedojde ani ke zméné konstrukéniho feseni turbiny, jako je pocet stupnd,
délka rozvadécich a obéZnych lopatek, se kterou souvisi i zavésy obéznych lopatek. Porovnani
délky rozvadécich lopatek jak pro VT, tak pro ST dil, je patrné z tabulky 7 spolu s priméry
lopatkovani. Délky lopatek se u VT dilu li§i pouze o par milimetri, coz mize byt dano
odli$nostmi ve vypocétu, jak bylo zminéno v kapitole 5.1 nebo jinou volbou soucinitele zaplnéni
prufezu &, (viz rovnice 3.20) a také nepatrnou zménou vystupniho tlaku. Jelikoz se prilis
neméni délky lopatek, mizeme ocekavat, ze stavajici zavés lopatek je vyhovujici, coz se
potvrdi, viz pevnostni kontrola pfiloha 4. Lopatky pro cely VT dil vychazeji valcové stejné jako
u pavodniho provedeni, viz tabulka 3.
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Délka lopatek u ST dilu turbiny se zejména od 5. stupné za¢inad podstatné¢ menit, a to o
vice nez 10 mm, u posledniho stupné je délka lopatky dvojnasobna. Tyto velké rozdily jsou
dané jednak zvySenim hmotnostniho pritoku v zadni ¢asti ST dilu turbiny oproti pfedchozimu
feSeni (podrobnéji popséano V piedchozi kapitole), tak snizenim tlaku na konci ST dilu. Péra
v pribéhu ST dilu vice expanduje, tim se i zvySuje jeji mérny objem, coz vede ke zvySeni délky
lopatek piedev§im u koncovych stupnii. VEtsi tlakovy a tudiz i entalpicky spad na ST dil, vede
ke zvySeni poctu stupiitl pfi zachovani optimélniho poméru obvodové a fiktivni rychlosti. Pocet
stupnid avSak neni mozné zvysit kvuli zachovani stdvajiciho dispozi¢niho feSeni. Ptfi zachovani
poctu stupiiti se u nového navrhu zvysi entalpické spady, které musi jednotlivé stupné zpracovat
a tedy se snizi i pomér rychlosti, coz povede ke snizeni Gi¢innosti jednotlivych stupni a nasledné
ke snizeni termodynamické ucinnosti celého dilu. Zvolit zkroucené lopatky podle pravidla
v rovnici 3.26 je vhodné az od 8. stupné, viz tabulka 4. U ptivodniho feseni byly zkroucené
lopatky pouZity rovnéz az na 8. stupni. Kromé ¢iselného porovnani délky lopatek v plivodni a
nové navrzené varianté v tabulce 7, je grafické porovnani délek lopatek VT a ST dilu na obrazku
17 a 18. Grafické porovnani patnich a Spi€¢kovych priméri ve VT a ST dilu turbiny je na
obrazcich 19, 20, 21 a 22. Jak pro porovnani délky lopatek, tak pro porovnani primért plati, ze
modfe je zobrazeno nové spoctené feSeni a zluté stavajici.

Tabulka 7 - Porovnani stavajici délky lopatek a nové spoctené délky lopatek spolecné s priméry lopatkovani [mm]

Jednotky Delka Delka old Rozdil L Prum pat Prum pat old Rozdil D_p Prum spic Prum spic old Rozdil D h

6.5

Stupeaii mm 23
Stupai
Stupeaii
Stupai
Stupeaii
Stupai
Stupei
Stupei
Stupei
Stupei
Stupei ST
Stupei ST
Stupen ST
Stupef ST
Stupen ST
Stupef ST
Stupen ST
Stupef ST mm
Stupei ST mm
Stupefi ST 10 mm
Stupeii ST 11 mm
Stupefi ST 12 mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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mm
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mm

50 T T T T T T T T T T

Délka lopatky [mm]
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|
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Obrazek 17 - Porovnani délek lopatek ve VT dilu
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Obrazek 18 - Porovndani délek lopatek v NT dilu
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Obrazek 19 - Porovnani patnich pruméru VT dilu
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Obrazek 20 - Porovnani patnich priméri ST dilu
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Obrazek 21 - Porovnani Spickovych prumeru VT dilu
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Obrazek 22 - Porovnani Spickovych primeri ST dilu

Z obrazku 19 je patrné, Ze patni primery vSech stupiit ve VT dilu byly zachovany. V ST
dilu byly zachovany patni priméry pouze u prvnich 5ti stupniii. Od 6. stupné patni primeéry u
nového feseni postupné klesaji o 10 mm, ato z divodu néartstu délky lopatek, ktery je u nového
feSeni vEtsi neZ v plivodnim. Pozvolné sniZovani patnich primért ¢aste¢né kompenzuje prudky
nartst Spickovych primért. Obecné je spiSe snaha zachovat konstantni patni priméry a menit
Spickové kvili menSimu sniZzeni Gi€innosti pii preproudéni pary na jiny primér a z vyrobnich
divodh. V tomto ptipadé, kdy dochézi k prudkému naristu délky lopatek, by se Spickovy
prumér zvySoval az ptilis, a proto je pfistoupeno ke snizovani patniho priméru v koncovych
stupnich. Prudkému nartstu Spickového priméru se vyhnout nelze a jak je patrné z obrazku 22,
dojde k narlstu Spickového poloméru mezi 11. a 12. stupném v ST dilu o piiblizné 130 mm.
Ve VT dilu k prudkému nartistu Spickového priméru ani ke znatelné zméné oproti ptivodnimu
feSeni nedochazi, viz obrazek 21.

Zaveésy OL byly ponechany totozné s pivodnim feSenim, jediny zasah vyzadoval
posledni stupen NT dilu. Vyrazny nartst délky lopatky by vyzadoval zménu z T nozky o Sifce
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60 mm na 80 mm, jelikoz se po rekonstrukci posledni stupen ST stal poslednim stupném pied
OTV, bude vystaven zmén¢ vystupniho tlaku, a tudiz dynamicky namahan. Na zaklad¢
zkuSenosti DSPW se takovéto stupné nevybavuji T-nozkou. V tomto piipadé byla pouzita a
pevnostné zkontrolovana vidlickova nozka s ¢tverym rozvidlenim o Sifce 80 mm. (vykres
nozky neni uveden z diivodu zdkazu §ifeni firemnich material()

Kwvuli vyraznému nartistu délky lopatek u koncovych stupnt ST dilu turbiny neni mozné
vlozit nové lopatky do priitocné ¢asti pti zachovani starého vnéjsiho télesa turbiny. Rovnéz by
zména ulozeni OL a patnich primért vyzadovala vyrobu nového rotoru. Z tohoto ditvodu bude
proveden dal$i vypocet zalozeny na stavajicim ndvrhu pritocné c¢asti stim, ze budou
geometrické parametry stavajici turbiny zachovany.
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6 Puvodni FeSeni turbiny za zménénych podminek

dilu, ukazalo se, Ze by se musela turbina zna¢n¢ upravit, aby pojmula navrzené lopatky, a to
vcetné zhotoveni nového vnéjsiho télesa ST dilu. Takovyto zasah je financné narocny, a proto
s piihlédnutim k cené je hledano jiné feSeni. Vzhledem k tomu, ze nova turbina je protitlaka,
nehraje u¢innost pritocné ¢asti velkou roli. Diivodem je to, ze teplo vznikajici v pratocné Casti
zhorSenim uc¢innosti je mozné opétovné vyuzit v ohiivaku topné vody. Z tohoto diivodu by bylo
mozné ponechat piivodni stav turbiny a provozovat turbinu za zménénych podminek, které
vzniknou zrusenim NT dilu, zménou teploty chladici vody OTV a zruSenim nékterych odbéri.
Zména provoznich podminek se promitne do pevnostniho namahani lopatek, které je proto
nutné zkontrolovat. Zruseni NT dilu a n€kterych odbéri se spolu se zménou vystupniho tlaku
zavislého na teploté chladici vody v OTV projevi na hmotnostnim pritoku pary v jednotlivych
¢astech turbiny a na vystupnim tlaku v ST dilu. Tyto veli¢iny ovlivni pribéh tlaku v prito¢né
¢asti. Nyni bude zkouman vliv zménénych podminek na ptivodni uspotadani turbiny. Pivodni
uspotadani s ptivodnimi provoznimi podminkami bude nazyvano ptvodni feSeni a ptvodni
uspofadani VT a ST dilu s jiz novymi provoznimi podminkami, spo¢tenymi v kapitole 2, bude
nazyvano nové feseni. Pro vypocet potiebnych hodnot byl opét napsan skript v softwaru Matlab
viz priloha 3.

6.1 Zména tlaku pred stupném V zavislosti na tlaku za stupném

ZruSeni NT dilu a nékterych odbérti se spolu se zménou vystupniho tlaku zévislého na
teploté chladici vody v OTV projevi na hmotnostnim pritoku pary v jednotlivych ¢astech
turbiny a na vystupnim tlaku v ST dilu. Tyto veli¢iny ovlivni prabéh tlaku v priitocné ¢asti.
Distribuce tlaku v prito¢né ¢asti se pii zménénych podminkach a predpokladu podkritického

proudéni fidi rovnici:
. 2
m\" _ pi—p; To;
) T2 2T (6.1)
m; Poj — P25 ‘o

kde m je hmotnostni priitok pary, p je tlak a T je absolutni teplota. Index (); oznaCuje
nominalni, ¢ili navrhové stavy, indexy ()o a (), jsou popofadé hodnoty veli¢in pied a za
stupném. Rovnice mize byt zjednodusena 0 Vliv teplot pfi zachovani dostateéné piesnosti,
redukuje se pak na:

. 2 2 2

m Po — P2

<—> == 3 (6.2)
m; Poj — Pzj

JelikoZz nebyl zadan pribéh tlakli v priitocné Casti, ktery je nezbytny znat pro prepocet
novych tlaki v prutocné casti, byl dopocten na zakladé vychoziho zadaného tepelného
schématu. Metodika vypoctu byla obdobnd snovym ndvrhem pratocné c¢asti turbiny
v kapitole 3. Ze zadaného tepelného schématu Tp20498-S, byly pievzaty vstupni a vystupni
parametry pary a rovnéz hmotnostni pritoky v pritbé¢hu turbiny. Postup vypoctu je totozny
s postupem v kapitole 3 s tim, ze geometrické rozméry turbiny a lopatek, jako stiedni pramér
lopatkovani Dy, délky lopatek L a vystupni tthly z RL a OL, byly témét zachovany. Pro dosazeni
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S v v o . v . , v r ’ - u ’
témert totoznych rozmérl byl jemné variovan pomér obvodové a absolutni rychlosti -, ktery
0

ma nepiimy vliv na délku lopatek. Zcela totoznych rozmérti nebylo dosazeno z jiz diive
zminéného rozdilu v provedeném vypoctu a ve vypoctu, podle kterého byla diive turbina
navrzena. Rozdily byly jen v rozmezi par milimetrQ, tudiz z hlediska inzenyrského piistupu je
presnost vypoctu postacujici.

ProtoZe jsou okrajové podminky dané tepelnym schématem po rekonstrukci, je tepelné
schéma, podle kterého je pfepocitan novy stav, totozné se schématem vypocitanym v kapitole
2. (viz obrazek 2) Porovnani hmotnostnich prutoku pievzatych z nového a ze zadaného
tepelného schématu ve VT a ST dilu je na obrazku 23. Hmotnostni pritok ve VT dilu je lehce
rozdilny jen z diivodu jiného zadani, nez jaky byl pivodni stav. Rozdily v ST dilu jsou jiz
ovSem dany zrusenim nékterych regenera¢nich odbéri.

Prubéh hmotnostniho pratoku pary VT dilu P‘mbéh hmPMDstnihcr pritoku |:I»?ary ST dillu
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Obrdazek 23 - Porovndni hmotnostnich pritokii pary

Pti znalosti pribéhu hmotnostniho pritoku u starého a nového provedeni a pfii znalosti
prabéhu tlaki starého provedeni a nového tlaku na vystupu z ST je mozné zjistit rozlozeni tlaku
V priito¢né ¢asti pomoci rovnice 6.2. Vypocet bude proveden od posledniho stupné ST dilu, kde
doslo ke zméng¢ protitlaku. Jedina neznama je pak tlak p, ktery bude spocten pro dany stupen,
a nasledné bude bran jako tlak p, na vystupu piedchéazejiciho stupné. Takto bude pfepocten
kazdy stupeii v turbin€. Jedina vyjimka je na pfechodu mezi VT a ST dilem. Po zjiSténi tlaku
na vstupu do ST dilu p3 je pomoci zadané tlakové ztraty zjistén tlak na vystupu z VT dilu p,,
(viz rovnice 6.3) pak je postup opét stejny.

=P (6.3)
(1 - fVT ST)

Vysledny novy pribéh tlakta ve VT a ST dilu turbiny je patrny z obrazku 24 a 25.

D2
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Pribéh tlaku v pratoéneé éasti VT dilu
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Obrazek 24 - Porovnani pritbéhu tlaku ve VT dilu u piivodniho a nového resent

Pribéh tlaku v pratoéneé éasti ST dilu
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Obrazek 25 - Porovnani pritbéhu tlaku ve ST dilu u piivodniho a nového reseni

Z obrazku 24 je patrné, Ze je tlak oproti ptivodnimu feSeni témert zcela totozny. Na obrazku
25 je vidét znatelny rozdil, a to nejvice u poslednich stupiiti. Snizeny protitlak na vystupu z ST
dilu ovlivni jen n€kolik poslednich stupmti. Zhruba u sedmého stupné se ktivky pribéhu tlaku
protinaji, to je dano tim, Ze se nezmenil jen protitlak, ktery ovlivni distribuci tlaku v turbing,
ale diky zruSeni n¢kterych regeneracnich odbéri se nezavisle na protitlaku zménil i hmotnostni
pritok pary v jednotlivych ¢astech turbiny. Déle je mozné si vSimnout, Ze u stupiili ovlivnénych
zménou protitlaku je kfivka pribéhu tlaku strméjsi. Strméjsi kiivka znamend vétsi rozdil tlaku
pfed a za stupné€m, coz s sebou piinasi i vyssi entalpicky spad na stupen, a tudiz 1 vyssi vykon.
Z pouhého grafického porovnani tlakli je mozné konstatovat, Ze posledni stupné¢ budou
pretézovany. Pro dalsi vizualizaci byl sestaven graf s porovnanim izentropickych entalpickych
spadt puvodniho a nového feSeni. Izentropické entalpické spady byly zjistény pii prepoctu
tlakil nasledujicim zpisobem:

ho(poi to = tOj) ) (6.4)
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hy(p2; So)

Hizstup = hy — h;.
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(6.5)

(6.6)

(6.7)

Indexy jsou totozn€ jako u rovnice 6.1 a H;, sty j€ izentropicky entalpicky spad ve
stupni. Vysledné porovnani izentropickych entalpickych spadu ptivodniho a nového feseni ve
VT a ST dilu turbiny je na obrazku 26 a 27.

Zména izentropického entalpického spadu ve VT dilu
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Obrazek 26 - Porovnani izentropickych entalpickych spadii ve VT dilu
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Obrazek 27 - Porovnani izentropickych entalpickych spadit ve ST dilu

Z obrazku 26 je ziejmé, Ze ve VT dilu doSlo pouze k nepatrnému sniZeni entalpickych
spada kviali mirnému nartstu tlaku na vystupu z VT dilu. Naproti tomu obrazek 27 ilustruje
jesté 1épe nez zména tlaku ve stupnich vliv zmény protitlaku na koncové stupné ST dilu.
Posledni stupen je zatizen pfiblizné tiikrat vice nez u puvodniho feSeni. U piedposledniho
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stupné dojde k navyseni spadu zhruba jen o tietinu, u dalSich stupiiti se zména izentropického
entalpického spadu postupné snizuje.

6.2 Zakladni pevnostni vypocet pri zménénych podminkach

Zakladni pevnostni vypocet byl proveden pro kontrolu, zdali je mozné provozovat parni
turbinu za zménénych podminek. Vypocet je totozny S uvedenym postupem v kapitole 4.
Materialy OL a RL jsou patrné z tabulky 6. Jelikoz nedoslo ve VT dilu téméf k zadnym zménam
tlakdl, je mozné predpokladat, ze pevnostni kontrola bude vyhovovat. Po provedeni vypoctu je
tento predpoklad ovéten viz ptiloha 6. Vysledky z pevnostni kontroly ST dilu jsou rovnéz
uvedeny v tabulkach v ptiloze 6. Zavésy OL lopatek vyhovuji, rovnéz je vyhovujici namahani
OL odstiedivou silou v patnim prufezu. Naopak z pfilohy 6 je patrné, Ze OL posledniho stupné
nevyhovuji kvili vysokému ohybovému namdhani, které je zplsobeno zvySenym vykonem,
ktery stupen zpracovava. Z tohoto diivodu je nutné zvysit Sitku OL posledniho stupné, a tim
snizit napcti pod dovolenou hodnotu. Po zménéni Sitky OL nestaci jen opét zkontrolovat
namahani od vykonu, ale je nutné opét zkontrolovat i namahani patniho priméru lopatky
odstfedivou silou a naméhani zavésu lopatky. Diivodem je, Ze se s Sitkou lopatky zvysi 1 jeji
hmotnost. Protoze pevnostné nevyhovuje posledni OL, je mozné piedpokladat, ze se zvysi
namdhani 1 u posledntho RK a RL, ale jak je patné z ptfilohy 6, hodnoty napéti se blizi
k dovolenym hodnotam, ale nepiekraduji je. Sitka OL posledniho stupné B;, ¢ byla rozitena
z 60 mm na:

B12 ST — 70 mm. (68)

Navic, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, se nepouziva pro koncové stupné T-nozka
z divodu dynamického naméhani, proto bude upraveno i uloZeni posledniho stupné¢ ST
(ptestoze puvodni T-nozka pevnostné vyhovuje). Pro posledni stupet ST byla pouzita
normalizovand vidlickova noZka s trojim rozvidlenim a Sifce 60 mm, kterd bude upravena
roz§ifenim mezikusu nozky na pozadovanou S§itku 70 mm. (vykres nozky neni uveden

z divodu zakazu Sifeni firemnich materiali)

Nasledné byla opét provedena pevnostni kontrola pro OL posledniho stupné ST dilu.
Zvyseni §itky lopatky dostate¢né sniZilo ohybové napéti od vykonu pod dovolenou hodnotu, a
novy zavés OL pevnostné vyhovuje, viz tabulka 8, 9 a 10.

Tabulka 8 - Opétovnd pevnostni kontrola OL posledniho stupné ST dilu namdhanych od vykonu

Zkratka Jadnotky
Hmotnostni pratok m kgl s 81.725
Poget OL z - 52
Parcielnost eps - 1
Délka lepatky L il 0 :

Obvodova sila Fu M
Ohybovy moment
Modul prifezu
Ohybové napati 2 _
Devolena napati sigma_dov HMPa 20
Ohybové napéti je v mezich logic 1

m3 4.2627e-06

~ \ 17 a1
a0 MPa 17.43
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Tabulka 9 - Opétovna pevnostni kontrola OL posledniho stupné ST dilu namdhanych na tah v patnim priméru

Zkratka Jednotky

Vypottové otacky n z-1
Hustota ocele kg/m3 kg /m3
Stfedni pruamér

Primér bandaZe

Plocha patniho pruZeru
Plocha hlavowéeho prufrezu
Souginitel cdlehéeni
Odstr. sila listu lopatky
Odst¥. sila bandaZe
Calkova odstf. =sila
Tahové napéti

Sjednocenéd napéti
Dovolané napéti sigma dov MEa
Napéti je v mezich logic 1

s
=]

oW
=

|
4]
P

e o T
*3
=1

o
=
5
K
o
Q
a

M 1.4523

Tabulka 10 - Opétovnd pevnostni kontrola zavésii OL posledniho stupné ST dilu

Zkratka Jadnotky

Jadna =e o T-noZku logic 0
Tahové napéti MPa 10 5
Dov. tahové napéti s2ig MPa 243,35
Tah. napéti je v mezich logic 1
Smykové napéti tau_12 HMEa 127.57
Dov. smykové napéti tau_12dov MEa 151.3%9
Smyk. napéti je v mezich logic 1
Tlak na otladani p 13 MPa 2
Dovolené otlateni p_lidov MPa

Otlagteni je v mezich logic 1

Zvyseni sitky OL vyzaduje zvysit $itku disku rotoru, aby se rotor vesel do ptivodniho
télesa a aby byly zachovany axidlni viile mezi statorem a rotorem, je nutné odfrézovat vycnélek
na télese. Odstranéni tohoto vy¢nélku neni sloZité a vzhledem k jeho umisténi, se neprojevi na
zhorSeni pevnosti télesa. V jakém smyslu budou upravy provedeny je patrné z nacértku na
obrazku 28. Vykres posledniho stupné s novymi rozméry, které jsou odlisné od ptivodniho
provedeni a axialnimi vilemi, je v piiloze 7.

Diky této Upravé neni nutné zhotovit zcela nové téleso, jako by tomu bylo u nové
navrzené pruto¢ni ¢asti. Vyrobit novy rotor kvili zvySeni Sitky disku také neni nezbytné. Je
mozné obrobit disk posledniho stupné a nésledné na jeho misto navafit novy $ir$i, s ¢imz ma
jiz DSPW zkusSenosti. Po navafeni nového disku je nutné nésledné rotor tepelné zpracovat a
provést nové vyvazeni. Dal$i Gpravou, kterd je tfeba provést, je instalace pojistné membrany,
kterd byvala na NT télese. Aby se nemusel provadét zasah do ST télesa turbiny, bylo by mozné
pojistnou membranu umistit na vystupni potrubi z ST dilu, které bude muset byt stejn¢ nove
zhotoveno pro zavedeni vyexpandované pary do OTV.
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Obrazek 28 - Nacrt konstrukcni upravy posledniho stupné ST a télesa
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! Zavér

V ramci diplomové prace bylo navrZzeno feSeni pro realizaci rekonstrukce kondenzacni
turbiny o vykonu 110 MW na protitlakou z divodu zvySeni poptavky po teple. Teplota a tlak
pary byly pro nové feSeni z divodu zachovani stavajiciho kotle stejné. Hmotnostni pratok byl
nepatrné pozménén. Nizkotlaky dil pivodni kondenzacni turbiny byl odlopatkovan a zacal plnit
pouze funkci spojky mezi stiedotlakym dilem a generatorem. Diivodem je snaha o co nejmensi
zasah do puvodniho stavu zachovanim dispozi¢niho uspotadani strojovny. Para z vystupu
stiedotlakého dilu je zavedena do ohtivaku topné vody, ktery je umistén na misto pivodniho
kondenzatoru. Dale byl zachovéan pouze jeden nizkotlaky regeneracni ohiivak.

Navrh rekonstrukce turbiny zac¢ind vypoctem tepelného schématu Rankin-Clausiova cyklu
na zakladé¢ zadanych hodnot a zminénych zmén oproti tepelnému schématu ptvodni
kondenzacni turbiny. Priibeh expanze ve vysokotlakém dilu je srovnatelny s ptivodnim feSenim
kondenzac¢ni turbiny, avSak expanze ve stiedotlakém dilu je jiz rozdilnd z divodu zmény
vystupniho tlaku z dilu, ktery je pfiblizné tfikrat mensi. Hmotnostni pritok se ve sttedotlakém
dilu rovnéz zméni, a to z divodu zruSeni vétSiny regeneracnich odbéri a zmény ohfati
vV zachovaném regeneracnim ohiivaku a v napéjeci nadrzi.

Vypocet zékladnich rozméri pritocné Casti a pevnostni kontrola byly provedeny na
zaklad¢ vysledkli znového tepelného schématu a s pfihlédnutim k nékterym ptavodnim
parametram (napf. pocty stupiitl) pomoci bézn¢ uzivanych analytickych vztahti a empirickych
poznatkl. V souladu se snahou 0 co nejmensi zasah do ptvodni turbiny byla snaha navrhnout
rozméry pruto¢né casti tak, aby byl vyménén ve stfedotlaké ¢asti rotor s rozvadécimi koly a
nosici, ale aby bylo zachovano plvodni vngjsi stfedotlaké téleso. Nasledné bylo provedeno
podrobné porovnani puvodniho a nové navrzeného stavu. Vzhledem ke sniZeni vystupniho
tlaku, by ale byly koncové lopatky pftili§ dlouhé a nevesly by se do plivodniho télesa. JelikoZ
by vymeéna nejen rotoru s vnitinimi ¢astmi ale i vnéjsiho télesa predstavovala nemalou investici,
bylo zhodnoceno jiné feSeni.

Nové feSeni, Sco nejmen$im zasahem do puvodniho stavu, predstavuje zachovani
plvodnich rozmért turbiny. Turbina ale bude provozovéana za novych provoznich podminek,
coz S sebou pfinasi zmény. Jednotlivymi stupni bude protékat rozdilny hmotnostni pritok a
budou zpracovéavat jiné tlakové spady, coz se neptiznivé projevi na jejich u€innosti. Snizena
ucinnost turbiny v tomto piipad€ neni pfili§ podstatnd, protoze se vzniklé teplo zuzitkuje
Vv ohtivaku topné vody. Nebyl zadan priibéh parametrt pary ve stupnich pivodni kondenzac¢ni
turbiny, a nebylo tak moZné prepocitat nové nastavené tlaky v turbin€ pracujici za jinych
podminek. Byl proto proveden vypocet podle pivodniho tepelného schématu, ze kterého se
ziskalo rozlozeni parametrii pary v ptivodni prato¢né casti a nasledné se rozlozeni tlakt a

hmotnostnich pritokil prepocitalo na nové provozni podminky.

Zmény, které s sebou ptinesly pozménéné provozni podminky, se nejvice projevily na
zpracovaném entalpickém spadu v poslednich stupnich stfedotlakého dilu. Posledni stupen
obéznych lopatek je za novych provoznich podminek natolik naméham, Ze musela byt
Z pevnostnich diivodl zvétSena jeho Sitka. Tento zasah vyZzaduje pouze tpravu stfedotlakého
rotoru a obrobeni c¢asti vnéjSiho stiedotlakého télesa. V porovnani s prvnim navrhem
nevyzaduje toto feSeni vyménu stiedotlakych rozvadécich kol, rotoru a vnéjsiho télesa, proto je
piijatelngjsi.

61



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Vojtéch Legat

Nad ramec diplomové prace byl sestaven program v softwaru Matlab, v némz byly
provedeny veskeré vypocty od vypoctu tepelného schématu az po pevnostni kontrolu.
Diivodem je jednak zajisténi navaznosti vysledkti (napf. vysledky tepelného schématu
vstupujici do vypoctu zakladnich rozméri priutocné Casti), a také snaha o hlubsi porozuméni
dané problematice a bézné uzivanych softwari pro zakladni navrh turbiny a tepelného cyklu.
Takto sestaveny program rovnéz zjednodusi jednoduchy piepocet veskerych vysledkl pfi
zmeéné vstupnich hodnot.

Vysledky této prace mohou byt pouzity jako podklad pro podrobnéjsi navrh rekonstrukce
dané turbiny, ¢i mize slouzit jako navod pro navrh nového tepelného cyklu s parni turbinou a
parni turbiny samotné.
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% Skript pro vypocet tepelneho cyklu a navrh prutocne casti
% jakmile promena konci na 'U', neni promena v Jjednotkach
% ktere pouzivaji parni tabuky XSteam nebo neni v zakladnich jednotkach
clc
clear
close all
tic
format compact
% Zadane parametry ———-——— - - - - - m oo
m_adU = 347; $ mnozstvi admisni pary [t/h]
p_lU = 12.75; % tlak admisni pary [MPa]
t_1 = 535; % teplota admisni pary [°cy
p_3U = 3.25; % tlak prihrate pary [MPa]
t_3 = 535; % teplota prihrate pary [°C]
eta VTST = 0.1; % tlakova ztrata mezi VT a ST [-]
t_NV = 158; % teplota napajeci vody [°C]
eta STOTV = 0.03; % talkova ztrata mezi ST a OTV [-]

m_VTpU = 7.8; % unik pary predni VT ucpavkou [t/h]
m _VTzU = 4.5; % unik pary zadni VT ucpavkou [t/h]

m STpU = 2.5; % unik pary predni ST ucpavkou [t/h]
t 14 = 50; % teplota topne vody na vstupu do OTV [°

C
t 15 = 90; % teplota topne vody na vystupu z OTV [°C]
delta t = 4; % koncovy teplotni rozdil v OTV [°C]
n = 3000; % otacky turbiny a generatoru [-]

% Prepocet na pouzivane jednotky ———---—---------—-————————— oo
m ad = m adU / 3.6; % mnozstvi admisni pary [kg/s

p_1 =p 10 * 10; % tlak admisni pary [bar]

p_.3 =p 3U * 10; % tlak prihrate pary [bar]

m VIp = m VIpU / 3.6; % unik pary predni VT ucpavkou [kg/s]

m VIz = m VIzU / 3.6; % unik pary zadni VT ucpavkou [kg/s]

m STp = m STpU / 3.6; % unik pary predni ST ucpavkou [kg/s]

% Odhadnute a zvolene parametry ——-—-—-———————————————————————————————————————
eta VT = 0.8504; % vnitrni termodynamicka ucinnost VT dilu [-]
eta ST = 0.922; % vnitrni termodznamicka ucinnost ST dilu [-]
eta OTV = 0.99; % ucinnost OTV [-]

eta NTO = 0.99; % ucinnost NTO [-]

eta NC = 0.75; ucinnost napajeciho cerpadla [-]

eta M = 0.995; mechanicka ucinnost turbosoustroji [-]

eta EL = 0.987; % ucinnost generatoru [-]

delta_ tNTOkonc = 3; % zvoleny koncovy rozdil v NTO [C]

delta tNN = 18; % zvolene ohrati v NN (aspon 15C) [C]

p_10 = 160; % tlak na vytlaku NC [bar]

o
o

% Vypocet tepelneho cyklu
= XSteam('h pt', p 1, t 1); % entalpie admisni pary [kJ/kg]

= XSteam('s pt', p 1, t 1); % entropie admisni pary [kJ/kg/K]

=p 3/ (1 - eta VIST); % Tlak pary za VT [bar]

= XSteam('h ps', p 2, s _1); % entalpie pary za VT inzoentr. expanze [kJ/kg]
= s 1; % entropie pary za VT izoentr. expanze [kJ/kg/K]

= XSteam ('t ph', p_2, h 2iz); % teplota pary za VT iz [C]

iz = h 1 - h 2iz; % izoentripicky entalpicky spad ve VT [kJ/kg]

m ad - m VIp - m VIz; % hmotnostni prutok na vzystupu z VT [kg/s]

h 1 - H OVTiz * eta VT; % skutecna entalpie na konci VT [kJ/kg]

2, h 2); % skutecna entropie na konci VT [kJ/kg/K]
XSteam ('t _ph', p_2, h_2); % skutecna teplota na konci VT [C]

=h 1 - h_2; % skutecnz entalpicky spad bez reheat faktoru [kJ/kg]
XSteam('h pt', p_3, t_3); % entalpie na vstupu do ST [kJ/kg]

XSteam('s_pt', p_3, t_3); % entropie na vstupu do ST [kJ/kg/K]

= t_15 + delta_t; % teplota kondenzace pary v OTV [C]
t)y; ¢

N

(I
< b e
I 3N N

= XSteam('s ph',

<
e}

P
P
s
P

0
o
o+

;

XSteam('psat t', t_b5sa tlak pary na vstupu do OTV [bar]

p.5 / (1 - eta STOTV); % tlak pary za ST [bar]

= XSteam('h ps', p_4, s_3); % entalpie na konci ST izoentropicka [kJ/kg]

= s_3; % entropie na konci ST izoentropicka [kJ/kg/K]

= XSteam('t _hs', h_4iz, s_4iz); % teplota na konci ST izoentr. [C]
=h 3 - h_4iz; % izoent. entalpicky spad v ST [kJ/kg]

3 - H_0STiz * eta_ST; % entalpie na konci ST [kJ/kg]

XSteam('s ph', p_4, h_4); % entropie na konci ST [kJ/kg/K]

XSteam('t_ph', p_4, h_4); % teplota na konci ST [C]

= h 3 - h_4; % skutecny entalpicky spad v ST [kJ/kg]

XSteam('t_ph', p_5, h_4); % teplota pary na vstupu do OTV [C]

= XSteam('s_pt', p_5, t_5); % entropie pary na vstupu do OTV [kJ/kg]

h_4;% entalpie pary na vstupu do OTV [kJ/kg/K]

p_5; % tlak pary na vystupu z OTV, tlakova ztrata nezahrnuta[bar]

= XSteam('tsat_p', p_6); % teplota pary na vystupu z OTV [C]

= XSteam('hL_p', p_6); entalpie na pary na vystupu z OTV [kJ/kg]

= XSteam('sL p', p_6); entropie pary na vystupu z OTV [kJ/kg/K]
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% Urceni indiferentniho bodu pro odber ---—-—-------------

h_2i = XSteam('hL p', p_2); % entalpie vody na leve mezni krivce pri tlaku p_2 [kJ/kg]
eta VTind = (h_1 - h 2)/(h_1 - h 2i); % tepelna ucinnost expanye ve VT [-]

Hp=h3 - h 2; % prirustek entaplie pri prihrivani [kJ/kg]

H ind = H p * eta VTind; % rozdil entalpie od vstupu do ST k indif. bodu [kJ/kg]

h ind = h_ 3 - H_ind; % entalpie indiferentniho bodu [kJ/kg]
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% iteracni urceni tlaku indiferentniho bodu
p_ind = 40; % pocatecni odhad tlaku ind. bodu [bar]
h indind = 0; pomocna promenna
krok = 1; % nastaveni hodnoto kterou se upravi odhadnuty tlak
rozdil = 0.0001; % presnist vypoctu
priznak = 1;
i = 0; % pocet iteraci
while abs(h_ind - h_indind) >= rozdil
" h_ind > h_indind % zvysim tlak
p_ind = p_ind + krok;
© priznak ==
krok = krok / 2;
priznak = 0;

p_ind = p_ind - krok; % snizim tlak
© priznak ==

krok = krok / 2;

priznak = 1;

h indind = h 3 - eta ST * (h_3 - XSteam('h ps', p_ind, s _3));
i=1+1;

i
disp('Iteracni vypocet tlaku ind. bodu skoncil uspesne.')

s ind = XSteam('s ph', p ind, h ind); % entropie ind. bodu [kJ/kg/K]
t_ind = XSteam('t ph', p_ind, h_ind); % teplota ind. bodu [C]
h odind = h_ind - (h_ind - h74)/2; % optimalni misto odberu (kdzy je jen jeden)

iteracni urceni tlaku odberu urceneho z indiferentniho bodu
p_odind = 20; % odhadnuty tlak odberu
h_odindind = 0; % pomocna promenna
rozdil = 0.0001; % presnost vypoctu
krok = 1; % nastavena hodnota o kterou se ymeni tlak
priznak = 1;
le abs(h_odind - h_odindind) >= rozdil
" h_odind > h_odindind % zvysim tlak
p_odind = p_odind + krok;
© priznak ==
krok = krok / 2;
priznak = 0;

p_odind = p odind - krok; % snizim tlak
if priznak ==

krok = krok / 2;

priznak = 1;

h odindind = h 3 - eta ST * (h_3 - XSteam('h ps', p_odind, s_3));
i=1+1;

i

disp('Iteracni vypocet tlaku odberu z ind. bodu skoncil uspesne.')
s odind = XSteam('s ph', p odind, h odind); % entropie v odberu ind. bodem [kJ/kg/K]
t_odind = XSteam('t ph', p_odind, h_odind); % teplota v odberu ind. bod [°cj

% Urceni skutecneho mista odberu (kdybych udelal odber pomoci indiferentniho
bodu, mel bych moc velky koncovy rozdil v NTO -——--———-——————————————————

t 7 =t _6; % teplota kondenzatu pred NTO [°C]

delta tNTO = t NV - delta tNN - t_7; % ohrati koondenzatu v NTO [°cj

t_8 = t_7 + delta_tNTO; % teplota kondnezatu za NTO (pred NN) [°cj

t_satodb = t_8 + delta tNTOkonc; % telplota sytosti v odberu [°C]

p_odb = XSteam('psat t', t_satodb); % tlak v odberu [bar]

h_odbiz = XSteam('h ps', p_odb, s_3); % entalpie v odberu ixx/zoentr. [kJ[kg]

H odbiz = h 3 - h_odbiz; % entalpicky spad k mistu odberu [kJ/kg]

h_odb = h 3 - eta ST * H_odbiz; % entalpie v miste odberu [kJ/kg]

s_odb = XSteam('s ph', p_odb, h_odb); % entrop v miste odberu [kJ/kg/K]

t_odb = XSteam('t ph', p_odb, h_odb); % teplota v miste odberu [°ci

Regenerace —-————————- - """ - - oo oo oo
_p = 4180; % merna tepelna kapacita kondenzatu [J/kg/K]
elta CK = 273.15; % rozdil mezi stupnici [°C] a [K]

7 =cp*t 7/ 1000; % entalpie kondenzatu pred NTO [kJ/kg]

8 =cp * t 8 / 1000; % entalpie kondezatu za NTO [kJ/kg]
NV = XSteam('psat_ t', t_NV); % tlak NV v NN [°ci
t 13 = XSteam('t_ph', p_NV, h 2); % teplota pary ohriv
h_13 = h_2; % entalpie pary vyhrivajici NN [kJ/kg]
t 11 = t_odb; % teplota pary vyhrivajici NTO [°C]
h_11 = h_odb; % entalpie pary vyhrivajici NTO [kJ/kg]
t_12 = t_satodb; % teplota zkondenzovane pary na vystupu z NTO [°cl
h 12 = XSteam('hL p', p_odb); % entalpie zkond. pary na vyst. z NTO [kJ/kg]
y_NN = (c_p * delta tNN)/(h_13 * 1000 - c_p * £t NV + c_p * delta tNN);

i NN [°C]
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% bezrozmerny hmotnostni prutok pary do NN [-]

y NTO = (1 - y NN) * ¢ p * delta tNTO / ((h 11 * 1000 - h 12 * 1000) * eta NTO);
% bezrozmerny hmostnostni prutok pary do NTO [-]

m NN = m ad * y NN; % hmotnostni prutok pary do NN [kg/s]

m NTO = m ad * y NTO; % hmostnostni prutok pary do NTO [kg/s

% Ohrati NV v NC —=———————— - mmmmm e e e e
p_9 = p_NV + 2; % uvazuji, ze NN je 20 m nad NC [bar]

t 9 t_NV; % teplota vodu pred NC [°C]

h 9 =cp * t_9 / 1000; % entalpie NV pred NC [kJ/kg]

s_9 XSteam('s pt', p_9, t_9); % entropie NV pred NC [kJ/kg/K]

h_10iz = XSteam('h ps', p_10, s_9); % entalpie izoen. na vytlaku NC [kJ/kg]
h 10 = h 9 + (h_10iz - h_9)/eta NC; % entalpie na vytlaku NC [kJ/kg]

s_10 = XSteam('s ph', p_10, h_10); % entropie na vystupu z NC [kJ/kg/K]
_ 't ph', p_10, h_10); % teplota na vytlaku z NC [°cl

delta tNC = t 10 - t_9; % ohrati NV v NC

a NC = (h_10 - h_9) * 1000;% merna prace NC [J/kg]

P NC = a NC * m_ad / 1000000; % prikon NC [MJ

ot
[
o
|
bl
9]
o
10}
)
3

Vysledky -—-—-—-==========="="="="——————— -~~~ —————
m VT = m ad - m_VTp; % hmotnostni prutok VT [kg/s]
m STl = m VI - m VIz - m NN - m STp; % hmontnostni prutok ST k odberu [kg/s]
m ST2 = m_ST1 - m NTO; % hmotnostni prutok ST od odberu [kg/s]
a VI = (h.1 - h 2) * 1000; % merna technicka prace VT dilu [J/kg]
a STl = (h 3 - h odb) * 1000; % merna technicka prace STl [J/kg]
a ST2 = (h odb - h 4) * 1000; % merna technicka prace ST2 [J/kg]
Ptd= (mVT * a VI + m STl * a STl + m ST2 * a ST2)/1000000;
% vnitrni vykon turbosoustroji [MW]
P TS =eta M * eta EL * (m VI * a VI + m STl * a STl + m ST2 * a ST2)/1000000;
% elektricky vykon turbosoustroji [MW]
Q = (m_ST2 * (h.5 - h 6) * 1000 + m NTO * (h_ 12 - h 6) * 1000)/1000000;
tepelny vykon OTV
m OTV = Q * 1000000 / (c_p * eta OTV * (t_15 - t _14));
% hmotnostni prutok vodu v OTV [kg/s
F NTO = (m_NTO * (h_12 - h_6)/1000)/Q;
% pomerny prispevek k tepelnemu vykonu kondenzatu z NTO
Q kotl = m ad * (h_1 - h_10) / 1000; % energie dodana v kotli bez prihrivani [MW]
Q kot2 = (m_ad - m VIp - m VIz - m NN) * (h_3 - h 2) / 1000;
% energie dodana v kotli, jen prihrivani [MW]
Q kot = Q kotl + Q_kot2; % celkova energie dodana v kotli [MW]
eta = (P_TS + Q - P_NC) / Q_kot; % ucinnost celeho cyklu [-]

5 Vykresleni grafu T-s-—-—--—-———-——"=——"—"—"—"—"—"—\—"—\—~—"—~\—~—~\—~—~\—~—~—~(—(
% hodnoty pro vykresleni T-s diagramu
cyklus pro hodnoty v prubehu expanze ve VI ———--———-—————-————————-—————————

poc = 20; % udava hustotu bodu
step = (p 1 - p 2) / poc; % vzdalenost tlaku od sebe
for 1 = l:poc

p_2temp = p 1 - (i - 1)* step; tlaky pro vypocet bodu v expanzi

h 2temp = h 1 - (h_ 1 - XSteam('h ps', p_2temp, s 1)) * eta VT; % entalpie

s_2temp = XSteam('s ph', p 2temp, h 2temp); % entropie

t 2temp = XSteam('t ph', p 2temp, h 2temp); * teplota

S_VT (i) = s_2temp; % vektor s hodnotami entropie = osa x

T VI(i) = t 2temp; % vektro s hodnotami teplot = osa y

S_VT(poc + 1) = s_2; % hodnota entropie na konci expanze
(

T VI(poc + 1) = t_2; % hodnota teploty na konci expanze

% cyklus pro hodnoty v prubehu prihrivani------------------"---"-———~—\—~—~——~—~———
poc = 20;
step S = (s_3 - s_2) / poc;
(p_3 - p_2) / poc;
1:poc
ri(i) = s 2 + (i - 1) * step S;

=p 2+ (i -1) * step_P;

_pri(i) = XSteam('t ps', P_pri(i), S_pri(i));

e
-
[

I

cyklus pro hodnoty pro expanzi v ST-—-———————-————————————————————————————

poc = 40;
step = (p_3 - p_4) / poc;
for i = 1l:poc

p_4temp = p_3 - (i - 1)* step; % tlaky pro vypocet bodu v expanzi

h_4temp = h_3 - (h_3 - XSteam('h ps', p_4temp, s_3)) * eta_ ST; % entalpie

s_4temp = XSteam('s ph', p_4temp, h_4temp); % entropie

t_4temp = XSteam('t ph', p_4temp, h_4temp); ° teplota

S_ST(i) = s_4temp; % vektor s hodnotami entropie = osa x
T _ST(i) = t_4temp; % vektro s hodnotami teplot = osa y
S_ST(poc + 1) = s_4; % hodnota entropie na konci expanze

T_ST(poc + 1) = t_4; % hodnota teploty na konci expanze

s_56 = XSteam('sV_p',p 5); % hodnota kondenzatu na prave mezni krivce
jen pro ucely grafu
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S = [S_ VT S pri S_ST s_5 s_56 s_6];
T = [T VP T pri T ST £t 5 t 6 t 6]; % sje
plot(S, T, 'm', 'LineWidth', 2) % vykresleni cyklu
title('T-s diagram')

xlabel ('entropie [kJ/kg/K]")

ylabel ('teplota [°C]")

hold on

clear ST S ST S VI T ST T VT S pri P pri T pri

prave a le

=0+ 1 * step;

i

s

S temp (i) = s;

T temp(i) = XSteam('tsat s', s);

plot(S_temp, T_temp, 'k', 'LineWidth', 2)
grid on
clear S temp T temp

5 hoc ty pro vykresleni izobar do T-s diagramu-------------
izobara p_1
poc = 20;
step = (6.8 - 6.2) / poc;
p = p_1l; % tlak izobary
for i = l:poc
S(i) = 6.2 + i * step;
T(i) = XSteam('t ps', p, S(i));

plot(s, T, 'k')
clear S T

3 izobara p 2
poc = 20;
step = (7.5 - 6.45) / poc;

p = p_2; % tlak izobary
for i = l:poc
S(i) = 6.45 + 1 * step;
T(i) = XSteam('t ps', p, S(i));

plot (s, T, 'k")
clear S5 T

p 3

izob
poc =
step = - 6.45) / poc;

p = p_3; % tlak izobary

for = l:poc

=7 + 1 * step;

= XSteam('t ps', p, S(i));

ara
20;
(7

(
(

N W]
B

plot(S, T, 'k')
clear S T

izob p_odb
poc =

step =
p =
fo

ara

20;
(7 - 6.45) / poc;

p odb; % tlak izobary

i = 1l:poc

S (i) 7.2 + 1 * step;

T(i) = XSteam('t ps', p, S(i));

plot (s, T, 'k')
clear S T

izobara p_4
poc = 20;
step = (7 - 6.45) / poc;
p = p_4; % tlak izobary
fo 1l:poc
= 7.2 + 1 * step;
) = XSteam('t ps', p, S(i));

([

(
(

H W F T
[

plot(s, T, 'k'")
clear S T

izobara p 5
poc = 20;
step = (7 - 6.45) / poc;

p = p_5; % tlak izobary
f i = l:poc
S(i) = 7.2 + 1 * step;
T(i) = XSteam('t ps', p, S(i));

plot(s, T, 'k')
clear S T
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% popis bodu v grafu------------ - - - - - - - - - - - - - -\ -\ -\ " ;' """
text(s_1, t 1, ' 1', 'FontsSize', 15)

text(s_2, t 2, ' 2', 'FontSize', 15)

text(s_3, t 3, ' 3', 'FontsSize', 15)

text(s_odb, t_odb, ' odb', 'FontsSize', 15)

text(s_4, t 4 + 8, ' 4', 'FontSize', 15)

text(s_5, t 5 - 10, ' 5', 'FontSize', 15

text(s_6, t_6 - 20, '6', 'FontSize', 15)
text (6.6, 620, 'p 1', 'FontSize', 10)
text (7.3, 640, 'p 2', 'FontSize', 10
text (7.6, 620, 'p 3', 'FontSize', 10)
text (7.8, 360, 'p odb', 'FontSize', 10
text (7.8, 180, 'p 4', 'FontSize', 10)
text (7.8, 160, 'p 5', 'FontSize', 10)
hold off

% Vykresleni grafu h-s
% hoc ty pro vykresleni expanze s diagramu
poc = 1000; % cyklus pro vykresleni meznich krivek
step = 9 / poc; % krok pro vykreslovani v entropii
for 1 = l:poc

i) = 0 + 1 * step;

P(i) = XSteam('psat s', S(i));
i) = XSteam('h ps', P(i

0
[

figure

plot (s, H, 'k', 'LineWidth', 2)
grid on

hold on

title('h-s diagram')

xlabel ('entropie kJ/kg/K")
ylabel ('entalpie kJ/kg'")

cyklus pro vykresleni hodnot v prubehu expanze ve VI —---——--——-——————————

poc = 40;
step = (p_1 - p_2) / poc; % vzdalenist tlaku od sebe
for i = l:poc

p_2temp = p_1 - (i - 1)* step; % tlaky pro vypocet bodu v expanzi

h 2temp = h 1 - (h_1 - XSteam('h ps', p_2temp, s_1)) * eta VT; % entalpie
s_2temp = XSteam('s ph', p_2temp, h_2temp); % entropie

S_VT (i) = s_2temp; % vektor s hodnotami entropie = osa x

H VT (i) = h_2temp; % vektro s hodnotami teplot = osa y

S_VT(poc + 1) = s_2; % hodnota entropie na konci expanze

H VT (poc + 1) = h_2; % hodnota teploty na konci expanze

cyklus pro vykreleni hodnot v prubehu prihrivani --------—----------—-——-
poc = 20;
step S = (s 3 - s 2) / poc;
step P = (p 3 - p 2) / poc;
for i = l:poc
S pri(i) = s 2 + (
P pri(i) =
H pri(i) = XSteam(

i 1) * step_S;
i - 1) * step P;
'h ps', P_pri(i), S_pri(i));

I
el
N
+

cyklus pro vykresleni hodnot v prubehu expanze v ST —-—---——--——--—-——-——————

poc = 80; % cyklus pro vykresleni expanze v ST

step = (p_3 - p_4) / poc;

for i = l:poc
p_4temp = p_3 - (i - 1)* step; % tlaky pro vypocet bodu v expanzi
h_4temp = h_3

- (h_3 - XSteam('h ps', p_4temp, s_3)) * eta ST; % entalpie

s_4temp = theam('siph‘, p_4temp, h_4temp); = ropie

S_ST(i) = % vektor s hodnotami entropie = c X
H ST(i) = h_ s vektro s hodnotami teplot = osa y
S_ST(poc + 1) = s_4; % hodnota entropie na konci expanze

H_ST(poc + 1) = h_4; % hodnota teploty na konci expanze

S [S_VT S_pri S_ST]; % sjednoceni vektoru pro vykresleni grafu
H = [H VT H pri H ST];% sjednoceni vektoru pro vykresleni grafu
plot(S, H, 'm', 'LineWidth', 2)

x1lim([6 8])

clear S H S ST S VT H ST H VT S pri P pri H pri

;. Hodnoty pro vykresleni izobar h-s diagram --------------"-"-"-"-"-"-"-"—"-"-—-~—"—~—~—~——
izobara p_1

poc = 20;
step = (6.8 - 6.2) / poc;
p =p_l; % tlak izobary
for 1 = l:poc
S(i) = 6.2 + 1 * step;
H(i) = XSteam('h ps', p, S(i));

plot (S, H, 'k')
clear S H
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izobara p_2
poc = 20;
step = (7.5 - 6.45) / poc;
p = p_2; % tlak izobary
for 1 = l:poc
S(i) = 6.45 + 1 * step;
H(i) = XSteam('h ps', p, S(i));
plot (S, H, 'k")
clear S H

izobara p 3
poc = 20;
step = (7 - 6.45) / poc;

p = p_3; % tlak izobary
for i = l:poc
S(i) = 7 + i * step;
H(i) = XSteam('h ps', p, S(i));

plot (S, H, 'k')
clear S H

izobara p_odb

poc = 20;
step = (7 - 6.45) / poc;
p = p_odb; tlak izobary
for 1 = l:poc

S(i) = 7.2 + i * step;

H(i) = XSteam('h ps', p, S(i));
plot (s, H, 'k')
clear S H

izobara p 4
poc = 20;
step = (7 - 6.45) / poc;
p = p_4; % tlak izobary
for = l:poc
(i) = 7.2 + 1 * step;
(i) = XSteam('h ps', p, S(i));

N

P
i
S
H

N

plot (S, H, 'k")
clear S H

% popis bodu v grafu -------——---""------—-
text(s_1, h 1 - 20, " 1', 'FontSize', 15)

text(s_2, h 2 - 20, ' 2', 'FontSize', 15)

text(s_3, h 3 - 20, ' 3', 'FontSize', 15

text(s_odb, h odb - 20, ' odb', 'FontsSize', 15

text(s_4, h 4, ' 4', 'FontSize', 15)

text (6.8, 3600, 'p 1', 'FontSize', 10)

text (7.36, 3700, 'p 2', 'FontSize', 10)
text (7.42, 3620, 'p 3', 'FontSize', 10)

text (7.7, 3200, 'p odb', 'FontSize', 10)

text (7.75, 2780, 'p 4', 'Font

Size',

10)

hold off

3 Vykresleni zadanych hodnot do tabulky ----------""""-"""""-"-"-"-"---"--0—--————

figure

Nazev = {'MnoZstvi admisni pary';'Tlak admisni pary';'Teplota admisni pary'...
;'Tlak prihtraté pary';'Teplota prihtaté pary';'Tlakova ztrata mezi VT a ST';...
'Teplota napajeci vody';'Tlakova ztrata mezi ST a OTV';...
'Unik VT pf¥edni ucpavkou';'Unik VT zadni ucpavkou';'Unik ST p¥eni ucpavkou';...
'Teplota topné vody na vstupu od OTV';'Teplota topné vody na vystupu z OTV';...
'Koncovy teplotni rozdil OTV (TTD OTV)'};

Zkratka = ['m_ad ';'p 1 ;e 1l - -
'eta VTST ';'t NV ';'eta STOTV'; 'm VTp ';'m VTz ';'m _STp Ty
't 14 ';'t 15 ';'delta t  ']; 9 mist v prvku

Hodnota = [m_ad;p_1l;t_1;p 3;t_3;eta VTST;t NV;eta STOTV;m VTp;m VTz;m_ STp;...
t_14;t_15;delta_t];

Jednotky = ['kg/s';'bar ';'°C ';'bar ';'°C ';'- ;e -
'kg/s';'kg/s';'°C  ';'°c ';reC ') 4 mista v prvku

T = table( Zkratka, Hodnota, Jednotky, 'RowNames',Nazev);

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 1]);

clear Nazev Zkratka Hodnota Jednotky T

';'p 3 ';'t 3 i
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figure

Nazev = {'U&innost VT dilu';'Uéinnost ST dilu';'U&innost OTV'; ...
'U&innost NTO'; 'Uéinnost NC';'Mechanickad udéinnost turbosoustroji'; ...
'U¢innost elektrického generdtoru'};

Zkratka = ['eta VT ';'eta ST ';'etaioTV';'etaiNTO';'etaiNé Yoo
'‘eta M ';'eta EL ']; % 7 mist v prvku

Hodnota = [eta VT;eta ST;eta OTV;eta NTO;eta NC;eta M;eta EL];

Jednotky = ['=";'"=";"="; ==ttty S 1 misto v prvku

T = table( Zkratka, Hodnota, Jednotky, 'RowNames',Nazev);

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);

clear Nazev Zkratka Hodnota Jednotky T

% Vykresleni hodnot v jednotlivych bodech cyklu ---—--------------———

m 1 = m ad;

m2=m1l-mVTp - m VTz;

m 3 =m 2 - m NN;

m4=m3 - mSTp - m NTO;

m 5 =m4;

m 6 =m 5 + m NTO;

m7=m6 +mVTp + m VIz + m STp;

m8=m7;

m N =m 8 + m NN;

m 9 =mN;

m 10 = m 9;

m 11 = m NTO;

m_12 = m_NTO;

m_ 13 = m_NN;

m_ 14 = m OTV;

m_15 = m_OTV;

figure

Uzel = {'1';'2";'3";'4";'5";'6"';"'7"';'8';"'NN';'9"';'10';"11';"'12";'13"';'14"';'15"};

Teplota = [t_1;t 2;t 3;t 4;t 5;t 6;t 7;t 8;t NV;t 9;t 10;t 11;t 12;t 13;...
t_14;t _15];

Tlak = [p_l;p_2;p_3ip_4;p_5;p_6;0;p NV;p NV;p 9;p 10;0;0;0;0;0];

Entalpie = [h_1;h 2;h 3;h _4;h 5;h 6;h_7;h 8;h_9;h 9;h 10;h_11;h _12;h 13;0;0];

Entropie = [s_1;s 2;s 3;s_4;s_5;s_6;0;0;0;s_9;s_10;0;0;0;0;01;

Prutok = [m_1;m 2;m 3;m 4;m 5;m 6;m 7;m 8;m N;m 9;m 10;m 11;m 12;m 13;m 14;m 15];

Jednotky = ['kg/s';'bar ';'°C ';'bar ';'°C ';'- rec - ';'kg/s'; ...
'kg/s';'kg/s';'°C ';'°C ';'°C 'l; % 4 mista v prvku

T = table( Teplota, Tlak, Entalpie, Entropie, Prutok, 'RowNames',Uzel);

TString = evalc('disp(T)'

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Uzel Tlak Entalpie Entropie Prutok Jednotky T

% Navrh prutocne casti

% Urceni poctu stupnu ve VT dilu
% Volene parametry

D _ss = 900; % stredni prumer stupnu za A kolem [mm]

% urceno na zaklade grafu ve Skopkovi v priloye 10
UC_0_s = 0.45; % pomer rychlosti U ku C_0 stredni [-]
% urceno na zaklade Skopka na strane 23

k T = 0.00048; % soucinitel, urceno na zaklade 2. prezentace PTK str 39
z_VT = 10; % odhad poctu stupnu za regulacnim stupnem
for 1 = 1:3
qT=%T?* (1 - eta VI) * H OVTiz * (z VT - 1)/z_VT;
soucinitel zpetneho vyuziti tepla = reheat faktor [-]

H VTiz H OVTiz * (1 + g T);

_izoontrogicky cntalpick§ spad se zapocitanim reheat faktoru

z VIC = (2 * H VTiz * 1000 * UC 0 s"2)/((pi * n / 60)"2 * (D ss /
‘_Spoctony pocgt stupnu za rcguIaZniw stupnem na zaklade Skogka S
z = z_VTC;

% Zvolene parametry ——————— - - - - -
uc_0 = [0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45];
fi = 0.95; % rychlostni soucinitel [-] volen mezi 0.93 - 0.98

epsilon r = 0.9; % soucinitel zaplneni vystupniho prurezu koneckou
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tloustkou rozvadecich lopatek

$ D s = 900; % stredni prumer stupne [mm]

ALFA 1VT = [13.766 13.232 13.262 13.262 13.309 13.344 14.14 14.211 14.56
14.99 13 13];

D_sVT = [900 777 779 781.5 784.5 787.5 789 792.5 796 801.5];

% vektor s vystupnimi uhly rozvadecich lopatek [stupne]

% Aby se nepletlo znaceni v tepelnem cyklu se znacenim v prutocne cati,
budou veliciny tykajici se protocne casti oznaceny dvojite
% Prirknuti velicin z tepelneho cyklu k velicinan v prutocne casti --------

ss_2 = s_1; % pripisuji to ay k hodnotam na vystupu, ale v cyklu je prirknu
m = m ad - m_VTp; % zas hodnotam na vstupu do RI

hh 2 = h_1;

pp_2 =p_1;

tt 2 =t 1;

stupen = 1; % pro oznaceni stupnu a zapis hodnot do matice

% vypocet parametru pary a paramatru stupne
[stupen, RESULT, HHiz] = VylozeniPrutCastil( uc_0, fi, epsilon_ r,...
D_sVT, ALFA 1VT, ss 2, m, 0, hh 2, pp 2, p 2, tt 2, stupen, n, 1);

RESULT VT = RESULT; % ulozeni vysledku z VT casti
HH izVT = HHiz; % ulozeni vysledku z VT casti
clear HHiz

stupen = stupen - 1; % snizeni hodnoty stupen, aby sedela s konecnym
% poctem stupnu, pac na konci cyklu vzdz prictu jednicku, v poslednim
kole se procte o jednu vic nez by melo, proto odecitam 1

disp ('Pocet stupnu je:'")

disp (stupen)

if stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z vykladdani puto&né c¢éasti, nesedi velikost matice')

% Vykreleni vypocitanych hodnot -------------—-—-"—-—"—-~——"—~—~—~—~—~—~—~————

% Vykresleni tabulky —-—-————-—-———-—-——-— -

figure

Nazev = {'Hmotnostni prutok';'Teplota pfed RK';'Tlak pfed RK';...
'Entalpie pfed RK';'Entropie pred RK';'Teplota za RK';'Tlak za RK';...
'Entalpie za RK';'Mérny objem za RK';'Teplota za OL';'Tlak za OL';'Entalpie za OL';'Entropie za OL';...
'Mérny objem za OL';'Stfedni prumér';'u/c 0';'fi';'alfa 1';...
'epsilon_r';'Fiktivni rychlost';'Obvodova rychlost';'Délka lopatky tot. odstf.';...
'Délka lopatky opt.';'Délka lopatky red.';'Parcielnost';...
'Délka lopatky';'Valcové lopatky';'U&innost nekon. lopatky';...
'Ztrata konecné lopatky';'Ztrata parcielnosti';'Ztrata ventilaci';...
'Ztrata rozvéjifenim';'Ztrata tfenim disku';'Ztrata vlivem suchosti';
'U¢innost stupné&';'Entalpicky spad stupné&';'Vnit¥ni vykon stupné&'};

Zkratka = ['m ';'t 0 "i'p 0 'p'h 0 i
's 0 el Yi'p 1 Yy'ho 1 Yptv 1 i
't 2 ';'p 2 '5'h 2 ';'s 2 S'v 2 ';'D s T
;'u/c 0 'y fd ';'alfa 1 ';'epsilon r';'c f ';'u ...
1T ';'1l opt ';'1 red ';'EPS 'L ! i
'etaiinf ';'2_ L ';'Z_PO ';'Z2.V ';'Z_ROZV Ty
) 7 x ";'leta td  ';'H ';'P_st
1; % 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ';rec '; 'bar ';'kd/kg  ';'kJ/kg/K';'°C RF I
'bar ';'kJ/kg  ';'m3/kg ';'°C '; 'bar ';'kJ/kg  ';'kJ/kg/K'...
;'m3/kg  ';'mm it it e i i
'm/s ';'m/s ' 'mm ', 'mm T, - ', 'mm e,

Ve Tet Tet T,
7

'logic '

v v v

- ;- ; "kJ/kg ']1; $ 7 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,RESULT(:,1),RESULT(:,2),RESULT(:,3),RESULT (:,4),...
RESULT(:,5),RESULT(:,6),RESULT(:,7),RESULT(:,8),RESULT(:,9),RESULT(:,10), 'RowNames',Nazev) ;

% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...

% , uprav v prikazu vySe pocet stupnl RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

Vykreleni grafu vylozeni prutocne casti ---------—--——-—-————————————————
figure

RESULT VT trans = RESULT';

T = [RESULT VT _trans(:,15)/2 - RESULT VT_trans(:,26)/2, RESULT VT _trans(:,26)];
bar (T, 'stacked")

grid on

ylabel ('Polomér [mm]")

xlabel ('Celkovy pocet stupnu [-] (1 = regulac¢ni stupen)')

Celkovy vykon VT a entalpicky spad --——-—-------"—---"-"—-"—"-"—"—-~—"—~——"—~—"—~———————
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P VT = 0; % [kW] soucet vsech vykonu ve VT
for i = l:stupen
P VT = RESULT(37,1i) + P _VT;

H VT _skut = 0; % [kJ/kg] soucet vsech spadu ve VT
for i = l:stupen
H VT skut = RESULT(36,i) + H VT skut;

end

clear RESULT T stupen Nazev Zkratka Jednotky

% Urceni poctu stupnu v ST dilu ——=——=—=—-=—————————————"—"—~—~—\—~—(—~—(—~—(—~(—(—~(—(———————
% Volene parametry
D _ss = 1100; % stredni prumer stupnu za A kolem [mm]
% urceno na zaklade grafu ve Skopkovi v priloye 10
UC_O_s = 0.45; % pomer rychlosti U ku C_0 stredni [-]
% urceno na zaklade Skopka na strane 23
k T = 0.00048; % soucinitel, urceno na zaklade 2. prezentace PTK str 39
z_ST = 10; % odhad poctu stupnu za regulacnim stupnem
for i = 1:3
g T=kT+* (L -eta ST) * H 0STiz * (z ST - 1)/z ST;
% soucinitel zpetneho vyuziti tepla = reheat faktor [-]
H STiz = H 0STiz * (1 + g T);
% izoentropicky entalpicky spad se zapocitanim reheat faktoru
z STC = (2 * H_STiz * 1000 * UC_0_s"2)/((pi * n / 60)"2 * (D_ss / 1000)"2);
% spocteny pocet stupnu za regulacnim stupnem na zaklade Skopka str. 23
z = z STC;

z = ceil(z)

% Zakladni parametry prutocneho kanalu ST dilu ----—---—---———"-"—"—"——"——"——-"—-~———

% Zvolene parametry ————— - - - — oo
uc_0 = [0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.49 0.49 0.49 0.42 0.42 0.42]; % pro rovnotlaky stupen [-]

fi = 0.95; % rychlostni soucinitel [-] volen mezi 0.93 - 0.98
epsilon_r = 0.9; % soucinitel zaplneni vystupniho prurezu koneckou
% tloustkou rozvadecich lopatek

$ D s = 975; % stredni prumer stupne [mm]

ALFA 1ST = [14.129 14.105 14.14 14.14 13.421 13.521 13.533 14.223
15.711 15.952 16.176 16.85];
% vektor s vystupnimi uhly z rozvadecich lopatek [stupne]
D sST = [957.5 964 972 981 1174.5 1181 1198 1208 1217 1222 1279 1378.5];

% Aby se nepletlo znaceni v tepelnem cyklu se znacenim v prutocne cati,
% budou veliciny tykajici se protocne casti oznaceny dvojite
% Prirknuti velicin z tepelneho cyklu k velicinan v prutocne casti --------

ss_2 = s_3; % pripisuji to ay k hodnotam na vystupu, ale v cyklu je prirknu
m = m ST1l; % zas hodnotam na vstupu do RL

m dod = m_ST2;

hh 2 = h 3;

pp_ 2 = p_3;

tt 2 =t _3;

stupen = 1; $ pro oznaceni stupnu a zapis hodnot do matice

$ vypocet parametru pary a paramatru stupne
[stupen, RESULT, HHiz ] = VylozeniPrutCastil( uc_0, fi, epsilon r,...
D_sST, ALFA_1ST, ss_2, m, m_dod, hh_2, pp_2, p 4, tt_2, stupen, n, 0);

RESULT_ST = RESULT; % ulozeni vyseldku z ST do matice
HH i1zST = HHiz; % ulozeni vyseldku z ST do matice
clear RESULT HHiz

stupen = stupen - 1; % snizeni hodnoty stupen, aby sedela s konecnym
% poctem stupnu, pac na konci cyklu vzdz prictu jednicku, v poslednim
% kole se procte o jednu vic nez by melo, proto odecitam 1

disp ('Pocet stupnu je:')

disp (stupen)

f stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkl z vykladdani puto&né c¢éasti, nesedi velikost matice')

% Vykresleni tabulky ------------——-—-—-—-—————————— -
figure
Nazev = {'Hmotnostni pritok';'Teplota pfed RK';'Tlak pfed RK';...
'Entalpie pred RK';'Entropie pfred RK';'Teplota za RK';'Tlak za RK';...
'Entalpie za RK';'Mérny objem za RK';'Teplota za OL';'Tlak za OL';'Entalpie za OL';'Entropie za OL';...
'Mérny objem za OL';'Stfedni prumér';'u/c 0';'fi';'alfa 1';..
'epsilon_r';'Fiktivni rychlost';'Obvodova rychlost';'Délka lopatky tot. odstf.';...
'Opt. délka lopatky';'Reduk. délka lopatky';'Parcielnost';...
'Délka lopatky';'Valcové lopatky';'U&innost nekon. lopatky';...
'Ztrata konec¢né lopatky';'Ztrata parcielnosti';'Ztrata ventilaci';...
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'Ztrata rozvéjifenim';'Ztrata tfenim disku';'Ztrata vlivem suchosti';
'U¢innost stupné';'Entalpicky spad stupné';'Vnit¥ni vykon stupné'};

zkratka = ['m it 0 ";'p 0 ";'h 0 [F
's 0 srel s'p1l ';'h 1 's'v_ 1 Ty
't 2 's'p 2 ';'h 2 ';'s_2 's'v. 2 ';'D s T
;'u/c70 Y,f1 ';'talfa 1 ';'epsilon r';'c f ';'u Yoo
' T ';'1l opt ';'1l red ';'"EPS ;'L i Ty
'eta inf ';'Z2 L ';'Z_PO "'V ';'Z_ROZV Ty
'Z_TD ';'Z2 x ';'eta_td ';'H ';'P_st Ty
1; % 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ';'ec '; 'bar ';'kJd/kg  ';'kJ/kg/K';'°C i
'bar ';'kJ/kg  ';'m3/kg ';'°C '; 'bar ';'kJ/kg  ';'kJ/kg/K'...
;'m3/kg  ';'mm i i e i i
'm/s ';'m/s '; 'mm "7 'mm ';'mm - '; 'mm R I
'logic ';'- Yite it it it Y- i
' s ";'kJ/kg  ';'kW "1; % 7 mist v prvku

;

T = table(Zkratka,Jednotky,RESULT ST(:,1),RESULT ST(:,2),RESULT ST (:,3),RESULT ST (:,4), ...
RESULT ST(:,5),RESULT ST(:,6),RESULT ST(:,7),RESULT ST(:,8),RESULT ST(:,9),RESULT ST(:,10), ...
RESULT_ST(:,ll),RESULT_ST(:,lZ),'RowNames',Nazev);

% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vyklAac

% , uprav v prikazu vySe pocet stupni RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', '\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykreleni grafu vylozeni prutocne casti --——---—---""""""""-"---"-"---"-0000.—-°=
figure

RESULT ST trans = RESULT ST';

T = [RESULT_ST_trans(:,15)/2 - RESULT_ST_trans(:,ZG)/Z, RESULT_ST_trans(:,26)];
bar (T, 'stacked")

grid on

ylabel ('Polomér [mm]")

xlabel ('Celkovy pocet stupnu [-]"')

Celkovy vykon ST ——————————— -
P ST = 0; % [kW] soucet vsech vykonu ve VT
for i = l:stupen

P ST = RESULT ST(37,1i) + P_ST; 2 [ki]

H ST skut = 0; % [kJ/kg] soucet vsech spadu ve VT
for 1 = l:stupen
H ST skut = RESULT ST (36,i) + H ST skut;

Celkovy vykon —-—---—-—---———-—————- e
P VIST = (P VT + P_ST) / 1000; % Celkovy vnitrni vykon [MW]

% Celkovy entalpicky spad skutecny v VT a ST ------—---—-—-——————————————————
H VT_skut; % [kJ/kg]
H ST skut; % [kJ/kg]

% Ucinnit VT a ST —=—==—=——--—— e e
eta_VTacc = H_VT_skut / H_OVTiz; % zpresnena

eta_STacc = H ST _skut / H 0STiz; % zpresnena ucinno

ucir

% Tabulka pro porovnani rozdilu delek v lopatkach -----——-----------——-

% puvodni delka x spopctene delky

figure

DelkaLopVT_old = xlsread(
delka starych lopatek [m

DelkaLopST_old = xlsread('
delka starych lopatek [mm]

DelkaLop_old = [DelkaLopVT old; DelkaLopST old]; % slouceni do 1 vektoru [mm]

DelkaLop_new = [RESULT VT (26,:)"'; RESULT ST(26,:)"']; % delky novych lopatek [mm]

tareRozmery.xlsx', 'D5:D14");
]
t

S
m
StareRozmery.xlsx','D19:D30"');
m

Rozdil mm = DelkaLop_new - DelkaLop_old; % rozdil delek [mm]

Stup = {' VT A';'VT 1';'VT 2';'VT 3'";'VT 4';'VT 5';'VT 6';'VT 7';'VT 8';...
'VT 9';'ST 1';'ST 2';'ST 3';'ST 4';'ST 5';...
'ST 6';'ST 7';'ST 8';'ST 9';'ST 10';'ST 11';'ST 12'};

T = table( DelkaLop_ old, DelkaLop new, Rozdil mm, 'RowNames',Stup);

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', '\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");
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FixedWidth = get (0

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

, 'FixedWidthFontName') ;

FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 1]);
clear Uzel Tlak Entalpie Entropie Prutok Jednotky T

oo

% PEVNOSTNI VYPOCE

T PROUTOCNE CASTI

% Vypocet VT

% Nacteni hodnot ——————————

velikost = size (RESULT_VT);

stupen = velikost (

% Nacteni hodnot =z

z = xlsread('StareRozmery.xlsx','E5:E14'); % pocet lopatek v RK

D = xlsread('StareRozmery.xlsx', "H5:H14') - 20; venejsi prumer

% -20 je korekce, pac cast RK je zasazena v telese

d = xlsread('StareRozmery.xlsx','I5:I14"); % prumer otvoru

h = xlsread('StareRozmery.xlsx','J5:J14"'); % ekvival. prumer

W min = xlsread('StareRozmery.xlsx','035:044"); % min. prurez modul
[NamahaniRK] = NamRozKol (z, D, d, h ,W min, RESULT VT, 36, 42.5, stupen,

NamahaniRK VT = Na
clear NamahaniRK

% Vykresleni tabul

if stupen ~= 10

error ('Uprav vypis vysledkl z pevnostniho vypocltu VT,

figure

2);

excelu

mahaniRK;

ky - - - -

Nazev = {'Stupen';'Vnéjsi prumér RK';'Vnit¥ni prumér otvoru RK';...
'Ekvivalentni tlousStka RK';'Vyska hlavy RK';'Délka lopatky';...
'Pretlak na RK'; 'Modul prufezu v ohybu';...
'Alfa';'PocCet lopatek';'Pomé&r r/R';'Provozni teplota';'Soucdinitel Fi';'Soucinitel Mi';...

'Rameno sily';

'Dovolené ohyb

Zkratka = ['n ';'D ';'d ';'h ';'a 2
'L ';'delta_p ';'Wimin ';'alfa ';'z Ty
' - '; 'Tep ';'FL 'y 'Mi ' 'f ' 'F
;'M 1 ';'sigma_max';'sigma_dov';'- ' 'y_max R
'y dov Y- B SN
'sigma_O ';'sigma dov';'- '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['- ' 'mm ' 'mm ' 'mm ' 'mm '; 'mm
'mm3 e iz Yit- ;e i i
; 'mm ';'N ' "N*mm '; 'MPa '; 'MPa ';'logic  ';'mm
'mm ';'logic ';'MPa '; '"MPa ';'logic 'l; % 7 mist v prvku

NamahaniRK VT (:,3),NamahaniRK VT (:,4),NamahaniRK VT (:

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniRK VT (:,1),NamahaniRK VT (:,2), ...
NamahaniRK VT (:,6),NamahaniRK VT (:,7),NamahaniRK VT (: .

NamahaniRK_VT (
Pokud se mi obje

s
s

na vypis erroru

'Sila od na vsSechny RL';'Ohyb. moment na jednu RL';...
'Maxim&dlni napéti';'Dovolené napéti'; 'Napéti je v mezich'; 'Maximdlni pruhyb';...
'Dovoleny pruhyb'; 'Prihyb je v mezich'; 'Maximdlni ohyb.

. napéti';'Ohyb. napéti je v mezich'};

7S)y
;8), ...

’

:,9),NamahaniRK VT (:,10), 'RowNames', Nazev) ;

vi vypis chyby: Uprav vypis vysledka z vykladani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx)

pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(T
TString = strrep(T
TString = strrep(T
FixedWidth = get (0

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

String, '<strong>', "\bf');
String, '</strong>"','\rm');
String, ' ', "\ ");

,'FixedWidtthntName‘);

a taky v podmince na

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 1]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

clear z D d h W_mi

n

nesedi velikost matice')

napéti na RL'; ...

% Vypocet ST

% Nacteni hodnot ----—=——-————— e e

velikost = size (RE
stupen = velikost (

% Nacteni hodnot =z
z = xlsread('Stare

SULT_ST) ;
2);

excelu

Rozmery.xlsx','E19:E30'"); % pocet lopatek v RK

ven

val.

% min.

ejsi prumer

prumer
prurez modul

D = xlsread('StareRozmery.xlsx', 'H19:H30") - 20; =

% -20 je korekce, pac cast RK je zasazena v telese

d = xlsread('StareRozmery.xlsx','I19:I30"); % prumer otvoru
h = xlsread('StareRozmery.xlsx','J19:J30"'); % ekvi

W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','047:058");

[NamahaniRK] = NamRozKol

NamahaniRK_ST = Na
clear NamahaniRK

mahaniRK;

(z, D, d, h, W min, RESULT ST, 36, 42.5, stupen,
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% Vykresleni tabulky --—-----------"-"-""—"-"—"—-"—"—"—-"—"—-"—"—~—"—\—~—~—~—(—~—(—~—(
1if stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z pevnostniho vypoctu ST, nesedi velikost matice')

figure
Nazev = {'Stupen';'Vnéjsi prumér RK';'Vnitfni prumér otvoru RK';...
'Ekvivalentni tlouStka RK';'VysSka hlavy RK';'Délka lopatky';...
'Pretlak na RK';'Modul prufezu v ohybu';...
'Alfa';'PocCet lopatek';'Pomér r/R';'Provozni teplota';'Soucdinitel Fi';'Soucinitel Mi';...
'Rameno sily';'Sila od na vsSechny RL';'Ohyb. moment na jednu RL';...
'Maxim&lni napéti';'Dovolené napéti'; 'Napéti je v mezich'; 'Maximdlni pruhyb';...
'Dovoleny pruhyb'; 'Pruhyb je v mezich'; 'Maximdlni ohyb. napéti na RL';...
'Dovolené ohyb. napéti';'Ohyb. napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n ';'D ';'d ';'h ';'a 2 Yoo
'L ';'delta p  ';'W min ';'alfa ';'z i
' ';'Tep ';'Fi 'y 'Mi i ';'F o
;'M 1 ';'sigma max';'sigma dov';'- '; 'y max Yoo
'y_dov 'y - i
'sigma_O ';'sigma _dov';'- '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['- ' 'mm ' 'mm ' 'mm ' 'mm '; 'mm '; '"MPa oL
'mm3 e ‘'z R ';rec R R L
; 'mm ';'N '; "N*mm '; '"MPa '; '"MPa ';'logic  ';'mm i...
'mm ';'logic ';'MPa '; 'MPa ';'logic ']l; % 7 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniRK ST (:,1),NamahaniRK ST (:,2), ...
NamahaniRK ST (:,3),NamahaniRK ST (:,4),NamahaniRK ST (:,5), ...
NamahaniRK ST (:,6),NamahaniRK ST (:,7),NamahaniRK ST (:,8), ...
NamahaniRK ST (:,9),NamahaniRK ST(:,10), ...

NamahaniRK ST (:,11),NamahaniRK ST (:,12), 'RowNames', Nazev);

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladéani...

, uprav v prikazu vySe poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ',"'\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

clear z D d h W _min

% Rychlostni trojuhelniky VT

velikost = size (RESULT_VT);

stupen = velikost (2);

BETA 2VT = [23.226 23.954 23.991 24.035 24.054 24.073 24.086 23.991...
24.01 24.639]; % uhly navystupu z OL

[ TROJ ] = RychTroj( n, stupen, RESULT VT, fi, HH izVT, ALFA 1VT, BETA 2VT);
% fce na vypocet trojuhelniku

TROJ_VT = TROJ; % ulozenu vysledku
clear TROJ

% Vykresleni tabulky ———-————-—-—————-—————— -
f stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkl z vypoctu trojuhelniku VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Stredni prtmér';'Patni prumér';'Obvodova rychlost';...
'Abs. rychlost vstup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vstup OL';'Relativni rychlost vstup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vstup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vstup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vstup OL';'Uhel relativni rychlosti vstup OL';...
'Abs. rychlost vystup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vystup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vystup OL';'Relativni rychlost vystup OL'; ...
'Ax. sl. rel. rychl. vystup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vystup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vystup OL';'Uhel relativni rychlosti vystup OL'};

Zkratka = ['D s ';'Dp ';'u ';'c 1l ';'c lax '; ...
'c_lu 'i'w_ 1 ';'w_lax ';'w_lu ';lalfa 1';...
'beta 1';'c 2 ';'c 2ax ;...
'c 2u ''w 2 ';'w 2ax ';'w 2u ';'alfa 2';...
'beta 2']; % 6 mist v prvku
Jednotky = ['m ';'m ';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';...
' 'y 'm/s';'m/s';'m/s';'m/s'" ;...
';'° '1; % 3 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,TROJ_VT(:,1),TROJ_VT(:,2), ...
TROJ_VT(:,3),TROJ_VT(:,4),TROJ_VT(:,5), ...
TROJ_VT(:,6),TROJ_VT(:,7),TROJ_VT(:,8), ...

TROJ VT (:,9),TROJ VT (:,10),
'RowNames',Nazev) ;
% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...
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, uprav v prikazu vySe pocet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
% na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ', '\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Rychlostni trojuhelniky ST

velikost = size (RESULT_ST);

stupen = velikost (2);

BETA_2ST = [22.427 22.478 22.542 22.619 23.514 23.612 23.728 21.939
25.086 20.235 24.546 24.045]; % uhly navystupu z OL

[ TROJ ] = RychTroj( n, stupen, RESULT ST, fi, HH izST, ALFA 1ST, BETA 2ST);
% fce na vypocet trojuhelniku

TROJ_ST = TROJ; % ulozenu vysledku
clear TROJ

5 Vykresleni tabulky ------------=---————————————
if stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkl z vypoctu trojuhelniku ST, nesedi velikost matice')

figure
Nazev = {'Stfedni prumér';'Patni prumér';'Obvodova rychlost';...
'Abs. rychlost vstup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vstup OL';'Relativni rychlost vstup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vstup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vstup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vstup OL';'Uhel relativni rychlosti vstup OL';...
'Abs. rychlost vystup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vystup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vystup OL';'Relativni rychlost vystup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vystup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vystup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vystup OL';'Uhel relativni rychlosti vystup OL'};
Zkratka = ['D_s ';'D p ';'u ';'c 1 ';le lax ;...

'c_lu Yitw_ 1 ';'w_lax ';'w_lu ';'alfa 1';..
'beta 1';'c_2 ';'c 2ax ;...
'c_2u 'i'w_2 ';'w_ 2ax ';'w_2u ';'alfa 2'; ...
'beta_2']; % 6 mist v prvku

Jednotky = ['m ';'m ';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s";...
'm/s';'m/s'";'° ;' 'i;'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';. ..
'm/s';'m/s';'°  ';'° ']; % 3 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,TROJ ST(:,1),TROJ ST (:,2), ...
TROJ ST(:,3),TROJ ST (:,4),TROJ ST(:,5),...
TROJ ST(:,6),TROJ ST (:,7),TROJ ST (:,8),...
TROJ ST (:,9),TROJ_ST(:,10),TROJ ST (:,11),TROJ ST (:,12), ...
'RowNames',Nazev) ;
% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...
% , uprav v pfikazu vySe poCet stupnl RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
% na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>',"\rm');
TString = strrep(TString,' ','\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Pevnostni vypocet zavesu OL a OL

% Pevnosti vypocet zavesu OL a OL VT dil

% nacteni hodnot z excelu

BB = xlsread('StareRozmery.xlsx','J35:J44') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
bb = xlsread('StareRozmery.xlsx','I35:144') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
aa = xlsread('StareRozmery.xlsx','B35:B44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

bbbb = xlsread('StareRozmery.xlsx','C35:C44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

cc = xlsread('StareRozmery.xlsx','D35:D44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

xx = xlsread('StareRozmery.xlsx','E35:E44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

yy = xlsread('StareRozmery.xlsx','E35:E44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

Z = xlsread('StareRozmery.xlsx','C5:C14"); % pocet OL

W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','L35:L44"'); % min. prurezovy modul [m3]
S_pVT = xlsread('StareRozmery.xlsx','U35:U44"); % plocha patniho prurezu [m2]
S_hVT = xlsread('StareRozmery.xlsx','X35:X44"); % plocha spickoveho prurezu [m2]

zaves = [0 1 1 11 11111]; % indikace zda jde o T nozku
velikost = size (RESULT_VT);
stupen = velikost(2);

theta = 35; % uhel oklonu F a F_carka
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[ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD 1, DD 2] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT VT, TROJ VT, Z,...
theta, W _min, S pVT, S_hVT, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy, 0);

% vyvolani funkce na vypocet

NamahaniOLV_VT = NamahaniOLV; % ulozeni vysledku

NamahaniOLO_VT = NamahaniOLO; % uloze vysledku

NamahaniZaves VT = NamahaniZaves; % ulozeni vysledku

DD_1VT = DD_1; % ulozeni vysledku

DD_2VT = DD_2; % ulozeni vysledku

clear NamahaniOLO NamahaniOLV NamahaniZaves DD 1 DD 2

$ Vykresleni tabulky namahani od vykonu--——-—=———=———————————m
© stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkl z vypocltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Hmotnostni prutok';'Ob. sl. abs. rychlosti vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychlosti vystup OL';'Ax. sl. abs. rychlosti vstup OL';...
'Ax. sl. abs. rychlosti vystup OL';'PocCet OL';'Parcielnost';'Pretlak';...
'Délka lopatky';'Roztec';'Ob. sila';'Ax. sila';'Celkova sila';...
'Promitnutnd sila'; 'Ohybovy moment'; 'Modul prufezu';'Ohybové napéti';...
'Dovolené napéti';'Ohybové napéti je v mezich'};

Zkratka = ['m ';'c_1u ';'c 2u ';'c lax ';'c 2ax 'i...
'z ';'eps ';'delta p ';'L it i...
'F u ';'F_ax ''F ';'F_carka ';'M max ';'W _min Ty
'sigma_O ';'sigma dov';' '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ';'m/s ';'m/s ';'m/s ';'m/s ';'- i - R IR
'MPa ';'m ';'m ';'N ';'N ';'N ';'N ''NFmo L.
;'m3 ';'MPa ';'MPa ';'logic'l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniOLV_VT(:,1),NamahaniOLV_ VT (:,2), ...
NamahaniOLV_VT (:, 3),NamahaniOLV_ VT (:,4),NamahaniOLV VT (:,5), ...
NamahaniOLV_VT(:, 6),NamahaniOLV_VT(:,7),NamahaniOLV_VT(:,8), ...
NamahaniOLV_VT(:,9),NamahaniOLV_VT(:,10), ...

"RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykresleni tabulky namahani od odstredive sily---------------———-——-—————-
if stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z vypoltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Vypoctové otacky';'Hustota ocele';...
'St¥edni prumér';'Prumér bandaze';...
'Plocha patniho priZeru';'Plocha hlavového prifezu';'Soulinitel odlehceni';...
'Odstf. sila listu lopatky';'Odstf. sila bandaze';'Celkova odstf. sila';...

'Tahové napéti';'Sjednocené napéti';'Dovolené napéti';...
'Napéti je v mezich'};
Zkratka = ['n '; 'kg/m3 ';'D_s ';'D b ';'S_p Yo
'S_h ';'k_od ';'0_L ';'0 b ';'0 ..
'sigma_t ';'sigma ';'sigma_dov';' '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['s-1 ';'kg/m3'; 'm ';'m ';'cm2 ';'cm2 v, - L.
"N 'S 'N ';'N '; "MPa '; "MPa '; "MPa ';'logic']l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniOLO VT (:,1),NamahaniOLO VT (:,2), ...
NamahaniOLO_VT(:, 3),NamahaniOLO_VT(:,4),NamahaniOLO_VT(:,5), ...
NamahaniOLO_VT(:, 6),NamahaniOLO_VT(:,7),NamahaniOLO_VT(:,8), ...
NamahaniOLO_VT(:,9),NamahaniOLO_VT(:,10), ...

"RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladéani...
, uprav v ptrikazu vy8e poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

Vykresleni tabulky namahani zavesu od odstredive sily-----------------——-
if stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z vypocltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')
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figure
Nazev = {'Jedn& se o T-nozku';'Tahové napéti';...
'"Dov. tahové napéti';'Tah. napéti je v mezich';...
'Smykové napéti'; 'Dov. smykové napéti';'Smyk. napéti je v mezich';...
'Tlak na otlaceni';'Dovolené otlaceni';'Otlaceni je v mezich'};
Zkratka = [' ';'sigma 11 ';'sigma dov';' ';'tau 12 Yy
'tau_12dov';' ';'p 13 ';'p_13dov r "1;
% 9 mist v prvku
Jednotky = ['logic';'MPa ';'MPa ';'logic';'MPa ';'MPa ';'logic';...
'MPa ';'MPa ';'logic']l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniZaves_VT(:,1),NamahaniZaves_VT(:,2), ...
NamahaniZaves VT (:,3),NamahaniZaves VT(:,4),NamahaniZaves VT (:,5), ...
NamahaniZaves VT (:,6),NamahaniZaves VT(:,7),NamahaniZaves VT (:,8),...
NamahaniZaves VT (:,9),NamahaniZaves VT (:,10), ...

'"RowNames',Nazev) ;

$ Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...

, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

% na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

tabulka s materialy lopatek -—---------————————————m—
figure
Nazev = {'Stupen VT A';'Stupen VT 1';'Stupen VT 2';'Stupen VT 3';...
'Stupenn VT 4';'Stupenn VT 5';'Stupen VT 6';...
'Stupenn VT 7';'Stupenn VT 8';'Stupen VT 9'};

Material OL = ['P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7'; ...
'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7']; % 10 mist v prvku
Material RL = ['15 335.3';'15 335.3';'15 335.3';"'15 335.3';'15 335.3";...

'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3']; % 8 mist v prvku
T = table(Material OL,Material RL, 'RowNames',6Nazev) ;

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Material OL Material RL T

clear BB bb aa cc bbbb xx yy W min 2

3 Pevnosti vypocet zavesu OL a OL ST dil

nacteni hodnot z excelu
BB = xlsread('StareRozmery.xlsx','J47:J58') / 1000; % ekvivalenti delka bandaze [m]
bb = xlsread('StareRozmery.xlsx','I47:158') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
aa = xlsread('StareRozmery.xlsx','B47:B58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
bbbb = xlsread('StareRozmery.xlsx','C47:C58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
cc = xlsread('StareRozmery.xlsx','D47:D58') / 1000; rozmer pro T nozku [m]
xx = xlsread('StareRozmery.xlsx','E47:E58') / 1000; rozmer pro T nozku [m]
yy = xlsread('StareRozmery.xlsx','E47:E58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

© oo oo

Z = xlsread('StareRozmery.xlsx','C19:C30"); pocet OL
W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','L47:L58"'); % min. prurezovy modul [m3]
S_pST = xlsread('StareRozmery.xlsx','U47:0U58'"); % plocha patniho prurezu [m

n2]
S_hST = xlsread('StareRozmery.xlsx','X47:X58"); [m2]

> plocha hlavoveho prurezu
zaves = [1 1111 1111111]; % indikace zda jde o T nozku

velikost = size (RESULT_ST);

stupen = velikost(2);

theta = 35; % uhel oklonu F a F_carka
$ S p = 0.0025; % plocha patniho prurezu [m2]
h = 0.0025; % plocha hlavoveho prurezu [m2]

S

[ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD_1, DD_2 ] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT_ ST, TROJ_ST,
Z, ...

theta, W _min, S_pST, S_hST, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy, 1);
% vyvolani funkce na vypocet
NamahaniOLV_ST = NamahaniOLV;

NamahaniOLO_ST = NamahaniOLO; i vysledku
NamahaniZaves_ST = NamahaniZaves; % ulozeni vysledku
DD_1ST = DD_1 ulozeni vysledku

DD_2ST = DD_2; % ulozeni vysledku

clear NamahaniOLO NamahaniOLV NamahaniZaves DD_1 DD_2

Vykresleni tabulky namahani od vykonu-------------"--"-"--"-"------——————
1f stupen ~= 12
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error ('Uprav vypis vysledkll z vypocltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Hmotnostni pritok';'Ob. sl. abs. rychlosti vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychlosti vystup OL';'Ax. sl. abs. rychlosti vstup OL';...
'Ax. sl. abs. rychlosti vystup OL';'PocCet OL';'Parcielnost';'Pretlak';...
'Délka lopatky';'Roztec';'Ob. sila';'Ax. sila';'Celkova sila';...
'Promitnutnd sila';'Ohybovy moment'; 'Modul prUfezu';'Ohybové napéti';...
'Dovolené napéti';'Ohybové napéti je v mezich'};

Zkratka = ['m ';'c_1lu ';'c_2u ';'c_lax ';'c 2ax Yoo
'z ';'eps ';'delta p ';'L 't i
'F u ';'F_ax ''F ';'F_carka ';'M max ; Ty
'sigma_ O ';'sigma dov';' '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s '";'m/s ';'m/s ';'m/s ';'m/s ';'- - i
'MPa  ';'m Yitm TN PN PN N ONFmo ...

;'m3 '; '"MPa '; '"MPa ';'logic']l; 5 mist v prvku
T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniOLV_ST(:,1),NamahaniOLV_ST(:,2), ...
NamahaniOLV_ST(:, 3),NamahaniOLV_ST(:,4),NamahaniOLV_ST(:,5), ...
NamahaniOLV_ST(:, 6),NamahaniOLV_ST(:,7),NamahaniOLV_ST(:,8), ...
NamahaniOLV_ST(:,9),NamahaniOLV_ST(:,10),NamahaniOLV_ST(:,11),NamahaniOLV_ST(:,12), ...
'RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladéani...
, uprav v prikazu vySe poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>', '\rm');
TString = strrep(TString,' ','\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykresleni tabulky namahani od odstredive sily---—----—------"-"-"-"-"-"-"-"—"——-—-~———
stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z vypocltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Vypoctové otacky';'Hustota ocele';...
'St¥edni prumér';'Prumé&r bandaze';...
'"Plocha patniho pruZeru';'Plocha hlavového prurezu';'Soucinitel odlehceni';...
'Odstf¥. sila listu lopatky';'Odst?¥. sila bandaze';'Celkova odstf. sila';...
'Tahové napéti';'Sjednocené napéti';'Dovolené napéti';...
'Napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n '; 'kg/m3 ';'D s ';'D b ';'S p i

's h "; 'k _od ;0 L T;0b IRFRLe) BT

'szgmait ';'szgma ';'szgmaidov';' N '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['s-1 ';'kg/m3';'m ';'m ';'em2  ';'cm2 ‘- R R

'N ';'N ';'N '; '"MPa '; "MPa '; '"MPa ';'logic']l; $ 5 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniOLO ST (:,1),NamahaniOLO_ST(:,2), ...
NamahaniOLO_ST(:, 3),NamahaniOLO ST (:,4),NamahaniOLO_ST(:,5), ...
NamahaniOLO_ST(:, 6),NamahaniOLO ST (:,7),NamahaniOLO ST (:,8), ...
NamahaniOLO_ST(:,9),NamahaniOLO ST (:,10),NamahaniOLO ST(:,11),NamahaniOLO_ ST (:,12), ...
'"RowNames',Nazev) ;

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...

, uprav v prikazu vysSe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>"','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 1]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

cr
o

(

s
s

% Vykresleni tabulky namahani zavesu od odstredive sily------------—-—-—--—-—-
f stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkl z vypoltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Jednd se o T-nozku';'Tahové napéti';...
'Dov. tahové napéti';'Tah. napéti je v mezich';...
'Smykové napéti';'Dov. smykové napéti';'Smyk. napéti je v mezich';...
'Tlak na otlaceni';'Dovolené otlaceni';'Otlaceni je v mezich'};

Zkratka = [' ';'sigma 11 ';'sigma dov';' ';'tau 12 Yoo
'tau 12dov';' ';'p 13 ';'p_13dov ' "1

9 mist v prvku

Jednotky = ['logic';'MPa '; "MPa ';'logic'; 'MPa '; "MPa ';'logic'; ...

'MPa '; "MPa ';'logic']l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniZaves_ST(:,1),NamahaniZaves_ST(:,2), ...
NamahaniZaves ST(:,3),NamahaniZaves ST(:,4),NamahaniZaves ST (:,5), ...
NamahaniZaves ST(:,6),NamahaniZaves ST(:,7),NamahaniZaves ST (:,8),...
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NamahaniZaves ST(:,9),NamahaniZaves ST(:,10),NamahaniZaves ST(:,11),NamahaniZaves ST (:,12),...
'RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkt z vykladéni...
, uprav v pfrikazu v pocet stupniit RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex"',
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

'R

ontName', ...

tabulka s materialy lopatek -------------—--—--—-——— -
figure
Nazev = {'Stupen ST 1';'Stupen ST 2';'Stupen ST 3';...
'Stupen ST 4';'Stupen ST 5';'Stupen ST 6';...
'Stupen ST 7';'Stupen ST 8';'Stupen ST 9';'Stupen ST 10';'Stupen ST 11';'Stupen ST 12'};
MaterialioL = ['P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7'; ...
'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ';...
'"P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ']; % 10 mist v prvku
Material RL = ['15 335.3"';"15 335.3"';"'15 335.3";"15 335.3"';"'15
'15 335.3';'15 335.3';'17 021.2';'17 021.2';'17 021.2';'17
'17 021.2'1; % 8 mist v prvku
T = table(Material OL,Material RL, 'RowNames',6 Nazev);

T,
;.

",
;.

N W

335.
021.

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);

clear Nazev Material OL Material RL T

clear BB bb aa cc bbbb xx yy W min Z

POROVNANT

% Porovnani lopatkovych lopatkovzh planu

delky lopatek VT
figure
RESULT_VT trans = RESULT VT';

Delka = RESULT VT trans(:,26);
POROVNANI = [Delka, DelkaLopVT old];
bar (POROVNANTI)

grid on

ylabel ('Délka lopatky [mm]")

xlabel ('Stupen [-]")

delky lopatek ST
figure
RESULT ST trans = RESULT ST';
Delka = RESULT_ ST trans(:,26);
POROVNANI = [Delka, DelkaLopST old];
bar (POROVNANT)
grid on
ylabel ('délka lopatky [mm]")
xlabel ('Stupen [-]")

VT panl prumery
figure
RESULT_VT_trans = RESULT_VT';
PatniPrumerPuvodni_VT = [877.5; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753];
D p VT = RESULT_VT trans(:,15)/2 - RESULT_VT_trans(:,26)/2;
POROVNANI = [D p VT, PatniPrumerPuvodni_VT/Z];
bar (POROVNANTI)
grid on
ylabel ('Polomér [mm]")
xlabel ('Stupen [-]")

ST patni prumery
figure
RESULT ST trans = RESULT ST';
PatniPrumerPuvodni_ ST = [903; 903; 903; 903; 1103; 1103; 1103; 1106; 1106
;1106; 1106; 1106];
D_p ST = RESULT_ST_trans(:,15)/2 - RESULT_ST_trans(:,26)/2;
POROVNANI = [D_p ST, PatniPrumerPuvodni ST/2];
bar (POROVNANTI)

grid on
ylabel ('Polomér [mm]")
xlabel ('Stupen [-]")
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% VT spickove proumery
figure
RESULT VT trans = RESULT VT';

SpicPrumerPuvodni VT = [877.5; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753; 753]...

+ DelkaLopVT old * 2;
D h VT = RESULT VT trans(:,15)/2 + RESULT VT trans(:,26)/2;
POROVNANI = [D h VT, SpicPrumerPuvodni_VT/2];
bar (POROVNANTI)
grid on
ylabel ('Polomér [mm]")
xlabel ('Stupen [-]")

ST spickove prumery
figure
RESULT ST trans = RESULT ST';
SpicPrumerPuvodni ST = [903; 903; 903; 903; 1103; 1103; 1103; 1106; 1106
;1106; 1106; 1106] + DelkaLopST_old * 2;
D h ST = RESULT_ST trans(:,15)/2 + RESULT_ST_ trans(:,26)/2;
POROVNANI = [D_h ST, SpicPrumerPuvodniisT/Zj;
bar (POROVNANTI)
grid on
ylabel ('Polomér [mm]")
xlabel ('Stupen [-]")

ciselne porovnani
figure

Bc. Vojtéch Legat

Nazev = {'Stupen VT A';'Stupen VT 1';'Stupen VT 2';'Stupen VT 3';'Stupen VT 4';...

'Stupenn VT 5';'Stupenn VT 6';'Stupenn VT 7';'Stupernn VT 8';...
'Stupenn VT 9';'Stupenn ST 1';'Stupen ST 2';'Stupern ST 3';...
'Stupent ST 4';'Stupenn ST 5';'Stupen ST 6';...

'Stupennt ST 7';'Stupenn ST 8';'Stupenn ST 9';'Stupen ST 10';'Stupen ST 11';'Stupen ST 12'};

Jednotky = ['mm'; 'mm'; 'mm'; 'mm'; 'mm'; 'mm';'mm'; 'mm"'; "mm'; "'mm’';...
'mm'; 'mm'; 'mm'; 'mm"'; 'mm'; '"mm'; '"mm'; 'mm"; 'mm'; '"mm"';...
'mm';'mm']; % 2 mist v prvku

Delka = [RESULT VT trans(:,26); RESULT ST trans(:,26)];

Delka old = [DelkaLopVT old; DelkaLopST_ old];

Rozdil L = Delka - Delka_old;

Prum pat = [D p VT * 2; D p ST * 2];

Prum pat_old = [PatniPrumerPuvodni VT; PatniPrumerPuvodni_ ST];

Rozdil D _p = Prum pat - Prum pat old;

Prum_spic = [D_h VT * 2; D h ST * 2];

Prum_spic_old = [SpicPrumerPuvodni VT; SpicPrumerPuvodni_ ST];

Rozdil D_h = Prum_spic - Prum_spic_old;

T = table (Jednotky,Delka,Delka old,Rozdil L, Prum pat,Prum pat old, ...
Rozdil D p,Prum spic,Prum spic_old,Rozdil D h, 'RowNames', Nazev);

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');
TString = strrep(TString,' ', '\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev

% Sezman tabulek
figure

Nazev = {'T-s diagram';'h-s diagram';'Zadané hodnoty';'Zadané ucinnosti';...

'Parametry pary v uzlech';'Vylozeni VT';'Lopatkovy plan';...
'VyloZeni ST';'Lopatkovy plan ST';'Rozdil délek lopatek';...

'Pevnostni vypocet RK VT';'Pevnostni vypocet RK ST';'Rychlosti VT';...
'Rychlosti ST'; 'Namédhéani OL VT od vykonu';'Namédnini OL VT odst¥. silou';...

'Namadhani zavésu OL VT'; 'Materialy VT'; 'Namdhani OL ST od vykonu'; 'Naménini OL ST odst¥. silou';...

'Namdhani zavésu OL ST'; 'Materialy ST';'L VT';'L ST';'D_p VT';...
'Dp ST';'D_h VT';'D h ST'};

Okno = ['Figure 1 ';'Figure 2 ';'Figure 3 ';'Figure 4 ';'Figure 5 ';...
'Figure 6 ';'Figure 7 ';'Figure 8 ';'Figure 9 ';'Figure 10';...

1

'Figure 11';'Figure 12';'Figure 13';'Figure 14';'Figure 15';'Figure 16';...
'Figure 17';'Figure 18';'Figure 19';'Figure 20';'Figure 21';'Figure 22';...
'Figure 23';'Figure 24';'Figure 25';'Figure 26';'Figure 27';'Figure 28';];

T = table (Okno, 'RowNames',Nazev) ;

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ','\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Okno T

disp('Doba trvani vypoctu [s]:')

timeElapsed = toc;
disp (toc)

84



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomové prace, akad. rok 2019/2020

Katedra energetickych strojti a zatizeni

Funkce na které se odvolava hlavni skript:

unction [stupen,

 sM, ALFA 1,

RESULT,

D

le pp 2 > p 2
Vypoctene parametry

ss_2, m, m_dod, hh 2, pp 2, p 2,

HHiz] = VylozeniPrutCastil (uc_O0M, fi,
tt_2, stupen

Vypocet parametru stupne pro navrh nove turbiny

pp_ 0 = pp 2; tlak pred RL [bar] % prirazeni parametru na
hh 0 = hh 2; entalpie pred RK [kJ/kg] % u kazde ne
ss_0 = ss_2; entropie pred RK [kJ/kg/K]
tt 0 = tt_2; % teplota pred RK [C]
D_s = D_sM(stupen);
uc_0 = uc_OM(stupen) ;
% izeni hmotnostniho prutoku za odberem pro NTO
© stupen == 10
caa == 0
m = m_dod;
% Zvoleni parametru, ktere se mohou lisit pro kazdy stupen
a = num2str(uc_0); % pro predvyplneni dialogoveho okna
b = num2str(D_s); % pro predvyplneni dialogoveho okna
c = numZStr(ALFA_l(stupen)); % pro predvyplr dialo
d = num2str (stupen) ; pro informaci pro kteru upen to vy
prompt = {'Jednd se o stupeni','Zadej u/c 0: [-]','Zadej pat
'Zadej vystupni thel z RL alfa 1: [°cl'y;
dlgtitle = '"VT';
parametry = inputdlg(prompt,dlgtitle, [1 40],{d,a,b,c,d});
uc_0 = str2num(parametry{2}); % prevedeni na cislo
D_s = str2num(parametry{3}); prevedeni na ci

ALFA 1 (stupen) str2

u_s (pi * D_s / 100
c 0 us / uc 0; ¢ f
% ilzoentropickem prou
protoze predpokla
co to je, proc se t

am reakcu

num(parametry{4}); % prevedeni na cisl

0 * n)/60; % obvodova rychlost na stre
iktivni rychlost, kterou bz mela para
demin a entalpicekm spadu celeho stupn
ro nule[m/s]

akhle prepocitava

c 1 =1c¢c 0* fi; % abs. rychlost na vystupu z rozv. kola [m/
HH_iz = c_072 / 2000; % izoentropicky entalpicky spad zprac
hh_1liz = hh_ 0 - HH_iz; % izoentr. alpie za RK [kJ/kg]
Z_RK = (1 - £i72) * HH_iz; % ztrata RK [kJ/kg]

hh_ 1 = hh_1liz + Z_RK; % skutecna entalpie za RK [kJ/kg]
pp_1 = XSteam('p hs', hh 1iz, ss 0); tlak za RK [bar

tt 1 = XSteam('t ph', pp_1, hh 1); teplota za RK [C]

vv_1 = XSteam('v ph', pp_1, hh 1); merny objem za RK [m"3
1 T = 1000 *

5 delka lopatek pri t

otalnim odstriku [mm]

1 opt = sqrt(((1 - uc 0) * D s / 1000 * 1 T / 1000)/(1.26 *
/ 1000 * uc 072 )) * 1000; optimalni delka rozvadeci

EPS = 0.561; % parcielnost [-]

1 red = ((1I - uc_0) * uc_0)/(((1 - uc_0) *uc 0) *1 / 1 op
0.784 + (1.26 * 1)/(D_s * EPS) * uc_0 + 14.97 + (1 / EP
uc_073) * 1000;

redukovana delka lopatky [mm]
1l red > 1T || stupen == 1 cyklus pro rozhodnuti o del
aa == 1
L=1T/ EPS;
L=1T;
EPS = 1;

"L/ D_s < 0.1 % cy
Typ_lopatek = 1;
eif L/ D_s == 0.1
Typ_lopatek = 10;
Typ_lopatek = 0;

pripade ze se nepouzije parcialni odstrik,
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epsilon_r, ...
n, aa)

’

vstupu do RK

plnuji

ni stfedni D _s: [mm]',
o

dnim prumeru [m/s]

pri

e

s

. ve stupni [kJ/kg]

/kgl

(m * vv_1)/(pi * D s / 1000 * epsilon r * c 1 * sind(ALFA 1 (stupen)));

1+ 14.97 * D.s...

t +
S - 1) *...
ce lopatky

je parcielnost
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% Zjisteni ucinnosti stupne ---------—-—-——"——————————— -
eta inf = 3.74 * (1 - uc_0) * uc 0; nnost nekon. ,
%z L = eta inf * 0.0029 / (L / 1000); % ztrata konecnou deikou lopatky

if EPS < 1 % cyklus pro urceni ztrat souvisejicich s parc. odstrikem
Z_PO = 0.0085 + 0.0137 / (D_s / 1000 * EPS) * uc_0; % ztrata parc.
% odstrikem [-]
Z VvV = 0.0377 / sind (ALFA_ 1 (stupen)) * (1 / EPS - 1) * uc_073;
% ztrata ventilaci neodstriknutych lopatek [-]

0;

Z_ROZV = 0.5 * (L / D_s)"2; % ztrata rozvejirenim [-]

Z TD = 0.003 * D s / L * uc_073; % ztrata trenim disku [-]

xx_1 = XSteam('x ph', pp_1, hh_1); % suchost pary za RK [-]

Z_x =1 - xx_1; % ztrata vlivem suchosti [-]

eta_td = eta_inf - (Z_L +Z PO+ Z V + Z ROZV + Z TD + Z_Xx);

% ucinnost stupne [-]

HH = HH iz * eta td; % skutecny termodynamicky spad na stupni [kJ/kg]

P st = m * HH; % vnitrni vykon stupne [kW]
hh 0 - HH; % entalpie za obeznym kolem [kJ/kg]
= XSteam('p hs', hh 1iz, ss_0); % tlak za OL [bar]

T o
P =2
NN
]

Kontrola tlaku u posledniho stupne a prepocitani ostatnich parametru
pp_2 < p_2 % cyklus pro urceni vystupniho tlaku u posledniho stupne
% pokud je tlak na vystupu z VT vetsi nez tlak ziskany z pruberneho
% vypoctu stupnu, je tlak z prubezneho vypoctu roven tlaku z
tepelneho schematu a nasledne budou predchozi parametry zpetne
dopocteny
pp_2 = p_2; % tlak za stupnem [bar
hh_1liz = XSteam('h ps',pp_2,ss_0); % entalpie za stupnem bez ztrat
HH iz = hh 0 - hh_1liz; % entalpicku spad ve stupni
c_ 0 = sqrt (2000 * HH iz); % fiktivni rychlost [m/s]
uc_ 0 = u_s / c_0; % pomer rychlosti uc_0 [-]
c1l=c0* fi; % abs. rychlost na vystupu z rozv. kola [m/s]
HH iz = c_072 / 2000; % izoentropicky entalpicky spad zprac. ve stupni [kJ/kg]
hh_1liz = hh_0 - HH_iz; % izoentr. entalpie za RK [kJ/kg]
Z RK = (1 - f£i”2) * HH iz; % ztrata v RK [kJ/kg]
hh 1 = hh_ liz + 2 _RK; % skutecna entalpie za RK [kJ/kg]
pp_1 = XSteam( p_hs', hh_liz, ss_0); % tlak za RK [bar]
tt_1 = XSteam('t ph', pp_1, hh_1); % teplota za RK [C]
vv_1 = XSteam('v ph', pp_ 1, hh 1); % merny objem za RK [m"3/kg]
1 T = 1000 * (m * vv_1)/(pi * D s / 1000 * epsilon r * ¢ 1 * sind(ALFA 1 (stupen)));
% delka lopatek prl totalnim odstriku [mm]
1 opt = sqgrt(((1 - uc 0) * D s / 1000 * 1 T / 1000)/(1.26 * 1 + 14.97 * D s...

/ 1000 * u070A2 )) * 1000; % optimalni delka rozvadeci
lopatky !!!!!!!VYMAZAL JSEM n_ost? [mm]

EPS =1 T / 1 opt; % parcielnost [-]
1l red = ((1 - uc 0) *uc 0)/(((L - uc 0) *uc 0) * 1 / 1 opt +
0.784 + (1.26 * 1)/(D s * EPS) * uc 0 + 14.97 + (1 / EPS - 1) *...
uc_073) * 1000;

redukovana delka lopatky [mm]

if 1 red > 1 T || stupen == 1 % cyklus pro rozhodnuti o delce lopatky
aa == 1
L = 1 opt;

EPS = 1; % v pripade ze se nepouzije parcialni odstrik, je parcielnost

if L / D_s < 0.1 % cyklus pro urceni typu lopatek
Typ lopatek =

Typ_lopatek =
Typ_lopatek =

Zjisteni ucinnosti stupne ---------------—---—--——————————— -
eta_inf = 3.74 * (1 - uc_0) * uc_0; % ucinnost nekon. dlouhe lopatky [-]
Z_L = eta_inf * 0.0029 / (L / 1000); % ztrata konecnou delkou lopatky [-]

if EPS < 1 % cyklus pro urceni ztrat souvisejicich s parc. odstrikem
7z PO = 0.0085 + 0.0137 / (D_s / 1000 * EPS) * uc_0; % ztrata parc.
% odstrikem [-]
%z V. = 0.0377 / sind(ALFA 1(stupen)) * (1 / EPS - 1) * uc_0"3;
% ztrata ventilaci neodstriknutych lopatek [-]
e Z_PO = 07
ZV =0;
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7z ROZV = 0.5 * (L / D_s)"2;
Z TD = 0.003 * Ds / L * uc 0"3;
xx_1 = XSteam('x ph', pp_1, hh 1);

Z x =1-xx 1;

ztrata rozvejirenim [-

trenim disku [-]
st pary za RK [-]
chosti [-]

ztrata vlivem ¢

eta td = eta inf - (2 L + 2 PO + 2 V + 2 ROZV + 2 TD + 2 x);

5, ucinnost stupn
HH = HH iz * eta_td; % skute

P st = m * HH;

hh 2 = hh 0 - HH;

pp 2 = XSteam('

tt_2 = XSteam('t ph'
vv_2 = XSteam('v ph'
ss_2 = XSteam('s ph'
XX 2 = XSteam('x ph'

e [-]

vnitrni vy upne [kW]
3 entalp . beznym kolem [kJ/kg]
p hs', hh 1liz, 0); % tlak za OL [bar]
, PP_2, hh_2); teplota

merny o
; % entropi
; % suchost pary [-]

K

Zapsani vysledku do matice
RESULT (1, stupen) = m;

RESULT (2, stupen) tt 0;
RESULT (3, stupen) = pp 0;
RESULT (4, stupen) = hh 0;
RESULT (5, stupen) = ss_0;
RESULT (6, stupen) = tt 1;
RESULT (7, stupen) = pp_1;
RESULT (8, stupen) = hh 1;
RESULT (9, stupen) = vv_1;
RESULT (10, stupen) = tt 2;
RESULT (11, stupen) = pp_2;
RESULT (12, stupen) = hh_2;
RESULT (13, stupen) = ss_2;
RESULT (14, stupen) = vv_2;
RESULT (15, stupen) = D_s;
RESULT (16, stupen) = uc_0;
RESULT (17, stupen) = fi;
RESULT (18, stupen) = ALFA_1 (stupen);
RESULT (19, stupen) = epsilon_r;

RESULT (20, stupen
RESULT (21, stupen
RESULT (22, stupen
RESULT (23, stupen
RESULT (24, stupen
RESULT (25, stupen
RESULT (26, stupen
RESULT (27, stupen
RESULT (28, stupen
RESULT (29, stupen
RESULT (30, stupen
RESULT (31, stupen
RESULT (32, stupen
RESULT (33, stupen
RESULT (34, stupen
RESULT (35, stupen
RESULT (36, stupen

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
RESULT (37, stupen)

HHiz (stupen) = HH_iz; %
% pro vypocet rychlostnich

c 0;

u_s;

1.T;

1 opt;

1 red;

EPS;

round (L * 2) / 2;
Typ_lopatek;
eta_inf;
ZiL;

Z_PO;

Z7V;

Z_ROZV;
Z_TD;

Zix;

eta td;

HH;

P_st;

zapsani iyeintropickeho spadu ve stupni
uhelniku

prechod na dalsi stupen

stupen = stupen + 1;

[kJ/kg]

function [ TROJ ] = RychTroj( n, stupen, RESULT, fi, HH iz, ALFA_ 1, BETA 2)

tupen - pocet stupnu
RESULT - bud RESULT

Funkce na vypocet rych

lostnich trojuhelnikt

v dilu [-]
nebe ST = matice

vysledky y prutocne casti

Bc. Vojtéch Legat

% fi - rychlostni soucinitel zvolen ve vypc y pruticne nasti
$ HH_iz - vektor s izoentropickymi spady na stupni [kJ/kg]
% ALFA_1 - uhle na vstupu do OL []

BETA 2 - vystupni uhel z OL []
TROJ - matice s vysledky

R p = 0.03; reakce na pate [-]

i = l:stupen

D s = RESULT(15,i) / 1000; i prumer [m]
D p =D s - RESULT(26,1)/1000; % patni prumer [m]
alfa 1 = ALFA_l(i); uhel na vstupu do OI
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beta 2 = BETA 2(i); % uhel na vystupu z OL

u = 3.1415 * D s * n / 60; % obvodova rychlost na strednim prumeru
Rs=1- (D p/D s)*1.7 * (1 - R p); & reakc stredinim prumeru [-]
c 1 = fi * sqrt(2*(1 - R_s) * HH iz (i)*1000); st [m/s]

c lax = c_1 * sind(alfa 1); % ax. slozka

c lu = c_1 * cosd(alfa 1); % ob. slozka abs.

w_lax = c_lax; % ax. slozka relat. rychlosti [m/s

w_lu = c_lu - u; % ob slozka relat. rzuhlorhj [m/s]

w_1 = sqgrt(w_lu”2 + w_lax"2); % relat. rychlost [m/s]

beta_1 = asind(w_lax / w_1); % uhel relat. rychlost

psi = -1.0714E-5* (beta_l+beta 2)"2 + 0.002964* (beta_l+beta 2)+0.7507;
% rychlostni ztratovy sou cinitel OL [-]

w 2 = psi * sqrt(w_172 + 2 * R_s * HH iz (i)*1000); % relat. rychlost
w_2ax = w_2 * sind(beta_2); % ax. relat. rych [m/s]

w_2u = w_2 * cosd(beta_2); % ob. relat. rych [m/s]

Cc_2ax = w_2ax; % ax. sl. abs. rychl [m/s]

c_2u =w_2u - u; % ob. sl. sbs. rychl. [m/s

c 2 = sqrt(c 2u”2 + c 2ax”™2); % abs. rychlost [m/s]

alfa 2 = acosd(c72u/c72 % uhel abs. ruchlosti

n n

TROJ(1,i) = D_s;
TROJ(2,1i) = D _p;
TROJ (3,1) = u;
TROJ(4,1i) = c 1;
TROJ (5,1) = c_lax;
TROJ(6,1) = c_lu;
TROJ(7,1) = w_1;
TROJ(8,1) = w_lax;
TROJ(9,1) = w_1lu;
TROJ (10,1) = alfa 1;
TROJ (11,i) = beta 1
TROJ(12,1i) = c_2;
TROJ (13,1) = c 2ax;
TROJ(14,1) = c_2u;
TROJ(15,1) = w_2;
TROJ(16,1) = w_2ax;
TROJ(17,1) = w_2u;
TROJ(18,1) = alfa_2;
TROJ(19,1) = beta_2;

end

function [NamahaniRK] = NamRozKol (z, D, d, h, W_min, RESULT, alfa, a_2, stupen,

5 Vnejsi prumer kola [mm]

% prumer otvoru na kolu [mm]

5 ekvivalentni sirka kola [mm]

% min. prurezovy modul v ohybu [mm3]
s delta_p % pretlak [MPa]

s a2 vyska hlavy [mm]
stupen
z % pocet lopatek

s alfa % uhel odklonu sily F 1 od rovinz W min

% aa % pokud je 1 je parcialni odstrik, snizi se plocha na reg. stupni
vypis hodnotnot z matice

% aa = indikace zda jde o ST dil 1 = ano, 0 = ne

L = RESULT(26,1); % delka lopatky [mm]

Tep = RESULT(2,1); % teplota pred RK [C]

delta_p = (RESULT(3,1i) - RESULT(7,1))/10; % Pretlak [MPa]
Dp= RESULT (15,1i) - L; % patni prumer [mm]

R_pod = D(i)/2; % polomer podepreni [mm]
r = d(i)/2; % polomer otvoru [mm]

pomer = r / R_pod; % pomer pro urceni soucinitele fi a mi [-]

% Aproximace hodnot ----—----------- -
Rr = [0.2 0.4 0.6]; % pomer pro koeficientz Fi a Mi pro aproximaci [-]

FiFi = [2.6 1.9 1.3]; % hodnity Fi pro aproximaci [-]

MiMi = [1.5 1.2 0.7]; % hodnoty Mi pro aproximaci [-]

T = [100 300 600]1; % hodnoty teploty pro aproximaci E [C]

EE = [2.17 2 1.7]; % hodnoty teploty pro aproximaci [*10"5 MPa]

TT = [20 100 300 400 500]; % hodnoty teploty pro aproximaci Sigma

Sigl5128 = [181 172 147 132 84]; % hodnoty dov. napeti pro disk RK

Sigl5335 = [314 289 267 251 172]; % hodnoty dov. napeti pro RL

Sigl7021 = [220 204 180 172 150]; % hodnoty dov napeti pro RL ST 8-12

p_sigma = polyfit(Rr, FiFi, 2); % aproximovany polynom
p_ypsilon = polyfit(Rr, MiMi, 2);% aproxim ny polynom

p_E = polyfit(T, EE, 2);% aproximovany polynom

p_Sigl5128 = polyfit(TT, Sigl5128, 2);% aproximovany polynom
p_Sigl5335 polyfit (TT, Sigl5335, 2);% aproximovany polynom
p_Sigl7021 = polyfit(TT, Sigl7021, 2);% aproximovany polynom
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Zjistene hodnoty z oproximace
Fi = p sigma(l,1)*pomer"2+p sigma(l,2)*pomer+p sigma(l,3); % [-]
Mi = p ypsilon(l,1)*pomer”2+p ypsilon(1l,2)*pomer+p ypsilon(1,3); 5 [-]
E = (p_E(1,1)*Tep”2+p E(1,2)*Tep+p E(1,3))*10"5; % [M
Sigmal5128 = p Sigl5128(1,1)*Tep”2+p Sigl5128(1,2) *Tep+p_Sigl5128(1,3) ;"
Sigmal5335 = p Sigl5335(1,1)*Tep”2+p Sigl5335(1,2) *Tep+p Sigl5335(1,3);*
Sigmal7021 = p_Sigl7021(1,1)*Tep”2+p_Sigl7021(1,2) *Tep+p_Sigl7021(1,3);*

’

y dky a maxX a y MaX —— ===
s maximalni napeti v rozvad im kole
sigma_max = (Fi * delta p * R _pod~"2 / h(i)~2); % [MPa]
kontrola napeti v RK
© sigma_max > Sigmal5128
ok 1 =0; % neni ok
ok 1 =1; % je ok
maximalni pruhyb v rozvadecim kole

y max = Mi * delta p * R pod®4 / (h(i)"3 * E); % [mm
kontrola zdali je pruhyb v norme
if y max > 0.002 * R_pod
ok 2 = 0; % neni ok

ok 2 =1; % je ok

} et sigma O ———————------mm -
ohybove napeti na royvadeci lopatky

f = (D(i) - D p) / 2; % rameno pusobeni sily [mm]

F = 3.1415/4*((D(i)/1000)"2-(d(i)/1000)"2)*delta p*1000000;

% sila na v 1c predtlaku [N]

F1 F / z(i); % sila ) [N]
M1=F1%*f* cosd(alfa);

sigma O = M 1/ (W min(i));

aa == 1 && 1 >= 8 % podminka pro zmenu materialu za 8
Sigma_dov = Sigmal7021;
Sigma_dov = Sigmal5335;

sigma_O > Sigma_dov
ok 3 = 0; % neni ok

ok 3 =1; % je ok

Zaps
NamahaniRK(1,1i) = 1 - 1;

NamahaniRK (2,1) = D(i);
NamahaniRK (3,1) = d(i);
NamahaniRK (4,1) = h(i);
NamahaniRK(5,1) = a 2;
NamahaniRK (6,1) = L;
NamahaniRK(7,1i) = delta p;
NamahaniRK(8,1i) = W min(i);
NamahaniRK (9,1) = alfa;

NamahaniRK (10, i
NamahaniRK (11, i
NamahaniRK (12, i
NamahaniRK (13, i
NamahaniRK (14, i
NamahaniRK (15, i ;
NamahaniRK (16,1i) = F/100000;

NamahaniRK(17,i) = M _1/100000;

) = z(1);

)

)

)

)

)

)

)
NamahaniRK(18,1i) = sigma_max;

)

)

)

)

)

)

)

)

= pomer;
= Tep;

= Fi;

= Mi;

= f:

NamahaniRK(19,1) = Sigmal5128;
NamahaniRK(20,1i) = ok_1;
NamahaniRK (21,1i) = y max;
NamahaniRK(22,1i) = 0.002 * R_pod;
NamahaniRK(23,1i) = ok_2;
NamahaniRK (24,1i) = sigma_O;
NamahaniRK (25,1i) = Sigma_dov;
NamahaniRK(26,1i) = ok_3;

functio [ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD 1, DD 2 ] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT, TROJ,

theta, W min, S _pM, S_hM, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy, log)
funkce

1a vypocet namahani OL

NamahaniOLV - namahani OL od v

;. NamahaniOLO - namahani OL od o

zaves - udava jakou nozku ma lopatka 1 = T nozka, 0 = vid
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% stupen - pocet stupnu [-]
RESULT - matice ysledky z vyloyeni prutocne casti
TROJ - matice s vysledky rychl. trojuhelniku,
Z - pocet OL [-]
theta - uhel odklonu F a F_carka

% W min - minimalni porurezovy modul v ohybu [m3]
S_p - plocha patniho prurezu [m2]
S h - plocha hlavoveho pru u [m2]

Bc. Vojtéch Legat

potrebuji rychlosti

> BB - ekvivalenti sirka bandaze [m]
% bb - ekvivalenti tloustka bandaze [m]
3 aa — rozmer nozky [m]
s bbbb - rozmery nozky [m]
cc - rozmer nozky [m]
XX - rozmery nozky [m]
% rozmer nozky [m]
> log - 1 = jde od ST dil, 0 = jde o VT dil
zmena = 8; udava na jakem stupni dojde ke ymene materialu OL

Aproximace
T = [20 100 200 300 350 400 500 ];
TT = [20 100 200]; % teplota pro aproximaci
SigPAK2MV7 = [230 221 211 201 191 181 142];
MatKolik = [157 150 144 125 115 105 63]; % n
SigPAK1TD = [275 260 245]; material lopatek nekterzch

jov. napeti
hodnoty
“erial

p_SigPAK2MV7 = polyfit (T, ovany
p_MatKolik = polyfit (T, MatKolik,

p_SigPAKITD = polyfit (TT, SigPAKITD,

SigPAK2MV7, 2);% apro
2):% aproximox
2):%
for 1 = l:stupen

[m2]
[m2]

= S pM(i); °
S hM(i);

plocha patnuiho prurezu

S_p
S_h plocha spickoveho prurezy

teplota pro aproxim

dov.

dov. napeti [C]
Cl

napeti pro aproximaci

koliku

polynom
1y polynom
aproximovany o] /nom
p y poly

% Namahani od prena
m = RESULT(1,1);
c_lu = TROJ(6,1); nacteni [m/s]

c_2u = TROJ(14,1); nacteni [m/s]

z = 7Z(1); nacteni poctu OL[-]

RESULT (25,1) ; nacteni parcielnosti
c_lax = TROJ(5,1); nacteni [m/s]

c 2ax = TROJ(13,1i); nacteni [m/s]

p = 0; tlakovy rozdil na OL [Pa
L = RESULT (26,i) / 1000; delka OL
t = 3.1415 * RESULT(15,1) /1000 / z;
Tep = RESULT(6,1); °

seneho vykonu

nacteni hm. prutoku [kg/s]

(-1

roztec na D s [m]

sila v obvodovem
+ delta p * L * t;
[N]

o
I

F m * (c_lu - c 2u)/(z * eps);

F ax =m * (c_lax - c_2ax)/(z * eps)
F = sqrt(F u”2 + F_ax”"2); % vysledna sila
F _carka = F * cosd(theta);
M max = F _carka * L / 2; % max. ohyb moment

[N*m]
sigma o = M max / W min(i) / 10E5; ah

ohzbove namahani

s pevnostni podminka
if eps
sigma dov =

else
sigma_dov =

20;
16;
10

log == 1
sigma_ dov =

i ==

16;

if sigma_o <=
ok_1 = 1;
e ok 1 = 0;

sigma_dov

NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV
NamahaniOLV (9, 1
NamahaniOLV (10, i
NamahaniOLV (11, i
NamahaniOLV (12, i
NamahaniOLV (13, i
NamahaniOLV (14, i
NamahaniOLV (15, i

= m;

= c_lu;

= c_2u;

= c_lax;
c_2ax;

= z;

= eps;

= delta_p / 10E5;
= L;

= t;

= F_u;

= F_ax;

= F;

= F_carka;
= M max;

(1,1
(2,1
(3,1
(4,1
(5,1
(6,1
(7,1
(8

)
)
)
)
)
)
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ax. sila [N]
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NamahaniOLV (16,1) = W_min(i);

Bc. Vojtéch Legat

)
NamahaniOLV (17,1i) = sigma_o;
NamahaniOLV (18,1i) = sigma_dov;
NamahaniOLV (19,1i) = ok 1;
Namhani odstredivou silou
rho = 7850; % hustota ocele [kg/m3]

n_vypoc = 3000 * 1.1; % vypoctove otacky [min-1]
D s = RESULT(15,1i) / 1000; stredni prumer lopatky [m]
Db=(Ds+ 2 *1L); stredni prumer bandaze [m]

omega = 73.1415 * n_vypoc / 30); % uhlova ruclost
B = BB(i); % ekvivalenti delka bandaze [m]
bbb = bb(i); % ekvivaleni sirka bandaze [m]

OL=rho *Sp*L*Ds / 2 * omega™2;

% odstrediva sila listu lopatky [N]

O b = rho * 3.1415 * D b * B * bbb * D b / 2 * omega”2 / z;
% odstrediva sila bandaze [N]

= 0L + O b; celkova odstediva sila [N]

k od = sqrt(s p / S h); soucinitel odlehceni [-]

sigma t = O / (k od * S p)/ 10E5; % tahove napeti [MPa]

@]

SigmaPAK2MV7 = p SigPAK2MV7(1l,1) *Tep”2+p SigPAK2MV7 (1,2) *Tep+p SigPAK2MV7(1,3);* [Mpa]
SigmaPAKITD = p SigPAKITD(1,1)*Tep”2+p SigPAKI1TD(1,2) *Tep+p SigPAKITD(1,3);> [Mpa]

sigma = 2 * sigma o + sigma_ t; sjednocene napeti [MPa]
if log == 1 && i >= zmena % podminka pro zmenu materialu za
sigma dov = SigmaPAK1TD;

else
sigma_dov = SigmaPAK2MV7;

If sigma <= sigma_dov % podminka
ok 2 = 1;
else ok_2 = 0;
end

NamahaniOLO (1
NamahaniOLO (2
NamahanlOLO(3 i) = D_s;
NamahaniOLO(4,1i) = D b;

i) = n_vypoc;

i)

)

) _|
NamahaniOLO (5,1) = S p*10000;

)

)

)

)

= rho;

NamahaniOLO (6,1i) = S h*10000;
NamahaniOLO (7,1i) = k_od;
NamahaniOLO (8,1) = O_L;
NamahaniOLO (9,1i) = O b;
NamahaniOLO (10, i
NamahaniOLO (11, i

= 0;
= sigma_t;

NamahaniOLO (13, i
NamahaniOLO (14, i

= sigma_dov;

)

)
NamahaniOLO (12,1i) = sigma;

)

) = ok _2;

Vypocet zax
% T nozka

1 zaves (i) == % jedna se o T nozku

definice velicin T nozka

X = xX(1i); % rozmer na nozce [m]

y = yy(d);i - 18

D 1=Ds prumer zavesu [m]
D2=0D1-2%*y; udlgl prumer zavesu [m]

a = aa(i); sirka nehuysiho mista zavesu [m] -

b = bbbb(i); sirka nozky podlehajici smyku [m]

c cc(i); $ rozmer na nozce [m]

DD _1(i) = D_1;

DD 2(i) = D 2;

% Tahove namahani
t 11 = 3.1415 * D 1 / z;
A 11 =a * t_11;

roztec na zavesu [m]
s plocha nejuysiho mista prurezu [m2]

Sjednoceni napeti -------------------—-—————————————————

stupmen v ST

0z=A11* ((D_s - L) - D 1) / 2 * rho * omega™2 * D_1 / 2;

% odst. sila zavesu nad rovinou 1-1 [N]

011 = 0_L + O_b + 0_z; % oc . sila [N]

sigma_11 = O 11 / A_ 11/ ve napeti [MPa]

E sigwaillduv = )1jwaer2NV7; % dovolene tahove napeti
if log == 1 && 1 >= zmena % podminka pro zmenu

sigma_lldov = SigmaPAKI1TD;

sigma_lldov = SigmaPAK2MV7;
end
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if sigma 11 <= sigma_lldov % podminka
ok 3 =1;

else ok 3 = 0;

end

Smykove napeti -------------——-——
t 12 = 3.1415 * D 2 / z; % roztec zavesu na prumeru D 2
A 12 = b * t_12; % plocha podlehajici smyku
O_zcarka = a * t 12 * b * rho * omega”2 * D_2 / 2;

% odst. sila zavesu 1-1-2-2 [N]

tau_ 12 = (0_11 + O _zcarka) / (2 * A 12) / 10E5; % smykove napeti [MPa]

% tau 12dov = SigmaPAK2MV7 * 0.6; % dovolene smzkove napeti [MPa]

if log == 1 && 1 >= zmena % podminka pro zmenu materialu za 8 stupmen v ST

tau_l2dov = SigmaPAKITD * 0.6;

tau_l2dov = SigmaPAK2MV7 * 0.6;
end

1f tau_ 12 <= tau_l2dov % podminka
ok 4 = 1;
else ok 4 = 0;

% Namahani na otlaceni --—---------"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"--- -
O dopl =b * (a +c) * t 12 * rho * omega™2 * D 2 / 2;

% odstrediva sila zavesu podl rovinou 3-3

p 13 = (0 11 + O dopl) / (c * t 11) / 10E5;

% tlak v otlaceni [MPa]

p_13dov = sigma_lldov * 1.5; % dovolena otlaceni [MPa]

if p_13 <= p_13dov % podminka na otlaceni
ok 5 = 1; % vyhovuje

else ok 5 = 0; % nevyhovuje

end

% Vidlickova nozka —————=———--—--—- oo

else % jedna se o vidlickovou nozku

n_k = 1; % pocet koliku na jednom polomeru
definive velicin pro vidlickovou nozku
= aa(i); % sirka vidlicky [m]
1 =Ds-L - 0.04; % prumer kde je prvni koli [m]
= bbbb(i); % prumer koliku [m]

% pdominka, na ST dil - tam bude vidlickova nozka s 3 vidlicemi
% pocet rozvidleni [-]

Tahove namahani -------------—-———————"————~——~—————— -
t 11 = 3.1415 * D 1 / z; % roztec na prumeru D 1

A 11 =b * (£t 11 - d*n_k) * n_v;
O c=01L+ 0 b; % celkova odstrediva sila lopatky [N]
sigma 11 = O ¢ / A 11 / 10E5; % tahove napeti [MPa]

s plocha podlehajici tahu

% sigma_lldov = SigmaPAK2MV7; % dovolena napeti [MPa]
log == 1 && 1 >= zmena % podminka pro zmenu materialu za 8 stupmen v ST

sigma_lldov = SigmaPAK1TD;
sigma_lldov = SigmaPAK2MV7;
end

if sigma_11 <= sigma_lldov % podminka
ok_3 =1;
e ok _3 = 0;

end
% Smykove namahani -------------—--—-———————————
tau_12 = O c * 1.1 / ((3.1415 * d~2) / 4 * 2 * nv *n k
% smykove napeti [MPal], cislo 1.1 vyjadruje navysemi ods
o hmotnost nozky

o+ <
D~

Cr

SigmaKolik = p MatKolik(1l,1)*Tep”2+p_MatKolik(1l,2)*Tep+p_MatKolik(1l,3);% [Mpa]

tau_l2dov = SigmaKolik + 9.5; % dovolene smzkove napeti [MPa]

if tau_12 <= tau_l2dov % podminka
ok _4 = 1;

else ok _4 = 0;

end

% Namahani na otlaceni ----—-—-—------""-""-"-""-"-"-"-"""""-""\-"-"—"—"—~—"—~\—~—~\—~—~—~—~—~—(——————
p13=0c¢c* 1.1/ (b *d*nv*nk?*2) / 10E5;
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- nese 1 spodni kolik
p_13dov = SigmaKolik * 1.5;

p_13 <= p_13dov

NamahaniZaves (1l,1i) = zaves(i);
NamahaniZaves (2,1i) = sigma_11;
NamahaniZaves (3,1) = sigma_lldov;
NamahaniZaves (4,1i) = ok_3;
NamahaniZaves (5,1) = tau_12;
NamahaniZaves (6,1) = tau_l2dov;
NamahaniZaves (7,1i) = ok_4;
NamahaniZaves (8,1i) = p_13;
NamahaniZaves (9,1i) = p_13dov;
NamahaniZaves (10,1i) = ok_5;

93



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Vojtéch Legat

Piiloha €. 3

Program pro zjiSténi rozloZeni tlaku v piivodnim FeSeni turbiny,
pro zjiSténi nového rozloZzeni tlaki a pro pevnostni kontrolu
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clear all
close all
clc

tic

% Zadane hodnoty
% hodnoty jsou prevzate ze zadanych HBD ——---—--—-——-——————-——————————————————
= 3000; % otacky [/s]

=]

= 95.194; % admisno prutok pary [kg/s]

.1; % prutok pary ST 1/4 stupen [kg/s]
.97; % prutok pary ST 5 -7 [kg/s]
.7867; % prutok pary ST 8-9 [kg/s]

= 77.7796; % prutok pary ST 10-12 [kg/s]

Il
[es)
oy

g W N e
[}
- ©
o =

335333

= 127.5; % [bar] - viz zalaminovane schema
33.9; % [bar]

30.51; % [bar]

= 2.553; % [bar]

Nej UIU o]
W N
o

= 535; % [C]

= 354.38; % [C]
535;% [C]

= 221.11;% [C]

4‘?‘4‘?“4‘?‘4‘?‘
W N
Il

= XSteam('h pt',
XSteam('h pt',
XSteam('h pt',
= XSteam('h pt',

=g ﬁ‘ﬁ =n
W N
I

= XSteam('s pt',
XSteam('s pt',
= XSteam('s pt',
= XSteam('s pt',

|
S W N

% Navrh prutocne casti

% Zvolene parametry ————— - - - — - m - m oo
uc_0 = [0.42 0.49 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45]
fi = 0.95; % rychlostni soucinitel [-] volen mezi 0.93 - O.
epsilon_ r = 0.9; % soucinitel zaplneni vystupniho prurezu koneckou
% tloustkou rozvadecich lopatek
D s = 900; % stredni prumer stupne [mm]
ALFA 1VT = [13.766 13.232 13.262 13.262 13.309 13.344 14.14 14.211 14.56
14.99 13 13];
D_sVT = [899.5 776 778 780 782.5 785.5 787 790.5 793.5 797.5];
% vektor s vystupnimi uhly rozvadecich lopatek [stupne]

(-1

o]
s
o
[
o
3
o
o
o
Q
2

<
0]
t
=

o]
o}
5

s Aby se nepletlo znaceni v tepelnem cyklu se znacenim v prutocne cati,
s budou veliciny tykajici se protocne casti oznaceny dvojite
Prirknuti velicin z tepelneho cyklu k velicinan v prutocne casti --------

ss_2 = s_1; % pripisuji to ay k hodnotam na vystupu, ale v cyklu je prirknu
hh 2 = h_1;

pp_2 = p_l;

tt 2 =t 1;

stupen = 1; % pro oznaceni stupnu a zapis hodnot do matice

$ LL_VT = [22 23 25 27 29.5 32.5 34 37.5 40.5 44.5];

% vypocet parametru pary a paramatru stupne
[stupen, RESULT, HHiz] = VylozeniPrutCastil( uc_0, fi, epsilon r,...
D_sVT, ALFA 1VT, ss_ 2, m_1, m_ 2, m 3, m 4, m 5, hh 2, pp 2, p 2, tt_2, stupen, n, 1);

RESULT_VT = RESULT; % ulozeni vysledku z VT casti

HH izVT = HHiz; % ulozeni vysledku z VT casti

clear HHiz

stupen = stupen - 1; % snizeni hodnoty stupen, aby sedela s konecnym

% poctem stupnu, pac na konci cyklu vzdz prictu jednicku, v poslednim
kole se procte o jednu vic nez by melo, proto odecitam 1

disp ('Pocet stupnu je:'")

disp (stupen)

f stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkl z vykladdani puto&né c¢éasti, nesedi velikost matice')

Vykresleni tabulky —------=----—-———————————————— -
figure
Nazev = {'Hmotnostni prutok';'Teplota pfed RK';'Tlak pfed RK';...
'Entalpie pfed RK';'Entropie ptred RK';'Teplota za RK';'Tlak za RK';...
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'Entalpie za RK';'Mérny objem za RK';'Teplota za OL';'Tlak za OL';'Entalpie za OL';'Entropie za OL';...
'Mérny objem za OL';'Stfedni prumér';'u/c 0';'fi';'alfa 1';..

'epsilon r';'Fiktivni rychlost';'Obvodovad rychlost';'Délka lopatky tot. odstf.';...

'Délka lopatky opt.';'Délka lopatky red.';'Parcielnost';...

'Délka lopatky';'Valcové lopatky';'U&innost nekon. lopatky';...

'Ztrata konec¢né lopatky';'Ztrata parcielnosti';'Ztrata ventilaci';...

'Ztrata rozvéjifenim';'Ztrata tfenim disku';'Ztrata vlivem suchosti';

'U¢innost stupné';'Entalpicky spad stupné&';'Vnit¥ni vykon stupné&'};

Zkratka = ['m ';'t 0 ';'p O ';'h O Yoo
's 0 'yt 1l 'i'p 1 ';'hl 'y'v. 1 i
't 2 ';'p 2 ';'h 2 ';'s 2 'y'v 2 ';'D s o
;'u/c 0 'y fi ';'alfa 1 ';'epsilon r';'c f ';'u Yoo
'1T ';'1l opt ';'1l red ';'"EPS ;'L s Ty
'eta inf ';'Z2 L ';'Z_PO "'V ';'Z_ROZV Ty
'Z_TD ';'Z2 x ';'eta_td ';'H ';'P_st Ty
1; % 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ';'ec '; 'bar ';'kJd/kg  ';'kJ/kg/K';'°C tr...
'bar ';'kJ/kg  ';'m3/kg ';'°C '; 'bar ';'kJ/kg  ';'kJ/kg/K'...
i'm3/kg  ';'mm Y- Y- e it- i
'm/s ';'m/s '; 'mm '; 'mm '; 'mm - '; 'mm Tro
'logic  ';'- it it it Yit it i
'- - ';'kJ/kg YT kW '1; $ 7 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,RESULT(:,1),RESULT(:,2),RESULT(:,3),RESULT(:,4), ...
RESULT(:,5),RESULT(:,6),RESULT (:,7) ,RESULT(:,8) ,RESULT(:,9),RESULT (:,10), 'RowNames',Nazev) ;

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladéani...

, uprav v prikazu vySe poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', '\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);
xlswrite ('Vypis tabulek.xlsx',RESULT, 'sheetl','C2")
clear Nazev Zkratka T Jednotky

5 Vykreleni grafu vylozeni prutocne casti -----—--------------------———
figure

RESULT_VT_ trans = RESULT';

T = [RESULT_VT_trans(:,15)/2 - RESULT_VT_tranS(:,26)/2, RESULT_VT_trans(:,26)];
bar (T, 'stacked")

grid on

ylabel ('Polomér [mm]")

xlabel ('Celkovy pocet stupniu [-] (1 = regulacéni stupen)')

Celkovy vykon VT a entalpicky spad ———---=--——-————————————————————————————
P VT = 0; % [kW] soucet vsech vykonu ve VT
for 1 = l:stupen

P VT = RESULT(37,1i) + P _VT;

H VT skut = 0; % [kJ/kg] soucet vsech spadu ve VT
for 1 = l:stupen
H VT skut = RESULT(36,i) + H_VT skut;

clear RESULT T stupen Nazev Zkratka Jednotky

$ Zvolene parametry ———————————mm
uc_0 = [0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.51 0.5 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51]; % pro rovnotlaky stupen [-]

fi = 0.95; % rychlostni soucinitel [-] volen mezi 0.93 - 0.98
epsilon_ r = 0.9; % soucinitel zaplneni vystupniho prurezu koneckou
% tloustkou rozvadecich lopatek

$ D_s = 975; % stredni prumer stupne [mm]

ALFA_1ST = [14.129 14.105 14.14 14.14 13.421 13.521 13.533 14.223
15.711 15.952 16.176 16.85];
; vektor s vystupnimi uhly z rozvadecich lopatek [stupne]
D_sST = [960.5 965.5 972.5 980 1164 1175 1188.5 1205.5 1212 1232 1248 1279];

% Aby se nepletlo znaceni v tepelnem cyklu se znacenim v prutocne cati,
% budou veliciny tykajici se protocne casti oznaceny dvojite
Prirknuti velicin z tepelneho cyklu k velicinan v prutocne casti --------

ss_2 = s_3; % pripisuji to ay k hodnotam na vystupu, ale v cyklu je prirknu
hh 2 = h_3;

pp_2 = p_3;

tt 2 = t_3;

stupen = 1; % pro oznaceni stupnu a zapis hodnot do matice

% vypocet parametru pary a paramatru stupne
[stupen, RESULT, HHiz] = VylozeniPrutCastil( uc_ 0, fi, epsilon r,...
D_sST, ALFA 1ST, ss 2, m_1, m 2, m 3, m 4, m 5, hh 2, pp 2, p 4, tt 2, stupen, n, 0);
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RESULT_ST = RESULT; % ulozeni vyseldku z ST do matice
HH_izST = HHiz; % ulozeni vyseldku z ST do matice
clear RESULT HHiz

stupen = stupen - 1; % snizeni hodnoty stupen, aby sedela s konecnym
% poctem stupnu, pac na konci cyklu vzdz prictu jednicku, v poslednim
% kole se procte o jednu vic nez by melo, proto odecitam 1

disp ('Pocet stupnu je:'")

disp (stupen)

© stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkl z vykladdani puto&né c¢éasti, nesedi velikost matice')

$ Vykreleni vypocitanych hodnot ——-—=——=——=-————— -

% Vykresleni tabulky ———-—=——————————————————————

figure

Nazev = {'Hmotnostni pritok';'Teplota pfed RK';'Tlak pfed RK';...
'Entalpie pfed RK';'Entropie pfed RK';'Teplota za RK';'Tlak za RK';...
'Entalpie za RK';'Mérny objem za RK';'Teplota za OL';'Tlak za OL';'Entalpie za OL';'Entropie za OL';...
'Mérny objem za OL';'Stfedni prumér';'u/c 0';'fi';'alfa 1';...
'epsilon_r';'Fiktivni rychlost';'Obvodovéa rychlost';'Délka lopatky tot. odstf.';...
'Opt. délka lopatky';'Reduk. délka lopatky';'Parcielnost';...
'Délka lopatky';'Valcové lopatky';'U&innost nekon. lopatky';...
'Ztrata konecné lopatky';'Ztrata parcielnosti';'Ztrata ventilaci';...
'Ztrata rozvéjifenim';'Ztrata tfenim disku';'Ztrata vlivem suchosti';
'U¢innost stupné&';'Entalpicky spad stupné&';'Vnit¥ni vykon stupné&'};

Zkratka = ['m ';'t 0 ';'p O ';'h 0 R A
's 0 e 1 o 1 o1 iy o1 e
't 2 ';'p 2 ';'h 2 ';'s 2 'i'v 2 ';'D s !
;'u/c 0 'y fL ';'alfa 1 ';'epsilon r';'c f ';'u R I
'1T ';'1l opt ';'1l red ';'EPS ';'L e R
'eta inf ';'Z2_L ';'Z_PO ';'Z2.V ';'Z_ROZV Ty
'Z_TD ' 'Z2_x ';'eta_td ';'H ';'P_st Ty
1; % 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ';'°c '; 'bar ';'kJd/kg  ';'kJ/kg/K';'°C el
'bar ';'kJd/kg  ';'m3/kg ';'°C '; 'bar ';'kJ/kg  ';'kJ/kg/K'...
;'m3/kg  ';'mm i it e i i
'm/s ';'m/s '; 'mm '; 'mm '; 'mm - '; 'mm R
'logic ';'- it it it it Y- i
' e ';'kd/kg ' 'kW ']1; % 7 mist v prvku

;

T = table (Zkratka, Jednotky, RESULT ST(:,1),RESULT ST (:,2),RESULT ST (:,3),RESULT ST (:,4), ...
RESULT ST(:,5),RESULT ST (:,6),RESULT ST (:,7),RESULT ST(:,8),RESULT ST(:,9),RESULT ST(:,10),...
RESULT ST (:,11),RESULT ST (:,12), 'RowNames',6 Nazev);

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...
, uprav v pfikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykreleni grafu vylozeni prutocne casti ----———----""-----------—————
figure
RESULT ST trans = RESULT ST';
T = [RESULT_ST trans(:,15)/2 - RESULT ST trans(:,26)/2, RESULT ST trans(:,26)];
bar (T, 'stacked")
grid on
ylabel ('Polomér [mm]")
xlabel ('Celkovy pocet stupnu [-]")

% Celkovy vykon ST --
P_ST = 0; % [kW] soucet vsech vykonu ve VT
for 1 = l:stupen

P ST = RESULT ST (37,i) + P_ST; % [kW]

end

H ST skut = 0; % [kJ/kg] soucet vsech spadu ve VT
for i = l:stupen
H_ST_skut = RESULT_ST(36,1i) + H_ST_skut;

end

clear RESULT T stupen

% Celkovy vykon ———————————-————- -
P_VTST = (P_VT + P_ST) / 1000; % Celkovy vnitrni vykon [MW]

% Celkovy entalpicky spad skutecny v VI a ST —-——————-——————————————————————
H_VT_skut; % [kJ/kg]
H_ST skut; % [kJ/kg]
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bulka pro porovn
delka x s

ani rozdilu delek v lopatkach

ini opctene delky

figure
DelkaLopVT old = xlsread('StareRozmery.xlsx','D5:D14");

5 delka starych lopatek [mm]
DelkaLopST_old = xlsread('StareRozmery.xlsx','D19:D30");
% delka starych lopatek [mm]

DelkaLop_old
DelkaLop_new

[DelkaLopVT_old; DelkaLopST_old];
[RESULT_VT (26, :)"'; RESULT_ST(26,:)"'];

Rozdil mm = DelkaLop_new - DelkaLop_old; rozdil delek [mm]
Stup = {' VT A';'VT 1';'VT 2';'VT 3';'VT 4';'VT 5';'VT 6';'VT
'VT 9';'ST 1';'ST 2';'ST 3';'ST 4';'ST 5';...
"ST 6';'ST 7';'ST 8';'ST 9';'ST 10';'ST 11';'ST 12'};
T = table( DelkaLop_old, DelkaLop_ new, Rozdil mm, 'RowNames',S$S

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ', '\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex"',
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Uzel Tlak Entalpie Entropie Prutok Jednotky T

Bc. Vojtéch Legat

ektoru
vych lopatek

[mm]
[mm]

tup) ;

'FontName', ...

Prepocet taku a hm. prutoku za zmenenych podminek

je zmenen vystupni tlak a hmotnostni prutok
TEPLOTA VT [t 1, RESULT VT(10,:)]; %[C]
TEPLOTA ST = [RESULT ST(2,1), RESULT ST (10,:)];
TEPLOTA [TEPLOTA_VT, TEPLOTA_ST]; 5 [C]

HH iz = [HH_izVT, HH_izST]; [kJ/kg]

TLAK VT =
TLAK_ST
TLAK

[p_1, RESULT VT(11l,:)]; [bar]
[RESULT ST (3,1), RESULT ST(l1,:
[TLAK VT, TLAK ST]; [bar]

[bar]

PRUTOK VT = [ RESULT VT(1,:)];

PRUTOK_ST RESULT_ST(1,:); [kg/

PRUTOK [PRUTOK_VT, PRUTOK_ST]; % [kg/s]

PRUTOK_new VT [94.222 94.222 94.222 94
94.222 94.222];

PRUTOK new ST [89.411 89.411 89.411 89.411 89.411 89.
89.411 89.411 89.411 81.725 81.725 81.725];

protitlak 0.841; % [bar]

[kg

411. ..

TLAK new ST(13) = protitlak; [bar]
vel = size(TLAK ST); % velikost pro for czklus

tlak za stupnem = protitlak; pro for cyklus [bar
5 cykus pro ST
fc i=1:12

t =vel(2) - i+ 1; % pocitam od zadu

pomer_prutok (13-i)
rozdil tlak nom(13-1i)
tlak_pred_stupnem

= PRUTOK_new_ ST (t-1) / PRUTOK_ST (t-1)
TLAK ST (t-1)"2 - TLAK_ST (t)"2;

sqgrt (pomer_prutok (13-1i)

TLAK new_ ST (13-1)

= tlak_pred_stupnem;

zjisteni izoentropockeho entalpickeho spadu
hh_1 = XSteam('h pt', tlak pred stupnem, TEPLOTA ST (t-1
ss_1 XSteam('s pt', tlak pred_stupnem, TEPLOTA_ ST (t-1
hh 2iz XSteam('h ps', tlak_za_stupnem, ss_1);
HH iz new ST (13-1i) hh 1 - hh 2iz;

tlak _za_stupnem = tlak pred stupnem; protitlak pro dalsi

cyklus pro VT

TLAK new VT (11l) = TLAK new_ST(1) / 0.9; [bar] navyseni o tal

vel = size(TLAK_VT); % velikost pro for czklus
tlak _za_ stupnem = TLAK new VT (11); pro for cyklus [bar]
for 1 = 1:10

t =vel(2) - 1+ 1; pocitam od zadu

pomer_ prutok(l1l-i)
rozdil tlak nom(11-1i)
tlak pred_stupnem

= PRUTOK new VT (t-1) / PRUTOK VT (t-1)
TLAK VT (t-1)"2 - TLAK VT (t)"2;

sqgrt (pomer prutok (11-i)

98

* rozdil tlak_nom(13-1i)

k.

* rozdil tlak nom(11-i)

222 94.222 94.222 94.222 94.222

;

+ tlak_za_stupnem”2);

)i
)

7

ztratu

;

+ tlak _za stupnem”2);
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TLAK new VT (1ll-i) = tlak pred stupnem;

zjisteni izoentropockeho entalpickeho spadu
hh 1 = XSteam('h pt', tlak pred stupnem, TEPLOTA VT (t-1));
ss_1 = XSteam('s_pt', tlak_pred_stupnem, TEPLOTA_VT(t-1))
hh 2iz = XSteam('h ps', tlak za stupnem, ss_1);
HH iz new VT(11-i) = hh_ 1 - hh 2iz;

7

tlak za_ stupnem = tlak pred stupnem; % protitlak pro dalsi stupen

5 Vykresleni prubehu tlaku ST --—-—---——=-—-—————————————————————————————————
figure

X=[012345#6789 10 11 12];

plot (X, TLAK ST, '-o')

hold on

plot (X, TLAK new_ST, '-o')

grid on

title('Prubéh tlaku v prutoéné casti ST dilu')
xlabel ('Stupen ST (0 = tlak pary na vstupu do ST)')
ylabel ('Tlak [bar]')

legend ('Puvodni stav', 'Novy stav')

5 Vykresleni prubehu tlaku VI ————-—-———-—————— e
figure

X=[012345¢678910];

plot (X, TLAK VT, '-o')

hold on

plot (X, TLAK new VT, '-0o')

grid on

title('Prubéh tlaku v pruto¢né c¢asti VT dilu')
xlabel ('Stupenn VT (0 = tlak pary na vstupu do VT)'")
ylabel ('Tlak [bar]"')

legend ('Puvodni stav', 'Novy stav')

% Vykresleni hmotnosniho toku pary v prutocce ST dil----—-----"--"-"-"-"—"---———
figure

X=1[12345%678910 11 12];

plot (X, PRUTOK ST, '-o')

hold on

plot (X, PRUTOK new_ ST, '-0o')

grid on

title('Prubéh hmotnostniho pritoku pary ST dilu')
xlabel ('Stupen')

ylabel ('Hmonostni prutok [kg/s]"')

legend ('Puvodni stav', 'Novy stav')

% Vykresleni hmotnosniho toku pary v prutocce VT dil--------——---—--—-——-————
figure

X=1[12345¢6178910];

plot (X, PRUTOK VT, '-o')

hold on

plot (X, PRUTOK new VT, '-0')

grid on

title ('Prubéh hmotnostniho prutoku pary VT dilu')
xlabel ('Stupen')

ylabel ('Hmonostni prutok [kg/s]')

legend ('Puivodni stav', 'Novy stav')

ylim([75 100]

% vykresleni grafu porovnani entalpickych spadu ST dil ---------"--------—-
figure

T = [HH_izST', HH iz new ST'];

bar (T)

grid on

title('Zména izentropického entalpického spadu ve ST dilu')
ylabel ('Izentropicky entalpicky spéad [kJ/kgl"')

xlabel ('Stupen')

legend ('Puvodni spéady', 'Nové spady')

clear T

> vykresleni grafu porovnani entalpickych spadu VT dil -----—----------—-—-
figure

T = [HH_izVT', HH_iz new VT'];

bar (T)

grid on

title('Zména izentropického entalpického spadu ve VT dilu')
ylabel ('Izentropicky entalpicky spad [kJ/kg]"')

xlabel ('Stupen')

legend('Puvodni spady', 'Nové spady')

clear T
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Prepsani novych tlaku a prutoku do RESULTU - budou tam jen nove tlaky a
% prutoky, jinak ostatni veliciny Jjsou ze stareho - samo o sobe to nedava

% smysl, ale nic jineho nepouyivam pro dalsi vypocty a tudiz se tim nema
% smysl zaobirat

P 1 VT = TLAK new VT(1,1:10); % ubrani vystupniho talku

P 1 ST = TLAK new ST(1,1:12); % ubrani vystupniho talku
13 )
P )

:27VT TLAK new VT(1,2:11); % ubrani vstupniho talku
_2_ST = TLAK new_ST(1,2:13); % ubrani vstupniho talku

RESULT_VT (1, :) = PRUTOK new VT; % prepsani prutoku [kg/s]
RESULT_VT(3,:) = P_1_VT; % prepsani tlaku [bar]
RESULT_VT(7,:) = P_2_VT; % prepsani tlaku [bar]
RESULT_VT(11,:) = P_2 VT; % prepsani tlaku [bar]
RESULT_ST(1,:) = PRUTOK new_ST; % prepsani prutoku [kg/s]
RESULT_ST(3,:) = P_1_ST; % prepsani tlaku [bar]
RESULT_ST(7,:) = P_2_ST; prepsani tlaku [bar]
RESULT_ST(11,:) = P_2_ST; % prepsani tlaku [bar]

PEVNOSTNI VYPOCET PROUTOCNE CASTI

s Vypocet VT
5 Nacteni hodnot --------------—-———————— -
velikost = size (RESULT_VT);

stupen = velikost (2);

% Nacteni hodnot z excelu
z = xlsread('StareRozmery.xlsx','E5:E14"'); % pocet lopatek v RK

D = xlsread('StareRozmery.xlsx', 'H5:H14') - 20; % venejsi prumer

% —-20 je korekce, pac cast RK je zasazena v telese

d = xlsread('StareRozmery.xlsx','I5:I14"); % prumer otvoru

h = xlsread('StareRozmery.xlsx','J5:J14"'); % ekvival. prumer

W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','035:044"'); % min. prurez modul

[NamahaniRK] = NamRozKol (z, D, d, h ,W_min, RESULT VT, 36, 42.5, stupen, 0);

NamahaniRK_VT = NamahaniRK;
clear NamahaniRK

s Vykresleni tabulky —-—--—------""-"-"-"-""-"—"—"-"-"—-"—"—"\—"-"—"—"—~\—~—~—~—~\—~—~—( (- ———

stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z pevnostniho vypodtu VT, nesedi velikost matice')

figure
Nazev = {'Stupefl';'Vnéjsi prumér RK';'Vnit¥ni primér otvoru RK';...
'Ekvivalentni tlouStka RK';'VySka hlavy RK';'Délka lopatky';...
'Pretlak na RK';'Modul prufezu v ohybu';...
'Alfa';'PoCet lopatek';'Pomér r/R';'Provozni teplota';'Soudinitel Fi';'Soucinitel Mi';...
'Rameno sily';'Sila od na vSechny RL';'Ohyb. moment na jednu RL';...
'Maximélni napéti'; 'Dovolené napéti';'Napéti je v mezich'; 'Maxim&lni prihyb';...
'Dovoleny pruhyb'; 'Prihyb je v mezich';'Maximdlni ohyb. napéti na RL';...
'Dovolené ohyb. napéti';'Ohyb. napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n ';'D ';'d ';'h ';'a 2 Yoo
'L ';'delta_p ';'Wimin ';'alfa ';'z Ty
'- ';'"Tep ';'Fi ';"Mi ';'f '
;"M 1 ';'sigmaimax';'sigmaidov';'f ';'y_max Y.
'y_dov o= Ty
'sigma_O ';'sigma_dov';'- '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['- '; "mm '; 'mm '; 'mm '; 'mm '; 'mm '; "MPa Ty
"mm3 vyre iz - ;r'ecC - - L
; 'mm ';'N '; 'N*mm '; '"MPa '; '"MPa ';'logic  ';'mm i
''mm ';'logic ';'MPa '; '"MPa ';'logic ']l; % 7 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniRK VT (:,1),NamahaniRK VT (:,2), ...
NamahaniRK_VT(:, 3),NamahaniRK VT (:,4),NamahaniRK VT (:,5), ..
NamahaniRK_VT(:, 6),NamahaniRK VT (:,7),NamahaniRK VT (:,8), ..
NamahaniRK_VT (:,9),NamahaniRK_VT(:,10), 'RowNames', Nazev) ;

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladéani...
, uprav v ptrikazu vy8e poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

clear z D d h W_min

Vypocet ST
Nacteni hodnot ----------—----"---------——-—
velikost = size (RESULT_ST);
stupen = velikost(2);
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% Nacteni hodnot z excelu

z = xlsread('StareRozmery.xlsx','E19:E30"); % pocet lopatek v RK

D = xlsread('StareRozmery.xlsx','H19:H30'"') - 20; % venejsi prumer

% —-20 je korekce, pac cast RK je zasazena v telese

d = xlsread('StareRozmery.xlsx','I19:I30'); % prumer otvoru

h = xlsread('StareRozmery.xlsx','J19:J30"); % ekvival. prumer

W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','047:058'); % min. prurez modul
[NamahaniRK] = NamRozKol (z, D, d, h, W_min, RESULT ST, 36, 42.5, stupen, 1);

NamahaniRK_ST = NamahaniRK;
clear NamahaniRK

% Vykresleni tabulky ———-—=——————————————————————
© stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z pevnostniho vypoctu ST, nesedi velikost matice')

figure
Nazev = {'Stupen';'Vnéjsi prumér RK';'Vnitfni prumér otvoru RK';...
'Ekvivalentni tlouStka RK';'VySka hlavy RK';'Délka lopatky';...
'Pretlak na RK';'Modul prufezu v ohybu';...
'Alfa';'PoCet lopatek';'Pomér r/R';'Provozni teplota';'Soudinitel Fi';'Soulinitel Mi';...
'Rameno sily';'Sila od na vSechny RL';'Ohyb. moment na jednu RL';...
'Maximélni napéti'; 'Dovolené napéti';'Napéti je v mezich'; 'Maximdlni prihyb';...
'Dovoleny pruhyb'; 'Prihyb je v mezich';'Maximdlni ohyb. napéti na RL';...
'Dovolené ohyb. napéti';'Ohyb. napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n ';'D ';'d ';'h ';'a 2 Yoo
'L ';'delta p ';'W_min ';'alfa 'z T
"= '; 'Tep ' 'FL 'y 'Mi ';'f ';'F oL
;'M 1 ';'sigma max';'sigma dov';'- '; 'y _max i
'y_dov Y- i
'sigma_O ';'sigma_dov';' 'l1; % 9 mist v prvku
Jednotky = ['- '; 'mm '; 'mm '; 'mm '; 'mm '; 'mm '; "MPa L I
'mm3 e 'i'z vit- r;rec vit- vi'- o
;'mm ';'N '; 'N*mm '; '"MPa '; '"MPa ';'logic  ';'mm i
' mm ';'logic ';'MPa '; "MPa ';'logic 'l; % 7 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniRK ST (:,1),NamahaniRK ST (:,2), ...
NamahaniRK_ST(:, 3),NamahaniRK_ST(:,4),NamahaniRK_ST(:,5), ...
NamahaniRK_ST(:,6),NamahaniRK_ST(:,7),NamahaniRK_ST(:,8), ...
NamahaniRK_ST(:,9),NamahaniRK_ST(:,10), ...
NamahaniRK_ST(:,11),NamahaniRK_ST(:,12), 'RowNames',Nazev);

% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...

% , uprav v pfikazu vySe poCet stupnl RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

% na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

clear z D d h W min

Vypocet rychlostnich trojuhelniku

s
s

% Rychlostni trojuhelniky VT

velikost = size (RESULT_VT);

stupen = velikost (2);

BETA 2VT = [23.226 23.954 23.991 24.035 24.054 24.073 24.086 23.991...
24.01 24.639]; % uhly navystupu z OL

[ TROJ ] = RychTroj( n, stupen, RESULT VT, fi, HH iz new VT, ALFA 1VT, BETA 2VT);
% fce na vypocet trojuhelniku

TROJ_VT = TROJ; % ulozenu vysledku
clear TROJ

% Vykresleni tabulky ------------=-"-"--"—-—-"-"——"-—"—"—~—"—~—\—~—~—(—(—~ (-
f stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkl z vypoltu trojuhelniku VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Stfedni prumér';'Patni prumér';'Obvodova rychlost';...
'Abs. rychlost vstup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vstup OL';'Relativni rychlost vstup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vstup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vstup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vstup OL';'Uhel relativni rychlosti vstup OL';...
'Abs. rychlost vystup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vystup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vystup OL';'Relativni rychlost vystup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vystup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vystup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vystup OL';'Uhel relativni rychlosti vystup OL'};
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Zkratka = ['D_s ';'D p ';'u ';'c 1l ';'c lax ';...
'c_lu ''w 1 ';'w_ lax ';'w_lu ';'alfa 1';...
'beta 1';'c_2 ';'c 2ax ';...
'c_2u 'i'w 2 ';'w 2ax ';'w_2u ';'alfa 2';..
'beta 2']; % 6 mist v prvku

Jednotky = ['m ';'m ';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';...
'm/s';'m/s';'° ';'° ';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';. ..
'm/s';'m/s';'° ';'° '1; % 3 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,TROJ VT (:,1),TROJ VT (:,2),...
TROJ VT (:,3),TROJ VT(:,4),TROJ VT (:,5), ...
TROJ VT (:,6),TROJ VT(:,7),TROJ VT (:,8), ...
TROJ VT (:,9),TROJ VT (:,10), ...
'"RowNames',Nazev) ;
$ Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
% na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ','\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

Rychlostni trojuhelniky ST
velikost = size (RESULT_ST);
stupen = velikost (2);

BETA 2ST = [22.427 22.478 22.542 22.619 23.514 23.612 23.728 21.939
25.086 20.235 24.546 24.045]; ° uhly navystupu z OL

[ TROJ ] = RychTroj( n, stupen, RESULT ST, fi, HH iz new ST, ALFA 1ST, BETA 2ST);
% fce na vypocet trojuhelniku

TROJ_ST = TROJ; % ulozenu vysledku
clear TROJ

% Vykresleni tabulky ——=——=————-——m—mm e
stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z vypoc¢tu trojuhelniku ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Stredni prtmér';'Patni prumér';'Obvodova rychlost';...
'Abs. rychlost vstup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vstup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vstup OL';'Relativni rychlost vstup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vstup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vstup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vstup OL';'Uhel relativni rychlosti vstup OL';...
'Abs. rychlost vystup OL';'Ax. sl. abs. rychl. vystup OL';...
'Ob. sl. abs. rychl. vystup OL';'Relativni rychlost vystup OL';...
'Ax. sl. rel. rychl. vystup OL';'Ob. sl. rel. rychl. vystup OL';...
'Uhel abs. rychlosti vystup OL';'Uhel relativni rychlosti vystup OL'};

Zkratka = ['D s ';'Dop "i'u Yple 1 ';'c lax ';...
'c lu ';'w_ 1 ';'w lax ';'w_lu ';'alfa 1';...
'beta 1';'c 2 ';'c 2ax ;...
'c 2u ';'w 2 ';'w 2ax ';'w 2u  ';'alfa 2';...
'beta 2']; % 6 mist v prvku

Jednotky = ['m ';'m ';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s';'m/s";...
'm/s';'m/s';"'° ' y'm/s';'m/s;'m/s";'m/s L L
'm/s';'m/s';'°  ';'° '1; % 3 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,TROJ_ST(:,1),TROJ_ST(:,2), ...
TROJ ST (:,3),TROJ ST(:,4),TROJ ST (:,5), ...
TROJ ST (:,6),TROJ ST(:,7),TROJ ST (:,8), ...
TROJ_ST(:,9),TROJ_ST(:,10),TROJ_ST(:,11),TROJ_ST(:,12), ...
"RowNames',Nazev) ;

% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...

% , uprav v prikazu vySe pocet stupnl RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

Pevnostni vypocet zavesu OL a OL

% Pevnosti vypocet zavesu OL a OL VT dil

nacteni hodnot z excelu
BB = xlsread('StareRozmery.xlsx','J35:J44') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
bb = xlsread('StareRozmery.xlsx','I35:144') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
aa = xlsread('StareRozmery.xlsx','B35:B44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
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bbbb = xlsread('StareRozmery.xlsx','C35:C44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
cc = xlsread('StareRozmery.xlsx','D35:D44"') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
xx = xlsread('StareRozmery.xlsx','E35:E44') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]
[m]

yy = xlsread('StareRozmery.xlsx','E35:E44') / 1000; % rozmer pro T nozku
Z = xlsread('StareRozmery.xlsx','C5:C1l4"); §
W min = xlsread('StareRozmery.xlsx','L35:L44"); min. prurezovy modul [m3]
S_pVT = xlsread('StareRozmery.xlsx','U35:044"); plocha patniho prurezu [
S_hVT = xlsread('StareRozmery.xlsx','X35:X44"); % plocha spickoveho prure

N

0 [m2]

zaves = [01 1111111 1]; % indikace zda 7jde o T nozku
velikost = size (RESULT_VT);
stupen = velikost (2);

theta = 35; % uhel oklonu F a F carka

[ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD_1, DD 2] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT VT, TROJ VT, Z,...
theta, W min, S _pVT, S_hVT, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy, HH iz new VT, 0);

% vyvolani funkce na vypocet

NamahaniOLV_VT = NamahaniOLV; % ulozeni vysledku

NamahaniOLO_VT = NamahaniOLO; % ulozeni vysledku

NamahaniZaves VT = NamahaniZaves; % ulozeni vysledku

DD_1VT = DD 1; % ulozeni vysledku

DD_2VT = DD 2; % ulozeni vysledku

clear NamahaniOLO NamahaniOLV NamahaniZaves DD_1 DD 2

5 Vykresleni tabulky namahani od vykonu----------------—-—————————————————
if stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z vypoltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Hmotnostni prutok';'Poclet OL';'Parcielnost';...
'Délka lopatky';...
'Obvodova sila'; 'Ohybovy moment'; 'Modul prtfezu';'Ohybové napéti';...
'Dovolené napéti';'Ohybové napéti je v mezich'};

Zkratka = ['m Yoo

'z ';'eps ;'L Ty

'F_u ';'M o ';'W_min Ty

'sigma_O ';'sigma_dov';' 'l1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s ";'- vy - e,

'm ';'N '; "N*m T

;'m3 '; '"MPa '; '"MPa ';'logic']l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniOLV_VT(:,1),NamahaniOLV_VT(:,2), ...
NamahaniOLV_VT(:, 3),NamahaniOLV_VT(:,4),NamahaniOLV_VT(:,5), ...
NamahaniOLV_VT (:, 6),NamahaniOLV_VT (:,7),NamahaniOLV VT (:,8), ...
NamahaniOLV_VT (:,9),NamahaniOLV_VT(:,10), ...

'"RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladani...
, uprav v pfikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykresleni tabulky namahani od odstredive sily-----------"-"-"""-"-"-"-"-"-"---~———
stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkl z vypocltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Vypoctové otacky';'Hustota ocele';...
'Stredni prumér';'Prumér bandaze';...
'"Plocha patniho pruZeru';'Plocha hlavového prurezu';'Soucinitel odlehcéeni';...
'Odst¥. sila listu lopatky';'Odstf. sila bandaze';'Celkova odst¥. sila';...
'Tahové napéti';'Sjednocené napéti';'Dovolené napéti';...
'Napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n '; 'kg/m3 ':'D s ';'D b ';'S p L.

'S h ';'k _od ';'0 L T';'0b BRFRLe) T

'szgmait ';'szqma ';'szgmaidov';' B '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['s-1 '";'kg/m3';'m ';'m ';'em2  ';'cm2 ;- R

'N ';'N ';'N '; '"MPa '; '"MPa '; '"MPa ';'logic']l; $ 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniOLO VT (:,1),NamahaniOLO VT (:,2), ...
NamahaniOLO_VT(:, 3),NamahaniOLO_VT (:,4),NamahaniOLO_VT (:,5), ...
NamahaniOLO_VT(:, 6),NamahaniOLO_VT (:,7),NamahaniOLO_VT (:,8), ...
NamahaniOLO_VT(:,9),NamahaniOLO_VT (:,10), ...

'"RowNames',Nazev) ;

% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>', '\rm');
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TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 1]);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykresleni tabulky namahani zavesu od odstredive sily------------—--—-——-——
© stupen ~= 10
error ('Uprav vypis vysledkll z vypoltu pevnosti OL VT, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Jedn& se o T-nozku';'Tahové napéti';...
'Dov. tahové napéti';'Tah. napéti je v mezich';...
'Smykové napéti';'Dov. smykové napéti';'Smyk. napéti je v mezich';...
'Tlak na otlaceni';'Dovolené otlaceni';'Otlaceni je v mezich'};

Zkratka = [' ';'sigma 11 ';'sigma dov';' ';'tau 12 Yoo
'tau 12dov';' ';'p 13 ';'p 13dov ;! "1;

% 9 mist v prvku

Jednotky = ['logic'; 'MPa '; "MPa ';'logic'; 'MPa '; '"MPa ';'logic'; ...
'MPa ';'MPa ';'logic']; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniZaves VT (:,1),NamahaniZaves VT (:,2), ...
NamahaniZaves VT (:,3),NamahaniZaves VT (:,4),NamahaniZaves VT(:,5), ...
NamahaniZaves VT (:,6),NamahaniZaves VT (:,7),NamahaniZaves VT(:,8),...
NamahaniZaves VT (:,9),NamahaniZaves VT (:,10),...

'RowNames',Nazev) ;

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladéani...

, uprav v prikazu vySe poCet stupnu RESULT (:,xxx) a taky v podmince na

na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ',"'\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...

FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

tabulka s materialy lopatek --------------—-—-—————————
figure
Nazev = {'Stupen VT A';'Stupen VT 1';'Stupen VT 2';'Stupen VT 3';...
'Stupen VT 4';'Stupen VT 5';'Stupen VT 6';...
'Stupenn VT 7';'Stupen VT 8';'Stupenn VT 9'};

MaterialioL = ['P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7'; ...
'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7']; % 10 mist v prvku
Material RL = ['15 335.3';'15 335.3"';'15 335.3";'15 335.3";'15 335.3";...

'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3';'15 335.3']; % 8 mist v prvku
T = table(Material OL,Material RL, 'RowNames',6 Nazev);

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>','\bf');

TString = strrep(TString, '</strong>', "\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', '"Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Material OL Material RL T

clear BB bb aa cc bbbb xx yy W min 2

% Pevnosti vypocet zavesu OL a OL ST dil

nacteni hodnot z excelu

BB = xlsread('StareRozmery.xlsx','J47:J58') / 1000; % ekvivalenti delka bandaze [m]
bb = xlsread('StareRozmery.xlsx','I47:158') / 1000; % ekvivalenti sirka bandaze [m]
aa = xlsread('StareRozmery.xlsx','B47:B58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

bbbb = xlsread('StareRozmery.xlsx','C47:C58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

cc = xlsread('StareRozmery.xlsx','D47:D58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

xx = xlsread('StareRozmery.xlsx','E47:E58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

yy = xlsread('StareRozmery.xlsx','E47:E58') / 1000; % rozmer pro T nozku [m]

Z = xlsread('StareRozmery.xlsx','C19:C30"); % pocet OL

W_min = xlsread('StareRozmery.xlsx','L47:L58'); % min. prurezovy modul [m3]

S_pST = xlsread('StareRozmery.xlsx','U47:U58'"); % plocha patniho prurezu [m2]

S_hST = xlsread('StareRozmery.xlsx','X47:X58"); % plocha hlavoveho prurezu [m2]
zaves = [1 111 11111111]; % indikace zda jde o T nozku

velikost = size (RESULT_ST);
stupen = velikost(2);

theta = 35; % uhel oklonu F a F_carka
2 0.0025; % plocha patniho prurezu [m2]
= 0.0025; % plocha hlavoveho prurezu [m2]

0

0

_b
_h
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[ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD 1, DD 2 ] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT ST, TROJ_ST,
Z,. ..
theta, W _min, S pST, S_hST, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy,HH iz new ST, 1);
% vyvolani funkce na vypocet

NamahaniOLV_ST = NamahaniOLV; uloze vysledku

NamahaniOLO_ST = NamahaniOLO; % ulozeni vysledku

NamahaniZaves_ ST = NamahaniZaves; % ulozeni vysledku

DD_1ST = DD_1; % ulozeni vysledku

DD_2ST = DD_2; % ulozeni vysledku

clear NamahaniOLO NamahaniOLV NamahaniZaves DD 1 DD 2

% Vykresleni tabulky namahani od vykonu-----—-------—--—-—"-—--~—-~——~—~—~—~—~—~—~—~—~—~——~——
© stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkl z vypocltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Hmotnostni prutok';'Poclet OL';'Parcielnost';...
'Délka lopatky';...
'"Obvodova sila'; 'Ohybovy moment'; 'Modul prufezu';'Ohybové napéti';...
'Dovolené napéti';'Ohybové napéti je v mezich'};

Zkratka = ['m L S

= " eps FEES [

'F u ';'M o ';'W min Ty

'sigma_O ';'sigma dov';' '1; $ 9 mist v prvku
Jednotky = ['kg/s '";'- - L .

"m N aUNFmo 'L

;'m3 ';'MPa ';'MPa ';'logic'l; % 5 mist v prvku

T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniOLV_ST(:,1),NamahaniOLV_ST(:,2), ...
NamahaniOLV_ST(:, 3),NamahaniOLV_ ST (:,4),NamahaniOLV_ST(:,5), ...
NamahaniOLV_ST(:, 6),NamahaniOLV_ST(:,7),NamahaniOLV_ST(:,8), ...
NamahaniOLV_ST(:,9),NamahaniOLV_ST(:,10),NamahaniOLV_ST(:,11),NamahaniOLV_ST(:,12), ...
"RowNames',Nazev) ;

Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ', '\ ');

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17]);

clear Nazev Zkratka T Jednotky

% Vykresleni tabulky namahani od odstredive sily-------------"--"-"-"-"-"-"-"-"-—"———
if stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z vypoltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure

Nazev = {'Vypoctové otacky';'Hustota ocele';...
'St¥edni prumér';'Prumér bandaze';...
'Plocha patniho priZeru';'Plocha hlavového prifezu';'Soulinitel odlehceni';...
'Odstf. sila listu lopatky';'Odstf. sila bandaze';'Celkova odstf. sila';...
'Tahové napéti';'Sjednocené napéti';'Dovolené napéti';...
'Napéti je v mezich'};

Zkratka = ['n '; 'kg/m3 ';'D_s ';'D b ';'S_p Yo
'S_h ';'k_od ';'0_L ';'0 b ';'o ..
'sigma_t ';'sigma ';'sigma_dov';' '1; $ 9 mist v prvku

Jednotky = ['s-1 ';'kg/m3'; 'm ';'m ';'cm2 ';'cm2 - '

'N ';'N ';'N ';'"MPa ';'MPa MPa ';'logic'l; % 5
T = table(Zkratka, Jednotky,NamahaniOLO_ ST (:,1),NamahaniOLO_ST(:,2), ...
NamahaniOLO_ST(:, 3),NamahaniOLO_ST(:,4),NamahaniOLO_ST(:,5), ...
NamahaniOLO_ST(:, 6),NamahaniOLO_ST(:,7),NamahaniOLO_ST(:,8), ...
NamahaniOLO_ST(:,9),NamahaniOLO_ST(:,10),NamahaniOLO_ST(:,11),NamahaniOLO_ST(:,12), ...
"RowNames',Nazev) ;
% Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledku z vykladani...
, uprav v ptikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ','\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

Vykresleni tabulky namahani zavesu od odstredive sily-----------------——-
1f stupen ~= 12
error ('Uprav vypis vysledkll z vypocltu pevnosti OL ST, nesedi velikost matice')

figure
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Nazev = {'Jedn& se o T-nozku';'Tahové napéti';...
'Dov. tahové napéti';'Tah. napéti je v mezich';...
'Smykové napéti';'Dov. smykové napéti';'Smyk. napéti je v mezich';...
'Tlak na otlaceni';'Dovolené otlaceni';'Otlac¢eni je v mezich'};
Zkratka = [' ';'sigma_ 11 ';'sigma dov';' ';'tau_ 12 Yoo
'tau_12dov';' ';'p 13 ';'p_13dov ;! "1
% 9 mist v prvku
Jednotky = ['logic'; 'MPa ';'MPa ';'logic';'MPa ';'MPa ';'logic';...
'MPa '; '"MPa ';'logic']l; $ 5 mist v prvku
T = table(Zkratka,Jednotky,NamahaniZaves_ST(:,1),NamahaniZaves_ST(:,2), ...
NamahaniZaves ST(:,3),NamahaniZaves ST(:,4),NamahaniZaves ST (:,5), ...
NamahaniZaves ST(:,6),NamahaniZaves ST(:,7),NamahaniZaves ST (:,8),...
NamahaniZaves_ ST(:,9),NamahaniZaves ST(:,10),NamahaniZaves_ ST(:,11),NamahaniZaves ST (:,12), ...
'"RowNames',Nazev) ;
Pokud se mi objevi vypis chyby: Uprav vypis vysledkl z vykladéani...
, uprav v prikazu vySe pocet stupnd RESULT (:,xxx) a taky v podmince na
na vypis erroru pocet stupnu
TString = evalc('disp(T)");
TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf');
TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');
TString = strrep(TString,' ', '\ ");
FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;
annotation(gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);
clear Nazev Zkratka T Jednotky

tabulka s materialy lopatek —-—-—=-—---""---------
figure
Nazev = {'Stupen ST 1';'Stupen ST 2';'Stupen ST 3';...
'Stupenn ST 4';'Stupenn ST 5';'Stupenn ST 6';...
'Stupent ST 7';'Stupen ST 8';'Stupen ST 9';'Stupen ST 10';'Stupen ST 11';'Stupen ST 12'};
MaterialioL = ['P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7'; ...
'P-AK 2MV.7';'P-AK 2MV.7';'P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ';...
'"P-AK 1 TD ';'P-AK 1 TD ']; % 10 mist v prvku
Material RL = ['15 335.3';'15 335.3';'15 335.3";"'15 335.3';'15 335.3";...
'15 335.3';'15 335.3';'17 021.2';'17 021.2';'17 021.2';'17 021.2';...
'17 021.2']; % 8 mist v prvku
T = table(Material OL,Material RL, 'RowNames',6Nazev) ;

TString = evalc('disp(T)");

TString = strrep(TString, '<strong>', '\bf'");

TString = strrep(TString, '</strong>','\rm');

TString = strrep(TString,' ','\ ");

FixedWidth = get (0, 'FixedWidthFontName') ;

annotation (gcf, 'Textbox', 'String',TString, 'Interpreter', 'Tex', 'FontName', ...
FixedWidth, 'Units', 'Normalized', 'Position', [0 O 1 17);

clear Nazev Material OL Material RL T

clear BB bb aa cc bbbb xx yy W min 2

disp('Doba trvéani vypoctu [s]:')
timeElapsed = toc;
disp (toc)

Funkce které vola hlavni skript a liSi se od funkei v priloze 2:

function [ NamahaniOLV, NamahaniOLO, NamahaniZaves, DD 1, DD 2 ] = NamObLop( zaves, stupen, RESULT, TROJ,
Zy ...
theta, W min, S pM, S hM, BB, bb, aa, bbbb, cc, xx, yy, HH iz, log)
funkce na vypocet namahani OL

5 NamahaniOLV - namahani O
5 NamahaniOLO - namahani O
zaves - udava jakou nozku ma lopatka 1 = T nozka, 0 = vidlickova
stupen - pocet stupnu [-]

RESULT - matice s vysledky z vyloyeni prutocne casti

TROJ - matice s vysledky rychl. trojuhelniku, potrebuji rychlosti
Z - pocet OL [-]

% theta - uhel odklonu F a F_carka

% W_min - minimalni porurezovy modul v ohybu [m3]
% S_p - plocha patniho prurezu [m2]

% S_h - plocha hlavoveho prureyu [m2]

% BB - ekvivalenti sirka bandaze [m]

% bb - ekvivalenti tloustka bandaze [m]

% aa - rozmer nozky [m]

% bbbb - rozmery nozky [m]

% cc - rozmer nozky [m]

% xx - rozmery nozky [m]

% yy - rozmer nozky [m]
$ log - 1 = jde od ST dil, 0 = jde o VT dil
zmena = 8;

% udava na jakem stupni dojde ke ymene materialu OL
% Aproximace ————--— - m oo
T = [20 100 200 300 350 400 500 1; % teplota pro aproximaci dov. napeti [C]
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TT = [20 100 200]; % teplota pro aproximaci dov. napeti [C]

SigPAK2MV7 = [230 221 211 201 191 181 142]; % hodnoty dov. o1 C [MPa]
MatKolik = [157 150 144 125 115 105 63]; % naterial koliku

SigPAK1TD = [275 260 245]; % material lopatek nekterzch

p_SigPAK2MV7 = polyfit (T, SigPAK2MV7, 2);*> ny polynom

p_MatKolik = polyfit (T, MatKolik, 2);% aproxim y polynometa td

p_SigPAKITD = polyfit (TT, SigPAK1ITD, 2);% aproximovany polynom

for i = l:stupen

S_p = S_pM(i); % plocha patnuiho prurezu [m2]

S_h = S_hM(i); % plocha spickoveho prurezy [m2]

s Namahani od prenaseneho vykonu

m = RESULT (1,1); teni hm. prutoku [kg/s]

eta_td = RESULT(35,1); % ucinnost stupne, puvodni - mozna nepresnost [-]

eps = RESULT (25,1i); % nacteni parcielnosti [-]

D s = RESULT(15,i) / 1000; % stredni prumer lopatky [m]

I, = RESULT (26,1i) / 1000; % delka O (ux ena jako RL - OL budou o neco delsi) [m]

z = Z(i); % nacteni poctu OL[-]

n_vypoc = 3000 * 1.1; % vypoctove otacky [min-1]

omega = 2* 3.1415 * n vypoc / 60; % uhlova rychlost [rad]
HH = HH iz (i) * eta_td; % entalpicky spad ve stupni [kJ/kg]

P =m * HH; % vykon stupne [kW]

z_ ef = z * eps; % efektivni pocet lopatek

M k P / omega / z ef * 1000; © krout moment [Nm]
Fu=2*Mk/ Ds; % obvodova sila [N]

M o Fu* L/ 2; % max ohzb moment [Nm]

sigma o = M o / W min(i) / 1000000; % ohybove napeti

Tep = RESULT(6,1); % teplota pro urceni dovoleneho namahani

% pevnostni podminka
- eps ==
sigma_dov = 20;

sigma_dov = 16;
i == 10
log ==
sigma_dov = 16;

17 sigma_o <= sigma_dov
ok 1 =1;
© ok 1 =0;

NamahaniOLV (1, i
NamahaniOLV (2, i
NamahaniOLV (3,1i) = eps;
NamahaniOLV (4,1) = L;

) = m;
)
)
)
NamahaniOLV (5,1) = F_u;
)
)
)
)

= z;

NamahaniOLV (6,1) = M o;
NamahaniOLV (7,1i) = W_min(i);
NamahaniOLV (8,1) = sigma_o;
NamahaniOLV (9,1) = sigma_dov;
NamahaniOLV (10,1i) = ok_1;

% Namhani odstredivou silou

rho = 7850; % hustota ocele [kg/m3]

Db=(D_s + 2 * L); % stredni prumer bandaze [m]

omega = (3.1415 * n_vypoc / 30); % uhlova ruclost

B = BB(i); % ekvivalenti delka bandaze [m]

bbb = bb(i); % ekvivaleni sirka bandaze [m]

OL=rho *S p*L*Ds /2 * omega“2;

% odstrediva sila listu lopatky [N]

O b = rho * 3.1415 * D b * B * bbb * D b / 2 * omega”2 / z;
% odstrediva sila bandaze [N]

0 =0_1L + O _b; % celkova odstediva sila [N]

k od = sqgrt( / S_h); % soucinitel odlehceni [-]

_ S_p
sigma_t = 0 / (k_od * S_p)/ 10E5; % tahove napeti [MPa]

SigmaPAK2MV7 = p_SigPAK2MV7(1,1) *Tep”2+p_SigPAK2MV7 (1,2) *Tep+p_SigPAK2MV7(1,3) ;% [Mpa]
SigmaPAK1TD = p_SigPAK1TD(1,1) *Tep”2+p_SigPAK1TD(1,2) *Tep+p_SigPAKITD(1,3);% [Mpa]

Sjednoceni napeti -----------------————
sigma = 2 * sigma_o + sigma_t; sjednocene napeti [MPa]

if log == 1 && i >= zmena % podminka pro zmenu materialu za 8 stupmen v ST
sigma_dov = SigmaPAK1TD;
else
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sigma_dov = SigmaPAK2MV7;

17 sigma <= sigma_dov % podminka
ok 2 =1;
else ok 2 = 0;

end

NamahaniOLO

NamahaniOLO (1,1) = n_vypoc;
NamahaniOLO (2,1) = rho;
NamahaniOLO(3,1i) = D_s;
NamahaniOLO (4,1i) = D _b;
NamahaniOLO (5,1) = S_p*10000;
NamahaniOLO (6,1) = S_h*10000;
NamahaniOLO (7,1i) = k_od;
NamahaniOLO(8,1i) = O_L;
NamahaniOLO (9,1i) = O_b;
(

) = 0;
NamahaniOLO (11,1i) = sigma_t;
NamahaniOLO (12,1i) = sigma;
NamahaniOLO (13,1i) = sigma_dov;
NamahaniOLO (14,1i) = ok 2;

Bc. Vojtéch Legat

Vypocet zavesu
% T nozka

jedna se o T nozku

% definice velicin T nozka

x = xx(1); rozmer na nozce [m]

y = yy(i); % rozmer na nozce [m]
D1=Ds-1L-2%*x; stredni prumer zavesu [m]
D2=D1-2%*y; % dalsi prumer zavesu [m]

a = aa(i); % sirka nehuysiho mista zavesu [m] -

b = bbbb (i) ; sirka nozky podlehajici smyku [m]

c cc(i); $ rozmer na nozce [m]

DD 1(i) = D _1;

DD 2(i) = D_2;

Tahove namahani

t 11 = 3.1415 * D 1 / z;

A1l =a* t 11;

roztec na zavesu [m]
% plocha nejuysiho mista prurezu

[m2]

0 z=A11* ((D_s - L) - D_1)

/ 2 * rho * omega”2 * D_1 / 2;

% odst. sila zavesu nad rovinou 1-1 [N]

0 11 =0L+ O0b+ 0 z; % odstr. sila [N]

sigma 11 = O 11 / A 11/ 10E5; ve napeti [MPa]

% sigma 1lldov = SigmaPAK2MV7; % rolene tahove napeti [MPal]

if log == 1 && i >= zmena *°
sigma 1ldov = SigmaPAK1TD;

sigma 1lldov = SigmaPAK2MV7;
end

if sigma 11 <= sigma 1lldov % podminka
ok 3 =1;
lse ok_3 = 0;

d

Smykove napeti
t 12 = 3.1415 * D2 / z;
A 12 = b * t_12; % plocha podlehajici smyku
O_zcarka = a * t_12 * b * rho * omega”2 * D_2 / 2;
% odst. sila zavesu 1-1-2-2 [N]
tau_ 12 = (0_11 + O _zcarka) / (2 * A 12)
% tau_l2dov = SigmaPAK2MV7 * 0.6; =

/ 10E5;
if log == 1 && 1 >= zmena % podminka pro
tau_l2dov = SigmaPAKITD * 0.6;

tau_l2dov = SigmaPAK2MV7 * 0.6;
end

If tau_12 <= tau_l2dov % podminka
ok _4 = 1;
se ok_4 = 0;

end
% Namahani na otlaceni
O_dopl = b * (a + c)
% odstrediva sila zavesu podl rovinou 3-3
p_13 = (0_11 + O dopl) / (c * t_11) / 10ES5;
$ tlak v otlaceni [MPa]

p_1l3dov = sigma_lldov * 1.5; % dovolena otla

if p 13 <= p_13dov % podminka na otlaceni

podminka pro zmenu materialu za 8 stupmen v ST

roztec zavesu na prumeru D_2

smykove napeti
dovolene smzkove napeti

zmenu materialu za 8 stupmen v S

* t_12 * rho * omega”2 * D_2 / 2;

[MPa]
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end

ok_5 = 1; % vyhovuje
else ok_5 = 0; % nevyhovuje
end

Vidlickova nozka ——=——=——————— - - m

jedna se o vidlickovou nozku
n_k = 1; % pocet koliku na jednom polomeru

d inive velicin pro vidlickovou nozku
b = aa(i); % sirka vidlicky [m]

D1=D3s-1L - 0.04; % prumer kde je prvni koli [m]
d = bbbb(i); % prumer koliku [m]

% pdominka, na ST dil - vidlickova nozka cem
% pocet rozvidleni [-]
% Tahove namahani --------------"-"-"-"-"-"-"—"-"—"—"—"—"—~—~—~—~\—~—~—~—~—~\—~—~(—( (-
t 11 = 3.1415 * D 1 / z; % roztec na prumeru D1
A 11 =b * (£t 11 - d*n_ k) * n_v; % plocha podlehajici tahu
O c=001L+ 0 Db; % celkova odstr a sila lopatky [N]
sigma 11 = O ¢ / A 11 / 10E5; ve napeti [MPa]
% sigma_ 1ldov = SldnaP“KZN//; % dovolena napeti [MPa]
if log == 1 && i >= zmena % podminka pro zmenu materialu za 8 stupmen v ST

sigma 1lldov = SigmaPAK1TD;

sigma 1lldov = SigmaPAK2MV7;
>nd

If sigma_11 <= sigma_lldov % podminka
ok 3 = 1;
else ok_3 = 0;
end
Smykove namahani ----- - ---—-"-"-----—---———
tau 12 = O_c * 1.1 / ((3.1415 * d*2) / 4 * 2 * n v * n k) / 10E5;
smykove napeti [MPa], cislo 1.1 vyjadruje navysemi odstredive sily
o hmotnost nozky

SigmaKolik = p MatKolik(1l,1)*Tep”2+p_MatKolik(1l,2)*Tep+p_MatKolik(1l,3);% [Mpa]

tau_l2dov = SigmaKolik + 9; % dovolene smzkove napeti [MPa]

if tau_ 12 <= tau_1l2dov % podmi
ok 4 =1;
se ok 4 = 0;
end
% Namahani na otlaceni --------------—---————————————— -~
pl1l3=0c*1.1/ (b*d*nv*nk?*2) / 10E5 % tla i
% cislo 1.1 vyjadruje navysemi odstredive sily o hmotnost
- nese i spodni kolik
p_13dov = SigmaKolik * 1.5; % dovolena otlaceni [MPa]

if p_13 <= p_13dov % podminka na otlaceni
ok_5 = 1; % vyhovuje

else ok_5 = 0; % nevyhovuje

end

NamahaniZaves (1l,1) = zaves(1i);
NamahaniZaves (2,1i) = sigma_ll;
NamahaniZaves (3,1) = sigma_lldov;
NamahaniZaves (4,1i) = ok_3;
NamahaniZzaves (5, 1) = tau_12;
NamahaniZaves (6,1) = tau_l2dov;
NamahaniZaves(7,1) = ok_4;
NamahaniZaves (8,1i) = p_13;
NamahaniZaves (9,1i) = p_13dov;
(10,1) = ok_5;

NamahaniZaves
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Priloha ¢. 4

Vysledky ze zakladniho pevnostniho vypoctu VT a ST dilu
turbiny nového navrhu
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