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FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva navrhem kondenzac¢ni parni turbiny pro paroplynovy cyklus. Tento
cyklus je tvoten plynovou turbinou se zadanymi parametry, jejiz spaliny jsou vyuzity v HRSG
kotli, kde je generovana admisni para pro parni turbinu. Parni turbina pracuje ve dvou
provoznich rezimech — v zimnim rezimu je ¢ast pary odebirana do zakladniho ohiivaku topné
vody, zatimco po zbytek roku turbina pracuje v plné kondenzaénim rezimu. V tvodni ¢asti
prace je proveden navrh zakladnich parametrii kotle véetné uréeni parametrti pary a vody
v jednotlivych bodech jeho obéhu. Nasledné jsou navrZena tfi variantni tepelna schémata.
Zakladni varianta vyuziva regeneraci kondenzatu pomoci nizkotlakych ohtivaka (NTO). Prvni
variantni feSeni vyuziva odpadniho tepla ze spalin v kotli k regeneraci, zatimco druha varianta
navic zahrnuje predehfev topné vody. Na zaklad¢ zakladni varianty tepelného schématu je
nasledné proveden navrh parni turbiny, ktery zahrnuje navrh regula¢niho stupné typu A-kolo a
stupiiové Casti s reakénim typem lopatkovani. Dale je prace doplnéna vypocty z hlediska
pevnostnich kritérii. Navrzena turbina pracuje pfi otackach 3000 min' a obsahuje celkem
RS + 33 stupni rozdélenych do sedmi kuzelli. Za ¢tvrtym kuzelem je umisténa regulacni clona.
Pro oba provozni rezimy byly provedeny vypocty svorkového vykonu, ktery ¢ini 40,42 MW
v kondenza¢nim rezimu a 36,78 MW v zimnim rezimu. Vnitini termodynamicka uc¢innost celé
turbiny v téchto rezimech dosahuje hodnot 0,821 [-] a 0,837 [-]. Na zavér byla sestavena
provozni charakteristika turbiny.

Klic¢ova slova

Paroplynovy blok, kondenza¢ni parni turbina, HRSG kotel, variantni tepelna schémata,
regulacni stupen, ptetlakové lopatkovani, pevnostni vypocet, provozni charakteristika

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a condensing steam turbine for a combined cycle. The cycle
consists of a gas turbine with defined parameters, whose exhaust gases are utilized in a heat
recovery steam generator to produce admission steam for the steam turbine. The steam turbine
operates in two modes: in winter mode, a portion of the steam is extracted to a base heating
water heater, while for the rest of the year the turbine operates in full condensing mode.
The initial part of the thesis includes the design of basic boiler parameters, along with
the determination of steam and water parameters at various points in the cycle. Subsequently,
three variant heat balances are proposed. The basic variant employs condensate regeneration
using low-pressure heaters (LPH). The first variant utilizes waste heat from the flue gas
in the boiler for regeneration, while the second variant additionally includes preheating
of the heating water. Based on the basic heat balance, the steam turbine is designed, including
the regulatory stage of type A-wheel and a bladed section with reaction-type stages. The thesis
also includes strength calculations for selected turbine components. The designed turbine
operates at 3000 rpm and contains a total of 33 stages divided into seven cones. A regulating
diaphragm is placed after the fourth cone. For both operating modes, the generator output was
calculated, amounting to 40,42 MW in the condensing mode and 36,78 MW in the winter mode.
The internal thermodynamic efficiency of the entire turbine reaches values of 0,821 [-] and
0,837 [-] for these respective modes. Finally, the operating characteristic of the turbine was
constructed.

Key words

Combined cycle unit, condensing steam turbine, HRSG boiler, variant heat balances,
regulatory stage, reaction staging, strength calculation, operating characteristics
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UvoD

S rostoucimi néaroky na efektivni a ekologickou vyrobu elektrické energie se
Vv poslednich desetiletich do poptedi dostavaji kombinované cykly, které umoziuji lepsi vyuziti
paliva a snizeni emisi sklenikovych plynl. Mezi nejvyznamnégj$i z téchto technologii patii
paroplynové cykly, které kombinuji plynovou a parni turbinu ve spole¢ném energetickém
celku. Diky vyuziti odpadniho tepla ze spalin plynové turbiny v Kkotli typu HRSG (Heat
Recovery Steam Generator) je mozné vyrazn¢ zvysit celkovou u€innost zafizeni.

Tato diplomova préce se zabyva navrhem kondenzaéni parni turbiny jako soucasti
paroplynového cyklu s plynovou turbinou o elektrickém vykonu 117 MWe. V ramci cyklu
dochazi ke spalovani smési zemniho plynu a stlaceného vzduchu ve spalovaci komote, pfi¢emz
vznikla energie je nejprve vyuzita V plynové turbin€. Spaliny s vysokou teplotou nasledné
vstupuji do HRSG kotle, kde generuji admisni paru pro parni ¢ast cyklu.

Vychozim krokem navrhu je stanoveni zakladnich parametrii HRSG kotle, vcetné
uréeni parametrii pary a spalin v jednotlivych jeho ¢astech. To zahrnuje navrh parametra
admisni pary uréené pro turbinu, napajeci vody a zpracovani tzv. pilového diagramu.
Na zaklad¢ téchto udaju je vytvoreno tepelné schéma parniho ob&hu, které uvazuje dva rizné
provozni rezimy. V zimnim obdobi je ¢ast pary odebirana do ohiivaku topné vody za tcelem
zasobovani teplarenské sit¢ (SCZT). Po zbytek roku pracuje turbina v plné kondenza¢nim
rezimu s cilem maximalizovat vyrobu elektrické energie.

Soucasti navrhu je také feSeni regenerace tepla, které pfispiva ke zvySeni ucinnosti
parniho ob&hu. V praci jsou zpracovany tii varianty tepelného schématu. Zakladni varianta
vyuziva nizkotlaké ohtivaky napajené parou z neregulovanych odbért. Alternativni varianty se
zaméfuji na maximalni vyuziti tepla ze spalin v HRSG kotli, pii¢emz jedna z nich zahrnuje
i pfedehiev topné vody. Pro vSechny varianty je provedeno srovnani z hlediska svorkového
vykonu a u¢innosti, doplnéné o parametrickou studii s cilem nalézt optimalni provozni
parametry admisni pary.

Na zaklad¢ zvoleného schématu je nasledné€ navrzena parni turbina, ktera obsahuje
regulacni stupeil typu A-kolo, stupfiovou cast s reakénim lopatkovanim, vyrovnavaci pist
a ucpavkovy systém. Vypocet stupiiové €asti je rozdélen na predbéZny a detailni vypocet.
V predbézném vypoctu jsou stanoveny hodnoty priatocného kanalu, které tvori vstupni tidaje
pro nasledny detailni navrh, jehoz soucasti je rovnéz pevnostni kontrola lopatek. Nakonec
dochazi k propojeni veskerych vypoéti, kde cely navrh bude optimalizovan pomoci itera¢nich
vypoctl jako jeden celek, kde budou ziskany findlni parametry regulacniho stupné a parametry
pary v klicovych bodech tepelného schématu. Zavérem jsou vyhodnoceny svorkové vykony
| G¢innosti pro oba provozni rezimy a je sestavena provozni charakteristika navrzené turbiny.

Vypocétovy model byl vytvoien v programu MS Excel s dopliikem X Steam Tables
v2.6 [1], ktery obsahuje vlastnosti vody a vodni pary.
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1 Tepelny vypocet kotle

Pied vypoétem tepelného schématu je potieba tepelného vypoctu HRSG kotle a ziskani
parametrt spalin a pary/vody v jednotlivych jeho ¢astech.

Horizontalni kotel na odpadni teplo, je umistén do paroplynového cyklu za spalovaci
plynovou turbinou, kde zadané parametry plynové turbiny jsou
elektricky vykon plynové turbiny,

Porer = 117 MWe (1.1)
hmotnostni priitok spalin,
Mgp = 368,0 kg - s 1 (1.2)
teplota spalin.
tsp = 532°C (1.3)
Zaroven je zde zadana podminka minimalni teploty spalin na vystupu z kotle.
tspmin = 75 °C (1.4)

Schéma s plynovou turbinou a zjednodusenou znackou kotle na odpadni teplo je ukazano
na obr. 1. Dany HRSG kotel je volen jako bubnovy, vodotrubnaty s pfirozenou cirkulaci
a jednotlakym odbérem pro parni turbinu, kde tento okruh je tvofen piehiivakem délenym
do dvou stupnt, mezi kterymi je uvazovan zastiik, vyparnikem a ekonomizérem. Diplomovéa
prace se zabyva jeho zékladnim tepelnym navrhem, tj stanovenim poctu a fazeni vyhievnych
ploch, a neni fesen jejich detailni navrh (geometrie, rozméry atd.). Na zaklad¢ toho je sestaven
pilovy diagram, kde jsou vyznaceny stanovené parametry pary aspalin v jednotlivych
klicovych castech kotle. By-pasovy komin neni ve vypoctech uvazovan — veskeré mnozstvi
spalin je smérovano do HRSG kotle.

By-passovy Komin
komin

1 © ©

_4_@_ voda
%—.— para

HRSG kotel

Plynova
turbina

Kompresor

Filtr f\
),

Obr. 1 Zjednodusené schéma plynové turbiny s HRSG kotlem
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1.1 Pilovy diagram
Na obr. 2 je znazornéno schéma HRSG kotle s vyznacenymi feSenymi stavy vody/pary a
spalin.

SPALINY
=

PR 2 PR 1 VYP EKO

Obr. 2 Schéma HRSG kotle

Prvnim krokem tepelného vypoctu je sestaveni pilového diagramu s cilem dosédhnout co
nejefektivnéjsiho vyuziti tepelné energie obsazené ve spalinach. Na obr. 3 je obecné schéma
pilového diagramu, kde rozdil mezi teplotou spalin v bodé D a teplotou parovodni smési
ve vyparniku se nazyva “pinchpoint* (4t,,;). Jedna se 0 misto s minimalnim teplotnim rozdilem
mezi spalinami a vodni parou v kotli, kde jeho hodnota ovliviiuje vyuziti zbytkového tepla
ze spalin.

Dalsim vyznamnym faktorem je nedohfev mezi vyparnikem a ekonomizérem,
oznac¢ovany jako Aty. Pokud je tato hodnota nizka, vede to ke zvétSeni plochy teplosménnych
povrcht, coz zvySuje naklady na vyrobu kotle. Naopak pfili§ vysoka hodnota Aty znamena
niz8i vyuziti tepla obsazeného ve spalinach, coz zplisobuje vyssi kominovou ztratu. Aby se
kominova ztrata minimalizovala, je teplosménna plocha piehiivaku rozdélena na dvé ¢asti.

A
B
&
1=K i =
\ 3 AtP'F
4

= = +— - 7 =NV

i 6 =

PREHRIVAK 2 PREHRIVAK 1 VYPARNIK EKONOMIZER

Obr. 3 Schéma pilového diagramu
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Teplota a tlak v bodé 1 pro parni ¢ast v pilovém diagramu (na vystupu z HRSG Kkotle,
v tepelnych schématech znacen jako K) jsou zvoleny na zakladé hodnot pouzitych v realnych
prumyslovych projektech srovnatelného charakteru, kde nasledné v diplomové préci budou
ziskavany nejvhodnéjsi parametry v zavislosti na optimalizaci tepelného schématu parni ¢asti
s dirazem na maximalizaci svorkového vykonu parni turbiny a ucinnosti schématu.
V nasledujicich vypoctech se jiz uvazuje s parametry, které jsou povazovany za optimalni
pro dany obéh. Zbyvajici hodnoty jsou ur¢eny pomoci softwaru X-Steam [1] nebo zvoleny
na zakladé zdroje [2] (pinchpoint, tlakové ztraty, nedohfev atd.). Pro lepsi piehlednost jsou
vSechny tyto zvolené hodnoty shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Zvolené hodnoty pro tepelny vypocet kotle [2]

Veli¢ina Znacka Jednotka Hodnota
Tlakova ztrata prehrivaku 2 Appp2 bar (a) 1 (1.5)
Tlakova ztrdata prehirivaku 1 Appp1 bar (a) 1 (1.6)
Tlakové ztrata na ekonomizéru Appe bar (a) 2 (1.7)
Entalpicky spdad na prehiivaku 2 Ahppy k] - kg™t 250 (1.8)
Teplota nedohievu Aty °C 10 (1.9)
Teplota pinchpointu Aty °C 5 (1.10)

1.2 Parametry vody a pary

Tato podkapitola se vénuje stanoveni hodnot tlakt, teplot a entalpii ve vybranych bodech
okruhu. Tyto parametry budou nasledn¢ vyuzity k vypoctu parnich vykoni, tlaku napajeci vody
a k ur¢eni hmotnostniho pritoku admisni pary pro parni turbinu.

Dané parametry piehiaté pary v bodé 1 jsou
tlak prehiaté pary vystupujici z HRSG kotle,

p1 = px = 65,00 bar(a) (1.11)
teplota ptehtaté pary,
t; =tgx =475,0°C (1.12)
entalpie.
hy = hy = f(py; t1) = 3356,7 k] - kg™* (1.13)

Pomoci zvolené tlakové ztraty Ap,,,, a entalpického spadu Ah,,p,, na piehiivaku 2 je znam tlak
V bod¢ 2:

P2 = p1 + Appp, = 66,00 bar(a) (1.14)
h, = hy + Ahyp, = 3106,7 k] - kg™" (1.15)

Teplota v bode¢ 2:
tz = f(pz, hz) = 377,6 OC (116)

Urceni parametri pary v bod¢ 3 je preskoCeno, jelikoz nejsou doposud znamy hodnoty
pro vypocet bilance vstiiku.
Tlak v bodé 4 je zjistén zvolenim tlakové ztraty Ap,,; na piehtiviku 1:

P4 = P2 + Appp1 = 66,0 + 1 = 67,00 bar(a) (1.17)
a teplota odpovida stavu syté pary:
t4, = f(p4,x = 1) = 282,9 °C (118)

entalpie v bod¢ 4.

14



Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

hy = f(py;x =1) =2776,4k] - kg™? (1.19)
Ve vyparniku dochdzi k izotermicko-izobarickému déji, kde na vstupu odpovida stavu syté
kapaliny, proto tlak a teplota je rovna:

Ps = ps = 67,00 bar(a) (1.20)
ts = t, = 282,9°C (1.21)

Entalpie v bod¢ 5:
hs = f(pa;x = 0) = 1251,8 k] - kg™! (1.22)

V bodé 5 a 6 se nachazi pinchpoint, kde jeho velikost by se méla pohybovat v rozmezi
5az 15 °C [2]. Teplota v bod¢ 6 je rovna:

te = ts — At,; = 282,9 — 5 =277,9°C (1.23)
Tlak je roven tlaku v bod¢ 5:
Pe = Ps = 67,00 bar(a) (1.24)
Entalpie je urcena jako:
he = f(pe; te) = 1225,4 k] - kg™ (1.25)
Tlak napajeci vody je urena pomoci zvolené tlakové ztraté Ap,, na ekonomizeru:
D7 = Pnv = D6 + APpe = 67,00 + 2 = 69 bar(a) (1.26)

Teplota napajeci vody je vhodné zvolena s ohledem na teplotu odplynéni, aby jeji hodnota byla
minimalné 105 °C [3] a s ohledem na navrh nizkotlaké regenerace.

t, = tyy = 110,0°C (1.27)
Entalpie v bod¢ 7 je potom urcena jako:
h; = f(p7;t;) = 466,3 k] - kg™* (1.28)

1.3 Parametry spalin
Plynova turbina spaluje zemni plyn, kde objemové slozeni jednotlivych jeho slozek
spole¢né s danymi molarnimi hmotnostmi je uvedeno v tabulkach nize viz tab. 2 a tab. 3:

Tab. 2 Objemoveé slozeni jednotlivych slozek zemniho plynu [4]

Velicina Znacka Jednotka Hodnota
Objemovy podil metanu XcHa % 98,36 (1.29)
Objemovy podil etanu Xc2H6 % 0,53 (1.30)
Objemovy podil propanu Xc3Hs % 0,16 (1.31)
Objemovy podil butanu XcaH10 % 0,05 (1.32)
Objemovy podil pentanu Xc5H12 % 0,01 (1.33)
Objemovy podil dusiku XN2 % 0,84 (1.34)
Objemovy podil oxidu uhlicitého Xco2 % 0,05 (1.35)
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Tab. 3 Moldrni hmotnosti danych prvkii [4]

Veli¢ina Znacka Jednotka Hodnota
Molarni hmotnost metanu MWeys g -mol™1 16,04 (1.36)
Molarni hmotnost etanu MWeope g mol™t 30,07 (1.37)
Molarni hmotnost propanu MWespyg g -mol™?t 44,10 (1.38)
Molarni hmotnost butanu MWeap1o g -mol™?t 58,12 (1.39)
Molarni hmotnost pentanu MWesyi, g -mol™?t 72,15 (1.40)
Molarni hmotnost dusiku MWy, g -mol™t 28,02 (1.41)
Molarni hmotnost oxidu uhlicitého MWeo, g -mol™t 44,01 (1.42)

Pro nasledujici vypocty je zapotiebi ur¢it hmotnostni podily pro jednotlivé slozky zemniho
plynu, kde nejprve je vhodné si uréit celkovy soucet hmotnostnich podilti pro dané slozky:

Xc2H6 Xc3H8
2 100 Wi = 100 MWena + =507 MWeans + 557 MWeans +
XcaH10 XcsH12
- MW, - MW, - MW, - MW,
+ 100 caH10 t — 100 C5H12 + 100 N2 T 100 co2 (L43)
_ 28,36 1604+053 3007+016 4410+005 58,12 +
~ 100 100 100 100
+OO1 72, 15+084 2802+OO5 44,01 = 16,30
100 100 100 30 1]
Vzorovy vypocet hmotnostniho podilu pro metan:
XcH4 98,34
" MWCH4 16 04
e = ~20 = 100 ~ 96,79 1072 [-] (1.44)
Zl_lMWi 16,30
Hodnoty zbylych parametrt jsou ziskany analogickym vypodétem.
Weane = 97,77 - 1074 [—] (1.45)
WC3H8 = 43,29 ) 10_4 [_] (146)
Wean1o0 = 17,83 ) 10_4 [_] (147)
Wesyiz = 44,26 - 1075 [—] (1.48)
WCOZ = 13,50 ) 10_4 [_] (149)
Wyp = 14,44 - 1073 [—] (1.50)

Pro stanoveni objemového a hmotnostniho sloZeni spalin je dilezit¢é mit spravné
definované parametry vzduchu. V tomto ptipadé je pro zjednodusSeni vypoctu pouzito suchého
vzduchu, coZ znamen4, Ze se nebere v potaz obsah vodni pary, ktera by mohla ovlivnit presnost
vysledku v realnych podminkéach.

Suchy atmosféricky vzduch je smési né€kolika plynt, pficemz hlavni slozky zahrnuji
dusik (N2), kyslik (O2), argon (Ar) a mensi podily dalSich plyna (CO2, H2). Pfi technickych
aplikaci, se Casto uvazuje slozeni suchého vzduchu pouze z kysliku a z tzv. atmosférickeho
dusiku, do kterého jsou zapocéteny vsechny slozky suchého vzduchu, kromé kysliku. [4]
Objemové slozeni atmosférického dusiku a kysliku [4]:

xNZ,atm == 79,01 % (151)
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Xoz.air = 20,10 % (1.52)

Zde je pro piesnéjsi vypocet uvazovan také vliv argonu, kde jeho objemové sloZzeni v suchém
atmosférickém vzduchu je:

Xarair = 0,94 % (1.53)
Objemové slozeni dusiku pii zapoCteni argonu je:
Xn2,qir = 100 — 20,10 — 0,94 = 78,96 % (1.54)

Obdobn¢ jako u vypoctu jednotlivych sloZzek zemniho plynu je zapotitebi urcit molarni hmotnost
(viz tab. 4) a hmotnostni podily téchto prvka, které tvoii suchy vzduch.

Molarni hmotnost atmosférického dusiku je odliSnd nez v piipadé cisté varianty dusiku.
V tomto pifipadé je vSak argon ze smési vyloucen, a proto se uvazuje molarni hmotnost ¢istého
dvouatomoveho dusiku viz (1.56).

Tab. 4 Moldrni hmotnosti slozek suchého vzduchu [4]

Veli¢ina Znacka Jednotka Hodnota
Molarni hmotnost kysliku MW,, g -mol™t 32,00 (1.55)
Molarni hmotnost dusiku MWy, g -mol™! 28,02 (1.56)
Mol&rni hmotnost argonu MW, g -mol™t 39,95 (1.57)

Vypocet hmotnostnich zlomk je analyticky viz rovnice (1.44).
Ziskané parametry jsou potom:

Wozair = 22,23 1072 [—] (1.58)
Wizair = 76,47 - 1072 [—] (1.59)
War air = 12,98 - 1073 [—] (1.60)

V ramci navrhu spalovaciho systému je uvazovan piebytek vzduchu vétsi nez 1, coz
odpovida spalovani chudé smési. Tento zplisob spalovani je typicky snizenymi emisemi oxidi
dusiku (NOy) a oxidu uhelnaté¢ho (CO). Zaroven zajiStuje vysokou ucinnost spalovaciho
procesu a dobré promichani paliva se vzduchem, ¢imz se minimalizuje tvorba sazi a koufe. [5]

Konkrétni hodnota prebytku spalovaciho vzduchu je stanovena na zékladé teploty
vzduchu pfed vstupem do spalovaci komory (tsx ») a teploty spalin na jejim vystupu (tsk 3),
ktera musi byt minimaln¢ 1300 °C [5], coz je zasadni pro efektivni vyuziti energie
ve spalovacim cyklu, a zarovenl 1 pro dosazeni poZadované¢ho vykonu paroplynového bloku.
Obe tyto teploty jsou stanoveny ze zdroje [4],

tsk, = 420,0 °C (1.61)

tsks = 1300,0 °C (1.62)
kde na zakladé téchto dvou hodnot z diagramu ve zdroji [4] je ziskana velikost piebytku
vzduchu.

a=253[-] (1.63)
Spalovani zemniho plynu se suchym vzduchem probiha na zakladé rovnic chemickych
reakci spalovani pro jednotlivé slozky zemniho plynu:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (1.64)
2C,H + 70, > 4C0, + 6H,0 (1.65)
C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0 (1.66)
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2C,H,o + 130, = 8C0, + 10H,0 (1.67)
CsHq, + 80, = 5C0, + 6H,0 (1.68)

Z rovnic (1.64) — (1.68) je zapotiebi urcit, kolik kysliku je potieba pro spotiebu 1 kg paliva.

2- MWy, 7-MWy, 5-MW,,
Moz,st = WcHa 'm Wc2He 'm Wc3Hs 'm
 Woan - 13- MWy, F Weenis - 8- MWy, 9679102 - 2-32,00

2 MWean1o MWespy12 16,04 (1.69)
+97,77 - 107* ﬂ+4329 107* (53200
2-37,07 44,10

+17,83-107%- w +44,26-107> - m=39kg-kg_1

258,12 72,15 ’ pal

Mnozstvi vzduchu, které je zapotiebi pro spaleni jednotky hmotnosti paliva je ziskano jako:
Mo2,st 3,92
m . = =
02,st_air WOZ,air 22,23 . 10 -2

Vysledné mnozstvi vzduchu pottebného ke spaleni 1 kg paliva je stanoveno s vyuzitim
prebytkového koeficientu a (1.63). Tento koeficient vyjadfuje pomér mezi mnoZstvim
vzduchu, které je potfebné pro Uplné spaleni 1 kg paliva, a mnozstvim vzduchu, které je
skute¢né k dispozici.

Mair = Moz st air "« = 17,6 2,53 = 44,6 kg - kg,a (1.71)

Pro urceni jednotlivych slozek spalin se opét vychazi z rovnic reakci pii spalovani. Tentokrat
je ovSem zaméfeni na pravou stranu rovnice, ktera popisuje produkty. Je patrné, ze z reakce
vystupuji latky CO2 a H20. Jejich mnozstvi je stanoveno analogickym vypoctem, jako v piipadé
rovnice (1.69).

Ziskané hodnoty CO, a H20.

=17,6 kg - kgpal (1.70)

mcoz =27kg- kgpal (1.72)
mHzo = 2,2 kg b kg;al (173)

Vysledkem spalovacich reakcei je kromé oxidu uhli¢itého a vodni pary také ptitomnost slozek
spalovaciho vzduchu, a tedy dusiku, argonu a nespaleného kysliku. Jejich mnozZstvi je uréeno
jako:

My = Wyo + Wyzair * Mair = 14,44 1073 + 76,47 - 1072 - 44,6 =

(1.74)
=34,1kg - kgpa
mgg = Woz,air - (Mair — mOZ,stair) =22,23-107%- (44,6 —17,6) = (L75)
=6,0kg - kgpa .
mj’: = Warqir " Mair = 12,9810~ =3.446=0,58kg - kgpal (1.76)

Jak jiz bylo zminéno, pii nedostatku spalovaciho vzduchu mohou vznikat latky, jako naptiklad
oxid uhelnaty, uhlovodiky, nebo oxidy dusiku. Zavislost vzniklych emisi na zaklad¢ bohaté
a chudé smési je znazornéna na obr. 4.

Vypocet koeficientu beta:
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o1 0,40 (1.77)
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Obr. 4 Emise v zavislosti na typu smési [5]

Z obr. 4 je patrné, ze pro stanoveny koeficient piebytku vzduchu odpovidajici spalovani chudé
smési nedochazi k tvorbé emisi oxidu uhelnatého. Naopak lze ocekavat vyskyt stopového
mnozstvi oxidu dusiku (NOy), které vak neni v dal$im vypoctu uvazovano.

Vysledné mnozstvi spalin je potom dano souétem vSech slozek:

Mpg = My + mah + mat + mgh, + mih, = 34,2+ 6,0 + 0,57 + 2,7
+2,2 = 45,6 kg - kgpa

Nasledné je zapotiebi urcit hmotnostni podily jednotlivych slozek spalin, které jsou stanoveny
podilem mnozstvi dané slozky a ku celkovému mnoZzstvi spalin:

(1.78)

mSP

SP N2 _ 341 -2

= =——=17483-10"%2[— 1.79
Wn2 o 456 (-] ( )

Analogickym zptsobem jsou zjistény hmotnostni podily zbylych slozek. Vysledné hodnoty
potom jsou:

woh =13,15-1072 [—] (1.80)
Wibo = 48,27 - 1073 [—] (1.81)
wiP =12,70-1073 [] (1.82)
wab, =59,25-1073 [] (1.83)

Pro urceni findlnich hodnot objemového slozeni je zapotiebi zjistit latkové mnoZstvi pro dané
latky a jejich celkovou sumu.
Ukazka vypoctu latkového mnoZstvi pro dusik.

s WNS 74831072

v Ty 26,71-1073 [-] (1.84)
Urcené hodnoty zbylych slozek:
ngh = 41,09 -107* [—] (1.85)
nsh, = 26,79 -107* [—] (1.86)
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Nggy = 13,46 - 107% [—] (1.87)
nst =31,78-1075 [—] (1.88)
Soucet latkového mnozstvi veskerych latek ve spalinach je:
e em = 35,16 - 1073 [—] (1.89)

Poslednim krokem pii stanoveni objemového slozeni jednotlivych slozek spalin
vznikajicich spalovanim zemniho plynu se suchym vzduchem je vypocet poméru latkového
mnozstvi dané slozky k celkovému souctu latkovych mnozstvi vSech ptitomnych slozek.
Ukazka vypoctu pro dusik obsazeny ve spalinach.

. ony, 2671-1073
N s T 35,16-10°7

celkem

-100 = 75,96 % (1.90)

Procentualni zastoupeni zbylych slozek ve spalinach:

Yoz = 11,69 % (1.91)
Y20 = 7,62 % (1.92)
Yecoz = 3,83% (1.93)
Yar = 0,90 % (1.94)

V zadani je hmotnostni priitok spalin uveden v kg - s 1. Pro dalsi vypocty je viak nutné
jej prevést na Nm3 - s™1, coz umozni stanoveni hodnot entalpie spalin v jednotlivych bodech
pilového diagramu. K tomu je zapotiebi stanovit hustotu spalin. To je provedeno na zakladé
udaju viz tab. 5 a zadaného objemového slozeni spalin.

Tab. 5 Hustota plynu obsazeného ve spalinach pri 0 °C a 0,101 MPa [2]

Velicina Znacka Jednotka Hodnota
Hustota oxidu uhlicitého Pco2 kg-Nm™3 1,9768 (1.95)
Hustota dusiku P2 kg-Nm™3 1,2505  (1.96)
Hustota kysliku iz kg-Nm™3 1,4289  (1.97)
Hustota vodni pary P20 kg-Nm™3 0,8040  (1.98)
Hustota argonu Par kg-Nm™3 1,7839  (1.99)
Vypocet hustoty spalin pfi normalnich podminkach:
Psp = Pcoz '%"‘PNZ 'ilol(z)"',ooz '%"‘Pmo '};{TZOO‘FPM '%
3,83 75,96 11,69 7,62
= 1,9768 100 + 1,2505 200 + 1,4289 300 + 0,8040 100 (1.100)
0,90 s
+1,7839 - 100 = 1,2700 kg - Nm
Objemovy pritok spalin je pak ziskéan:
Vsp = % = 523600 =2898Nm=3.s~! (1.101)

Hodnoty entalpii pro jednotlivé slozky spalin jsou znazornény viz tab. 6, kde nésleduje vzorovy
vypocet entalpie zadanych spalin.
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Tab. 6 Mérné entalpie slozek spalin na 1 m® pii 0 °C a 0,101 MPa [2]

t i[k]-Nm™3] Isp
[°C] N2 02 H.O CO2 Ar [k] - Nm™3]
100 130 132 150 170 93 132,95
200 260 267 304 357 186 267,22
300 392 407 463 559 278 404,53
400 527 551 626 772 372 545,33
500 666 699 795 994 456 690,35
600 804 850 969 1225 557 835,84

Vzorovy vypocet entalpie spalin pro teplotu 100 °C:
_ YNz Yoz YH20 Ycoz Yar
15P100—100 130+1O0 132+1O0 150+100 170+100 93

_ 75,96 130 + 1169 132 + 7,62 150 + 3,83 170 + 0,90 93 = (1.102)

~ 100 100 100 100 100 B

=132,95kJ] - Nm™3
Vypoctené veskeré entalpie jsou v tab. 6 na pravé strané. Nasleduje stanoveni entalpie spalin
v bod¢ A, kde je vyuZito interpolace hodnot spalin (tab. 6) pro interval hodnot 500 <+ 600 °C.
Vypocet je proveden dle vzorce:

Ispeoo — Ispsoo
Ispa = (tsp = ts00) Po— + Ispsoo =
600 — t500

83584~ 69035 | 690,35 = 736,9 k) - Nm~* (199
600 — 500 35 =7369 k] - Nm

Teplota v bodé D je ur¢ena ze zvoleného nedohievu Aty a pinchpointu At
teplota ts:

= (532,0 — 500) -

pi» 2€ kterého vychazi

tp =ts +ty =282,9+10=292,9°C (1.104)

Entalpie v bodé D se uré¢i obdobnym zplisobem jako u bodu A, tedy pomoci interpolace
na vyslednou teplotu tp:

ISP300 - ISPZOO

Ispp = (tp — t200) * PES— + Ispz00 =
300 200 (1105)
= (292,9 — 200) 204,53 = 267,22 + 267,22 = 394,8k] - Nm™3
- T 300 — 200 22 = 39481 - Nm

1.4 Vypocet tepelnych ztrat salanim kotle

Nasleduje urceni ztraty salanim kotle, kterd vyjadiuje mnoZstvi tepla unikajiciho
pies plast’ kotle do okolniho prostiedi. Je ovlivnéna vykonem kotle, typem paliva a kvalitou
tepelné izolace stén. Pro jeji vypocet je nutné stanovit maximalné vyuZitelny tepelny vykon
spalin a také urcit konstantu C, ktera je volena pro kotle na kapalna paliva a zemni plyn [2]:

C =0,0113 [-] (1.106)
Maximaln¢ vyuzitelny tepelny vykon se ziska:
Qn = Vsp  Isps = 289,8-736,9 = 213 534,0 kW (1.107)
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Ztrata salanim je urcena jako:

Qre =C- Q% =0,0113-213 548,87 = 60,8 kW (1.108)
Qrc 60,8 _ (1.109)
Zs=——= =28,46-1075 [—
ST Qv 2135340 =]

1.5 Parni vykon kotle
Pro vypocet parniho vykonu je potieba urcit teplo odevzdané spalinami mezi body A az
D, kde je také nutné zapocitat ztraty vzniklé salanim:

Qspa_p = Vsp - (spa — Ispp) = 289,8 (736,9 — 394,8) =

(1.110)
=99 145,9 kW
Tepelny vykon piijaty vodou/parou mezi body 2 — 6 pfi zapocteni ztraty salanim:
Q16 = Qspa_p - (1—Z5) =99145,9- (1 —28,46-1075) =
(1.111)

=99 117,7kW
Pritok pary je stanoven z vypoétenych hodnot predaného tepla Q,_¢ a entalpii média, kde se
zaroven uvazuje s 5% zastiikem napajeci vody.

Hmotnostni pratok pary:
M — Q1—6 —
P (hy — hy) + 0,95 (hy — hg) + 0,05 - (h, — hy)
B 99 117,7 (1.112)
~ (3356,7 — 3106,7) + 0,95 - (3106,7 — 1225,4) + 0,05 - (3106,7 — 466,3)
=457kg st

1.6 Vypocet zastfiku

V bod¢€ 3 mezi prehiivaky je teplota pary regulovana vstfikovanim napajeci vody tyy
0 dané teploté. Pro vypocet entalpie se vyuziva bilan¢ni rovnice vstiiku. Na zakladé zdroje [2]
byl zvolen jeden vstiik napajeci vody ve vysi 5 %.
Vypocet entalpie v bod¢ 3:

h, —0,05-h; 3106,7 — 0,05 - 466,3

hy = 0.95 = 095 = 32457 k] -kg™! (1.113)
Tlak je stejny jako v bodé 2:
p3 = p, = 66,00 bar (a) (1.114)
Teplota je dana funkci tlaku a entalpie.
t; = f(ps; hs) = 430,7°C (1.115)

1.7 Predané tepelné vykony na jednotlivych teplosménnych plochach

V této casti je uveden vypocet predpoklddaného tepelného vykonu na jednotlivych
vyhtevnych plochéach. Na jeho zaklad¢ je mozné stanovit teploty a entalpie spalin v ostatnich
charakteristickych bodech a sestavit odpovidajici pilovy diagram.
Vypocet predaného vykonu na obou prehiivacich:

Qp, = Mp - (hy — h,) = 45,7 - (3356,7 — 3106,7) = 11 422,7 kW (1.116)
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Qp; = Mp - (hy — hy) - 0,95 = 45,7 - (3245,7 — 2776,39) - 0,95 =

(1.117)
=20371,6 kW
Ptedany vykon na vyparniku:
Qy = Mp - (hy, — hg) - 0,95 = 45,7 - (2776,4 — 1225,4) - 0,95 =
vooTE e (1.118)
= 67 323,5 kW
Ptedany tepelny vykon na ekonomizéru:
Qg = Mp - (hg — h,) - 0,95 = 45,7 - (1225,4 — 466,3) - 0,95 =
EoP e (1.119)

= 32949,0 kW

1.8 Teploty a entalpie spalin v bodech B, C, E

Vypocet entalpie spalin v bodé¢ B vychazi ze znalosti pfedané¢ho tepelného vykonu
ve druhém prehiivaku, pficemz je zde zaroven zohlednéna ztrata salanim. Odpovidajici teplota
je poté urcena interpolaci na zdkladé toho, do jakého intervalu spadd vypoctend hodnota
entalpie.

I = J QPZ _
SPB — IspA — 7 N v
1-2Z5)-V.
(1—Z5) - Vsp (1.120)
= 736,9 114227 =697,5k] - Nm™3
77 (1-2846-1075)-2898 S+ Nm
Teplota je interpolovana z rozmezi 500 + 600 °C:
teoo — ts00
tg = (Uspp — Ispsoo) - — + 500 =
ISP6OO ISPSOO
= (697,5 — 690,4) 600 — 500 + 500 = 504,9 °C R
B ’ ™7 835,8 — 690,4 Y
Ostatni hodnoty ve zbylych bodech jsou ziskany analogicky.
Parametry v bodé¢ C:
Lpc = 627,2k] - Nm™3 (1.122)
tc = 456,4°C (1.123)
Parametry v bod¢ E:
Igpp = 281,0 k] - Nm™3 (1.124)
ty = 210,0°C (1.125)

1.9 Souhrn vypoétenych hodnot

V této cCasti jsou pro lepsi prehlednost shrnuty vSechny kli¢ové vypoctené hodnoty.
Jednotlivé stavové veli¢iny vody/pary a spalin v charakteristickych bodech jsou uvedeny
na obr. 5. Tab. 7 poskytuje piehled dalSich dalezitych vypoctenych hodnot a tab. 8 prezentuje
predané tepelné vykony na jednotlivych teplosménnych plochach. Na obr. 6 je vykreslen
sestaveny pilovy diagram pro cilové hodnoty, kde na horizontalni ose jsou vyznafeny piedané
tepelné vykony na jednotlivych teplosménnych plochach.
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T e
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Obr. 5 Schéma HRSG kotle s vypoctenymi hodnotami
Tab. 7 Prehled dalsich vypoctenych hodnot

Velicina Znacka Jednotka Hodnota
Hustota spalin s kg -Nm™3 1,2700
Objemovy prutok spalin Vep Nm™3.s71 289,8
Tepelné ztraty salanim Zg % 0,0285
Velikost zastriku vstrik % 5
Hmotnostni pritok pdary Mp kg-s~1 45,7

Tab. 8 Predané tepelné vykony

g Velikost
Teplosménna . ,
locha predaného tepla
P [kw]

Prehrivik 2 11422,7
Prehrivak 1 20371,6
Vyparnik 67 323,5
Ekonomizér 32949,0
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Obr. 6 Pilovy diagram HRSG kotle
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2 Tepelné schéma obéhu

Pied samotnym navrhem parni turbiny je nezbytné stanovit parametry pary v kli¢ovych
bodech tepelného ob&hu, ve kterém by méla byt provozovana. Z tohoto duvodu je nejprve
vytvoieno tepelné schéma, jehoz zdkladem jsou zadané vstupni hodnoty, zatimco ostatni
parametry jsou vhodné voleny ¢i dopocitany. UvaZzovana je taktéz dodavka tepla v zimnim
obdobi, kde zadanymi vstupnimi parametry jsou teplotni spad topne vody,

At,ima = 70/90 °C (2.1)
pozadovany tepelny vykon do SCZT,
inma =30 MWt (2.2)
primérna teplota okoli.
tyza = 25,0°C (2.3)

Tato kapitola se zamétuje na navrh tepelného schématu pro konfiguraci s plynovou turbinou,
kotlem na odpadni teplo (HRSG) a regeneraci pomoci NTO — zéakladni schéma. Navic jsou
zvazovana dalsi dvé variantni tepelna schémata, pficemz vSechny tyto moznosti jsou nasledné
porovnany a vyhodnoceny.

Prvni variantni schéma zahrnuje regeneraci tepla pod napajeci nadrzi vyuzitim
zbytkového tepla ze spalin v kotli HRSG. Druhé variantni schéma navic zohlednuje pfedehiev
topné vody. V ramci této varianty je analyzovano mnozstvi tepla, které mize byt pfedano topné
vode¢ pii dodrzeni minimalni teploty spalin na vystupu z kotle, jez ¢ini 75 °C.

Diplomova prace se dale zamé&fuje na navrh parni turbiny pro zakladni variantu tepelného
ob¢hu, kterd pocita se dvéma provoznimi rezimy. Prvnim rezimem je pln€ kondenzacni rezim
(K) s neregulovanymi odbéry pary pro odplynéni a nizkotlakou regeneraci, ktera je zajisténa
pomoci dvou nizkotlakych ohtivaki (NTO1 a NTO2). Druhym rezimem je zimni rezim (Z),
ve kterém je navic zahrnut regulovany odbér pary do zékladniho ohfivaku topné vody (ZO),
slouziciho k dodavce tepla do systému centralniho zasobovani teplem (SCZT). Za timto
odbérem je pak uvaZovéna clona, kterd udrZzuje pozadovany tlak v odbéru a tim zajiStuje
dodavku pottebného mnoZzstvi pary do zédkladniho ohtivaku. Tento tepelny ob&h dale zahrnuje
HRSG kotel, kondenza¢ni parni turbinu (K PT) s generatorem (G), vzduchem chlazeny
kondenzator (k), kondenzatni Gerpadlo (KC), napajeci nadrz s odplynénim (NN), napéjeci
erpadlo (NC) a jiz zminény ZO s ob&hovym &erpadlem (OC). Na obr. 7 je zobrazeno schéma
pro zakladni variantu s ozna¢enim feSenych stava.
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Obr. 7 Z&kladni varianta pro tepelné schéma

2.1 Stav pary na vstupu do turbiny

Stav admisni pary vychazejici z HRSG kotle je v tomto ptipadé jiz urcen. Tlak, teplota a
entalpie jsou stanoveny podle rovnic (1.11), (1.12) a (1.13). Hmotnostni priitok pary je rovnéz
znam, a to z rovnice (1.112).
Dale je zapotiebi z téchto hodnot urcit zbyvajici parametry pary,

sk = f(px;tx) = 6,7603 k] - (kg - K)™?! (2.4)
vk = f(pg;ty) = 0,05001 m3 - kg™t (2.5)

Déle je zde odhadnuta tlakova ztrata potrubi mezi HRSG kotlem a hlavni uzaviraci
armaturou, ktera lze urCit pomoci ztratového soucinitele, ktery se pohybuje v rozmezi
0,04 az 0,05 [6].

$z20 =0,05[—] (2.6)
Tlak pted vstupem do hlavni uzaviraci armatury je zjistén jako:
Poo = (1 —&,) gk = (1 —0,05) - 65,00 = 61,75 bar(a) 2.7)
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Zaroven dochazi k tepelnym ztratdm na hlavnim parovodu, které je nutné zahrnout do vypoctu.
Obvykle se pohybuji v fadu jednotek procent [6],

$pp = 0,02 [—] (2.8)
kde naslednym vypoctem je uréena entalpie pied hlavni uzaviraci armaturou.
ioo = (1—¢&,p) " ix = (1—0,02)-3356,7 =3276,2k] - kg™* (2.9)
Teplota, entropie a mérny objem jsou uceny jako funkce tlaku a entalpie:
too = f(Poo; loo) = 440,2°C (2.10)
00 = f(Poo; loo) = 6,6722 k] - (kg - K)~* (2.11)
UOO = f(poo, ioo) = 0,00700 m3 ' kg_l (212)

Pted vstupem do regulacniho stupné (RS) je umisténa hlavni uzaviraci armatura a
regulacni ventil, kde dochazi ke Skrceni pary. Tento proces probihd jako izoentalpicky dé&j,
pfi némz dochazi k poklesu tlaku. Pro stanoveni tlakové ztraty byl zvolen ztratovy soucinitel
Z intervalu 0,03 az 0,05 [6].

$21=0,05[—] (2.13)
Vypocet tlaku na vstupu do regulacniho stupné turbiny, ktery je urcen zapoctenim tlakoveé ztraty
v armaturach:

Po=(1—=¢&,1) pPoo = (1—0,05)-61,75 = 58,66 bar(a) (2.14)
Urceni entalpie:
iO == iOO == 3276,2 k] - kg_l (215)
Urceni zbyvajicich parametrl pary pied vstupem do RS.
to = f(po; io) = 438,3°C (2.16)
So = f(Poiio) = 6,6943 k] - (kg - K)™* (2.17)
vy = f(po; ig) = 0,05234 m3 - kg™* (2.18)

2.2 Kondenzator

Jedna se o tepelny vymeénik, ktery zajist'uje kondenzaci pary vystupujici z turbiny zpét
na kapalinu tim, ze odvadi jeji latentni teplo. V tomto pfipadé je vyuzit vzduchem chlazeny
kondenzator se zadanou teplotou okolniho ptivadéného vzduchu viz (2.3), kde je tepelna
energie pfenaSena do ného. Schéma kondenzatoru s vyznaCenym pribchem teplot a
nedohfevem je znazornéno na obr. 8. Podchlazeni kondenzatu zde neni uvazovano.

S [m?

Obr. 8 Schéma kondenzatoru se zndzornénim pritbéhu teplot
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Nedohiev kondenzatoru je zvolen z rozsahu 5 az 10 °C [3].

Sy =5°C (2.19)
Ohrati chladiciho vzduchu je mezi 10 az 15 °C [3]:
Oypz12 = 10 °C (2.20)
Kondenzacni teplota a tlak je ddna souctem teploty okolniho vzduchu, zvoleného ohievu
vzduchu a nedohievu zptsobeného pfenosem tepla z kondenzujici pary.
te = tyza + On + Opz1z = 25+ 5+ 10 = 40,0°C (2.21)
Kondenzaéni tlak:
pr = f(tx; x = 0) = 0,074 bar(a) (2.22)
Vzhledem k tomu, Ze v kondenzatoru probiha izotermicko-izobaricky d¢j a neni uvazovano

podchlazeni, na jeho vystupu odchazi syty kondenzat, jehoz tlak a teplota odpovidaji
parametrim kondenzace.

ty, = t, = 40,0°C (2.23)
Ps1 = Px = 0,074 bar(a) (2.24)
Ostatni parametry na vystupu z kondenzatoru jsou zjistény na zakladé tlaku a suchosti.
is1 = f(Pa1;Xs1) = 1675k - kg™ (2.25)
S41 = f(Pa1;%41) = 0,5726 k] - (kg - K)™* (2.26)
Va1 = f(Pay;isq) = 0,00101 m* - kg™ (2.27)

2.3 Napajeci ¢erpadlo

Napéjeci ¢erpadlo musi zajistit poZadovany tlak napdjeci vody na vstupu do HRSG kotle,
ktery z tepelného vypoctu kotle vychazi viz rovnice (1.26). Teplota byla ur¢ena viz rovnice
(1.27). Zaroven byla odhadnuta u¢innost napajeciho Cerpadla, ktera se voli jako 0,76 az 0,8
pro mensi prutoky a 0,8 az 0,82 pro prutok vyssi nez 500 m3/h [6]:

Mne = 0,8 [—] (2.28)
Z hodnot tlaku a teploty lze ur¢it entalpii na vystupu z napajeciho ¢erpadla:
ivy = f oy tay) = 466,3 k] - kg™! (2.29)

Dalsim krokem je stanoveni stavu napajeci vody v mnapajeci nadrzi (NN).
Vzhledem k tomu, Ze teplota odplynéni neni pfedem zadana, je nutné ji urcit itera¢nim
vypoctem, pti¢emz se vychdzi z komprese v napdjecim cerpadle. Pritbéh tohoto procesu je
znazornén v i-s diagramu na obr. 9.
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[

s
Obr. 9 Komprese v NC

V prvnim kroku iteraéniho vypoctu se odhaduje teplota odplynéni, respektive teplota
napajeci vody pfed vstupem do napajeciho Cerpadla (bod NN). Tato teplota je mirn€ nizsi
nez teplota vody na vystupu z Cerpadla (bod NC) v disledku tlakového zvySeni pti kompresi.

tyy = 105,0°C (2.30)

Na zakladé prvniho odhadu teploty odplynéni Ize dopocitat zbyvajici parametry napajeci vody
v nadrzi, jako jsou tlak, entalpie a entropie:

pnn = f(twn;x = 0) = 1,21 bar(a) (2.31)
ivy = f(tyn; x = 0) = 440,2k] - kg™" (2.32)
sy = f(syw;x = 0) = 1,3632 k] - (kg - K)™* (2.33)
Nésledné Ize urcit entalpii na konci ideéalni izoentropické komprese:
inv,is = f(Pnvs Snn) = 4473 k] - kg™ (2.34)

a nasledné pak skutecnou entalpii, ktera se stanovi ze vztahu pro vypocet ucinnosti ¢erpadla,

Inv,is — InN

Nne = 3 — (2.35)
Inv,skut — INN
Pti kterém je zanedbana kineticka energie NV na vstupu a vystupu z Cerpadla.
Urceni jiZ vyjadiené skutecné entalpie:
invis — U 447,3 — 440,2
i skut =~ F iy = +440,2 =
MNe 0,8 (2.36)
= 449,1k] - kg™!

Z této entalpie lze ziskat skutecnou teplotu napajeci vody pro prvni odhad teploty odplynéni:
tnv skut = f(PNVF iNV,skut) =1059°C (2.37)

Nasledné probihd iteracni ptepocet k urceni skutecné teploty odplynéni na zakladé vypoctenych
hodnot z pfedchozich vztahd. Iterace pokracuje, dokud rozdil mezi tyy @ tyyskur J€
zanedbatelny, pfi¢emz je pouZit pfedem zvoleny iteracni krok. Pfepocet je urcen vztahem:

tnv—Eny skut
NN skut = NN + Tsu (2-38)

Konec¢né hodnoty itera¢niho vypoctu jsou:
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tyy = 109,1°C (2.39)
pyn = f(tyn;x = 0) = 1,39 bar(a) (2.40)
iny = f(tyn;x =0) =457,4 k] - kg™! (2.41)
sun = f(tyn; x = 0) = 1,4084 kJ - (kg - K) ™! (2.42)
inv,is = f (nvs Syn) = 464,5k] kg™ (2.43)
invsiut = % +iyy = 466,3k] -kg™? (2.44)

Vypocet mérné prace Cerpadla:
a¥® = iyy skue — iny = 466,3 — 457,4 = 8,88 kJ - kg™ (2.45)

l
2.4 Napajeci nadrz s odplynénim
Po stanoveni parametrii napajeci vody pred NC, které odpovidaji vystupnim parametriim
Z NN je mozné urcit dalsi parametry.
Para potfebna pro odplynéni ptivadéného kondenzatu z nizkotlaké regenerace je dodana
pomoci neregulované¢ho odbéru z parni turbiny. Na vstupu této pary do odplynovaku napajeci
nadrze dochazi k tlakové ztraté, ktera je zvolena z intervalu 0,5 az 1 [3].

Apyn = 0,5 bar(a) (2.46)
Tlak topné pary na vstupu do NN je ziskan souétem této tlakové ztraty a tlaku v napajeci nadrzi.
P11 = PNN + ApNN = 1,39 + 0,5 = 1,89 baT(a) (247)

Tlak topné pary v odbéru je nutné zvysit o tlakové ztraty v potrubi mezi napajeci nadrzi a
mistem odbéru pary z turbiny. Proto se zavadi soucinitel tlakové ztraty v potrubi mezi turbinou
a ohfivakem se soucinitelem j, ktery udava potadi daného ohtivaku nizkotlaké regenerace
smérem od kondenzatoru [3].

Jun =3 [-] (2.48)
Vypocet tlakové ztraty:

= = = - 2.49
Oy = — o = — = = 0,08[] (249
Tlak pary v odbéru pii zapocteni tlakové ztraty potrubi,
P11 1,89
P1 = = 2,05 bar(a) (2.50)

“1-6p,, 1-008
Odhad vnitini termodynamické ucinnosti prvniho kuZele turbiny pro urceni zbylych parametri
prvniho odbéru,

Ntair = 0,82 [—] (2.51)
kde entalpie v odbéru pii izoentropickém dé&ji je funkci tlaku v odbéru a entropie pied RS, a
tedy na vstupu pary do turbiny.
iiz1 = f(P1;S0) = 2540,4 kJ - kg™* (2.52)
Urceni entalpie v prvnim odbéru je zjisténa pomoci odhadnuté termodynamické ucinnosti
prvniho kuzelu bez zohlednéni kinetické energie pary, kterd nebude zohlednéna i u dalSich ¢asti
PT, a vyjadfenim ze vzorce pro jeji vypocet.

iy = lo = Neqin * (o = liz1) = (2.53)
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= 3276,2 —0,82-(3276,2 — 2540,4) = 26729 k] - kg™?!

Dale uz lze zjistit zbylé parametry v prvnim odbéru pary:

t1 = f(py; i) =121,1°C (2.54)
s1 = f(py;i1) = 7,0303 kJ - (kg - K)™! (2.55)
vy = f(py; i) = 0,85046 m3 - kg~! (2.56)

Entalpie topné pary na vstupu do NN je shodna jako v prvnim odbéru z turbiny z davodu
zanedbani tepelné ztraty v potrubi na této trase.

iy =iy, =26729k] kgt (2.57)
Teplota a zbylé parametry topné pary na vstupu do NN.
t11 = f(Pr1ing) = 118,4°C (2.58)
11 = f(Pr1;i11) = 7,0673 k] - (kg - K)™* (2.59)
Viq = f(Pr1sing) = 0,92117 m® - kg™" (2.60)

2.5 Kondenzacni ¢erpadlo

Kondenzatni Cerpadlo zajist'uje precerpavani kondenzatu ze sbérné nadrze kondenzatu
do napéjeci nadrze, pti¢emz musi piekonat tlakové ztraty vznikajici v nizkotlakych ohiivacich
(NTO1 aNTO2). Obvykla tlakova ztrata jednoho nizkotlakého ohtivaku se pohybuje v rozmezi
0,5 az 1 bar [6]. V tomto piipadé tepelné schéma zahrnuje dva nizkotlaké ohiivaky, pro které
je zvolena stejna tlakova ztrata a zapocitana je také tlakova ztrata v potrubi [6].
Tlakova ztrata v jednom NTO:

Apnto = 0,7 bar(a) (2.61)
Zvolena tlakova ztrata v potrubi:

Apkp = 0,5 bar (a) (2.62)
Ucinnost kondenzatniho &erpadla se voli stejnym zpiisobem jako u napajeciho Gerpadla
z rozmezi 0,76 az 0,8 pro mensi prutoky a 0,8 az 0,82 pro prutok vyssi nez 500 m3 /h [6].

Nke = 0,8 [] (2.63)
Tlak kondenzétu za kondenzatnim ¢erpadlem je uréen pfi¢tenim jednotlivych tlakovych ztrat
k pozadovanému tlaku v napéjeci nadrzi:

Ps = 2 'APNTO +Ap1(p +pNN =2 0,7+ 0,5 + 1,39 =

(2.64)
= 3,29 bar(a)
Entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem pii izoentropické kompresi:
lizs = f (Ps; S41) = 167,9k] - kg™! (2.65)

Entalpie za kondenzatnim ¢erpadlem je vypoctena pomoci vzorce pro u¢innost ¢erpadla:

is1— (ia1 —iiz5) 167,5—(167,5—167,9)
UIGe 0,8 (2.66)

=168,0k/ - kg~!
Ze znamé entalpie a tlaku lze urcit zbylé veli€iny.

i5=
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ts = f(ps;is) = 40,1°C (2.67)
ss = f(ps;is) = 0,5731kJ - (kg - K)™* (2.68)
vs = f(ps;is) = 0,00101 m® - kg™" (2.69)
Vypocet mérné prace kondenzatniho cerpadla:
akC =i —i,, = 168,01 — 167,5 = 0,47 k] - kg™* (2.70)

2.6 Nizkotlaka regenerace

Teplota kondenzatu vstupujiciho do napéjeci nadrze musi byt pro spravnou funkci
odplynéni pfiblizn¢ o 15 az 20 °C niz8i nez teplota v napajeci nadrzi [3]. K dosaZeni této teploty
je kondenzat pfedehiivan v nizkotlakych ohiivacich (NTO), které vyuzivaji teplo z odbérové
pary turbiny. Teplotni rozdil mezi teplotou odplynéni a teplotou ptivadéného kondenzatu je
zvolen jako:

Atyy = 18°C (2.71)
Celkové ohtati v NTO je urceno jako rozdil mezi teplotou kondenzatu pted vstupem do napajeci
nadrze a teplotou kondenzatu za napéjecim cerpadlem.

AtNTO = (tNN - AtNN) - t5 = (109,1 - 18) - 40,1 == 51,0 OC (272)

Nasledné se stanovi ohiev kondenzétu v jednotlivych NTO tak, aby teplotni nartst v kazdém
z nich byl pfiblizné v rozmezi 25 az 30 °C [3]. Soucet téchto ohievi musi odpovidat celkovému
ohfati uréenému v ptedchozim vztahu (2.72). Volba ohfati na NTO:

Atyroz = 21,0 °C (2.73)

Atyro1 = 30,0°C (2.74)
Na zakladé zvolenych ohfati v jednotlivych ohiivacich a jejich tlakovych ztrat viz rovnice
(2.61) se vypocita teplota a tlak kondenzatu na vystupu z NTO1 a NTO 2.
Urcend teplot:

te = ts + Atyro1 = 40,1 + 30,0 = 70,1 °C (2.75)
t; = tg + Atyro, = 70,1 + 21,0 = 91,1 °C (2.76)
Urceni tlaka:
Pe = Ps — Apnro = 3,29 — 0,7 = 2,59 bar(a) (2.77)
P7 = Pe — Apnto = 2,59 — 0,7 = 1,89 bar(a) (2.78)

Jako funkce tlaku a teploty jsou uréeny entalpie a zbylé parametry v téchto bodech.
Zbylé parametry na vystupu z NTO1:

ie = f(Pe; ts) = 293,5k] - kg™! (2.79)
s¢ = f (P63 ts) = 0,9557 kJ - (kg - K)™* (2.80)
Vs = f(ps; i) = 0,00102m?* - kg™ (2.81)
Zbylé parametry na vystupu z NTO2.
iy = f(ps;t;) =386 k] -kg™* (2.82)
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s7 = f(p7;t;) = 1,2049 k] - (kg - K)™* (2.83)
v, = f(py;i7) = 0,00104 m3 - kg1 (2.84)

Pro stanové parametri odbérové pary z turbiny je zapotfebi urcit tlakovou ztratu
V potrubi, kde zalezi na potadi daného ohtivaku. Odbér pro NTO2 je v poradi jako druhy.

Jnroz = 2 [—] (2.85)
Odbér pro NTO 1 v potadi jako prvni ve sméru od kondenzatoru.
Jnro1 = 1[-] (2.86)

Vypocet je stanoven pomoci vztahu:

11— jyrop 11— 2

9Pp2 = 700 Too = %09[-] (2.87)
0Pps =—"50 = oo~ 017l (2.88)
Po zapocteni tlakovych ztrat se daji urcit tlaky na odbérech z turbiny,
P22 0817 0898 b
P31 0,356
p3 = = = 0,395 bar(a) (2.90)

1-6pps 1-01
Urceni entalpie pary v druhém a prvnim odbéru z turbiny pti izoentropické expanzi:

lizp = (D23 81) = 2535,4 k] - kg™! (2.91)

lizz = f(p3;52) = 2429,6 k] - kg™ (2.92)
Dale je zapotiebi pfedbéznym odhadem ucit termodynamickou u¢innost expanze v téchto ¢asti
turbiny, tedy mezi prvnim a druhym odbérem pary, respektive druhym a tfetim odbérem,

Neaiz = 0,86 [—] (2.93)

Neaiz = 0,80 [—] (2.94)
kde na zaklad¢ této Gcinnosti a dal$ich entalpii 1ze pfedbézné urcit entalpii pary v druhém
odbéru z turbiny pro NTO2, respektive ve tietim pro NTOI,

iy = iy — Neaiz (i1 — liz2) = 2672,9 — 0,86(2672,9 — 2535,4) = 295
95
= 2554,7 k] - kg™t
i3 = iy — Neais(iz — iiz3) = 2554,7 — 0,80(2554,7 — 2429,6) = 2.9
2.96
= 2454,6 k] - kg~!
ktera je shodna jako entalpie topné pary na vstupu do ohiivaku, jelikoz zde nejsou uvazovany
tepelné ztraty v potrubi.

i, =iy, = 2554,7 k] - kg~! (2.97)

i3 = i3.1 = 24‘54‘,6 k] - kg_l (298)
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Vypocet zbylych parametrti pary na odbérech z turbiny:

t; = f(p2 i) = 96,6°C (2.99)

s = f(p2; i) = 7,0823 k] - (kg - K)™* (2.100)

v, = f(pasip) = 1,77728 m? - kg™" (2.101)

t; = f(p3;iz) = 756°C (2.102)

s3 = f(ps;i3) = 7,1540 k] - (kg - K)™* (2.103)

v3 = f(ps;i3) = 3,72244m> - kg™ (2.104)
Urceni entropie a mérného objemu topneé pary na vstupu do NTO2 a NTO1.

Sz = f(P215121) = 7,1231 k] - (kg - K)™* (2.105)

Vo1 = f(P215i21) = 1,94519m> - kg™ (2.106)

S31 = f(P31;i31) = 7,1986 k] - (kg - K)™* (2.107)

V31 = f(P31is1) = 411767 m* - kg™ (2.108)

Na obr. 10 je schéma a znazornéni pribéhu teplot pro prvni ohfivak (NTO1), v¢etné
vyznaceni podchlazeni a nedohievu.

3.1 t[°C]
NTO1 v 3.1
- 6NNTO
6 5 6
e < 3.2
6F’NTO AtNTO‘r
— — — e,
> = = 5
2.2 52

S [m?]

Obr. 10 Schéma a priibéh teplot v NTO1

Byl zvolen nizkoteplotni ohfivak s chladicem pary, ¢emuz odpovidd nedohiev
1,5 az 3 °C [3] a podchlazeni kondenzatu 2 az 10 °C [3]. Nedohtev a podchlazeni u obou NTO
jsou voleny stejné:

Snnro1 = Onnro2 = 3,0°C (2.109)

8pnro1 = Opnroz = 8,0°C (2.110)
Ze zvoleného nedohfevu je dopocitana kondenzacni teplota topné mokré pary na vstupu
do obou ohiivakd,

t2_1 = t7 + 6N,NT0 = 91,1 + 3,0 = 94,1 OC (2111)
t31 = te +Oynro =70,1+3,0=731°C (2.112)

Z teploty kondenzace byl urcen tlak syté kapaliny u obou ohfivaki:
P21 = f(t1;x =0) = 0,817 bar (a) (2.113)
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P31 = f(tz1;x = 0) = 0,356 bar (a) (2.114)
Aby byla maximalné vyuzita energie piivadéné pary, je kondenzat podchlazen viz obr. 10, kde

teplota zkondenzované pary na vystupu z NTO1 a NTO2 pfti zapocteni daného podchlazeni
(2.110) je:

t2.2 = t6 + 6P,NTO = 70,1 + 8,0 = 78,1 OC (2115)
t3.2 = t5 + 6P,NT0 - 40,1 + 8,0 - 4‘8,1 OC (2116)

Tlak kaskaddovaného kondenzatu z NTO2 do NTO1 odpovida tlaku topné mokré pary vstupujici
do NTOI, protoze tlakova ztrata v ohiivaku ma zanedbatelny vliv.

P22 = P21 = 0,817 bar(a) (2117)
Obdobné je to u kondenzatu kaskddovaného z NTO1 do KC:
P32 = P31 = 0,356 bar(a) (2118)
Urceni zbylych parametri v téchto stavech pro kondenzat vystupujici z NTO2
B2 = f(P22:t22) = 326,9K] - kg™ (2.119)
S22 = f (D225 t22) = 1,0523 k] - (kg - K)™* (2.120)
V22 = f(P2.2;i22) = 0,00103 m* - kg™* (2.121)
a pro vystupujici z NTOL.
i32 = f(P32it3z) = 201,2k] - kg™" (2.122)
S32 = f(P32:t32) = 0,6788k] - (kg -K)™* (2.123)
V32 = f(P32:i32) = 0,00101m> - kg™! (2.124)

Kondenzat vznikajici v nizkotlakych ohfivacich pro kondenzaci je nutné odvést. Lze jej
bud’ kaskadové prevést z daného vymeéniku do dalSiho zatizeni, kde je nizsi tlak, nebo pouzit
Cerpadla k jeho preCerpani napiiklad do hlavniho proudu ohtivaného kondenzatu. V tomto
piipadé je zvoleno kaskddovani, které sice nezvySuje vlastni spotfebu energie zatizeni
pro pohon ¢erpadla, ale za cenu niz$i tepelné ti¢innosti bloku. [3]

2.7 Dodavka tepla
Navrh zahrnuje zakladni ohtivak, kde na obr. 11 je schéma a znazornéni jeho pribéhu

teplot.
2.2.1\L 5 e

2.21

6MZD

At,,

oc 2.
*)\:‘*@* vratka 6PNTO@

vystup

Obr. 11 Schéma a priibéh teplot zakladniho ohriviku
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ZO je v provozu pouze v zimnim rezimu (Z), zatimco ve zbytku roku pracuje turbina
v rezimu kondenza¢nim (K). Pozadovany tepelny vykon do soustavy ¢ini 30 MW viz rovnice
(2.2). Pro urceni entalpie vody v SCZT je nutné stanovit tlak topné vody. Pro zjednoduseni neni
ve vyméniku uvazovano s tlakovou ztratou, protoze ma v tomto piipad¢ zanedbatelny vliv
na entalpii,

Pt = 5,00 bar(a) (2.125)

kde nasledné pomoci zadaného teplotniho spadu topné vody viz rovnice (2.1) lze dopocitat
entalpii vratky ze SCZT

twin = 70,0°C (2.126)
hw,in = f(ptv; tw,in) = 293,4 k] - kg_l (2-127)
a entalpii topné vody vychazejici ze zakladniho ohiivaku.
twout = 90,0°C (2.128)
hw,out = f(ptv; tw,out) =377,3k] - kg_l (2-129)
Nakonec 1ze ur¢it hmotnostni pritok topné vody.
: )zi 30 - 1000
M, = Qima  _ =3576kg-s7?t (2.130)

Rwout — hwin  377,3 —293,4

Pti nédvrhu odbéru do zakladniho ohfivaku (ZO) se vychazi piredevS§im z pozadované
kondenzacni teploty, tlaku topné pary a ze zvolené¢ho nedohievu. V prvni fazi byly pterozdéleny
ohfevy mezi oba nizkotlaké ohfivaky (NTO1 a NTO2) tak, aby teplota mokré pary na vstupu
do NTO2 spole¢né se zvolenym nedohifevem piekrocila teplotu 90,0 °C. Tento pozadavek
vychazi z potiebné vystupni teploty topné vody ze ZO, ktera ¢ini 90,0 °C viz (2.128). Diky
tomu doSlo ke snizeni poctu odbértt z PT a para pro topny ohtivak (ZO) i NTO2 proudi
ze stejného odbéru turbiny. Pivodni navrh s oddélenymi odbéry by zaroven neumoznoval jejich
realizaci, jelikoz turbina by nebyla schopna tyto parametry ve stupiiové Casti zpracovat
pii zachovani pouze dvou stupid v piislusném kuzelu (vice viz kapitola 5).

Tlakova ztrata potrubi nabyva stejnych hodnot, jelikoz se jedna o stejny odbér.

6ppzo = 6pp2 = 0,09 [_] (2-131)
Tlak topné pary na vstupu do ZO je stanoven na zékladé€ jizZ vypocteného tlaku v misté¢ odbéru
z turbiny (2.89), se zapo¢tenim tlakové ztraty v potrubi.

D221 =Dz (1 = 6ppz0) = 0,898 (1 —0,09) = 0,817 bar(a) (2.132)
Tepelné ztraty zde nejsou uvazovany, a proto:
i1 =1y =2554,7k] -kg™' (2.133)

Satura¢ni teplota pary na vstupu do topného ohfivaku je urena pomoci urc¢eného tlaku topné
pary:

tr21 = f(P221;6=0)=94,1°C (2.134)
Z toho vychazi nedohtev na ZO,

On.zo = t221 — twour = 941 -90=41°C (2.135)
ktery je v doporuc¢enych mezich 4 az 6 °C [3].
Dopocet ostatnich parametrti na vstupu do ZO.

221 = f(P2215t221) = 7,1231 k] - (kg - K)™} (2.136)
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V221 = f (D221 t221) = 1,94519 m® - kg™ (2.137)
V topném vymeéniku dochézi ke kondenzaci pary. Velikost podchlazeni kondenzatu,
ktera se pohybuje v rozmezi 5 az 10 °C [3], byla zvolena na zakladé mista, kam bude kondenzat
kaskadovée odvaden.

6P,Z0 = 10 OC (2138)

Teplota kondenzatu vystupujicitho z vyméniku je rovna teploté vstupujici ohfivané vody,
zvysené o hodnotu zvoleného podchlazeni.

t2_2_2 - tw,in + 6}3’20 - 70 + 10 - 80 OC (2139)

Z této hodnoty je patrné, ze vznikly kondenzat Ize odvadét do druhého NTO, protoze teplota
na vystupu z topného ohiivaku nabyva podobnych parametri. Jelikoz je tato teplota o jednotky
stupni vyssi nez teplota t, , kaskddovana z NTO2, bude dochazet k vyuziti zbytkového tepla.
Z dispozi¢niho hlediska je vSak nutné, aby geodetickd vyska ZO byla vyssi nez u NTO2, aby
kondenzat mohl spravné dotéct.

Tlakova ztrata na strané pary ve vyméniku, stejné jako u NTO, neni uvazovana, a proto
se rovna tlaku pary na vstupu do ZO.

D222 = P221 = 0,817 bar(a) (2.140)
Dopocet zbylych parametri na vystupu z topného ohtivaku:
i222 = f(P222:t222) = 335,0k] - kg™! (2.141)
222 = f(P222it222) = 1,0754 k] - (kg - K)™* (2.142)
V222 = f(P222i222) = 0,00103m* - kg™* (2.143)

2.8 Stav pary na vystupu z turbiny
Rychlost pary na vystupu z posledniho stupné c, je volena z rozmezi 150 az 300 m-s[6],

Ce =200m-s~1 (2.144)

Na vystupu z turbiny dochazi ke ztraté ve vystupnim hrdle, kde ztratovy soucinitel
nabyva hodnot 0,6 az 1,4 [6]

$our = L1 [—] (2.145)
a tlakova ztrata je vypoctena z nasledujiciho vztahu.

C
Apoue = 0,038 (Soue — 1) - (v=) pic =

100
(2.146)
200y
=0,038-(1,1—-1)- (m) -0,0738 = 0,001 bar(a)
Tlak za poslednim stupném turbiny je ziskan ze vztahu se zapoc¢tenou tlakovou ztratou.
1 0,074
Py = = = 0,0739 bar(a) (2.147)

1—A4p,,: 1-0,001
Termodynamicka Gc¢innost posledni ¢asti turbiny je predbézné odhadnuta

a entalpie za poslednim stupném pfi izoentropické expanzi je dana jako funkce tlaku na vystupu
z turbiny a entropie ve tfetim odbéru,

iiZA- = f(p4,, 53) = 2228,7 k] ' kg_l (2149)
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kde entalpie za poslednim stupném turbiny je ur¢ena na zéklad¢ vzorce pro vypocet ucinnosti
ctvrté Casti turbiny.
iy =iz —Nea - (I3 — liza) = 2454,6 — 0,75 - (2454,6 — 2228,7)

(2.150)
=2273,9k] - kgt
Vypocet zbylych parametrti na vystupu z turbiny.
ts = f(pa;is) = 40,02°C (2.151)
o= f(pa;is) = 7,2983 k] - (kg - K) ™! (2.152)
vy = f(paily) = 17,068 m* - kg™* (2.153)

2.9 Hmotnostni a energeticka bilance

Hmotnostni bilance byla feSena bez ztrat netésnostmi, odluhy / odkaly, dopliiovanim
vody apod. Soucasné jsou ptredpokladany shodné hmotnostni toky na vstupu a vystupu
z vyménikd. Vypocet byl proveden pro zimni rezim s odbérem tepla do SCZT a plné
kondenzac¢ni rezim turbiny bez odbéru pro centralni zdsobovani teplem.

V nésledujici kapitole je popsan vypocet hmotnostnich pratokd pro zimni rezim, kde
pouzité vzorce pro kondenzacni rezim jsou analogické. Veskeré vypoctené hodnoty
hmotnostnich prutokti u obou rezimu jsou zobrazeny Vv ptedbézné navrzenych schématech
na obr. 12 a obr. 13.

Hmotnostni pratoky v jednotlivych bodech schématu jsou ziskany pomoci stanoveného
pomérného odbérového mnozstvi a; [—] Vv zAvislosti na celkovém hmotnostnim toku pary
vychazejiciho z HRSG kotle, ktery je ziskan viz rovnice (1.112).

Vypocet vychazel ze zakona zachovani energie (2.154) a hmoty (2.155). Na konci
kapitoly jsou zobrazeny celkové termodynamické obéhy s vypoctenymi hodnotami pary a vody
pro oba reZimy.

n
i=1
n
Z M, =0 (2.155)
i=1

Celkovy hmotnostni tok vychazejici z kotle zaroven odpovida prutoku proudiciho pies hlavni
uzaviraci armaturu a regula¢ni armatury do turbiny. Zaroven se také rovna toku vody z napéjeci
nadrZe ptes napdjeci cerpadlo do HRSG kotle.

MP = MK = Mo = MOO = MNN = MNV = 4‘5,7 kg ' S_l (2.156)
Vypocet hmotnostnich pritokti prochazejicich napdjeci nadrzi vychéazi ze sestavenych
hmotnostnich a energetickych rovnic pomoci pomérného odbérového mnozstvi:
ayy = a7 + ayq [-] (2.157)

any “iny = @7 iz + gt i [~ (2.158)
Vysledné rovnice po vyjadieni je potom:
any iy — ayy - iyy 13815 — 14574
i — i1 = T 381,5 - 2672,9

Nasledné 1ze ur¢it pomérné odbérové mnozstvi kondenzatu z nizkotlake regenerace. Rovnice
ma tvar:

=0,03311 [-] (2.159)

11 =
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a; = ayy — a1 =1 —0,03311 = 0,96689 [—] (2.160)

Vynasobenim pomérného odbérového mnozstvi celkovym hmotnostnim tokem jsou ziskany
dané hmotnostni prutoky.

M; =M, , =a;; Mp=0,03311-457 =15kg-s* (2.161)

M, = a, -Mp = 0,96689 -457 =442 kg -s~* (2.162)

K sestaveni rovnic u NTO2 je potieba zjistit pomérné odbérové mnozstvi pary zakladniho
ohtivaku. Tento tok se stanovi na zéklad¢ energetické bilance, kde teplo piedané odbérovou
parou se rovna teplu pfijatému topnou vodou. Tento vztah mé nésledujici podobu,

M — inma — 30 000
2.21 i2.2.1 - i2_2_2 2554,7 - 335,0

kde hmotnostni pritok pary je roven hmotnostnimu pritoku kondenzatu.

=13,5kg-s7t (2.163)

Mzz1 =Mzz, =135kg-s7* (2.164)
Pomérné odbérové mnozstvi je vypocteno jako:
M; 24 135

X221 = A222 = M_P = m = 0,29580 [—] (2.165)

Nasledn¢ Ize sestavit rovnice pro hmotnostni a energetickou bilanci pro NTO2:
(p1+ Appp+ A = a7 + azy [—] (2.166)
Upq°lp1 T Appp lpp2+ Qg leg=a7 Iy + Ay iz [—] (2.167)

Zde se vychazi ze skutecnosti, ze kondenzat ze ZO je zaveden do NTO2, zarovei je na strané
ohiivaného kondenzatu konstantni hmotnostni prutok.

Proto:
M7 = M6 (2.169)

Z rovnic (2.166) a (2.167) je mozné vyjadiit pomémé odbérové mnozstvi kondenzatu
kaskadovaného do NTO1.:

Qg leg T Q222 L2 — Qg ly — Q222 L2

21 = lp2 =21 B
~0,96689 - 293,5 + 0,29580 - 335,0 — 0,96689 - 381,5 — 0,29580 - 326,9 (2.170)
326,9 — 2554,7
= 0,03714 []
Dosazenim do druhé rovnice z rovnice (2.166) je mozné stanovit:
Uy = yq + Aypy = 0,03714 + 0,29580 = 0,33295 [—] (2.171)
Urc¢eni hmotnostnich priatokt v té€chto bodech:
M,, = ay,-Mp = 0,33295-45,7 =152 kg - s~ ! (2.172)
M,, =a,, Mp=0,03714-457=1,7kg -s~* (2.173)
Hmotnostni pritok na druhém odbéru z turbiny je vypocten jako:
My,=M,,, +M,; =134+417=152kg-s! (2.174)
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Ve vypocétu hmotnostni a energetické bilance u NTOL1 je zahrnuta podminka,

ae = as [—] (2.175)
Proto:
Mg = Ms (2.176)
Sestaveneé rovnice pro NTO1 maji podobu:
a31+ Qo+ a5 =g+ a3, [—] (2.177)
U317 031+ Aap lpp + s is = A6 " lg + A3 " i32 [—] (2.178)

Vyjadiena forma vztahu pro vypocet pomérného odbérového mnozstvi topné pary do NTO1
ma tvar:
A5 ls Tz lpp — A5 lg —App"l3p

d31 =

132 — 131
~0,96689-168,0 + 0,33295-326,9 — 0,96689 - 293,5 — 0,33295 - 201,2 _ (2.179)
201,2 — 2454,6
= 0,03528 [—] )
Dosazenim do rovnice (2.179) je uréeno pomérné odbérové mnozstvi z NTO1 do KC:
A3, = 341 + a5, = 0,03528 + 0,33295 = 0,36823 [—] (2.180)
Ziskani hmotnostnich pratoku v danych stavech:
M3, = az;-Mp =0,03528-45,7 = 1,6 kg -s? (2.181)
Mz, = az, Mp =0,36823 45,7 = 16,8 kg - s~* (2.182)
Hmotnostni tok je shodny u vstupu do NTO1 a ze ttetiho odbéru.
My, =M;=16kg-s7?! (2.183)

Pomérné odbérové mnozstvi prochazejici kondenzatorem zjisténo ze znalosti odecteni
jednotlivych odbért od celkového pritoku, kde
Ay =0o — 0 — Az — A3 =

(2.184)
=1-0,03311 - 0,33295 — 0,03528 = 0,59866 [—]
Urceni hmotnostniho priitoku kondenzatorem:
M, =My, = a, Mp = 0,59866 45,7 = 27,4 kg - s~* (2.186)
Pomérné pritoky jednotlivymi ¢astmi turbiny mezi odbéry:
ar = 1[—] (2.187)
ap=1—a;=1-0,03311 = 0,96689 [—] (2.188)
ag = a; —a, =0,96689 — 0,33295 = 0,63394 [—] (2.189)
ay = o —az = 0,63394 — 0,03528 = 0,59866 [—] (2.190)
Hmotnostni priatoky jednotlivymi ¢astmi turbiny mezi odbéry:
MI = Mp b al = 45,7 - 1 = 4'5,7 kg ) S_l (2191)

41



Energeticky Ustav Bc. Patrik Stoklasa

FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
MII = MP A = 45,7 ) 0,96689 = 4‘4‘,2 kg ) S_l (2192)
MIII = MP A = 4‘5,7 ' 0,63394 = 29,0 kg ) S_l (2.193)
MIV = MP - aW = 4‘5,7 - 0,59866 = 27,4 kg ) S_l (2194)

2.10 Vypocet piredbéZného vykonu
Prvnim krokem k urceni predbézného vykonu pro oba rezimy je stanoveni mérné vnitini
prace parni turbiny, tedy préace ziskané z jednoho kilogramu pary pti zimnim rezimu (Z).
al, = ap (g — i) +ay - (i — i) +ay - (p —i3) +apy - (i3 — i) =

=1-(3276,2 — 2672,9) + 0,96689 - (2672,9 — 2554,7) +

+0,63394 - (2554,7 — 2454,6) + 0,59866 - (2454,6 — 2273,9) = (219
=889,2kJ - kg™?!
Nasledné je nutné stanoveni mechanické ti¢innosti,
Nmech = 0,99 (2.196)
a ucinnosti generatoru.
Ngen = 0,975 (2.197)

Hodnoty mechanické G¢innosti i G¢innosti generatoru byly zvoleny na zakladé doporuceni
vedouciho prace. Stanoveni piedbézného vykonu parni turbiny pro zimni reZim vychazi z téchto
stanovenych parametri a diive uréené mérné prace turbiny.
Psy . = ], * Nmech * Ngen = 0,8892 0,975+ 0,99 =
(2.198)
= 39,4 MW

Vypocet mérné prace turbiny a svorkového vykonu u kondenzaéniho rezimu (K) byl stanoven
pomoci analogickych vztaht, kde u vypo¢tu hmotnostni bilance nebylo uvazovano s odbérem
do topného ohiivaku. Mérna vnitini prace pak vychazi:

ajx =969,0kJ] -kg™* (2.199)
Svorkovy vykon u kondenzaéniho rezimu (K):
PSV,K = 43,0 MW (2200)

2.11 Shrnuti vysledki

V této kapitole jsou predbézné navrzena tepelna schémata pro zimni a kondenzacéni rezim.
Jsou v nich vyznaCeny zjisténé parametry pary, kondenzatu a hmotnostni pritoky
V jednotlivych bodech cyklu, kde pfislusné diagramy pro oba provozni stavy jsou uvedeny
na obr. 12 a obr. 13. Hodnoty z kondenza¢niho rezimu slouzi jako jeden z moznych podkladi
pro dalsi vypocCty spojené s navrhem parni turbiny. Nejednd se vSak o vysledky zohlednujici
detailni termodynamicky névrh parni turbiny, ale slouzi primarné pro porovnani s dal§imi
variantami tepelného schématu.
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Kondenzaéni rezim
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Obr. 12 Tepelne schéma s hodnotami pro kondenzacni rezim
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FSI VUT v Brne
Zimni rezim
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Obr. 13 Tepelne schéma s hodnotami pro zimni rezim
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3 Variantni tepelna schémata obéhu

Tato kapitola se zabyva navrhem variantnich tepelnych schémat obéhu, jejichz cilem je
co nejefektivngjsi vyuziti dostupné energie a zvySeni vyroby elektrické energie. Navrhy
vychézeji z technickych moznosti systému a z potieb efektivniho provozu.

Soucésti navrhu je rovnéz snaha o efektivni vyuziti zbytkové tepelné energie spalin
v HRSG kotli, kterd zde zGstava za posledni teplosménnou plochou parniho obé¢hu, tedy
za ekonomizérem. Tato energie je dale vyuzivana v dalSich vyménicich, ¢imz dochazi
ke zlepSeni celkovych parametri ob€hu. NavrZena schémata jsou nasledné porovnavana
z hlediska jejich dosazenych svorkovych vykont a Géinnosti parniho cyklu.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vypocty, které se lisi od zakladniho
schématu. Ostatni vypocty, které zde nejsou zahrnuty, jsou feSeny analogicky se snahou
0 zachovani volby stejnych parametru jako u zakladniho ob&hu (volba nedohievt, podchlazeni,
rychlosti na vystupu z turbiny, ztratové soucinitele atd.). Zaroven je zde snaha o jednotné
indexovani, které usnadiiuje ptehlednost a porovnani jednotlivych schémat.

3.1 Tepelné schéma s regeneraci v HRSG kotli

Na rozdil od zékladni varianty nejsou v tomto feSeni pro regeneraci kondenzatu pouzity
nizkotlaké ohtivaky (NTO). Regenerace je zde realizovana piimo v HRSG kotli, konkrétné
pod napajeci nadrzi, kde se k ohfevu kondenzatu vyuziva odpadni teplo ze spalin. Tento zptisob
umoznuje nahradit klasické odbéry pary do NTO a zjednodusuje usporadani strojovny.

Dal$im vyznamnym rozdilem je zptisob odplynéni kondenzatu v napajeci nadrzi. Zatimco
v zakladni varianté je kondenzat regenerovan pomoci NTO a nasledné odplynén topnou parou
odebiranou z turbiny, zde se odplynéni i ohfev kondenzatu na pozadovanou teplotu napajeci
vody zajistuje vyhradné pomoci odpadniho tepla z HRSG kotle. Tim odpada potieba odbéru
topné pary pro odplynéni a systém je energeticky efektivnéjsi.

Je v§ak nutné peclivé sledovat teplotu spalin za posledni vyménnou plochou HRSG kotle,
aby neklesla pod minimalni hranici 75 °C. Tento limit je klicovy pro zaji§téni bezproblémového
provozu a zabranéni kondenzace vodni pary ve spalinach.

Ve schématu zlstava pouze jeden odbér pro zékladni ohfivak topné vody. Cely systém
opét umoznuje provoz ve dvou rezimech: kondenza¢nim a zimnim (s dodavkou tepla do SCZT).
Veskeré vypocty v této kapitole jsou provedeny pro zimni rezim. Pro vypocet kondenzatniho
rezimu je postup analogicky.

3.1.1 Urdeni hmotnostnich pritoki

Stanoveni hmotnostnich pritoki je zde feSeno pomoci tepelné bilance v napajeci nadrzi,
ptficemz hmotnostni pratok kondenzatu odchazejiciho ze ZO je stejny viz rovnice (2.164) a
hmotnostni prutok odchazejici z napajeci nadrze je urcen v rovnici (2.156). Jelikoz zde neni
uvazovan odbér zturbiny do odplynéni, hmotnostni pritok ptivedeného kondenzatu
Z kondenzatniho Cerpadla je urcen jako:

Ms = MNN - l\./[2.2.1 (3.1)
Dale se vychazi z pfedpokladu, ze hmotnostni pritok kondenzétu na vystupu z kondenzatoru je
shodny s pritokem, ktery dale prochazi kondenzatnim ¢erpadlem.
Ms =My, =M, (3.2)
3.1.2 Kondenzatni ¢erpadlo 2
Kondenzat vznikly ze ZO je potieba odvést do napajeci nadrze (NN). Vzhledem k tomu,
ze tlak na vystupu z ZO je nizsi nez tlak v NN, je potfeba vyuzZiti kondenza¢niho Cerpadla
(KC2), které zvysi tlak kondenzéatu na pozadovanou hodnotu.
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K vypoctu je zapotiebi urcit tlakovou ztratu potrubi spolené s t¢innosti cerpadla. Ob¢
hodnoty jsou shodné viz rovnice (2.62) a (2.63).

Uréeni tlaku za KC2.
D223 = Pyn + Apgp = 1,39 + 0,5 = 1,89 bar (a) (3.3)
Izoentropicka entalpie za KC2:
liz223 = f(D2235S222) = 314,11 k] - kg™ (3.4)
Staticka entalpie za KC2:
i —i; 314,01 — 314,11
l223 = la22 — 222 __ERA3 314,01 — =
Nk 0,8 (3.5)

= 314,14 kJ - kg1
Stanoveni zbylych parametra za KC2:

t223 = f(D223;i223) = 75,01°C (3.6)
S223 = f(P22351223) = 1,0156 kJ - (kg - K) ™! (3.7)
V223 = f(P2235i223) = 0,00103m* - kg™* (3.8)
Vypocet mérné prace cerpadla.
ak® = iyp3—izp, = 314,14 — 3140,1 = 0,13 kJ - kg™? (3.9)

3.1.3 Vypocet regenerace
Nejprve je nutné z rovnice tepelné bilance pro napajeci nadrz (viz obr. 14) uréit mnozstvi tepla
potiebného k ohievu vody:

2 s'/ \ 5

-

M REG,in
REG,out

Obr. 14 Schéma napdjeci nadrze pro 1. variantni schéma

QREG = Ms ’ (iNN - is) + Mz.z.z ’ (iNN - i2.2.3) =

(3.10)
=32,1-(457,4—167,8) + 13,5+ (457,4 — 314,14) = 11 246,5 kW
Pti zapocteni ztrat 1ze urcit teplo odevzdané spalinami mezi body E a F.
. Qrec 11 246,5
F= = = 11 249,7 kW 3.11
Qspr-r =77 Zg  1-—2846-1075 (3.11)
Vypocet entalpie spalin za napajeci nadrzi.
Osprr 11249,7 _
Ispp = Isp g — Vo =281,0 — 808 - 241,0 k] - Nm~3 (3.12)

Teplota je uréena analogicky interpolaci viz rovnice (1.103):
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tSP,F = 180,4‘ OC (313)

Nasledné jsou ur€eny parametry kondenzatu na vstupu do regenerace. Entalpie je uréena
z tepelné bilance jako:

Qrec 11 246,5

] =iy ——————=457,4 — ———— =211,2 k] - kg~! 3.14
lREG,in = NN M + M, 321+ 135 ] - kg ( )

Tlak je shodny tlaku v napajeci nadrzi, ktery je urceny v rovnici (2.40).
PreG,in = Py = 1,39 bar(a) (3.15)

Stanoveni zbyvajicich parametru.

trREG,in = f(pREG,inF iREG,in) =50,4°C (3.16)
srec,in = f (Prec,in; ireGin) = 0,7094 k] - (kg - K)™* (3.17)
Vrecin = f (PreG i irEGin) = 0,00101 m® - kg™ (3.18)

Parametry kondenzatu na vystupu z regenerace odpovidaji parametram kondenzétu na vystupu
z NN, kde zde neni uvazovana tlakova ztrata, proto:

PreG,out = Pnn = 1,39 bar(a) (3.19)
irEGout = iny = 457,4 k] - kg™ (3.20)
trec,in =ty = 109,1°C (3.21)

SrEG,in = Snn = 1,4084 k] - (kg - K)™! (3.22)
VreGin = Vnn = 0,00105m3 - kg~! (3.23)

3.1.4 Vysledky 1. variantniho schématu

Na obr. 15 a obr. 16 jsou uvedeny parametry pary v jednotlivych bodech 1. variantniho
schématu, které zaroven zobrazuje HRSG kotel s jednotlivymi teplosménnymi plochami.
Ve schématech jsou rovnéZ vyznaCeny parametry spalin, zejména jejich teplota a entalpie
v piislusnych bodech. Zbylé vysledky jsou ziskany ze vztahti pouzitych v kapitolach 1 a 2.

Vypocet svorkového vykonu je proveden analogickym zptisobem jako v kapitole 2.10,
kde vysledky pro oba provozni rezimy, véetné srovnani s ostatnimi schématy, jsou uvedeny
v kapitolach 3.3 a 3.4.
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Kondenzacni rezim
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Obr. 15 1. variantni schéma — Kondenzacni reZim
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Obr. 16 1. variantni schéma — Zimni rezim

NV

Z vyobrazenych vysledki na tepelnych schématech je patrné, Ze u kondenza¢niho rezimu je
potieba vyssiho ohfevu kondenzatu vregeneraci pod NN. Je to zpusobeno tim, ze
v kondenzaénim rezimu nedochazi k odbéru pary pro ohfev topné vody. Para, ktera je v zimnim
rezimu vyuzita pro tento ucel, zde kondenzuje az na teplotu 75,0 °C, a nasledné se smichava
s kondenzatem z kondenzatoru v NN. Tato smés vstupujici do regenerace nabyva teploty
50,4 °C, oproti kondenza¢nimu rezimu, kdy zde vstupuje o teploté 40,1 °C. V disledku toho je
nutné v zimnim rezimu odebrat ze spalin mensi mnozstvi tepla. I pfi této skute¢nosti je teplota

spalin na vystupu z kotle 175,3 °C pfi pln¢ kondenza¢nim rezimu, proto je stale mozné vyuziti

odpadniho tepla v HRSG kotli.
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Déle je patrné, Ze schémata zobrazuji vétev prvniho odbéru z turbiny pro odplynéni.
Ve standardnim provozu vsak touto vétvi nepfechdzi zadna para, nebot’ je odplynéni feSeno
pifimo v HRSG kotli. Tato vétev slouzi pouze jako rezerva pro piipadné odplynéni pomoci
odbéru z turbiny.

Pro zajisténi spravného odtoku kondenzatu z topného ohiivaku do napajeci nadrze bylo
v zakladni varianté nutné uvazovat se vhodnym dispozi¢nim uspotadani. Jednou z moznosti byl
navrh dostate¢ného geodetického spadu mezi topnym ohiivdkem a napajeci nadrzi. V ramci
variantniho feSeni je v8ak napajeci nadrz z diivodu regenerace navrzena piimo na HRSG kotli,
coz je defacto na nejvysSSim misté energetického zafizeni a znacné to komplikuje umisténi
ohtivaku. Proto bylo zvoleno vhodnéjsi feSeni, kterym je doplnéni kondenzatniho ¢erpadla
pro kondenzat ze ZO, které zajisti potiebny tlak pro dopravu kondenzatu do napajeci nadrze.
Toto feSeni vede k mirnému navySeni vlastni spotieby cyklu (viz kapitola 3.3).

3.2 Tepelné schéma s regeneraci v HRSG kotli + predehiev TV

V druhém variantnim feSeni je regenerace kondenzatu opét feSena pod napajeci nadrzi
v HRSG kotli. Oproti této varianté je zde navic vyuZito zbytkové teplo spalin za regeneraci
v dal$im vymeéniku pro predehiev topné vody, coz snizuje potfebné mnozstvi pary odebirané
Z obéhu. Odplynéni je realizovano opét v pomoci zbytkového tepla spalin. Uvazovany jsou opét
dva rezimy — kondenzacéni a zimni (s dodavkou topné vody do SCZT). Pfi zimnim rezimu je
pocitana varianta celkového ohfevu topné vody v HRSG kotli v zavislosti na minimalni teploté
spalin na vystupu z kotle 75 °C. Vypocty jsou stanoveny pro zimni rezim, kde pro kondenza¢ni
rezim je postup analogicky. Ur€eni hmotnostnich pritokd a vypocet regenerace vychazi
z 1. variantniho schématu viz kapitoly 3.1.1 a 3.1.2.

3.2.1 Predehrev topné vody

Ptedehtev topné vody je zde realizovan tepelnym vyménikem v HRSG kotli. Vyse ohievu
v topném ohiivaku (ZO) je stanovena zvolenou hodnotou At ), pficemz je kontrolovana teplota
spalin na vystupu. Pro vzorovy vypocet je uréeno celkové ohfati v ZO:

At,, = 0°C (3.24)
Teplota a tlak topné vody na vstupu do HRSG kotle jsou rovny:
teyin = tw,in = 70,0°C (3.25)
Ptv,in = Pew = 5,00 bar(a) (3.26)
Urc¢eni zbylych parametri:
itvin = f(Pev,ims tewin) = 293,4 k] kg™ (3.27)
Sty,in = (ptv,in; ttv,in) = 0,9547 kJ - (kg - K)_l (3.28)
Vtv,in = (ptv,inittv,in) =0,00102m? - kg™ (3.29)
Ohiev topné vody v HRSG kotli je stanoven jako,
Aty prse = twout — tewin — Atzo = 90,0 — 70,0 — 0 = 20°C (3.30)
kde teplota topné vody na vystupu z HRSG kotle je urcena:
tevout = tewin + Aty prse = 70,0 + 20,0 = 90°C (3.31)
Tlakova ztrata zde neni uvazovana, proto:
Ptv,in = Prv,out = 5,00 bar(a) (3.32)

Urceni zbyvajicich parametri topné vody na vystupu z HRSG kotle:
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itv,out = f(ptv,out; ttv,out) =377,3k] - kg_l (3.33)
Stv,out = (ptv,out; ttv,out) = 1,1923 kJ - (kg ’ K)_l (3-34)
Vty,out = (ptv,out; ttv,out) = 0,00104 m3 - kg_l (3-35)

Nasledné lze stanovit mnozstvi tepla, které voda potiebuje pfijmout pro dosazeni
pozadovaného ohievu. Hmotnostni priitok topné vody potiebny pro vypocet byl stanoven
v rovnici (2.130).

Qrv = My, * (itv,0ue — lew,in) = 357,6 - (0,3773 — 0,2934) = 30,0 MW (3.36)
Teplo piijaté vodou v ZO je stanoveno jako:
Qzo = My, * (hyour — ltv,oue) = 357,6 - (0,3773 — 0,3773) = 0 MW (3.37)
Celkovy prijaty tepelny je potom,
Qcete = Qry + Qz0 = 30,0 + 0 = 30,0 MW (3.38)

pfi¢emz by mélo platit:

chlk = inma (3.39)
Teplo odevzdané spalinami mezi body F, G se uréi stejnym vztahem, jako v rovnici
(3.112),

Qsprc =30011,1 kW (3.40)
kde entalpie spalin v bod¢ G je stanovena analogicky podle rovnice (3.12).
Isp.c = 130,5 kJ - Nm™3 (3.41)
Teplota spalin v tomto bod¢ je stanovena interpolaci viz (1.103).
top = 98,2°C (3.42)

3.2.2 Vysledky 2. variantniho schématu

Na obr. 17 jsou zobrazeny vysledky pro oba provozni rezimy 2. variantniho tepelného
schématu. Vypocty ukazaly, Ze je mozné zajistit kompletni ohfev topné vody v HRSG kotli,
aniz by vystupni teplota spalin podkro¢ila hodnotu 75 °C. To znamen4, Ze ani v zimnim rezimu
neni nutné odebirat paru pro zakladni ohtivak, coz vede ke zvySeni vyroby elektrické energie.
V duiisledku tohoto feSeni zlstavaji parametry vody a pary v jednotlivych bodech ob&éhu pro oba
rezimy stejné; meéni se pouze parametry spalin v bodech F a G tepelné¢ho ob¢hu.

Zbylé vysledky jsou ziskany ze vztahti pouzitych v kapitolach 1 a 2. Vypocet
svorkového vykonu je proveden analogickym zptisobem jako v kapitole 2.10, kde vysledky
pro oba provozni rezimy, v¢etné srovnani s ostatnimi schématy, jsou uvedeny v kapitolach 3.3
a3.4.
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V zimnim rezimu pii Gplném ohfevu topné vody v HRSG kotli, ¢ini 98,2 °C. Tim nedochazi
k podkro¢eni minimalni teploty 75 °C, a tedy ani ke kondenzaci vodni pary ve spalinach.

Stejné jako u prvni varianty je ve schématu znazornéna vétev pro piipadny odbér topné
pary k odplynéni. V obou rezimech nedochazi k odbértim z turbiny pro dalsi vyuziti pary, a
veskeré dostupné jeji mnozstvi tak vykonava praci. Turbina proto dosahuje maximalniho
mozného elektrického vykonu, ktery je v obou rezimech totozny (vysledky jsou znazornény
viz kapitola 3.3).

V zimnim rezimu je schéma navrzeno s moznosti celkového ohfevu topné vody piimo
v HRSG kotli. Pro zajiSténi této varianty je do systému zafazena obtokova vétev umoziujici
vynechani zakladniho ohfivaku. Zaroven je vSak zachovéna i trasa ptres zdkladni ohiivak, kterou
lze vyuzit pro ¢astecny nebo uplny ohtfev topné vody dle provoznich podminek. Soucasti trasy
topné vody pied jejim odbérem do SCZT je i paralelni vétev, ve které je umistén tficestny ventil.
Tento ventil umoziuje sméSovani s vratnou vodou a slouzi k regulaci vystupni teploty vody
podle aktualnich pozadavki systému.

Na rozdil od 1. variantniho schématu v zimnim rezimu neni v této konfiguraci nutna
integrace dal§iho kondenzéatniho Cerpadla, nebot’ zde nemusi dochéazet k odvadéni kondenzétu
ze ZO a nebyla by tak zvysena vlastni spotieba cyklu — ve vypoctu G¢innosti parniho cyklu tak
KC2 neni uvazovano. Ve schématu je tato moZnost zanechana zddvodu ptipadného
asteénému ohievu topné vody v ZO, kde by &erpadlo KC2 bylo vyuZito. Vypoéet je shodny
viz kapitola 3.1.2.

3.3 Porovnani vysledku

Nésledujici kapitola obsahuje porovnani vysledkli vSech tfech schémat pro ptivodni
hodnoty admisni pary, které byly uceny viz (1.11) a (1.12). Jsou zde vyobrazeny hodnoty
svorkového vykonu pro oba rezimy, ktery pro zbylé varianty schémat byl stanoven vypoctem
uvedenym v kapitole 2.10. Déle k porovnani schémat je zapotiebi ur¢it i¢innost parniho ob&hu,
ktery je stanoven nasledujicim vztahem

al — (@M + ak® + ak%?)

Npe = : (3.43)
lo — INV skut
Jednotlivé vysledky jsou piehledné zobrazeny v nasledujici tabulce (tab. 9).
Tab. 9 Srovnani vykonovych charakteristik
Zakladni schéma 1. variantni schéma 2. variantni schéma
- Kond. Zimni Kond. Zimni Kond. Zimni
Velic¢ina . . V. v V. Ve
reiim reiim reiim reiim reiim reiim
Pgy [MWe] 42,96 39,42 44,65 41,24 44,65 44,65
Npe [—] \ 0,342 0,313 0,355 0,328 0,355 0,355

Zprilozené tabulky je patrné, ze nejvyssich vykonnostnich parametri je dosazeno
V bezodbérovych rezimech, a to kvuli vyuziti zbytkového tepla v HRSG kotli, kde oproti
zakladnimu schématu v zimnim rezimu dochazi k navyseni vykonu o necelych 6 MWe.

Maximalni dosazeny vykon je a 44,65 MWe s uc¢innosti 0,355 [—]. U 2. variantniho
schématu jsou tyto parametry dosaZeny i v zimnim rezimu v dusledku celkového ohfevu topné
vody ve vyménikovych plochach HRSG kotle. JelikoZ vystupni teplota spalin pfi tomto reZimu
je 98,2 °C, tudiz lze i nadale vyuzivat zbytkového tepla.

Jednou z potencidlnich variant je konstrukéni rozdéleni HRSG kotle na vysokotlakou
(VT) a nizkotlakou (NT) ¢ast. Tomu by odpovidalo 1 déleni parni turbiny na VT a NT dil, coz
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by vedlo k navySeni generovaného elektrického vykonu spole¢né s efektivnéj$im vyuzitim
zbytkoveho tepla.

Z ptilozenych vysledkd je patrné, e piidané kondenzatni derpadlo (KC2) v 1. variantnim
schématu ma pouze minimalni vliv na G¢innost parniho cyklu, nebot” vypoctené hodnoty
G¢innosti jsou shodné s 2. variantnim schématem, ve které kondenzatni erpadlo KC2 neni
pfi vypoctu t€innosti uvazovano.

Zaroven je tieba brat v potaz to, Ze se jedna o predbézny vypocet vykonu, ktery vychazi
z tepelnych schémat, kde jednotlivé termodynamické ucinnosti kuzeldi jsou odhadované a
vysledné skute¢né vykony se budou lisit.

3.4 Parametricka studie

Cilem této kapitoly je provést analyzu vlivu parametri admisni pary na dosazeny
elektricky vykon a uc¢innost parniho cyklu. Parametricka studie je rozdélena na dvé &asti.
V prvni je zkouman vliv teploty pary pii konstantnim tlaku, ve druhé pak vliv tlaku
pti konstantni teploté. V obou piipadech se sleduje zavislost vykonu a ucinnosti na zménéném
vstupnim parametru.

Dtivodem provedeni této studie je snaha nalézt optimalni kombinaci vstupniho tlaku a
teploty, které povedou k co nejefektivnéjSimu provozu turbiny. Pivodné byly uvazovany
hodnoty tlaku 65 bar(a) a teploty 475,0 °C. Parametrickd analyza proto slouzi jako podklad
pro piipadné Gpravy téchto hodnot.

Na nasledujicich grafech je zobrazen vykon ziskany pii konstantnim tlaku (obr. 18) a
pii konstantni teploté (obr. 19) pro veskeré varianty tepelnych schémat.

45,50 p =65 bar (a)

45,00 —

44,50
44,00
43,50

43,00
42,50
42,00
41,50
41,00

Svorkovy vykon P, [MW]

40,50
40,00

39,50

39,00
435,0 450,0 465,0 480,0 495,0 510,0 525,0 540,0 555,0 570,0
Teplota [°C]

Zakladni schéma - Z Zakladni schéma - K

1. variantni schéma -7

1. variantni schéma - K = 2. variantni schéma - Z = K

Obr. 18 Vykonova charakteristika pri konstantnim tlaku 65,00 bar(a)

Z obr. 18 je patrné, Ze pii konstantnim tlaku a rostouci teploté je rust elektrického vykonu
u v8ech variant tepelného schématu mirny (jednotky az desetiny MW) a ma exponencialni
charakter. Vyssi teplota totiz znamena vyss$i entalpii vstupni pary, a tim i vétsi potencial
pro vykonani mechanickeé prace
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Obr. 19 Vykonova charakteristika pri konstantni teploté 475 °C

Pti konstantni teploté€ 475 °C je narast vykonu v zavislosti na tlaku ztetelny az do hodnoty
cca 65,00 — 70 bar (a). Zavislost m4 logaritmicky charakter — zpo¢atku rychly narist vykonu
se s rostoucim tlakem zpomaluje. Nad hodnotou 70,00 bar jiz dalsi zvySovani tlaku nevede
k rustu vykonu, naopak v nékterych variantach dochazi k mirnému poklesu.

Na obr. 20 je ukédzka vlivu teploty admisni pary pii tlaku 70,00 bar na mérny objem
(pravd osa) vystupni pary zregulacniho stupné a souCasné na potiebny stfedni priamér
regula¢niho stupné (leva osa). Vypocet vychazi z nésledujiciho navrhu regula¢niho stupné
uvedeném v kapitole 4.
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Obr. 20 Viiv teploty admisni pary pri tlaku 70 bar (a)
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Je patrné, Ze srostouci teplotou admisni pary dochazi k plynulému nardstu mérného
objemu na vystupu z regula¢niho stupné, coz je dano vyssi expanzi a vysSi entalpii pary.
Zaroven pii rostouci teploté bylo kontrolovano, zda je dosazeno podkritického proudéni a zdali

je dodrzen tlakovy pomér PRS2 < 00,8. Z tohoto diivodu bylo nutné zvétSovat stiedni praimér

0
regula¢niho stupné. Tim doslo ke zvétSeni prato¢né plochy, snizeni vystupni rychlosti a
nasledn¢ 1 ke snizeni vystupniho tlaku, ¢imz se tlakovy pomér dostal do pozadovaného
pfipustného rozmezi. Zaroven bylo kontrolovano tlakové ¢islo, a pevnostni charakteristiky,
které zustaly v pozadovanych mezich. Vypocet byl proveden viz kapitola 4.

Z provedené analyzy vyplyva, ze optimalni provozni bod z hlediska svorkového vykonu
lezi pii tlaku v rozmezi 65,00 aZ 70,00 bar Vzhledem k tomu, ze vy$s$i hodnota v tomto
intervalu jiz nepfind$i vyznamné zlepSeni vykonu, je pro dalsi vypocty v diplomové praci
uvazovan tlak admisni pary 65,00 bar(a) jako optimalni.

Déle bylo potvrzeno, Ze rostouci teplota ma vliv na konstrukci regula¢niho stupné, kde
pro optimalni provoz pfi vysSich teplotach je zapotiebi zvySovat jeho stfedni primér. Vyssi
vstupni teplota zaroven vede ke zvyseni teploty pary na vystupu z regulaéniho stupné, ktera by
z konstrukéniho hlediska méla ziistat pod hranici 400 °C (dle doporuceni vedouciho prace).
Pfi teploté admisni pary 545 °C v8ak vystupni teplota dosahuje hodnoty tgs, = 474,2 °C, coz
by z hlediska tepelného namahani vyzadovalo pouZiti materialové odolnéjsich lopatek. Z tohoto
divodu byla pro dal§i vypocty zvolena plivodné uvazovana teplota admisni pary 475 °C,
pfi které teplota pary na vystupu z regulaéniho stupné mirné ptekracuje 400 °C (viz kapitola 4),
avsak toto prekroceni je z materidlového hlediska povazovano za ptijatelné.

Je tfeba poznamenat, ze v této fazi neni feSeno kombinované ménéni obou parametrii
souCasn¢ (napf. rtizné dvojice tlak/teplota). Tato optimalizace by si zadala Sirsi pfistup,
napiiklad ve form¢ vicerozmérné parametrické studie, ktera by umoznila urcit skute¢né idealni
kombinaci tlaku a teploty vzhledem k pozadovanému cili.

Na nésledujicich grafech (obr. 21 a obr. 22) je znazornéna charakteristika z hlediska parni
uc¢innosti pii stejnych podminkach, jaké byly pouzity pro vykonovou charakteristiku.
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Obr. 21 Ucinnost cyklu pii konstantnim tlaku 65,00 bar (a)
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Obr. 22 Ucinnosti cyklu pii konstantni teploté 475,0 °C

Z obou prilozenych obrazkl vyplyva, zZe se s rostoucimi parametry admisni pary zvysuje
uc¢innost daného cyklu. Tento narGst je pozvolny a pohybuje se fadové v jednotkéch procent.
Pti konstantnim tlaku ma charakteristika téméf linearni pribéh — uUcCinnost se zvysuje
rovnomerné s rostouci teplotou naptic¢ vSemi variantami tepelného cyklu. Naopak pii zvySovani
tlaku pti konstantni teploté¢ ma prubéh ucinnosti logaritmicky — nejvyraznéjsi rust je patrny pii
niz8ich hodnotach tlaku, zatimco pfi vyssich tlacich rlst u¢innosti postupné zpomaluje a piinos
dalsiho zvySovani je zanedbatelny. Nejvyssi u¢innosti dosahuje 2. variantni schéma, kde je
aplikovano zlepSeni jak v konfiguraci zimniho provozu, tak i odbérového rezimu.
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4 Navrh regulacniho stupné

U vicestupniovych parnich turbin, které¢ vyuzivaji dyzovou regulaci, je pfed samotnou
stupniovou ¢asti zafazen tzv. regulacni stupen. Jeho ukolem je regulovat ptivod pary do turbiny
pomoci nékolika skupin statorovych dyz. Pratok pary kazdou skupinou je regulovan
samostatné, coz umoziuje plynulé fizeni vykonu turbiny podle aktudlni potfeby. V disledku
toho neni para rozvadéna rovnomérné po celém obvodu, ale jen do urcité ¢asti lopatkoveho
kanalu — tento jev se oznacuje jako parcialni ostfik. Kvili tomuto nerovnomérnému piivodu
pary musi byt lopatkovani regula¢niho stupné feSeno jako rovnotlaké (akéni), kdy nedochazi
ke zméné tlaku v rotorové lopatkové fadé¢, ale pouze ke zpracovani kinetické energie. Regula¢ni
stupné se obvykle provadéji ve dvou variantach — A-kolo a Curtistiv stupen. V tomto navrhu
bylo zvoleno A-kolo, které diky své jednodussi konstrukci dosahuje vyssi ucinnosti pii niz§im
tepelném spadu.

Tato kapitoly popisuje predbézny a nasledné i detailni postup navrhu regulacniho stupné
zakladni varianty tepelného schématu pro navrhovy kondenzaéni rezim. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 10. Tyto hodnoty budou nasledné upravovany a optimalizovany po propojeni s detailnim
navrhem stupniové ¢asti, coz je popsano v kapitole 6.6.1.

Postup navrhu RS vychazi ze zdroje [7].

4.1 Predbézny navrh A-kola

Cilem ptfedbézného navrhu je stanoveni vychozich geometrickych, termodynamickych a
vykonovych charakteristik regula¢niho stupné. Soucasti tohoto procesu je také volba nékterych
parametrt, jejichz hodnoty nejsou piedem zndmé. Tyto zvolené veli¢iny budou v pribehu
navrhu dale upravovany a optimalizovany s cilem dosazeni pozadované Gc¢innosti a provozni
spolehlivosti turbiny. V ramci navrhu se stanovuji zékladni veli¢iny, jako jsou otacky rotoru,
sttedni pramér regula¢niho stupné a rychlostni pomér. Pro vypocet se dale vychazi
z termodynamickych parametri pary na vstupu do stupné, které byly ziskany na zakladé
tepelného okruhu.

Na obr. 23 je zobrazen zjednoduseny prubéh expanze pary v regulacnim stupni, slouzici
jako zaklad pro predbézny navrh. Bod 0 pfedstavuje stav pracovni latky pfed vstupem do statoru
(dyzy), bod 1 odpovida stavu mezi statorovou a rotorovou fadou lopatek a bod 2 pak znaci stav
na vystupu z rotorovych lopatek. Pro ucely tohoto navrhu je uvazovan idealizovany ptipad Cisté
rovnotlakého, tedy ak¢niho, stupné. To znamenad, Ze tlak pary ziistava konstantni pfi pricchodu
rotorovou ¢asti a stupei reakce je roven nule p = 0 [—].

Po
OG

P1Z P2

7
4| | ZO
- 2iz = 1iz
Obr. 23 I-s diagram expanze pary v RS pro predbézny ndavrh
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Parametry pary proudici do regulaéniho stupné byly urCeny jiz v kapitole
2.1 vrovnicich (2.14) — (2.18).
Stiedni pramér lopatkovani je zvolen jako:

Dgrs =1,08m (4.1)
Otacky rotoru jsou voleny s ohledem na pifimé spojeni s dvoupolovym synchronnim
generatorem bez pouziti prevodovky. Tento generator je navrzen pro provoz pii standardni
frekvenci elektrizacni soustavy 50 Hz.
n=3000min~t =50s"1 4.2)

Z téchto parametrt je vypocitana obvodova rychlost na stfednim priméru, kterd by se méla
pohybovat v rozmezi hodnot 160 + 260 m - s~ 1.
u=m-Drg-n=m-108-50 =169,65m s ! 4.3)
Naésleduje volba rychlostniho poméru,
u
Ciz
Ktery se pro dosazena nejvyssi uéinnosti voli v rozsahu 0,4 az 0,5.
Vypocet izoentropické absolutni rychlosti na vystupu z dyzy:
u 169,65
Ciz
Absolutni rychlost pary na vstupu do dyzy by se méla pohybovat dle doporuceni v rozmezi
20az30m-s™1 [3].

— o1

co =30,00m-s~1 (4.6)

Nasledné lze vypocitat entalpicky spad pii izoentropické expanzi zpracovany regulacnim
stupném,

¢t —c§ 376,992 — 30,007

Hps iz = —2 z z =70,6kJ-kg™! (4.7)
pomoci néhoZ je uréena izoentropicka entalpie za regulacnim stupném.
iRS,ZiZ = io - HRS,iZ = 3276,2 - 70,6 = 3205,6 k] ' kg_l (48)
Tlak za regula¢nim stupném je stanoven jako funkce této entalpie a entropie pied RS.
Prs2 = f(iRs,Zizi 50) = 46,33 bar (a) (4.9)

Nyni je potfeba stanovit kriticky tlak a ovéfit, zda plati podminka pgrg, > pgrie- POkud ano,
proudéni v dyze zlstava podkritické a postaci pouZit nerozsirenou dyzu.

Prrit = 0,546 - py = 0,546 - 58,66 = 32,03 bar(a) (4.10)
Prsz2 > Pkric = Vyhovuje (4.11)
Nasledn¢ musi byt splnén tlakovy pomér, ktery nesmi byt vétsi nez 0,8.
Prs2 46,33
= =7-=079<08 4.12
Do 58,66 (4.12)

Jelikoz jsou ob¢ tyto podminky splnény, 1ze pocitat s nerozSitenou dyzou.
Rychlostni soucinitel pro stator pfi prvotnim vypoctu byl zvolen z rozsahu (0,95 <+ 0,98), kde
nasledné prostiednictvim rovnice (4.46) piepocitan. Zde je uz dosazena zpiesnéna hodnota.

¢ = 0,9817 [-] (4.13)
Vypocet ztraty ve statoru,
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=(1—¢?) Ciz _ (1-0,9817%) 376,997 _ 2,58k] - kg™t (4.14)
Zy = ® 2 - ) 2000 - 4 ] g !
kde pomoci ni je uréena entalpie v bod¢ 1 mezi dyzou a rotorem
iRS,l = iRS,ZiZ + Zy = 3205,6 + 2,58 = 3208,1 k] ' kg_l (415)
a mérny objem.
Ugs1 = f(Prs;2; irs1) = 0,06303m3 - kg™ (4.16)
Pro pfedbézny navrh je piedpokladan nulovy stupeii reakce, proto plati podminka rovnotlakosti:
pRS,Z = pRS,l = 46,33ba1‘ (a,) (417)
Vystupni Uhel z rozvadéci miize je volen z rozsahu 13 ° az 18 °.
a, =15° (4.18)
Vypocet délky vystupni hrany lopatky pfi totdlnim ostfiku.
My - Vgs 1
loe = =

T Dgrs* @iy Sina;

45,7 -0,06303 (4.19)

= 71,08 0,0817-37609 -sini1s _ »0089%6m
Empirické konstanty pro A-kolo,
C
—=0,1467 [-] (4.20)
b
—=0,0398 [-] (4.21)
kde pro nedéleny parcialni osttik plati (viz obr. 24):
s; = 1[-] (pro nedéleny parcialni osttik) (4.22)

VCELKU DELENY
84=1 $1=2

Obr. 24 Déleni parcialniho ostriku [T]
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Vypocet soucinitele §.

u
S = E . (Ciz) _
T a ( n )0'2 D,.05 -
H09 ° (4.23)
0,45
= 0,1467 - 3000207 = 0,0510 [-]
2 . 0,5
(1000) 1,08
Soudinitel «.
_ Dgs B 1,08 . »
B §-Do. +00398-1+0,0510-1,08 =] (4.24)
a Sl + RS

Optimalni délka lopatky (dosazeni [,; v cm).

lopt = a /1o = 3,37-4/0,00886 - 100 = 3,176 cm (4.25)

Zaokrouhlenim [,,,, na celé milimetry je stanovena skutecna délka lopatky.
lo =32cm (4.26)

Redukovana délka lopatky je takova teoretickd délka, pii niz by pfi plném osttiku lopatek byla
dosazena stejna ucinnost jako u skute¢né lopatky o délce [, (dosazovano v cm) pfi parcialnim

ostiiku.
Ly

Lyeq = 2
() e
opt (4.27)
32
=1L = =173 cm
e 1+( 3,2 )2—00510-32
3176 , ,

Redukovana obvodova u¢innost je odeétena z diagramu viz obr. 25 v zavislostina L,..q a u/c;,.

LA
red (mm) 0

—

09

iy

0,8

7 Aavi

07 7

0,6

05

pL/ 2R
4
vdav/.
o
I~
W

2T

TAAA

04 4
02 03 04 05 0B 07

——p Uity )

Obr. 25 Redukovana uicinnost regulacniho stupné (A-kola) [7]

Ny = 0,74 [—] (4.28)
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Hodnota parcialniho ostiiku by méla vychazet v intervalu 0,2 az 0,5.
loy 0,886

=—=——=0,2769 [— 4.2
=g = 02769[-] (4.29)

Soucinitel k byl odeéten z diagramu (viz obr. 26) ze zdroje [7],

&

mmmmmmmmmm

e - L )

1 B \,
8 (i 07
x4 A N
3 V7 06
) A [~0.55
7, // 05
10 Z d/ /I‘ /\ 045
» ey v . [I.‘l
6 % 0,38
. o 4 . 0,36
3 V.74 Yrrrss iy 0,34
317/ 7R
47/ 7/ I~ 0,28
4 / 4 : 0,26
Vi G i
4 ¥ FriTd LT 7 0'2
3 IV 717 ,
2 AV 1A
AN // 4
01 A/
s A2 77
¥ F 77
+ Y7 Fd'd £ Ak
3 7 7
2 V, /
g 4
Nl
©®3 4 56 8100 200 300
et 1

n (s1)

Obr. 26 Ztrata trenim a ventilaci regulacniho stupné [7]

k=21[-] (4.30)
pomoci kterého byla vypoctena ztrata tfenim a ventilaci.
k 2,1
Zs =0,73kJ-kg™?! (4.31)

T My-vgs,  457:0,06303
Pomérna ztrata tfenim a ventilaci.

Zs 0,73
és = st = 706 = 0,0103 [—] (4.32)
Urceni pfedb&zné vnitini G€innosti regulacni stupné.
Neai =Ny — €5 = 0,74 —0,0103 = 0,730 [-] (4.33)
Ptedbézny vypocet vnitiniho vykonu regula¢niho stupné.
P; = My * Hgs i, * Mea; = 45,7 70,6 - 0,730 = 2354,1 kW (4.34)
Entalpie v koncovém bodé na vystupu z rotorové tady.
irs2 = lo — Neai " Hrsiz = 3276,2 — 0,730 - 70,6 = 3224,7 kJ - kg™* (4.35)
Zbylé parametry pary v koncovém bodé expanze v regula¢nim stupni.
Vrs2 = f(Prs.2; irsz2) = 0,06385m* - kg™ (4.36)
SRS2 = f(pRs,zi iRS,Z) =6,7225k] - kg™ - K~* (4.37)
trs2 = f(PRs,zi iRs,z) =408,9 °C (4.38)

62



Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

4.2 Detailni vypocet A-kola

Detailni vypocet se provadi za ticelem zptfesnéni tvaru pratocného kanalu navrzeného
pii predbézném vypoctu. Do vypoctu vstupuji hodnoty ziskané v predchozich fazich navrhu a
zaroven jsou v ném zohlednény geometrické ztraty, které maji vliv na vysledny navrh.

Pribéh expanze spolecné s vyznacenymi jednotlivymi ztratami v regula¢nim stupni je
znazornén na obr. 27.

OC
<
2 0 Po
g
P1
ay P2
E HE A
Hiz _Ci
2
1 2 z;
& 1 rr 8 %
1z
i HR ° %
24 Z
2iz 2u,iz

S
Obr. 27 I-s diagram expanze pary v RS pro detailni ndvrh

V praxi se nepouziva Cist¢ akéni stupen, nybrz se voli mirny stupen reakce, obvykle
v rozmezi 0,03 az 0,06. Tim dochézi ke zlepSeni proudovych pomért pii obtékani obéznych
lopatek. VVolena hodnota:

p =0,03[—] (4.39)
Rozdéleni tepelnych spadi na stator a rotor.
HRgi, = (1 —p) - Hgg;, = (1 —0,03)-70,6 = 68,49 k] - kg™* (4.40)
Hﬁs_iz =p - Hpsi; =0,03-70,6 =2,1kJ-kg™* (4.41)
Izoentropické entalpie mezi dyzou a rotorem.
Irs1,iz = lo — Hﬁs’iz =3323,2 - 66,5 =3207,7k] - kg?! (4.42)
Vypocet tlaku mezi statorem a rotorem.
Prsi = f(iR.S‘l,iz; 50) = 46,67 bar(a) (4.43)
Opctovné ovéieni tlakového poméru, ktery nesmi byt vyssi nez 0,8.
Prs1 46,67
D = 5866 =08<08 (4.44)

Kontrola dalsi podminky ohledné proudéni, zda tlak prg ;1 je vySSi nez tlak kriticky, ktery byl
urcen v rovnici (4.10).

Prs1 = 46,67 bar > py,i = 30,30 bar (a) — vyhovuje (4.45)

Z téchto podminek vychézi, Ze nemusi byt pouzita rozsifena dyza.

63



Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa

Parni turbina pro paroplynovy blok

4.2.1 Rychlostni trojuhelnik regula¢niho stupné

V této fazi je tfeba stanovit parametry rychlostniho trojuhelniku. Byly vypocteny
absolutni a relativni rychlosti véetné jejich slozek v obvodovém a axialnim sméru i ptislusné
Uhly. Obvodova rychlost a vystupni uhel z rozvadéci miize zstavaji stejné jako v predbézném
navrhu. Nacrt rychlostniho trojuhelniku je uveden na obr. 28.

Y
W

=W1a

Cla
Y

AR

Coy

Ciu

Wy,

Obr. 28 Rychlostni trojahelnik RS

Pro vypocet rychlosti je nutné znat rychlostni soucinitele — ¢ pro stator a i pro rotor.

V prvni iteraci byly tyto soucinitele zvoleny dle kapitoly 10.1 ve zdroji [7]. Jejich piesny

vypocet je vSak mozny az po stanoveni hodnot ohnuti proudu Aa a AS. Nize jsou uvedeny
hodnoty jiz zpiesnéné naslednym detailnim vypoctem stupiiové Casti.

@ =0,985067 — 0,0001323 - ¢%04249510 =

= 0,985067 — 0,0001323 - ¢004249517637 — 0 9817 [—
¥ = 0,98806 — 0,000556697 - 0034711748 —

= 0,98806 — 0,000556697 - ¢®034711712574 = () 9443 [—]

Vypocet teoretické rychlosti na vystupu z dyzy.

Criz = Jz ‘HSs: + co? = /268,49 - 1000 + 30,002 = 371,33 m - 5~

Skute¢nd absolutni rychlost na vystupu ze statoru.

c1=¢ ¢ =09817 371,33 =364,52m-s~!

Urc¢endi relativni rychlosti pary na vystupu z dyzy.

wy =+Jci24+u2—2¢ u-cosa

= \/364,522 + 169,652 — 2 - 364,52 - 1669,65 - cos(15°) =
=20541m-s~

1

Stanoveni obvodové slozky absolutni a relativni rychlosti.

C1y = €1 " cOSa; = 364,52 - cos(15°) = 352,10 m-s~?!
Wiy = C1y — u = 352,10 — 169,65 = 182,46 m-s™ 1!
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Axiélni slozky absolutni a relativni rychlosti.
Ciqg = Wig = € " COSa; = 364,52+ cos(15°) =94,35m s 1! (4.53)

Vypocet thlu relativni rychlosti mezi statorem a rotorem:

- (2] = (182’46> = 27,34° (4.54)
B1 = arccos w )= arccos 205.41) = 27 .

Uhel relativni rychlosti je pfedbézné stanoven podle nasledujiciho vzorce a nasledné zpfesnén
dle rovnice (6.68). Nize uvedena hodnota jiz odpovida zptesnénému vysledku.

B, =180 — [, — (3 = 5)°] = 153,08 ° (4.55)

Nasleduje vypocet rychlosti pary na vystupu z rotoru.
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary pfi izoentropické expanzi je ur¢ena podle vztahu:

Wy = [HEs; +wi? =4/2,1-1000 + 205,412 = 210,50 m - s (4.56)

Urceni relativni rychlosti pary na vystupu z rotorové fady.
wy, =Y -wy;, = 0,9443 210,50 = 198,77 m-s~! (4.57)
Absolutni rychlost pary na vystupu z rotoru.
c; =y/wy2 +uZ — 2w, u-cos(180° — B,) =

= /198,772 + 169,652 — 2 - 198,77 - 169,65 - cos(180° — 153,08°) = (4.58)

c; =90,31m-s?!
Relativni a absolutni slozky rychlosti do obvodového sméru.

Wy, = Wy * cos B, = 198,77 - cos(153,08°) = 177,24 m-s~?! (4.59)
Cou = Woy — U = 177,24 — 169,65 = 7,59 m-s~! (4.60)
Slozky rychlosti v axidlnim sméru.
Coq = Wpq = Wy - sin 8, = 198,77 - sin(153,08°) = 89,99 m -s~! (4.61)
Vypocet thlu absolutni rychlosti na vystupu z rotorové fady.
Cou 7,59
a, = arctg (a> + 90 = arctg (m) +90°=91,37° (4.62)
Momentalné je moZné vypocitat hodnoty Aa a A,
Aa =a, —a; =91,37—-15=76,37° (4.63)
AB =B, — 1 =153,08 — 27,34 = 125,74 ° (4.64)

Na zakladé téchto hodnot bylo mozné dosadit do rovnic (4.46) a (4.47) , ¢imz byly piesnéji
uréeny rychlostni soucinitele. Nasledné bylo mozZné iterovat cely vypocet pro zpiesnéni
vysledkd.
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4.2.2 Vypocet priito¢nych prifezi regula¢niho stupné
Zvolen byl valcovy prato¢ny kanal, kde jeho hlavni rozméry jsou znazornény viz obr. 29.

VALCOVY

Obr. 29 Vilcovy pritocny kandl pro A-kolo[7]

Vystupni délka rozvadécich lopatek (dyzy) je vypoctena z rovnice kontinuity.

My - vgs

lR = - =
S0 T Dgs-€-cq-sSinay

(4.65)
45,7 - 0,06303

" 7-1,08-0,2769 - 364,52 - sin(15°)
Piesah lopatek je vybran z rozsahu 1 az 3 mm.
Al =2mm (4.66)
Souctem téchto dvou hodnot je urena obéZzna lopatka.
lrs1 = lrs2 = lgso + Al = 32,5+ 2 = 34,5mm (4.67)
Jelikoz se jedna o vélcovy prito¢ny kanal, délka rozvadéci lopatky je shodna s délkou obézné
lopatky.
I\CI)E aztélgladé zjiSténych hodnot 1ze nasledné korektné urcit vystupni uhel z ob&éznych lopatek,

Vv v

ktery byl pfedbézné stanoven v rovnici (4.55).
My - Vgs,2 >
T Dps* €Wy " lgs;

=0,0325m

B, = 180° — arcsin(

(4.68)
45,7 - 0,06385
m-1,08-0,2769 - 198,77 - 0,0345
4.2.3 Volba lopatek profilu regula¢niho stupné
K vypoctu ztrat v lopatkovém kandle je nutné definovat konkrétni geometrii lopatek.
Charakteristické rozméry zvolenych profild jsou znazornény na obr. 30. Profily byly vybrany
na zéklad¢ udaji uvedenych ze zdroje [7].

B, = 180° — arcsin( > = 153,08°
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N

e

Obr. 30 Oznaceni rozméri charakterizujicich profil [7]

Pro rozvadéci lopatky byl zvolen profil TS-1A, zatimco pro obézné lopatky profil 40TR1.
Parametry s indexem S odpovidaji statorovému profilu, zatimco parametry s indexem R nalezi
rotorovému profilu. Pro dané lopatky plati odpovidaji nasledujici charakteristiky.

Uhel nastaveni profilu:

Ys =35° (4.69)
Yr=12,2° (4.70)
Délka tétivy:
cs = 0,05m (4.71)
cg = 0,03m (4.72)
Roztec lopatek:
ss =0,04m (4.73)
sg =0,02m (4.74)
Pomérna roztec:
s
(;)S =078[-] (4.75)
s
(;)R = 0,66 [-] (4.76)
Siika profilu:
Bs = ¢5 - cosys = 0,05 - cos(35°) = 0,0410 m 4.77)
Bgr = cgcosyg = 0,03 - cos(12,2°) = 0,0293 m (4.78)

Pocet lopatek v fadé:
_m-Dpg  m-1,08
= £ T 0,04
m-Dps m-1,08
R T 0,02
Jako posledni jsou stanoveny parametry prafezu a ohybového modulu prifezu rotorového
profilu, které budou nasledné vyuzity pti provedeni pevnostni kontroly.

Sk = 4,618 cm? (4.81)

-0,2769 = 24 [—] (4.79)

=170 [-] (4.80)

Wiing = 0,8945 cm? (4.82)
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4.2.4 Ztraty a vykon regula¢niho stupné
Cilem této kapitoly je vypocCet energetickych ztrat v regulaénim stupni a nasledné

stanoveni ucinnosti a vykonu tohoto stupné.

Urceni energetickych ztrat v rozvadéci miizi
cllizz 371,332

— (1= ?) =212 g 2y — ka1 4.83

zo=—5—(1— ¢ =S5 (1-09817%) = 2,50 k) - kg (4.83)
a v obézné tfadé¢ lopatek.

2 2

Cwait 0 21050° . T 484

7 == (1 ¢)_2_1000 (1 —0,94432) = 2,40 kJ - kg (4.84)
Ztrata vystupni rychlosti.

2 2
c, 90,31 o
Ze == 37000 = 408K kg (4.85)

Obvodova tcinnost stupné.

Co?
(HRS,iz + T) —Zy— 71— Z

Nu = C02
Hgs,iz + =~
(4.86)
2
(70,6 + %) —250—240— 408
Ty = 2 = 0,874 []
70,6 + 57500

Pro urceni vnitini termodynamické Gc¢innosti regulacniho stupné je nezbytné znat i ostatni
pomérné ztraty.
Soucinitel k. je volen v rozsahu (0,00045 = 0,0008):

0,00045 (4.87)
Priuto¢ny prifez:
S:T['DRs'lRS,l'S'Sinal =

(4.88)
=m-1,08-0,0345-0,2769 - sin(15°) = 0,00839 m?
Urceni pomérné ztraty tfenim (ventilaci) disku:
R ( = )3
5 = Kgp* ’
S 2 H.<:
Rz (4.89)
& =0,00045 L.08* ( 169,65 )3 = 0,0058 [—]
570 0,00839 \yZ-70,6-1000/

Pomérna ztrata parcialnim ostfikem &g se sklada ze dvou slozek. Prvni z nich je ztrata
zpusobena ventilaci neostiiknutych lopatek v disledku zakryti ¢asti obézného kola mimo oblast
provedeného ostiiku.

0,065 (1—¢) ( u )3
sina; 2-¢ /2. Hgs iz
0,065 (1—0,2769) 169,65 3
—_ : : ( ) — 0,0302 [-]
sin(15°) 2-0,2769 v2-70,6-1000

Druh4 je ztrata vznikajici na okraji pasma ostiiku.

$61 =
(4.90)
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cp -l u
$62 = 0,25 R RS'2'< )'Uu'sl

S \JZ Huo, B
R0 (4.91)

0,03-0,0345 ( 169,65

= 0,25 ) -0,874-1 = 0,0122 []

0,00839 V2-70,6 -1000
Vysledna ztrata parcialnim ostrikem.
6 = &g1 + &2 = 10,0302 +0,0122 = 0,0423 [—] (4.92)

Posledni uvazovanou ztratou je pomérna ztrata radidlni mezerou. Pro jeji snizeni se
predpokladd bandazovani rotorové tady lopatek. Vypocet této ztraty je proveden podle
metodiky dle Traupela, popsané V literatue [9]. Pfed samotnym vypoctem je nutné stanovit
nekolik vstupnich parametru.

Prvni z nich je ur€eni poctu btiti bandaze

zp, = 3 [-] (4.93)
a axialni mezeru,
6 = 0,002 m (4.94)
Vypocet radidlni mezery.
Dgs
6, = + 4.95
" 1000 ¢ 1000 (4.95)
Urceni ekvivalentni vile
) ! ! 0,00082
p—tl p—vl p—vl ) m
" \/ +1,5- J 15— (4.96)
62 62 0,0022 0,003082
a stupné reakce na Spici lopatky.
lDRS
s,
ps=1-(1-p)—p—=
1+ 8
rod (4.97)
1,08
=1-(1-0,03) Lﬁi} = 0,060 [—]
1+75,0345
Stanoveni pomérné ztraty radiadlni mezerou:
Ps 7+ (Dgs + lo)
$7 = Oeky 1_Sp'nu' S
000082 | 20600 g, T (108 +0,032) (4.98)
1-003 "~ 0,00839 B
= 0,0745 [—]

Zohlednénim vSech uvedenych pomérnych ztrat Ize urcit vyslednou vnitini termodynamickou
ucinnost regula¢niho stupné.
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Neairs = Mu =S5 —§6 —$7 = (4.99)
= 0,874 — 0,0058 — 0,0423 — 0,0745 = 0,751 [—]
Energie ptivedena do stupné,
E =£+H ; =—2+706=7106k]-k -1 (4.100)
RS ) RS.iz = 577000 ) ) 9
pomoci které je nasledné ziskdna mérna vnitini prace regulacniho stupné.
a;rs = Ers *NMeairs = 71,06 - 0,751 = 53,37 kJ - kg™* (4.101)
Vnitini vykon RS:
Pirs = My - a;gs = 45,7 53,37 = 2438,4 kW (4.102)

Pro kontrolu je vypocteno tlakové Cislo, které charakterizuje zatizeni regulacniho stupné.
V piipadé¢ rovnotlakého stupné by jeho hodnota méla lezet v intervalu (4,5 + 5,5) [9].

_ Hgsyz  70,6-1000

Yrs = = = 4,91 -] 4.103
1.u2 1 169,652 ( )
2 2
Urceni celkové a statické entalpie v koncovém bod¢ expanze ve stupni.
. <
Igs2c = Lot > ~ Girs =
(4.104)
= 3276,2 + 30° 53,37 = 3223,3kJ - kg™?!
= 327624 5 000~ 2¥37 = 32233 K kg
2 2
) ) Cy 90,31 1
= - = - = . 4.105
irsz = lrszc — =~ = 3223,3 = >—on = 3219,2 k] - kg (4.105)
Zbyvajici stavové veli€iny na vystupu ze stupné.
trsz = f(Prs.2i irs2) = 406,6 °C (4.106)
Srs;2 = f(Drs;2; irs2) = 6,7144 kJ - (kg - K™ (4.107)
Vrsz = f (Drs2; irs2) = 0,06358 m® - kg™* (4.108)
Prs,2c = f(iRS,zi SRS,Z) = 46,97 bar(a) (4.109)

4.3 Pevnostni kontrola lopatek regula¢niho stupné

Plsobenim proudici pary vznikéa v lopatkach ohybové napéti, zatimco vlivem odstredivé
sily dochazi ke vzniku tahového napéti. Z tohoto diivodu je provedena pevnostni kontrola,
jejimz cilem je ovéfit, zda vypoctend napéti neptekracuji pripustné meze. Soucasné€ je urcena
celkova axialni sila piisobici na obé&zné kolo, kterd bude nasledné vyuzita pii navrhu
vyrovnavaciho pistu. Pevnostni posouzeni je provedeno podle metodiky uvedené ve zdroji [10].
Pocet osttiknutych rotorovych lopatek pti plném pritoku:

Zpo = Zp*€ = 170-0,2769 = 47 [—] (4.110)
Tlakovy rozdil pfed a za rotorem.
ApR,RS == pRS,l - pRS,Z - 46,67 - 4'6,33 = 0,34' baT'(a) (4111)

Vypocet obvodové a axidlni sily plisobici na jednu ostiiknutou lopatku:
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. Ciy — Cou 352,10 — 7,59
F, =My ——% = 45,7 - = 334,92 N (4.112)
ZRo 47
. C1 - CZ
Fow = My =24 Aprrs * lrs2 " Sr =
ZR,o
(4.113)
94,35 — 89,99
= 45,7 - 77 +0,34-10°-0,0345-0,02 = 27,49 N
Celkova axialni sila piisobici na obézné kolo regulacniho stupné.
F}S = Mo *(C1a — €24) + Aprps " T~ Drs * lgs2 =
= 45,7-(94,35—89,99) + 0,34 -10° - - 1,08 - 0,0345 = (4.114)

=415197 N

Vyslednice sil piisobicich na lopatku.

F = /Fuz + F2, = /334,922 + 27,492 = 336,04 N (4.115)

Maximalni ohybovy moment obézné lopatky:

l 0,0345
Mo max = F. % = 336,04 -

=580N-m (4.116)

Nyni lze provést kontrolu ohybového napéti v lopatce, které by za danych provoznich podminek
nemélo piekrocit hodnotu 30 MPa.

My max 5,80
=— = = 6,48 MP .
Oo,max Wi 0,8945 a (4.117)

Vypoctena hodnota ohybového napéti ¢ini 6,48 MPa, coz je vyrazné niz$i nez stanoveny limit
30 MPa. Na zakladé tohoto vysledku by se nabizela moznost optimalizace konstrukce a volba
StihlejSich profila lopatek za Gi€elem sniZeni pfedimenzovani. Je v§ak nutné zohlednit, Ze mezni
napéti je ovlivnéno také provozni teplotou pary na vystupu z regulacniho stupné, kterd by
neméla presahnout 400 °C podle doporuceni vedouciho prace. V tomto navrhu vsSak tgg,
dosahuje 406 °C viz rovnice (4.106), coz zvySuje naroky na pevnostni rezervu materialu.
Z tohoto divodu bylo zvolené feSeni navrZeno jako kompromis mezi mechanickou pevnosti a
tepelnou zatézi, pricemz findlni parametry navrhu regula¢niho stupné po vesSkerych
propojenych vypoctech jsou uvedeny v kapitole 6.6.1.

Tahové zatiZzeni vznikd vlivem odstiedivé sily, kterou lze rozd¢lit na slozku plisobici na
téleso (list) lopatky a na slozku plisobici na jeji horni bandaz. Pro konstrukeci lopatek 1 bandazi
byl zvolen materiél s hustotou:

Pmat = 7850 kg -m™3 (4.118)
Uhlova rychlost rotoru.
w=2'm'n=2-7-50=314,16 rad - s~ 1 (4.119)
Vypocet odstredivé sily piisobici na list lopatky:
Dgs

Foa1 = Pmat " Sk T le,z w? =
(4.120)

1,08
= 7850-4,618-10*- - 0,0345 - 314,16% = 6 665,55 N

Urceni tloustky a stfedniho priméru bandaze:
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t, = 0,003m (4.121)
Dy = Dgg + lgs, +t, = 1,08+ 0,0345 + 0,003 = 1,118 m (4.122)
Odstediva sila pusobici na jednu lopatku.
D
Pmat " T " Dy 'BR'Tb'wZ
Foap = 2 =
R (4.123)
7850 -m-1,118-0,0293 - 1'1218 - 314,162
170 86,43
Celkova odstiediva sila pusobici na jednu lopatku.
Fod = Fod,l + Fod,b =6 665,55 + 786,43 =7 451,98 N (4124)

Na zékladé doporuceni vedouciho prace by tahové napéti za danych provoznich podminek
nemélo piekrocit hodnotu 60 MPa.

_ Foq 751,98
 S; 4,618

o, -102 = 16,14 MPa (4.125)

4.4  Shrnuti vysledkii navrhu regula¢niho stupné

V tab. 10 jsou uvedeny piedbézné vysledky navrhu regula¢niho stupné pro uvazovany
kondenza¢ni rezim v rdmci zdkladni varianty tepelného schématu. Konecné hodnoty
po propojeni s detailnim navrhem stupnové ¢asti a optimalizaci jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 10 Predbezné vysledky navrhu regulacniho

stupné
Oznaceni Jednotka Hodnoty
Pitedbé&ny ndavrh |
Po bar(a) 58,66
iy kj - kgt 3276,2
So kj - kg™t K1 6,6943
M, kg-st 45,7
n min~1 3000
n st 50
DRS m 1,08
u m-s 1 169,65
u/c;, — 0,45
Ciz m-s~t 376,99
Co m-st 30,00
Hpgs iz kj - kg™ 70,61
Prrit bar 32,03
iRs2iz kj - kg™ 3205,6
PRs2 bar(a) 46,33
Prs2/Po - 0,79
0] — 0,9817
Z kj - kgt 2,58
ips1 kj - kg™ 3208,1
PRrs1 bar 46,33
Vps1 m3-kg™?! 0,06303
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Tab. 10 Predbezné vysledky ndavrhu regulacniho

stupné
Oznaceni Jednotka Hodnoty
a, ° 15
lo: m 0,00886
c/a = 0,1467
6 — 0,0510
b/a = 0,0398
S1 — 1
a — 3,37
Lopt cm 3,176
lo cm 3,200
Lyeq cm 1,728
Ny — 0,74
£ - 0,2769
k - 2,1
Zs k] - kg™t 0,73
&s — 0,0103
Nrpi - 0,7297
P; kw 2354,13
iRS,Z k] . kg_1 3224,7
VRs 2 m3- kgt 0,06385
SRs2 k] . kg_l K1 6,7225
trs2 °C 408,9
Detailni vypocet A-kola
P - 0,03
HS, kj - kg™t 68,49
HY kj kg™t 2,12
iRs1iz k] - kg™t 3207,7
P1 bar(a) 46,67
Prs,1/Prs,o - 0,80
Rychlostni trojuhelniky RS
Ciiz m-s~! 371,33
0] - 0,9817
c1 m-s~1 364,52
w, m-s1 205,41
C1u m-s™1 352,10
Wiy m-s~1 182,46
Cia m-s~! 94,35
Wia m-s~1 94,35
B1 ° 27,34
P - 0,9443
B2 ° 153,08
Wiz m-s~! 210,50
wy m-s~1 198,77
C m-s~1 90,31
Way m-s~t 177,24
Cou m-s~t 7,59
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Tab. 10 Predbezné vysledky ndavrhu regulacniho

stupné
Oznaceni Jednotka Hodnoty
Waa m-s~t 89,99
C2a m-s1 89,99
a; ° 91,37
Aa ° 76,37
AB ° 125,74
Vypocet prutoénych priiezii stupné
lRS,O m 0,0325
Al m 0,002
lRS,l m 0,0345
lRS,Z m 0,0345
Volba profilii lopatek RS
TS-1A
Ys ° 35
Cs m 0,05
Sg m 0,04
s/cg — 0,78
Bg m 0,0410
Zg — 24
40TR1
Yr ° 12,2
Cr m 0,03
Sp m 0,02
s/cg — 0,66
Bpr m 0,0293
Zp — 170
Sk cm? 4,618
WR min cm3 0,8945
Ztraty, ucinnost, vykon
Z, k] - kg™t 2,50
Z4q k] kg™t 2,40
Z, k] kg™t 4,08
Nu — 0,874
k; — 0,00045
S m? 0,00839
&s — 0,0058
$61 — 0,0302
E62 — 0,0122
&6 — 0,0423
Zy — 3
6, m 0,002
o, m 0,00308
Sckv m 0,00082
Ps — 0,060
$7 = 0,0745
ERS k] ' kg_l 71,06
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Tab. 10 Predbezné vysledky ndavrhu regulacniho

stupné
Oznaceni Jednotka Hodnoty
N1pi - 0,7510
a;gs k] - kg™t 53,37
P;, RS kW 2438,37
Yy - 4,91
Parametry na vystupu z RS
iRS,ZC k] ' kg_l 3223,3
ips2 k] - kg™t 3219,2
SRs2 k] kg™t -K1 6,7144
VRs 2 m3-kg~! 0,06358
PRs2c bar(a) 46,97
Pevnostni vypocet RS
Ohybové naméhani
ZRo - 47
F, N 334,92
Apgsr bar(a) 0,34
Fa1 N 27,49
FRS N 4151,97
F. N 336,04
M max N-m 5,80
o, MPa 6,48
Tahové naméhani
Pmat kg -m™3 7850
w rad-s 1 314,16
Foay N 6665,55
ty m 0,003
D, m 1,118
Foap N 786,43
Foaq N 7451,98
o, MPa 16,14

75



Energeticky Ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

5 Predbézny navrh stupnové ¢asti

Navrh stupiiové &asti (SC), podobné jako navrh regulaéniho stupné, probiha ve dvou
fazich — pfedbézné a detailni. Cilem ptedbézného navrhu je stanovit celkovy pocet stupiiti,
jejich rozdéleni do jednotlivych kuzelti a uréit vstupni a vystupni geometrické parametry
kazdého kuZzelu. Pfi ndvrhu je nutné respektovat omezeni maximalné 10 stupiti a minimalné
2 stupné na jeden kuzel.

Névrh probiha postupné, od prvniho kuzele k poslednimu, pfi¢emz vystupni parametry
jednoho kuzele (index 2) slouzi jako vstupni hodnoty pro kuzel nasledujici (index 1). Béhem
navrhu se sleduji hodnoty Parsonsova ¢isla a tlakového Ccisla, pfi¢emz stupen reakce je
uvazovan jako konstantni s hodnotou p = 0,5 [—], coz odpovida pretlakovému lopatkovani
S rovnomérnou izoentropickou expanzi na statoru a rotoru.

Prvni ¢ast turbiny byla rozdé€lena do tii kuzelt z diivodu zpracovani vysokého tlakového
a entalpického spadu a ulehéeni optimalizace pruto¢nych kanali v detailnim navrhu. Tento
entalpicky a tlakovy spdd vychazi zjejich hodnot na vystupu z regulaéniho stupné a
z pozadavku na realizaci prvniho odbéru pro odplynéni. Piedbézné schéma rozdéleni kuzelt
V turbing je znazornéno na obr. 31.

I

/| —T1 T |

RS [ 1 [0 [m|[IvV|V]V —“—@

»1‘23

Obr. 31 Kuzely parni turbiny u predbézného navrhu SC

4

5.1 Vzorovy vypocet prvniho kuzZele

Postup vypoctu prvniho kuzele je popsan pro kondenzacni rezim. Vypocet dalSich kuzelt
probiha stejnym zplisobem, pfic¢emz vystupni hodnoty z jednoho kuZzele slouZzi jako vstupni
hodnoty pro kuzel nasledujici. Vysledky ptedbézného navrhu jsou uvedeny v tab. 11 a slouzi
pouze jako orientacni vstupy pro detailni ndvrh, ptfi¢emz klicové hodnoty budou urceny
az na zéklad¢ vysledkl detailniho névrhu.

5.1.1 Parametry na vstupu a vystupu z kuzele

Do kazdého kuZele vstupuje para s parametry na vystupu z predeslého kuzele. Prvni kuzel
vSak lezi na zacatku stupnové Casti turbiny, a vstupnimi parametry pary jsou hodnoty
na vystupu z regulacniho stupné.

Pl = Prs2 = 46,33 bar(a) (5.1)
i} = insy = 32192 k] - kg~ (5.2)
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ti = f(pi;ii ) = 406,6 °C (5.3)
si=f(pi;ii) = 6,76144 k] kg™ - K™! (5.4)
v = f(p};i}) = 0,06358 m® - kg™* (5.5)
M!'=M,=457kg s ! (5.6)

Z duvodu velkého tlakového spadu byla prvni ¢ast rozdélena na tii kuzely se dvéma
vhodné zvolenymi tlaky na vystupu z nich. Tlaky na vystupu z ostatnich kuzeli jsou dany

odbéry pary.
Zvoleny tlak na vystupu z prvniho kuzele.
pl = 28,00 bar(a) (5.7)
Zvoleny tlak na vystupu z druhého kuzele.
pil = 12,00 bar(a) (5.8)
Tlak na vystupu z tretiho kuzele odpovida tlaku v prvnim odbéru.
pll = p, = 2,05 bar(a) (5.9)
Uréeni entalpie a teploty pary na vystupu z prvniho kuZele pii izoentropické expanzi.
iyiz = f(Ph; s1) = 30789 k] - kg™* (5.10)
thiz = F(Ph; 1) = 3323 °C (5.11)
Z toho vychazi izoentropicky spad na prvnim kuzelu:
Hf, =i — i, =3219,2—-3078,9 = 140,3 k/ - kg™* (5.12)

5.1.2 Navrh geometrie vypocet rychlosti v prvnim kuZelu
Délka prvni lopatky se voli minimalné 20 mm.

Il =0,06m (5.13)
Urceny patni primér je pro cely kuzel konstantni.
D) = D{_p =Dj,=073m (5.14)
Stfedni primér lopatkovani na vstupu do kuzele.
DI = D{_p + 11 =0,73+0,06=0,79m (5.15)

Délka posledni lopatky prvniho kuZele se voli tak, aby pomér 1% /D} neptesahoval maximalni
hodnotu 0,1 az 0,125. Tato podminka zajistuje, Ze bude mozné pouzit prizmatické lopatky
v prvnim kuzelu.

Il =0,09m (5.16)
Z toho vychazi stiedni primér na konci kuzele:
DL =DL,+1,=073+0,09=082m (5.17)
Kontrola poméru l, /D}.
i = & = 0,110 [-] < 0,125 — vyhovuje (5.18)
DI~ 0,73 ’

Podminka je splnéna, a v prvnim kuzelu lze tedy pouzit prizmatické lopatky. V nasledujicich
kuzelech vsak tato podminka jiZ neni splnéna, a mély by byt pouzity lopatky nakrucované, které
1épe reflektuji prostorovy charakter proudéni. Nicméné jejich navrh neni predmétem této prace,
a proto jsou ve vypoctu i nadale uvazovany prizmatické lopatky s vypoctem ke stfednimu
prumeéru.
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Vypocet vstupnich a vystupnich hlavovych prumért prvniho kuzele.
Di,=D{+1{ =079+ 0,06=085m (5.19)
D), =D} +1,=082+0,09=091m (5.20)
Zvoleny pocet stupna v kuzeli 1.
zl = 6[-] (5.21)
Stfedni obvodova rychlost.

. .<D{+D,’l>. B
s =T n=

2

(5.22)
0,79 + 0,82 _
=n-(T)-50 =126,45m st
Stfedni hodnota Parsonsova ¢isla by méla lezet v intervalu ptiblizné (0,6 + 0,85) [7].
pay = 2 W) 61126 s (5.23)
“="H, 1403 =] '
Pokles Parsonsova ¢isla u prvniho a posledniho stupn¢ Ize ocekavat piiblizn€¢ o 5 = 10 %.
Pal =0,9-Pa, =0,9-0,609 = 0,615 [—] (5.24)
Pal, =09 Pa;, =0,9-0,609 = 0,615 [—] (5.25)
Rychlostni pomér ¢, /u na vstupu a vystupu z kuzele.
(ca)l B M"- vl B
u/y (@-DDZom-ll
v by ! (5.26)
_ 457-0,06358 0.157
~ (7-0,79)2-50-0,06 =]
(C_a>1 _ M- vrlz,iz _
ul, (m-D2-n-1L
n ( Tl) n (5.27)
45,7 - 0,09400
= 0,144 [—]

~ (m-0,82)2-50-0,09

Na zaklad¢é vypoctenych rychlostnich poméra se odecitaji hodnoty vystupniho uhlu

statorovych lopatek prvniho stupné z diagramu obr. 5.11 ve zdroji [7]. Vyssi hodnota tohoto

uhlu znaci vétsi odlehceni lopatkove fady, avSak zaroven dochazi ke sniZeni vykonané préce.

Na zacatku turbiny jsou nejvhodnéjsi co nejmensi thly, pfi¢emz ve sméru proudeéni pary by se
mély postupné zvétSovat az k maximalnim piipustnym hodnotdm na konci turbiny.

Hodnoty uhlt @ na vstupu a vystupu v prvnim kuzeli.
I

C
I= P’;—“)=10° 5.28
af = £ (Paki () (529)
I _ I, C_a 1) — o
al = f (Pan, (u)n =12 (5.29)
Kontrola obvodové rychlosti, ktera by neméla piekroc¢it hodnotu 200 m - s~ 1.
u,=m-Dy-n=m-0,73-50=114,67m-s"! (5.30)

5.1.3 Ztraty, ucinnost a vykon prvniho kuZzele
Ztraty v lopatkovani jednotlivych kuzela se stanovuji jako stiedni hodnota ztrat na vstupu
a vystupu z daného kuzele.
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Pro vypocet ztrat radialni mezerou je nutné znat velikost radialnich vili v€etné uvazovanych
toleranci, které jsou uréeny podle zdroje [7],

x; =0,3mm (5.31)
X, = 0,3mm (5.32)
Radialni viile na vstupu a vystupu z kuzele.
ki= Di,+ x; = 085+03=115mm (5.33)
ki, = Din+ x,=091+03=121mm (5.34)
Pomérna ztrata radidlni mezerou na vstupu a vystupu z kuzele.
0,3+ ki 0,3+ 1,15
I ] 1 ) ]
— . = — . 45=01 - 5.35
S T %= 5061000 > = 010881 (5.35)
0,3 + k! 0,3+ 1,21
1 ] n ] ]
= ———45= ———-45=0,1133 [— 5.36
Sk 1 0,09 - 1000 =] (5:36)

Stfedni hodnota pomérné ztraty radidlni mezerou.

L+ & 0,1088 + 0,1133
&l = (E"'l 5 E"’") = > =0,1110 [-] (5.37)
Pomérna ztrata rozvéjifenim na vstupu a vystupu z kuzele.
AN (O’%)Z = 0,0058 (5.38)
E’U,l - D{ - 0,79 - [ ] '
L\ 0,09\2
I — [ ) = (2 = — 5.39
$vn <D£> (0,82) 0,0120 [—] (5.39)
Jejich stfedni hodnota:
b+ & 0,0058 + 0,0120
&= <E”’1 5 f”’") = ( 5 ) = 0,0089 [—] (5.40)

Posledni uvaZovanou ztratou je ztrata zplisobena vlhkosti pary. Pro jeji vypocet je nutné znat
suchost pary na vstupu a vystupu z kuzele.

x1 = f(pi;s1) = 1,00 [-] (5.41)

xp = f(ph; sp) = 1,00 [—] (5.42)
Ztrata zpisobena vlhkosti pary se u prvniho kuZzele neuvazuje, jelikoZ pracuje v oblasti ptehiaté
pary. Vyznamné se vSak projevuje u poslednich stupiiii parni turbiny, a proto je uveden vzorovy

vypocet této ztraty.
x4+ x! 1+1
f,’c=<1— 12 "):(1—T)=0[—] (5.43)

Cast tepla vzniklého ve stupni v disledku ztrat se dale vyuziva v nasledujicich stupnich.
Tento jev je oznacovan jako zpétné vyuziti ztrat a pro jeho zohlednéni se zavadi soucinitel
zpétného vyuziti ztrat, tzv. reheat factor. Hodnota reheat faktoru (1 + f) se na pocatku voli
v rozmezi (1,02 + 1,08), pricemz piesna hodnota se nasledné dopocita na zékladé vztahu:

z—1 th— ¢l
1+ A =1+"—"Z-(1-1n! 1 iz
1+ PR O
6—1 406,6 — 332,3
=1+——-(1-0,84)- — (5.44)
6 (406,6 + 273,15) + (332,3 + 273,15)
= 1,008 [—]
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Obvodova ucinnost pro nekonecn¢ dlouhou lopatku se urcuje na zakladé hodnoty Parsonsova
¢isla pomoci diagramu na obr. 5.16 ve zdroji [7].

e = f(Pag) = 0,945 [—] (5.45)
Stanoveni vnitini G€innosti prvniho kuzele.
ni=ne I+ A-G-&-8) =

(5.46)
=0,945-1,008-(1—-0,1110 — 0,0089 — 0) = 0,84 [—]
Skute¢ny entalpicky spad na kuzel.
H' = H., -n! =140,3-0,84 =117,6 kJ - kg™* (5.47)
Urceni parametrt na vystupu z kuzele:
il, =il —H! =3219,2-117,6 =3101,6 kJ - kg™?! (5.48)
tn = f(in;pp) = 341,9°C (5.49)
sk = f(il;pl) =6,7516 k] - kg™ - K1 (5.50)
vl = f(i; p) = 0,09587 m3 - kg~ (5.51)
Vnitini vykon kuzele.
Pl = H! -M"=117,6-45,7 =5 372,77 kW (5.52)

Na zavér se provede kontrola stfedniho tlakového c¢isla, jehoZ hodnota by méla v ptipadé
reakéniho lopatkovani pfredbézné spadat do intervalu (2 + 4).
2-H| 2-140,3-1000
I — Z_ = . =2,92[- 5.53
VS T T 6126452 -] (5:53)

5.1.4 Vypocet ztraty vystupni rychlostni v poslednim kuZelu
U posledniho kuZzele je nutné do vypoctu zahrnout také ztratu vystupni rychlosti, ktera se
u piedchozich kuZeli neuvazuje, nebot’ jejich vystupni rychlost je dale vyuzita v nasledujicim
kuzelu. Vypocet této ztraty probihd nasledovné:
Vypocet entalpie a mérného objemu pary na vystupu z posledniho kuZele.
VI _ VI _ VI, VI
ln = 1 H iz "M =
= 2438,4 — 224,2- 0,67 = 2287,4 k] - kg~!
v/ = fYLprh) = 17,178 m3 - kg™t (5.55)
Axialni sloZka vystupni rychlosti z kuZele se urcuje na zaklade¢ rovnice kontinuity.
o Moyl 40,1-17,178
C2an = 7-DY - 1YI " 7-1,85-0,8
Absolutni vystupni rychlost z kuzele.

VI VI VI Ca v - i
th= the o (@) ] 1+ o

n

(5.54)

=148,04m-s~?! (5.56)

= 148,04 - /[cotg(29°) — 0,492-1]2 + 1 = 151,88 m s~ !
Vypocet ztraty vystupni rychlosti.
o () 151,882

“ 2 2-1000
Skute¢ny entalpicky spad v poslednim kuzeli:

=11,5k] -kg™?! (5.58)
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VI _ VI, VI _ VI
Hi _Hiz n; Zc

(5.59)
HY' =224,2-0,67 — 11,5 = 139,4 k] - kg™*
Vnitini vykon posledniho kuZzele.
P/t = HY'-MY' =139,4-40,1 = 5 584,55 kW (5.60)

5.2 Shrnuti vysledku piedbéZného navrhu stupnové ¢asti

Vitab. 11 jsou uvedeny vysledky ptredbézného navrhu jednotlivych kuzelt
pro kondenzacni rezim zpracujici cely tepelny vykon. Tyto hodnoty slouzi jako pocatecni
vstupni tdaje pro detailni navrh, v jehoz rdmci budou déle optimalizovany.

Tab. 11 Vysledky predbézného navrhu stuprnové casti

Ozn. Jednotka I Il Il v \% \
P1 bar(a) 46,33 28,00 12,00 2,05 0,898 0,395
t, °C 3219,2 3101,6 29243 2639,2 2531,4 2438,4
iy k] - kg1t 406,6 341,9 245,0 121,1 96,6 75,6
s1 k] -kg™lK~1 6,7144 6,7516 6,8096 6,9449 7,0194 7,1074
2 m3-kg! 0,06358  0,09587  0,19019  0,83725 1,7581 3,6942
M kg-s1 45,7 45,7 45,7 44,18 42,43 40,07
Pn bar(a) 28,00 12,00 2,05 0,898 0,395 0,0739

Voiz m3-kg™! 0,09400 0,18444  0,81632 1,7353 3,6407 16,5837

iniz k] kg™t 3078,9 2894,7 2585,9 2503,8 2407,6 22141

thiz °C 332,3 232,2 1211 96,6 75,6 40,0
H;, k] - kgt 140,3 206,9 338,4 135,4 123,7 2242
l m 0,06 0,095 0,2 0,35 0,43 0,54

D,, m 0,73 0,80 0,91 0,96 0,99 1,05

D, , m 0,73 0,80 0,91 0,96 0,99 1,05
D, m 0,79 0,90 1,11 1,31 1,42 1,59
D, m 0,09 0,19 0,35 0,41 0,52 0,8
L, m 0,82 0,99 1,26 1,37 1,51 1,85

lL./D, — 0,110 0,192 0,278 0,299 0,344 0,432

Dip m 0,85 0,99 1,31 1,66 1,85 2,13

D, m 0,91 1,18 1,61 1,78 2,03 2,65
zZ — 6 6 6 2 2 2
U m-s~1 126,45 148,05 186,14 210,49 230,12 270,18

Pag — 0,684 0,636 0,614 0,655 0,856 0,651

Pa, — 0,615 0,572 0,553 0,589 0,770 0,586

Pa, — 0,615 0,572 0,553 0,589 0,770 0,586

(c/u), — 0,157 0,117 0,071 0,125 0,174 0,220
(c/u), - 0,144 0,092 0,136 0,202 0,264 0,492

o, ° 10 12 14 14 16 19
a, ° 12 13 17 16 18 29
u, m-s~1 114,67 125,66 142,94 150,80 155,51 164,93

Ztraty, ucinnost a vykon \
x mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

ky mm 1,15 1,29 1,61 1,96 2,15 2,43

k, mm 1,21 1,48 1,91 2,08 2,33 2,95
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Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Tab. 11 Vysledky predbézného navrhu stupnové casti

Ozn. Jednotka | Il 1] v \ VI
fk,l — 0,1088 0,0753 0,0430 0,0291 0,0256 0,0228
fk,n — 0,1133 0,0843 0,0497 0,0306 0,0275 0,0271
&k - 0,1110 0,0798 0,0464 0,0298 0,0266 0,0249
fv’l — 0,0058 0,0113 0,0325 0,0714 0,0917 0,1153
fv’n — 0,0120 0,0368 0,0772 0,0896 0,1186 0,1870
&y — 0,0089 0,0240 0,0548 0,0805 0,1051 0,1512
X1 - 1,000 1,000 1,000 0,969 0,939 0,915
Xn - 1,000 1,000 0,945 0,927 0,902 0,851
&y — 0,0000 0,0000 0,0276 0,0522 0,0798 0,1172
@a+n — 1,008 1,012 1,018 1,003 1,004 1,009
Noo — 0,945 0,945 0,95 0,948 0,95 0,944
n; — 0,84 0,86 0,84 0,80 0,75 0,67
in kJ - kg_1 3101,6 2924.3 2639,2 2531,4 2438,4 2287,4
t, °cC 341,9 245,0 1211 96,6 75,6 40,0
Sn kJ - kg‘ll(‘l 6,7516 6,8096 6,9449 7,0194 7,1074 17,3416
v, kg - m™3 0,09587 0,19019 0,83725 1,75805 3,69416 17,178
CZa,n m:- 5_1 — — — — — 148,04
cZ,n m:- S_l — — — — — 151,88
z, kj - kg™! - - - - - 115
H; kJ - kg‘l 117,6 177,3 285,1 107,8 93,0 1394
P; kW 5372,77 8100,27 13026,61 4763,47 3947,16 5584,55
Y — 2,92 3,15 3,26 3,06 2,34 3,07

Na obr. 32 je znazornéno schéma prito¢ného kanalu z predbézného navrhu stupiovité casti
1 regulacniho stupné, vcetné vyznaCenych odbéri. Vzhledem k tomu, Ze nebyly zvoleny
konkrétni profily lopatek, je horizontalni osa zobrazena v bezrozmérné délce.

1,4

1,2

1 /
/ g
— 4
£ os ’
>B / - -~ 1
€ . -
S 06 ---T
[e) — / - —
= RS -- "
—— - — 7 7
04 |0 T -—- — ) Kuzel IV KuZel V Kuzel VI
Kusel | uze Kuzel 1l
0,2

Bezrozmérna axialni délka [-]

Obr. 32 Tvar pritocného prirezu turbiny po predbézném navrhu
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6 Detailni navrh stupnové casti

Detailni navrh reakcniho lopatkovani stupniové ¢asti bude proveden na zakladé¢ metody
c,/u popsané V literatuie [7], pficemZ tato metoda je dale upravena tak, aby nemusela byt
predpokladana konstantni hodnota stupné reakce p = 0,5, ale mohla byt stanovena piesnéji
na zaklad¢ vypoctu. Vzhledem k délce lopatek u poslednich stupiii by sice bylo vhodné
uvazovat nakrucované lopatky a provadét vypocet ve vice referencnich rovinach po vysce
lopatky, nicméné¢ tato prace se omezuje pouze na vypocet proudéni na sttednim praméru.

Vypocet postupuje od posledniho stupné smérem k prvnimu, pti¢emz pro kazdy stupeit
je veden zvlast. Vstupnimi parametry pro detailni navrh jsou hodnoty ziskané z ptredbézného
navrhu, které slouzi jako vychozi pro prvni iteraci. Tyto hodnoty jsou dale upravovany s cilem
dosaZeni optimalni kombinace parametri, jako je tlakové Cislo, stupen reakce, Machovo ¢islo
a vnitfni U¢innost jednotlivych stupiiti, pfi soucasném splnéni zakladnich pevnostnich
pozadavki. Vysledky detailniho vypoctu jsou nasledné propojeny s vypoctem ostatnich ¢asti
navrhu turbiny, jako je tepelné schéma, regulacni stupeni, vyrovndvaci pist a ucpavky, pficemz
tyto ¢asti jsou dale optimalizovany jako jeden celek.

Postup vypoctu je v jednotlivych podkapitolach podrobné ilustrovan na piikladu
posledniho stupné, ktery je navrhovan samostatné, piestoze bude umistén v kuzelu o tfech
stupnich, aby byl 1épe reflektovan velky narGst mérného objemu, resp. bylo jednodussi
optimalizovat geometrii pratocného kanalu. Vysledky pro ostatni stupné jsou shrnuty
Vv piehlednych tabulkach.

6.1 Volba profila lopatek

Pro provedeni detailniho ndvrhu je nezbytné nejprve stanovit geometrii pratocného
kanalu, coz zahrnuje i volbu konkrétnich profila lopatek. Vybér profill byl proveden na zakladé
udaju z literatury [7], konkrétné z tab. 10.1. V ramci prvni iterace byly profily zpocatku pouze
odhadnuty a nasledné upfesnény na zakladé vysledki pevnostni analyzy. Ukazalo se vSak, Ze
U poslednich stupni piekracuji hodnoty ohybového napéti i pripustné meze nejpevnéjSich
standardnich profilii (napf. profily s oznaCenim 1560). Z tohoto divodu byly ve spolupraci
s vedoucim préce zvoleny profily upravené, které jsou oznacované v dalSich Castech prace
pismenem ,,.x0“. A to jeden prizmaticky (560.x0) a jeden nakrucovany (1560.x0). Tyto
modifikované profily jsou uvedeny v tabulkach.

Kromé& tdaji ptevzatych piimo z tabulek profill je rovnéZ nutné stanovit dalsi
geometrické parametry vypoctem.
Uhel profilu y se stanovuje v zavislosti na voleném vystupnim Ghlu ze statorovych lopatek dle
doporuceni uvedeného v tab. 12.

Tab. 12 Zavislost uihlu natoceni y na Uhlu a,; nebo Beta

Veli¢ina Jednotka Hodnota
a,af; ‘ [°] do14,0 do185 do215 do245 do269 do345 do36
Y ‘ [°] 49,0 44,5 41,5 38,5 35,0 30,0 25,0
Sitka profilu se vypocitd na zakladé¢ tabulkovych hodnot tthlu natoceni profilu a délky tétivy.
B =c-cosy [m] (6.1)
Pocet lopatek v fadé¢ se ur¢i pomoci vztahu,
2= (6.2)

kde hodnota s ve jmenovateli oznacuje roztec a je urcena z tabulek profilti. Pocet lopatek z se
zaokrouhli na celé ¢islo a nasledné se vypocita skuteéna rozte¢ lopatek.
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w-D
Sskut = 2 s [m] (6.3)
Vysledné hodnoty stanovené pomoci téchto vztahii, spolu s pfepoctenou poméernou rozteci
Squt/C @ ostatnimi parametry ziskanymi z literatury [7] pro jednotlivé profily lopatek, jsou

uvedeny v tab. 13. Uvedené hodnoty jsou jiZz po optimalizaci navrhu.

Tab. 13 Jednotlivé profily lopatek
B S/C c Sskut Y Winin S ¥4

Kuz. Stup. Rada Profil [mm] -] [mm]  [mm] [°] [em?®] [em?] []

Vi 23 66  1560x0 3551 075 410 30,7 300 2,8800 3,7400 158
65 1560x0 3551 075 410 309 300 28800 3,7400 149
2 64  1560x0 3359 075 410 307 350 2,8800 3,7400 146
Vi 63  1560x0 3359 075 410 308 350 2,8800 3,7400 142
31 62  1560x0 32,09 075 410 309 385 2,8800 3,7400 138
61 1560x0 32,09 075 410 308 385 2,8800 3,7400 135
60 560x0 30556 075 40,8 30,7 41,5 11,3800 8,2400 131
30
v 59 560x0 3056 075 408 306 41,5 11,3800 8,2400 129
29 58 560.x0 30,56 0,75 40,8 30,5 41,5 1,3800 8,2400 127
57 560x0 3056 075 408 306 415 11,3800 8,2400 124
’8 56  560x0 2910 075 408 30,7 445 11,3800 8,2400 117
55 560.x0 29,10 0,75 40,8 30,7 445 1,3800 8,2400 114
v 07 54 560x0 29,10 075 40,8 30,7 445 11,3800 8,2400 113
53 560x0 29,10 075 40,8 305 445 1,3800 8,2400 113
26 52 560.x0 29,10 075 40,8 306 445 11,3800 8,2400 111
51 560x0 29,10 075 408 30,7 445 11,3800 8,2400 109
. 50 560.x0 29,10 0,75 408 306 445 1,3800 8,2400 106
49  PB560 3252 0,75 456 343 445 04600 3,2300 94
04 48 560.x0 29,10 0,75 408 306 445 1,3800 8,2400 104
47  PB550 2796 0,75 392 294 445 0,2915 2,3850 108
»3 46  PB560 2992 0,75 456 342 490 04600 3,2300 92
45  PB550 2572 0,75 392 295 490 0,2915 12,3850 106
i 9 44  PB560 2992 0,75 456 342 490 04600 3,2300 91
43  PB550 2572 0,75 392 294 490 0,2915 2,3850 105
o1 42  PB50 2992 0,75 456 341 490 0,4600 3,2300 90
41  PB550 2572 0,75 392 293 490 0,2915 12,3850 104
20 40 PB560 2992 0,75 456 344 490 0,4600 3,2300 88
39 PB550 2572 075 392 294 490 0,2915 2,3850 102
19 38 PB560 2992 075 456 343 490 04600 32300 87
37 PB550 2572 075 392 293 490 0,2915 23850 101
18 36 PB550 2572 0,75 392 293 490 0,2915 23850 98
35 PB540 2034 075 310 232 490 0,1439 14960 123
17 34  PB550 2572 075 392 293 490 0,2915 273850 97
33 PB540 2034 075 310 233 490 0,1439 14960 122
16 32  PB550 2572 075 392 295 490 0,2915 23850 96
. 31 PB540 2034 075 310 233 490 0,1439 14960 121
15 30 PB550 2572 075 392 293 490 0,2915 23850 96
29 PB540 2034 075 310 232 490 0,439 14960 121
14 28 PB550 2572 075 392 294 490 0,2915 23850 95
27 PB540 2034 075 310 232 490 0,1439 14960 120
13 26 PB540 2034 075 310 232 490 0,1439 14960 120
25 PB530 1758 075 268 20,1 490 0,0930 1,1150 138
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Tab. 13 Jednotlivé profily lopatek
B S/C c Sskut Y Wanin S ¥4

Kuz. Stup. Rada Profil mm]  [=] [mm] [mm] [] [cm®] [cm?] [

1 24 PB540 20,34 0,75 31,0 23,2 490 01439 14960 119
23 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 00930 1,1150 137

1 22 PB540 20,34 0,75 31,0 23,3 490 01439 14960 118
21 PB530 1758 0,75 26,8 20,0 490 00930 1,1150 137

10 20 PB540 20,34 0,75 31,0 23,2 490 01439 14960 118
19 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 00930 1,1150 136

9 18 PB540 20,34 0,75 31,0 23,3 49,0 10,1439 1,4960 117
17 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 00930 1,1150 135

8 16 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 49,0 10,0930 1,1150 130
15 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 49,0 0,0543 0,7800 156

; 14 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 0,0930 1,1150 130
13 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 0,0543 0,7800 155

6 12 PB530 1758 0,75 26,8 200 490 0,0930 1,1150 130
11 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 0,0543 0,7800 155

. 10 PB530 1758 0,75 26,8 20,2 490 0,0930 1,1150 129
| 9 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 0,0543 0,7800 155
A 8 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 0,0930 1,1150 129
7 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 00543 0,7800 154

3 6 PB530 1758 0,75 26,8 20,1 490 0,0930 1,1150 129
5 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 00543 0,7800 154

) 4 PB530 1758 0,75 26,8 200 490 00930 1,1150 129
3 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 00543 0,7800 154

L 2 PB530 1758 0,75 26,8 20,2 490 00930 1,1150 128
1 PB520 14,70 0,75 22,4 16,8 490 0,0543 0,7800 153

6.2 Vstupni geometrie

V detailnim navrhu se vychéazi z geometrie ziskané v predbéZzném névrhu, kterou bylo
nutné upravit v ramci optimalizace. Byly ménény hodnoty délek jednotlivych lopatek, patni
praméry i vystupni thly v jednotlivych fadach, aby byly splnény podminky pro tlakova Cisla,
stupné reakce atd. Na obr. 33 je zobrazeno schéma znac¢eni rozmért prito¢ného kanalu.
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Obr. 33 Znaceni rozmérii priitocného kanalu
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Axialni délka kuzele je urena souctem vsech Siek profilt lopatek v kuzelu pro rotor a
stator, véetné axialnich mezer mezi nimi,
2:(z—-1)

2-Z
Loy = z B, + z §0i [m] (6.4)
i=1 i=1

kde axialni mezera §, mezi fadami lopatek je
B
Oq = 3 + 0,25 [mm] (6.5)

Pro optimalizacni iterace je volen nejprve konstantni patni primér D,,, délka vstupni lopatky 1,
prvni statorové lopatky v kuzelu, je délka vystupni hrany posledni rotorové lopatky [, v kuzelu
a nasledné, pomoci linearni interpolace mezi délkami lopatek na vstupu a vystupu z kuzele,
jsou uréeny zbyvajici délky jednotlivych lopatek mezi nimi pomoci vztahu,

be=bi+ (o= 1) 7= [m] 66)

kde a, je potom axialni poloha pocitané délky lopatky.
Zakladni vstupni geometrie turbiny pro cely tepelny vykon je zndzornéna v tab. 14
po optimalizaci.

Tab. 14 Zakladni geometrie turbiny

Kuzel Stup. Rada L L 04 Lax D, 621 ﬁ;
[m] [m] [mm] [m] [m] [°] [°]
66 0590 0700 0,90
Vil 33 oc 0240 0500 1200 0083  ggo 3300 3220
64 0513 0540 0,90
y 32 63 0478 0505 1145 ... 090 26,00 29,90
i 62 0444 0469 1095 O 090 0 Lo
61 0410 0435 1095 0.90 ! !
60 0381 0399 0,89
y 30 59 0358 0375 1044 .. 089 2040 23,05
2o 58 0334 0351 1044 O 089 ooe 2040
57 0310 0328 1044 0.89 ! !
56 0288 0300 0.85
28 55 0241 0284 9095 0gs 1770 1885
54 0241 0269 9095 0,85
IV 27 23 0241 0253 9o 024  ggo 1650 1730
52 0226 0237 995 0.85
26 51 0210 022 995 0gs 1290 1640
s 50 0,200 0,205 083 1530  16.25
49 0192 0198 11,09 0,83
. 4 018 019 995 083 1425 14,95
47 0178 0183 957 0.83
’s 46 0171 0176 1022 083 1335 13,90
0 45 0164 0169 882 ., 083
’? a4 0157 0163 1022 % 083 1263  13.10
43 0151 0155 8,82 0.83
” 42 0143 0149 1022 083 1220 12,50
41 0137 0142 882 0.83
o 40 0130 013 1022 083 1210 1228
39 0,124 0,128 8,82 0,83
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Tab. 14 Zakladni geometrie turbiny

Kuzel Stup. Rada L Ly dq Loy D, a B
38 O[Tlnl]B o[rlnz]z [1Tcr)nznz] i c[;g% M L]

o 37 0110 0115 882 083 1280 1230

18 gg 8:382 gjégg 7,03 8:21 13,60 13,60

p EE oW o8

6 5 oowr o 70 051 1268 1300

5 3o oom oo 703 081 25 1260
W moomosem s OB pa o
12 26 0074 0076 7,03 ' 081 g7 1990

25 0072 0073 611 0,81 : ,

2 %5 ooer oo a1 081 178 w1es
B R

0 15 ooss o000 611 081 1160 1170

s "7 oo ome  6m 091 1165 1170

5 15 oo 00 55 o a0 127
713 oo 000 815 078 et 1220
R 0T e s

| > D 882; 8833 gﬁ o 8;2 1122 1150
A 8 0,046 0046 6,11 ' 078 e 1190
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6.3 Vzorovy vypocet posledniho stupné

V této kapitole byl proveden vzorovy vypocet posledniho stupné parni turbiny. Ostatni
stupné se pocitaji analogicky. Na nasledujicich obrazcich je zndzornén pribeh expanze stupném
(obr. 34) a rychlostni trojuhelnik pro ptetlakovy typ lopatkovani (obr. 35).
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Obr. 34 Pribéh expanze stupném pro pretlakovy typ lopatkovani

2 \e S
= w, 0
S ¢ o &
Wi
Uy Wiy Cau J\ Uz
Ciy Way
Obr. 35 Rychlostni trojihelnik pro pretlakovy typ lopatkovini
6.3.1 Vypocet rotorové rady
Konstantni patni primér pro cely kuzel.
D, =0,90m (6.7)
Stanovena vstupni a vystupni délka rotorové lopatky.
IR =0,590m (6.8)
[, = 0,700 m (6.9)
Z toho ur¢ené stredni priméry rotorove fady lopatek.
D& =D, +1f =0,90 + 0,590 = 1,490 m (6.10)
Ds, =D, + 1, =090+ 0,700 = 1,600 m (6.11)

Hlavové priméry rotorové fady lopatek.
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Df, =D& +1f =1,490 + 0,590 = 2,080 m (6.12)
Dp, =Ds, +1, = 1,600 + 0,700 = 2,300 m (6.13)
Stanoveni axialni prato¢né plochy na vystupu z rotoru.
Se2 =" Dgy -l =m-1,600-0,700 = 3,519 m? (6.14)
Volba vystupniho dhlu relativni rychlosti:
B, =32,20° (6.15)

Hmotnostni pritok posledniho kuzele je urcen v rovnici (2.194) pro kondenzacni rezim. Zde je
uvedena hodnota hmotnostniho pritoku po propojeni s ucpavkami a vyrovnavacim pistem.

M= 40,0kg-s~! (6.16)

Parametry pary na vystupu z turbiny, kde tlak je stanoven podle tepelnym schématem a entalpie
byla iteracné dopoctena tak, aby se rovnala celkové entalpii na vystupu z regula¢niho stupné a
na vstupu do stupiiové ¢asti (viz kapitola 6.6.1). Zbylé parametry byly urceny jako funkce tlaku
a entalpie.

p2 = f(py; iy) = 0,07 bar(a) (6.17)

i = f(py; i) =2271,7k] - kg™t (6.18)

sy = f(py; i) =7,2913 k] kg™t - K1 (6.19)
vy = f(py; iy) = 17,050 m3 - kg1 (6.20)
Xy = f(py; i) = 0,875 [—] (6.21)

Daéle byla v prvni iteraci odhadnuta hodnota ostatnich ztrat, zahrnujici ztratu radialni mezerou,
ztratu zpusobenou rozvéjifenim a ztratu vlhkosti pary, kterd je souhrnné oznacena jako z;.
Nasledn¢ byla tato hodnota zpfesnéna vypoctem podle rovnice (6.96). Zde je uvedena jiz
vypoctena hodnota.

Zost = 24,83 k] - kg™t (6.22)
Urceni entalpie pfi uvazovani ztraty.
lpy = Iy — Zpge = 2271,7 — 24,83 = 22469 k] - kg™? (6.23)
Obvodova rychlost na stifednim pruméru.
U, =m-Dg,-n=m-1600-50=251,33m-s" (6.24)

Stanoveni axialni slozky absolutni a relativni vystupni rychlosti, které jsou shodné.
M-v, 40,0-17,050

= = =193,74m-s?! 6.25

C2a W2a Sa,z 3’519 m:-s ( )
Relativni a absolutni rychlost na vystupu z rotoru.
Wag 193,74

= =363,58m-s~! (6.26)

Y2 = Sin B,  sin (32,209

c2=\/W22+u§—2-W2-u2-cosﬁz=

6.27
= \/363,582 + 251,332 —2-363,58 - 251,33 - cos(32,20°) = (6.27)

) =201,76 m-s~t
Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru.
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= arcsi (Wza) = arcsi (193’74) — 73,79° (6.28)
@, = arcsin ) arcsin 20176) = 7% :
Obvodova slozka absolutni a relativni rychlosti.
Cyy = Cy - cOSay = 201,76 - cos(73,79°) =56,33m s~ 1 (6.29)
Wy, = W, - cos B, = 363,58 cos(32,20°) =307,66m-s~1 (6.30)

Rychlostni soucinitel pro rotor je odhadnut v prvni iteraci a po vypocteni uhlu £; lze urcit
hodnotu ohnuti proudu viz rovnice (6.55), ktera se dosadi do nasledujiciho vztahu:

P = 0,988060 — 0,000556697 - 0034711745 —

= 0,988060 — 0,000556697 - ¢%0347117:6505 = ( 9827 [—] (631
Nasledné lze urcit teoretickou vystupni rychlost pfi izoentropické expanzi:
w, 363,58 .
Wyiz = v = 0.9827 =36997m:-s (6.32)

Relativni rychlost na vstupu do rotoru je opét odhadnuta v prvni iteraci, kde pfesna hodnota se
stanovi pomoci (6.58). Opét je zde uvedena koneéna hodnota.

w; =167,03m- st (6.33)
Izoentropicky spad na rotor.

wi, wi 36997% 167,032
HR =ﬂ——1= ! — ! = 54 49 . -1 6.34
E=5 5 z —— =5449Kk/ kg (6:34)
Stanoveni profilové ztraty na rotoru.
wi; 369,972
zZg = % (1-1?) = (1-0,98272) = 2,34 k] - kg™* (6.35)
Dana entalpie a entropie pii izoentropické expanzi na vystupu z rotoru.
i3, = lpy — Zg = 2246,9 — 2,34 = 22445 k] - kg™! (6.36)
Shiz = f(P2 i5,) = 7,2046 k] - kg™ - K~ (6.37)
Entalpie mezi rotorovou a statorovou fadou.
iy =iy, + HR = 2244,5 + 54,49 = 2299,0 k] - kg~* (6.38)
Ostatni parametry na vystupu ze statoru.
py = f(iy; Sé_iz) = 0,11 bar (a) (6.39)
S1 = f(pli ll) = 7,204‘6 k] - kg_l ) K_l (640)
v, = f(py; i) = 11,450 m3 - kg™t (6.41)

6.3.2 Vypocet statorové rady
Vstupni a vystupni délka lopatky statorové fady.

lo =0,540m (6.43)
I = 0,590 m (6.44)

Vstupni a vystupni stiedni pramér ze statorové fady.
Do =Dy + 1, =090+ 0,540 = 1,440 m (6.45)

90



Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa

FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok
D;; =D, +1; =090+ 0,590 = 1,490 m (6.46)
Vstupni a vystupni hlavovy primér ze statorové fady.
Dpo = Dgo + 1y = 1,440 + 0,540 = 1,980 m (6.47)
Dj, = Dg1 + 15 = 1,490 + 0,590 = 2,080 m (6.48)
Axialni priitocné plochy na vstupu a vystupu ze statorové fady lopatek:
Sao =1 Do+ lop=m-1,440 - 0,540 = 2,443 m? (6.49)
Sa,=m-D3y 1§ =m-1,490- 0,590 = 2,762 m? (6.50)
Uhel absolutni vystupni rychlosti ze statoru.
a; = 33,00° (6.51)
Urceni obvodové rychlosti na stfednim priméru.
w =n-D3y-n=m-1490-50 = 234,05m-s! (6.52)

Axidlni slozka absolutni a relativni rychlosti na vystupu ze statorové fady.
M-v; 40,011,445

Ciqg = Wig = S5, =276z " 165,69 m-s1 (6.53)
Uhel vystupni relativni rychlosti ze statorové fady.
. (Wig ~ (165,69 .
B, = arcsin (W—1> = arcsin (167,03) = 82,75 (6.54)
Stanoveni ohnuti proudu relativni rychlosti.
AB =180 - B, — B, = 180 — 82,75 — 32,20 = 65,05° (6.55)
Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
Cia 165,69
=304,22m-s7t (6.56)

‘T 5in @, sin (33,009
Urceni obvodové slozky absolutni rychlosti na vystupu ze statoru.
Ciy = €1 " cOosa; = 304,22 - cos 33,00°) = 255,14 m - s~ ! (6.57)

Relativni rychlost na vystupu ze statorové fady, diive priblizné odhadnuta v rovnici (6.33), se
nyni ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu:

W1=\/C12+uf—2-c1-u1-cosa1=

(6.58)
= \/304,222 + 234,052 — 2 - 304,22 - 234,05 - cos(33,00°)
= 167,03m-s~ !
Stanoveni ohnuti proudu absolutni rychlosti:
Aa = 180 — a; — a, = 180 — 33,00 — 73,79 = 73,21° (6.59)
Rychlostni soucinitel pro statorovou fadu:
@ = 0,985067 — 0,00013234 - g00424951-Aa —
(6.60)

= 0,985067 — 0,00013234 - 004249517321 — () 9821 [—]
Absolutni rychlost proudéni na vystupu ze statoru za predpokladu izoentropické expanze.
c1 304,22
Cliz = — =
¢ 09821

= 309,76 m- st (6.61)
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V prvni iteraci vypoctu se absolutni rychlost na vstupu do statorové tady lopatek pouze
odhadne, pficemz po urceni nezbytnych veli€in z ptedchazejiciho stupné je nasledné stanovena

pomoci rovnice kontinuity.
Sz;l . sz—l
a,
Cg = [ Py (MZ 1 MZ)] SZ
V2 a,0
Index z v dané rovnici oznacuje ¢islo konkrétniho stupné. Piipadné odbéry ¢i zavedeni pary
jsou zohlednény rozdilem hmotnostniho pritoku mezi predchozim a aktudlnim kuzelem.

Pro posledni stupeii pak rovnice nabyva nasledujiciho tvaru:

(6.62)

S32 .St. 32 .St. 33 st.
ng St — l vgz.st (M32 .St. M33 .St. )l 533st
B [2,443 - 147,84 (40,0 — 40 0)] 8,8846 (6.63)
| 88845 ’ ’ 2,443
=147,84m-s" 1
ObvodoVvé slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu ze statorové fady.
Ciy = €q - COSa; = 304,22 - cos(33,00°) = 255,14 m s~ ! (6.64)
Wiy = Wy - cos By = 167,03 - cos(82,75°) = 21,09 m - s~ 1 (6.65)
Izoentropicky spad na statorovou fadu.
cii; & 309,76% 147,842
HS = Liz 0 = ! — ! = 37 . -1 6.66
E= S > > 37,05 k] - kg (6.66)
Stanoveni profilové ztraty statoru.
c? 309,762
7o =22, (1-¢?) = — (- 0,98212) = 1,70 kJ - kg™ ! (6.67)

Hodnoty entalple a entropie pary na vystupu ze statoru odpovidajici izoentropickému pribehu
expanze.

i1, =iy — 25 = 2299,0 — 1,70 = 2297,3 kJ - kg™* (6.68)
Suiz = f(P; i1iz) = 71993 k] -kg™* - K~ (6.69)
Entalpie pary pted statorem.
io =iy, + H, = 22973+ 37,05 =2334,4k/ - kg™! (6.70)
Stanoveni zbylych parametrl ptfed statorovou fadou.
po = f(io; S1iz) = 0,15 bar(a) (6.71)
So = f(po;ig) = 7,1993 kJ - kg™t - K™t (6.72)
vy = f(po; ip) = 8,8846m3 - kg1 (6.73)
xo = f(Po; ip) = 0,889 [] (6.74)
Celkova entalpie a celkovy tlak pied statorem.
ct 147,842
ioe = i + ?" = 23344 + = 23453 k] - kg™! (6.75)
oc = f(oe; So) = 0,16 bar (a) (6.76)

Tyto celkové parametry pary nasledné slouzi jako vstupni veli¢iny pro vypocet pfedchoziho
kuzelu, jak je uvedeno v kapitole 6.4.

92



Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

6.3.3 Ztraty, ucinnost a vykon posledniho stupné
Izoentropicky spad na stuperi.

HET = H, + HE = 37,05+ 54,49 = 91,54 kJ - kg™?! (6.77)
Urceni stfedni obvodové rychlosti ve stupni.
_ Ds,O + DS,Z _
Ug =M ———— =
(6.78)
1,440 + 1,600
=71 5 +50 = 238,76 m-s~?!
Parsonsovo ¢islo stupné:
u? 238,76

Pa

= 5T o15d = 0,62[-] (6.79)

Obvodova ucinnost pro idealné nekonecné dlouhou lopatku miiZze byt ur¢ena bud’ z diagramu
uvedeného na obr. 5.16 ve zdroji [7], nebo pfesnéji vypoctena podle vzorce uvedeného
vV literatute [8]. Vzhledem k vys§i pfesnosti a moznosti snadné automatizace byla zvolena

vypoc¢tova metoda podle daného vzorce:
Moo = 0,468089 + 1,46673 - Pa — 1,41229 - Pa? + 0,415374 - Pa3 =

= 0,468089 + 1,46673 - 0,62 — 1,41229 - 0,62% + 0,415374 - 0,623 (6.80)

= 0,93 [—]

Ztrata zpusobena radidlni mezerou byla ur¢ena pomoci metody podle Traupela, jak je
popsano ve zdroji [9]. Pro minimalizaci této ztraty byly uplatnény bandazované lopatky,
s vyjimkou vSech stupnt, kde jsou nakrucované lopatky viz tab. 13. Radialni vile rotoru se
nasledné stanovi podle nasledujiciho vztahu,

6% = Dp, +x = 2,300 + 0,25 = 2,55 mm (6.81)
kde x je vtle ur¢ena podle tab. 5.4 ve zdroji [7].
Hodnota soucinitele pro urceni ztraty radialni mezerou v pfipadé nepouziti bandazi se vybira
z intervalu (1,36 = 1,62).
kR = 1,4[-] (6.82)
Pomérna hodnota ztraty zplsobené radidlni mezerou v rotorové fadé lopatek bez pouziti
bandaze.
o 2,55
=k e = 14
[, -sinf, 0,7 - sin(32,20°) - 1000
Statorova fada lopatek na poslednim stupni je taktéZ bez bandaZi a vypocet je proveden
analogicky jako v ptipadé rotoru. Vysledna pomérna hodnota ztraty radialni mezerou je:
& =0,0102 [—] (6.84)

Vypocet ztrat vznikajicich radialni mezerou pii pouziti bandaze na prizmatické lopatce
je proveden pro statorovou fadu 25. stupné.
Radiélni vile je stanovena jako:

85 =Dy, +x =1,226 + 0,25 = 1,48 mm (6.85)

Pocet btitl bandéaze byl zvolen jako:

= 0,0096 [—] (6.83)

zi = 3[~] (6.86)
Ekvivalentni vule:

85 = 65 -2, = 1,48 3795 = 0,85 mm (6.87)

ekv
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V ptipad€ pouziti bandazi se soucinitel ztraty zplisobené radidlni mezerou voli z intervalu
(1,06 + 1,41).

kS =12 [-] (6.88)

Pomérnad ztrata zplisobend radidlni mezerou ve statorové fad¢ lopatek opatfené bandazi
25. stupné je:

&5 =k$ Oe _ _ 1,2 085 =0,0196 [—] (6.89)
TS Ssing, 7 1000-0,198 -sin(15,30°) '
Pomérna ztrata radialni mezerou posledniho stupné.
R+ & 0,0096 + 0,0102
£ = ok > i _ . = 0,0099 [] (6.90)
Pomérna ztrata rozvéjifenim v rotorové a statorové fade lopatek.
L\ 70,700\
R 2 ’
= = =0,1914 [- 6.91
o (DS_2> (1,600) = (6.91)
5\ /0,590\2
N 1 ’
=—| =(——] =0,1568[— 6.92
S (1)55,1) <1,490) = (6.92)
Pomérna ztrata rozvéjifenim ve stupni.
R4 & 01914 +0,1568
& = i z v > =0,1741 [-] (6.93)
Posledni uvazovana ztrata je ztrata vlhkosti pary.
Xo+x 0,889 + 0,875
£, =1-22 . 2 _1- > =0,1184 [-] (6.94)
Energie pfivedena do stupné:
_gem BB o, 14788 201768
fo= iz T T T 2000 2000 (6.95)
= 82,11kJ -kg!

V tomto kroku je mozné stanovit pfesnou hodnotu ostatnich ztrat, jejichz hodnota byla dtive
pouze odhadnuta v rovnici (6.22).

Zose = €0 - (& + &, + &) = 82,11 - (0,0099 + 0,1741 + 0,1184) =

(6.96)
= 24,83 k] - kg™?!
Vnitini prace posledniho stupné.
2 2
0 )
a; = HiS;T +?_ZS_ZR _?_Zost =
— o154+ 2B g0 234 -2 pgs = 697
- 2000 ’ ’ 2000 S
= 53,24 k] - kg1
Vnitini vykon posledniho stupné.
P;,=M-a; =40,0-53,24 = 2128,6 kW (6.98)
Vnitini termodynamicka u¢innost posledniho stupné.
_G 332 s (6.99)
r]TDi - eo - 82,11 — Y .
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6.3.4 Charakteristiky posledniho stupné

Pro zjednoduSeni optimalizace byly do vypocétu zavedeny souclinitele kinematické
podobnosti, jejichz hodnoty by se v idealnim ptipadé¢ mély pohybovat v pfedem stanovenych
rozmezich. V ptipad¢ reakéniho lopatkovani se doporucuje, aby tlakové ¢islo podle doporuceni
vedouciho prace optimalné spadalo do intervalu (2,5 + 3)

_ Hy 91541000
V= 05-u?¢ 05-251,332
a stupen reakce by se mél idealné pohybovat v rozmezi 0,5 + 0,6.

R
p = % = gi% = 0,60 [—] (6.101)
Rychlost zvuku na vystupu ze stupné se v oblasti prehtaté pary stanovuje jako funkce tlaku a
mérné entalpie.

2,90 [-] (6.100)

a; = f(pz;iz) (6.102)
V piipad¢ stupni, které pracuji v oblasti mokré pary, rychlost zvuku je vypoétena ze vztahu,
a; =\/K'P2'105'172 =

(6.103)
= \/1,1225 - 0,07 - 105 - 17,050 = 376,14 m - s~}
kde Poissonova konstanta x je stanovena jako [1]:
c H
_o _fp2ity) = 1,1225 [-] (6.104)

K = =
¢y f(p2;t2)
Machovo ¢islo by z diivodu omezeni tahového napéti v zavésu nemélo prekrocit hodnotu 1,05.

wa 36398 967 1] (6.105)
a, 376,14 '

Ma2:

6.3.5 Pevnostni vypocet stupné
Tato podkapitola se vénuje pevnostni analyze posledni fady lopatek, a to posouzenim
tahového a ohybového naméahani rotorové lopatky a ohybového naméhani lopatky statorové.
Vypocet pevnosti je proveden podle metodiky uvedené v literatuie [10].
Nejdrive je kontrolovano ohybové napéti, které plisobi na obézné lopatky rotorové casti
1 narozvadeci lopatky statoru. Vypocet je proveden pro obéznou lopatku, pfi¢emz stejny princip
1ze aplikovat i na lopatku rozvadéci.
Stfedni primér rotorové fady:
D8 + D5, 1,490 + 1,600

R = 6.106
! > > 1,545 m (6.106)
Stfedni délka lopatky rotorové fady:
I®+1, 0,590+ 0,700
If==>"= . = 0,645 m (6.107)
Obvodova sila plisobici na jednu lopatku:
. Ciy — Coy 255,14 — 56,33
F,=M -———=40,0- =50,31N (6.108)

Zp 158
Axialni sila ptisobici na jednu lopatku:
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. (cig—c —p,) -m-DE-IR
Fale'(la 2a)+(P1 123, s bs _
ZR ZR
400 (165,69 — 193,74) N (0,11 -0,07) - 10° - - 1,545 - 0,645 (6.109)
- 158 158 B
=71,29N
Celkova sila pasobici na celou rotorovou fadu:
F, =z -Fy = 158-71,29 = 11 264,57 N (6.110)

Celkova axialni sila bude nasledné vyuzita pii navrhu vyrovnavaciho pistu v kapitole 7.1.1
Vysledna sila ptisobici na jednu rotorovou lopatku se vypocita pomoci Pythagorovy véty.

F= [F?+F2 =/50312 + 71,297 = 87,26 N (6.111)

Ur¢eni maximalniho ohybového momentu:

IR 0,645
My max = F - % =8726-——=2814N-m (6.112)

Podle doporuéeni vedouciho prace by v oblasti mokré pary, pii suchosti x < 0,97, ohybové
napéti nemélo piekroc¢it 20 MPa. V oblasti piehiaté pary a pfi suchosti pary nad 0,97 mize
hodnota ohybového napéti dosahnout az 40 MPa.
My max 28,14
Wmin  2,8800
Nésleduje kontrola tahového napéti, kterd se provadi pouze na rotorovych fadach

obéznych lopatek, protoze ve statorovych fadach je tahové napéti nulové.
Hustota materialu lopatek.

o, = =9,77 MPa (6.113)

Pmatr = 7850 kg - m™3 (6.114)
Uhlové rychlost rotoru.
w=2-m-n=2-m-50=314,16rad - s~* (6.115)
Vypocet odstiedivé sily plisobici na lopatku. .
D

Fod:pmat'Sp'lg'%'wzz

1,545 6.116
= 7850 - 3,7400 - 10~* - 0,645 B 314,162 ( )

= 144 377,40 N
Dle doporuceni vedouciho prace by tahové napéti nemélo piesahnout hodnotu v rozmezi
550 az 600 MPa.
F,;, 14437740

= m = 368,04 MPa (6117)

6.4 Vypocet ostatnich Fadovych stupni
Vypocty sousednich stupiii jsou propojeny pomoci vystupnich a vstupnich parametrti
pary. Pro stupeni s ¢islem z plati, ze jeho vystupni entropie, celkovy tlak a celkova entalpie jsou
shodné se vstupnimi hodnotami nasledujiciho stupné (z + 1).
iz =izt (6.118)

Pic =i’ (6.119)
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s = st (6.120)
Staticka entalpie na vystupu ze stupné, tedy z rotorové fady, se urcuje podle vztahu,
cZ 2
iZ =iz — ( ;) (6.121)

kde absolutni rychlost na vystupu z rotoru c¢Z musi byt nejprve odhadnuta a nasledné po vypoétu
podle rovnice (6.27) zpétn¢ upravena dosazenim.
Staticky tlak na vystupu ze stupné¢:

p: = f(i3; %) (6.122)

Sousedni stupné jsou déle propojeny vypoctem absolutni rychlosti na vstupu do stupné, ktera
se uréuje pomoci rovnice (6.63).

6.5 Regulacni clona

Mezi ¢tvrtym a patym kuzelem je umisténa regulacni clona, ktera slouzi k udrzeni
pozadovaného tlaku v odbéru pii vyssim toku pary odbérem. Ve vypoctu je clona zohlednéna
fixni hodnotou tlaku nastavenou za C¢tvrtym kuzelem (pfed clonou), ktera vychazi
z pozadovaného tlaku pro topny ohiivak druhého odbéru podle tepelného schématu.

Pa = 9 bar(a) (6.123)

Pfi navrhovém kondenza¢nim reZimu je clona plné oteviend, pticemz jeji tlakova ztrata by se
podle doporu¢eni vedouciho méla pohybovat v rozmezi 0,1 az 0,2 bar(a). Tato ztrata je
ve vypoétech zohlednéna Upravou geometrie lopatkovani v patém kuzelu (za clonou)
— konkrétné otevienéj$im nastavenim uhli a; a B,. Tim dochézi k odleh¢eni danych stupii a
zarovein ke vzniku tlakové ztraty, jejiz velikost je kontrolovdna tak, aby se nachazela
Vv pozadovaném rozmezi. Vypoctena tlakova ztrata lopatkovanim pii kondenza¢nim rezimu (K)
je:
Apcx = 0,09 bar(a) (6.124)

Pti snizujicim se pritoku kondenzacni ¢asti (za clonou) tlakova ztrata bude nartstat. Tlakova
ztrata pti zimnim reZimu (Z) je potom:

Apcz = 0,37 bar(a) (6.125)

6.6 Propojeni detailniho navrhu s ostatnimi vypocty

Tato kapitola popisuje zplisob propojeni jednotlivych ¢asti vypoctu s detailnim ndvrhem
stupniové ¢asti. Propojenim vSech €asti vypoctu vznikne fada iteracnich smycek, které umozni
finalni optimalizaci vSech Casti vypoctu soucasné.

6.6.1 Propojeni s regula¢nim stupném

Mezi regulacnim stupném a prvnim fadovym stupném musi platit stejna podminka jako
mezi ostatnimi sousednimi stupni, a to rovnost vystupnich a vstupnich parametri pary.
Entropie, celkové entalpie a celkovy tlak na vystupu z regulaniho stupné se tedy musi shodovat
s témito parametry na vstupu do prvniho fadového stupné stupiiové casti, ktery je feSen
ve vypoctu od posledniho stupné.

% = st (6.126)
Pie = Poc" (6.127)
SRS = glst- (6.128)
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V kapitole 4 byly vypoctem regula¢niho stupné uréeny hodnoty, na jejichz zakladé byla
navrhovana stupnova cast tak, aby se témto hodnotdm co nejvice pfiblizila. Je vSak nutné
zajistit, aby hodnoty na vystupu z regulacniho stupné¢ odpovidaly hodnotam pted prvnim
stupném z vypoctu stupniové Casti. Toho se dosahne iteraci entalpie na vystupu ze stupiiové
casti, kdy se vystupni entalpie upravi o setinu rozdilu mezi vypoctenou entalpii za regulacnim
stupném a entalpii pfed prvnim stupném. Iterace bude ukoncena, pokud rozdil mezi entalpiemi
bude mensi nez 0,01 kJ - kg~1. Hodnota zmény entalpie na vystupu miize byt upravena podle
potieb vypoctu; pro vyssi piesnost 1ze zvolit mensi krok, coz vSak prodlouzi vypocetni Cas.

(335t = (335t 4 . (RS _ j1st) (6.129)

Vyrovnani celkovych tlakt je dosaZeno tim, Ze vypocet tlaku na vystupu z regulacniho
stupn€ v rovnici je nahrazen funkci, kterd zajist'uje rovnost tlaki mezi regulacnim stupném a
prvnim stupném stupniové Casti.

= f(i5%; 55°%) (6.130)
Po propojeni dojde k pfizpusobem parametri ve stupniové Casti i v regulaénim stupni.
Z tohoto divodu je nezbytné provést kontrolu rychlostniho poméru u/c;, regula¢niho stupné.
Proto je potieba urcit entalpii za regula¢nim stupném pfi izoentropické expanzi.
i53, = f(pF5; s&) =3202,7k] - kg™? (6.131)
Kontrola poméru u/c;,, ktery by mél lezet v intervalu (0,4 <+ 0,5).

( u ) uRS
Ciz

\/(CRS)Z 2 (iO - 12 lZ)
167,29

V302 — 2 (3276,2 — 3202,7) - 1000
Po propojeni doslo k ptizptisobeni parametrii ve stupnové ¢asti i v regulaénim stupni, coz
vyZzaduje naslednou optimalizaci délky lopatek a stfedniho primeéru regulacniho stupné. Tento
krok mél za cil zajistit, aby hodnoty tlakového ¢isla ¥ a parcialniho ostfiku & vychazely
v optimalnich intervalech (viz kapitola 4), a zaroven byly splnény pevnostni kritéria ohybového
a tahového napéti (viz kapitola 4.3).
Puvodné stanovena délka lopatky, vypocitana dle rovnice (4.67), byla vzhledem
Kk potiebam optimalizace parametri nové zvolena, aby co nejlépe vyhovovala témto
pozadavkim. Stejny postup byl aplikovan i na stfedni primér regula¢niho stupné (RS), ktery
byl také optimalizovan pro dosazeni poZadovanych parametri.
Nové zvolené hodnoty délky lopatek a sttedniho priméru RS:

lRS,l = lRS,Z = 0,0370 m (6133)

(6.132)

= 0,435 [—]

Finalni hodnoty navrhu regula¢niho stupné po propojeni vSech vypoctli a optimalizaci jsou
uvedeny v tab. 15.
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Tab. 15 Vysledky ndavrhu regulacniho stupné po
optimalizaci a propojeni

Oznaceni Jednotka Hodnoty
Po bar(a) 58,66
io k] kg™t 3276,2
ioc k] kg™t 3276,6
So kj - kg=t-K1 6,6943
M, kg-s~! 45,7
n min~?! 3000
n st 50

Prrit bar (a) 32,03
pRS,ZiZ bar (a) 45,87
Prs2/Po - 0,78
iRS,ZiZ k] ' kg_l 3202,7
Hpgs iz kj-kg™?! 73,49
p — 0,03
H, kj-kg™?! 71,28
HR kj - kg1 2,20
€ — 0,2774
iRs1,iz k] kg™t 3204,9
P1 bar (a) 46,22
Prs,1/Prs,0 - 0,79
Rychlostni trojahelniky RS
Co m:- 5_1 30
C1iz m-s~t 378,77
c1 m-s~1 371,82
Cia m-s~! 96,23
Ciu m-s~1 359,15
cy m-s~1 88,05
C2a m-s1 85,64
Cou m-s1 20,49
wy m-s1 214,64
Wia m-s~1 96,23
Wiy m-s~1 191,86
Wiz m-s~1 219,72
wy m-s~1 206,38
Wag m-s1 85,64
Wiy m-s1 85,64
u m-s1 167,29
() - 0,9817
Y - 0,9393
aq ° 15
a, ° 91,50
B1 ° 26,64
B2 ° 155,48
Aa ° 76,50
AB ° 128,85
Prutocny priiez
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Tab. 15 Vysledky navrhu regulacniho stupné po
optimalizaci a propojeni

Oznaceni Jednotka Hodnoty
Dg m 1,065
ly m 0,0350
Al m 0,002

lRS,l = le’z m 0,0370
D, m 1,030
Dh m 1,102

Zvolené profily lopatek
Stator TS1A
Vs ° 35
s/cs — 0,77
Cs m 0,05
Ss m 0,04
S skut m 0,0387
Zg - 24
BS m 0,0410
Rotor 40TR1
Yr ° 12,2
s/cg - 0,66
CRr m 0,03
SR m 0,02
SR skut m 0,0199
Zp - 168
Bp m 0,0293
Sk cm? 4,618
WR min cm3 0,8945
Ztraty, ucinnost, vykon
Z kj kg™t 2,61
Zq kj kg™t 2,84
Z, kj - kgt 3,88
N — 0,874
k: - 0,00045
S m? 0,00889
&s - 0,0048
61 — 0,0272
é62 - 0,0119
t — 0,0391
Zy - 3
6, m 0,003
6, m 0,002
Sciv m 0,00082
P: - 0,063
& - 0,0708
N1pi — 0,759
a; kj - kgt 56,14
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Tab. 15 Vysledky ndavrhu regulacniho stupné po
optimalizaci a propojeni

Oznaceni Jednotka Hodnoty
P; kw 2564,43
Y — 5,25

Parametry na vystupu z RS
iRs,2c K- kg™ 3220,5
igs2 kj kg™t 3214,6
SRs2 kj-kg™t-K~! 6,7149
PRs2c bar 46,48
PRrs2 bar 45,87
trs2 °C 405,2
vRS,Z m3 . kg_l 0,06408
iRs 2iz k] kg™t 3202,7
iRS,Zc,iz k] ' kg_l 3220,5
Pevnostni vypocet RS
Ohybové naméhani
ZRo — 47
F, N 329,16
Apgrsr bar (a) 0,35
Fu N 35,91
FRS N 4787,01
F, N 331,12
M max N-m 6,13
g, MPa 6,85
Tahové namahani
Pmat kg -m™3 7850
w rad-s! 314,16
Foa, N 7049,28
ty m 0,003
Dy m 1,105
Foap N 778,08
Foq N 7827,36
o, MPa 16,95

Na obr. 36 je vykreslen vysledny

po optimalizaci a v§ech propojeni.

rychlostni trojuhelnik regulacniho stupné turbiny
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6.6.2 Propojeni s tepelnym schématem

Pfi navrhu tepelného schématu byly hodnoty entalpie a tlaku v odbérovych mistech
nejprve urceny piedbézné na zdkladé odhadovanych ucinnosti jednotlivych stupiii a
predpokladanych koncovych teplotnich rozdili ve vyménicich. V ramci detailniho vypoctu
vSak byly tyto parametry piesné stanoveny a nasledné zpétné dosazeny do tepelného schématu.

ip =255t = 26183 k] - kg™? (6.135)
i, = i385t = 2514,1k] - kg1 (6.136)
iz = i30St = 2432,3k] - kg™! (6.137)
p1 = p2>st = 1,99 bar(a) (6.138)
p, = p28st = 0,90 bar(a) (6.139)
ps = p3°St = 0,40 bar(a) (6.140)

V rovnici (2.144) byla dale odhadnuta absolutni rychlost pary na vystupu z turbiny. Jeji
pfesna hodnota, vypoctena v rovnici (6.27), je nasledné zpétné dosazena do navrhu tepelného
schématu.

Timto zpétnym propojenim dochazi ke zptesnéni parametri odbérové pary a ohiivaného
kondenzatu, stejné¢ jako k uprav€ hmotnostnich priitokt v jednotlivych castech feSeného
schématu. Nejvyraznéji se tyto zmény promitaji do parametri pary v odbérovych vétvich, coz
pfimo ovliviiuje provozni podminky jednotlivych nizkotlakych ohtivakli a napajeci nadrze.
Z tohoto duvodu je nutné nové stanovit realné hodnoty nedohievu a tlakové ztraty na vstupu
do NN a v ptipadé potieby piehodnotit rozdéleni tepelného vykonu mezi ohfivaky. Soucasné
bylo provedeno i nové nastaveni podchlazeni kondenzatu pied napdjeci nadrzi (NN) a navic
byla sniZena teplota napajeci vody.

Nové zvolend hodnota podchlazeni pted NN:

AtNN,K == 15 OC (6141)
Atyyz = 15°C (6.142)
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Nové¢ stanovené ohievy v NTO1 a NTO2:

Atyroix = 31°C (6.143)
AtNTOZ,K == 21 OC (6144)
AtNTOl,Z == 22 OC (6.145)
AtNTOZ,Z = 30 OC (6146)
Nové urcena teplota napajeci vody:
tuy = 108°C (6.147)
tNV,Z = 108 OC (6148)

Postup vypoctu nedohievu je vzoroveé uveden pro odbér do NTO1 (odbeér 3).
Tlak odbérové pary na vstupu do NTOI,

ps1 =p3- (1 —38pps) = 0,40 (1—0,10) = 0,36 bar(a) (6.149)
kde soucinitel tlakové ztraty §p,3 byl uréen pomoci rovnice (2.88).
Z toho urcena teplota odbérové mokré pary na vstupu do NTOL:
tz1 = f(ps;x =1) =73,2°C (6.150)

Skute¢na hodnota nedohfevu v nizkotlakém ohiivaku (NTOI1) se urcuje jako rozdil
mezi kondenza¢ni teplotou odbérové pary na vstupu do ohfivaku a teplotou hlavniho
kondenzatu na jeho vystupu, pfi¢emz hodnota teploty kondenzatu je stanovena podle rovnice
(2.75).

Snnrork =tz1—te =733—-711=21°C (6.151)
Zbylé skuteéné hodnoty nedohievii u NTO1 a NTO2 jsou
Snnrozk = 2,0°C (6.152)
Sy nro1,z = 2,1°C (6.153)
OnNT02,z = 2,0°C (6.154)
Tlak odbérové pary na vstupu do NN:
P11 =p1-(1—68ppy) =198+ (1—0,08) = 1,82 bar(a) (6.155)

Soucinitel tlakové ztraty 6p,q byl urfen v rovnici (2.49).
Urc¢eni tlakové ztraty na vstupu do NN, ktera by optimalné méla spadat do intervalu 0,5 < 1 bar.

ApNN,K = pl.l - pNN = 1,83 - 1,30 = 0,53 baT (a) (6.156)
Tlakova ztrata na vstupu do NN pro zimni reZim:
Apynz = 0,53 bar (a) (6.157)

Na zakladé€ niz8iho tlaku v odbérovém misté, ktery vyplynul z detailniho navrhu stupniové ¢asti
turbiny, byla zvaZovana uprava lopatkovani, konkrétné zvétSeni prito¢ného kanalu ¢i Gprava
vystupnich hld, s cilem navySeni tlaku v odbéru a dosaZeni poZadovaného rozmezi tlakové
ztraty. V tomto konkrétnim piipadé vsak bylo v ramci tepelného schématu navrzeno snizeni
teploty napajeci vody, cemuz odpovida i niz8i pozadovana teplota odplynéni. Z toho diivodu
byl nizsi tlak v odbéru naopak vyhodny a odpovidal provoznim pozadavkiim. Vysledna tlakova
ztrata tak pfirozené spadd do poZadovaného rozmezi bez nutnosti zdsahu do geometrie stupné.
Snizeni teploty napajeci vody ovliviiuje mnozstvi tepla ptedaného spalinami, pficemz teplota
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spalin na vystupu z HRSG kotle v piipadé¢ zakladniho schématu nové dosahuje 209,1°C
s odpovidajici entalpii 279,77 kJ - kg~

Finélni hodnoty parametri pary a vody v jednotlivych bodech tepelného schématu,
ziskané po propojeni vSech vypoctli a optimalizaci, jsou pro variantu zakladniho schématu
uvedeny v kapitole 7.2.

6.6.3 Propojeni s vyrovnavacim pistem a ucpavkami

Za regulacnim stupném je cast pary odvadéna k vyrovnavacimu pistu, jehoz ukolem je
kompenzace axialni sily ptisobici na axialni lozisko. Tato para je nasledné pfivedena zpét
do turbiny za tfeti kuzel. Z tohoto divodu je nutné upravit hmotnostni pratoky kuzely I, I a III,
které musi byt snizeny o hmotnostni pritok smérovany k vyrovnavacimu pistu, stanoveny podle
rovnice (7.28),

M' = ML — Myp = 45,69 — 3,12 = 42,57 kg - s~* (6.158)
M = MY — Myp = 45,69 — 3,12 = 42,57 kg - s (6.159)
MM = MHL — M,p = 45,69 — 3,12 = 42,57 kg -s! (6.160)

kde index TS oznac¢uje hodnotu hmotnostniho prutoku uréenou pfi navrhu tepelného schématu.
Do turbiny viak neni vraceno celé mnozstvi pary z vyrovnavaciho pistu Myp, nebot’ jeho ast
je odvedena do ptednich ucpavek turbiny. Z tohoto diivodu je od hmotnostnich priitokt kuzely
IV, Va VI nutné odeéist hmotnostni pritok do predni ucpavky M,, ktery je stanoven
v kapitole 7.2.

Urceni hmotnostnich pratokt zbylymi kuzely turbiny.

MV =M% — M, = 4439 - 0,14 = 44,25kg - s ! (6.161)
MV =MYs— M, =42,61—0,14 = 42,46 kg - s~ * (6.162)
M"" = MJLt — M, = 40,14 - 0,14 = 39,98 kg - s ! (6.163)

6.7 Vysledky detailniho navrhu stupiiové ¢asti.

V této kapitole jsou shrnuty finalni vysledky névrhu parni turbiny zpracovévajici celkovy
tepelny vykon HRSG kotle. Prezentované vysledky se tykaji kondenza¢niho rezimu, ve kterém
neni uvazovan odbér do topného ohtivaku. Z tohoto diivodu musi posledni stupné turbiny
zpracovat veskeré mnoZstvi pary, které zlistane po odbérech do NTO1, NTO2 a NN.

Turbina v prvni ¢asti musi zpracovat vyrazny tlakovy a entalpicky spad mezi vystupem
zZ regulacniho stupné a prvnim odbérem do napdjeci nadrze. K tomu jsou v navrhu zatazeny tfi
kuzely, které tento spad efektivné zpracovavaji, ¢imz je dosazeno pozadovaného tlaku a
entalpie pary na vystupu.

Od tretiho kuzele turbinou proudi mokra para, coz vede k nartstu pratocného priiezu,
respektive délky lopatek, vzhledem k vEtsi expanzi a zvySeni mérného objemu péry. V této ¢asti
turbiny dochazi ke zvysenému ohybovému namahani lopatek, a od ¢étvrtého kuzele jsou pouzity
nakrucované lopatky, které efektivnéji rozkladaji napéti a zajiSt'uji vySsi provozni spolehlivost,
Jejich vypocet neni pfedmétem prace a proudéni je feSeno na stfednim primeru. Finalni
vysledky detailniho navrhu stupnové ¢asti viz tab. 16 az tab. 21
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Tab. 16 Findlni vysledky detailniho navrhu stupriové Casti turbiny pro kondenzacni reZim (1/6)

.y
L2iz

KuZel
Stuperi

bar (a)
m3-kg™?!
kj-kg™?!
ba-1.p-1

k] kg™ -K

33383 8

3
“

3 3 3 83

3l\) 3l\)

VIl
33

0,07
17,050
2271,7
7,2914

0,875

1,600

1,490

2,300

2,080

3,519

2,762
2246,9
251,33
193,74
193,74
307,66
363,58
201,77
73,79

56,33
0,9827
369,97
167,03
54,49

2,34
22446
7,2046
2299,0

0,11
7,2046
11,445
0,879

234,05
165,69
165,69
21,09

304,22
255,14

VI
32 31
Vypocet rotoru
0,15 0,25
8,8846 5,5082
23344 2385,6
7,1993 7,1380
0,889 0,901
1,440 1,369
1,413 1,344
1,980 1,839
1,927 1,788
2,443 2,019
2,280 1,875
23175 2371,8
226,19 215,09
145,41 109,09
145,41 109,09
252,88 245,02
291,71 268,20
147,84 113,12
79,60 74,66
26,68 29,93
0,9804 0,9771
297,54 274,49
128,98 103,72
35,95 32,29
1,72 1,71
2315,8 2370,1
7,1425 7,0923
2351,8 2402,4
0,20 0,32
7,1425 7,0923
6,9293 4,4545
0,891 0,904
Vypocet statoru
1,405 1,335
1,378 1,310
1,910 1,771
1,856 1,720
2,228 1,826
2,069 1,687
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30

0,40
3,6690
2432,3
7,0883

0,912
1,289
1,271
1,688
1,653
1,616
1,523
2421,5
202,48
96,41
96,41
226,59
246,25
99,38
75,96
24,11
0,9753
252,48
95,75
27,29

1,55
2420,0
7,0530
24473

0,48
7,0530
3,0903
0,915

1,265
1,248
1,640
1,605
1,492
1,401

Vv

29

0,58
2,5887
2475,7
7,0494

0,923
1,241
1,224
1,593
1,558
1,371
1,283
2467,4
195,01
80,18
80,18
215,60
230,02
82,78
75,60
20,59
0,9762
235,63
79,70
24,58

1,30
2466,1
7,0227
2490,7

0,69
7,0227
2,2324
0,927

1,218
1,200
1,545
1,510
1,254
1,169

v
28

0,90
1,7406
2514,1
7,0198

0,931
1,150
1,138
1,450
1,427
1,084
1,031
2507,1
180,64
71,06
71,06
208,15
219,95
76,20
68,84
27,51
0,9726
226,14
73,21
22,89

1,38
2505,8
6,9493
2528,7

1,04
6,9493
1,5245
0,934

1,134
1,123
1,419
1,395
1,013
0,962



Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 16 Finalni vysledky detailniho navrhu stupnové éasti turbiny pro kondenzacni rezim (1/6)

Cliz
Co
iz
Zg
Liiz
S1iz
iy
loc
Po
Poc

Kuzel
Stuperi
m-s~!
m-s~!
m-s~!
m-s~!
m-s~!
m-s~!

o
o
o

m-s~1
m-s-
kj kg™t
kj kg™t
kj kg™t

kj kg™t K1
kj kg™t
kj kg™t
bar (a)
bar (a)

kj kg™t K1

-1

1

m3 - kg

kj-kg™?!
m-s—1

mm

mm

VIl Vi
33 32 31
234,05 220,67 209,75
165,69 124,34 97,52
165,69 124,34 97,52
21,09 34,27 35,31
304,22 283,65 263,76
255,14 254,94 245,07
82,75 74,59 70,09
65,05 75,51 85,91
73,21 74,40 83,64
0,9821 0,9819 0,9804
309,77 288,86 269,02
147,84 110,14 89,26
37,05 35,65 32,20
1,70 1,49 1,40
2297,3 2350,3 2401,0
7,1993 7,1380 7,0883
2334,4 | 23859 2433,2
2345,3 2392,0 2437,2
0,15 0,25 0,40
0,16 0,27 0,41
7,1993 7,1380 7,0883
8,8846 5,4966 3,6477
0,889 0,901 0,913
Ztraty, u¢innost, vykon
91,54 71,60 64,50
238,76 221,32 210,43
0,623 0,684 0,687
0,934 0,944 0,944
2,55 2,23 2,09
0 0 0
14 14 14
0,0096 0,0116 0,0153
2,33 2,16 2,02
0 0 0
14 14 14
0,0102 0,0137 0,0176
0,0099 0,0126 0,0164
0,1914 0,1406 0,1175

106

30
198,74
87,97
87,97
37,80
252,37
236,54
66,75
90,20
83,64
0,9804
257,41
109,36
27,15
1,28
2446,0
7,0494
2473,1
2479,1
0,57
0,60
7,0494
2,6279
0,923

54,44
199,22
0,729
0,948
1,94

1,4
0,0174
1,89

1,4
0,0202
0,0188
0,0958

Vv

29
191,28
75,60
75,60
25,22
229,32
216,50
71,55
88,05
85,15
0,9801
233,97
75,76
24,50
1,08
2489,6
7,0198
2514,1
2517,0
0,80
0,82
7,0198
1,9390
0,933

49,08
191,75
0,749
0,949
1,84

1,4
0,0211
1,80

1,4
0,0233
0,0222
0,0802

v
28
178,18
66,58
66,58
30,44
218,98
208,62
65,43
95,72
93,46
0,9780
223,90
67,07
22,82
1,09
2527,6
6,9464
2550,4
2552,6
1,20
1,22
6,9464
1,3435
0,941

45,71
178,49
0,697
0,945
1,70

1,4
0,0246
1,67

1,4
0,0270
0,0258
0,0681



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 16 Findlni vysledky detailniho navrhu stupriové Casti turbiny pro kondenzacni reZim (1/6)

S
v

$v
$x

€p

Zost
a;

Nrpi

KuZel
Stuperi

==z=z=3 3

MPa

-3

===3 3

MPa

VI
33 32 31
0,1568 0,1291 0,1063
0,1741 0,1349 0,1119
0,1184 0,1052 0,0933
82,11 66,74 62,08
53,24 46,66 45,21
24,83 16,86 13,76
2128,71 | 1865,74 1807,80
0,648 0,699 0,728
Charakteristiky stupné
2,90 2,80 2,79
0,60 0,50 0,50
1,12 1,12 1,13
376,14 387,49 396,66
0,97 0,75 0,68
Pevnostni vypocet rotoru
0,645 0,527 0,457
1,545 1,427 1,357
50,31 62,51 62,33
71,29 68,87 89,14
11264,6 | 10055,1 12301,7
87,26 93,01 108,77
28,14 24,50 24,83
9,77 8,51 8,62
7850,00 | 7850,00 7850,00
144377 | 108882  89751,8
386,04 291,13 239,98
Pevnostni vypocet statoru
0,565 0,491 0,423
1,465 1,391 1,323
-61,30 -63,58 -65,98
-5,44 -5,10 -3,28
61,54 63,78 66,06
17,39 15,67 13,96
6,04 5,44 4,85

107

30
0,0880
0,0919
0,0826

55,48
41,92
10,72
1779,81
0,756

2,66
0,50
1,13
405,00
0,61

0,390
1,280
68,85
94,76
12414,0
117,14
22,85
16,56
7850,00
159423
193,47

0,366
1,256
-53,18
-2,74
53,26
9,76
7,07

Vv

29
0,0724
0,0763
0,0716

48,53
37,89
8,25
1608,92
0,781

2,58
0,50
1,13
412,69
0,56

0,343
1,233
65,50
105,67
13420,2
124,32
21,30
15,43
7850,00
134805
163,60

0,319
1,209
-64,59
-1,77
64,61
10,30
7,46

v
28
0,0628
0,0654
0,0640
45,05
35,59
7,00
1574,74
0,790

2,80
0,50
1,13
420,39
0,52

0,294
1,144
68,49
125,67
14703,3
143,12
21,05
15,25
7850,00
107434
130,38

0,278
1,128
-69,65
-1,81
69,68
9,70
7,03



Energeticky Ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 17 Finalni vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro kondenzacni rezim (2/6)

KuZel v i
Stuperi 27 26 25 24 23 22
Vypocet rotoru
P2 bar (a) 1,20 1,56 1,99 2,47 3,03 3,68
v, m3-kg™! 1,3441 1,0612 0,854 0,705 0,588 0,495
ip k] kg™t 2550,3 2584.,9 2618,3 2649,4 2680,2 2710,4
So kj kg™t K1 6,9464 6,9242 6,9050 6,8901 6,8774 6,8660
X — 0,941 0,950 0,960 0,969 0,979 0,989
D, m 1,119 1,087 1,035 1,020 1,006 0,993
D§,1 m 1,107 1,076 1,030 1,015 1,001 0,987
Dy, m 1,387 1,325 1,240 1,210 1,183 1,155
Dﬁ,l m 1,364 1,301 1,229 1,199 1,171 1,144
Sa2 m 0,944 0,811 0,667 0,610 0,557 0,507
55,1 m? 0,894 0,763 0,646 0,589 0,536 0,487
iy kj kg™t 25443 2579,9 2614,5 2646,5 2677,7 2708,4
Uu; m-s~t 175,72 170,80 162,58 160,25 158,06 155,93
C2a m-s~t 62,99 57,92 54,52 49,21 44,91 41,53
Waq m-s~t 62,99 57,92 54,52 49,21 44,91 41,53
Way m-s~t 202,23 196,80 187,06 184,29 181,47 178,45
w» m-s~t 211,82 205,15 194,85 190,75 186,94 183,21
cy m-s~t 68,34 63,49 59,77 54,77 50,64 47,24
a; ° 67,17 65,82 65,82 63,96 62,47 61,53
Cou m-s~t 26,51 26,00 24,48 24,04 23,40 22,52
/] - 0,9708 0,9694 0,9694 0,9677 0,9657 0,9637
Wiz m-s~t 218,19 211,62 201,01 197,12 193,58 190,12
w1 m-s~t 67,05 63,53 58,08 53,50 50,09 47,52
HY kj kg™t 21,56 20,37 18,52 18,00 17,48 16,94
Zp kj kg™t 1,37 1,35 1,22 1,24 1,26 1,29
iy kj kg™t 2543,0 2578,5 2613,3 2645,3 2676,5 2707,1
Shiz kj kg™t K1 6,9270 6,9077 6,8924 6,8798 6,8684 6,8581
i1 kj kg™t 2564,5 2598,9 2631,8 2663,3 2694,0 2724,0
P1 bar (a) 1,37 1,77 2,22 2,74 3,34 4,03
51 kj kg™t K1 6,9270 6,9077 6,8924 6,8798 6,8683 6,8581
21 m3 - kg™! 1,1911  0,94995 | 0,77440 0,64252 0,53865 0,45566
X1 — 0,944 0,954 0,964 0,974 0,983 0,993
Vypocet statoru

Dﬁ‘l m 1,103 1,072 1,028 1,013 0,999 0,985
Dg, m 1,091 1,060 1,022 1,008 0,994 0,981
D}, m 1,356 1,293 1,226 1,196 1,168 1,141
Dy m 1,333 1,270 1,214 1,186 1,159 1,131
Sﬁ’l m? 0,877 0,746 0,640 0,583 0,530 0,481
Sa0 m? 0,827 0,699 0,616 0,563 0,513 0,464
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Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 17 Finalni vysledky detailniho navrhu stupniové Casti turbiny pro kondenzacni reZim (2/6)

Kuzel Y% 1]
Stuperi 27 26 25 24 23 22
U,y m-s 17326 16834 | 161,49 159,13 156,92 154,79
C1a m-s 6012 5632 | 51,52 4694 = 4324 4032
Wig m-s 6012 5632 | 51,52 4694 = 4324 4032
Wiy m-s 2969 2938 | 2681 2568 2528 2515
1 m-s 211,67 20559 | 19523 190,68 187,26 184,40
C1u m-s 202,95 197,72 | 18831 184,81 18220 179,94
B1 ° 6372 6245 | 6250 6132 59,68 58,05
AB ° 98,98 101,15 | 101,25 103,73 10642 108,85
Aa ° 96,33 9828 | 98,88 101,79 104,18 10584
@ - 09771 09764 | 09762 09751 09740  0,9732
C1iz m-st 216,62 21055 | 199,98 19555 19226 189,48
co m-st 6218 5901 | 5422 50,10 46,70 44,30
HS, kj-kg™! 2153 2042 | 1853 17,87 17,39 16,97
zg kj kg™t 1,06 1,03 0,94 0,94 0,95 0,95
i1iz Kk -kg™! 25635 25979 | 26309 26623 26930 27231
Stiz kj-kg~'-K~' 69242 69050 | 68901  6,8774 68660  6,8558
io Kk -kg™! 25850 26183 | 26494 26802 27104  2740,0
ioc Kk -kg™! 2586,9 26200 | 26509 26815 27115 27410
Po bar 1,56 1,99 2,47 3,03 3,68 4,42
Poc bar 1,58 2,01 2,49 3,05 3,70 4,45
So kj-kg~'-K~' 69242 69050 | 68901 68774 68660  6,8558
) m? kg 1,0608  0,85364 | 0,70455 058781 0,49492  0,42028
xo - 0951 0960 | 0970 0979 0989 0,999
Ztraty, ucinnost, vykon
HST kj kg™t 4309 4080 | 37,04 3586 3487 3391
ug m-s! 17357 16865 | 161,54 15928 157,12 154,99
Pa - 0699 0697 | 0704 0707 0,708 0,708
Noo - 0945 0945 | 0946 0946 0946 0,946
SR mm 1,64 1,57 1,49 1,46 1,43 1,41
zp - 0 0 0 3 3 3
R mm - - - 0,84 0,83 0,81
ky - 14 14 14 1,2 1,2 1,2
&R - 00287 00329 | 00364 00206 00234  0,0264
55 mm 1,61 1,54 1,48 1,45 1,42 1,39
zp - 0 0 3 3 3 3
831 mm - - 0,85 0,83 0,82 0,80
ky - 14 14 1,2 1,2 1,2 1,2
& - 00313 00356 | 00196 00222 00252  0,0284
& - 00300 00342 | 00280 00214 00243  0,0274
R - 00577 00476 | 00392 00348 00307  0,0269
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Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 17 Finalni vysledky detailniho navrhu stupniové casti turbiny pro kondenzacni rezim (2/6)

KuZel
Stuperi

& -

Ev -

Ex -

e kj-kg™!
Zost kj - kg_l

a; k-kg™!
P; kW
Nrpi -

P _

p _

K _

a, m-s~t

Ma, -

IR m
D¥® m
F, N
F,q N
F, N

F N

M max N-m
ag, MPa
Pmat kg - m~3

F,q N

o MPa

3 m
D3 m
F, N
Fuq N

F N

M max N-m
ag, MPa

v
27 26 25
0,0526 0,0428 0,0371
0,0551 0,0452 0,0382
0,0543 0,0447 0,0352
42,68 40,52 36,73
34,30 33,11 30,85
5,95 5,03 3,72
1517,71  1465,21 | 1312,96
0,804 0,817 0,840
Charakteristiky stupné
2,79 2,80 2,80
0,50 0,50 0,50
1,13 1,13 1,13
426,73 432,77 438,55
0,50 0,47 0,44
Pevnostni vypocet rotoru
0,263 0,232 0,202
1,113 1,082 1,032
68,48 68,46 65,79
136,56 143,47 140,02
15568,2 15925,0 | 14842,0
152,77 158,96 154,70
20,08 18,40 15,65
14,55 13,33 11,34
7850,00 7850,00 | 7850,00
93363,2 79918,8 | 66682,3
113,30 96,99 80,93
Pevnostni vypocet statoru
0,247 0,216 0,195
1,097 1,066 1,025
-69,50 -70,62 -74,49
-1,32 -0,94 -1,27
69,51 70,62 74,50
8,59 7,62 7,26
6,23 5,52 15,79

110

1
24

0,0327
0,0337
0,0257

35,62

30,56

2,88

1300,88

0,858

2,79
0,50
1,13
443,89
0,43

0,187
1,017
65,80
153,39
15952,2
166,90
15,64
11,33
7850,00
60872,2
73,87

0,180
1,010
-63,71
-0,99
63,72
5,75
19,73

23
0,0286
0,0296
0,0160

34,68
30,04
2,43
1278,83
0,866

2,79
0,50
1,13
449,13
0,42

0,173
1,003
73,47
184,10
16937,1
198,22
17,19
37,36
7850,00
21772,6
67,41

0,167
0,997
-64,23
-0,88
64,23
Sk
18,36

22
0,0249
0,0259
0,0062

33,78
29,53
2,01
1257,11
0,874

2,79
0,50
1,13
454,25
0,40

0,160
0,990
73,63
194,56
17704,8
208,03
16,63
36,14
7850,00
19797,1
61,29

0,153
0,983
-64,08
-0,73
64,08
4,90
16,82



Energeticky ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 18 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupiové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(3/6)

KuZel 11 I
Stuperi 21 20 19 18 17 16
Vypocet rotoru
P2 bar 4,42 5,27 6,21 7,24 8,32 9,50
v, m3-kg™?! 0,420 0,365 0,320 0,283 0,254 0,228
i k] - kg™t 2740,0  2769,0 2797,3 | 28246  2850,1 2875,
S k] kg '-K-! 68558 68463 6,8373 | 68290 6,8220  6,8152
Xy — 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
D, m 0,979 0,966 0,952 0,915 0,907 0,902
D§,1 m 0,973 0,960 0,946 0,910 0,905 0,899
Dy, m 1,128 1,101 1,074 1,020 1,004 0,993
Dﬁl m 1,117 1,090 1,063 1,010 0,999 0,988
Saz m 0,459 0,411 0,365 0,302 0,277 0,260
55’1 m? 0,439 0,392 0,346 0,286 0,269 0,252
is k] - kg™t 2738,3  2767,3 27956 | 28232  2848,7  2873,6
u, m-s—1 153,80 151,67 149,54 143,73 142,48 141,64
C2a m-s1 39,01 37,79 37,36 39,94 39,04 37,41
Wa, m-s1 39,01 37,79 37,36 39,94 39,04 37,41
Way m-s1 175,95 173,60 171,34 | 165,09 163,24 162,06
wy m-s~1 180,22 177,66 175,37 | 169,85 167,84 166,32
c, m-s—1 44,86 43,69 43,26 45,29 44,22 42,62
a, ° 60,41 59,87 59,73 61,86 62,00 61,37
Cou m-s—1 22,15 21,93 21,81 21,36 20,76 20,42
P — 0,9623  0,9615  0,9625 | 0,9659  0,9652  0,9640
Wiz m-s~1 187,28 184,77 182,20 175,85 173,90 172,53
wy m-s~1 45,77 45,16 44,61 46,19 44,44 43,21
Hfz kJ - kg_l 16,49 16,05 15,60 14,39 14,13 13,95
7R kj kgt 1,30 1,29 1,22 1,04 1,03 1,05
5, kJ - kg_l 2737,0 2766,0 2794,4 2822,1 2847,6 2872,6
Shig k] -kg~'-Kk~! 68485 68394 68310 | 68237 6,8168  6,8100
i k] - kg™t 27535  2782,1  2810,0 | 28365 28618  2886,5
P1 bar 4,83 5,72 6,71 7,77 8,89 10,13
Sq k] - kg7'-K~! 68485 6,839  6,8310 | 68237 68168  6,8100
v, m3-kg™! 0,39055 0,34127 0,30055 | 0,26768 0,24038 0,21678
X1 — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocdet statoru
D§'1 m 0,972 0,958 0,945 0,909 0,904 0,899
Do m 0,967 0,954 0,940 0,908 0,902 0,897
D,Sl‘1 m 1,114 1,086 1,059 1,009 0,998 0,987
Dy m 1,104 1,077 1,050 1,005 0,994 0,984
53,1 m? 0,433 0,386 0,340 0,284 0,267 0,250
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Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 18 Findlni vysledky detailniho ndavrhu stupriové cdsti turbiny pro kondenzacni reZim

(3/6)

Ciiz

Liiz
S1iz

iOc
Po
Poc

KuZel
Stuperi

S3d33d

m-s~1
m-s-
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
kj kg™t K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™t-K1
m3 . kg—l

1

kj kg™t
m-s!

mm

112

21 20 19
0,417 0,370 0,325
152,65 150,52 148,39
38,39 37,63 37,59
38,39 37,63 37,59
24,92 24,98 24,01
181,68 179,49 176,45
177,58 175,51 172,40
57,01 56,41 57,43
110,49 111,31 110,27
107,39 108,03 107,97
0,9724 0,9720 0,9721
186,84 184,66 181,53
43,10 42,62 42,06
16,53 16,14 15,59
0,95 0,94 0,91
2752,5 2781,1 2809,1
6,8462 6,8373 6,8290
2769,0 2797,3 2824,7
2770,0 2798,2 2825,6
5,27 6,21 7,25
5,29 6,24 7,28
6,8463 6,8373 6,8290
0,36494 0,32012 0,28307
1,000 1,000 1,000
Ztraty, u¢innost, vykon
33,02 32,19 31,20
152,86 150,73 148,59
0,708 0,706 0,708
0,946 0,946 0,946
1,38 1,35 1,32
3 3 3
0,80 0,78 0,76
1,2 1,2 1,2
0,0296 0,0325 0,0353
1,36 1,34 1,31
3 3 3
0,79 0,77 0,76
1,2 1,2 1,2
0,0315 0,0344 0,0371
0,0306 0,0335 0,0362

18
0,278
142,85
40,10
40,10
22,91
170,55
165,76
60,26
106,14
104,54
0,9738
175,13
43,95
14,37
0,79
2835,7
6,8220
2850,1
2851,1
8,32
8,36
6,8220

0,25370

1,000

28,76
143,15
0,712
0,946
1,27
3
0,73
1,2
0,0356
1,26
3
0,73
1,2
0,0373
0,0365

I
17
0,261
142,01
38,29
38,29
22,55
168,96
164,56
59,51
107,04
104,90
0,9736
173,53
42,35
14,16
0,78
2861,0
6,8152
2875,1
2876,0
9,50
9,54
6,8152

0,22833

1,000

28,29
142,10
0,714
0,947
1,25
3
0,72
1,2
0,0385
1,25
3
0,72
1,2
0,0406
0,0395

16
0,245
141,17
36,84
36,84
22,58
167,84
163,75
58,50
108,50
105,95
0,9731
172,47
41,39
14,02
0,79
2885,8
6,8084
2899,8
2900,6
10,79
10,83
6,8084
0,20628
1,000

27,97
141,26
0,713
0,947
1,24
3
0,72
1,2
0,0418
1,24
3
0,71
1,2
0,0440
0,0429



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa

Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 18 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupiové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(3/6)

€R
&
$v
$x

Kuzel
Stuperi

kj -
kj -
kj -

-1

kg
kg

-1
-1

kw

21 20 19
0,0232  0,0197  0,0164
0,0213  0,0179  0,0147
0,0222  0,0188  0,0156
0,0006  0,0000  0,0000
32,94 32,15 31,14
28,93 28,24 27,40

1,76 1,68 1,61
1231,45 1201,90 1166,34
0,878 0,878 0,880
Charakteristiky stupné
2,79 2,80 2,79
0,50 0,50 0,50
1,13 1,14 1,14
459,24 500,58 509,06
0,39 0,35 0,34
Pevnostni vypocet rotoru
0,146 0,133 0,119
0,976 0,963 0,949
73,51 74,28 73,68
203,07 207,66 205,87
18276,3 18274,5 17910,6
215,97 220,55 218,66
15,79 14,63 13,02
34,34 31,81 28,31
7850,00 7850,00 7850,00
17867,6 15984,2 141469
55,32 49,49 43,80
Pevnostni vypocet statoru
0,139 0,126 0,112
0,969 0,956 0,942
-63,82 -64,27 -64,30
-0,45 -0,34 -0,21
63,83 64,28 64,30
4,45 4,05 3,61
15,27 13,88 12,39
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18
0,0132
0,0120
0,0126
0,0000

28,70
25,47
1,41
1084,07
0,887

2,78
0,50
1,14
517,00
0,33

0,102
0,912
62,72
157,14
15399,4
169,19
8,67
29,74
7850,00
8640,11
36,23

0,099
0,909
-50,22
-0,45
50,23
2,47
17,19

I
17
0,0115
0,0108
0,0111
0,0000
28,21
24,96
1,43
1062,63
0,885

2,79
0,50
1,14
524,23
0,32

0,096
0,906
63,10
160,91
15608,6
172,84
8,28
28,41
7850,00
8020,75
33,63

0,093
0,903
-50,33
-0,39
50,34
2,34
16,29

16
0,0103
0,0097
0,0100
0,0000

27,92
24,60
1,48
1046,98
0,881

2,79
0,50
1,14
531,18
0,31

0,090
0,900
63,55
167,20
16051,3
178,87
8,09
27,76
7850,00
7526,73
31,56

0,088
0,898
-50,34
-0,34
50,34
2,21
15,36



Energeticky Ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 19 Findlni vysledky detailniho ndavrhu stupriové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(4/6)

KuZel 1
Stuperi 15 14 13 12 11
Vypocet rotoru
P, bar 10,79 12,20 13,74 15,40 17,20
v, m3-kg™?! 0,206 0,187 0,170 0,155 0,142
i, k] - kg™t 2899,8 29241 29479 29714 2994,6
S5 kj kg t-Kt 6,8084 6,8017 6,7951 6,7886 6,7821
X — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
D, m 0,896 0,891 0,886 0,881 0,877
D§,1 m 0,894 0,889 0,884 0,879 0,875
Dy, m 0,983 0,972 0,961 0,952 0,943
Dﬁ,l m 0,978 0,967 0,958 0,949 0,940
Sa2 m 0,243 0,227 0,210 0,197 0,184
55,1 m?2 0,236 0,219 0,205 0,192 0,178
is k] - kg™t 2898,2 2922,5 2946,3 2969,7 2992,8
u, m-s~1 140,80 139,95 139,11 138,41 137,72
C2a m-s~1 36,12 35,11 34,42 g8t 32,88
Wa, m-s~1 36,12 35,11 34,42 33,53 32,88
Way m-s1 161,58 160,37 159,20 158,43 157,39
Wy m-s—1 165,57 164,17 162,88 161,94 160,79
Cy m-s~1 41,67 40,62 39,85 39,05 38,32
a, ° 60,08 59,82 59,73 59,17 59,11
Cou m-s—1 20,79 20,42 20,09 20,01 19,67
P — 0,9631 0,9631 0,9625 0,9621 0,9616
Wi, m-s—1 171,91 170,46 169,22 168,31 167,21
wq m-s—1 42,15 41,05 40,27 39,45 39,01
Hfz kJ - kg_l 13,89 13,69 13,51 13,39 13,22
Zg k] kgt 1,07 1,05 1,05 1,05 1,05
5, kJ - kg‘l 2897,2 29215 2945,3 2968,7 2991,7
Shiz k] kg™t -K! 6,8033 6,7966 6,7901 6,7835 6,7770
i k] - kg™t 2911,0 2935,1 2958,8 2982,1 3004,9
P1 bar 11,48 12,96 14,55 16,28 18,15
S1 kj] kg t-K1 6,8033 6,7966 6,7901 6,7835 6,7770
v, m3-kg™! 0,19613 0,17808 0,16227 0,14827 0,13587
X1 — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
D§,1 m 0,893 0,888 0,883 0,879 0,874
Do m 0,891 0,886 0,882 0,877 0,873
Di,1 m 0,977 0,966 0,956 0,948 0,939
Dy m 0,973 0,962 0,953 0,945 0,936
5211 m? 0,234 0,218 0,203 0,190 0,177
Sa0 m?2 0,228 0,212 0,199 0,185 0,172
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 19 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupiové casti turbiny pro kondenzacni rezZim

(4/6)
KuZel I
Stuperi 15 14 13 12 11
Uy m-s~1 140,33 139,48 138,74 138,04 137,35
Cia m-s~1 35,69 34,85 33,99 33,23 32,70
Wig m-s~1 35,69 34,85 33,99 33,23 32,70
Wiy m-s~1 22,42 21,69 21,60 21,28 21,27
c1 m-s~1 166,61 164,90 163,90 162,75 161,95
Ciu m-s1 162,74 161,17 160,34 159,32 158,61
B1 ° 57,87 58,10 57,57 57,37 56,96
AB ° 109,53 109,55 110,23 110,68 111,24
Aa ° 107,55 107,98 108,30 109,05 109,24
0] - 0,9723 0,9721 0,9719 0,9714 0,9713
Ciiz m-s1 171,36 169,64 168,64 167,53 166,73
Co m-s1 40,33 39,55 38,74 37,99 37,68
Hfz k] - kg™t 13,87 13,61 13,47 13,31 13,19
Zg k] - kg™t 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79
iz k- kg 2910,2 29344 2958,0 2981,3 3004,2
S1z K kg '-K-! 68017 6,7951 6,7886 6,7821 6,7756
iy k] - kg™t 2924,1 2948,0 29714 2994,6 3017,4
ioc k] - kg™t 2924,9 2948,7 2972,2 2995,3 3018,1
Po bar 12,20 13,74 15,40 17,20 19,14
Poc bar 12,25 13,78 15,45 17,25 19,20
So kj - kg™t-K1 6,8017 6,7951 6,7886 6,7821 6,7756
vy m3-kg™! 0,18695 0,17008 0,15521 0,14202 0,13030
Xo - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ztraty, u¢innost, vykon
HfZT k] - kg™t 27,76 27,29 26,98 26,70 26,41
Uug m-s1 140,42 139,57 138,80 138,11 137,41
Pa - 0,710 0,714 0,714 0,714 0,715
Noo - 0,946 0,947 0,947 0,947 0,947
SR mm 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19
z - 3 3 3 3 3
Sgkv mm 0,71 0,71 0,70 0,69 0,69
k, — 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
ﬁ — 0,0453 0,0489 0,0525 0,0565 0,0606
8f mm 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19
z - 3 3 3 3 3
8§kv mm 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69
k, — 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
i — 0,0476 0,0511 0,0550 0,0591 0,0634
&x — 0,0465 0,0500 0,0538 0,0578 0,0620
R — 0,0093 0,0083 0,0073 0,0065 0,0058
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Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 19 Findlni vysledky detailniho ndavrhu stupriové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(4/6)
Kuzel I
Stuperi 15 14 13 12 11
& - 0,0087 0,0077 0,0069 0,0061 0,0054
&, - 0,0090 0,0080 0,0071 0,0063 0,0056
&, - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ey k] - kg™t 27,70 27,25 26,93 26,66 26,38
Zyst k] - kg™t 24,29 23,82 23,45 23,10 22,76
a; k] kgt 1,54 1,58 1,64 1,71 1,78
P; kw 1034,06 1014,08 998,22 983,47 968,92
Nrpi - 0,877 0,874 0,871 0,867 0,863
Charakteristiky stupné
Y - 2,80 2,79 2,79 2,79 2,78
p - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
K - 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
a, m-s1 537,88 544,38 550,64 556,69 562,55
Ma, - 0,31 0,30 0,30 0,29 0,29
Pevnostni vypocet rotoru
l‘; m 0,085 0,080 0,075 0,070 0,066
D§ m 0,895 0,890 0,885 0,880 0,876
F, N 62,94 63,07 49,75 49,83 50,12
F,q N 172,17 176,06 140,65 144,16 146,24
F, N 16528,7 16725,8 16877,5 17155,3 17256,8
F N 183,32 187,02 149,18 152,53 154,59
My max N-m 7,80 7,46 5,57 5,36 5,09
g, MPa 26,76 25,58 38,71 37,23 35,36
Pmat kg -m™3 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
F,4 N 7038,04 6554,67 3828,86 3583,90 3341,20
o; MPa 29,51 27,48 25,59 23,96 22,33
Pevnostni vypocet statoru
lg m 0,082 0,077 0,072 0,068 0,064
Dg m 0,892 0,887 0,882 0,878 0,874
F, N -50,12 -50,10 -43,33 -43,44 -43,19
F,q N -0,29 -0,24 -0,22 -0,19 -0,16
F N 50,12 50,10 43,33 43,44 43,19
My max N-m 2,07 1,93 1,57 1,48 1,37
g, MPa 14,35 13,41 16,88 15,89 14,77

116



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa

Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 20 Finalni vysledky detailniho ndavrhu stupiiové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(5/6)

Kuzel
Stuperi

bar
m3-kg™?!
kj kg1
kj kg t-K1

3333893

3
“

m-s
m-s
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™!-Kt
k] - kg™t
bar
kj kg t-K1
m3 . kg—l

3,3 3333

10 9
Vypocet rotoru
19,14 21,24
0,130 0,120
3017,3 3039,8
6,7756 6,7690
1,000 1,000
0,872 0,868
0,870 0,866
0,935 0,926
0,931 0,922
0,171 0,158
0,165 0,153
3015,5 3037,9
137,02 136,33
32,47 32,31
32,47 32,31
156,81 156,00
160,14 159,31
38,03 37,82
58,65 58,66
19,78 19,67
0,9613 0,9614
166,58 165,70
38,78 38,67
13,12 12,98
1,05 1,04
3014,4 3036,8
6,7704 6,7639
3027,5 3049,8
20,17 22,35
6,7704 6,7639
0,12479 0,11488
1,000 1,000
Vypocdet statoru
0,870 0,866
0,868 0,864
0,930 0,921
0,927 0,918
0,164 0,151
0,159 0,147
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23,50
0,110
3061,9
6,7626
1,000
0,833
0,832
0,886
0,885
0,139
0,137
3060,2
130,85
33,89
33,89
149,79
153,58
38,83
60,80
18,95
0,9638
159,35
38,94
11,94
0,90
3059,3
6,7581
3071,2
24,60
6,7581
0,10634
1,000

0,832
0,832
0,884
0,883
0,136
0,135

7 6
25,74 28,15
0,103 0,095
3082,5 3102,8
6,7570 6,7513
1,000 1,000
0,831 0,830
0,831 0,829
0,883 0,879
0,881 0,878
0,134 0,130
0,132 0,128
3080,7 3100,9
130,59 130,33
32,54 31,35
32,54 31,35
149,26 148,75
152,76 152,02
37,52 36,36
60,16 59,57
18,66 18,42
0,9627 0,9614
158,69 158,13
37,83 36,91
11,88 11,82

0,92 0,95
3079,7 3099,9
6,7524 6,7466
3091,6 31118
26,92 29,41
6,7524 6,7466
0,09887 0,09204
1,000 1,000
0,830 0,829
0,830 0,828
0,881 0,878
0,880 0,877
0,132 0,127
0,130 0,126



Energeticky Ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 20 Finalni vysledky detailniho ndavrhu stupriové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(5/6)

Ciiz

Liiz
S1iz

iOc
Po
Poc

ekv

KuZel
Stuperi

EEEEE

m-s~1
m-s-
k] - kg™t
k] - kg™t
k] - kg™t
kj kg™t K1
k] - kg™t
k] - kg™t
bar
bar
kj - kg™t-K1
m3 . kg—l

1

kj kg™t

m-s!

10 9 8
136,65 135,96 130,71
32,42 32,39 3321
32,42 32,39 33,21
21,28 21,13 20,34
161,22 160,39 154,66
157,93 157,09 151,05
56,72 56,88 58,52
111,58 111,42 108,73
109,75 109,69 106,80
0,9710 0,9711 0,9727
166,03 165,17 159,00
37,46 36,74 37,36
13,08 12,97 11,94
0,79 0,78 0,68
3026,8 3049,0 3070,5
6,7690 6,7626 6,7570
3039,8 3062,0 3082,5
3040,5 3062,7 3083,2
21,25 23,50 25,74
21,30 23,57 25,81
6,7690 6,7626 6,7570
0,11981 0,11042 0,10260
1,000 1,000 1,000

Ztraty, u¢innost, vykon
26,20 25,95 23,88
136,72 136,02 130,74
0,713 0,713 0,716
0,946 0,946 0,947
1,18 1,18 1,14
3 3 3
0,68 0,68 0,66
1,2 1,2 1,2
0,0649 0,0694 0,0673
1,18 1,17 1,13
3 3 3
0,68 0,68 0,65
1,2 1,2 1,2
0,0678 0,0724 0,0702
0,0664 0,0709 0,0687
0,0051 0,0045 0,0040
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I
7
130,45
31,95
31,95
20,25
154,05
150,70
57,63
110,07
107,87
0,9721
158,47
36,20
11,90
0,69
3090,9
6,7513
3102,8
3103,5
28,15
28,22
6,7513
0,09546
1,000

23,78
130,48
0,716
0,947
1,13
3
0,65
1,2
0,0717
1,13
3
0,65
1,2
0,0748
0,0733
0,0038

6
130,19
30,81
30,81
20,32
153,64
150,51
56,59
111,51
108,86
0,9716
158,14
35,42
11,88
0,70
31111
6,7455
3122,9
3123,6
30,72
30,79
6,7455
0,08892
1,000

23,70
130,22
0,716
0,947
1,13
3
0,65
1,2
0,0763
1,13
3
0,65
1,2
0,0798
0,0780
0,0036



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 20 Finalni vysledky detailniho ndavrhu stupiiové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(5/6)
KuZel
Stuperi
& -
fv -
fx -

€ kj -kg™!

Zost kJ - kg_l
a; k] kg™t

1
10 9 8
0,0047 0,0041 0,0039
0,0049 0,0043 0,0040
0,0000 0,0000 0,0000
26,18 25,91 23,82
22,48 22,14 20,51
1,87 1,95 1,73
956,70 942,51 872,95
0,858 0,855 0,861
Charakteristiky stupné
2,79 2,79 2,79
0,50 0,50 0,50
1,14 1,14 1,14
568,24 573,76 579,11
0,28 0,28 0,27
Pevnostni vypocet rotoru
0,061 0,057 0,053
0,871 0,867 0,833
49,83 49,99 43,25
146,84 147,04 116,68
173277 17203,5 15167,9
155,07 155,30 124,44
4,76 4,42 3,28
33,08 30,75 35,23
7850,00 7850,00 7850,00
3100,78 2862,63 1894,16
20,73 19,14 16,99
Pevnostni vypocet statoru
0,059 0,055 0,052
0,869 0,865 0,832
-43,33 -43,88 -36,14
-0,13 -0,10 -0,22
43,33 43,88 36,14
1,28 1,20 0,94
13,79 12,92 17,26
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|

7
0,0037
0,0038
0,0000
23,73
20,29

1,83

863,57
0,855

2,79
0,50
1,14
584,02
0,26

0,051
0,831
43,23
120,79

15703,2

128,30
3,27
35,20

7850,00
1831,72

16,43

0,050
0,830
-36,35
-0,20
36,35
0,91
16,80

6
0,0035
0,0035
0,0000

23,66
20,08
1,93
854,89
0,849

2,79
0,50
1,14
588,82
0,26

0,049
0,829
43,25
124,76
16218,7
132,04
3,26
35,05
7850,00
1768,82
15,86

0,049
0,829
-36,22
-0,19
36,22
0,88
16,19



Energeticky Ustav Bc. Patrik Stoklasa
FSI VUT v Brné Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 21 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupriové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(6/6)

KuZel |
Stuperi 5 4 3 2 1
Vypocet rotoru
P> bar 30,72 33,48 36,42 39,55 42,88
v, m3-kg™?! 0,089 0,083 0,077 0,072 0,068
i, k] - kg™t 3122,9 3142,9 3162,5 3181,9 32011
S5 kj kg t-Kt 6,7455 6,7396 6,7336 6,7274 6,7212
X — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
D, m 0,828 0,826 0,825 0,823 0,821
D§,1 m 0,827 0,826 0,824 0,822 0,821
Dy, m 0,876 0,873 0,870 0,866 0,863
Dﬁ’l m 0,875 0,871 0,868 0,865 0,862
Sa2 m 0,125 0,121 0,116 0,111 0,107
5511 m?2 0,123 0,119 0,114 0,110 0,105
is k] - kg™t 3120,9 3140,7 3160,3 3179,6 3198,6
u, m-s~1 130,07 129,81 129,55 129,29 129,03
C2a m-s—1 30,27 29,29 28,42 27,64 26,96
Waq m-s—1 30,27 29,29 28,42 27,64 26,96
Way m-s—1 148,76 147,90 147,58 147,00 146,88
Wy m-s—1 151,81 150,78 150,29 149,57 149,34
Cy m-s 1 35,57 34,42 33,65 32,82 22,88
a, ° 58,31 58,30 57,62 57,36 56,49
Cou m-s1 18,69 18,09 18,02 17,70 17,85
P — 0,9603 0,9597 0,9587 0,9578 0,9584
Woiz m-s—1 158,09 157,10 156,75 156,16 155,81
wy m-s1 35,99 34,99 34,27 33,65 32,52
H’izz kJ - kg‘l 11,85 11,73 11,70 11,63 11,61
Zp k] - kg™t 0,97 0,97 0,99 1,01 0,99
i, k] - kg™t 3119,9 3139,8 3159,3 3178,6 3197,6
Shiy kK kg™t K1 6,7407 6,7347 6,7286 6,7223 6,7160
i k] - kg™t 3131,8 31515 3171,0 3190,2 3209,3
P1 bar 32,08 34,93 37,96 41,19 44,62
51 kj] kg t-K1 6,7407 6,7347 6,7286 6,7223 6,7160
v, m3-kg™! 0,08577 0,08004 0,07479 0,06996 0,06551
X1 — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vypocet statoru
D§,1 m 0,827 0,826 0,824 0,822 0,821
Do m 0,827 0,825 0,823 0,822 0,820
Dfl,l m 0,874 0,871 0,868 0,864 0,861
Dy m 0,873 0,870 0,867 0,863 0,860
sz,l m? 0,123 0,118 0,114 0,109 0,105
Sa0 m?2 0,121 0,117 0,112 0,108 0,103
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Patrik Stoklasa
Parni turbina pro paroplynovy blok

Tab. 21 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupiiové casti turbiny pro kondenzacni rezim

(6/6)
KuZel I
Stuperi 5 4 3 2 1
Uy m-s~1 129,93 129,67 129,41 129,15 128,89
Cia m-s~1 29,78 28,86 28,04 27,31 26,67
Wig m-s~1 29,78 28,86 28,04 27,31 26,67
Wiy m-s~1 20,20 19,78 19,70 19,65 18,60
cq m-s1 153,06 152,21 151,72 151,29 149,88
Ciu m-s1 150,14 149,45 149,11 148,81 147,49
B1 ° 55,85 55,58 54,91 54,26 55,11
AB ° 112,65 113,22 114,19 115,09 114,49
Aa ° 110,47 110,77 111,73 112,24 113,26
0] - 0,9706 0,9704 0,9698 0,9695 0,9688
Ciiz m-s1 157,70 156,85 156,45 156,06 154,71
Co m-s1 34,27 33,50 32,67 32,17 26,22
Hfz k] - kg™t 11,85 11,74 11,70 11,66 11,62
Zg k] - kg™t 0,72 0,72 0,73 0,73 0,74
i1iz k] - kg™t 3131,0 3150,8 3170,2 3189,5 3208,5
S1z K kg l-K"1 6,739 6,7336 6,7275 6,7212 6,7149
iy k] - kg™t 31429 3162,5 31819 3201,1 3220,1
ioc k] - kg™t 3143,5 3163,1 3182,5 3201,6 3220,5
Po bar 33,49 36,42 39,55 42,88 46,43
Poc bar 33,56 36,49 39,62 42,96 46,48
So kj - kg™t-K1 6,7396 6,7336 6,7274 6,7212 6,7149
vy m3-kg™! 0,08292 0,07744 0,07240 0,06776 0,06349
Xo — 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ztraty, u¢innost, vykon
HfZT k] - kg™t 23,70 23,47 23,40 23,29 23,23
Uug m-s~1 129,96 129,70 129,44 129,18 128,92
Pa — 0,713 0,717 0,716 0,717 0,715
Noo — 0,946 0,947 0,947 0,947 0,947
SR mm 1,13 1,12 1,12 1,12 1,11
z - 3 3 3 3 3
5§kv mm 0,65 0,65 0,65 0,64 0,64
k, — 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
ﬁ — 0,0814 0,0863 0,0916 0,0971 0,1030
8f mm 1,12 1,12 1,12 1,11 1,11
z - 3 3 3 3 3
éikv mm 0,65 0,65 0,65 0,64 0,64
k, — 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
i — 0,0849 0,0900 0,0955 0,1013 0,1067
&x — 0,0831 0,0881 0,0936 0,0992 0,1048
R — 0,0034 0,0032 0,0029 0,0027 0,0025
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Tab. 21 Findlni vysledky detailniho ndvrhu stupriové casti turbiny pro kondenzacni reZim

(6/6)
Kuzel I
Stuperi 5 4 3 2 1
& - 0,0033 0,0030 0,0028 0,0026 0,0024
&, - 0,0033 0,0031 0,0029 0,0027 0,0025
&, - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ey k] - kg™t 23,65 23,44 23,37 23,26 23,06
Zyst k] - kg™t 19,91 19,61 19,40 19,16 18,86
a; kj - kg™t 2,04 2,14 2,25 2,37 2,47
P; kw 847,58 834,63 825,58 815,37 802,68
Nrpi - 0,842 0,837 0,830 0,823 0,818
Charakteristiky stupné
Y - 2,80 2,79 2,79 2,79 2,79
p - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
K - 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
a, m-s1 593,50 598,08 602,54 606,90 611,16
Ma, - 0,26 0,25 0,25 0,25 0,24
Pevnostni vypocet rotoru
l‘; m 0,048 0,046 0,044 0,043 0,041
D§ m 0,828 0,826 0,824 0,823 0,821
F, N 43,37 43,34 43,25 43,26 43,11
F,q N 130,48 133,42 137,14 140,17 144,49
F, N 16831,4 172117 17690,8 18081,9 18494,4
F N 137,50 140,29 143,80 146,69 150,78
My max N-m 3,28 3,23 3,19 3,14 3,10
g, MPa 35,28 34,75 34,34 33,72 33,32
Pmat kg-m~ 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
F,4 N 1706,16 1643,73 1581,55 1519,59 1457,88
o; MPa 15,30 14,74 14,18 13,63 13,08
Pevnostni vypocet statoru
li m 0,047 0,045 0,044 0,042 0,040
Dg m 0,827 0,825 0,824 0,822 0,820
F, N -36,28 -36,35 -36,34 -36,22 -41,03
F,q N -0,17 -0,16 -0,14 -0,13 -0,12
F N 36,28 36,35 36,34 36,22 41,03
My max N-m 0,85 0,82 0,79 0,76 0,83
g, MPa 15,67 15,14 14,59 13,99 15,22
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7 Vyrovnavaci pist a ucpavky

7.1 Vyrovnavaci pist

U mnohastupniovych turbin s reakénim lopatkovanim dosahuje axidlni sila hodnot, které
nelze zachytit standardnim axialnim loZiskem, nebo by bylo extrémné velké. Kompenzace této
sily je FeSena vyrovnavacim pistem navrzenym dle metodiky [7]. Para z regula¢niho stupné je
odvadéna pres ucpavky vyrovnavaciho pistu; mensi ¢ast je ptivedena do prednich ucpavek
turbiny, vEtsi Cast je zausténa zpét do turbiny za kuzel II. Vypoctové modely byly zpracovany
pro zakladni schéma kondenzaéni rezim, kde vysledky jsou shrnuty v piehlednych tabulkach.

7.1.1 Vypocet axialni sily
Na obr. 37 jsou schematicky znazornény sméry pusobicich axialnich sil a hodnoty
praméru rotoru v kliCovych charakteristickych bodech.

Fa FVP‘l FRS vaz FS('; FK

—e—— t | | | M

Prs2 Pac out
Pve | . |/| .

.

Patm Poe Per Patm

.Mpfcwpfam D|- g [F|-
ol | | ]

@Dy @Dp| @Dgs| @D, @D, ,, @D,

Obr. 37 Schéma puisobicich axidlnich sil piisobicich na rotor
Primér vyrovnavaciho pistu je volen v rozmezi mezi patnim primérem regula¢niho
stupné a patnim pramérem prvniho kuZzele.
Dyp =092 m (7.1)
Primér pro ucpavky turbiny je odhadnut, ale vychazi mimo jiné z pevnostni kontroly a

dynamiky rotoru i zvyklosti vyrobce. Vzhledem k tomu, ze tato diplomova prace se detailnim
navrhem lozisek nezabyva, je primér stanoven pouze orientacné.

Dy = 0,30m (7.2)
Patni primér prvniho kuzel.
D) = 0,78 m (7.3)
Patni primér posledniho kuzele:
Dy =0,90 m (7.4)
Atmosfeéricky tlak:
Patm = 1 bar(a) (7.9)

Tlak pary za vyrovnavacim pistem je stejny jako tlak na vystupu z kuzele, za kterym je para
vracena zpét. V tomto ptipad¢ je para z vyrovnavaciho pistu nasmérovana za kuzel II, a proto
plati:
pvp = ¥ = 7,24 bar(a) (7.6)
Tlak za regula¢nim stupném.
Prs2 = 45,87 bar(a) (7.7)
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Tlak za poslednim stupném turbiny.
Pstout = P57 = 0,074 bar (a) (7.8)

Nyni je mozné ur¢it hodnoty jednotlivych axialnich sil zobrazenych na obr. 37. Sily jsou uréeny
tlakem a plochou mezikruzi, na kterou tento tlak pasobi.
Sily od vyrovnavaciho pistu:

P DZp — D _ 0,922 -0,30? L
Vpl—n-T-pVP—n-T-ZZéL 100 = (7.9)
= 430,37 kN
DZp — (D ) 0,922 — 0,782
Fyp, = —m- “Prsp2 = —T - — 45,87 -100 = (7.10)

FVPZ = _857,4‘9 kN
Sila plsobici na mezikruzi mezi patnim primérem posledniho stupné a primérem rotoru
s ucpavkami.

D} VIl DU
Fy =—m- pT Ps¢out
(7.11)
0,90% — 0,307

Axialni sila, ktera ptisobi na lopatky regula¢niho stupné, byla vypoétena podle rovnice (4.114).
Kone¢na hodnota po optimalizaci je

FRS = 479 kN (7.12)

Axidlni sila ptisobici na rotor od obéznych lopatek stupiiové ¢asti je uréena jako soucet vSech
axialnich slozek sil piisobicich na jednotlivé rotorové fady lopatek, které jsou vypocteny podle
rovnice (6.110).

33

Fos = z Fy; = 527,08 kN (7.13)

i=1
Axialni sily plisobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu a na ptfedni a zadni ucpavky turbiny jsou
uréeny jako soucet sil vypocitanych podle rovnice (7.33).

F, = FYP + z Fi = —46,23 kN (7.14)
i=A
Celkova axidlni sila piisobici na rotor turbiny je:
Fo = Fypy + Frs + Fypy + Fge¢ + Fx + Fy =

= 430,37 + 4,79 — 857,49 + 527,08 — 4,18 — 46,23 = 54,36 kN
Dle doporuéeni vedouciho prace by se méla zbytkova axiélni sila kompenzovana v axialnim
lozisku pohybovat v rozmezi 50 az 60 kN, coz je v tomto ptipad¢ splnéno.
V tab. 22 jsou znazornény vysledky vypoctu axialni sily pro zakladni variantu tepelného
schématu.

(7.15)
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Tab. 22 Vysledky vypoctu axidalni sily pro oba reZimy

Oznaceni Jednotka Kondenzacni Zimni reZim
rezim
Dyp m 0,92 0,92
Dy m 0,30 0,30
D) m 0,78 0,78
D,‘,’ I m 0,90 0,90
Datm bar (a) 1,00 1,00
Pvp bar (a) 7,24 7,24
PRrs,2 bar (a) 45,87 45,87
Ds¢ out bar (a) 0,074 0,074
Fypq kN 430,37 430,37
Fypy kN -857,49 -857,49
Fy kN -4,18 -4,18
Fgrs kN 4,79 4,79
Fge kN 527,08 503,34
Fy kN -46,23 -46,23
E, kN 54,36 30,61

7.1.2 Hmotnostni priitok ucpavkami vyrovnavaciho pistu
Bezdotykové labyrintové ucpavky umisténé na vyrovnavacim pistu budou predmétem
navrhu v této podkapitole. Schématicky nakres labyrintovych ucpavek je uveden na obr. 38.

U0 U U Tgp,
@Dy

Obr. 38 Schéma rozmeéri labyrintovych ucpavek

Hodnota konstanty B pro austenitickou ocel.

B =1,35[—] (7.16)
Stanoveni radidlni viile mezi bfity a télesem statoru ucpavky.
6yp =B - Dyp +0,25=1,35-0,92 + 0,25 = 1,49 mm (7.17)
Zvolena §itka bfitu ucpavky.
A=0,3mm (7.18)
Urceni poméru radialni vile a Sifky bfitu ucpavky.
e 149 _ 4,97 [-] (7.19)
A 0,3
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Na zakladé tohoto poméru byl z diagramu na obr. 6.2 ve zdroji [7] uren priatokovy soucinitel
pro ucpavky. Pro bfit typu g plati nasledujici hodnota pritokového soucinitele:

we = £ (22) = 067 -] (7.20)
Prito¢na plocha ucpavek.
Syp =1+ Dyp-8yp =m-0,92-1,49 = 0,0043 m? (7.21)
Me¢érny objem pted ucpavkami odpovida hodnoté za regula¢nim stupném.
Vgs2 = 0,06408 m3 - kg™? (7.22)
Zvoleny pocet bfiti ucpavky:
zyp = 60 [—] (7.23)

Je nutné ovéfit, zda v ucpavkach dochazi ke kritickému nebo podkritickému proudéni,
jelikoz vypocet hmotnostniho priitoku se v téchto dvou ptipadech lisi.

Kritické proudéni w < my,.it
) / 1 P1
M=y-§. |— B 7.24
weS z+ 1,25 v ( )
2 _ 2
M=py-S- P1 — P2 (7.25)
P1-V1-Z

Podkritické proudéni m > 1y,,i;

Tlakovy pomér ucpavky.
Pre _ 719 _ 158 7.26
Typ Prs2 4545 ) [—] (7.26)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Typkr = = 0,105 [-] (7.27)

Jzyp + 1,25 /60 + 1,25
V tomto piipadé¢ plati, ze myp > myp grir, €OZ znaci, ze proudéni v ucpavce je podkritickeé.
Pro vypocet hmotnostniho priitoku je proto pouzit vztah platny pro podkritické proudéni:

: pi—p3
Myp=p-S- o vz
(7.28)
= 0,67 - 0,0043 - \/(45’87 1007~ (7.24 1007 _ 5 ) kg s
’ ’ 45,87 - 10> - 0,06408 - 60 ’
Na zavér je proveden vypocet axialni sily plisobici na ucpavky vyrovnévaciho pistu.
Délka delsiho btitu ucpavky je:
lp =5mm (7.29)
Délka kratsiho bfitu ucpavky:
[, =3mm (7.30)
Vnéjsi praimér delsiho a kratSiho bfitu:
Dg=Dyp+2-15=092+2-153=0930m (7.31)
Dy=Dyp+2-1,=092+2-1, = 0926m (7.32)

Urceni axialni sily plisobici na ucpavky vyrovnavaciho pistu je provedeno jako:
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T
FYF = —5 - (D + D =2- D) - (prsz —Pvr) =

T
=-3 (0,930% + 0,926%2 — 2 - 0,922) - (45,87 — 7,24) =

= —44,86 kN

(7.33)

Vysledky navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu pro oba rezimy jsou uvedeny v tab. 23.
Tab. 23 Vysledky navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu

Oznaceni Jednotka Kondenzacni Zimni reZim
rezim
B — 1,35 1,35
Oyp mm 1,49 1,49
A mm 0,3 0,3
Syp/A - 4,97 4,97
Hyp - 0,67 0,67
Svp m? 0,0043 0,0043
Zyp - 60 60
Typ - 0,158 0,158
Ty p krit - 0,105 0,105
Myp kg-st 3,12 3,12
lp mm 5 5
Iy mm 3 3
Dy m 0,930 0,930
D, m 0,926 0,926
FP kN -44,86 -44.,86

7.2 Ucpéavkovy systém turbiny

Ucpavkovy systém zabraiuje Uniku pary mezerou mezi rotorem a skiini turbiny.
Vyuzivaji se bezdotykové labyrintové ucpavky, které jsou zpravidla rozdéleny do tii skupin.
Mezi dvé vnitini skupiny, umisténé blize k turbiné, se pfivadi ucpavkova para o mirné vyssim
tlaku nez atmosférickém. Jejim ucelem je zahlceni ucpavek a tim zabranéni pronikani okolniho
vzduchu do turbiny. Ve vzdélengjsi Casti, mezi vnéj$Simi skupinami ucpavek, se za mirného
podtlaku odséva smés ucpavkové pary a vzduchu nasatého ze strojovny. Tato smés je nasledné
odvadéna do kondenzéatoru ucpavkové pary (KUP). Schéma rozdéleni ucpavek a tokl v
jednotlivych skupinach je znazornéno na obr. 39.

el

o] 8] |A]

__ KUP zahlceni

o] [E] [F]

zahlceni KUP

vzduch vzduch

zavedeni pary zpét do turbiny za Il. kuZel

Obr. 39 Ucpavkovy systém
Vzhledem k ptisavani okolniho vzduchu ze strojovny skrze vnéjsi ucpavky je nutné jej zahrnout
do vypoctu.
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Hustota vzduchu o teploté 25 °C, tlaku 1 bar a relativni vihkosti 50 % je [11]:
Poz = 1,161 kg -m™3
Z toho ziskany mérny objem vzduchu je:
_ 1t _ 1 _ 3 -1
Vyy = E = 1i61 0,86133m° - kg
Protoze v ucpéavkach vyrovnavaciho pistu dochazi k izoentalpickému Skrceni, entalpie
pied ucpavkou A je rovna entalpii za regulacnim stupném.

ig = igsy = 3216,6 k] - kg™ (7.36)

Analogicky entalpie pied zadni ucpavkou D je rovna entalpii pary vystupujici z posledniho
stupné.

(7.34)

(7.35)

ip =i335t =2271,7k] - kg1 (7.37)

Vypocet je proveden stejnym postupem jako pifi navrhu ucpavek vyrovnavaciho pistu
uvedeném v kapitole 7.1.2. Vysledky vypoctu jsou piehledné uvedeny v nasledujicich
tabulkéch (tab. 24 a tab. 25).

Tab. 24 Vysledky navrhu ucpavek pro pln¢ kondenzaéni rezim

Oznacdeni Jednotka A B C D E F

B — 1,35 1,35
o mm 0,655 0,655
A mm 0,3 0,3

6/A — 2,18 2,18
u — 0,68 0,68
S m? 0,00062 0,00062

P1 bar 7,24 1,20 1,00 1,20 1,20 1,00
P2 bar 1,20 0,90 0,90 0,07 0,90 0,90
iq k] kg™t  3216,6 3216,6 3216,6 2271,7 2271,7 2271,7
121 m3-kg~! 0,40854 2,46944 0,86133 1,16677 1,16677 0,86133
z — 15 10 6 15 10 6
T — 0,166 0,750 0,900 0,062 0,750 0,900

T hrit — 0,203 0,244 0,305 0,203 0,244 0,305
M kg-s1 0,14 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
lp mm 5 5
L mm 3 3

Dg m 0,305 0,305

Dy, m 0,303 0,303

Fy kN -1,15 -0,06 0,02 -0,21 0,06 -0,02
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Tab. 25 Vysledky navrhu ucpavek pro odbérovy zimni rezim

Oznaceni Jednotka A B C D E F

B — 1,35 1,35
o mm 0,655 0,655
A mm 0,3 0,3

6/A — 2,18 2,18
u — 0,68 0,68
S m? 0,00062 0,00062

P1 bar 7,24 1,20 1,00 1,20 1,20 1,00
12 bar 1,20 0,90 0,90 0,07 0,90 0,90
iq k] kg™t 3216,6 3216,6 3216,6 2310,5 2310,5 2310,5
121 m3-kg™! 0,40854 2,46944 0,86133 1,19143 1,19143 0,86133
z — 15 10 6 15 10 6
T — 0,166 0,750 0,900 0,062 0,750 0,900

T hrit — 0,203 0,244 0,305 0,203 0,244 0,305
M kg-s1 0,14 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
lp mm 5 5
ly mm 3 3

Dg m 0,305 0,305

D, m 0,303 0,303

Fy kN -1,15 -0,06 0,02 -0,21 0,06 -0,02
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8 Komplexni vysledky navrhu parni turbiny

Tato kapitola shrnuje veskeré komplexni vysledky navrhované parni turbiny pro zakladni
variantu tepelného schématu po veskerych optimalizacnich i iteraénich vypoctech a zaroven
po propojeni s veSkerymi dil¢imi ¢astmi modelu — propojeni s RS, propojeni s tepelnym
schématem, propojeni s vyrovnavacim pistem a ucpavkami.

Zaroven v této kapitole dochdzi k stanoveni vnitini termodynamické u¢innosti, vnitiniho

vykonu a svorkového vykonu celé turbiny. V dalsi ¢asti kapitoly je potom stanovena provozni
charakteristika navrzené turbiny.

8.1 Vysledné parametry tepelného schématu
V této kapitole jsou uvedeny finalni parametry pary v jednotlivych bodech tepelného
schématu pro zakladni variantu po propojeni vSech vypocti a veskerych optimalizacich.
Vysledné schéma pro oba rezimy je znazornéno na obr. 40 a obr. 41.
t[°C] | i[§kg)
p[bar] [M [kg's ]

Kondenzaéni rezim

00{ ][I}

440,2 | 3276,2
61,75 | 45,7
4383132762 |
58,66 | 45,7 \L——*D’/
KPT
96,7 |2514,1 :
090] 18
AT D ST 120126183 1] 2f
65,00 | 45,7 £ 200
Y ' s . 75,7 |2432,3 4 440,02 | 22776
31040 25 0,0739 | 40,1
94,1 |2514,1
221 f : . :
SPALNY ] HRrse 0,82 | 00
KOTEL
z0
Ny 1.1080] 4579 -
69,00 45,7 < @)
vystup 40,1 [168,0 5
800 | 3350 | .., 320 | 444
082 | 0,0 =
1175 [26183] , ,
<ol R g §—241 | 2614,1 31 | 732 |24323
082 | 1,8 o 036 | 25
x NTO2
NC NN 92,1 |3858
180 | 444 .
L %
N
¥ 711 | 2977
250 | 444
I 3.2
—~
- [2:2
79,1 | 331,1 481 2012
. : 036 | 43
i 107,1 | 449,0 55T
130 | 457

Obr. 40 Tepelné schéma kondenzacniho rezimu s finalnimi hodnotami po optimalizaci
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Zimni rezim
00 t[°C] i[kj~kg"]
Dq Dq p [bar] [ M [kg-s™]
440,2 (32762
61,75 | 45,7
438332762 |
58,66 | 45,7
\
KPT
96,7 |2514,1 :
(090760
Kol 12041 |26183 1| b ——
: : 199 [ 1.3
i 34 66,6 [24352 4l 40,01 | 23125
027 ] 12 0,0739 | 27,2
o 941 | 25141
SPALINY = 082 | 138
HRSG
> KOTEL
Z0
§ oC -
NV 41080 457.9 e@— vratka
69,00 | 457 J W/
€ vystup 401 | 1680 T,
80,0 | 335,0 5 320 | 444
082 | 138 <
1175 | 26183} , |,
183 13 | 514941 25141 31 | 642 | 24352
' 082 |23 024 | 1,2
NG - 921 | 3858 NTO2 NTO1
180 | 44,4 6
V- %
N
7 62,1 | 260,0
250 | 44.4
~ | 9.2
X -
;_Y/ 22 48,1 | 201,2
701 | 2934 024 | 172
i 107,1 | 449,0 0821160
130 | 45,7

Obr. 41 Tepelné schéma zimniho rezimu s fin@lnimi hodnotami po optimalizaci

8.2 Vysledné parametry turbiny

Tato kapitola se zaméfuje na grafické znazornéni vyslednych charakteristickych
parametrd a veli¢in ziskanych z navrhu parni turbiny po provedeni kompletni optimalizace.

Na obr. 42 je znazornén tvar prito¢ného kanalu véetné clony umisténé mezi ¢tvrtym a
patym kuzelem. Jsou patrné tii vlozené kuzely, u nichz dochazi k postupnému, pozvolnému
zvétSovani prutocné plochy. Od c¢tvrtého kuzele vSak nastdva vyrazngj$i narist této plochy
v disledku proudéni mokré pary a jeji intenzivnéjsi expanze.

V piipad¢é posledniho stupné je navic patrna jeho odlisna konstrukce — rotorové a
statorové lopatky zde nejsou navrzeny na zakladé interpola¢ni metody, ale dochazi k lomeni
priuto¢ného kanalu. Tento pfechod umoZziiuje vhodnéjsi vySkovou optimalizaci prito¢ného
kanalu.

Soucasti navrhu je rovnéz vypocet axialnich mezer mezi jednotlivymi kuzely v mistech
odbér. Tyto mezery jsou navrZzeny jako minimaln€ pozadované, kde vypocet je odvozen
Z rovnice pro objemovy pratok a prato¢nou plochu. Pro ilustraci je zde uveden konkrétni
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vypocet pro vétev 2, kde je mezera nejveétsi z diivodu nejvyssiho hmotnostniho pratoku do ZO
V zimnim provoznim rezimu. Hmotnostni pritok v odbéru po optimalizacich viz obr. 41 je:

M,=160kg-s"! (8.1)
Rychlost pary v odbéru je zvolena z intervalu 25 az 30 m - s~1[3]:
¢, =30m-s1 (8.2)

M¢érny objem pary a hlavovy pramér rotoru jsou uéeny pomoci rovnic (2.101) a (6.13).
Minimalné provozné nutna axidlni mezera je stanovena pomoci vztahu:
M, v,  16,0-1,7406

= = = 8.3
M S Dp, 30w 1450 A04™ ®3)
Zbylé axialni mezery v odbérech jsou:
X = 0,009 m (84)
Xy = 0,039 m (8.5)

V ptipad€ mezery X;;;, vysla z vypoctu velmi mald axidlni hodnota, ktera by byla konstrukéné
obtizn¢ realizovatelna. Jelikoz se prace nezabyva konstrukénimi rozméry, nutnd axialni mezera
pro odbér pary zde byla doplnéna o pevné stanovenou rezervu, jejiz velikost byla prevzata i
pro mezery mezi kuzely, kde nedochézi k odbéru pary.

Vysledny tvar prito¢ného kanalu je na obr. 42.
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Obr. 42 Pritocny kandl navrzené parni turbiny

Na obr. 43 je zobrazen prubéh vystupnich uhli z rotoru (f,) a statoru (a;). Z grafu je
patrné postupné zvétSovani téchto thll, coZ souvisi s oteviranim pritocného kanalu v disledku
expanze pary. Tento vyvoj je vysledkem snahy o udrzeni vhodného tlakového éisla a stupné
reakce Vv jednotlivych stupnich turbiny. V kiivce jsou patrnd drobna naruseni spojitosti
ve stupnich 8, 18 a 25, kterd odpovidaji rozhrani jednotlivych kuzeld. V téchto mistech dochazi
Z tohoto dlivodu k naruseni kontinuity proudéni, které mtize byt umocnéno ptipadnym odbérem
pary. UdrZeni poZzadovaného prub¢hu je v tomto piipadé zajisténo vhodnym nastavenim whld,
kde pifipadna varianta se nabizi jako Uprava geometrie pratocného kanalu turbiny (tzn. délka
lopatek, velikost patniho praméru).
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Vystupni Ghel B, na poslednim stupni vyrazné ovlivituje hodnotu vystupniho Machova
¢isla. Jeho nastaveni zde predstavuje kompromis mezi dosazenim pozadovaného stupné reakce
a dosazenim Machova ¢isla — Ma = 1. Vysledna hodnota je urena viz rovnice (6.105) a ma
hodnotu Ma = 0,96.
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Obr. 43 Pribéh vystupnich uhlii a; a 3,

Na obr. 44 je ukazan priabéh tlakového ¢isla napfi¢ jednotlivymi stupni turbiny. Hodnota
tlakového Cisla byla optimalizovana tak, aby se nejvice pfiblizila cilové hodnoté 2,8. Od 28.
stupné je patrny vyraznéj$i pokles této hodnoty, coz je zptsobeno odporem clony, ktera je
umistnéna za I'V. kuzelem. Tato tlakova ztrata je promitnuta do poklesu tlakového ¢isla a vede
k ¢aste¢nému odlehceni stupnii 28 az 31 (viz kapitola 6.5). U kondenzaéniho rezimu je posledni
stupen vice zatiZzeny, protoZe jeho navrh byl provadén jako kompromis mezi dosazenim
poZzadovaného stupné reakce a optimalni hodnoty vystupniho Machova ¢isla.

Prib¢h tlakového ¢Eisla u zimniho reZimu je totozny do 28. stupné s kondenzacnim
rezimem. Zde dochézi k odbéru pary do topného ohiivaku, ¢imz je vyrazné snizen hmotnostni
pritok v poslednich stupnich. To vede k jejich vyznamnému odlehceni, pfiCemz nejveEtsi
odleh¢eni nastava u posledniho stupné turbiny.
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Obr. 44 Pribéh tlakového cisla pro kondenzacni a zimni rezZim

Stupeni reakce jednotlivych stupiii je ukdzan na obr. 45. U pietlakového lopatkovani se
za optimalni hodnotu stupné reakce povazuje hodnota 0,5, pfi¢emz doporuceny rozsah je mezi
0,5 az 0,6. Z grafu je patrné, Ze této hodnoty se daii dosahovat ve vSech stupnich turbiny,
s vyjimkou posledniho stupné. U kondenza¢niho rezimu zde dochazi k vyraznému naristu
stupné reakce. Tento narist je zpiisoben snahou nalézt kompromis mezi dosazenim optimalni
hodnoty Machova ¢isla a udrZzenim piiméfeného stupné reakce. Navrh posledniho stupné je
obecné specificky — Casto dochézi k lomeni kanalu mezi statorem a rotorem a rozdilné
konstrukci lopatek. Pti dalsi iteraci navrhu by bylo mozné stupni vénovat vétsi pozornost a
pfipadné dosdhnout vyhodnéjsiho provozniho bodu.

U zimniho rezimu dochazi ke snizeni stupné reakce za 28 stupném z divodu jiz
zminéného odbéru pary do ZO.
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Obr. 45 Pribéh stupné reakce pro kondenzacni a zimni reZim

Na obr. 46 je ukazan prubéh termodynamické ucinnosti pro oba rezimy. Je patrné, ze
v prvnich stupnich je nizsi u¢innost, coz je zptisobeno vys§im relativnim vlivem ztrat radialni
mezerou. Tyto ztraty jsou vyraznéjsi u mensich lopatek na zac¢atku turbiny, kde je rovnéz mensi
obvodova rychlost a nizsi prace jednotlivych stupiiti. Ve stiedni ¢asti u¢innost stoupa a dosahuje
maxima.

0d 22. stupné dochazi k poklesu termodynamické ucinnosti, protoze turbina zde pracuje
V oblasti mokré pary a zvysuje se ztrata vlhkosti pary smérem k poslednim stupiitim.

V zimnim rezimu parni turbina v poslednich stupnich ma vyssi termodynamickou
ucinnost, jelikoz zde dochdzi k odbéru do ZO a kvli niz§imu hmotnostnimu pritoku dochéazi
Vv nésledujicich stupnich ke sniZzeni proudovych ztrat. Odleh¢ené profily pracuji za ptiznivéjsich

podminek, coZz vede k mirnému zvyS$eni termodynamické G¢innosti stupiti v zimnim rezimu
oproti kondenza¢nimu.
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Obr. 46 Priibeh termodynamické wicinnosti jednotlivymi stupni

Na obr. 47 je zobrazen pribéh ohybového napéti pro rotorové a statorové lopatky v obou
provoznich rezimech. V oblasti, kde je suchost pary mensi nez 0,97, je stanovena maximalni
dovolena hodnota ohybového napéti 20 MPa. V suché ¢asti (x > 0,97) je pfipustnd hranice
vyssi — az 40 MPa. Z grafu je patrné, Ze vSechny lopatky uvedené pozadavky spliuji.

U statorovych stupiit jsou vSak napéti vyrazné niz§i, coz naznacuje jejich
predimenzovani. Pouziti profild s nizSim ohybovym modulem by sice mechanicky vyhovélo,
ale nedochéazelo by zde k symetrickému uspotfadani rotorovych a statorovych stupnt a
zachovani reakce stupné v optimalni hodnoté 0,5. Proto je navrh vysledkem kompromisu mezi
mechanickou rezervou a aerodynamickou navaznosti jednotlivych stupiiti.
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Obr. 47 Pribéeh ohybového napéti na statorovych a rotorovych lopatkdach

Pribéh tahového napéti je pro oba rezimy shodny a je znazornén na obr. 48. Zde je
maximalni pfipustnd hranice 600 M Pa, ktera je dodrzena. Je patrné, Ze se zde nachazi rezerva,
kde zvySenim otadek turbiny (napiiklad na 4000 min~1) by doslo ke zvySeni obvodové
rychlosti, ¢imz by se zvysilo i tahové napéti na rotorovych lopatkéch. Zaroven by vSak vyssi
otaCky vedly k odlehceni stupiili — mohla by se sniZit jejich vyska a zmensit priito¢na plocha,
coZ by mohlo vést k celkové kompaktnéjSimu navrhu. Tento pfistup ale pfedstavuje konstrukéni
kompromis. Zvysené otacky znamenaji vy$si mechanické naméahani nejen rotoru, ale i loZisek
a dalSich rotacnich ¢asti. Navic by zména otafek vyzadovala pouziti prevodového zafizeni,
které by konstrukci komplikovalo, zvysilo investi¢ni naklady a naroky na udrzbu.
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Obr. 48 Pribéh tahového napéti
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8.3 Ucinnost a vykon turbiny

Vzorovy vypocet ufinnosti a vykonovych parametrii byl proveden pro kondenzaéni
rezim. Vysledné hodnoty Gi¢innosti a vykont pro oba rezimy jsou piehledné uvedeny v tab. 26
Pomérné odbérové mnozstvi jednotlivymi kuzeli jsou:

M! 426

1 = —— = ! = —_ 86
* M 45,7 093 [-] ®.6)
M" 42,6
m_ — 8.7
* M 457 0931~ ®.7)
M _ 426
1] 9 8.8
a o T = 0,93 [-] (8.8)
MY 44,3
wvo_ 7 — 8.9
“ M 457 0.971-1 ®.9
MY 425
vV — — 8.10
@ == g7 = 093] (8.10)
MY 40,0
VI VIl — T _ 8.11
a’' = a o =157 0,88 [—] (8.11)
Vypocet mérné vnitini prace jednotlivych kuzell a regulacniho stupné.
als = (RS — RS = 3276,6 — 3220,5 = 56,1 k] - kg™*! (8.12)
al=a - (i}, - i) =
i (loc — i2¢) (8.13)
=0,93-(3220,5 —3062,7) = 147,0kJ - kg™
it — i) =
( Oc Zc (8.14)
= 0,93 . (3062,7 —2825,6) = 2209 k] - kg™?!
= iy =
i ( Zc) (8.15)
=093 (2825,6 —2620,6) =191,5k] - kg™
alV =a - (lV—ilV) =
i ( Zc) (8.16)
= 0,97 - (2620,0 — 2517,0) = 99,8kJ - kg™*
al =a”-(iy,—i¥.) =
i ( Oc 2c) (8.17)
=093 (2517 0—2437,2) =742k] kg™ ?!
VI
al’! loc — izc) =
NCETHE 619
=0,88- (2437,2 —2345,3) = 80,4 k] - kg™?
aVl = VI . (jVl — VIly —
i ( Oc ) (8.19)
= 0,88 (2345,3 —229,1) = 46,6 k] - kg™?!
Vnitini prace celé turbiny:
VIl
al = afs + Z af = 916,6 k] kg™ (8.20)

z=1
M¢érné vnitini prace jednotlivych kuzell a regulaéniho stupné pfi izoentropické expanzi:

afy, = ifs —i%,, = 3276,6 —3206,6 = 70,1 kJ - kg™* (8.21)
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1 —
Aiiz = &

~

(the — i5e i) = 0,93-(3220,2 — 3034,7) =

(8.22)
=173,1k/ - kg™!
al, =al- (il — ifL;,) = 0,93 (3062,7 — 2795,2) = (6.23)
=249,3 k] - kg!
alll, = a - (i —ill) = 0,93 (2825,6 — 2590,2) = (6.24)
=219,4kJ - kg! '
aly, =aV - (i} — iy ,,) = 0,97 - (2620,0 — 2492,3) = (6.25)
=123,8k/ - kg?!
aly, = a’ - (if, —i%.;;) = 0,93+ (2517,0 — 2413,3) = (6.26)
=964 k] kg!
alt, =a"" - (itf—i5!;,) =088 (2437,2 — 2309,0) = 6.27)
=112,2 kJ - kg™?!
atiy = a’ - (igf —iysh,) = 0,88 - (2345,3 — 2263,2) = (6.28)
=718k - kg? '
Me¢érna vnitini prace pii izoentropické expanzi:
Vil
al=aff+ ) el =11160k] kg™ (8.29)
z=]
Vnitini termodynamicka u¢innost celé turbiny:
ro_ 4 9188 e (8.30)
nTDi - a’l],"lz - 1 120'5 - Y [ ] *
Entalpie pary na vystupu z turbiny pfi izoentropické expanzi:
ir = f(p3*"; sps0) = 2084,7 k] - kg™* (8.31)
Izoentropicky spad na turbinu:
HY, =il —i],, =3276,2—2084,7 = 1191,4 k] - kg™* (8.32)
Reheat faktor turbiny:
Hpgip + Y3355 HE 73,49 + 1162,6
1 T = . — = = 1,0350 [— 8.33
Vnitini vykon turbiny:
33.st
Pl-T =Pirs + Z P? =2564,61+39307,06 =41871,66 kW (8.34)
z=1.st.
Mechanické ucinnost je odhadnuta jako:
Nmech = O 99 [ ] (835)

Ucinnost generatoru byla zvolena pro dané parametry na zakladé doporuceni vedouciho prace:

Ngen = 0,975 [—]
Vypocet svorkového vykonu:

(8.36)

Psy = PT * Nmecn * Tgen = 41 871,66 - 0,99 - 0,975 = 40 416,62 kW (8.37)
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Vysledné parametry obou rezimu jsou znazornény v tab. 26.

Tab. 26 Vysledné parametry obou provoznich rezimt

Veli¢ina Jednotka  Kondenzacni reZim Zimni rezim
a’l kj kgt 916,6 833,9
al, kj - kgt 1116,0 996,8

. - 0,821 0,837
HY, kJ-kg™! 11914 11915

@a+nT — 1,04 1,01

PT kw 41 871,66 38 100,53
Nmech - 0,975 0,975
Ngen - 0,99 0,99

Pgy kw 40 416,62 36 776,54

8.4 Provozni charakteristika turbiny

Provozni charakteristika znazorfiuje zavislost mezi svorkovym vykonem a celkovym
hmotnostnim pratokem péry vstupujici do turbiny. Tento pritok zahrnuje jak mnozstvi pary
vstupujici do lopatkovych stupiiti, tak i ¢ast odvadénou do topného ohtivaku. Pocate¢ni body
jsou navrhové provozni stavy pii jmenovitém 100% pritoku pii vstupnich parametrech pary
do turbiny — pgo, too, tlaku v regulovaném odbéru p,a vystupnim tlaku p, odpovidajici zadané
teploté okoli t,,4. Dale je vyznacen bod nulového izoentropického spadu na posledni rotorové
fadé, od n¢hoz dochazi ke zpétnému proudéni. V tomto rezimu se stupen zacind chovat jako
kompresor a dochazi k obraceni sméru plisobeni ohybového napéti na lopatkach posledniho
stupné. Koncovy bod provozni charakteristiky piedstavuje nejnizsi hmotnostni pritok pary,
pii kterém je jeSté zajiStén bezpecny provoz turbiny. Tohoto limitniho stavu je dosaZeno
ve chvili, kdy ohybové napéti na rotorovych lopatkach posledniho stupné dosdhne hodnoty
— 1,5 MPa. Dana charakteristika je znazornéna na obr. 49.
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Obr. 49 Provozni charakteristika turbiny
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Charakteristika byla sestrojena pro tfi urovné odbéru pary do zékladniho ohtivaku vody:
0%, 50% a 100 %, kde na obrazku jsou rovnéz zndzornény dva navrhové provozni stavy
— pro kondenzacni a zimni rezim.

Z provozni charakteristiky vyplyva, ze minimalni svorkovy vykon, pii kterém je jesté
mozné turbinu bezpecné provozovat, ¢ini 7,81 MW. Pii dal§im snizovani hmotnostniho priitoku
pary by v disledku zpétného proudéni doslo k piekroceni dovolenych mechanickych mezi.

Dale charakteristika ukazuje, Ze pro zaji$téni provozu ohtivaku na 50 % vykonu je nutné,
aby turbina pracovala pfi minimalnim vykonu 13,08 MW. V pfipadé¢ 100% odbéru pary
do topného ohiivaku je zapotiebi zvysit vykon turbiny alesponi na 18,73 MW, aby byl zachovan
dostate¢ny hmotnostni pritok pary a nedoslo k naruseni stability proudéni a bezpecnosti
provozu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout kondenzac¢ni parni turbinu pro paroplynovy blok
s kotlem na odpadni teplo, pfi¢emz vstupni parametry byly dany plynovou turbinou. Parni
turbina je navrZena pro provoz ve dvou rezimech. Soucasti prace byl rovnéz navrh variantnich
tepelnych schémat s cilem optimalniho vyuziti tepelného potencialu spalin v HRSG kotli.
Pro jedno ztéchto schémat byl nasledné proveden navrh parni turbiny, zahrnujici
termodynamicky vypocet s ohledem na vybrana pevnostni kritéria a sestrojeni provozni
charakteristiky navrzené parni turbiny.

V prvni kapitole byl proveden tepelny vypocet kotle, v rdmci kterého byly navrzeny jeho
zékladni parametry. Uvazovany kotel se sklada z ekonomizéru, vyparniku a dvou prehiivaki.
Na zékladé vstupnich parametri plynové turbiny, ziskanych spalovanim zemniho plynu se
suchym vzduchem, byly urceny parametry vody a pary v jednotlivych ¢astech kotle. Vypocet
zahrnoval rovnéz uréeni objemového slozeni spalin na zakladé slozeni paliva. V tepelné bilanci
kotle bylo uvazovano s 5% zastiikem napajeci vody mezi piehitivaky a teplota admisni pary
na vystupu z kotle byla stanovena na 475 °C pfi tlaku 65 bar(a), pricemz vychazela z obdobnych
technologickych feseni. Teplota napéjeci vody byla uréena na 110 °C a hmotnostni priitok pary
vysel z vypoctu 45,7 kg/s. Na zaklad¢ téchto udaji byl sestaven pilovy diagram, znazornujici
teplotni prib&h na stran¢ pary i spalin v¢etné pienesenych tepelnych vykont v jednotlivych
castech kotle. Teplota spalin na vystupu z kotle dosédhla hodnoty 210,0 °C, coz naznacuje
potencial pro dal$i vyuziti zbytkového tepla. Geometrie vyménikovych ploch a jejich detailni
dimenzovani nebylo v rdmci této prace feseno.

Nasledné byl proveden vypocet zakladniho tepelného schématu parniho ob&hu a urceny
parametry pary v jednotlivych bodech ob&hu. Schéma se sklada z dvou nizkotlakych ohtivaku
(NTO1 a NTO2), napéjeci nadrze (NN), kondenzatniho éerpadla (KC), vzduchem chlazeného
kondenzatoru, topného ohiivaku (ZO) a napéjeciho ¢erpadla (NC). Jsou zde feSeny dva
regulované odbéry do NN a NTOI. Déle je zde uvazovan regulovany odbér do ZO, pfi¢emz
z davodu pozadovanych podobnych parametri pary je jeji dodavka do NTO2 feSena pomoci
stejného odbéru. Vysledny svorkovy vykon turbiny, ktery vzeSel z tepelného schématu je
42,96 MWe pro kondenzatni rezim a 39,42 MWe pro zimni rezim s odpovidajicimi u¢innostmi
34,2 % a 31,3 %.

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem a vypoctem variantnich tepelnych schémat a
jejich vzijemnym porovnanim. Prvni variantni schéma fesi regeneraci kondenzitu pomoci
zbytkového tepla spalin pod napdjeci nadrzi v HRSG kotli, pficemZ nedochazi k odbéru pary
Z turbiny do napdjeci nadrze — odplynéni je rovnéz zajisténo vyuzitim tepla ze spalin. Veskery
hmotnostni pritok pary tak v kondenzacnim reZimu prochazi turbinou a kona praci, coz vede
ke zvyseni svorkového vykonu na 44,65 MWe a G¢innosti 35,5 %. V zimnim reZimu s odbérem
do ZO vykon klesa na 41,24 MWe a ucinnost na 32,8 %. V jednom z provoznich rezimu je
teplota spalin na vystupu z kotle 176,3 °C, cozZ je dostate¢né nad rosnym bodem, a nedochazi
tak ke kondenzaci spalin. Druhé variantni schéma navic zahrnuje piedehiev topné vody
v HRSG kotli, kde pfi zjistovani velikosti ohfevu je kontrolovana teplota spalin na vystupu
z kotle. Vypocty prokazaly, ze veSkery pozadovany ohiev topné vody muze byt zajistén
vyuzitim odpadniho tepla, a to bez nutnosti odbérti z turbiny i v zimnim rezimu. Parametry tak
zUstavaji shodné s kondenza¢nim reZimem prvni varianty. Druhé variantni schéma se jevi jako
nejvyhodné&jsi z hlediska mozného dosazeného svorkového vykonu v obou rezimech a celkové
ucinnosti cyklu. Zaroven i tak zde zistava tepelna rezerva ve spalinach, kterou by bylo mozné
dale vyuzit naptiklad ndvrhem dvoutlakého HRSG kotle, ¢imz by doslo k efektivnéjSimu
vyuziti zbytkového tepla. V Kkapitole byla provedena parametrickd studie admisni pary se
zaméfenim na stanoveni optimalniho provozniho stavu pro danou konfiguraci. Jako
nejvhodnéjsi se ukazal tlak 65,00 az 70,00 bar(a). Pii urCovani optimalni teploty byla
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analyzovana zavislost mérného objemu na vystupu z regulac¢niho stupné¢. Vzhledem k tomu, ze
se mérny objem s rostouci teplotou zvysuje, je nutné zvétSovat pramér regulacniho stupné
pro zajisténi optimalnich provoznich podminek. Vyssi teploty sou¢asn¢ znamenaji vyssi naroky
na tepelnou odolnost pouzitych materidll, pfi¢emz teplota pary na vystupu z RS by optimalné
méla vychazet pod 400 °C. S ohledem na uvedené skutecnosti byla jako optimalni teplota
admisni pary pro spolehlivy provoz zvolena hodnota 475 °C a tlak 65,00 bar.

Regulac¢ni stupen byl navrzen jako A-kolo (ak¢ni lopatkovani) se stfednim primérem
1,065 m, valcovym priufezem a délkou lopatky 0,0370 m. Otacky byly stanoveny na 3000 min™".
Vysledny parcialni ostiik ¢ini 0,2774, vnitini vykon stupné 2 564,63 kW, tlakové ¢islo 5,25 [ ]
a vnitini termodynamicka ucinnost dosahuje 75,9 %.

V dalsi kapitole byl proveden piedbézny ndvrh stupiiové Casti s pietlakovym typem
lopatkovani, pti¢emz vypocet probihal po jednotlivych kuzelech turbiny. Pro detailni ndvrh
byla stanovena vstupni geometrie s6 kuzely a celkovym poétem 24 stupni. Z divodu
zpracovani vysokého tlakového a entalpického spadu byly pfed prvnim odbérem vlozeny
3 kuzely.

Detailni vypocet stupiiové ¢asti parni turbiny byl proveden pro kondenza¢ni rezim, nebot’
pfi ném dochézi ke zpracovani maximalniho hmotnostniho priitoku pary. Vypocet postupoval
od posledniho stupné smérem k prvnimu. Oproti piedbéznému navrhu byl do vypoctu ptidan
jeden samostatny kuzel, jelikoZ posledni stupen byl feSen oddélené. Celkem turbina obsahuje
33 stupni, rozdélenych do 7 kuzelt v konfiguraci 8-10-7-3-2—2-1. Vypocet byl provazan
snavrhem regula¢niho stupné, tepelnym schématem, vypoétem vyrovnavaciho pistu a
ucpavkového systému. Za ctvrtym kuzelem byla uvazovana regula¢ni clona, kterd zajistuje
pozadovany tlak v odbéru pro topny ohifivak. Vysledné parametry byly doladény pomoci
iteracnich vypoctl a optimalizaci geometrie pruto¢nych kanall i profila lopatek tak, aby byly
dodrzeny pozadované charakteristické veli¢iny — tlakové ¢&islo iy = 2,8, stupen reakce
p = (0,5 = 0,6), a Machovo Cislo Ma = 1. Zarovenn byly splnény pevnostni podminky:
maximalni tahové napéti 600 MPa a ohybové napéti 20 MPa v oblasti mokré pary x < 0,97 a
40 MPa u péary o suchosti x > 0,97. Clona za ¢tvrtym kuzelem byla ve vypoétech zohlednéna
odleh¢enim lopatek na kuZelu nachazejicim se za ni, aby zde vznikla pozadovana tlakova ztrata,
ktera je vyrazn&j§i v zimnim rezimu kvili menSimu hmotnostnimu pritoku. Lopatky
posledniho stupné pii kondenza¢nim rezimu jsou naopak vice zatizeny, a to v dusledku
kompromisu mezi dosazenim Machova ¢isla Ma =~ 1 a udrZenim ostatnich charakteristickych
veli¢in v pozadovaném rozmezi. Z tohoto divodu je zde navrZzen lomeny kanal pro lepsi
pfizptisobeni prutoéné geometrie. Lopatky na poslednich stupnich jsou v zimnim rezimu
vyrazné odlehcené z diavodu odbéru pary do ZO a tedy kvili mensimu hmotnostnimu pratoku
na téchto stupnich. V poslednich deviti stupnich byly kvuli nevyhovujicim pevnostnim
charakteristikdm pouZity nakrucované lopatky.

V sedmé kapitole byla stanovena axilni sila plisobici na rotor, jejiZ velikost ¢ini 54,36 N,
anavrzZen vyrovnavaci pist slouZzici k jejimu vyvaZeni. Tlak za vyrovnavacim pistem byl zvolen
tak, aby odpovidal tlaku v ¢asti turbiny, do které je para z pistu zpétné piivadéna. Zpétné
zavedeni pary je zde realizovano za druhym kuzelem. Soucasti navrhu bylo také urceni rozmért
a poctu biitl ucpavek a vypocet hmotnostniho pritoku pary jak pies ucpavky vyrovnavaciho
pistu, tak ptes cely ucpavkovy systém turbiny.

V posledni kapitole byly zhodnoceny veskeré dosazené vysledky po optimalizaci a
stanoveny finalni parametry parni turbiny, véetné sestrojené provozni charakteristiky. Pi plné
kondenza¢nim rezimu dosahuje turbina vnitini termodynamické u¢innosti 82,1 % a svorkového
vykonu 40,42MWe. V zimnim rezimu dochdzi vlivem odbéru pary do ZO ke snizeni
svorkového vykonu na 36,78 MWe, pficemz vnitini G¢innost naopak vzrostla na 83,7 %
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