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Uvod

Cilem diplomové prace je pro zadané parametry navrhnout dvoutélesovou
vysokootackovou turbinu s odpojitelnym nizkotlakym (NT) dilem a vystupem do teplofikace.
Odpojeni NT dilu je zprostiedkovano pomoci SSS spojky, ktera umoznuje pfipojeni nebo
odpojeni NT dilu za chodu stroje.

V tivodni ¢asti prace je struén€ popsan princip fungovani synchronizacni spojky. Daéle je
navrzeno a vypocteno bilan¢ni schéma pro teplofikacni provoz, kdy je NT dil odpojen a para
se po expanzi Vv turbing€ vyuziva pro dodavku tepla. Druhy provoz je kondenzaéni, kdy je NT
dil pfipojen a para, ktera expandovala v turbiné dale kondenzuje v kondenzétoru a zvysSuje tak
vyrobu elektrické energie v obdobi, kdy neni nutné vytapéni. Vysokotlaky (VT) dil ma ctyfi
odbéry, které jsou vedeny do systému regenerace. Z vystupu turbiny je V zimnim provozu
para vedena do ohtivaku topné vody. Ohiev topné vody je volen z diitvodu zadaného ohrati
vody jako jednostupniovy. Tepelny cyklus ovSem obsahuje 2 ohtivaky, pii¢emz jeden je bran
jako $pi¢kovaci a neni s nim v ramci této prace poéitano. Spickovaci ohiivak ma spoledny
odbér s jednim z regeneracnich ohfivaki. V piipadé€ letniho provozu je para z vystupu VT dilu
pievadéna do NT dilu, ktery je koncipovan jako dvouproudy a ma jeden odbér pro regeneraci
napéjeci vody.

Bilan¢ni schéma slouzi jako podklad pro vypocet a navrh pruto¢né casti turbiny.
Zpocatku je vypocten VT dil, kdy je tepelny spad rozdélen v ramci tsekli mezi jednotlivymi
odbéry a jsou uréeny zakladni parametry jako patni praméry, délky lopatek, vnitini vykon a
ucinnost. Dale nasleduji pevnostni vypocty, pii kterych jsou voleny vhodné profily a Sitky
lopatek, diky cemuz je mozné rozkreslit zakladni tvar pritocné ¢asti.

Daéle byla v praci navrzena radidlni loZiska, vypoctena tloustka stény vnitiniho VT télesa
a dale napftiklad kritické otacky rotoru. K vypoctu lozisek a zjisténi kritickych otacek, je tfeba
uskute¢nit konstrukéni ndvrh rotoru a urcit jeho hmotnost. Hmotnost byla ur€ena pomoci
programu CatiaV35, kde byl vytvofen 3D model rotoru.

Dle zadani byl VT dil koncipovan v bubnovém uspofadani. NT dil je navrZen s kolovym
uspotradanim. Navrh NT dilu je, vlivem kolového uspofadani, veden dle jiné metodiky, ale
postup je podobny. Stejné€ jako u VT dilu, jsou i u NT dilu navrzeny loZiska a urceny kritické
otacky.

V ramci diplomové prace byly vytvoieny podélné fezy obou dilii a navrZzeno uspotadani
soustroji, v€etné uloZeni synchroniza¢ni spojky.
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1 Synchronizacni spojka (SSS spojka)

Synchronizacni spojka je velmi jednoduché, plné mechanické zatizeni, které v redlném
zivot€¢ zname v mnoha podobach. Vyskytuje se v automobilové, ¢i lodni dopravé, ale také,
aniz bychom si to uvédomovali, u véci nam zcela béznych. Stejného principu vyuziva
napfiklad volnobézka v jizdnim kole.

Taktéz v energetice je jeji pouziti zcela bézné. Vyuziva se naptiklad u automatického
piipojovani a odpojovani natac¢edel parnich turbin ¢i spinani motort a Cerpadel. VSechna tato
zafizeni jsou ale dimenzovana na velmi malé pfenasené momenty, a proto jejich konstrukce
neni nikterak slozita.

Moznost automatického piipojovani ¢i odpojovani jednotlivych ¢asti rotorové
soustavy existuje jiz fadu let. Asi nejvice se tyto mechanismy ujaly v ramci ,,single-shaft*
feSeni u paroplynovych elektraren, kde je na jedné hiideli ke generatoru napojena jak plynova,
tak parni turbina. Pfipojovani, ¢i odpojovani jednotlivych rotort parni turbiny neni v souc¢asné
dob¢ az tak rozsifené, jak by se z hlediska potencialu mohlo zdat. Divodem byvaji Casto liché
pfedsudky provozovateli o nespolehlivosti a komplikovanosti feSeni. Ekonomicka stranka
véci nehraje v tomto piipade zasadni roli. Vzhledem k benefitiim, které toto feSeni prinasi, se
zvySené naklady zaplati ve velmi kratké dobé.

V obdobi zimy musi teplarny dodéavat predevsim teplo. V letnim obdobi je ovsem
poptavka po tepelné energii snizena a moznost vyrobit vice elektrické energie pak zvySuje
energetickou hodnotu dila a ekonomické ukazatele. Pokud neni nutné dodavat teplo, je mozné
jednoduse ptipojit NT dil, kde bude para dale pokracovat v expanzi a vyrobi vice elektrické
energie, namisto vyuziti k vytapéni. Dal§i vyhodou odpojitelného NT dilu je moznost
libovolné ménit elektricky vykon, ten je u Cisté protitlakovych turbin pfimo zavisly na
pozadavcich tepelné sité.

Pokud htidel NT dilu (ervena — viz obrazek 1), kterd je napojena na spojovaci soucést
pres Sroubovici, dosdhne stejnych ¢i vysSich otdcek jako hiidel VT dilu (zelena), dojde
K tomu, ze zapadka ve spojkovém poli piestane ,,pfeskakovat™ a je zaseknuta za hranu. To ma
za nasledek posun prstence (modry) po Sroubovici smérem k NT dilu, spojka je v tuto chvili
spojena a pienasi moment. Pro lepsi vysvétleni je mozZné si predstavit jednu €ast jako matici a
druhou c¢ast jako Sroub. Pokud se bude Sroub 1 matice otacet stejnymi otd€kami (a smérem),
nebude zde dochdzet k axidlnimu posunu, tedy k dotaZeni. Jakmile ale jedna ze soucasti
dosahne vyssich otacek, automaticky jsou postupem Casu stazeny.

Ma-li tedy zelend Cast vyssi otaCky, zobacek (zluty) po zubech pieskakuje a NT dil je
odpojen. Pfidanim pary ze strany NT dilu (navySeni otacek) ma za nasledek zaseknuti
zobacku o hranu a nasledné spojeni obou dili.

Stejny princip plati 1 u rozpojeni. Jakmile zaCnou klesat otacky htidele NT dilu, dojde
k axialnimu posuvu prstence (modry) zpét pies Sroubovici a zobacek po zubech opét
pteskakuje. To zplsobi, Ze je spojka rozpojena a nedochazi k pfenosu krouticiho momentu.

[9]
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Elements of basic
SSS Clutch

L
A Pawl \ e
B Clutch Teeth E Input Shaft

C Sliding Component F Output Clutch Ring
D Helical Splines G Ratchet Teeth

Obrazek 1 Naznadeni principu fungovani SSS spojky [9]

2 Vypocet bilan¢niho schématu

Be. Jan Bréak

Cilem této kapitoly je navrh bilancniho schématu turbiny pro zadané parametry.
Vypocteny jsou dva provozy. Zimni provoz, kdy je NT dil odpojen, turbina je uvazovana jako
protitlakova a para je po expanzi v parni turbiné vyuzita do teplofikaéniho okruhu. V letnim
provozu je NT dil pfipojen a veskera para je uzivana K vyrobé elektrické energie. Cyklus je

navrzen s regenera¢nim ohfevem napéjeci vody pro kotel.

Vypocet byl realizovan v prostfredi MS Excel 2016 s dopliikem XSteam.tables, ktery
obsahuje parametry vody a vodni pary. Diky tomu mohly byt odhady ucinéné na zacatku
prubézné optimalizovany a zpiesiiovany. Metodika vypoétu byla pievzata ze zdroja [1] a [2].

2.1 Zadané parametry

Zadan¢ parametry

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlak Pa 100 bar
Vstup do Turbiny | Teplota ta 540 °C
Hmotnostni pritok Mo 50 ka/s
S Teplota na vstupu tvi 20 °C
Hmotnostni pritok my 7880 t/h
Teplota na vstupu trv1 60 °C
Topna voda Teplota na vystupu trvo 80 °C
Hmotnostni priitok Mty 640 ka/s
Teplota odplynéni to 165 °C
Regenerace Egﬁgota napéjeci vody ty 190 °C
otacky n 5500 ot/min

Tabulka 1 Tabulka zadanych parametri
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2.2 Vstupni parametry pary do turbiny

Pted vstupem do prutoc¢né casti prochdzi para pies rychlozavérné a regulacni ventily a
je nutné jeji parametry ponizit o tlakovou ztratu v téchto ventilech. Tuto tlakovou ztratu neni
mozné predem uréit vypoétem, je tedy volena dle zku$enosti. Skrceni pary ve ventilech je
izoentalpicky dgj, proto je mozné urcit ostatni parametry pary za soustavou ventild. Z tlaku a
teploty admisni pary lze urcit entalpii a entropii. Tlak za soustavou ventili 1ze vypocitat po
zvoleni tlakové ztraty Ap, = 3 %. Poté jsou urCeny parametry pary na vstupu do pritocné
¢asti turbiny.

ta = f(Pa; ta) = 3476,9 [k] /kg] entalpie admisni pary (2.1)
Sa = f(Pai ta) = 6,7277 [k]/kg " K]  entropie admisni pary (2.2)
Po =DPa" (1 - %) = 97 [bar] tlak za ventilem (2.3)
io =iy = 3476,9 [k] [kg] entalpie na vstupu turbiny (2.4)
to = f(Po; lo) = 538,75 [k] /kg] teplota na vstupu turbiny (2.5)
vo = f(Po; i) = 0,03619 [m®/kg] mérny objem na vstupu turbiny (2.6)
so = f(Po; io) = 6,7409 [k] /kg - K] entropie na vstupu turbiny (2.7)

2.3 Vystupni parametry z VT a NT dilu

Nasleduje popis vypoctu parametrli pary na vystupu z VT dilu a NT dilu. Parametry na
vystupu VT dilu jsou dany ohtivakem topné vody podle potieb odbératele. Parametry na
vystupu NT dilu jsou uréeny kondenzatorem.

2.3.1 Vystup VT dilu

Ze zadani je zndmo, Ze topnou vodu je potieba ohtat z t;,; = 60 °C na t,,, = 80 °C.
Vzhledem k pomérné malému rozdilu At;, je volen jednostupiiovy ohiev s jednim ohiivakem.
Ohtivéak topné vody bude dale znacen zkratkou OTV1, obrazek 2 obsahuje i druhy ohfivak
(OTV2), ten je bran pouze jako $pickovaci a v ramci této prace S nim neni pocitano. Teplotu
syté pary v OTV1 lze ziskat pii¢tenim koncového rozdilu K t;,,,. Koncovy rozdil §yryq je
podle literatury volen 3 °C. Pfi pouziti jednoho ohfivaku bude vypocet nasledovny.

torvisat = tewz + 8orva = 83 [C] teplota syté pary v OTV1 (2.8)

Porvisat = f (torvisar; X = 0) = 0,535 [bar]  tlak syté pary v OTV1 (2.9)

Tlak pary na vystupu z VT dilu je navySen o tlakovou ztratu potrubi, kterd je volena
vrozsahu 1,08 = 1,1. Dale je vypoctena entalpie na vystupu z VT dilu pfi izoentropické
expanzi. Skute¢na entalpie na vystupu je vypoctena v kapitole 3.4.3.

Porvisat = P2 = Porvisat * 1,08 = 0,578 [bar] Eil:dlk na vystupu VT (2.10)
11u
i1z = [ (Poryisas So) = 2363,6 [k] /kg] entalpie na vystupu (2.11)
’ VT dilu
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iz sk = 2484,5 [k] /kg] skutecna entalpie na (2.12)
vystupu VT dilu
tyror = t2 = f (025 lorvask) = 84,95 ['C] teplota pary na (2.13)
vystupu VT dilu

2.3.2 Vystup NT dilu

Vystupni parametry NT dilu jsou dany predev§im primérnou teplotou vody pro
chlazeni kondenzatoru. Teplota chladici vody t,; je znama ze zadani. Ohfati chladici vody je
zvoleno At,, = 5 °C. K ziskani teploty tj, pfi niz v kondenzatoru dochazi ke kondenzaci pary,
je nutné k t,, pricCist koncovy teplotni rozdil, ktery je podle literatury volen v rozmezi
7 +9°C a je tedy zvolen 8, = 7 °C. Teploté t; odpovida tlak na mezi sytosti p,. Tlak na
vystupu z NT dilu je vyssi o tlakovou ztratu ve vystupni ¢asti turbiny 4p.

tyg =ty + 48, = 25 (] teplota ohfaté chladici vody (2.14)
ty =ty + 8y = 32 (] teplota kondenzace pary (2.15)
Pr = f(ti;x = 0) = 0,0476 [bar]  tlak na mezi sytosti (2.16)

Cc

2
Ap=¢- (100) "Pr = 0,0320 [bar]  tlakov4 ztrata vystupni ¢asti turbiny (2.17)

Hodnota ¢ znaci rychlost pary v hrdle kondenzatoru, ktera je volena podle literatury a
po konzultaci s DSP zvolena c¢=80m/s, konstanta ¢ je volena Vrozmezi
¢ = (0,05+0,10) = 0,05.

P3sk = Pk + Ap = 0,07959 [bar] skute¢ny tlak na vystupu z turbiny (2.18)
B3z = f (Ps,ski 50) =2107,9 [k] /kg] entalpie na vystupu z turbiny (2.19)
hiz = lo — i3, = 1369 [k] /kg] izoentropicky spad (2.20)

Skute¢na entalpie na vystupu je vypoctena v kapitole 4.1.

i3 = 2260,0 [k] /kg] slfuteéné entalpie na vystupu NT (2.21)
dilu
tz3 = f(D3sns 13sx) = 41,4 ['C] teplota na vystupu z NT dilu (2.22)

2.4 Vypocet regenerace

Regeneracni ohtev slouzi ke zvySeni ucinnosti cyklu. Hlavni kondenzat a napéjeci voda
je ohfivana parou odebranou béhem expanze z turbiny. Para z odbérti je vedena do vyménik,
kde piedava teplo hlavnimu kondenzatu nebo napéjeci vode.

Dle ptedchoziho vypoctu kondenzatoru, para kondenzuje pfi teploté t;, = 32 °C, teploty
odplynéni t, a napajeci vody tyy jsou znamy ze zadani. Pro vypocet byl zvolen jeden
vysokotlaky ohiivék a tfi nizkotlaké ohtivaky, jak je mozné vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2 Tepelné schéma turbiny

Vstupni tlak do prvniho nizkotlakého ohtivaku udéava tlak za kondenzatnim Cerpadlem.
Kondenzatni ¢erpadlo ma za kol zvysit tlak kondenzatu na uroven tlaku v napajeci nadrzi.
Tlak na mezi sytosti v napajeci nadrzi odpovida teploté odplynéni.

po = f(ty;x = 0) = 7,0082 [bar] tlak v napajeci nadrzi (2.23)

Praci ¢erpadla dochézi k ohfati kondenzatu, toto ohtati je odhadnuto jako Aty = 1°C.

tnro13 = tx + Atge = 33 [°C] teplota kondenzatu na vstupu (2.24)
do NTO1
into1s = f(Poi turors) = 135,21 [k /kg] ~ entalpie kondenzatu na (2.25)

vstupu do NTO1

RozloZeni ohtati vody v nizkotlakych ohtivacich se odviji od teploty za kondenzatnim
cerpadlem. Ohrati je rozloZzeno rovnomérné mezi tfi nizkotlaké ohfivdky a odplynovak.
Teploty na vystupu z jednotlivych NTO.

to—t , )

tnro1,4 = tnTo13 T —I:mm =66 [C] (2.26)
to—t ) o

tnTo2,4 = tNTOL4 T %013 =99 ['C] (2.27)
to—t .

tnTo3,4 = tNTO24 T % =132 [°C] (2.28)

Vystupni tlak ohtaté vody v ohfivacich je dan kondenzatnim cerpadlem a rovna se tlaku
\' napéjeCi nadrzi Po = PnTo1 — PNTO2 — PNTO3 — 7,0082 bar.
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Dale Ize urcit entalpii v na vystupu jednotlivych NTO

iNT01,4 = f(pNTmi tNT01,4) = 276,82 [k]/kg] (2-29)
iNT02,4 = f(erozi tNT02,4) = 415,33 [k]/kg] (2-30)
iNT03,4 = f(erosi tNTO3,4) = 555,21 [k]/kg] (2-31)

Teplota za vysokotlakym ohtfivdkem se rovna teplot€ napéjeci vody kotle
tyroa = tyy = 190 [°C]. Tlak za vysokotlakym ohfivakem je dan tlakem na vytlaku
Z napajeciho Cerpadla, ktery odpovida tlaku admisni pary navySenému o tlakovou ztratu kotle,
ktera je odhadnuta na 25 %.

Pvroa = Pnv = 1,25-pa =125 [bar]  tjak na vstupu do kotle (2.32)

iny = f(owvityy) = 812,88 [k]/kg]  entalpie na vstupu do kotle (2.33)

Koncové teplotni rozdily v nizkotlakych a vysokotlakych ohtivacich jsou voleny
vrozsahu Oyro = (3+4)°C =3°C, 67y9 = (4+5)°C =5°C. Jelikoz je odplynovak
sméSovaci vymeénik, bude jeho koncovy teplotni rozdil nulovy. Pomoci koncového rozdilu
jsou stanoveny teploty syté pary v ohiivacich.

tnrovsat = tnrora + Onro = 69 ['C ] (2.34)
tnTo2,sat = tnTo2,4 T Onro = 102 ['C] (2.35)
tnTo3,sat = tnTo3,4 T Onro = 135[C] (2.36)
t, = 165 [C] 2.37)
tyro,sat = tvroa + Oyro = 195 ['C ] (2.38)

Teploté€ syté pary odpovida tlak pary na vstupu do ohtivaku

Pnroisat = f (Enro1,sat; X = 0) = 0,2988 [bar] (2.39)
Pnrozsat = f (Enroz,sat; X = 0) = 1,0887[bar] (2.40)
Pnro3sat = [ (EnTo3,sat; X = 0) = 3,1320 [bar] (2.41)
Po = f(ty; x = 0) = 7,0082 [bar] (2.42)
Pvrosat = f (tyro,sar; x = 0) = 13,986 [bar] (2.43)

Tlak pary v misté¢ odbéru musi byt navysen o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a
ohfivakem, tato ztrata je volena v rozsahu 1,08 + 1,1.

PnTO1,5at = PNTO1,sat 1,08 = 0,3227 [bar] (2.44)

PNroz,sat = PNrTozsat * 1,08 = 1,1758 [bar] (2.45)
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p}VT03,Sat = pNT03,sat ' 1;08 = 3,3826 [bar] (246)
P, =Po * 1,08 =7,5689 [bar] (2.47)
Pyro,sat = Pvrosat * 1,08 = 15,105 [bar] (2.48)

Entalpie pary v odbérech pfi izoentropické expanzi

into1iz = f(Piroisacs So) = 2283,0 [k] /kg] (2.49)
INTO2)iz = f(P}vroz,sati So) = 2469,5 [k] /kg] (2.50)
INTO3,iz = f(P}vro3,sat5 50) = 2644,0 [k /kg] (2.51)
loiz = f (Po; S0) = 2793,0 [k] /kg] (2.52)
ivro,iz = f(Pirosacs So) = 2941,2 [k] /kg] (2.53)

Skute¢né entalpie pary v odbérech jsou vypocteny v kapitole 3.4.3. a 4.1 pro odbér
vedeny do NTO1.

InTo1sk = 2409,7 [k] /kg] (2.54)
InToz2,sk = 2577,8 [k] [kg] (2.55)
InTossk = 2735,4 [k] /kg] (2.56)
losk = 2876,8 [k]/kg] (2.57)
ivro,se = 3017,9 [k] /kg] (258)

Teplota pary na vstupu do ohfivaku.

tvro11 = f(Pnro1sat; intoisk) = 69 [C] (2.59)
tnro21 = f(Pnroz,sat; inToz,sk) = 102 [°C ] (2.60)
tnros1 = f(PnTo3sat; inTossk) = 138,7 ['C] (2.61)
toq = f(Poilosk) = 2142 [C] (2.62)
tyroq = f (Ovrosas tvrosk) = 289,5[°C ] (2.63)

Entalpie pary na vystupu z ohfivdku je vypoctena jako stav syté kapaliny a vychazi
z tlaku pary na vstupu do ohtivaku.

INTO1,2 = f(pNTOLS(zt;x = 0) = 288,8 [k] /kg] (2.64)

iNTO2,2 = f(PNToz,sati X = 0) = 427,5[k] /kg] (2.65)
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INTO3,2 = f(pNT03,sat;x = 0) =567,8 [k] /kg] (2.66)
lyro2 = f(PVTo,satF X = O) = 829,9 [k]/kg] (2.67)

2.5 Mnozstvi topné pary do regenerac¢nich ohrivaki

Vypocet vychazi z tepelné bilance kazdého ohtivaku. Postup vypoctu je veden podle
metodiky [1]. Pro zjednoduSeni vypoCtu, je uvazované vstupni mnozstvi do turbiny
m = 1kg/s. Diky tomu budou vypoctenda mnozstvi pary do jednotlivych ohtivaka téz
pomérna. U¢innosti jednotlivych ohiivakt jsou voleny nyro = 0,98; Nnto123 = 0,99.
Uginnost odplynovéku se rovna jedné n, = 1, diky piimému kontaktu a promiseni médii. Do
vypoctu je zahrnuto i mnozstvi ptfidané vody y,, jez mé nahradit netésnosti v celém systému,
voli se vrozmezi y; = (0,03 +0,05) = 0,03 o teploté¢ t; = 50°C. Pomérna odbérova
mnozstvi z turbiny pro jednotlivé ohiivaky jsou vypocétena nasledovné. Mérna tepelna
kapacita vody c, = 4,187 k] /kg °C.

Pomérné mnozstvi odebrané ohfivakem VTO:
Yvro * (iVTO,Sk —Cp tVTO,l) “Nyro = (L +Yq) - ¢y (tny — to)

(2.68)
(1 + yd) “Cp (tNV - to)

(iVTO,sk —Cp tVTO,l) ‘Mvro

Yvro = = 0,062 [—]

Pomérné mnozstvi odebrané odplynovakem:
[Vo (io,sk —Cp- to,l) +Yvro ' Cp - (tVTO,l - to,l)]no

= —Yvro = Yo) " ¢p (to1 — tnr034) T Va " Cp - (to1 — ta)
(2.69)

Cp— (to,1—t - ‘CpNo-(t —to,1)+tYacp(to,1—t
V, = (cp=yvr0)-(to1—tNTO3,4)~YvTO Cp N0 (tvTO1—t01)+Va Cp (to,1—ta) = 0,062 []

770'(io.sk_Cp'to,1)+(to,1_tNT03,4)
Pomérné mnozstvi odebrané ohfivakem NTO3:
YNTO3 " (iNTO3,sk —Cp tNT03,4) "TNTO
= (1 = Yvro — Yo) " ¢p " (tn103,4 — tNTO2,4)
(2.70)

(1-YvT0=Y0)Cp-(tNTO3 4~ ENTO24) _ 0,056 [—]

YNTO3 =

(inT03,5k—Cp tNTO3,4) TINTO
Pomérné mnozstvi odebrané ohfivakem NTO2:
YnNTO02 " (lNroz,sk —Cp tNTOZA-) "NINTO

= (1 = Yvro — Yo — Ynt03) * €p * (tNTO2,4 — ENTO1,4)
2.71)

(1-yv10—Y0o—YNT03) Cp*(ENTO2,4—tNTO1,4) = 0,053 [—]

YNTO2 =

(inT02,sk—Cp tNTO2,4) INTO
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Pomérné mnozstvi odebrané ohfivakem NTO1:
YnTO1 " (iNT01,sk —Cp- tNTOlA-) "NnTo
= (1= Yyro — Yo — ¥nT03 — YnTO02) * Cp * (ENTO1,4 — tNTO1,3)

(2.72)

(1-Yvro—Yo—¥YNT03—YNT02) Cp'(tNTO1,4—tNTO1,3) = 0,052 [-]

YNTO1 =

(inTo1,5k—Cp tNTO1,4) TINTO

Skutecny hmotnosti prutok odebrané pary potfebny pro regeneraci se vypocte
vynasobenim hmotnostniho pratoku na vstupu do turbiny pomérnym odbérovym mnozstvim.

Myro = Yyro * Mo = 3,09 [kg/s] (2.73)
m, =y, mg = 3,12 [kg/s] (2.74)
MyTo3 = Ynro3 " Mo = 2,83 [kg/s] (2.75)
Myro2 = Ynroz Mo = 2,67 [kg/s] (2.76)
Myro1 = Ynro1 " Mo = 2,59 [kg/s] (2.77)

2.6 Vypocet ohrivakii topné vody

Jiz bylo zminéno, Ze pfi zimnim provozu je NT dil odpojen. V provozu neni ani
kondenzator. Po expanzi v turbing€ pieda para teplo topné vodé. Postup vypoctu je veden dle
prednasek [8]. Topna voda ma byt ohfata z t;,; = 60 °C na t;,, = 80 °C. Pro takové ohfati je
mozno vyuZzit pouze jeden ohiivak topné vody (OTV1). Hmotnostni pratok topné vody je
m, = 640 kg/s.

irp1 = f(tey; x = 0) = 251,15 [k] /kg] entalpie topné vody na vstupu (2.78)
OoTV1
ity = f(te2; x = 0) = 334,95 [k]/kg] entalpie topné vody za OTV1 (2.79)

Tlak pory1 sar @ teplota syté pary v OTV1 toryq sqr jsou vypocteny vyse v kapitole
2.3.1.

torvia = f (POTVLsatF iOTVl,Sk) =83[C] g?i'l\(}? pary na vstupu do (2.80)

ioryiz = f(pOTVLSat; x = ()) = 347,54 [k] /kg] entalpie na vystupu z OTV1 (2.81)

Potiebny hmotnostni priitok pary k ohtati topné vody vychazi z tepelné bilance OTV1.
My * (v — lew1) = Moryr * (iz,sk - iOTVl,Z)

Moty = UL D 25,09 [kg/s]

(izsk—ioTv1,2)

(2.82)
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2.7 Shrnuti vypoétenych vysledku

Be. Jan Bréak

Zatizeni pracovniho okruhu VTO NN NTO3 NTO2 NTO1
Odbér \Y v Il I I
Tlak pary v odbéru p1[bar] [15,105| 7,569 3,382 1,176 0,323
Tlak pary v ohtivaku p1 [bar] 13,986 | 7,008 3,132 1,088 0,298
Entalpie pary v odbéru i1 [kd/kg] [3017,9| 2876,8 | 27354 | 2577,8 2409,7
Teplota pary-vstup do ohiivaku t[°C] 2895 | 2142 138,7 102 69
Teplota sytosti pary v ohitivaku tisat [ 'C] 195 165 135 102 69
Entalpie kondenzatu topné pary i2 [kd/kg] | 829,9 - 567,8 427,5 288,8
Ohtivané médium - vystupni teplota | t4['C] 190 165 132 99 66
Ohfivané médium - vystupni tlak P4 [bar] 125 7,008 7,008 7,008 7,008
Ohtivané médium - vystupni entalpie | is[kJ/kg] | 812,9 | 697,3 555,2 415,3 276,8
Uginnost ohfivaku Moh [-] 0,98 1 0,99 0,99 0,99
Pomérny odbér y [-] 0,062 | 0,062 0,056 0,053 0,052
Hm. Prutok odbéru m [ka/s] 3,09 3,12 2,83 2,67 2,59

Tabulka 2 Parametry bilanéniho schématu

3 Navrh prutocné ¢asti VT dilu

Prato¢na c¢ast turbiny se sklada z jednotlivych stupi, které jsou tvofeny statorovou a
rotorovou fadou lopatek. V zadani stoji, Ze turbina méa byt bubnového provedeni, je tedy
zvoleno pretlakové lopatkovani. Obézné lopatky jsou upevnény v rotorovych bubnech,
valcového, nebo kuZzelového tvaru. Rozvéadéci neboli rotorové lopatky jsou uloZeny piimo
Vv télese turbiny. Bubnové usporadani se ¢asto pouziva u pietlakovych turbin, kde plsobi
ptretlak na mnohem mensi plochu a soucasti rotoru nejsou zdaleka tak namahdny. Pretlakova
turbina mize mit 1 rovnotlaké stupné, které jsou vyuzivany jako regulac¢ni. Regula¢ni stupeni
dokédze zpracovat velky teplotni spadd a snizit vysoké parametry na vstupu. Vypocet
regulaéniho stupné a pratoc¢né ¢asti vychazi z navrhu uvedeném v [2]. Postup a a spravnost
vypoétu je ovéfena v [7], coz je prace zabyvajici se taktéZz navrhem pietlakové turbiny
vypracované pomoci stejné metodiky.

V této kapitole je popsan postup vypoctu pratocné casti. Vypocet zacina regulacnim
stupném (RS) a pokracuje navrhem dal$ich stupnd. Dale jsou provedeny pevnostni vypocty
lopatek a jejich zavést. Nasleduje urceni kritickych otacek, vypocet loZisek a pevnostni
vypocet vnitiniho télesa.

3.1 PiedbéZny vypocet A-kola

Parametry pary pted difuzorem a otacky turbiny jsou znamy ze zadani. Dalsi veli¢iny je
tteba odhadnout a dale zkontrolovat v detailnim vypoctu. Ze zacatku je volena obvodova
rychlost v mezich u = 160 + 260 m/s. Pomoci obvodové rychlosti a otacek je mozné urcit
stiedni pramér A-kola Dgs. Obvodova rychlost volena u = 196 m/s.

Dgs = —= = 0,680 [m]

T
60

stfedni praimér A-kola (3.1)

Pomoci zvoleného rychlostni poméru (Ci), ktery je volen v rozmezi 0,4+ 0,5; je

1z

zjiSténa izoentropicka absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy. Zvoleny pomér (Cl) =
0,46.
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u u u
(E) - (;) ~ Gz = (@) = 426,09 [m/s] iz. absolutni rychlost (3.2)

Dale je volena  absolutni  rychlost pary na vstupu do  dyzy
co=(30+50m/s) =50m/s a je urCen izoentropicky spad zpracovany regula¢nim
stupném. Pak je mozné urcit entalpii a tlak na vystupu regula¢niho stupné. Entalpie na vstupu
irso Se rovna entalpii na vstupu do turbiny i, obdobné je to i S ostatnimi parametry, jez byly
vypocteny Vv kapitole 2.2.

2. 2

hrsiz = % - %0 = 89,5 [k] /kg] iz. spad zpracovany RS 3.3)
irsizz = irso — hrsiz = 3387,3 [k]/kg] entalpie na vystupu RS (3.4)
Prs2 = f (irsiz2; Srso) = 76,92 [bar] tlak na vystupu RS (3.5)

PRS2

Pomér tlakt by nemél pfesahnout hodnotu 0,8. Daéle je zjiSténa hodnota kritického

RSO
tlaku v dyze. Pokud je prsz = Pirit> je Mozno vyuzit nerozsitenou dyzu. Parametry pary za

statorem lze ur€it po vypoctu statorové ztraty. Rychlostni soucinitel ¢ je odhadnut z mezi
@ = (0,95 +0,98) = 0,965.

e = 0792 (] pomér tlaki RS (3.6)
Prrit = 0,546 - prso = 52,96 [bar] kriticky tlak 3.7)
zs = (1 — @?) - hgsi = 6,16 [k] /kg] ztrata statoru (3.8)
irs1 = lrsz +2s = 3393,5 [k] /kg] entalpie za dyzou (3.9)
Vrs1 = f (Drs2; irs1) = 0,0433 [m®/kg] mérny objem za dyzou (3.10)

Pro vypocet délky vystupni hrany lopatky je volen vystupni thel z rozvadéci mfiZe
o;= (13°+18°) = 15°. Délka vystupni hrany lopatky vychazi z rovnice kontinuity pro
totalni ostfik. Rozvadéci lopatka by neméla byt mensi nez 12 mm. V ptipadé, kdy lopatka
vyjde kratsi, je nutné vyuzit parcialni osttik.

M'VRS1

Loy = —=2BSL_ — 0,009 < 0,012 [m]

TDRs - C1iz SINX

délka vystupni hrany lopatky (3.11)

K urceni optimalni délky lopatky je tfeba znat soucinitel ag, k jehoz vypoctu je nutné
vyuzit experimentalni konstantu 2, jejiz hodnota pro A-kolo je 2 = 0,1467. Dalsi konstantou

je Z = 0,0398. Soucinitel s; pifedstavuje déleni parcidlniho sestfiku (1=sesttik vcelku,
2=d¢leny sestiik). Volen sestfik déleny s; = 2. Velikost parcidlniho sestfiku &€ by méla byt
vys$i nez 0,2.

0= 2( n \02 = 0,058 [~] Soucinitel § (3.12)
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@y = 2 =239[] " 3.13
s b.s,+6:Drs ’ soucinitel og (3.13)
Lope =5 {/Lo¢ * 100 = 2,33 [em] optimalni délka lopatky (3.14)
Ly = 0,024 [mm] zvolena délka lopatky

£="20 = 04[]

Lo velikost parcidlniho ostfiku (3.19)
Pro vypocet vnitini termodynamické ucinnosti a vykonu stupné je potieba zjistit
redukovanou obvodovou uGginnost 7, a pomémé ztraty. Uginnost 1, = 0,7 je odeltena
z piilohy ¢. 1 podle redukované délky lopatky L,.4, jez pfedstavuje takovou délku lopatky, pfi
niz se dosahne stejné ucinnosti S plnym ostiikem (& = 1), jako s parcialnim ostiikem a délkou
lopatky L,. Soucinitel ztraty tfenim a ventilaci k je odecten z ptilohy €. 2, k = 4.
Lo

Lrea = Lo \2 = 1,25 [em] redukovana délka (3.16)
1+(Lopt ~0'Lo lopatky
k
fw = mvRs: 1,848 [k] /kg] ztrata tfenim a ventilaci (3.17)
Ew = - = 0,021 [-] pomémé ztréta tienima  (31g)
Rtz ventilaci
Neai = Ny — & = 0,69 [—] \,/rvl‘itfni termodynamicka (3.19)
uc¢innost RS
P; = m - hpsiz * Nea; = 3085,7 [kW] vnitfni vykon RS (3.20)

2

Irsz = lrso T %0 — Neai * hrsiz = 3416,4 [k]/kg]  entalpie na vystupu RS (3.21)

Srsz = f (Prs2; irs2) = 6,7653[ k] /kg - K] entropie na vystupu RS (3.22)
k
Ztv = MRSt = 1,848 [K//kg] ztrata tfenim a ventilaci (3.23)

3.2 Detailni vypocet A-kola

Pro zlepSeni poméra pii obtékani obéznych lopatek se V praxi nepouziva Cisté akéni
stupenn (nulova reakce). Reakce p je volena v rozmezi p = 0,03 + 0,06 = 0,03. Reakci je
zpracovany spad rozdélen na stator a rotor.

hrrsiz = (1= p) - hpsiz = 2,69 [k] /kg] spad zpracovany (3.24)
rotorem

hsgsiz = P - hrsi; = 86,84 [k /kg] spad zpracovany (3.25)
statorem

Prs1 = f(irso — Rsrsiz; Srso) = 77,54 [bar] tlak za statorem (3.26)

Vrs1iz = f (irso — Rsrsiz; Srso) = 0,0428 [mg/kg] mérny objem za (3.27)
statorem
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PRS1 __
PrRso 0799 < 0,8~ tlakovy pomér (3.28)
Pomér ? je mensi nez 0,8; muze byt vyuzita nerozsifena dyza.
RSO
Criz = /2 hgpsiz + 2 = 419,74 [m/s] tef)retické rychlost na (3.29)
vystupu z RL

3.2.1 Vypocet rychlosti v A-kole

Nasledujici vzorce jsou vyuzity k vypoctu rychlosti v A-kole. Hodnota rychlostniho
soucinitele pro rotor ¥ = 0,92 je odectena z piilohy ¢. 3. Rovnice jsou odvozeny podle
obrazku 3.

. S
e B4 & =
z Gy oo i
i Csy Wo &
<[ o
= C4 U
i Wy
: C
W 2u
U g
¢ Wou
. L o
Obrazek 3 Rychlostni trojuhelniky s ozna¢enim rychlosti a tihla [2]
n
Us =1 Dps 5 = 195,8 [m/s] skut. obvod. rychlost (3.30)
¢ = @ Cyyp = 405,0 [m/s] abs. rychlost na vystupu (3.31)

z RL

w =TT 2w s i ychlost p
relativni rychlost pary na (3.32)

— 221,8 [m/S] V}"Stupu zRL

Ciy = €1 - cosa; = 391,2 [m/s] ObVOdOYé slozka (3.33)
rychlosti ¢,

Wiy, = ¢y — U = 1954 [m/s] ObVOdOYé slozka (3.34)
rychlosti w,

Wigq = C1q = ¢4 - Sinay = 104,8 [m/s] axialni slozka rychlosti (3.35)
w; acq

(1 = arccos (ﬂ) = 28,21[] uhel relativni rychlosti (3.36)

wq Wl
Wi = J2 - Hoperr + W2 = 233,6 [m/s teoreticka relativni (3.37)
2 \/ rRstz ! m/s] rychlost na vystupu RL
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wy, =¥ wy;, = 214,9 [m/s] skute¢na rel. rychlost na (3.38)
vystupu OL
B, =180 — [B; — (3 +5°)] = 156,79 [] uhel relativni rychlosti (3.39)
W2

Cy =\/w22 +u2 — 2wy ug-cos(180 — f3,)

absolutni rychlost na (3.40)
vystupu OL

= 84,7 [m/s]

Woy = Wy * sin(B, — 90) = 197,5 [m/s] obvodova slozka (3.41)
rychlosti w,

Coy = Woy — U = 1,66 [m/s] ObVOdOYé slozka (3.42)
rychlosti c,

Cog = Wagq = Wy - COS(B, — 90) = 84,7 [m/s] axialni slozka rychlosti (3.43)
Wy acy

a, = arctg (ZZ_“) =91,12[] uhel absolutni rychlosti (3.44)

2a CZ

3.2.2 Priito¢ny priifez stupné

=1
JH

Obrazek 4 Pritoény kanal A-kola [2]

Vystupni délka hrany rozvadéci lopatky vychazi opét z rovnice kontinuity. Plocha je
zmensSena parcidlnim ostiikem. JelikoZ je kanal obéznych lopatek nerozsifena valcova plocha,
je vystupni délka lopatky spo¢tena pomoci piesahu Al = 0,0019 m, jeZ je volen v rozsahu
(1+3)mm.

_ M'UVRS1iz _
Lrso = 5 —ccsina, = 00241 [m] vystupni délka RL (3.45)

m-DRs €c1-sinaq

Lrs1 = Lgsz = Lgso + AL = 0,026 [m] vstupni a vystupni délka OL (3.46)

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zafizeni Bc. Jan Bréak

Dalsi rozméry pratoného priifezu jsou urceny podle zvoleného profilu z ptilohy ¢.4.
Volba profilu zavisi na mimo jiné i na Machové ¢isle. Vypocet rychlosti zvuku a Machova
¢isla je nasledujici.

ao = f (rso; irso) = 669,3 [m/s] (3.47)
;= f(Prsy; ips1) = 652,4 [m/s] (3.48)
a = f(Prsz; irs2) = 657,2 [m/s] (3.49)
Ma, = Z—o = 0,605 [—] (3.50)
Ma, = 2—1 =0,621[—] (3.51)
Ma, = Z—ZZ = 0,327 [-] (3.52)

Pro dal$i vypocty byly zvoleny profily statorovych lopatek TS-1A a profily rotorovych
lopatek TR-1A. Doporucené hodnoty optimalniho Uhlu nastaveniy a optimalni roztece

jednotlivych profilt (E) jsou zvoleny nasledovné. Dale je volena i délka tétivy profilu c.
Index ,,r stoji pro rotor, index ,,s* pro stator.

¥s =32+ 36 =34 [ (3.53)
G)s = 0,74+ 0,9 = 0,75 [] (3.54)
Yy =76 =79 =76 [] (3.55)
(%)r =0,6+07=06[] (3.56)
s = 0,04 [m] (3.57)
¢, = 0,025 [m] (3.58)
B, = ¢ - cos y; = 0,033 [m] (3.59)
B, = ¢, - cos ¥, = 0,006 [m] (3.60)
Ss = Cg* G)S = 0,03 [m] (3.61)
Sy =¢Cp- G)T = 0,015 [m] (3.62)
z, = %SRS £=1282 -z, =29 [] pocet statorovych lopatek (3.63)
z, = TDRS , o — 142,4 > z, = 143 [-] pocet rotorovych lopatek (3.64)

Srtes

Dale jsou vypocteny ztraty Vrozvadécich a obéznych fadach lopatek a obvodova
ucinnost 71,,.
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Zp = ClZJ (1-¢?) =624 k] /kg] ztrata v rozvadécich lopatkach  (3.65)
ZoL = Wiz , (1-%¥2)=4,19k]/kg ztrata v obéznych lopatkach (3.66)

2

2
o
<hRSiz+7>—ZRL—Z oL

Ny = = 0,88 obvodova ucéinnost (3.67)

2
]
hRrsiz+

Hodnoty vnitini termodynamické u¢innosti a vnitiniho vykonu stupné jsou vypocteny
pomoci dalsich ztrat, vznikajicich v prato¢ném kanale. Jedna se o pomérnou ztratu tfenim
(ventilaci) disku &4, Kjejimuz vypoétu je tfeba zvolit konstantu k;; V mezich
(0,45 =+ 0,80) - 1073, Konstanta byla zvolena k,; = 0,6 - 1073, Dalsi ztratou je pomérna
ztrata parcidlnim ostfikem &, jez se sklada ze dvou ztrat. Ztrata ventilaci neostiiknutych
lopatek &, a ztrata vznikajici na okraji pAsma osttiku &,,. Posledni uvazovana ztrata je ztrata
radialni mezerou &,.,,.

S =1+ Dgs - Lgsy - € - sinay = 0,0057 [m?] priito¢ny prifez (3.68)
k Dis u ? pomerna ztrata ttenim (3.69)
= P2 = = 0,0048 [— .
§ra = g 22 () -] pomé
2
_ 0065 (1-2) ( Us ) — 0038 [ ztrata ventilaci (3.70)
1= Gin £ V2Z'hRsiz ' -] neostiiknutych lopatek
r'LRS2 Us
E = 0,25 . ¢ . ( ) . 77 . S
P2 s Vhesiz) 7 ztrata na okraji pasma (3.71)
— 0,023 [] ostfiku
& = &p1 + &py = 0,061[—] pomérna ztrata (3.72)
parcialnim ostiikem
S5 = Drs +0,1 = 0,00078 [mm] velikost radialni (3.73)
1000 mezery
ST'm =T71" (DRS + LRSl) -6 = 0,0017 [mz] prﬁi’-ez radialni mezery (374)
Drs .
p=1—(1-p) .LRTSR’lS = 0,066 [—] reakce na Spicce (3.75)
e lopatky
SrmMu 3 Srna A
&m = 1,5 % : i_p = 0,014 [-] pomérnd ztrata (3.76)

radialni mezerou

Doporucena hodnota prutokového soucinitele u; = 0,5 je pievzata ze zdroje [2].

Neai = M — &rm — & — &ta = 0,81 [—] vnitini termodynamicka (3.77)
ucinnost
Pirs = m - hpsiz * Meai = 3605 [kW] vnitini vikon A-kola (3.78)
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hrs = hgsiz *Neai = 72,1[ k] [kg] skute¢ny entalpicky spad (3.79)
irs2 = irso — hrs = 3404,77 [k] [kg] entalpie na vystupu RS (3.80)
srsz = f (Prs2; trs2) = 6,75 [k] /kg - K] entropie na vystupu RS (3.81)

3.3 Namahani obéZnych lopatek A-kola

Obézna lopatka je namahéna ohybem od proudu pary a tahem od odstfedivé sily.
Nejvyssi axialni a obvodova sila plsobi na ostiiknuté lopatky. Vzhledem k tomu, Ze je
stanovena mirna reakce p, vznika u obéznych lopatek axialni sila vlivem rozdilu tlakt pred a
za lopatkou. Hodnoty prifezového modulu v ohybu W,,;, = 0,208 [cm3] a plochy profilu
pro zvoleny typ lopatky Sgp = 1,812 [cm?] je odelten zpiilohy & 4. Hustota oceli
p = 7850 [kg/m3]. U odstiedivé sily je tfeba pocitat s navySenymi otdckami o 10 %, coZ je
hodnota otacek, pti kterych zasdhne otackova ochrana. V praxi se uvazuje jeste vyssi navySeni
otacek, a to o 25 az 30 %. Duvodem je vyvazeni a odstfedéni rotoru v tunelu. V diplomové
praci je uvazovano navyseni pouze o 10 %.

2y =27, &=57[] Foosaette Estfiknut)'«:h (3.82)
Fy, =mq % = 345,15 [N] obvodova sila na OL (3.83)
Aprsr = Prs1 — Prs2 = 0,625 [bar] axialni sila (3.84)
F, = mo.(C;:o—CZa) + Apgsy * Lest - S, = 17,85 [N] ;]/Zséeliiné sila ptisobici (3.85)
F =JF2 + FZ = 345,61 [N] rr;’g’r‘éﬁlni ohybovy (3.86)
Mypgx = F 5% = 4,515 [Nm] ohybové namahéni (3.87)
0o = 3 = 21,71 [MPa] otacky navigené 0 10%  (3.88)
Ni109 = 1'61—(;1 = 100,83 [1/s] odstfediva sila OL (3.89)
Fy=p- S Lesi =22 ny109 = 5072,45 [N] tahové naméahani (3.90)
o, = :_; = 27,99 [MPa] ]Ip(;)péaette ?(stﬁknut}'/ch (3.91)

Material obéznych lopatek je volen z pfilohy ¢.5 podle teploty pary v okoli. Teplota
materialu je cca o 50 °C niz$i neZ teplota pary. Byl zvolen materidl PAK 2MV.7, jehoz
hodnota dovoleného napéti pii dané teploté je opoy = 123 [MPa], celkové namahani
nesmi prekrocit tuto hodnotu.

trs1 = f (Prs1 irs1) = 501,5 [*C] teplota pary za RL (3.92)

o, =2-0,+ 0, =71,41 [MPa] celkové namahani (3.93)
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3.4 Predbézny vypocet stuprniové casti

Z pocatku je proveden piedbézny navrh hlavnich rozméra stupniové ¢asti, ktery je urcen
k vypoc¢tu hodnot na vstupu a vystupu stupnové ¢asti a také k urceni poc¢tu stupiiti. Stupiiova
¢ast je v tomto piipadé brana jako celek.

Pojmem stupiiova ¢ast je mySlen usek turbiny, kde se neméni hmotnostni pritok.
Jednotlivé useky jsou od sebe oddéleny regeneracnimi odbéry Ci teplofikacnimi odbéry.
Ptredbézny vypocet VT dilu je tedy rozd€len na 5 casti.

Uveden bude pouze vypocet pro jeden usek, ktery je dale pro vSechny tseky totozny.
Vsechny hodnoty pifedbézného vypoctu jsou uvedeny v tabulce 3.

3.4.1 Hodnoty na vstupu do stupnové casti

Pocatecnim bodem expanze daného useku je koncovy bod expanze useku
ptedchoziho. V piipadé prvniho tGseku, jde 0 koncovy bod regula¢niho stupné. Koncovy bod
expanze kazdého useku je urcen v misté odbéru. Nejprve je pro cely usek zvolena velikost
bezrozmérného stfedniho Parsonsova ¢isla Pas. Tuto hodnotu je vhodné volit v rozmezi
Pa;, = 0,6 +0,85. Dale je volena délka lopatky na vstupu L; (min 30 mm) a hodnota
vystupniho uhlu statorové lopatky a1 (12 + 40%). Nasleduje vypocet stiedniho Parsonsova
¢isla na vstupu. Pro upravené Parsonsovo Cislo a zvoleny vystupni uhel, je mozné odecist
pomér (ca/u) z ptilohy €. 6. Pomoci otaek a znamého hmotnostniho priitoku je dale mozno
urcit stfedni pramér lopatkovani na vstupu. Index ,,1° je uren pro parametry na vstupu.

Pa, = (0,9 — 0,95) - Pa, [] Sgtrjgﬁsovo ¢islo na (3.94)

1, M sttedni pramér na
Dy - /n-Ll-(ca/u)l [m] stupt p (3.95)

Dalsim krokem je vypocet Spickového a patniho priméru obvodové patni rychlosti,
ktera nesmi byt vyssi nez 200 m/s.

Dy = Dy + Ly [m] Spickovy primér na (3.96)
vstupu

Dyy = Dg; — Ly [m] patni primér na (3.97)
vstupu

Uy =1 Dyy 1 [m/5] obvodova rychlost na (3.98)
paté

3.4.2 Hodnoty na vystupu ze stupiiové ¢asti

Konec expanze na vystupu ze stupiiové ¢asti je urcen tlakem v mistech odbérti nebo na
vystupu z turbiny. Tyto parametry byly vypocteny v ramci bilanéniho schématu. Pro urceni
sttednich primért a délky lopatek je ovSem nutné vypocitat hodnoty dalSich veli¢in na
vystupu. Index ,,n* stoji pro parametry na vystupu daného useku.

lizn = f(n; 1) [K]/kg] entalpie na vystupu (3.99)
Vizn = f(pn; iiz,n) [ms/kg] mém},’ Objem ha VyStupu (3100)
hiz =iy — iizn [K]/kg] izoentropicky spad stupiiové ¢asti (3.101)

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zafizeni Bc. Jan Bréak

Nasleduje vypocet priméru a délky lopatek na vystupu. Délku posledni lopatky nelze

volit pfimo, proto je volen pomér L, /D, = 2s %. Stejnym zpusobem, jako bylo uréeno

8
“ < . , . . . (<
Parsonsovo ¢islo na vstupu, bude urceno i na vystupu Pa,. To samé plati pro pomér (;a) a
n

vystupni uhel statorové lopatky a;.

3 my vy stfedni primér na

Den \/ m2-(ca/Wn*(Ln/Dsp)nn mm] vystupu (3.102)

L, = D¢y, * (Lyy/Dsp)y [mm] délka vystupni lopatky  (3.103)

Ds, = D, + Ly, [mm] §piékovy primér na (3.104)
vystupu

D,y = Dgy — Ly, [mm] patni primer na (3.105)
vystupu

Ug =1 @ -n[m/s] ?;[/f;?lrcl)ls ;)bvodové (3.106)

z = Dashiz 1 podet stupiil (3.107)

Ug2

r w7

3.4.3 Utinnost stupiiové &asti

Nejdiive je vypocétena pomérna ztrata radidlni mezerou &,,,, na vstupu a vystupu pro
zvolenou vyrobni toleranci y, ktera je podle literatury volena v rozmezi y = 0,1 + 0,3. Poté
jsou uréeny ztraty rozvéjirenim &, a vlhkosti pary &,. Déle jsou vypocteny stiedni ztraty pro
kazdou stupiiovou ¢ast. Index i vyjadiuje hodnoty na vstupu a vystupu ze stupniové Casti

i=1;n.

ki = =L 4y [mm] radialni vile (3.108)
1000
Emi =45 0,3+k -] pomérna ztrata (3.109)
i radialni mezerou
Erms = $ritém -] stiedni ztrata radialni (3.110)
2 mezerou
&y = (%)2 -] pom?r’r}é z:créta (3.111)
st rozve€jifenim
Eps = Sv1tévn -] stfedni ztrata radialni (3.112)
2 mezerou
x; = f (s liz) [—] mérméa suchost pary (3.113)
o=1-— xl’;—xn -] st,fedni ztrata vlhkosti (3.114)
pary

Ke zjiSténi vnitini U¢innosti je dale potfeba odhad soucinitele zpétného vyuziti tepla
f =1,02 a ucinnost pretlakového stupné pro nekonecné dlouhou lopatku 7., kterd je
odectena z prilohy €. 7.

Ntain = N “f (1 = &ms — Sus — Sxs)[—] Vnitf;ni u,éivr{nO,St (3.115)
stupfiové ¢asti
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hin = Rizn * Neai [—]
Pip=hiyn-m [—]

In = lizn + (hiz — h)[-]

Sn = f(Pn; 1) [—]

skute¢ny entalpicky

spad

vnitini vykon

skute¢na entalpie na

vystupu

entropie na vystupu

Be. Jan Bréak

(3.116)
(3.117)
(3.118)

(3.119)

Schématické zndzornéni tvaru pratocné Casti a prubéh mérného objemu a tlaku je
uveden niZe na obrazku €. 5 a €. 6. Déle je uvedena tabulka 3, kde jsou vysledky pifedbézného

vypoctu.
Usek I [ " \Y; \Y,

i1 [kd/kg] 3404,8 3017,9 2876,8 27354 2577,8
p1 [bar] 76,920 15,105 7,569 3,383 1,176
s1 [kJ/kg K] 6,765 6,881 6,919 6,964 7,028
v1 [m3/kg] 0,044 0,165 0,287 0,545 1,388
pn [bar] 15,105 7,569 3,383 1,176 0,578
iizn [kJ/kg] 29543 2858,3 27171 2553,6 2466,4
vizn [m3/kg] 0,156 0,281 0,538 1,373 2,603
hiz [kJ/kg] 450,5 159,6 159,7 181,9 1114
m [Ks/s] 50,0 46,9 43,8 41,0 38,3
Pas [-] 0,670 0,700 0,850 0,650 0,650
Pa1 [-] 0,637 0,665 0,808 0,618 0,585
Pan [-] 0,603 0,630 0,765 0,618 0,585
at[ ] 13 26 27 29 40
on [ 25 27 34 40 42
(ca/u)1[] 0,280 0,520 0,550 0,640 0,700
(ca/ u)n [] 0,560 0,600 0,760 1,000 1,200
L1[m] 0,035 0,056 0,071 0,085 0,12
Ds1 [m] 0,496 0,543 0,597 0,673 0,837
Dp1 [m] 0,461 0,487 0,526 0,588 0,717
Ds1 [m] 0,531 0,599 0,668 0,758 0,957
Ln/Dsn [-] 0,1 0,125 0,12 0,14 0,135
Dsn [m] 0,536 0,579 0,658 0,763 0,880
Ln [m] 0,054 0,072 0,079 0,107 0,119
Dsn [m] 0,589 0,652 0,737 0,870 0,999
Dpn [m] 0,482 0,507 0,579 0,656 0,761
us [m/s] 1485 161,6 180,7 206,8 2472
z[-] 14 4 4 3 1

y [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
k1 [mm] 0,7 0,7 0,8 0,9 1,1
kn [mm] 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Em1 [-] 0,129 0,080 0,070 0,064 0,053
Ermn [-] 0,084 0,068 0,068 0,055 0,053
grms [-] 0,106 0,074 0,069 0,059 0,053
Evi [] 0,005 0,011 0,014 0,016 0,021
Evn [] 0,010 0,016 0,014 0,020 0,018
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Evs [] 0,007 0,013 0,014 0,018 0,019
x1[-] 1 1 1 0,994 0,943
xn [-] 1 1 0,994 0,943 0,919
Exs [] 0 0 0,003 0,029 0,063
f[-] 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1o [] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
ntdi [-] 0,859 0,884 0,885 0,867 0,838
hi [kJ/kg] 386,8 141,1 1414 157,6 93,3
Pi [kW] 19342,1 6621,2 6190,2 6458,3 3576,7
in [kJ/kg] 3017,9 2876,8 27354 25778 2484,5
sn [ki/kg K] 6,881 6,919 6,964 7,028 7,078

Tabulka 3 Vysledky pfedbézného vypoétu

Celkovy vnitini vykon se rovna souctu vnitinich vykont jednotlivych usekli mezi

odbéry a vnitinimu vykonu regula¢niho stupné.

P; = Pips + Y1 Pin = 45793,8 [kW] celkovy vnitini vykon (3.120)
Piiz = hgsiz " Mps + Yie1 hizm “mn = 53202 [kW]  V¥kon pfi izoentropické (3.121)
expanzi
N = : ‘ 0,86 [—] Vn'itf‘ni termodynamicka (3.122)
Lz uc¢innost
90 3
80
2.5

70 —_

- Tlak , %"
-0 Mérny objem E
2 1.5 E
a 40 3
S 30 1 €
(= 0

20 2

0.5
10
0 0
0 1 5

Obrazek 5 Pribéh zmény tlaku a mérného objemu
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Obrazek 6 Schématické znazornéni priitocné ¢asti

3.5 Detailni vypocet skupiny pretlakovych stupni

K vypoctu je pouzita metoda (c,/u) podle metodiky [2]. Vypocet kazdé casti
S rozdilnym hmotnostnim pritokem je bran zv1ast.

3.5.1 Rozdéleni pritoénych ¢asti na stupné

Pro kazdy usek jsou pfevzaty hodnoty parametr pary na vstupu a na vystupu
z ptedbézného vypoctu. Dale jsou prevzaty pruméry, délky lopatek, G¢innosti a dalsi daje
potiebné k nasledujicimu vypoctu. Prvnim krokem je vytvofeni p-v diagramu pro
1zoentropicky spad kazdé¢ casti, ktery je rovnomérné rozdelen podle poctu stupiti.

hiz
hizs = ~ [k]/kg] izoentropicky spad na stupeit (3.123)

Ke zjisténi funkci zmény objemu a tlaku v zavislosti na zméné entalpického spadu,
jsou urceny stavy pary ve zbylych bodech expanze podle nasledujiciho algoritmu. Oznaceni
»(2)* stoji pro stavajici stupei a ,,(z+1)* oznacuje stav v ndsledujicim stupni, kde jsou hledany
hodnoty.

Liiz(z+1) = li(z) — Mizs [k /kg] (3.124)
ljz+1) = Liz) — Pizs * M1 [k /kg] (3.125)
Piz+1) = f(liizz+1) Siw) [bar] (3.126)
Siz+1) = f (liz+1) Pizen)) [k kg K] (3.127)
Viz+1) = [ (i z+1)i Pizen)) [M3/kg] (3.128)

Nize je uvedena tabulka 4 s vyslednymi hodnotami a p-v diagramy, kde na svislych
osach figuruje tlak a méry objem a vodorovna osa piedstavuje entalpicky spad navyseny o
reheat faktor, jehoz velikost byla volena a konzultovana v DSP. Obrazky p-v diagrami jsou
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uvedeny zvlast pro kazdy tsek pritocné cCasti turbiny, az na posledni diagram, kde jsou
posledni 2 tiseky slouceny.

spadu.

Usek | Stupeii | si[ki/kgK] | pibar] | in[kikg] | ii[kd/kg] | vi[m¥kg]
1 6,765 76,92 3404,8 3404,8 0,044
2 6,771 67,31 33719 3376,6 0,049
3 6,778 60,86 33438 3348,4 0,053
4 6,784 54,92 33156 3320,2 0,058
5 6,791 49,46 32874 3292,0 0,063
6 6,797 44,45 3259, 32638 0,069
| 7 6,804 39,86 3231,0 3235,7 0,075
8 6,811 35,67 3202,8 32075 0,082
9 6,818 31,83 3174,7 3179,3 0,090
10 6,825 28,34 31465 3151,1 0,099
11 6,833 25,16 3118,3 3122,9 0,109
12 6,841 22,28 3090,1 3094,7 0,120
13 6,849 19,67 3061,9 3066,6 0,133
14 6,857 17,31 3033,7 3038,4 0,147
15 6,881 15,10 3005,6 3017.,9 0,165
' 16 6,890 12,79 2977,2 29819 0,189
17 6,899 10,77 29412 29459 0,217
18 6,908 9,02 2905,2 2910,0 0,250
19 6,919 7,57 2869,3 2876,8 0,287
" 20 6,929 6,25 2836,1 2840,7 0,334
21 6,940 5,12 2800,0 2804,7 0,392
22 6,950 4,16 2764,0 2768,7 0,462
23 6,964 3,38 27279 2735,4 0,545
IV 24 6,984 2,40 2673,6 26818 0,736
25 7,00 1,68 2620,0 26282 1,012
\% 26 7,079 1,15 2566,4 25747 1,411

Tabulka 4 Piedbézny vypocet stavii pary ve stupni

Pomoci Excelu byly zjistény rovnice kfivek zmény objemu v zavislosti na entalpickém
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3.5.2 Vypocet stupitii metodou (ca/u)

Vypocet jednotlivych stupiii v kazdém useku je vhodné vést z mista nejnizsiho tlaku,
je tedy doporucéeno zacit od posledniho stupné daného useku. Pro vypocet posledniho stupné
daného useku jsou pouzity hodnoty ziskané pfedbéznym vypoctem. Postup vypoctu je veden
podle metody (c,/u), kde je uvazovan stupen reakce p = 0,5.

Nejdtive je potieba urcit axidlni prutocnou plochu ve vztazné roving, kterd je umisténa
mezi rozvadéci a obéznou lopatkou. Pak je mozné urcit obvodovou rychlost na stfednim
primé&ru. Patni priméry prvniho a druhého tiseku byly voleny jako konstantni.
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S, =1+ D+ L [mm?] axialni prito¢na plocha ve vztazné roviné  (3.129)

—7-D. - bvodova rychlost na stfednim primeé
u=m-Ds-— [m/s] obvodova rychlost na stfednim priméru (3.130)
Dale je odhadnut entalpicky spad na stupen his, ktery je diky reakci p = 0,5
rovhomeérné rozdélen na stator a rotor. Spad je na konci tohoto vypoctu zkontrolovan a
iterovan. V poloviné tohoto spadu lze z vySe uvedenych p-v diagramt vyjadrit tlak (p;) a
mérny objem (v;). Pomoci hmotnostniho prutoku je pak mozné vypocitat axialni rychlost ve
vztazné roving.
muvq
Sa [m/s] axidlni rychlost ve vztazné roviné (3.131)

Cq =

Nasleduje vypocet pomeéru ca/u a stanoveni Parsonsova ¢isla
- -]
2. (Ca/u)2+ 2_.(afy)-1 Parsonsovo &islo (3.132)

sinZaq tgay

Pa =

Kde thel a; je volen v pfedbézném navrhu a jeho hodnota se musi pohybovat mezi
zvolenymi thly prvniho a posledniho stupné daného uUseku. Parsonsovo Cislo je rovnéz
definovano velikosti zpracovaného spadu.

u2 u? vypocteny entalpicky spad

Pa = - (hizs)vyp ~ ra [—] (3.133)

(hizs)vyp

Pokud se (hizs)vwyp shoduje s piivodné odhadnutym hiz, nebo je jejich rozdil do 5 kJ/kg,
je mozno ve vypoctu pokracovat k dalsimu stupni a podle stejné metodiky postupovat. Je-li
rozdil odhadnutého a vypocteného spadu vétsi, musi se zvolit novy odhad a vypocet je nutné
opakovat. Vypocet je ukoncen u prvniho stupné daného tseku. Poslednim krokem je zjisténi,
zda se soucet vypoctenych entalpickych spadi rovna spadu, ktery je pro dany usek
k dispozici, jako dobra shoda je povazovan rozdil do 1 %. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 5.

|ps ] Dy L Sa u V1 Cia Pa o1 (hiz)wyp hi
Stupeit [m] [m] [m?] | [m/s] | [m%kg] [m/s] [-] [1 [kJ/kg] [kd/kg]
26 0,730 | 0,620 | 0,110 | 0,252 | 210,22 | 1,935 314,20 0,396 40 111,61 113,88
25 0,674 | 0590 | 0,084 | 0,178 | 194,10 | 1,086 250,15 0,392 40 96,22 97,87
24 0,663 | 0,580 | 0,083 | 0,173 | 190,93 | 0,739 175,09 0,699 40 52,13 53,18
23 0,651 | 0,570 | 0,081 | 0,166 | 187,47 | 0,587 145,28 0,979 40 35,90 36,73
22 0,615 | 0,540 | 0,075 | 0,145 | 177,11 | 0,495 149,73 0,635 36 49,42 50,48
21 0,610 | 0,540 | 0,070 | 0,134 | 175,67 | 0,410 133,93 0,720 35 42,88 43,85
20 0,581 | 0,510 | 0,071 | 0,130 | 167,32 | 0,351 118,51 0,829 35 33,76 34,57
19 0,577 | 0510 | 0,067 | 0,121 | 166,16 | 0,305 110,15 0,820 33 33,67 34,46
18 0,558 | 0,490 | 0,068 | 0,119 | 160,69 | 0,264 104,04 0,560 27 46,11 47,60
17 0554 | 0490 | 0,064 | 0,111 | 159,54 | 0,227 95,74 0,639 27 39,84 41,19
16 0,550 | 0,490 | 0,060 | 0,104 | 158,39 | 0,198 89,69 0,657 26 38,19 39,49
15 0,546 | 0,490 | 0,056 | 0,096 | 157,24 | 0,174 85,15 0,712 26 34,70 35,93
14 0,519 | 0,460 | 0,059 | 0,096 | 149,46 | 0,148 76,68 0,669 24 33,41 33,41
13 0,517 | 0,460 | 0,057 | 0,093 | 148,89 | 0,134 72,62 0,673 23 32,92 32,78
12 0,515 | 0,460 | 0,055 | 0,089 | 148,31 | 0,123 68,95 0,673 22 32,69 32,58
11 0,512 | 0,460 | 0,052 | 0,084 | 147,45 | 0,112 66,85 0,643 21 33,79 33,79
10 0,510 | 0,460 | 0,050 | 0,080 | 146,87 | 0,102 63,50 0,638 20 33,81 33,73
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Obrazek 11 rychlostni trojihelniky pietlakového stupné s ozna¢enim rychlosti a uhli [2]

9 0,508 | 0,460 | 0,048 | 0,077 | 146,29 | 0,093 60,40 0,629 19 34,05 33,98
8 0,506 | 0,460 | 0,046 | 0,073 | 145,72 | 0,084 57,49 0,616 18 34,48 34,49
7 0,506 | 0,460 | 0,046 | 0,073 | 145,72 | 0,077 52,35 0,653 17 32,51 32,46
6 0,505 | 0,460 | 0,045 | 0,071 | 145,43 | 0,070 48,97 0,655 16 32,31 32,27
5 0,503 | 0,460 | 0,043 | 0,067 | 144,71 | 0,064 47,71 0,680 16 30,80 30,77
4 0,501 | 0,460 | 0,041 | 0,065 | 144,28 | 0,059 45,44 0,654 15 31,82 31,79
3 0,501 | 0,460 | 0,041 | 0,064 | 144,13 | 0,054 42,14 0,658 14 31,59 31,56
2 0,499 | 0,460 | 0,039 | 0,060 | 143,56 | 0,049 40,61 0,609 13 33,81 33,79
1 0,497 | 0,460 | 0,037 | 0,058 | 143,13 | 0,045 38,71 0,659 13 31,06 31,06
Tabulka 5 Vysledky vypo¢tu stupiii metodou (ca/u)
3.5.3 Vypocet rychlosti, ztrat a vnitiniho vykonu
| Gz
C1 Wa
& Wy
u C2
= = = W
Cia" C2a™ Wia™ V2a

Velikosti rychlosti v axidlnim sméru jsou stejné¢ velké. Axidlni rychlost v roviné
vytoku c, byla vypoctena v predchozi kapitole a plati ze ¢, = €14 = €34 = Wiq = Waq-

2 [m/s]

Ci4 =
1 sinaq

wy =+/c2 +u? —2-c; - cosa; [m/s]

p1 = arcsin% []
1

Waiz = /P 2 hiy + Wi [m/s]
Wy = Wy, - ¥ [m/s]

B, = arcsin% []
2

c; = W2 +u? —2-w, - cosB, [m/s]

a, = arcsincz—“ [m/s]
2

Ciy = €1 COS@q [m/s]

40

absolutni rychlost za RL

relativni rychlost pfed RL

vstupni thel proudu péary do
oL

relativni izoentropicka
rychlost za OL

kute€na relativni rychlost
vystupni thel relativni
rychlosti

absolutni rychlost na vystupu
ze stupné

vystupni uhel absolutni
rychosti

obvodova slozka absolutni
rychlosti za OL

(3.134)
(3.135)
(3.136)
(3.137)
(3.138)
(3.139)
(3.140)

(3.141)

(3.142)
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Cyy = Cy " COS 0, [Mm/s]
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obvodova slozka relativni (3.143)
rychlosti RL

obvodova slozka absolutni (3.144)
rychlosti za OL

obvodova slozka relativni (3.145)
rychlosti za OL

C1 W1 1 Wai; b4 W B2 C2 2 Cuu Wiy Cau Way
Stupeni | [m/s] [m/s] [] [m/s] [-] [m/s] [] [m/s] [ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
26 444,35 | 330,96 | 71,69 | 470,26 | 0,99 | 46555 | 42,45 | 341,32 | 67,01 | 314,20 | 103,98 | 133,31 | 343,54
25 389,16 | 270,91 | 67,42 | 41184 | 0,99 | 407,73 | 37,84 | 280,94 | 62,92 | 298,11 | 104,01 | 127,88 | 321,98
24 272,39 | 175,98 | 84,22 | 288,27 | 0,98 | 28539 | 37,84 | 178,44 | 78,87 | 208,66 | 17,73 | 34,44 | 22537
23 226,02 | 145,99 | 84,37 | 239,20 | 0,98 | 236,80 | 37,84 | 145,28 | 89,81 | 173,14 | 14,33 0,47 | 187,00
22 254,73 | 15250 | 79,05 | 269,58 | 0,99 | 266,89 | 34,13 | 156,01 | 73,69 | 206,08 | 28,97 | 43,82 | 220,93
21 233,50 | 134,83 | 83,35 | 247,11 | 0,99 | 244,64 | 33,19 | 137,04 | 77,76 | 191,27 | 15,60 | 29,06 | 204,72
20 206,62 | 118,53 | 89,07 | 21866 | 0,99 | 216,47 | 33,19 | 119,31 | 83,34 | 169,25 | 1,93 13,84 | 181,15
19 202,24 | 110,20 | 88,21 | 21403 | 0,99 | 211,89 | 31,32 | 111,14 | 82,32 | 169,61 | 345 14,85 | 181,01
18 229,18 | 112,77 | 67,31 | 24254 | 0,99 | 240,11 | 25,68 | 118,02 | 61,83 | 204,20 | 43,50 | 55,71 | 216,40
17 210,90 | 99,86 | 73,50 | 223,19 | 0,99 | 220,96 | 25,68 | 103,61 | 67,53 | 187,91 | 28,37 | 39,60 | 199,14
16 204,59 | 9324 | 74,13 | 21652 | 0,99 | 21435 | 24,73 | 96,75 | 67,97 | 183,88 | 2550 | 36,30 | 194,69
15 194,24 | 86,90 | 78,49 | 20556 | 0,98 | 203,51 | 24,73 | 89,51 | 72,04 | 17458 | 17,34 | 27,60 | 184,84
14 188,52 | 79,98 | 73,47 | 19951 | 098 | 19552 | 23,09 | 82,48 | 68,38 | 172,22 | 22,76 | 30,39 | 179,85
13 185,86 | 75,94 | 73,00 | 196,70 | 0,98 | 192,77 | 22,13 | 78,45 | 67,77 | 171,09 | 22,20 | 29,68 | 178,56
12 184,06 | 72,48 | 72,04 | 19479 | 0,98 | 190,89 | 21,17 | 75,07 | 66,70 | 170,65 | 22,35 | 29,70 | 178,01
11 186,53 | 71,98 | 68,23 | 197,40 | 0,98 | 193,45 | 20,21 | 75,04 | 62,98 | 174,14 | 26,69 | 34,09 | 181,54
10 185,65 | 69,23 | 66,52 | 196,48 | 0,98 | 192,55 | 19,26 | 72,46 | 61,20 | 174,46 | 27,59 | 34,91 | 181,78
9 185,51 | 67,05 | 64,26 | 196,33 | 0,98 | 19240 | 18,30 | 70,51 | 58,94 | 17541 | 29,11 | 36,38 | 182,68
8 186,04 | 6542 | 6150 | 196,88 | 0,98 | 192,95 | 17,33 | 69,17 | 56,21 | 176,93 | 31,22 | 38,47 | 184,18
7 179,04 | 58,22 | 64,03 | 189,47 | 098 | 185,69 | 16,37 | 61,58 | 58,21 | 171,21 | 25550 | 32,44 | 178,15
6 177,66 | 5514 | 62,63 | 188,02 | 098 | 184,26 | 1541 | 58,61 | 56,67 | 170,78 | 25,35 | 32,20 | 177,63
5 173,08 | 52,39 | 6558 | 183,17 | 0,98 | 17950 | 1541 | 5549 | 59,29 | 166,37 | 21,66 | 28,34 | 173,05
4 175,57 | 52,01 | 60,88 | 18580 | 0,98 | 182,09 | 14,45 | 55,61 | 54,80 | 169,59 | 2531 | 32,05 | 176,33
3 174,19 | 48,93 | 59,44 | 184,34 | 0,97 | 180,65 | 13,49 | 52,63 | 53,19 | 169,01 | 24,88 | 31,54 | 175,67
2 18055 | 51,93 | 51,45 | 191,08 | 0,97 | 18534 | 12,66 | 5513 | 47,45 | 17592 | 32,36 | 37,28 | 180,84
1 172,08 | 4584 | 57,62 | 182,11 | 0,97 | 176,65 | 12,66 | 4851 | 52,94 | 167,67 | 24,55 | 29,23 | 172,36

Tabulka 6 Vysledky vypoc¢tu rychlosti a uhla

Pro vypocet vnitini uCinnosti jednotlivych stupnd, je tfeba urCit pomérné ztraty
radidlni mezerou, rozvéjifenim a ztratu vlhkosti. Tyto ztraty jsou vypocteny analogicky
k vypodtu v kapitole 3.4.3. U¢innost pretlakovych stupiii 7.,, pomoci které je vypoéitana
vnitini G€innost, je opét odectena z ptilohy €. 7. Dale 1ze vypocitat skutecny entalpicky spad a

vnitini vykon stupné.

h = (hiz)vyp "N [k]/kg]

skutecny entalpicky spad zpracovany stupném (3.146)

vnitini vykon stupné (3.147)
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Stupei | K[mm] | &on [-] | &[] | $x[] | Moo [-] | me ] | hifkd/kg] | Pi [kW]
26 1,0 0,055 | 0,023 | 0,113 0,89 0,72 80,4 3081
25 1,0 0,067 | 0,016 | 0,021 0,89 0,80 76,7 3144
24 0,9 0,068 | 0,016 | 0,016 0,94 0,85 44,1 1808
23 0,9 0,068 | 0,015 | 0,000 0,95 0,87 31,2 1280
22 0,9 0,071 | 0,015 | 0,000 0,94 0,86 42,4 1859
21 0,9 0,076 | 0,013 | 0,000 0,95 0,87 37,1 1625
20 0,9 0,073 | 0,015 | 0,000 0,95 0,87 29,3 1281
19 0,8 0,077 | 0,013 | 0,000 0,95 0,86 29,1 1274
18 0,8 0,075 | 0,015 | 0,000 0,94 0,86 39,5 1852
17 0,8 0,079 | 0,013 | 0,000 0,95 0,86 34,4 1612
16 0,8 0,083 | 0,012 | 0,000 0,95 0,86 32,8 1540
15 0,8 0,089 | 0,011 | 0,000 0,95 0,86 29,7 1393
14 0,8 0,082 | 0,013 | 0,000 0,95 0,85 28,5 1424
13 0,8 0,085 | 0,012 | 0,000 0,94 0,85 27,9 1397
12 0,8 0,088 | 0,011 | 0,000 0,94 0,85 21,7 1384
11 0,8 0,092 | 0,010 | 0,000 0,94 0,84 28,5 1425
10 0,8 0,095 | 0,010 | 0,000 0,94 0,83 28,1 1407
9 0,8 0,099 | 0,009 | 0,000 0,93 0,84 28,6 1428
8 0,8 0,103 | 0,008 | 0,000 0,94 0,84 28,8 1441
7 0,8 0,103 | 0,008 | 0,000 0,94 0,84 21,2 1358
6 0,8 0,105 | 0,008 | 0,000 0,94 0,84 27,2 1361
5 0,7 0,111 | 0,007 | 0,000 0,95 0,84 27,1 1354
4 0,7 0,114 | 0,007 | 0,000 0,95 0,83 26,3 1314
3 0,6 0,105 | 0,007 | 0,000 0,93 0,83 26,1 1306
2 0,6 0,110 | 0,006 | 0,000 0,93 0,82 27,8 1391
1 0,6 0,114 | 0,006 | 0,000 0,93 0,82 25,4 1272

APi,II == ZPL - Pi'” = _227 [kW] (_3,5 %)
APi,m = ZPL- - Pi,m = —151 [kW] (_2;4 %)

APy = X Py — Py = =224 [kW] (—3,3 %)

Tabulka 7 Vysledky vypoc¢tu vnitinich ztrat, G¢innosti a vnitfniho vykonu

Na zavér jsou porovnany vnitini vykony jednotlivych tsekt, které byly vypocitany
Vv pfedbéZzném navrhu a soucet vnitinich vykont stupnd, které nalezi danému tseku.

AP;; = ¥ P, — P;; = —495 [kW] (=14 %)

AP,y =¥ P, — Py = =79 [kW] (=0,4 %)

(3.148)
(3.149)
(3.150)
(3.151)

(3.152)

Celkovy wvnitini vykon VT dilu vcetné A-kola je Pyr =44 613 kW. Vnitini
termodynamicka u¢innost VT podle detailniho vypoctu vychazi 9, = 82,9 % .
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3.6 Pevnostni vypocet lopatek VT dilu

Z ptilohy ¢. 8 byl zvolen profil PB550, ktery je vyhovujici pro vypocet rozvadécich i
obéznych lopatek. Hodnoty v nasledujici tabulce jsou totozné pro vSechny lopatky.

profil PB550
p 7850 [kg/m?] hustota
s/c 0,67 [-] pom¢r s/c
Y 44,5 [ uhel natoceni
B 27,4 [mm] Sitka lopatky
c 39,2 [mm] tétiva lopatky
s 26,3 [mm] rozte¢
Whin 0,2385 [cm?] modul pruznosti v ohybu
Stop 2,385 [cm?] plocha lopatky

Tabulka 8 Zvoleny profil lopatek
-

\\

Obrazek 12 Oznaceni rozméri charakterizujicich profil [2]

3.6.1 Namahani obéZnych lopatek

Obézné lopatky jsou namahany na ohyb vlivem obvodové sily, kterd odpovida vykonu
stupné pfipadajictho na jednu lopatku. Dale jsou lopatky namdhany tahem, vlivem
odstiedivych sil vSech hmot, které se nachazeji nad kontrolovanym praiezem profilu.

R % (-] pocet lopatek (3.153)
E,=m- @ [N] obvodova sila (3.154)
E, = m'(cla—cza)*':'Ds'L'(Pl‘Pz) [N] axialni sila (3.155)
M, = % [Nm] ohybovy momentod F,  (3.156)
M, ="t [Nm] ohybovy momentod ;  (3.157)
M, = /M2 + M2 [Nm] vysledny moment (3.158)
o, = W";’:m [MPa] ohybové napéti (3.159)
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Aby obézné lopatky vyhovély, musi platit o, < 40 MPa. K vypoctu tahového
namahdni je nutné ur¢it rozméry bandéze a to Sitku b, = 27,4 mm a vysku hy, =3 mm .
Dale je tfeba pocitat s navySenim otacek o 10 %, kdy zasahuje otd€kova ochrana turbiny.

n110% = 1,1+ [1/s] otécky (3.160)
v, = n-(Ds+L+’;b) ~hy - bp [m?] objem bandaze (3.161)
Foa=p (Seop* L+Vp)- Ds;fhb (27 nt10%)2 [y] odstfediva sila (3.162)
0, = 294 [MPq] tahové napéti (3.163)

Stop

Dale 1ze zjistit celkové napéti g, které musi byt niz§i nez dovolené napéti op; to je
mozné vycist z ptilohy ¢. 5. Dovolené napéti je ur¢eno materidlem a teplotou prostredi, ve
kterém se lopatky vyskytuji. Povrchovou teplotu lopatek 1ze predpokladat o 50 °C nizsi, nez je
teplota pary za rozvadéci lopatkou t;.

o, =2-0,+ g, [MPa] celkové napéti (3.164)

t, =t; — 50 [] povrchova teplota lopatky (3.165)

3.6.2 Namahani rozvadécich lopatek

Napéti na rozvadécich lopatkach je vypocteno analogicky k vypoctu napéti na
obéznych lopatkach s tim rozdilem, ze zde neni uvazovano tahové napéti. Material a dovolené
napéti je vybran z ptilohy €. 5. Pro rozvadéci lopatky byl zvolen material 15 128.50 a pro
obézné lopatky material PAK M2V7. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty
namahani statorovych i rotorovych lopatek.

Usek |
Stupen 1 | 2 | 3 | a4 | s | 6 | 71
Obézné lopatky
z [ks] 55 55 55 55 55 55 55
Fu [N] 125,85 126,04 124,98 125,03 125,48 125,98 126,16
Fa [N] 316,30 359,13 354,27 361,62 280,58 313,11 322,59
My [Nm] 2,328 2,426 2,531 2,563 2,667 2,835 2,902
Ma [Nm] 5,851 6,913 7,174 7,413 5,962 7,045 7,420
Mo [Nm] 6,298 7,327 7,607 7,844 6,531 7,594 7,967
g, [MPa] 26,41 30,72 31,90 32,89 27,39 31,84 33,40
Vp [cm?] 2,52 2,53 2,55 2,56 2,57 2,6 2,61
Fod [N] 8937 9258 9688 9796 10122 10668 10887
o; [MPa] 37,47 38,82 40,62 41,07 42,44 44,73 45,65
o. [MPa] 90,28 100,26 104,41 106,85 97,21 108,41 112,46
t[ C] 442 426 409 392 376 360 343
op[MPa] 142 162 162 167 172 176 181
Rozvadéci lopatky

z [ks] 55 55 55 55 55 55 55
Fu [N] -143,87 -151,80 -145,18 -144,32 -140,12 -143,05 -142,61
Fa [N] 394,67 357,42 352,61 359,82 212,42 311,15 320,48
My [Nm] -2,662 -2,922 -2,940 -2,959 -2,977 -3,219 -3,280

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra energetickych strojii a zafizeni

Be. Jan Bréak

Ma [Nm] 7,301 6,880 7,140 7,376 4,514 7,001 7,371
Mo [Nm] 7,771 7,475 7,722 7,947 5,408 7,705 8,068
g, [MPa] 32,58 31,34 32,38 33,32 22,67 32,31 33,83
o, [MPa] 32,58 31,34 32,38 33,32 22,67 32,31 33,83
to[ C] 451 434 417 401 384 368 351
op[MPa] 86 133 133 133 153 153 172
Tabulka 9 Ovéreni pevnosti lopatek, 1. ¢ast
Usek [
Stupeti 8 9 10 11 12 13 14
Obézné lopatky
z [ks] 55 55 55 55 55 55 55
Fu [N] 125,88 126,38 126,86 127,31 128,14 128,56 128,93
Fa [N] 236,38 243,97 253,26 185,76 190,55 199,47 211,25
My [Nm] 2,895 3,033 3,172 3,310 3,524 3,664 3,803
Ma [Nm] 5,437 5,855 6,332 4,830 5,240 5,685 6,232
Mo [Nm] 6,160 6,594 7,082 5,855 6,315 6,763 7,301
g, [MPa] 25,83 27,65 29,69 24,55 26,48 28,36 30,61
Vp [cm?] 2,61 2,62 2,64 2,66 2,69 2,71 2,73
Fod [N] 10887 11329 11774 12223 12901 13357 13816
o; [MPa] 45,65 47,50 49,37 51,25 54,09 56,00 57,93
o, [MPa] 97,30 102,80 108,75 100,35 107,05 112,72 119,15
to[ C] 375 357 339 321 304 287 269
op[MPa] 181 186 191 191 191 201 201
Rozvadéci lopatky
z [ks] 55 55 55 55 55 55 55
Fu [N] -145,62 -142,45 -139,64 -137,21 -132,15 -130,06 -128,33
Fa [N] 286,92 241,42 250,60 355,51 187,76 196,51 208,06
My [Nm] -3,349 -3,419 -3,491 -3,567 -3,634 -3,707 -3,786
Ma [Nm] 6,599 5,794 6,265 9,243 5,163 5,600 6,138
Mo [Nm] 7,400 6,728 7,172 9,908 6,314 6,716 7,211
g, [MPa] 31,03 28,21 30,07 41,54 26,47 28,16 30,24
o, [MPa] 31,03 28,21 30,07 41,54 26,47 28,16 30,24
to[ C] 384 366 348 331 312 295 278
o, [MPa] 172 172 172 172 172 196 196
Tabulka 10 Ovéfeni pevnosti lopatek, 2. ¢ast
Usek Il I
Stupeit 15 16 17 | 18 19 20 21
Obé&zné lopatky

z [ks] 59 59 59 59 61 61 65
Fu [N] 116,87 117,35 117,93 118,07 111,11 111,57 109,29
Fa [N] 155,31 184,23 156,31 193,31 115,40 103,93 104,07
My [Nm] 3,272 3,520 3,774 4,014 3,722 3,961 3,825
Ma [Nm] 4,349 5,527 5,002 6,572 7,008 6,735 6,980
Mo [Nm] 5,442 6,553 6,266 7,701 7,935 7,813 7,960
g, [MPa] 22,82 27,48 26,27 32,29 33,27 32,76 33,37
Vp [cm?] 2,65 2,68 2,72 2,75 2,74 2,77 2,71
Fod [N] 13842 14805 15780 16767 17104 18131 18744
o; [MPa] 58,04 62,07 66,16 70,30 71,72 76,02 78,59
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g, [MPa] 103,68 117,03 118,71 134,88 138,26 141,54 145,34
to[ C] 230 211 190 168 155 137 117
ap[MPa] 201 201 201 201 201 211 211
Rozvadéci lopatky
z [ks] 59 59 59 59 61 61 65
Fu [N] -110,22 -113,69 -114,79 -123,49 -67,76 -69,95 -70,99
Fa [N] 147,65 179,60 167,80 186,87 104,19 107,63 108,55
My [Nm] -3,086 -3,411 -3,673 -4,199 -2,270 -2,483 -2,485
Ma [Nm] 4,134 5,388 5,370 6,354 3,491 3,821 3,799
Mo [Nm] 5,159 6,377 6,506 7,616 4,164 4,557 4,540
a, [MPa] 21,63 26,74 27,28 31,93 17,46 19,11 19,03
a. [MPa] 21,63 26,74 27,28 31,93 17,46 19,11 19,03
to[ C] 241 221 201 180 165 146 128
ap[MPa] 196 196 196 196 196 207 207
Tabulka 11 Ovéreni pevnosti lopatek, 3. ¢ast
Usek I v \Y
Stuperi 22 23 24 25 26
Obézné lopatky

z [ks] 65 68 69 71 74

Fu [N] 109,32 104,04 103,46 98,24 93,73

Fa [N] 101,40 78,62 87,26 95,69 87,39

My [Nm] 4,099 4,214 4,293 4,126 5,155

Ma [Nm] 7,347 6,512 7,543 8,510 4,806

Mo [Nm] 8,413 7,756 8,679 9,457 7,048

g, [MPa] 35,28 32,52 36,39 39,65 29,55

Vb [cm?] 2,75 2,79 2,8 2,77 2,94

Fod [N] 20097 22781 23712 24320 33694

g, [MPa] 84,26 95,52 99,42 101,97 141,27

a, [MPa] 154,81 160,56 172,20 181,28 200,38

to[ C] 93 105 76 61 46

ap[MPa] 211 211 211 211 221

Rozvadéci lopatky

z [ks] 65 68 69 71 74

Fu [N] -74,99 -45,35 -47,73 -77,66 -69,59

Fa [N] 105,36 64,15 89,17 96,46 27,89

My [Nm] -2,812 -1,837 -1,981 -3,262 -3,827

Ma [Nm] 3,951 2,598 3,701 4,051 1,534

Mo [Nm] 4,849 3,182 4,197 5,201 4,123

g, [MPa] 20,33 13,34 17,60 21,81 17,29

o, [MPa] 20,33 13,34 17,60 21,81 17,29

t[ C] 106 90 96 70 53

ap[MPa] 207 207 207 207 207

Tabulka 12 Ovéfeni pevnosti lopatek, 4. ¢ast

3.6.3 Namahani zavési obéZnych lopatek

Vsechny zavésy VT dilu jsou v provedeni T-nozky. Rozméry zavésu jsou zobrazeny

W

na obrazku 13 a v pfiloze €. 9, respektive v tabulce 13. Material je totozny jako material
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obéznych lopatek a dovolend napéti jsou zjiSténa obdobné, jako v piipadé lopatek, z ptilohy
¢. 5. Nasledujici vzorce jsou vyuzity pro ovéfeni namahani zavést obéznych lopatek.

i

Tt

BC\L

2

Jj
a 2
-

Obrazek 13 Zavés typu T [5]

p 7850 [kg/m?] hustota

BoL 25 [mm] Sitka zavésu
Tt 14,5 [mm] délka T viz obr. 12
b 10 [mm] vySka paty zavésu
a 12 [mm] Sifka a viz obr 12
c 6 [mm] presah vystupkl
S; 59 [cm?] plocha zavésu

Dy, =Dy, — 2T, [mm]

. D¢z

ty, = m-—= [mm]

m, =p- t S, [kg]

Tabulka 13 rozméry zavésu

Fodz = My - (27 - n110%)2 . 22 [N]

Stan = @ty [mmz]

O =F0d+FOdZ [MPa]
tz Stan

Sstvin = 2 b - by, [mmz]

_ Fod+Fodz
05, = —2—2% [MPa]
stitih

Stiak = € " ttz [mmz]

o :Fod+Fodz [MPa]
$0 Stlak

2
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rozte€ t€zisté zavésu
hmotnost zdvésu

odsttfediva sila zavésu
plocha naméhana na tah
napéti v tahu

plocha namahané na stiih
napéti ve stiithu

plocha namahand na otlaceni

napéti v otlaeni

(3.166)
(3.167)
(3.168)
(3.169)
(3.170)
(3.171)
(3.172)
(3.173)
(3.174)

(3.175)
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Hodnota dovoleného namahani v tahu je stejna, jako pro lopatky. Hodnoty dovoleného
namahani ve stfihu a v otlaeni vypadaji nasledovng.

Opt = 0p [MPa] dovolené namahani v tahu (3.176)
ops = (0,6 = 0,7) - op [MPa] dovolené namahani ve smyku (3.177)
Opo = 200 [MPa] dovolené namahani v otlac¢eni (3.178)
Stupen 1 2 3 4 5 6 7
D,, [m] 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
te, [mm] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
m, [kg] 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
Foqz [N] 9863 9863 9863 9863 9863 9863 9863
Sean [MM?] 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42
d;, [MPa] 63,64 64,72 66,18 66,55 67,65 69,49 70,24
op: [MPa] 142 162 162 167 172 176 181
Setin [MM?] 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19
g, [MPa] 38,18 38,83 39,71 39,93 40,59 41,70 42,14
aps [MPa] 99,4 1134 1134 116,9 120,4 123,2 126,7
Suier [MM?] 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71
g5, [MPa] 127,28 129,45 132,36 133,09 135,29 138,99 140,48
op, [MPa] 200 200 200 200 200 200 200
Tabulka 14 Ovéreni namahani zavésu, 1. ¢ast
Stupeni 8 9 10 11 12 13 14
D, [m] 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
ty, [mm] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
m, [Kg] 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
F,g, [N] 9863 9863 9863 9863 9863 9863 9863
Sean [MM?] 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42 295,42
o:, [MPa] 70,24 71,73 73,24 74,76 77,05 78,60 80,15
oy [MPa] 181 186 191 191 191 201 201
Serin [Mm?] 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19 246,19
0., [MPa] 42,14 43,04 43,94 44,85 46,23 47,15 48,09
0, [MPa] 126,7 130,2 1337 1337 133,7 140,7 140,7
Siiar [Mm?] 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71 147,71
Js [MPa] 140,48 143,47 146,48 149,52 154,11 157,19 160,30
0pe [MPa] 200 200 200 200 200 200 200
Tabulka 15 Ovéreni namahani zavésu, 2. ¢ast
Stupen 15 16 17 18 19 20 21
D, [m] 0,461 0,461 0,461 0,461 0,481 0,481 0,511
ty, [mm] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
m, [kg] 0,114 0,114 0,114 0,114 0,115 0,115 0,114
Foq, [N] 10519 10519 10519 10519 11076 11076 11731
Segn [MM?] 294,56 294,56 294,56 294,56 297,27 297,27 296,37
a;, [MPa] 82,70 85,97 89,28 92,63 94,80 98,25 102,83
oy, [MPa] 201 201 201 201 201 211 211
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Serpin [MM?] 245,47 245,47 245,47 245,47 247,72 247,72 246,98
o, [MPa] 49,62 51,58 53,57 55,58 113,76 117,90 123,39
aps [MPa] 140,7 140,7 140,7 140,7 140,7 1477 1477
Suiar [MM?] 147,28 147,28 147,28 147,28 160,52 160,52 160,04
0., [MPa] 165,40 171,94 178,56 185,26 175,55 181,95 190,42
op, [MPa] 200 200 200 200 200 200 200
Tabulka 16 Ovéreni namahani zavésu, 3. ¢ast
Pro posledni 4 stupné byl zvolen vétsi zaves, jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 17.
p 7850 [kg/m?] hustota
BoL 25 [mm] Sitka zavésu
Tt 13,8 [mm] délka Tt viz obr, 12
b 13 [mm] vySka paty zavesu
a 12 [mm] Sitka a viz obr 12
c 10 [mm] piresah vystupki
S; 6,2 [cm?] plocha zavésu
Tabulka 17 Rozméry zavésu
Stupeni 22 23 24 25 26
D, [m] 0,511 0,542 0,552 0,562 0,592
t., [mm] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
m, [kg] 0,114 0,122 0,122 0,121 0,122
F,u, [N] 11731 13276 13571 13670 14553
Sean [MM7] 296,37 298,62 301,81 300,71 301,80
0., [MPa] 107,39 119,91 123,53 127,22 159,86
op; [MPa] 211 211 211 211 221
Serin [MM7] 246,98 323,50 326,96 325,76 326,95
0., [MPa] 128,87 110,68 114,03 117,43 147,57
oy [MPa] 1477 1477 1477 147,7 154,7
Siior [MM?] 160,04 250,59 251,51 248,85 251,50
g, [MPa] 198,87 143,89 148,24 152,66 191,84
0y, [MPa] 200 200 200 200 200

Tabulka 18 Ovéreni namahani zavésu, 4. ¢ast

3.7 Kritické otacky

Kritické otaCky museji byt dostate¢né vzdaleny od jmenovitych otacek a zahtivacich
otacek stroje, kvili bezpecnosti a plynulému chodu. Z hlediska ptipustného statického
prihybu hiidele by nemély podkroc€it hodnotu 50 % ot4dcek provoznich. Piiblizny vypocet
kritickych otacek je dan nasledujicim vztahem.

()

ng = 7,5@

Kde d,, predstavuje maximalni pramér hridele, L = 3,9 m je loziskova vzdalenost a G
je celkova hmotnost rotoru. Hmotnost rotoru m,,; = 6180 kg byla uréena pomoci modelu
vytvoreného v programu Catia V5 a hmotnost lopatek byla vypoctena dle nasledujiciho
vztaht.

= 3560 [1/min] kritické ota¢ky turbiny ~ (3.179)
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Mygpi =2 (P Seop * L +my + p - V) [kg] hmotnost IopaEek (3.180)
jednoho stupné
Miop = X Myop,; = 180 [kg] celkova hmotnost (3.181)
vSech lopatek
G = Myor + My = 6360 [kg] celkova hmotnost (3.182)
rotoru

Obrazek 14 Model rotoru VT dilu

3.8 Navrh lozisek

Rotor je ulozen na segmentovych loziskach. V pfedni ¢ésti turbiny, mezi turbinou a
generatorem, je loZisko radidlni a v zadnim loZiskovém stojanu je loZisko kombinované, které
ma za ukol zachytit sily v axidlnim sméru.

Mnohostupniové turbiny s pretlakovym lopatkovanim jsou vystaveny znacnym axialnim
silam, které pisobi vlivem rozdilu tlakli pary pied a za fadou rotorovych lopatek. Axialni sila
pusobi také na plochy od riznych priméra rotoru, které se nachazeji v riznych tlakovych
hladinach. Axidlni sila vznika také ve vnéjSich a vnitinich ucpavkach. Vysledné sily u turbin
s pretlakovym lopatkovanim prakticky pokazdé dosahuji takovych hodnot, Ze je neni mozné
zachytit pomoci axialniho loziska. Proto je nutné ¢ast téchto sil vyrovnat jinym zptisobem.
Jednou mozZnosti je pouZiti vyrovnavaciho pistu, druhou moZnosti je zména toku pary.

Po konzultaci v DSP bylo doporuéeno vyuzit koncepci s otoéenym proudem, vzhledem
K vysokym primérim ptipadného vyrovnavaciho pistu. Proud pary je otofen po expanzi
V prvnim useku.

3.8.1 Radialni lozisko

Radialni loziska jsou uréena K ustaveni polohy rotoru a k zachyceni tihovych sil od
vlastni hmotnosti rotoru, a sil od parcialniho ostfiku regula¢niho stupn€. Pomoci programu
Catia byl model rotoru a rozdélen na 3 c¢asti (viz obrazek 15). Dale byly zjistény hmotnosti

2%

reakce od vlastni hmotnosti.
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Obriazek 15 Navrh loZisek [4]

Piedni ¢ast, i=1 | Prostfedni ¢ast, i=2 | Zadni ¢ast, i=3
mri [kg] 190 5717 273 Hmotnost
G [m?/s] 9,81 9,81 9,81 Tihovéa konstanta
Fgi[N] 1864 56084 2678 Tihova sila
Xii [M] 0,165 1,737 0,199 rozméry
Tabulka 19 ZatiZeni od vlastni hmotnosti rotoru
Rm2 _ ng-th_Fg1-it1+Fgg-L+xt3 — 29,1 [kN] reakce Zadni podpory (3183)
Rp1 = Fgy + Fgp + Fy3 — Ry = 31,3 [kN] reakce predni podpory (3.184)

Dalsim krokem je vypocet reakce od parcialniho ostfiku, kdy jsou vyuzity hodnoty
vykonu A-kola a rychlosti na sttednim pruméru A-kola. Koeficient AF, = 0,157, ktery je
potieba k vypoctu sily od parcialniho ostiiku, je zjistén pomoci grafu v piiloze ¢ 10. Hodnoty
tykajici se A-kola byly vypocteny pfii jeho detailnim navrhu.

F, = Pu_Rls = 18,4 [kN] obvodova sila A-kola (3.185)

Ep = Fy - (1 - AF,) = 15,5 [kN] ob. sila pfi respektovani parcialnosti  (3.186)

R = FupXtu _ 8,48 [kN] reakce zadni podpory od parc. (3.187)
L ’ .

p2

Xt = 2,02 m je vzdalenost parcialni sily od pfedniho loziska.

Ry; = Fyp — Ryy = 7,35 [kN]

pl reakce predni podpory od parc. (3.188)

Nakonec jsou vypocteny celkové reakce od radidlnich sil v loZiskach:

R = / RZ; — R2, = 32,3 [kN] reakc‘e’ gfedni Vpodpory (3.189)
V radialnim sméru

R, = |R?, — Rgz = 30,3 [kN] rea1'<’ce ,Zadni vpodpory V. (3.190)
radiadlnim sméru
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3.8.2 Kontrola rozméru lozisek

Bylo vybrano lozisko o priméru D, = 200 [mm]. Délka nosné panve byla zvolena
L =150 [mm]. Mél by byt dodrzen pomér Di = 0,5 + 0,8. Specificky tlak by se mél
b
pohybovat v rozmezi 0,8 + 2 [MPal].

Py = lelb = 1,076 [MPq] specificky tlak pfedniho loziska (3.191)
Pr2 = Ler)Zb = 1,010 [MPa] specificky tlak zadniho loZiska (3.192)

3.8.3 Kombinované lozisko

K vypoctu kombinovaného loziska je nutné urcit axialni sily, které na rotor plisobi.
Kombinované lozisko je segmentové. Axialni sila od vnitinich ucpévek je zanedbatelna.
Axialni sila na lopatky byla urena pii pevnostnich vypoctech. Vysledna axiélni sila se rovna
souctu vSech osovych sil pisobicich na lopatky s ohledem na znaménka, ktera zavisi na sméru
proudéni.

Fig=m-Ds-L-(p1—p2) sila pisobici na fadu lopatek ~ (3.193)
Foyps = % - (D2 — D%.) * (P1nt — Pant) axialni sila od odstupfiovani  (3.194)
Fpe = 2 Fiqg + Y Fany = 205548 [N] (3.195)

3.8.4 Rozméry kombinovaného loZiska

Dy [m] 0,27 Stredni prumér loziska
bseq [m] 0,05 Vyska segmentu
Aseg/bseg 0,95 Pomer ageq/bseq
Ase
Aseg = bseg - bsej [m] 0,0475 Obvodovy rozmér segmentu
Zseg 6 Pocet segmentli
Sseg = Qseg " Dseg * Zseg [m?] 0,01425 Plocha segmentt
Fac
bseg = 57 sor (MPa] 2,4 Tlak na segment

Tabulka 20 Rozméry kombinovaného loZiska

3.9 Pevnostni vypocet vnitiniho télesa

Turbiny, které pracuji s vysokymi parametry (teplota, tlak) maji dvojita télesa, kde je
vnitini téleso obklopené vnéj§im, viz obrazek 16. Ve vnitinim télese mohou byt ulozeny
vSechny stupné, nebo jen ty, které pracuji na vysokém tlaku. Stény vnitinich téles jsou tenci,
rychleji se prohfivaji a tepelné rozdily na vnitinich a vnéjSich sténach télesa jsou také mensi,
takZe namahani od teplotnich gradientii je niZ8i neZ u provedeni bez vnitiniho télesa. V ramci
této diplomové prace je ve vnitinim télese ulozeno 14 stupiii prvniho tGseku. [10]
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N 24

Pevnostni vypocet a urCeni tloustky stény vnitiniho télesa vychdzi ze vztahl pro
tlustosténny valec. Jako vnitini primér vnitiniho télesa byl uvaZovan nejvyssi Spickovy
pramér, coz je Spickovy prameér na 14. stupni. Pomoci pomérti vnitiniho a vnéj$iho poloméru
télesa je mozno vyjadiit namahani plsobici na vnitini téleso. Metodika vypoctu je vedena

podle [1].

Obrazek 17 Vnitini téleso — schématicky [1]
Y = :—2 = y= rL pomér poloméri vnitintho télesa pii volbé tloustky stény
1 1

s = 50 mm.

r stoji pro obecny polomér. Nejvétsi namahani je na povrchu vnitiniho télesa, tedy pro
r=rpay=1.

= A_zzz) . Y22+y2 — 369,7 [MPa] tangencialni namahani od pietlaku (3.196)
y Ys-1
2_.2 s s I
Grp = _i_;; ] sz_yl — —61[MPa] radidlni namahani (3.197)
A or -
Oap = Yz?jl = 154,4 [MPa] axialni namdhani (3.198)
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Ty = @ = 215,4 [MPa] maximalni smykové namahani (3.199)

Maximaélni naméahani ekvivalentni pro 7,4y lze ziskat po dosazeni o, a 0;-p.

Omaxp = AP * o = 430,8 [MPa] (3.200)

21 -
Dalsi ptidavna namahani vznikaji od rozdilu teplot AT na vnitinim a vnéjsi povrchu

télesa. Oznaceni T; stoji pro teplotu na vnitinim poloméru a T, na vn&jSim.

AT =T, =T, = 2229 [°C]  1ozdil teplot na vnitinim a vnéj$im praméru (3.201)

Maximalni namahani od rozdilu teplot se vyskytuje, také na vnitinim poloméru r; a
1ze urcit z nésledujiciho vztahu.

1 Y
- _ BEAT |v?+1 1707
maxT =  5.(1-p) |v2-1  Iny

l = [MPa] (3.202)

Modul pruznosti v tahu E je mozné vy¢ist z piilohy ¢ 11. Poisonova konstanta v = 0,3
a koeficient tepelné roztaznosti f = 11-107° [1/K] .

Vnitini téleso je déleno horizontalni rovinou, kterd prochazi osou turbiny. Nasledujici
vzorce byly pouzity pro vypocet horizontalni ptiruby a Sroubti. Rozméry ptiruby jsou voleny
viz tabulka 21.

F
a_a‘ T, " St Coa dr
a, Pl %Ap.n 4‘]‘
‘ LANGN |
H| V] ;
9 ! a
A |
il g 0
4, q,
b [y

Obrazek 18 Horizontalni pfiruba [1]

b1 [m] 0,055
b2 [m] 0,056
dz [m] 0,12
H [m] 0,13
T [m] 0,175
d§roub [m] 0,11
a1 [m] 0,028
a2 [m] 0,203
as[m] 0,115
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r[m] 0,276
r[m] 0,088
Tabulka 21 Zvolené rozméry piiruby
F__1 {qi(az —ay) by +Dp 1y ay — mérna sila na rozte¢
t a;—Aag
Sroubll (3.203)

rZ[Ap - E,p + BEATFyr|} = 2,1 [MPal]

koeficient pro vypocet

E, =21 _1_0,0879 -] (3.204)
ye-1oo2 horizontalni ptiruby
1 [v2lny v2?-1 koeficient pro vypocet
For = 2(1-v) [Yz_l 4 Y] = ~00039 (-] horizontalni ptiruby (3209
q; = bl (% —q1b; —Ap - 7‘1) = 18,67 [MPa] tlak ve vnéjsi liste (3.206)
2
g1 =p1°(2+3)=19,23 [MPa] tlak ve vnitini listé (3.207)
ohyb. nam. piiruby v
.b .
0o = % = 593,98 [MPa] prufezu mezi otvory pro (3.208)
Srouby
Pevnostni vypocet Sroubtl je nasledujici
Fsrous =t = 368 081 [N] (3.209)
Fe
O3rouB = z_;fz?M = 38,73 [MPa] (3.210)

4 “SROUB

4 Navrh pritocné ¢asti NT dilu

V této kapitole je popsan vypocet NT dilu, po konzultaci s DSP je volena koncepce
dvouproudého NT dilu s rovnotlakymi lopatkami. Jak jiz bylo zminéno NT dil lze, diky SSS
spojce, za behu odpojit, ¢i ptipojit. V ramci DP Je vyuzivan pouze pro letni provoz, kdy neni
vyuzit okruh teplofikace.

Jelikoz je NT dil koncipovan jako rovnotlaky, nelze uplatnit metodu c,/u, jez byla
pouzita pii navrhu VT dilu. Navrh prato¢né ¢asti je tedy fesen podle metodiky [1]. Statorové
lopatky jsou soucasti rozvadécich kol, ktera jsou délena v horizontalni roviné a vlozena do
spodni a horni ¢asti vné&jSiho télesa turbiny. Rotorové lopatky jsou vloZeny do obéznych kol
rotoru.

4.1 Vypocet zakladnich rozméri pritocné ¢asti

Vteto kapitole budou popsany zakladni rozméry a parametry pritocné casti. Pro
posledni dva stupné jsou vyuzity modulové lopatky ze spolecnosti DSP. Rozméry téchto
lopatek jsou tedy piebrany.
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Protoze se jednd o dvouproudy dil, je nutné pocitat pouze s polovicni hodnotou
hmotnostniho pritoku. Je navrzena pouze jedna prito¢na ¢ast NT dilu, druha je pak totozna a
zrcadlena na druhou stranu. Prato¢na ¢ast je rozdélena odbérem.

Jako vstupni hodnoty prvniho stupné pruto¢né casti s dolnim indexem ,,0%, jsou brany
hodnoty na vystupu z VT dilu, viz kapitola 3.4.3. Nasleduje postup vypoctu jednotlivych
stupiiti. Patni primér D,, je konzultovan a volen, stejné tak rychlostni pomér na patnim
praméru (i) .

Co

p
Ds = Dp + Ly [m] sttedni primér lopatkovani (4.1)
n
u=m-Ds- o [m/s] obvodova rychlost na stfednim priméru (4.2)
u u Dg
(;) s (E)p "D [-] rychlostni pomér na stfednim priméru (4.3)
Co = 7 [M/s . . .
0 (5) m/s] izoentropicka vystupni rychlost z RL (4.4)

N

Dale je tfeba zvolit rychlostni ztratovy soucinitel pro RL ¢, diky némuz lze ziskat
skuteénou vystupni rychlost zRL ¢;. Nasleduje vypocet izoentropického spadu,
zpracovaného stupném. Je uvazovan nulovy stupen reakce. V pozdé&jsi fazi vypoctu je jiz
zaveden nenulovy stupenl reakce Ry, > 0.

€1 =@ o [m/s] skute¢na vystupni rychlost z RL (4.5)
=55 Wk onorield iy il 4.9
liiz = Lo — hiz [k] /kg] izoentropicka entalpie za RL (4.7)
S = (1 —9?) - hy, [k /kg] ztrata v rozvadécim kole (4.8)
iy = lyiz + i [K] k9] entalpie za RL (4.9)
vy = f(pa; ir) [m®/kg] mérny objem za RL (4.10)

Tlak za obéznou lopatkou p, je vypocten nize. Z rovnice kontinuity vychdzi vypocet
délky rozvadéci lopatky, kde je volen kontrakéni soucinitel &. = 0,9, ktery zohlediiuje
tloustku vystupni hrany rozvadéci lopatky. Vystupni thel z RL a4 je také volen.

m-vq

L=—"" [m]
TDg &p+Cq Sin aq

délka rozvadéci Lopatky pii totadlnim osttiku (4.11)

Podle poméru Dis je volen typ lopatek, pokud je hodnota DLS > 0,1, voli se zkroucené
lopatky. Je-li pomér DLSS 0,1 jsou voleny vélcové lopatky. Nasleduje vypocet ztrat a
ucinnosti.

u

N = 3,74 - (1 _ (_) ) : (_) [-] aginnost nekonetng (4.12)
s s dlouhé lopatky
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&L = Noo [—] ztrata konecnou (4.13)
e délkou lopatky
L 2
$rv = 0,5+ (D_i) [-] ztrata rozvejirenim (4.14)
Ds [(u)3
$ta = 0,003 - =~ (C_) [-] ztrata tfenim disku (4.15)
4 07
An, = 0,05 (1—=D.)- (%) [- oprava na odchylny
T ( s) (Co)s -] pramér (pouze pro (4.16)
Dy, < 1m)
$x=1-x0[] ztréta vihkosti (4.17)
Neai = Noo — (&1 + v + i + $ea) [—] termodynamicka (4.18)
ucinnost stupné
h = hi, * Neas [K] /eg] uZiteny spéd (4.19)
zpracovany stupném
Py =m-h[kW] vnitini vykon stupné (4.20)
Parametry pary za obéznymi lopatkami jsou urceny dle postupu nize.
i, =iy — h[k]/kg] entalpie (4.21)
p2 = f(i1iz So)[bar] tlak (4.22)
t, = f(py;iz) [°C] teplota (4.23)
v, = f(py;iy) [m3/kg] mérny objem (4.24)
Sy, = f(po;12) [k]/kg K] entropie (4.25)
Xy = f(pa;i2) [ suchost (4.26)
Usek | I
Stupeni 1 2 3
m [kg/s] 19,17 17,87 17,87
io [k/kg] 24845 2409,7 2324,6
po [bar] 0,578 0,320 0,153
to [°C] 85,0 70,6 54,4
Vo [m¥/kg] 2,603 4,459 8,684
so [ki/kgK] 7,078 7,112 7,162
Xo [-] 0,927 0,907 0,884
D, [m] 0,650 0,800 0,764
Ds [m] 0,904 1,064 1,178
u [m/s] 260,33 306,41 339,24
(u/co)p [-] 0,45 0,512 0,535
(u/co)s [-] 0,626 0,681 0,825
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Co[m/s] 415,97 449,97 411,25
@[] 0,97 0,97 0,97
c1[m/s] 403,49 436,47 398,91
hiz [kJ/kg] 86,5 101,2 84,6
inz [kJ/kg] 2398,0 2308,4 2240,0
& [kIka] 511 5,98 5,00
iz [kd/kg] 2403,1 2314,4 2245,0
vi [m3/kg] 4,445 8,642 15,710
01 [°] 19 26 31
&[] 0,9 0,9 0,9
L [m] 0,254 0,264 0,414
typ lopatek [-] Z Z Z
Moo [-] 0,953 0,934 0,911
£ [ 0,011 0,010 0,006
£ [ 0,024 0,019 0,037
Anp [] 0,003 - ]
¢ [F 0,051 0,065 0,104
Noai [-] 0,87 0,84 0,76
h [kd/kg] 74,8 851 64,6
Pi [kW] 1435 1521 1154
iz [kI/kg] 2409,7 23246 2260,0
p2 [bar] 0,320 0,153 0,079
t, [°C] 70,6 54,4 41,4
v, [m3/kg] 4,459 8,684 15,823
s, [kI/kgK] 7,112 7,162 7,225
xa[-] 0,907 0,884 0,368

Tabulka 22 Zakladni parametry prito¢né ¢asti

Nasleduje shrnuti parametrti pro jednotlivé useky turbiny a pribéh mérného objemu a
tlaku v zavislosti

Py = Y5, Py, [kW] vnitini vykon daného tseku (4.27)
H =Yj_1hi [k]/kg] uzite¢ny spad zpracovany danym usekem (4.28)
H;, =iy — iy, [k]/kg] izoentropicky spad zpracovany v daném useku (4.29)

ip-entalpie na zaCatku dan¢ho tseku

i,i,-1zoentropicka entalpie na konci expanze v daném useku

Ntai = Hizz 100 termodynamicka t¢innost daného tseku (4.30)
Usek [ I z
Py [kW] 1435 2675 4110
H [ki/kg] 74,8 1496 2244
H;, [kI/kg] 86,5 185,2 271,7
Neai [-] 0,87 0,81 0,83

Tabulka 23 Shrnuti zakladnich parametra turbiny
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Utinnost NT dilu dle detailniho vypodtu pritoéné &asti byla stanovena na 1,4 =
83 %. Vykon NT dilu za oba proudy je Pyr = 8220 kW.

4.2 Vypocet rychlosti ve stupni

Uvedené vzorce v této kapitole jsou pouzity pro vypocet rychlosti a whli. Jiz je
uvazovan nenulovy stupenn reakce, ktery je v praxi zavadén k dosazeni lepSiho proudéni
Vv obéznych lopatkach. Stupen reakce na paté byl zvolen R, = 0,03. U valcovych lopatek se
vypocet provadi sreakci na stfednim praméru, kterou je nutné dopocitat. V piipadé
zkroucenych lopatek je poCitano s reakci na paté R, coz je jist¢ zjednoduSeni, ale detailni
vypocet zkroucenych lopatek, kde se vyrazné¢ meéni obvodova rychlost je nad ramec zadéani
této DP.

n .

u=m-D, = [m/s] obvodova rychlost (4.31)
absolutni rychlost na

=g \/2000 (1 =Ry) - hy, [m/s] vystupu z RL (4.32)

C1q = €y " Sinay [m/s] axialni slozka (4.33)
rychlosti ¢,

Wig = C1q [M/5] axialni slozka (4.34)
rychlosti w,

Ciy = €y " COS &ty [m/s] obvodova slozka (4.35)
rychlosti ¢,

Wiy = C1y — U [M/S] obvodova slozka (4.36)
rychlosti w,

Wy = m [m/s] relativni rychlost na (4.37)
vystupu z RL

B, = arcsin (m) °] uhel relativni rychlosti (4.38)

w1 Wl

Y =—-1,0714-10"% - (B; + B,)% + 0,002964 - rychlostni ztratovy
soucinitel pro OL (4.39)

(B1 + B2) +0,7507 [-]

Vystupni tihel S, je volen podle vzoru v [1].

relativni rychlost na

w, =Y¥- \/W12 +2000 - Ry, * hiz[m/s] vystupu z OL (4.40)

Wy = W, + sin B, [m/s] axialni slozka (4.41)
rychlosti w,

Coq = Wag[m/s] axialni slozka (4.42)
rychlosti c,

Wy = Wy * cOS By [m/s] obvodova slozka (4.43)
rychlosti w,

Coy = Woy, — U [M/5] obvodova slozka (4.44)
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¢, = \[c2, + cZ, [m/s] akgs. Rychlost na (4.45)
vystupu z OL
@, = arccos (CZ_u) [o] uhel abs_olutni (446)
c2 rychlosti c,

Stupen 1 2 3

R[] 0,03 0,03 0,03

Rs[-] 0,43 0,35 0,45

u [m/s] 187,19 230,38 220,02

c1[m/s] 397,39 429,87 392,88

C1a [M/S] 129,38 188,44 202,35

W1a=C1a [M/S] 129,38 188,44 202,35

C1u [M/s] 375,74 386,37 336,76

Wiy [m/s] 188,56 155,98 116,75

wi [m/s] 228,67 244,63 233,61

B[] 34,46 50,38 60,02

B2["] 28 38 42

P[] 0,89 0,93 0,94

w, [m/s] 214,35 238,51 229,96

Woa [M/S] 100,63 146,84 153,87

C2a=W2a [M/S] 100,63 146,84 153,87

Wo, [m/s] 189,26 187,94 170,89

Cau [M/s] 2,07 42,44 | -49,12

C2[m/s] 100,65 152,85 161,52

az[°] 88,82 106,12 107,71

Tabulka 24 Vysledné hodnoty rychlosti a ihla

4.3 Volba lopatkového profilu

Pro vybér profilu lopatek je nutné urcit typ proudéni lopatkovym kanalem. Je tieba
zjistit jedna-li se o proudéni podzvukové, transsonické, nebo nadzvukové. Nésleduje proto
vypocet rychlosti zvuku a Machova ¢isla jednotlivych stupiiti.

a=a(p;x=0)+x(p;i)- rychlost zvuku mokré pary @.47)
(alp;x = 1) — a(p;x = 0)) [m/s] .

Ma, = :l_i -] Machovo ¢islo pro RL (4.48)
Ma, = ‘;V_; -] Machovo cislo pro OL (4.49)

Lopatkové profily jsou vybrany z ptilohy ¢.12. V tabulkach 25 a 26 nize jsou uvedeny
zvolené¢ profily a jejich charakteristické rozméry.
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br / \
// N7 | -i
/yl‘ / B B \"wy\“ bo
" < N / X 0 |

tr to

Obrazek 19 Parametry charakterizujici profil lopatek [6]

Uhly nastaveni profilu jsou vypoéteny podle nasledujicich vztaht

¥, = arccos (ﬁ) uhel nastaveni profilu v lopatkové m¥izi (4.50)
o
¥, = arccos (ﬁ) tihel nastaveni profilu v lopatkové miizi (4.51)
T
Stupen 1 2 3
c1 [m/s] 397.39 429.87 392.88
a1 [m/s] 561.25 578.59 591.58
May [-] 0.708 0.743 0.664
profil S90-22-A | S90-33-A S90-38-A
rozsah o4 [°] 20-24 30-36 35-42
rozsah oo[°] 70-120 70-120 70-120
rozsah topt [-] 0.7-08 | 0.62-0.75 0.6-0.73
br [cm] 4.5 4.5 4.5
So [cm?] 2.35 1.84 1.75
Wonmin [cm®] 0.265 0.163 0.141
topt [] 0.75 0.68 0.67
B: [cm] 2.5 25 25
v [] 56.3 56.25 56.25
Tabulka 25 Profily rozvadécich lopatek
Stupeit 1 2 3
W [mis] 214,35 238,51 229,96
az [m/s] 558,67 573,74 581,73
May [-] 0,384 0,416 0,395
profil R-35-25A | R-60-38A R60-38-A
rozsah B2 [°] 22-28 35-42 35-42
rozsah B1[°] 30-50 55-75 55-75
rozsah topt [-] 0,55-0,65 | 0,41-0,51 0,41-0,51
bo [cm] 2,54 2,61 2,61
So [cm?] 1,62 0,76 0,76
Womin [cm?] 0,168 0,035 0,035
topt [-] 0,55 0,41 0,41
B, [cm] 2,5 2,5 2,5
Yo['] 10,2 16,7 16,7

Tabulka 26 Profily obéznych lopatek
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4.4 Tepelny vypocet stupné

Be. Jan Bréak

V dalsich vypoctech je potfeba znéat parametry pary mezi rozvadécimi a obéznymi

Zp, = (1= @?) - hiz [k] /kg]
liiz = Lo = hizre [K]/kg]

iy = b1z + Zgy, [K] /kg]

p1 = f(i1iz3 So) [bar]

ty = f(py;ia) ['C]

v1 = f(p1; ia) [m®/kg]

s1= f(pyi i) [k /kg K]

hiz,OL = Rp “hiy [k]/kg]

Zoy = (1= %)) - 24 [k) Jkg]

lpiz = i1 — hizoL [K]/kg]

P2 = f(iziz; S1) [bar]

Zbytek vypoctenych hodnot v tabulce 27 je zjistén analogicky jako u vypoctu lopatek

izoentropicky spad
zpracovany v RL

ztrata v RL

izoentropickd entalpie

za RL

entalpie za RL

tlak za RL

teplota za RL
mérny objem za RL
entropie za RL

izoentropicky spad
Zpracovany v OL

ztrata v OL

izoentropicka entalpie

za OL
tlak za OL

rozvadécich.

Stupeni 1 2 3
hizr.[kI/kg] 83,92 98,20 82,02
Zr. [kJ/kg] 4,96 5,80 4,85
i1iz [kJ/kg] 2400,60 2310,02 2234,86
i1 [kJ/kg] 2405,56 2315,82 2239,70
p1 [bar] 0,33 0,16 0,08
t, [°C] 71,03 54,88 41,71
v1[m/kg] 4,373 8,463 15,407
51 [kd/kgK] 7,093 7,126 7,154
hizow [kJ/kg] 2,60 3,04 2,54
Zo. [kI/kg] 5,25 4,10 3,10
ippoL [ki/kg] | 2402,97 | 231278 | 223717
i2 [kd/kg] 2408,21 2316,88 2240,26
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lopatkami, v této kapitole je popsan jejich vypocet. Jedna se o vypocet na patnim praméru
lopatek, stejné jako v ptipadé vypoctu rychlosti. Parametry pary za obéznou tadou by se
teoreticky mély rovnat parametriim pary za celym stupném, které byly uréeny v kapitole 4.1,
mirna odchylka je zpusobena odliSnou metodikou vypoctu. Hodnoty z této kapitoly budou
vyuzity v navazujicich vypoctech.

hiz,RL = (1 - Rp) “hiy [k]/kg]

(4.52)
(4.53)
(4.54)

(4.55)
(4.56)
(4.57)
(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)
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p2 [bar] 0,32 0,15 0,08
t2 [°C] 70,61 54,41 41,32
vz [m¥kg] 4,456 8,656 15,716
s [KI/kgK] 7,108 7,138 7,164

Tabulka 27 Parametry pary za jednotlivymi lopatkovymi Fadami

4.5 Délky lopatek

Délky rozvadécich lopatek byly jiz zvoleny v piedchozi kapitole. Skutecnd délka
rozvadeci lopatky je L = Lg,. Pro vypocet délky obéznych lopatek je vyuzita rovnice
kontinuity pro vstupni a vystupni prifez, jez vychazi ze zvolenych uhla a4 a f,.

L'OLl — % [m] délka vstupni hrany obézné lopatky (4.64)
L,OLZ = % m] délka vystupni hrany ob&zné lopatky (4.65)

Tento postup je ovSem pouze informativni, skutecné délky obéznych lopatek proti
rozvadécim se zvétSuji o takzvany presah a jejich vstupni a vystupni hrana je stejna.

Loy = Lg, + A[m] skute¢na délka vstupni hrany ob&zné lopatky (4.66)
Lops = Lop1 [m] skute¢na délka vystupni hrany obézné (4.67)
lopatky '

Déle je provedena kontrola thli a4 a 8, podle skutecné délky obézné lopatky
kontrola uhlu a, podle

Cia

’ m-vq ’ .
Clqg = ———— — @, = arcsin—=2% [m/s] (4.68)
18 ™ wpoerlon Ot &1 skuteéné délky Lo,
. ) . kontrola uhlu B, podle
Wyy = ——2— 5 B, = arcsin=2& [m/s] (4.69)
mDserLoLe We skute¢né délky Lo,
Stupen 1 2 3

L re [m] 0,254 | 0,264 | 0,414
LoLi[m]| 0,254 0,267 | 0,409
Lo.a[m] | 0256 | 0,266 | 0,416
Cia[m/s] | 128,12 | 189,03 | 198,75
o1 18,8 26,1 30,4

Loz [m]]| 0,332 0,350 | 0,548
Loz [m] | 0256 | 0,266 | 0,416
wWaa[m/s] | 130,54 | 193,33 | 202,73
B2[] 37,5 54,2 61,8

Tabulka 28 Délky lopatek
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4.6 Pevnostni vypocet

V nasledujici kapitole bude popsan vypocet rozvadécich lopatek, obéznych lopatek a
zavesu. Posledni 2 lopatky jsou modulové, pevnostni vypocet je tedy pocitan pouze pro prvni
lopatku.

4.6.1 Namahani obéZnych lopatek

Pro vypocet namahani obéznych lopatek jsou vyuzity hodnoty z ptilohy ¢. 12, které
jsou jiz uvedené vtabulce 25. Uvedené hodnoty plati pouze pro lopatky o Siice
B,,B, = 25 mm. Sitka lopatky se musi korigovat s ohledem na dovolené namahéani. Vice
namahané lopatky musi byt SirSi a parametry lopatek musi byt vzhledem k nové Siice
piepocteny. Vzorce pro piepocet jsou uvedeny nize. Nova hodnota B, = 50 mm.

b, = Bo _ 50,8 [mm] délka tétivy profilu (4.70)
cos Y,

Bo)? 2 plocha profilu na patnim praméru 471

So = (So) - (22) = 6,48 [cm?] (4.71)

Bo\3 hybovy prifezovy modul profil
Win = Wi - (E) = 1,344 [cm?] ohybovy priifezovy modul profilu 4.72)

Optimalni pomérna roztec lopatek t,,; pro vypocet rozteCe lopatek je volena z dan¢ho

rozsahu, dale je vypocten pocet lopatek, jez je kvili vyrobnim diivodiim zaokrouhlen na sudé
¢islo. Nasledné je spocitana skute¢na roztec lopatek.

to = topt " bo = 27,94 [mm] rozte¢ lopatek (4.73)
Z, =T ? =102 [-] pocet lopatek (4.74)
tosk =TT [Z’_: = 27,84 [mm] skute¢na rozte¢ lopatek (4.75)

Zjisténi ohybového namdhani vychazi z krouticiho momentu, pomoci kterého se
vypocita obvodova sila piisobici na lopatku. Dale Ize urcit ohybovy moment a napéti.
Dovolené napéti v ohybu bylo stanoveno o,, = 20 MPa.

w = 2-6% = 575,95 [1/s] uhlova rychlost (4.76)

M, =5t 1 _ o 4,42 [Nm] kroutici moment na jednu lopatku (4.77)
k W Z

E, = % = 75,1 [N] obvodova sila na jednu lopatku (4.78)

M, =E, .Lzﬂ = 19,24 [Nm] ohybovy moment na jednu lopatku (4.79)

o, = Mo' = 14,31 [Mpa] < O,p napéti \% Ohybu (480)
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Dale je popsan vypocet tahového naméahani od odstredivé sily, kdy zalezi na hmotnosti
lopatky. Je tfeba opét pocitat s otackami navySenymi o 10 %. Hodnota p stoji pro hustotu
materialu a K je souéinitel odlehéeni, jez byl zvolen k = 1,5. Lopatka je uvazovana bez
bandéze.

m,=p-Sy- Loy =1,3[kg] Hmotnost lopatky (4.81)
F,y=m, .% w2 = 236,26 [kN] odstiediva sila od lopatky (4.82)

F_2Zmiln _ 633,55 [1/s] uhlova rychlost (4.83)
0, = <% = 271,69 [MPa] napéti v tahu (4.84)

Celkové napéti musi byt mensi nez dovolené napéti ap = 275 [MPa], které je stejné
jako u VT dilu zjisténo z ptilohy ¢. 5. Byl zvolen materidl P-AK 1 TD.
o, =20,+ 0, =271,7 < o,p [MPa] celkové napéti (4.85)

t, =t —50 =21[°C] povrchova teplota lopatky (4.86)

4.6.2 Namahani zavésu obéZnych lopatek

Zaveésy lopatek u prvniho stupné jsou voleny vidlickové se dvéma koliky. Zbylé
lopatky NT dilu jsou modulové a maji stromeckovy zaveés. Rozméry vidlickového typu
zaveésu jsou popsany na obrazku 20. Zaves byl navrzen v AutoCADu.

”n

- -

b, b,

- - - -

Obrazek 20 Vidli¢kovy zavés [5]
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Bo [mm] 55
V [mm] 15

X [mm] 33,72
D [mm] 115
b1 [mm] 11.5
b2 [mm] 13.5
S, [mm?] | 2857,6

Tabulka 29 Rozméry vidli¢kového zavésu dle obrazku 20

Dy, =D, —2-x = 0,583 [m] prumeér tézisté zaveésu (4.87)
ty = %OTZ = 0,018 [m] rozte¢ zavésu tézisté (4.88)
my;=p-S,-tr =0,402 [kg] hmotnost zdvésu (4.89)
E,, =my, Dy, @ = 47,05 [kN] odstfediva sila zavésu (4.90)
F.=F,,+0,=204,6[kN] celkova odstrediva (4.91)

sila na lopatku

Vypocet jednotlivych ploch, které jsou namahany tahem, stiihem a otlacenim je
nasledujici. Hodnoty n, = 3 a ng = 2 stoji pro pocet rozvidleni a pocet koliku.

Sean = (b7 —dy) (2 by + by) = 260,93 [mm?]  plocha zavésu (4.92)
naméhand na tah
oy mdp 2 plocha namahana na (4.93)
Sserin = 2~ "Ny N = 1246,42 [mm”?] stiih :
Stiak = di (2 by + by) = 465,75 [mm?] plocha namahana na (4.94)
otlaceni
o, = SFC = 783,9 [MPa] namahani v tahu (4.95)
tah
— _Ffe _ namahani ve smyku
gs =——=1641 [MPa] y (4.96)
strih
F. s “
G =5 == 465,75 [MPa namahani otlac¢enim (4.97)
Opt = 0p = 275 [MPal] dovolené namahani (4.98)
v tahu
ops = (0,6 +0,7) - op = 178,75 [MPa] dovolené namahani ve (4.99)
smyku
0po = 200 [MPa] dovolené (4.100)

namahani otla¢enim

Vysledna namahani jsou vy$si neZ namahani dovolené, je proto zvolen stromeckovy
zaves, ktery snese vys$i zatiZeni.
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4.6.3 Namahani rozvadécich lopatek

Nejvyssi ohybovy moment vznikd na paté rozvadéci lopaty, jsou tam tedy nejvice
namahany. Nova hodnota Sitky rozvadéci lopatky B, = 57 mm.
By

b, = = 102,6 [mm] délka tétivy profilu (4.101)
co

Yr

2 ; o o
S, =(S,) (f_;) = 12,2 [cm?] plocha profilu na patnim primeéru (4.102)

3 4 O W 4
Wi = (W) - (f_g) = 3,14 [cm?] ohybovy prifezovy modul profilu (4.103)

Hodnota optimalni roztece lopatek t,,, je uvedena v tabulce 25, stejné tak rozsah, ze
kterého je volena. Dale je vypocten pocet lopatek. A spocitana skute¢na rozte¢ lopatek.

tr = topt " br = 76,9 [mm] rozte¢ lopatek (4.104)

Z, =T " i—p = 38 [—] pOéet lopatek (4105)
D, skuteéna roztec

trsk = M= = 74,7 [mm] (4.106)

r lopatek

K urceni sily od pfetlaku je nutné zjistit, na jakou plochu pietlak ptisobi. Plocha S,; je
uréena prumérem rotoru D,, ten byl navrzen D, = 445 mm, a vnéj$im pramérem rozvadéciho
kola D,, ktery je urCen $pickovym primérem rozvadéci lopatky a vnéjsi vyskou rozvadéciho
kola. D; = 1604 mm.

T

Spi = e (D? — D3) = 1,87 [m?] plocha na kterou pisobi pietlak (4.107)
Fpe = (Po — P1) * Spi ZL = 4174,6 [N]  sila od pfetlaku na jednu lopatku (4 10g)

sila v 0se maximalniho
F" = Fy - siny, = 3758 [N] (4.109)
kvadratického momentu prifezu

ohybovy moment na jednu
M, =F - f =950,8 [Nm] (4.110)
lopatku

Dovolené napéti pro vybrany material, Alsth.C51R-J zvoleny z ptilohy ¢. 5, je op =
328 MPa.
Mo
0, = —2 = 302,7 MPa < o) napéti v ohybu (4.111)

min

4.7 Kritické otacky rotoru

Kritické otacky rotoru NT dilu jsou vypocteny obdobné jako u VT dilu. Opét byl
vytvoien modul rotoru a pomoci programu CatiaV5 byla zjiSténa jeho hmotnost
myo = 4840 kg. Loziskova vzdéalenost L = 3,7m. Souclet hmotnosti lopatek je
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Myop = 472 kg. Hmotnost modulovych lopatek byla pievzata od DSP. Nejvétsi pramér
rotoru d, = 445 mm.

Obrazek 21 Model rotoru NT dilu

()

L

n=75" = 2890,52 [1/min] kritické otacky rotoru (4.112)

4.8 Loziska

Radidlni loziska byla vypocétena stejnym zpusobem jako v pfipadé VT dilu.
V nasledujici tabulce jsou hodnoty pro rotor, rozdéleny na 3 c¢asti. Vzhledem k absenci
parcidlniho ostfiku, nevznikd ani reakce zpiisobend parcialnim ostiikem.

Predni ¢ast, | Prostfedni ¢ast, | Zadni Cast,
i=1 i=2 i=3

mii [kg] 170 4612 58 Hmotnost

G [m?/s] 9,81 9,81 9,81 Tihové konstanta

Fgi[N] 1668 45238 573 Tihova sila

Xti [mM] 0,187 1,660 0,097 rozmeéry
Rm2 _ ng-th_Fg1-it1+Fg3-L+xt3 — 19’97 [kN] reakce zadni podpory (4113)
Rp1 = Fgy + Fyp + Fy3 — Rypp = 25,61 [kN] reakce predni podpory  (4.114)

Byla zvolena loziska o praméru D, = 200 [mm]. Délka nosné panve piedniho loziska
byla zvolena L = 150 [mm], u zadniho loziska L = 120 [mm].

Py = ;;11’ = 0,88 [MPa] specificky tlak pfedniho loZiska (4.115)
Pry = 12 = 0,90 [MPal] specificky tlak zadniho loziska (4116
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5 Udinnost cyklu

V letnim provozu dosahuje turbina Uc€innosti 713 = 82,9 %. Vykon stroje je urcen
souctem vykont VT a NT dilu.

P; = Pyr + Pyr = 52,8 [MW] vnitini vykon stroje (5.1)
K vypoctu elektrického vykonu na svorkach generatoru P; je nutné odhadnout
ucinnost elektrického alternatoru n,; = 0,97 a mechanickou G¢innost 1,, = 0,99.
P, = P; 1o "y = 50,7 [MWe] vykon na svorkach generatoru (5.2)

Tepelna ucinnost celého cyklu n je stanovena pomérem vykonu na svorkach
generatoru P; a tepla pfivedeného kotli Q.

Q, =m- (ip — iyy) = 133,2 [MWt] teplo ptivedené kotli (5.3)

n= Z_G. 100 = 38,06 [%)] i¢innost cyklu (5.4)

p

Jelikoz byla turbina navrZena pro letni provoz, dosahuje v tomto provozu nejvyssi
ucinnosti 1.q = 82,9 %. S kaZzdou odchylkou od navrhovych parametrii dochazi k jejimu
poklesu. U¢innost pii zimnim provozu byla odhadnuta po konzultaci v DSP nan.q; = 81,5 %.

V zimnim provozu je NT dil odpojen a v provozu je pouze VT dil, vykon VT dilu v zimnim
provozu je P; =23,3 MW. Vykon na svorkach generatoru je vypocten obdobné jako u letniho
provozu.

P, = PNy - = 22,4 [MWe] vykon na svorkach generatoru (4.5)

Tepelna G¢innost cyklu v zimnim provozu je ur¢ena navic tepelnym vykonem OTV.

Qp =m- (ip — iyy) = 83 [MW{] teplo pfivedené kotli (4.6)

QOTVl =my- (itvz - itvl) = 53,6 [MWt] Tepeln}'/ V}'/kon OTVI (47)
_ PgtQorv1 | _ 0 iy

n=— 100 = 91,61 [%] tginnost cyklu (4.8)
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6 Usporadani soustroji

T~
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P
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Obrazek 22 Dispozi¢ni uspoi‘adani soustroji

Dispozi¢ni uspotradani soustroji bylo navrzeno dle obrazku 22. Na obrazku je vyznacen
generator (G), prevodovka (P), VT dil, NT dil, synchroniza¢ni spojka (S). Dale jsou
zobrazeny loziska a také poloha vstupu a vystupu z kazdé turbiny. VT dil je uloZen na
radiadlnim a kombinovaném loZisku. Mezikus mezi VT dilem a synchronizaéni spojkou je
ulozen na radidlnim lozisku, kterym je podepiran. NT dil je také ulozen na kombinovaném a
radialnim lozisku.
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout vysokootdckovou dvoutélesovou turbinu s odpojitelnym
NT dilem, ktera pracuje se zadanymi parametry pary. Kapitola 1 stru¢né popisuje princip
synchroniza¢ni spojky, diky které lze za chodu stroje pfipojit ¢i odpojit NT dil turbiny.
Kapitola 2 se zabyva vypoctem bilancniho schématu, ze kterého nasledné vychazi kapitola 3,
kde je popsan vypocet prutocné ¢asti VT dilu a jsou provedeny pevnostni vypocty. Soucasti
kapitoly 3 je zaroven navrh rotoru a urceni jeho kritickych otacek, navrh lozisek a urceni
tloustky stény vnitiniho télesa. V kapitole 4 je navrzena pratocna cast NT dilu, jsou
provedeny pevnosti vypocty a opét jsou spocitany loziska a kritické otacky rotoru NT dilu.
V kapitole 6 je zobrazeno a stru¢n¢ popsano uspotadani soustroji.

Navrzeny VT dil turbiny ma 27 stupni. Podle zadani byl navrzen v bubnovém
usporadani, pouze prvni regulacni stupen je kolovy. VT dil je z divodu snazsi kompenzace
vznikajicich axialnich sil navrzen s otoCenym proudem. Vzhledem k vysokym vstupnim
parametraim ma VT dil vnitini téleso, ve kterém je ulozeno prvnich 15 stupna (A-kolo + 14
stupiii). Za vnitinim télesem je proud otoCen a para dale pokraCuje v expanzi ve zbylych
stupnich. VT dil ma 4 odbéry pro regeneraci, pficemz jeden z odbéri je spolecny pro
Spickovaci ohtivéak topné vody. Odbéry jsou z turbiny vedeny smérem dold. Vystup z VT dilu
je veden z divodu lepsiho dispozi¢niho uspofadani strojovny smérem nahoru. V zimnim
provozu proudi para z vystupu do ohfivaku topné vody, v letnim provozu je para vedena do
NT dilu, kde navySuje vyrobu elektrické energie a zvysuje tak ekonomicnost dila.

NT dil je koncipovan jako dvouproudy. Pritocnéd ¢ast ma 2x3 stupné. Byl navrzen
jako jednoplastovy s vystupem dolu a jednim odbérem do regenerace. Para z vystupu je dale
vedena do kondenzatoru. NT dil je v chodu pouze v letnim provozu, kdy nejsou pozadavky na
dodavku tepla a para po expanzi ve VT dilu dale pokracuje v expanzi v NT dilu.

Byly napocteny kritické otacky jednotlivych dila turbiny. NavrZzend geometrie spliluje
zakladni pozadavky na spravny chod rotorové soustavy. Kritické otaCky celé soustavy je vSak
nutné feSit s vazbou na generdtor, mezikus pro pfipojeni dili a také naptiklad tuhost
synchroniza¢ni spojky. Tato tloha nebyla v ramci této prace feSena.

Elektricky vykon stroje v letnim provozu byl stanoven na 50,7 MWe a G¢innost na
82,9 %. Celkova tepelna ucinnost cyklu je 38,06 %. V letnim provozu byl stanoven elektricky
vykon turbiny 22,4 MWe a tepelny vykon topného sytému 53,6 MWt. Celkova tepelna
ucinnost cyklu pii letnim provozu byla stanovena na 91,61 %.

Dale byly navrzeny podélné fezy jednotlivych dilti a také celkovy sestavny fez. Tyto
vykresy jsou ptilozeny v ptilohach.

Tlak na co nejvyssi efektivitu vyuzivani primérni energie existuje jiz od poc¢atkt jejiho
zpracovani. Soucasny stav technického poznani vSak otevird nové mozZnosti a nuti vyrobce
tato poznani vyuzivat. Diky mozZnosti pfipojovat za chodu jednotlivé dily parni turbiny se
navysSuje flexibilita a celkova ekonomicnost provozovani a je mozné tak efektivné zuzitkovat
1 jinak nevyuZitou a ztracenou energii.
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Piiloha ¢. 1 Redukovana ti¢innost regula¢niho stupné [2]
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Piiloha ¢&. 2 Ztrata ti‘enim a ventilaci regula¢niho stupné [2]
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Priloha ¢&. 3 Zavislost rychlostniho souéinitele na ohnuti proudu [2]
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PRILOHA ¢&. 4 [2]

T e

Piiloha ¢&. 4 Tabulka rovnotlakych profili [2]

Bc. Jan Bréak

N e : g Optiméalni
\ y Rozsah Ma- | Vstupni (ihl Vystupni Oznaleni imalni | .
‘ Ll chova &isla do mfize ¥ ﬁhl; z miize profilu r)()mzxec s/c Ohel ::?;tavc-
Yy TSOA | 076095 | 3033
e | o
b sasn 2100 e TS3A | 065-0.85 4146
2732 | qssa | oSsoss | 4640
SkuptoA e TS-6A | 0,52-0.60 53-56
45-60 17-22 TS-1A-1 0,74-0,95 50-54
55-70 2227 TS-2A-1 0,70-0.90 56-60
60-70 27.32 TS-3A-1 0,65-0.85 62-66
65--80 32.37 TS-4A-1 0,60-0,74 68-72
b TS-5A-1 0,55-0,64 72-75
10-14 TS-1B 0,74-0,95 32-36
13-17 TS-2B 0,70-0,90 3741
Skupina B 0,85-1.3 70-110 16-22 TS-3B 0,65-0,85 41-46
22-27 TS-4B 0,58-0.74 44-50
= 27-32 TS-5B 0,55-0,64 48-54
7-11 TS-1C 0,65-0,75 27-31
1,3-1.6 60-120 11-15 TS-2C 0,65-0,75 37-41
15-20 TS-3C 0.65-0,75 37-41
; 20-25 TS-4C 0,65-0,75 46-50
SoeaC 7-11 TS-ICR | 0,55-0,65 27-31
11-15 TS-2CR 0,55-0,65 37-41
60-120 15-20 TS-3CR 0,52-0,65 37-41
" 20-25 TS-4CR 0,55-0,65 46-50
Tab. 10.3 Tabulka rovnotiakovych profilic - rotorové
g . » y Optimdlni
Rozsah Ma- | Vstupni dhly | Vystupni Oznadeni Optimélni | .
| Tyomtile | ovasisla | domithe dhly z r:;‘iie profilu rozet sic | M :?;(avc-
[ 14-25 13-15 TR-0A 0,6-075 76-79
| 18-33 16-19 TR-1A 0,6-0,7 76-79
25-40 19-22 TR-2A 0,58-0,65 76-79
Skupina A 0.3-0,9 28-45 24-28 TR-3A 0,54-0,64 77-80
35-50 28-32 TR-4A 0,55-0,64 74-78
40-55 32-36 TR-5A 0,52-0,60 76-79
Juii= 45-65 36-39 TR-6A 0,52-0,58 77-81
18-28 17-20 TR-1B 0.59-0,7 77-82
TR-1Bk
22-33 19-22 TR-2B 0,58-0,65 81-85
Skupina B 0,85-1,25 TR-3Bk
26-38 24-28 TR-3B 0,57-0,62 83-88
30-42 27-32 TR-4B 0,55-0,60 84-88
= 35-48 32-35 TR-5B 0,52-0,60 85-89
18-24 18-20 TR-1C 0,57-0,65 87-89
Skupina C 1.25-1.9 20-26 20-23 TR-2C 0,58-0,63 87-89
’ ! 23-30 22-26 TR-3C 0,55-0,60 87-90
L 26-32 25-28 TR-4C 0,54-0,58 87-90 |
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Rozv. kola

Rotory Rozv. lop.

Ob.lop.

koliky

Piiloha ¢&. 5 Dovolena napéti materialu [1]

Be. Jan Bréak

*ident _nazev mater.  Sqkm Tmax 520, 100. 200. 300. 350. 375. 400. 420. 440. 460. 480. 500. 510. 520. 530. 540. 550. T E20. 100. 200. 300. 400. 500. 600. * p ky aZ do konce

00101 15 128.5 363, 550. 181.172.159.147.139.135.132. 128,125, 121. 109, 84. 75. 66. 56. 50. 44. | 214.211.208.197. 188.178.166. * plechy, vikovky i nad 400° C

00102 11 523.1 304. 400. 152.132.118.103. 93. 87. 62. 210.210.208. 197. 188. * plechy, vykovky i do 400°C

00103 422747.6 410.  550. 216.196. 181.172. 167. 164. 162. 160. 152. 125.100. 80. 71. 65. 57. 50. 44. 213.211.204. 193. 186.177. 167.  * odlitky i nad 400° C

00104  422744.6 284, 550. 142.137.132.127.123.118.113.109. 105. 101. 98. 83. 72. 61. 51. 43. 36. 213.210.204. 197. 188.179. 168.  * odlitky i nad 400° C

00105 4227426 314 500. 157.142.127.115.108.103. 98, 96. 94. 86. 78. 59. 212.209,203. 196. 187. 176. 164. * odlitky i nad 400, do 500° C i do 8 wn
00106  422713.5 245, 400. 123.113. 98. 83. 69. 59. 49. 212.208.202. 193. 184. * odlitky i do 400° C

00107 422904.5 294, 350. 147.132.118.108. 103. 216.211.204. 196. 187. * korozivzd. (pro jaderné 220)

00108 SN 4229036 360. 400. 180. 145, 140. 135. 132. 131.130. 214.209.202. 193. 182. * korozivzd. (pro jademé 1000)

00109 422425 245 250.  59. 59. $9. 59. 126. 124.121. 119. * slitina i do 250° C

00201 15 1285 274, 550. 220.214.207.196.172.172. 172. 153. 153, 133, 133. 133. 86, 86. 59. 59. 59. * tyée, vt profily i nad 400° C

00202 15 3353 392 550. 314.229.282.267.251.251.251. 212, 212,172, 172, 172, 133. 133. 94. 94. 94. * tyée, vt profily i nad 400° C

00203 17 0212 274 400. 220.204. 188.180.172. 172, 172, * tyce, st profily i do 400° C

00204 422745 319, 550. 255.245.240.235. 220. 220, 220. 208. 208, 134, 134, 134, 88. 88. 59. 59. 59. * presné odlitky u starych stroji

00205 SN 422903 360. 400. 284.231,223.216.208. 208. 208, * svafovand rozvidéci kola i do 400° C
00206 422904 294, 400. 235.220.206. 191. 186. 186. 186. * svafovand rozvadeci kola i do 400° C
00207 422905 245 400. 196, 180. 169. 161. 153. 153, 153. * rozv. lop. zalité v Sedé litiné (NT)
00208 Alsth.CSIR-] 441, 550. 353.328. 309, 279. 258, 258. 258, 231. 231, 147. 147. 147, 115, 115. 88. 88. 88, * Alsthom, nahrada 15 335

00301 15 3359 490. 550. 196.186.176.157. 147, 142. 137.133.129. 123, 113, 103. 98. 93. 88. 82. 76. *

00302 15 3209 490. 550. 196.186.176. 157. 147, 142. 137.133.129. 123. 108. 83. 70. 59. 50. 42. 35. * VT,ST rotory méné naméhané a studendjs
00303 16 236.6 539, 550. 216.201. 186. 167. 157, 155. 152. 142, 132. 123, 108, 93. 86. 78. 72. 65. 57. * VT,ST rotory vice naméhané a teplejsi
00304 16 431.6 588. 500, 235.216. 196.176. 167. 162. 157. 152, 137. 118. 98. 73. L.

00305 16 4319 637. 500. 255.235.216.196.186. 181.176. 172. 137. 118. 98. 73. *

00306 16 444.6(.9) 735. 420. 294.279.255.230.216. 196. 176. 147. * disky sklédanych rotord

00307 16 536.6 686, 420. 276.260. 235. 216. 206. 191. 176. 147, * disky svaf. NT rotord, béZné pouZivana
00308 16 536.6a 314, 420. 314.299. 276. 245. 230. 206. 176. 147. * disky do 3ifky 500 mm

00401 PAK 16 490.  460. 196.186.172.157. 137.123. 88. 69. 53. 37.

00402 PAK L6vyk. 539. 420. 216.206. 186.172.152.132. 98. 78.

00403 PAK2MV.7  570. 550. 230.221.211.201. 191. 186. 181. 176. 172. 167. 162. 142. 123. 103. 88. 74. 59.

00404 P-AKITD 686 200. 275.260. 245 .

00501 15 3209 588, 550. 157.150. 144.125. 115, 110.105. 102. 9. 96. 82. 63. 52. 44. 37. 31. 26.

Sqkm.......mez kluzu [Mpa]
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Priloha ¢&. 6 Diagram pro vypocet skupiny pietlakovych stupia metodou (Ca/u) [2]
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Piloha ¢&. 7 Utinnost pietlakovych stupiiii [2]
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Piiloha ¢. 8 Tabulka pFetlakovych profila lopatek [2]

10.2 Tabulky profilii lopatek parnich turbin

Tab. 10.1Pretlakové profily statorovich a rotorovich lopatek — doporudené hodnoty

viii

Profil | B LI ¢ 7 W )
- se = 0,67 s/c=10,75 sic=0815 | [mm] [em’] | [em’]
8.5 13 ° 49°
onsos |92 X 2l |G| Y| B2 | ws
—— I,
91| % 15 ' 20 = 5:13 250 | 4130 00114 | 0265
10,1 = 23 * 38°30°
= 1.8 T 49
- v
—_— 128 & | 2| 8|V 5 | 1 447300
10134 o 16 ] 20 - 18 183 | 41°30° | 0,0304 | 0,5099
::; X 19 . 23 I 21 38°30°
e ; 26 » 35°
14.4 13 49°
157 = 17 = 44°30°
12 o 14 :
s| < 2 o
PR 520 :‘;'2 m i | 5| 2| o | as | 24 ‘:;gg. 00543 | 0,780
I 19 1 20 3
180 « - 26 ps = 35¢
1. 19.1 o 30 . 30°
18.7 = 17 = 44°30°
e 2 3 -
PB 530 lgg e = & ;0 = o 2 3830
30 (205 = 19 g 23 = 2 268 | 38°30° | 0,0930 [ 1,115
216| 1 “ 26 " - 35¢
. 28| ° 30 e 30°
.5 - 17 e 4430’
228 = 16 1 20 b4 18 41°30
PB540 (238 & 19 a 23 ° 21 31,0 | 38°30° | 0,1439 | 1,496
249( ¥ " 26 5 = 3s°
264| =Ll 30 o 30°
274 2 17 - 44°30°
88| § P b 20 b § 18 41°30°
PBS50 [30,1] 2 9 < 23 = 21 392 | 38°30° | 02915 | 2,385
IS | “ 26 " & 350
-t v L 30 = _30°
o i 2
B seo | 388 2 -3 30 = 30° 2
560 (40| S : 1 " 45.6 250 | 0460 | 3230
' -
Ed w

Bc. Jan Bréak
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Piiloha ¢&. 9 Zavés lopatek [1]

Zavis lopatek- typ T
Obézné lopatky

Nozka a drazka 25 a 30 mm

1., T" Tézse

nozky

2. Plocha nozky ,F* pro lop. 25 = 5,9 cm?, pro lop. 30 = 6,4 cm?

(25 A 30-0,)
- 19-02
N
= i 00
s} e =l
o o Il 1l
X &0 {8
P < P > 2, 818
a9 o NAMTL o Aadi Radiusy-vylestit
£ 1 ™ 3,2/ 1567/76,3/ 12,5
T ° 0 | 4
= i A =
= 2
= #14 | X
p A | S
3aLl [N (3
370200 ‘ ;
Dovolené pfesazeni
» (18) ey ve sméru osy nozky 0,02
S=
19,5 +02
_012“" e 0,2/100 B
16 > g
o o~ 6(]‘—
< v ' N
e 1 )
o S s
: i Y Dovolené presazeni
g 1.6 2 | ve sméru kolmém
g st |- ol 1329 k ose rotoru 0,02
= '1.6 %, [
P S 002 1B
nla10- 10
<
B
< (18,4)

Be. Jan Bréak
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Piiloha ¢&. 10 Sily od parcialniho ostfiku piisobici na rotor [1]

Sily od parcielniho ostriku pusobici na rotor
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Piiloha ¢. 11 Youngiiv modul pruZnosti [1]

Bc. Jan Bréak
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Priloha ¢&. 12 Profily lopatek [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznaceni @y @ by Jo Ws
Profitu (] © oot M M, | (em) [ em?) [ em) | (em)
S-90-09A| BaZz11 [70aZ120| 0,72220,85 do 0,90 6,06 | 345 | 0,416 0,42_1__
S-90-12A| 10aZ 14 |70 a2 120| 0,72 a2 0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
S-90-15A] 132214 [70a2 120| 0,70 az 0,85 de 0,85 5,15 3,3 0,36 0,45
S-90-18A| 16a220 |70az 120| 0,70 aZ 0,80 do 0,90 471 | 272 | 0243 | 0,333
S-90-22A] 202224 |70 aZ2 120| 0,70 az 0,80 do 0,80 45 | 235 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 2230 |70 a2 120| 06522 0,75 do 0,90 45 | 203 |0,116| 0,195
S-90-33A| 302236 |70a2 120| 0,62a20,75 do 0,20 45 1,84 | 0,09 0,163
S-90-38A| 353242 [7082120| 060az 0.73 do 0,90 45 | 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 1242 18 | 45a2 75 | 0,722z 0,87 do 0,90 45 | 441 |11,195| 0912
S-55-20A| 17az23 | 45a275 | 0,70 a2 0,85 do 0,80 415 | 2,15 | 0273 | 0275
S-45-25A| 213228 | 35a265 | 0,60a20.75 do 0,90 458 | 33 |0703| 0536
S-60-30A| 27a234 | 452285 | 0.52az20,70 do 0,80 346 | 149 | 0,118 | 0,154
S-65-20A| 17a223 | 45a285 | 0,60a20,75 do 0,80 45 | 226 | 0338 | 0348
S-70-25A| 222228 | 55az90 | 0,50 az 0,67 do 0,80 45 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 10aZ 14 [70az 120| 0,72a20,87 |0,85a21,15| 5,66 | 3.31 | 0,388 0,42
S-90-158] 132217 [70aZ 120] 0,7022085 [085az1,15| 52 | 3,21 | 0,326 | 0413
§-90-12D| 10az 14 |70aZ 120| 0,58a20,68 | 1,40 az 1,80 | 4,09 23 |0237| 0324
S-90-15D]| 13a217 [702%120| 05522065 | 140a2170| 42 2 0,153 | 0,238
O <vennee vstupni (hel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&né
Oznaéeni N 3 Jy Wy
Profilu ?°) ?’) oot M, M | (em) | (em”) o) | (o)
R-23-14A |12a2 16| 202230 | 0,60 a20,75 do 0,95 259 | 244 | 043 0,39
R-26-17A |15a2 19| 23a235 | 0,60az0,70 do 0,95 257 | 207 |0215| 0,225
R-30-21A |19 a2 24| 252240 | 0,58 az 0,68 do 0,90 256 | 1,85 | 0,205 | 0,234
j - 35-25A |22 a2 28| 30 az 50 | 0,55 az 0,65 do 0,85 254 | 162 | 0,131 0,168
R-46-29A |25a232| 442260 | 0,45aZ0,58 do 0,85 256 | 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30 az 36| 47az65 | 0,43 az 0,55 do 0,85 256 | 1,02 | 0,044 | 0,079
R-60-38A |35a242| 55a275 | 041az0,51 do 0,85 l(ﬁ 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A,|12az 16| 202230 | 0,60a20,75 do 0,95 259 | 235 | 0387 | 0,331
R-26-17A,|15a2 19| 233245 | 0,60az0,70 do 0,95 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-178 |15a219| 232245 | 05722065 |0,80a21,15]| 254 | 206 | 0,296 | 0,296
R-27-17B.|15a2 19| 232245 | 0,57a2068 |0,85a21,15| 254 | 1,79 | 0,216 | 0216
R-30-21B |19a224| 25a240 | 05522065 |085a21,10| 201 [ 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-258 |22a228| 30a250 | 05522065 |085a21,10| 2,52 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D [16a220| 19aZz24 | 0,60aZ0,70 | 1,30 aZ 1,60 2 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20a224| 235227 | 054a2067 |135a2160| 2 0,99 | 0,084 0,1
Plati pro profily o §ifce By = 25 mm
(jen pro ob&Zné lopatky)
Typ A (podzvukové) proM < 0,7 - 0.9
B (transonické) 09<M<1,15
C (nadzvukové) 1,1<M<l3

D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M> 13- 1,5

xii

Bc. Jan Bréak
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Piiloha ¢. 13 Tepelné schéma — letni provoz
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Piiloha ¢. 14 Tepelné schéma —
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Priloha ¢. 15 Podélny fez VT dilu
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Ptiloha ¢. 17 Podélny ‘ez celym strojem

2x1500x2320

r—-——r

¥
]

e de i

[SPE—

gfisg

Mels




