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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrltiie redukce pro zadané vstupni parametry, ktera
je paralelg zapojena s reddki stanici. Dale se v této praci zabyvam termodyolaym
vypoctem stupd a vypd@tem vybranych u#l turbiny, zpracovanim projékiho navrhu
zapojeni téivé redukce do parniho 8. Prace je zak@éena navrhovyniezem turbiny.

Abstract

Goal of this dissertation is design of rotary recrcfor entered input parameters that it
is connected in parallel with reducing station. tRer I'm looking into thermodynamic
calculation of stage and chosen parts of turbingking of project design of connection of
rotary reduction to steam circulation. Dissertati®rctoncluded by designed cross-section of
turbine.
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1. Uvod

Souwasny s¥t dnes musicelit mnohym probléram, jejichz vyeSeni nebude
jednoduché, a mnohdy bude provazefieehakceptovatelnymi rozhodnutimi,které se budou
dotykat kazdého z nas. Potykdme se, se stale wispmpulaci, klimatickymi zrinami a
ekologickymi problémy. Bst populace, ekonomik a Zivotni Urdvenzvojovych stat sebou
nese masivni nast ve spakebs energii. Z nich nejilezit¢jSi jsou tepelna a elektricka energie.
Swtova vyroba elektrické energie a tepla fey@zrié zaji¥ovana spalovanim fosilnich paliv,
Stpenim jadra a obnovitelnymi zdroji energie, ktexéstile ¥tSim procentem podileji na této
vyrobg.

Proto je v sotasné energetice kladen velkyrdz na zvySovanidinnosti parnich a
paroplynovych cyki. Vysledkem je Uspora komodit,jako ftapuhli, biomasa,kapalna paliva
a zemni plyn pouzivané&gxlevsim pro vyrobu elektrické energie. VySe uvedespdbry maji
ekonomicky a ekologicky charakter. A p&tyto dva aspekty jsou hnacim motorem pro
vétSinu teplaren a elektraren jak zefektivnit svgjiobu @i splneni ugitych standard.

Vtéto praci se zabyvam vyuzitim entalpického spioro Upravu paraméir
technologické pary, jejiz parametry jsou doposuchugvany pomoci redgki stanice, coz
znamena, Ze veSkerd energigé §krceni je zmi&Ena a peménéna v teplo, které je dale
nevyuzito. Proto se mnohdy &hto gipadech uvazuje o zavedeni do parnihshabmalé
parni turbiny tzv. ,téivé redukce” , ktera, misto rfeni energie pary v reddki stanici,
pieneni energii pary na elektrickou energii. To znamkp&i vyuZziti primarnich zdroj tedy
paliva pouzitého pro vyrobu pary, coz je ekonomiakiyekologickym pinosem.

Tociva redukce je tedy parni turbina malych vykorak v provedeni axialnim tak i
radialnim. Riklad navrhu a konstrukce takové parni turbinyyeden v této praci, kde je
feSeno projedni schéma zapojeni takové turbiny, termodynamickpoiet a vypdet
vybranych uzi turbiny. Také je zde pojednano o moZnych konstrigh variantach
zakortené navrhovyniezem turbiny.
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2.Historie parnich stroj 0

Roku 1883 sestrojil prvni rovnotlakou turbinu Sugdsmzenyr Carl Gustav de Laval.
Jeho nasledovnik nenechal na sebe dlotdi@at. O rok pozg)i ohlaSuje swj patent na
sestrojeni prvni igtlakove turbiny anglicky inZzenyr Charles AlgernBarsons. Spoteé
znaky obou turbin byly zia¢ vysoké otéky, kolem 26 000 ot/min a velmi nizké vykony.
Pouzitelnost d&chto strofi byla vzhledem ke svym parametr velmi problematicka.
Postupentasu, pi prohlubovani teoretickych znalosti, se jiz tusbretaly prosazovat pro
pohon lodi a poziji pro vyrobu elektrického proudu. Pomale talkéag vytlatovat parni
stroje, které nemohly konkurovat parnim turbinamhledem k narstani jejich vykon,
jelikoz byly limitovany velikosti a hmotnostnimitity [3].

V nasi zemi byla vyrobena a uvedena do provozuigrami turbina v 1903. Jednalo se
tehdy o petlakovou parni turbinu vyrobenou v zagdervni brrenské strojirny podle licence
firmy Parsons. O rok pozfl v roce 1904 byla vyrobena ve Skodovych zavodedhzni
prvni rovnotlaka parni turbina dle licence RatéEim zasala vyroba parnich turbin Geské
zemi. Jak se poz{ ukazalo, z&ali se jizZ zmigné podniky specializovat vyhragina vyrobu
a vyvoj parnich turbin dle zakoupenych licenci,nouzminit, Ze takovéto rozekni plati
vicemért i dnes [2].

Je tedy tomu vice jak 100 let od sestrojeni pnarihpturbiny u nas, nase vyrobni
podniky slavily hem té doby nemalé Gsghy na sétovém poli, jejich produkty byly
vyvazeny po celém s$t&. Vykony se skoko¥ navySovaly také diky zapojeni aplikovaného
védeckého vyzkumu po roce 1945, hapyzkum vlastnosti vodni pary, materialovy vyzkum,
vyzkum v oblasti prouthi pary, vibrace lopatek a rofora spousty dalSich problém
S vypaetni technikou nastaliplom ve vyvoji profiti lopatek poslednich stip turbiny,
jejichz 3D tvar podstatnzvySuje @innost tchto stupi. V téchto trendech se pokhaje i
nadale p vyvoji parnich turbin s cilem dosahnout co ®&V (Einnosti. Na obr. 1 je
znazorrno konstrukni reSeni parni turbiny ve svychdadcich vyvoje, jde o jednostiipvou
akeni turbinu, zkonstruovanou de Lavalem.

V néasledujici kapitole je nastimo zakladni rozé&eni lopatkovych straj, dle jejich
pouziti a typu proudiciho média.

Obr. 1 Jednostupiova parni turbina [8]

-10 -



Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Obor energetického inzenyrstvi
VUT v Brn¢

Parni turbina — Diplomova grac

2.1 Zakladni d éleni turbin

Turbiny se dli dle rekolika zakladnich hledisek:

» podle proudiciho média:
- parni
- spalovaci
- vodni
- Vétrné

» podle druhu lopatkovani:
- akeni (rovnotlaké lopatkovani)
- reakni (pretlakové lopatkovani)

* podle snéru proudni média vzhledem k ose rotace:

- axialni
- radialni
- radialre axialni

» podle zapojeni v tepelném schématu:
- kondenzani
- protitlakové
- s regulovanymi odiyy
- s neregulovanymi ody

e podle p@tu stupmda:
- jednostupové
- vicestupové

e podle p@tu &les

- jednotlesové
- vicetlesové

-11 -
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3. Zadani diplomove prace

3.1 Charakteristika problematiky ukolu:

Provel'te navrh toivé redukce pomoci parni turbiny pro zadané panmymet

vstupni tlak pary 1,55 [MPa]
vstupni teplota 245 [°C]
vystupni tlak 1,06 [MPa]
hltnost turbiny 60 [t/h]
otatky 50 [Hz]

3.1.1 Cile diplomové prace:

* navrh zapojeni taveé redukce pary v tepelném schématu
e zpracujte termodynamicky navrh lopatkovani parrituy
» navrh konstruéni koncepce turbiny

3.2 Rozbor zadani diplomové prace

Zadani této prace je postaveno na vyuZziti enerdiy,gejiz parametry se doposud
upravovaly v redudni stanici, coz negho zZadny finakni péinos pro provozovatele. Proto
byla snaha této pary o nizkych parametrech efejtivguzit. Jak se jiz asgné zavedlo do
praxe, obvykle se téeSi zavedenim parniho stroje do tepelnéh¢hwbktery je schopen
takovou energii fenenit na elektrickou. Jedn& se tedydba parni pistovy moto& malou
parni turbinu. V této praci se budu zabyvat paumbibou. Bi navrhu turbiny musi byt
zajisen, i pri pratoku 15 t/h, trvaly elektricky vykon, ktery ma zla polovéni podil
provoznich hodin v gibéhu roku.

3.3 Pouziti to ¢ivé redukce v parnim systému

Parni systém, kde je paralélpouZzita redu&ni stanice a tva redukce znazauje obr. 2.
Technologicka para z kotle je vedena potrubim kik&aii stanici a sotasré na spousci
ventil tacivé redukce (dale jiz jen TR). Jednotlivé trasyujsupateny uzaviracimi ventily,
kterymi Ize mezi RS a TRippinat. Jak jiz bylo uvedeno, bude v provozu TiRppitoku pary
od 15-60 t/h. B poklesu pod hodnotu 15t/h je TR odstavena a patngnpary se jiz upravuji
pomoci redukni stanice (dale jiz jen RS).

Déje probihajici v RS jsou znazeény v i-s diagramu na obr. 3. Skrceni pary na pozady
tlak probihd mezi body 0 - 1’, kde se energie passi a neni v teplo,které je dale nevyuzito,
jedna se o izoentalpickygd Uprava na pozadovanou teplotu pary probiha idoky mezi
body 1’- 1 a to vétkem chladici vody za redtki ventil. Chlazeni pary obvykle byvéimou
souwasti redukni stanice. Vyhoda pouziti TR je tediepma a jeji piblizny pribéh expanze
mezi body O -1 je zndza¥n téZ na obr. 3.

-12 -
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Obr. 2 ZjednoduSené schéma zapojeni TR a RS v pamiobéhu [7]

S

Obr. 3 Expanze a Skrceni v i-s diagramu [7]

-13 -
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4. Projek €éni schema

4.1 Navrh zapojeni TR v tepelném schématu

Tepelné schéma je projektovano od vstupniho parwgvkde jsou vedeny dwaralelni
vétve , jedna vede na spoét ventil,ges regulani ventily do dyzovych skupin do turbiny,
az po vystupni parovod gigluSnymi armaturami a odvogmm. Druha ¥tev jde do redudni
stanice a je napojena na vystupni parovod. Datejpgojektovana sinice ucpavkove pary
s odvodem do kondenzatoru ucpavkové pary. Tepathénsa je zobrazeno na obrazku 4.
Vykres je v piloze 1.

<+ L | ¢

TG

<
:iﬁ:]m:
X

TTUPML POTRUT E;’{"_

Obr. 4 Projekéni schéma zapojeni TR [7]

-14 -
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4.2 Navrh olejového systému mazani lozisek

Jedna se o nizkotlaky olejovy systém slouzici kanazozisek. Bive byl spojen i s
regul&nimi systémy turbiny. Dnes se jiz pouzivA vysokdtlaegulace a ta jeéeSena
samostatnym olejovym systémem.

Olejovy systém je vyveden z olejové nadrze olejowempadlem fes chladi a filtr
oleje. Déale je vedenips reg. clony k jednotlivym loZigkn a odtud z§t do olejové nadrze.
Systém je pojign jednou 100% zalohouwdrpadlem) a jednim nouzovyderpadlem. Tlak
v systému jéizen reg. ventilem, ktery vyhodnocuje tlaleg lozZisky a tim bdi propousti vice
¢i meére oleje. Olejové schéma je zobrazeno na obrazkylges je piloZen viz giloha 2.

I:}CI
< THP<H

O

b

@I
@I

i

®
=l

®
i

®
==l

b A
HE
H

7T 50T 5

lli_

I
JVItalE LEE

Obr. 5 Projekéni schéma mazaciho oleje [7]

-15 -
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5. Konstruk €ni feSeni turbosoustroji

Turbosoustroji mize mit pro vySe uvedené pouzitkolik konstrukénich variant, neboli
koncepci. Nkteré koncepni a konstrukni varianty mohou vysokou d&mou ovlivnit
termodynamické vlastnosti turbiny, konstrukci, kieah z toho vyplivajici cenu turbiny. Jde
hlavre o zpisob volby reguléniho stups, uloZeni rotoru, otfek, druhu lozZisek, Zjsob
vyroby skiné a zvoleného Zjsobu regulace turbiny. Nesmime vSak opomenousatp
vyuZziti stroje, v tomto Ppact je snaha o co nejjednodussi konstnikeseni, kde je kladen

N~y

duraz na provozni spolehlivost, ktera je vykouperE&iniEinnosti stroje.

5.1 Volba regula €niho stupn é

Regul&ni stupé je zakladnim prvkem parni turbiny uniofici premenu vnitni
tepelné energie pary na mechanickou praci. Hlavitsimi takového stugnjsou pevné
rozvadici lopatky (dyzy) a systém rotujicich kamatvorenych rotorovymi lopatkami. Podle
toho v jakém sréru proudi para vzhledem k ose rotoru turbiny, Bogéme stuphina axilani,
radialni a radi-axialni.ievazna ¥tSina vyrakinych a provozovanych turbin je axialniho typu.

Jak vyplyva ze zadani, navrhovanou parni turbinchbyolil rovnotlaky axiélni stroj
protitlakého typu. Volba stugrzavisi na obvodovécinnostin, a rychlostnim powru u/ciz.
Na obr. 6 je pevzatd teoreticka zavislqu na u/ciz pro jednotlivé axialni stupns uvedenim
pon¥rného zpracovaného spadu.

e I AKENI REAKGNI 20
Y ¢ =2 }T 2 s e - > h,
0,9 |‘ 18 h, .
0,8 l‘ 3 16
i \
0,7 \ i AN 14
ol ! \\ n?
i ] u
0.6 \ : Y 12
0.5 E § 10
0.4 | 8
0,3 h, | | 6
hg,opi E E
0.2 \ E : 4
N :
01 SN 5
| B G v
0 B ! —

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

SN R
Z

Obr. 6 Optimalni rozsah pouziti axialnich stupia turbin[3]
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Vzhledem k porérné malému entalpickému spadu zvolim typ kola A. | kdjupé
nepracuje v optimalnim rychlostnim pém, stale ma vySsi¢innost nez dvojgncovy
Curtisiv stupdi. A - kolo je tedy vyhod¥sSi, jak z hlediska termodynamického tak i

konstrukniho. Jde tedy o jednodus&si stroj. Blize wiedtiezny vypaet (kap 6.1).

5.2 Volba ota ¢éek stroje

Turbosoustroji Ize konstruovat ve dvou variantdho jako nizkootékovy stroj, ktery
je pfimo spojen s generatorem, anebo jako vysok&otd stroj. Ve druhémijipads je nutno
pouzit zdizeni pro Upravu oté&k nebo frekvence generovaného elektrického prodiduo
piedevsim pevodové Ustroji za turbinou nebo vysokofrekirdngenerator s elektronickym
meni¢em frekvence. Narozdil odgvodovky nejsou frekveni menic¢e v praxi odzkouseny a
proveieny, jejich pouziti je minimalni, tpdevSim u turbin velmi nizkych vykbrei ve
spalovacich mikroturbinach [6].

Pt zvySovani otéek klesa pimér obéZného kola, tim samézjmé mizeme zvysSovat
obvodovou rychlost stroje, avSak @hpédnutim na pevnostni limity pouZzitého materiélu.
Dosahne se tak vysstianosti @i malych roznérech.Vyhoda vysokoot&ovych stroji je
predevSim v mensi velikosti stroje, niz§i hmotnostin samorejmé mensi néklady na
material, vyrobu a montadz. Nevyhodou je vysSSi madvibraci a hlénosti @i pouziti
pievodovky a elektromagnetické ruSenifippE ménice. U turbin malych vykain nemusi
byt vysokootdkova varianta lewjSi nez turbina fmo spojena s generatorem diky &€en
prevodovkyci frekveniniho menice [6].

V této praci uvazuji turbinuifmo spojenou s generatorem, sskdmi 3020 ot./mift.
Jedna se o asynchronni generator o vykonu 950 KWézeny vzduchem a uloZzeny ve
valivych lozZiskach.

5.3 Rotor turbiny, volba uloZzeni

Rotor parni turbiny je opén rotorovymi lopatkami aipnasi poZzadovany vykon. Z
konstrukniho hlediska je moZno rotory ragi do dvou zakladnich skupin:

» rotory kolového typu
* rotory bubnového typu

Rotory kulového typu se pouzivaji u turbin s roledoimi stupni (akni stupé). Rotor na
obrazku 7.b je proveden vysoustruzenim z jednolso Hiakovéto provedeni umozni gind
zmensSit axialni délku stroje. Wtgich piiméra se kola zhotovuji samostéta nasazuji na

hiidel, bul’ nalisovaninti pojisteny svarem [3].
Jlﬂﬂﬂ
| — _ [ . _ \
Bl
|

Obr. 7 rotori: a) bubnovy typ rotoru (vlevo), b) kolovy typ rotoru (vpravo) [3]
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Rotory bubnového typu se pouZivaji pro turbinyfetlpkovymi stupni. Tyto rotory
mohou byt zhotoveny z jednoho vykovku. Prisé naméhani jsou &gny rotory svéované
z plnych nevrtanych disk Takové rotory se pouzivaji u modernich vysokdataych turbin.

Rotory parnich turbin je nutno po zalopatkovanilipeé vyvazit a to jak staticky, tak
dynamicky. Rotory bubnového typu jsou obvykle dastié, takze jejich kritické ot&y lezi
nad provoznimi. U rotdr rovnotlakych turbin (kolovy typ) tomu byva naopakprovozni
ota’ky jsou vySSi nez kritické, jde o rotor elastickyddnostugiovych turbin malych vykan
je volba tuhosti rotoru vZzdy kompromisem [3]

V piipact malych jednostugovych turbin existuji dva typy uloZeni rotoru vazitden
k poloze obzného kola, které je umésio mezi lozisky nebo letmo (obr. 8). Koncepce mezi
loZisky se pouziva pro turbiny vySSiho vykonu, zéiiazariéuje vysSi odolnost proti kmitani
rotoru. Letmé uloZeni se pouziva pro nejmenSi vykeysokoot&kovych strofi, mnohdy
s pouzitim integrované revodovky, kdy je mezi lozisky umést pastorek. B tomto
uspdadani jsou loziska umisty pouze na jedné strartimz odpada pouziti jedné ucpavky a
konstrukce se zjednodusi.

ZIl 7R
a) T b) T

Obr. 8 Typy uloZeni: a) uloZeni mezi lozisky b) tené ulozeni[7]

Konstrukeni feSeni ulozeni rotoru a &meého kola zadaného stroje bude mezi lozisky,
vzhledem ke své hmotnosti a schopnosti tlumit kmiitatoru. OZné kolo bude nasazeno na
rotor s ugitym presahem tak, aby seipotaci neuvalovalo a zajid&tno ogt nalisovanym
krouzkem (obr. 9).

Obr. 9 Rotor s nalisovanym olgznym kolem [6]
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5.4 Volba lozisek

V praxi existuji dva zakladni typy lozisek, prindmé zachycuji penosy sil pi
vzajemném pohybu rotujicich s@sti nebo jejich posuvu. Jedna se o lozZiska valikiaizna.

* Valivda — u energetickych turbin se té&mnevyuZivaji. Minimalg pouze u turbin
nejmensich vykonu a jednoduché konstrukce, kdeajgtena dobra fistupnost pro
pravidelnou vyminu loziska. Jejich Zivotnost je tedy nizka,i@adu vysokeé teploty
hiidele pod loZiskem, snesou pouze malé obvodovdasiila malé teplotni dilatace.
Vyhoda €chto lozZisek je, Ze nepeuji staly pisun mazaciho olejéjmz odpada celé
olejové hospodatvi.[3]

* Kluzna - jsou vyhrad#é pouzivana u vSech typu turbin. Pracuji na hydnadyickém
principu, kde meziitidelem a panvi loZiska je vrstva olejového filmatipbuji gisun
tlakového oleje, coz znamena slozité olejové ho&fstdd. Potebuji nouzoveé
zasobovani olejefpvypadku hlavnihaierpadla, jinak hrozi vaZzna havarie stroje [3].
D¢li se na:

- Radialni — nosna loziska, jsou horizontéakilena pro snadné revize a montaz.
- Axidlni - zachycuji osovou siluipobici na rotor a zajigji jej axialre.

Pro tento stroj bude pouzito kluznych lozisek, katedni lozisko bude radiain-
axialni, a zadni bud#st¢ radialni. Mozné provedeni viz obr. 10.

Obr. 10 Radialné axialni lozisko [6]

-19 -



Fakulta strojniho inZzenyrstvi Parni turbina — Diplomova grac
Obor energetického inzenyrstvi
VUT v Brn¢

5.5 Volba ucpavek

U parnich straj se obvykle pouzivaji dva typy parnich ucpavekudidk €sreni mezi
statorovymi a rotorovymiastmi parni turbiny a mezi viliem a vi§jSkem turbinove gine.

» Dotykové (kontaktni) ucpavky — vyhrad@ pouzivané pro stroje velmi malych
vykoni a nizkych otéek, které se vyzraji jednoduchou konstrukci, kde je mozna
jednoducha vyrna ucpavky. Oproti labyrintovym ucpavkam maji memitok pary,
jsou rozn&rové malé. Jejich Zivotnost je ovli¢na velikosti obvodové rychlosti a
dynamickymi @inky rotoru. Material na bazi uhliku.

* Bezdotykové (labyrintové) ucpavky - jsou vyhrad® pouzivany ucpavky
labyrintového typu. Tato konstréki feSeni je nejpouzivéj$i v parnich
turbinidch.Oproti  dotykovym ucpavkdm maji mnohem &hertinnost avsak
neomezenou Zivotnost. Ve statoraigsti je vysoustruzen systém vystupkvanych
hradeb. Malé #le jsou dosazeny pomoci tenkych plkeckhatemovanych do drazek
v rotoru. Existuje ve dvou provedenich a to s pnavg nepravym labyrintem viz
obr.11.

ISyt B A

Ll [ T T T TTTT |
Q) o)

Obr. 11 Typy ucpavek: a) pravy labyrint b) nepravylabyrint[7]

V navrhované konstrukci trubiny budou pouzity baykové ucpavky s pravym labyrintem
viz mozné provedeni obr. 12.

PARNI UCPAVEKA NOS\C LIC PAVEKY

Lol

>

) C I T
—
>

1777

Obr. 12 Mozné provedeni ucpavky[6]
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5.6 Regulace vykonu parni turbiny

e

Je jednou z nejdeZitgjSich ¢asti regulaniho zaizeni turbiny.Ukolem regulace parni
turbiny je gizpasobovat jeji vykon okamzité pet: tak, aby bylo dosazeno maximalni
hospodarnosti. Ze vztahu pro vykon turbiny vypli&&zngny vykonu

Psv =M. Hz . Nw,sv

Psv ...... svorkovy vykon
M...... hmotnostni fitok
[ [E izoentropicky spad ve stupni

7 T

Nwd,sv... termodynamick&dinnost a dinn. na spojce

lze dosahnout zémou jakékoliv vekiny na pravé stranrovnice. Podle konstrigkiho
provedeni regulace se pak oviije jedna nebo vicei¢hto veltin. Rozeznavame pakit
zakladni druhy regulace vykonu:

- regulace Skrcenim vstupni pary

- regulace skupinova

- regulace klouzavymi parametry

Regulace Skrcenim vstupni paryznamena, Ze turbina neni vybavena regjim
stuprém a jiz u prvniho stughvyuZziva totalni osik. Pti této regulaci se veSkera para vede
pies spousti ventil, ktery Skrcenim pary sniZzuje tepelny sphdhotnostni prtok a tim
vykon. Dxive se pouzivala u malych turbin, v 8asné dob se vyuziva pro turbiny velkych
elektrarenskych cetks malo prordannym zatizenim, nadpv jadernych elektrarnach [3].

Regulace klouzavymi parametryje primé g@izpusobeni tlaku vstupni pary zadaného
hmotnostniho mgitoku pary, ktery odpovida pozadovanému vykonu. Reguse &e na
straré kotle a to hmotnostnim tokem napajeci vody a mivirrspaliva givadeneho do kotle

3].

Skupinova regulace je nejpouzivagSim druhem regulace. Vyuziva se pro Siroké
spektrum vykofi a typi turbin. Regulace vykonu se provadiénmou hmotnostniho ptoku,
ktery je givadén do komory reguknich ventiti a odtud dyzovymi skupinami do regétého
stuprg[3].

Pozadavky na regulai ventily je nizk& tlakova ztrata a kratk4 odezVepraxi se
negastji pouzivaji ti koncepce regutaich ventiti:

« samostatné pohony kazdého ventile- vyhoda je schopnost rychlé reakce n&myra
moznost pedstavit zdvih ventildidicim programem. Nevyhodou je vySSi cena.

» péakovy pirevod (spole&na hidel) — nizSi naklady, jeden servopohon, rychl&eceana
zmeény.Nevyhoda je &Si hmotnost a montazni zasahzmene zdviha.

» tramcova regulace (obr. 13) — jednoducha konstrukce, nizSiipmvaci naklady,
pouziti pro vice regutanich ventii, schopnost rychlé reakce. Nevyhodou je nutnost
odstaveni turbiny a demontaz ventilové komaiiyzoéné zdvihu, ktery se také neda
béhem provozu nijak &fit.
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Vzhledem k velkému hmotnostnimutagoku vyplivajici ze zadani a giplédnutim na
co nejnizSi ptizovaci néklady, jednoduchému konsttminu feSeni bych volil regulaci
tramcovou (obr.13).

ﬁ;

Obr. 13 Tramcova regulace [6]

5.7 SKFin turbiny

Je z&kladni nosnéast pevnych saasti turbiny obvykle valcového tvaru. Je dpaha
nalitky hrdel vstup a vystu@ pary a konzol pro uloZeni na zaklad. Slozi k uenyc
regula&nich ventifi, vstupnich dyz, rozvé&dich lopatek, ucpavek a dalSi&dsti.

Skiiné mohou byt bd svaované ( u malych turbin) nebo odlévane, které jsau
skiin vystavena jsem zvolil koncepci $esané skiné. Na obrazku 14 je mozné provedeni
skiiné viezu s pohledem na jednotlivé dyzové komory. dkend v horizontalni rovih
Spodnicast je uloZzena pomoci patek ri@gnim a zadnim loziskovém stojanu.

5.8 Olejové hospoda fFstvi

Olej se u parnich turbin pouzivd pro mazani a ehniadozisek. Dale pak pro
hydraulickou regulaci turbiny, ta vSak vyZzaduje Siyprovozni tlaky, takze je od systému
chlazeni a mazani lozisek afleha samostatn Mazaci systém se sklada z olejové nadrze,
hlavnim, zaloZznim a nouzovyrerpadlem, olejovym filtrem, odsatem olejovych par,
chladiem oleje, potrubim a armaturamiéi&m provozu strojeipjmenovitych otékach je
olej dopravovan do mazaciho systému hlavnim olejo¥grpadlem. Nouzovy systém je
mozné realizovat ip vypadku proudu pomoci spadové nadrZze s objemetfelpoym pro
dokeh stroje. U malych turbin @ize byt olejova nadrz vestéva do zakladového ramu
turbiny. Cerpadla mohu uvaZovat otistlivé, Wetenové vertikaini provedené v bloku
s elektromotorem. Mozné provedeni olejového schéfeat kapitole 4.2.
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Obr. 14 Svarovana skin turbiny v fezu [6]

6. Termodynamicky vypo ¢et

6.1 Vstupni parametry turbiny pro vypo ¢et

Provaany vypaiet je spditan na jmenovité hodnoty vyplivajici ze zadang piZ je
tato turbina koncipovana. Pro jeji maly entalpiskyd je volen typ kola A.

* Jmenovity tlak ped RZV p= 1,55 Mpa

* Jmenovita teplota paryed RZV i= 245°C

» Jmenovity tlak vystupni pary 2 1,06 Mpa

« Jmenovity hmotnostni ptok do turbiny M= 60 t/h = 16,67 kg/s
«  Ota&ky n = 3020 min

6.2 Predbézny vypo ¢et

Cilem pgedkzZného vypétu regul&niho stups je stanoveni zakladnich a vykonovych
charakteristik turbiny. ifedpokladam uiita zjednoduseni jako jsou geometrické tvary lopate
cisté rovnotlaké lopatkovani s nulovou reakci. [1te@Ezny i detailni vypoet je proveden
dle lit. [1]. Pribéh takové expanze je znazémna obr. 15.
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Obr. 15 Predbézny navrh expanze péary v RS [1]

6.2.1 Parametry pary pro p redbézny vypo €et

- tlakovéa ztrata na RZV:

X 4
BPray =7 2y = - (155= 062MPa

Xp — podil tlakove ztraty na regdisich RV a RZV
Xp = 4%

- tlak za RZV:

p' = p, —Apg,y =1488MPa

0

Urceni staw pary v jednotlivych bodech. Termodynamicky vypbbyl proveden v programu
MS Excel s vloZzenymi parnimi tabulkami (X Steam)2Byto tabulky jsou vol& dostupné na
WWW.X-eng.com.

- stav pary na vstupu do turbiny

i =1, (t, po) = f,(2451,488) = 291254kJ / kg
s =1, (t, py) = f,(2451,488 = 6,69%J / kgK
v = £ (t, pp) = (2451489 = 0151m" / kg

- izoentropickd teplota na vystupu z obzného kola

t, =t, = f(p,,s) = f, (106;6,693 =205853°C
iy, =iy, = (P2, %) = 1, (106:6,693 = 2839004kJ / kg
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- izoentropicky spad na stupni:
h, =i, —i,, =291254-283900= 73541kJ/ kg
- ztrata na dyze:
Zop = (1= ¢%) Th, = (1- 096°) [73541=5,766kJ / kg
Rychlostni ztratovy saiinitel pro dyzu:p = 0,96. Hodnota volena dle lit. [1].
- predbéZny spad na stupé:
h, =h, = Z, =73541-5766=67,77%J/kg
- stav pary za dyzou

i =i, —h, =291254~67,775= 2844770kJ/ kg
t =1 (p,i,) = f, (1062844770 = 20§236°C
v = f (pyi;) = f, (1062844770 = 0198’/ kg

6.2.2 Uréeni rychlostniho pom éru a st fedniho pr améru lopatkovani
- kriticky tlak pro p Fehiratou vodni péru
P, = 05460, = 0546[1,488=0812MPa

- kriticky pom ér a typ proudéni:

Je splgna podminka p2 pkr an < 0,8 -z toho vypliva dle [1], Ze nedochazi keigkéemu
prouckni, tzn. dyza neroz&na.

- rychlost na vstupu do dyzy:

Co=40m/s Volim dle dopoteni (30-50 m/s) dle lit. [1].
Owfteno vyp@tem pro zadané potrubi DN 300, kap. X.X.

- predbéZzné teoreticka rychlost pary za dyzou:

Cy, = \/2 [h, 1000+ ¢ = \/2 [7354[1000+ 40° = 385592[1386m/ s
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- rychlostni pomér:

Idedlni rychlostni pogr od&teny z grafu na obr. 6 ma hodnotu 0,46-0,47. Pt hypdnoty
vychazi velky stedni pamér lopatkovani.

u/c, = 046

- stfedni praimér lopatkovani:

D=|Y |he - O,46Elﬁ=l,12m
C m 50,3

1z

Z konstruknich a ekonomickychigvodii, i za cenu snizeni obvodovéinnosti stups, volim
u/g; tak, aby stedni paimér lopatkovani byl roven D = 1m, pak&pym prepaitem:

u/c,=0411

D=| Y|P = 041123820 - 100m
C m 50,3

1z

6.2.3 Vypo €et délky lopatek
- délka vystupni hrany rozvadici lopatky pii totalnim ostiiku:

v, 16670 0,198 _
77[1[386(0,9603in11,5

ly =M, 3 =1 0,014m
D (¢, [p $ina,

Uhel a1 volim dle pouZitych dyzovych lopatek, jejichz balbude dale upsréna v detailnim
Vypoctu.

- sowinitel o:
u
5 =§ % |=01467 302% =0,0483
_— ,
N ) b 2 @A
(1000} (1000}

c/a je experimentalni konstanta, pro A-kolo digXii] je c/a = 0,1467
- sowinitel a:
b/a je konstanta, pro A-kolo dle lit.[X1] je b/a0;0398

s je souwinitel zohledrni parcialniho osiku, volen je parcialni o8k v celku (s=1),
vzhledem ke konstrakimureSeni turbiny viz obr.16.

- 26 -



Fakulta strojniho inZzenyrstvi Parni turbina — Diplomova grac

R D
Sl
=

VUT v Brn¢
Isegm=1 Isegm =2

Obr. 16 Déleni parcialniho osfiku [1]

a= P - ! =3372
b s +oD 1 003981+004831
a

- optimalni délka lopatky:

lo = a QI =337204/0,0140100 = 4,062m

Skutena deélku lopatky lo wime zaokrouhlenim optimalni délky lopatlky: ha celé jednotky
mm.

lopt = 4,062 cm =>l0 =4,1 cm

podminku lo> 12 mm spiuje (z divodu zajiséni malych okrajovych ztrat)
- redukovana délka lopatky:

Loy = ° = al =222&m

red | 2 4,1
1{0} Lo, Lt ee, 0048331

- parcialni ostrik:

I, 100 _ 0,0141100
|

=0,347

[o]
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6.2.4 Uréeni obvodové U ¢innosti a vypo ¢€et vykonu stupn é
- redukovana obvodova éinnost nu:

nu odeteme z grafu na obr.17 praiglusné hodnoty uic= 0,41 a keg = 22 (Mm), po
odeteni vysla hodnotgu = 0,73.

T T
Lred (mmj 0

RA Vi .
0,8 "/ ﬁ"" s
| /AATRNEN ‘\\
. \\\ N
07 s = S
NN
Py @
05 7 ‘3\1\%\\\\
A N
f'ﬁ‘ﬁx\\\%\k\:;
0 N \‘\1\ \\\
- T N\\\ \\\\\
NN Y
" NN

0,2 0,3 0,4 0.5 086 07

Obr. 17 Redukovana ®&innost regulaéniho stupné [1]

- absolutni ztrata trenim a ventilaci:

_k _ 1
M, 16670198

z, = 0,303

- pomérna ztrata:

- vnitini G€innost regulaéniho stupng:
N =1, — & = 073-0,004=0,7259
- vnit¥ni vykon stupné:

P =M [h, iy, =16677354[0,7259= 88987 8IKW

-28 -



Fakulta strojniho inZzenyrstvi Parni turbina — Diplomova grac
Obor energetického inzenyrstvi
VUT v Brn¢

- - - = -

- NN\
AR

- I
N owe o
o

-""l\"\ ‘\.\‘-\

M wpe ; 9
P

g rer AT 03t

O (22 7Y TN 0,22
vz rzivas TN 7]
3%, X Ly 7 7 02
Y iy i
o LI A

B {’j ;‘ ¥ ":: 7 ':; :’J;J

412 a R e

3 ?‘ 7 J: ::4 7

2|, 7 /4

il

ao

©@m3 4 5 8 100 200 300
——— n (51)

Obr. 18 Ztrata ti¥enim aventilaci regul@&niho stupné [1]

2

- koncovy bod expanze ve stupni:

2 2
i, =i, + %0 ~ Th, =2912+ % —0,725907354 = 285996k / kg

P

-29 -



Fakulta strojniho inZzenyrstvi Parni turbina — Diplomova grac
Obor energetického inzenyrstvi
VUT v Brn¢

6.3 Detailni vypo €et

Z predkEzného vypotu jsou znamy zakladni geometrické a vykonové dtiarestiky.
MuzZzeme tedy festoupit k detailnimu vygbu a stanovit pesné geometrické a vykonové
charakteristiky. Jsou znamy tyto hodnoty:

» stredni paimér lopatkovani D [m] 1,0

e optimalni porgr u/c; [-] 0,411

» celkovy tepelny spad na stuphk; [kJ/kg] 73,54

« ot&ky rotoru turbiny n [¢] 50,33

» tlak péary za regutmim stupgm p, [bar] 10,6

» tvar dyzy vzhledem ke kritickému protrd neroz§ena
o kriticky tlak pg [bar] 8,12

o priblizna délka lopatkyol[m] 0,041

e stupei parcialniho osiku ¢ 0,354

* jmenovity hmotnostni fitok pary M [ka/s] 16,67

6.3.1 Upfresnéni pribéhu expanze

Nyni spaitam jednotlivé tepelné spady statoru a rotoru,rénu jednotlivé body
expanze dle obrazku 19.

o
=
Xn v @
kr -
1
uJD M U}.CH KR 2C -
& KR: a
1Z V'I Q
P4 2 78 v P2 M
T~
1 5 m_‘LN
g 7 e
'I-ﬂf R ) e “T
i v ¥ < iz ¥2

Obr. 19 Priibéh expanze v A —kole [1]
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- volba stupreé reakce:

voleno pro poatek vypd@tu p = 0,05, pepaitem pro lepSi €&innost stupa a lepSimu rozéeni
zpracovavanych spéda jednotlivychradach jsem zvolip = 0,08.

- rozdéleni jednotlivych tepelnych spad

hS = (1-p)h, = (1- 008) (7354 =67,657kJ/ kg
hR = ph, = 0087354 =588%J/kg

- hodnoty entalpie v jednotlivych bodech izoentropiké expanze:

i, =i, —h° = 2912544~ 67,657=2844887kJ / kg
i, =i, — N7 =2844887-5883= 2839004J/ kg

- hodnoty tlaki v jednotlivych bodech expanze:

p, = f, (i, S) = f,(2844887,6,693 =10902ar
p, = f, (i) = f,(2839004:6,693 =1059%ar

kontrola proud éni:

- kriticky pom ér tlak i:

P, = Py =10902=>8124

Z uvedeného vypliva, ze jde o préadpodkritické [1].

6.3.2 Vypo €et rychlostnich trojuhelnik G

volba vystupnich Uhk rotorovych lopatek a dyz

Jak bude uvedeno niZe, volba vystupniho Uhlu bglana dle literatury [1]. Oft ale
hodnoty byly upesrény opakovanim vypsu, ktery slouzi pro weni typu dyz a a¥Znych
lopatek. Volba typu lopatkovani je uvedena v kdpit3.6.

dyza: ap =11,5°

ob&¢Zna lopatka: B2=19,1°
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Obr. 20 Rychlostni trojuhelniky s ozn&enim rychlosti a hii [1]

Vystupni rychlosti z dyzy

- teoreticka absolutni rychlost na vystupu z dyzy:

C, = J 2[{1- p)h, M000+c? = J 2[{L- 008) [T354[1000+ 40? = 37002 1370m/ s

- volba rychlostnich soudinitel @

~Nejprve rychlostni satinitele navrhnu dle lit. [1], vyp&iu s nimi zbyvajici Ghi1, a2
.Uhly a1, B2 jsou dany tvarem lopatek. Potéepnim rychlostni sd@initele odé€tenim hodnot
Z obrazku 21 a znovugpaitam.

1,0
l ! Y
: |
¢,92 ] 2
0,95 A { | qQ - l
[E] ! | rovnotlakovy kandl |
‘ | i
0,90 |—— ; '!

' kandly s malou reakci // ‘%\

|
I

= |

0 50 100 150
a) ARiAx [7]
Obr. 21 Zavislost velikosti rychlostnich sotiniteld [3]
¢, =¢ =096
¢, =¢ =091
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- skutefna absolutni rychlost na vystupu z dyzy:
c, = ¢ (&, = 096[370=235521901355m/s

- obvodova rychlost:
u=n[DIln=n[1[503=158127C158n/s

- relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

W, =,/c? +u” - 2cucosa, =+/355 +158 - 2[B55(158[¢0s1 15 =

- pramét rychlosti do obvodového sréru:

C,, =C, cosa, =355[¢0s115=348348[1348n/s
W, =C,, —u=348-158=190m/s

- slozky rychlosti do axialniho snéru:
C, =W, =¢C;sina, =3550$in115=6952670m/s

- vystupni uhel relativni rychlosti z dyzy:

B, = arccosy = arccos@ =2023
W, 202

Vystupni rychlosti z obéZné lopatky:

- teoreticka vystupni relativni rychlost pary:

W, =+/ph, +W? =4/ 0087354+ 203 =216757(1217m/s
- skutefna relativni rychlost pary:
w, = [, = 091[217=1950810195m/ s

- absolutni rychlost pary na vystupu z obzné lopatky:

2027320203n/s

C, = /W2 +U% - 2w,ucos80- S3,) = /195 +158 - 2[195[158[¢osl9; = 69,007m/ s

c, =70m/s
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-slozky rychlosti do obvodového s#ru:

W,, =W, COSf3, =195[¢0s191=-184342-184m/s
C,, =W,, +U=-184+158=-26m/s

- slozky rychlosti do axialniho snéru:
C,, =W,, =W, sinS, =195[3in191=63834164m/s

- vystupni absolutni uhel proudu olézné lopatky:

a, =180- arctg% =180- arccosg—g' =180-6767° =11233

CZu

Rychlostni trojuheniky regula  €niho stupn &

[m/s]
400 350 300 250 200 150 100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250
cl
Q)
£
u
100
wl relativni rychlost na vystupu z dyzy =& c1 absolutni rychlost na vystupu z dyzy
=& W2 relativni rychlost na vystupu z obezne rady =& c2 absolutni rychlost na vystupu z obezne rady
== obvodova rychlost = u obvodova rychlost

Obr. 22 Rychlostni trojihelniky regulaéniho stupnrg[7]

6.3.3 Vypo €et pratoénych pr Greza stupn é:
Energetické ztraty v jednotlivych bodech expanze:

- rozvadéci mriz:

2
Z, :% - ¢?) =¥ (1- 096?) = 5367kJ/ kg
- obézna lopatkovarada
2
2 :Wz—é M-g?) = 2127 (L- 091) = 4,463J / kg

- ztrata vystupni rychlosti:
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Parametry pary v jednotlivych bodech expanze:

- parametry v bodé 1:

i, =i, +2, = 2844887+5367= 2850255%J/kg
v =f, (i, p) = f,(285010902) = 0194m’ / kg
t, = f, (i, p,) = f,(285010902) = 211197°C

s = f, (i, p,) = f,(285010902 = 6,70%J/ kgK

- parametry pary v bodé 2:

i, =i, —h? + 7, = 2850255 5883+ 4,463= 2848835J / kg
v, = f, (i, p,) = f,(2848106) = 0199m° / kg

t, = f, (i, p,) = f,(2848106) = 209929°C

s, = f,(i,, p,) = f,(2848106) = 6,71%J/ kgK

- vystupni délky lopatek dyzy:

_ M [v, | —16670 16,67[0,194.1 — 0,04179n
D [£ ¢ $ina, m00,3478550%in11,5

0

zaokrouhlim na celéislo

l, =0,04179n=4179mm - 42mm

- vstupni délka ol&zné lopatky:

L=l =l,+Al Al — presah lopatek, je volen v rozmezi 1-4mm

|, =1, =42+ 4= 46mm — 0,046m

EINTB L

Obr. 23 Nerozsteny pritoény kanal A — kolo[1]
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6.3.4 Vypo €et obvodoveé U €innosti stupn &
V piedchozim vypé&tu byly ugeny nésledujici ztraty:

z,=5367kJ/kg =5367] /kg
z, =4,03kJ/kg = 44631 / kg
z. =2,637J/kg=2381/kg

- obvodova &innost:

2
a, a (hz D000+CZ°J-ZO-21-ZC

2 2
B mooo+ % h, 1000+ &
: 2 : 2

.

(73,54 1000+ 4(2)2j —5367-4463-2381

7 =0836
735411000+ -

6.3.5 Vypo €et termodynamické U €innosti a vykonu trubiny

- ztrata tienim (ventilaci):
ki - konstantaieni (volena dle lit.[zatim F..], mozZna i obrazek)
ky=0,005

- pratoény priarez:
S =D, [¥ Bina, = 711[0,046[0,347[3in115 = 0,0098n°

- pomérna ztrata ventilaci:

2 3 2 3
&=k, 2| Y | —g005t 158 =0,0357
S | \/2h, 0,0098 /273541000

- ztrata parcialnim ostiikem:

Sklada se ze dvou ztrat vznikajicich ventilaci tigéksutych lopateKs; a ze ztrat vznikajicich

na okrajich ostku &g, [1].

$6 = 4ot Sez
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- ztrata ventilaci neostiknutych lopatek:

61

3
_ 0,0651-¢- 0,5‘9kryt u
sina, £ J2h,

Vztah plati pro provedeni zakryti &mého kola neoiknutych lopatek.

£y =1—£=1-0347= 0653

3
_ 00651-¢- 0,5£kryt[ u J _

*" sina, £ J2h,
3
_ 0065 1-0347- 05065 158 _ 00215
sinl15 0,347 273541000

- ztraty na okrajich pasma osf¥iku:

cl u
= 0252 =
562 S [ \/Z—hz] Ij7u |1segm

025010046 158 [0,836(1=0,0123
0,0098 | /273541000

c[m] — délka &tivy obézné lopatky
I,[m] — délka vystupni hrany ébné lopatky
zsegm — péet segmerit po obvod viz obr. 24

’ﬂ.\ LD
2 '

Obr. 24 Pcdtet segmendi po obvods[1]

- celkovd ztrata parcidlnim ostikem:

& =&, + &, =0,0215+0,0123=0,0338
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- ztrata radialni mezerou:

57 = Jekv /1/_3310 m?u d7(DS+|0)

Jde o provedeni lopatkovady s bandazi dle obrazku 25.

0, =25Mm A vle
o, =085MM (adialni vile

z =3 ... p@et kit bandaze

|

%

or

D+lo

Ba

Yy

Obr. 25 Lopatka s bandazi [7]

- ekvivalentni vile:

Oy = ! = 1 3 =1,38310""

o Ta z 4
4+ 54 + 5
\/5: ! 5,2 \/0,00085 1 0,002

- stupai reakce na Spici lopatky

D 1
0, =1- (- p)—1=1-@a- 0082946 _ 5120
) 1
1+~ 1+ =
, 0,046

- pak radialni ztrata:

&,=138310" _oi2_ (0,836 (1+0042) _ 139010°
08 0,0098
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- termodynamicka Uéinnost:

h ey —y
== ot ZSE %% =p, - &~ &, — & =0836-00357-0,0338- 139110°°
0 0

Ny = 0,7662

- vnitini vykon stupa:

P =M h, @, =166773540,7662= 9393 [940kW

- koncovy bod expanze ve stupni:

2 2
i, =1, +C70_’7tdi [h, =291254+ 4(2)

- 0,766L7354F 2857KkJ/ kg

6.3.6 Volba lopatek a jejich rozm ért
Uréeni paitu dyz a jejich rozméra

Typ dyzové lopatky jsem zvolil dlef@dchozich vypé&ta v kapitole 6, které byly nejprve
pocitany s pedkEZnymi hodnotami a nasledinupresrény jiz znamymi hodnotami z
charakteristickych geometrickych rozm konkrétniho typu dyzy 25D1/54. Typ dyzy byl
konzultovan s vedoucim diplomové prace a taky odhky firmy Ekol [6].

Obr. 26 Charakteristické rozméry lopatek [1]

Dyzova lopatka:

oznaeni 25D1/54
Uhel nastaveni profily 54°
délka ttivy c 25 mm
ponErna rozte s/c 0,62

Pontrna rozté vychazi z lit. [5] po od&eni hodnot pro vystupni uhel a Uhel nastaveni
profilu y.
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- Sirka dyzy (axialni primét):
B, = cltosy = 25[¢0s54° =14,69mm

- rozte¢ lopatek :
5= c[ézj = 25(062=155mm

- jednotkovy pratok minimalnim pr arezem:

hmotnostni pitok m 16,6 kg/s
tlak pred dyzami p 14,88 bar
mé&rny objem ¥ 0,151 nikg
konstanta proighratou parumax 0,66726
kriticky tlakovy poner kg 0,5457
tlakovy pongr 0,732
G _ 2 6
o=x_0lp, Glg 1-[ T~ | - 0,667 1488 10 0732 0,5457
v, 1-rmp  1-05457
=190915

- minimalni pritoény praiez dyz:

- pratoény prirez jedné dyzy:

délka lopatek rozvadi dyzy b 0,044 mm
vystupni Uhel proudu dyzy; 11,5°
rozte dyz s 0,0155 mm

S, =s&ina, [, = 0,0155(3in11,5[0,044= 133[10*m’
- pocet dyz:

-3
7, = Spin _ 87 ELO_4 = 65137 - 66dyz
S, 133010

Vzhledem k velkému pitu dyz bych volil rozdleni doctyi dyzovych skupin. Na obr.27 je
ukazka dyzového segmentu.
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Obr. 27 Ukéazka konstrukéniho ¥eSeni dyzového segmentu [6]

Uréeni paitu obéznych lopatek a jejich rozméra

Typ rotorové lopatky byl konzultovan s vedoucimldipové prace a taky s odborniky firmy
Ekol [6].

Rotorova lopatka:

oznaeni 30TR1-19.1
Uhel nastaveni profily [°] 11

Sitka lopatky B [mm] 30

rozte s/c [-] 0,7

Stanovi se fiblizné pomer s/c na zakla#l zkuSenosti z praxefipnavrhu reguléniho
stupré,kdy by nelo priblizné platit, Ze rozté lopatek je 1,33 kratéSi nez rozte dyz, dale se
spaite paet lopatek, ktery vSak musi byeldelny tiemi a nejlépe lich&islo, jelikoz se
obvykle provadi zalopatkovani rotoru ve svazku fgeh, z dvodu nebudicich se torznich
kmita lopatek. Nyni z@tné piepasitam pongr s/c tak, aby se blizil jiz zidvanému celému
¢islu patu lopatek v zavisloti na roztes pri zmeéne s/c.

- délka tétivy lopatky:

= i = i =3056mm
cosy cosll
- rozte¢ lopatek
s=c [éz) =3056007 = 214
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- pocet lopatek

nibD nll

= =1466801147
S 0,0214

Z=

Zaokrouhlim na celéislo, jak bylo poznamenancéldelné temi.

7. Charakteristiky turbiny

7.1 Zavislost obvodové U €innosti, st fedniho pr améru lopatkovani
na u/ciz

n, = f(ulc,)
D= f(ulc,)

{2)e

1z

n, = 2¢2(1—(//—COS'82JEIU— [Ecosa1 —Cij

cospf, ) ¢

1z

Vstupni hodnoty:
c;, =385m/s ¢ =091 B, =2023
¢ =096 a, =115° B, =1609°

Graf byl sestrojen na zaklatiodnot uvedenych ipoze 4. Graf na obr. 28 ukazuje, ze
i pfi neidealnim rychlostnim poru si stupé zachovava vysokou obvodovotirnost.

7.2 Zavislost obvodové U ¢innosti na uhlu al

,7u = f(al)
n,= 2¢2(1—(//LS'BZJ R [Ecosa1 —ij
COSﬂl Clz CIZ
Vstupni hodnoty:
c,, =385m/s ¢ =091 B =202%
¢ =096 u/c, =0411 B, =1609°

Jak vypliva z grafu na obr. 29 je snaha navrhokatdy co nejmensi. #velmi malych
Uhlech by vSak néstala délka rozvaai lopatky. Tabulka hodnot vizitoha 4.
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Zavislost obvodové G €innosti a st fedniho pr tméru lopatkovani na
rychlostnim pom éru

0,9 14
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,8

vz caine

//// f
/ pad
/
0,1 /

0,05 /
0 -ttt 0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

u/ciz [-]

nu -]
D [m]

0,6

0.4

0,2

o

e U - 0bVOdOVA UCINNOSt === D - stfedni prameér lopatkovani ‘

Obr. 28 Graf zavislotinu aD na u/ciz [7]

Zavidlost obvodové U €innosti na vystupnim ahlu  al
0,85

0,84 1

0,83 ] \

0,82 ™SS
0,81 N

0,8
0,79 1
0,78 A

0,77
N

0,76

nu[-]

0,75 T T

al[]

= U - obvodova Gc¢innost ‘

Obr. 29 Zavislost obvodové Ginnosti na vystupnim uhlu [7]
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7.3 Zavislost délky vystupni hrany dyzy:

_ M [v
° nD & Ging,

l, = f (&)

$s = () $6 =Se1+ ey

3
_0,0651-£-050¢ [ u 3 cl u
S sina, £ y 2 = 023 82 0 e

Vstupni hodnoty pro vyget b:

M, =16,6kg/s £ =0,347 c, =359m/s

D =1m a, =115° v, =0,193n’kg
Vstupni hodnoty pro vypet &:

u =158m/s |, =0,046m 1n, =0,836

h, =7354kJ/kg ¢ =003m Zoogm =1

Jak ukazuje graf na obr. 30, délka vystupni hrdeg&spoléné se ztratou parcialnim
ostikem @i zvySovani parcialniho astu. P tomto zvySovani musime dat pozor, aby
nevychazely flis kratké lopatky, které za&gginily rast okrajovych ztrat lopatkoveé iifide.
Tabulka vypétenych hodnot viz flloha 4.

7.4 Spotfebni charakteristika turbiny

P=f(M)
P=M,;H,

M, =M, IK, - chod na prazdno (volim 0,2 [1])
M, =16,6[02=332kg/s - 12/h

Vstupni hodnoty pro vypeet:
M, =16,6kg/s h, =7354kJ/kg Ng =359M/s
Graf na obrazku 31 znazmije teoretickou zavislost vykonu na hmotnostniritqiu.

V praxi se projevi ztraty Skrcenim par prichodu regulénimi ventily ne zcela oté¢enymi,
tzv. ondul&nimi kiivkami.Tabulka hodnot a priloZzena viz piloha 4.
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Zavislost délky vystupni hrany dyzy a ztraty parcialnim ost fikem na velikosti
parcialnho ost Fiku
0,16 4 - 0,14
0,14 1 \ 40,12
012 ] \ fo1
0,1 1 -
E 0,08 N\ oo S,
< 0,06 ¢6 lo T 006
0,04 - 1 0,04
0,02 - 10,02
0- —— — — —— ———0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
e[
|0 - délka wstupni hrany dyzy ==¢6 - ztrata parcialnim stfikem ‘
Obr. 30 Graf zavisloti 10 a ztraty parcialnim [7]
ZAavislost vykonu na pr atokovém mnozstvi
1000 1
900 - _—
800 f /
700 7
S 600 : /
= 500
o ] =
400 1 //
300 1 —
100 e T T T T T T T T T T T T T T T T T LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
M [t/h]
= P=M*ntdi

Obr. 31 Teoreticka spo¥ebni charakteristika turbiny [7]
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8. Vypo €ty vybranych uzl G turbiny

8.1 Vypo €et ucpavky:

znameé hodnoty:

stredni ptimér na ucpavce [m] 0,125
tlak pred ucpavkou [bar] 1,06
tlak za ucpéavkou [bar] 0,98
mérny objem pary fed ucpavkou [riikg] 0,183
pocet kitt ucpavky [-] 54
tlou&’ka kritu ucpavkyA [mm] 0,3
konstanta materialu B [-] 1,35
roztet hradeb ucpavky t [mm] 7
- radialni viile:
d 125

0 =BE——+ 025=135F—— + 025= 042mm

100( 100(

- pomér radiélni vile ku tloust’ce k¥itu:

o 042
@ =272 -1395014
A 03 . L
- pomér tlak 1:
=P _065_499y
p, 106

- kriticky pom ér tlak i:

082 082

= = =0110
Jz+125 /54+125

]TKR

Poner tlaki  je WtSi neZnkg, tudiz na poslednimiitu ucpavky nedochazi ke kritickému
prouckni.

- pratoény priarez ucpavky:

B B o _ 7TEI125 GO'42
1000 1000 1000 1000

=1600"m?
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- hmotnostni priatok ucpavkou:

2 _ A2 2 _ 2
M =4S M = 072016 no™* M =0,04&g/s
PV, Z 106[0,18354
Pratokovy souinitel u=0,72 — odé&teno z grafu v lit. [1].
- délka celé ucpavky:

lyep = % 0= 5—24 [0,007= 0189m

8.2 Vypo €et osove sily

znameé hodnoty:

axiélni sloZzka rychlostiig [m/s] 69,53
axialni slozka rychlostizg [m/s] 63,83
hmotnostni pitok pary M [kg/s] 16,6
stredni ptimér lopatkovani [m] 1
tlak za dyzou p[bar] 10,9
tlak za oldZnou lopatkou p[bar] 10,6
délka olgZné lopatky 4=, [mm] 44

- sloZka sily pasobici na lopatku:

I:al = M (Cla _CZa) + lDll(pl - pz) =
=16,6(6953-6383) + /7[1[0,044(10910° —10,6 [10°) = 427423N

Vzhledem k tomu, Ze &lné kolo bude provrtané &\ vyrovnani tlaki, odpada sila od
plochy stny okeZného kola. Bzr¢ pouzivana loziska (napfa GTW, Glacier) jsou schopny
zachytit spétenou silu, fi spravném dimenzovani loZiska.

8.3 Vypo €et prameéru vstupniho a vystupniho hrdla

znamé hodnoty:

hmotnostni pitok pary M [kg/s] 16,6
mérny objem pary fed dyzou y [m*/kg] 0,151
mérny objem pary po expanzi ym>/kg] 0,198
rychlost pary na vstupw ¢m/s] 40
rychlost péary ve vystupnim hrdle fen/s] 30

Vychazime z rovnice kontinuity, ze které vyijade pamér hrdel.
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M = sm# ”EDVS‘“" I]:Dl—

o - [4DM Ty _ [4T66T0IS1 _ 0o
vstup e, 7740 ’

40V, 4716,6[0,198
Dvystup
TTLe, 730

=0,374m

Dle vypaitenych hodnot volim vstupni potrubi DN 300 a vysiupN 400.

8.4 Napéti od odst redivych sil v listu lopatky

profil lopatky 30TR1/19,1.
material lopatky X22CrMoV12-1
plocha profilu lopatky S [mA) 260

mérné hmotnost materialu lopatiy[kg/m’] 7900

délka lopatky{ [m] 0,045

ot&ky rotoru n [§'] 50,3

Obr. 32 Rotorova lopatka 30TR1 [6]

- odstrediva sila listu lopatky:
I:ol = m I].m DUZ
- hmotnost lopatky ml

m = p 0, [§ =7900D,045260[10°° = 0,09Xg
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W

- polomér tézisteé listu

- Uhlova rychlost

w =20r0h=2070603=31625

F,=m [ [ =0,092[0531625= 462226 4,6kN
- tahové nagéti v patnim prafrezu:

o, = i = % =17, 78MPa
S, 000026

8.5 Tahové nap éti od bandaze

material bandaze X22CrMoV12-1
Sitka bandaze B[m] 0,032

mé&rna hmotnost materialu bandgsgkg/m’] 7850

pocet lopatek z [-] 147

tlou&’ka bandaze,{m] 0,002

Obr. 33 Provedeni lopatky s integrovanou bandazi |6
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- odstifediva sila bandaze:

7D [5 AN (AW EARS)
F, Z'B—_pbﬂbb ms #@b ms
z [t

- priéna plocha bandaze:
S, =t, [B, =0,002[0,032= 0,0000641

sowinitel zohlediujici uloZeni bandaze= (0,75-1,0), volim dle lit [2p=0,85.
- obvodova rychlost:

,045

u, = R :2Drm€rm+'§l+tbj:2m[50,3téo,5 +o,oozj

u, =16587m/s

2B,
F = 20BBy ) e - 20700B5D,000064

— (78501659 =50222N
Z 147

- tahové nag#ti v listu lopatky od odstredivé sily bandéze:

- celkové tahové napti:

0, =0, +0, =178+ 193=19,71020MPa

Material X22CrMoV12-1 Bzn¢ pouzivany pro lopatky parnich turbin, svou pevinesahu

pii te¢eni Ryt pro 450°C dosahuje 432 MPa, coz dostateryhovuje.

Vypocty namahani byly provedeny prosdme uzivané materidly pro konstrukci parnich
turbin. Vypaet byl proveden pouze pro tahové &ap patnim piiezu lopatky od odstdive
sily. Déle je teba zdraznit, Ze lopatky jsou mimo jiné namahany ohybehodstedivych sil

a ohybem od proudu pary.
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9. Zaver:

Béhem vypracovani diplomové prace jsem si vytgarohloubil své teoretické znalosti
v oblasti konstrukce a vyptu parni turbiny. Velky vyznam &y piedevSim konzultace s
pracovniky firmy Ekol, zejména ve vygovéem oddleni.

V této praci jsem se zabyval navrhem parni turlpny Gpravu parameirpary jako
alternativa ke stavajici redéri stanici, s cilem maximalniho vyuzitigoeny energie pary na
elektrickou energii. Turbina bude v provozii pratoku pary od 15-60 t/h.#Ppoklesu pod
minimalni hodnotu je pak v provozu redmk stanice. Provedl jsem termodynamicky
vypccet reguléniho stupg dle zadanych paramétrZvolil jsem koncepci v provedeni A
kolo. Dale jsem navrhl projéki schéma zapojeni turbiny od vstupniho po vystppndvod,
schéma mazaciho oleje turbiny a déale byly vygmoy vybrané uzly turbiny. Prace je
zakortena navrhovyniiezem turbiny.
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12. Seznam pouZzitého zna €eni a index

Pouzité zn&eni

oznaeni jednotka vynam
p [Pa] tlak
t [°C] teplota
M [kg/s] hmotnostni tok pary
n [1/s] ot&cky
[ [kJ/kg] entalpie
S [kJ/kgK] entropie
v [m°/kg] merny objem
h [kJ/kg] entalpicky spad
z [kJ/kg] ztrata
c [m/s] absolutni rychlost pary
w [m/s] relativni rychlost pary
u/c; [] rychlostni poner
u [m/s] obvodova rychlost
D [m] stredni peimer lopatkovani
I [m] délka lopatky
P (W] vykon
S [nf] plocha
c [m] délka etivy profilu
S [m] rozte’ lopatek
B [m] Sirka lopatky
k [] konstanta chodu na prdzdno
F [N] sila
m [ko] hmotnost
r [m] polomer
t [m] tlousrka
o [Pa] napeti
T [] tlakovy poner
® [] rychlostni souinitel
W [] rychlostni souinitel
e [] parcialni ostik
a [°] Uhel absolutni rychlosti
)i [°] Uhel relativni rychlosti
y [°] Uhel nastaveni profilu
é [] pomérna ztrata
p [] stupei reakce
P) [kg/m’] mérna hmotnost
x [] konstanta pro peh-atou paru
0 [m] radialni wile
A [m] tlousrka britu
U

pr utokovy sotiinitel
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Pouzité indexy:

index vynam
0 vstup
1,2 body expanze
RZV | rychloza#ny (ventil)
iz izoentropicky
pr predkgzny
kr kriticky
t totalni ostik
] jmenovity
opt optimalni
red redukovany
u obvodovy
tdi termodynamicky
[ vnitni
S stator
R rotor
a axialni
ekv ekvivalentni
r radialni
max maximalni
min minimalni
d dyza
ucp ucpavka
I lopatka
0,od odstediva
t tahové
p patni
b bandéz
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13. Seznam pFiloh

c¢islo nazev popis

1 SCHEMA PARA-VODA | Projeleni - navrh - zapojent
tocivé redukce

2 SCHEMA MAZACIHO OLEJE | Projekeni - navrh  zapojeny
mazaciho oleje turbiny

3 NAVRHOVYEZ TR navrhovy ] konstrukni
koncepce turbiny

4 VYPQET vypa'et v elektronlckg verg
v programu MS Exceli
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