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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh jedihedgové parni turbiny o vykonu 60 MW pro
dvoustumovy ohrev topné vody. Turbina je d¢gna pro kogenetai cyklus, mactyii
neregulované odby a vystup dal do topného aofivaku. Nejprve je proveden tepelny
vypccet turbiny pro provoz se 100 % pary. Déale je vypram detailni navrh gto¢ného
kanalu spolu s pevnostnim vyjtem lopatek a rozv&dich kol. V za¥ru prace jsou
porovnany pozadované provozy a uvedeiislysna bilatini schémata. S@asti prace je takée
vykres turbiny v podélnérrezu.

KLIiCOVA SLOVA

Protitlakovéa parni turbina, bil&ni schéma, fitocna¢ast, pevnostni vypet

ABSTRACT

The theme of the master’s thesis is to design &80 single-casing steam turbine for the
two-stage district water heating. The turbine isigieed for cogeneration cycle, has four
uncontrolled extractions and the outlet down tohkater. First, there is the thermodynamic
calculation of the turbine operation with 100 %astemass flow. Further, the detailed design
of flow part with the strength calculation of bladend diaphragms is drawn. By the end of
the thesis, the required operations are comparddcamnesponding heat balancing diagrams
are listed. The thesis also includes a turbineitadmal section.
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UvoD

Tématem diplomové prace je protitlakova parni tulypro teplarenskécély, picemz teplo
je dodavano ve fortnhorké vody. Turbina je soasti kogenermiho cyklu, jedna se tedy
o kombinovanou vyrobu elekty a tepla, g niZz dochazi k efektivnimu vyuZziti tepelné
energie obsazené viea (na rozdil odcist¢ kondenzani turbiny, kdy je ¢ast maena

v kondenzatoru). AvSak velkou nevyhodou této kooegp to, Ze vyroba elakty a tepla je
spolu jednozn&né spjata — elektricky vykon turbiny jeimo zavisly na pozadavcich tepelné
sit a nelze jej libovol& menit.

Cilem prace je pro zadané mnozstvi a parametrysadrmary (70 kg/s, tlak 75 bar a teplota
480 °C) a pozadované teploty topné vody navrhnednhgtlesovou turbinu o vykonu
60 MW. Turbina m&tyii neregulované odiy: prvni # jsou vedeny do systému regenerace
(napdjeci nadrz s odglgvakem a dva nizkotlaké fiiaky), posledni odly, resp. vystup

Z turbiny, slouZi pro dvoustiipvy ohiev topné vody.

Pro uvedené zapojeni musi byt vypracovano bilaschéma, které slouzi jako podklad pro
nasledujici vypéty. V prvniiad je treba zvolit otédky turbiny a typ lopatkovani — tyto dv
skute&nosti maji zasadni vliv na celou konsttok koncepci stroje. Vlastni navrh turbiny
potom spoiva v rozéleni tepelného spadu (dan vstupnimi a vystupnimarpatry pary)
mezi ,rozumny* p@éet stugit, volbe jejich priméra a délek lopatek. @ezité je uteni
termodynamické &innosti a o¥ieni dosaZzeni pozadovaného elektrického vykonuc¢é&sbiu
prace je rov&Z pevnostni vyp&et, po #mz jiz bylo mozné rozkreslit zakladni tvar
pratocného kanalu.
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1 TEPELNY VYPOCET TURBINY

Hlavnim cilem tepelného vyptu je ugeni paramefr a hmotnostnich takpary (resp. vody)
ve vSech mistech tepelnehosbhb, ve kterém turbina pracuje. NéjezitéjSi jsou potom stavy
pary a jeji pitocnA mnoZstvi na zatku a na konci expanze, stgjtak v jednotlivych
odhkérech, jenz slouzi jako podklad pro navrlitpénécasti turbiny.

Zadani diplomové prace (DP) uklada vypracovat bianschéma turbiny pro provozy
s olratim topné vody 55/95 °C a 45/80 °C pro plné mnoztimisni pary. Jelikoz ale neni
znamo, ktery provoz je zakaznikem preferovan, butio ¢asti prace vypracovan tepelny
vypocet pro provoz s diatim topné vodys0/85 °C pro 100 % paryBilan¢ni schémas.1l

v kap. 5), pro ktery bude nasledrela turbina navrzena s nejvyS8iniosti.

Cely vypaiet byl provadn v programu Microsoft Excel 2007 s dipém ,X Steam
Tables" [1s], pomoci kterého bylydemy parametry v jednotlivych mistech tepelnéh&haob
Hodnoty veltin, které bylo teba volit (nap. tlakové ztraty) byly konzultovany ve spétesti
Doosan Skoda Power (DSP) nebo brany z [1].

1.1 Prabéh expanze v turbin &

Pribéh expanze v turbihprozatim znazdaje zjednoduSena expanzidra turbiny — Obr. 1.2.
Pro jeji sestrojeni jeféba stanovit z@tek a konec expanze a také odhadnoutininit
termodynamickou &innost turbiny. Po navrhu filo¢né ¢asti bude sestrojena nova expanzni
¢ara zohledujici skuténé &innosti a stavy pary v jednotlivych Usecich turbiny

Ze zadani DP jsou znamy parametry pary (tlak aotapl na pirubé spoustciho

rychlouz&érného ventilu (SRV). OvSem samotna expanze v tarbaiind az po prchodu

pary timto a naslednregul&nimi ventily (RV), tzn. na vstupu do rozwaiho kola
regula&niho stups. V téchto ventilech dochazi vlivem Skrceni ke ztratatedy k mirnému
snizeni vstupnich parametfizoentalpicky dj — hodnota entalpie uvazovana stejna jakexp
samotnym Skrcenim).

Parametry paryied SRV:

tlak: po = 75 bar
teplota: to = 480 °C

Parametry pary za RV (z&atek expanze):

entalpie: ip (po; to) = 3356,0 k] /kg

tlakova ztrata: Ap,0 =3,5%

tlak: Po = Po (1 - %) =75- (1 — %‘Z) = 72,375 bar
teplota: ty (ph;ip) = 478,6 °C

mérny objem: Vo (Po; ig) = 0,0449 m® /kg

entropie: so (Po; io) = 6,713 kJ /kgK

Tlak na konci expanze je u protitlakové turbiny otie dan potebami odbBratele pary.

V tomto @ipad, jelikoZ se jedna o teplarenskou turbinu, je p@arystupu z turbiny pouzita
k ohfevu topné vody v systému teplofikace. Tlak na wmystz turbiny tedy odpovida tepot
sytosti pary v ofivaku topné vody OTV1 zvySeny o tlakové ztraty westupnim hrdle

turbiny.

14
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Pro ugeni entalpie pary na vystupu z turbiny (v datSisti prace také v jednotlivych
odkérech) a znazokmi pribéhu expanze je nutné odhadnout kmiittermodynamickou
acinnost turbiny. Pro tentocél byla hodnota &innosti odétena z nomogramu na Obr. 1.1.

Kiivka A plati pro dvoutlesové a bohdatvylozené turbiny
B pro levrgjsi turbiny s Curtisovym stugm

90 e =B/ st Ly . —

TMeai
A ™
e MPa]  7,2375
M pal ] — = 0,12
P[MW] 60
Rﬂ = EPE— ,E._‘_.‘ E— — ———
el Krivka A

70 i . .~ 8

e Nudi = E;E;lll %

Obr. 1.1 Vnitini termodynamickd dinnost
“ 10 20 50 turbiny v zavislosti na po#énu vstupniho tlaku
n - pary a vykonu [1]

P [MW]

Parametry pary na vystupu z turbiny (konec expanze)

tlak: prVl = 0,325 bar (vypocet popséan v kap. 1.2.1)

iz. entalpie: lorviiz (Potvi So) = 22744 kJ/kg

iz. Spé.d: hO-OTVl,iz =ijp— iOTVl,iz = 3356,0 - 2274—,4 = 1081,6 k]/kg
skute&ny spéad: ho-orvi = ho-otviz* N = 1081,6 - 0,854 = 923,7 k] /kg
entalpie: iorvi =10 — ho-orvi = 3356,0 — 923,7 = 2432,3 k] /kg

3400 - Po_ Po

Y

3300 -

3200 -

3100 -

3000 -

2900 +

2800

2700

Entalpie [ki/kg]

2600 -

2500

2400

2300 +

-

2200

66 67 68 69 70 71 72 73
Entropie [ki/kgK]

Obr. 1.2 ZjednoduSena expanztdra turbiny
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1.2 Tepelny vypo €et systému teplofikace

Turbina ma byt navrZzena pro dvousiopy ohev topné vody; systém teplofikace tedy
sestava ze dvou diliaki topné vody (OTV). Vystup z turbiny je vedendlalo OTV1, péara
pro OTV2 je pivedena z posledniho ogho turbiny. Kondenzaty z jednotlivych tiaka
prichazeji po smiseni do systému regenerace.

Celkové ofiati topné vody je dano jeji vstupni a vystupni deapl a bude rozideno
rovnonerné mezi oba otivaky.

vstupni teplota topné vody: tw1 = 50 °C
vystupni teplota topné vody: tevz =85 °C
celkoveé ofiati topné vody: Aty = tv2 - tw1 = 85 -50 = 35 °C
ohrati topné vody v 1 OTV: Mtey (1 oTv) = % = 32—5 =17,5°C

1.2.1 Vypocet parametrt pary pro OTV1

Vychazi se ze znalostiygchu teplot pracovnich latek v povrchovém parnirfivdku vody —
Obr. 1.3. Nejprve je nutné zvolit koncovy teplonoizdil mezi teplotou vody na vystupu
z ohfivaku a teplotou pary na mezi sytosti. Této teplotdpovida tlak, p kterém para
kondenzuje; tlak pary v misbdkeru je potom navysen o tlakové ztraty vznikajiciotrpbi
mezi turbinou a afivakem.

75 1
t[°C] torvi
70
-ttvlz
65 = L
60 A
55 4
7 ttv1
45
teplosménna plocha
Obr. 1.3 Pribéh teplot v OTV1
teplota topné vodyied OTV1: tev1 = 50,0 °C
entalpie topné vodyipd OTV1: in1 (tw1;x=0) = 209,3 k] /kg
teplota topné vody za OTV1.: twiz = tw1 + At 1 otv) = 50,0 + 17,5 = 67,5 °C
entalpie topné vody za OTV1: i1z (tviz;x=0) = 282,5 K] /kg
koncovy teplotni rozdil: dorvi =3 °C
teplota pary na mezi sytosti: torvi = twiz + Sotvi = 67,5+ 3 =70,5°C
tlak pary odpovidajiciorvi: porvi (torvi) = 0,319 bar
tlakova ztrata v potrubi k odbu:  dp.orvi =2 %
z . P ] p 0,319
tlak pary v mist odbsru: Potvi = (1_;;;‘)’;“) = = = 0,325 bar
100 100
entalpie pary v mistodkeru: iotvi = 2432,3 kJ/kg (vypocet popsan v kap. 1.1)
teplota pary v mistodbsru: torvi (Porvi; iotvi) = 71,0 °C
mérny objem pary v mistodbsru: vorvi (Potviiiorvi) = 44399 m® /kg

entalpie kondenzatu z OTV1:  igpy; (torvi;x = 0) = 295,1k]/kg
16
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1.2.2 Vypocet parametrt pary pro OTV2

Ohtivak topné vody OTV2 jetdezitym prvkem celého tepelnéhodbin — para zde dfva
topnou vodu na korkeou vystupni teplotu poZzadovanou provozovateleneltgpsié. Tato
teplota, spolu s odpovidajicimapokem topné vody, musi byt dodrzena ve vSeiddem
dohodnutych provozech. To jieba zohlednit i f navrhu pfitoéného kanalu turbiny.

Vypocet paramefr pary je analogicky s OTV1. #o¢ch teplot je znazokm na Obr. 1.4.

95 -
t[°C]
90 -

tOTVZ

85 4

80

75 1

70

Tt
65 tv12

" tth

teplosménna plocha

Obr. 1.4 Prab¢h teplot v OTV2

teplota topné vodyied OTV2:
entalpie topné vodyipd OTV2:
teplota topné vody za OTV?2:
entalpie topné vody za OTV2:
koncovy teplotni rozdil:
teplota pary na mezi sytosti:
tlak pary odpovidajiciorvz:

tlakova ztrata v potrubi k odhu:

tlak pary v mist odbsru:

iz. entalpie v mistodbsru:

iz. spad k odéru:

skute&ny spéad k odéru:
entalpie pary v migtodkeru:
teplota pary v mistodkeru:
mérny objem péary v mistodbsru:

entalpie kondenzatu z OTV2:

twiz = 67,5 °C

iviz = 282,5 k] /kg

tev2 = 85,0 °C

iz (tv2;x=0) = 355,9 k] /kg

Sorvz =3 °C

torvz = twv2 + Sotv2 = 85,0 + 3 = 88,0 °C
potvz (torvz) = 0,650 bar

Apzorvz=2 %

’ PoTV2 0,650
Potvz = (1_@210%) = (1_%) = (0,663 bar
iotva,iz (Porva; So) = 2373,5K]/kg
ho-orvz,iz = 1o — lotv2,iz = 3356,0 - 2373,5 = 982,6 k] /kg
ho.o’rvz = ho.OTvz,jz' Ntdi = 982,6 . 0,854 = 839,1 k]/kg
ioTvz = io — ho-otv2 = 3356,0 - 839,1 = 2516,9 k] /kg
torvz (Porves iotv2) = 88,5°C
V;)TVZ (prvzi iOTVZ) =2,3342 m>/kg

iorv2 (torvz;x = 0) = 368,6 kJ/kg

1.2.3 Redukéné-chladici stanice

Z divodu zabezpeni dodavky tepla i vifpad® havarijniho odstaveni turbiny je bikar
schéma dopkno o redukné-chladici stanici. Ta umakije dodavat paru odpovidajicich
parameti, tj. tlaku a teploty, do obou teplofikaich oltivaki primo z kotle a po nezbyn
nutnou dobu tak zajistit zdkaznikem pozadovanénpeiry topné vody.
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1.3 Tepelny vypo €et systému regenerace

Systém regenerace slouzi ke zvySeni teploty napagety vstupujici do kotle a tim i ke
zvySeni tepelné dainnosti celého othu. Dle zadani DP se sklada ze dvou nizkotlakych
ohrivaka (NTO) a odplyiovaku s napajeci nadrzi (NN). Topna para pozadmrapgrametr

je pro tyto vyméniky privedena z prvnichritodkera v turbins.

Hlavni kondenzat je topnou parou posttimirivan z teplotyt,; pred NTO1 aZ na teplotu
tyn Vv Napajeci nadrzi. Tento teplotni rozdil je roviéam rozdilen mezi oba NTO a NN.
Kondenzat z NTO2 je vlivem tlakového spadu kaskadosto NTO1, dale pak do uzlu, ve
kterem se misi s kondenzaty ze systému teplofikacleéma zapojeni systému regenerace je
znazorgno na Obr. 1.5.

—— —r— ——
L
KC
&
NN N\
i NTO2 I INTO1
NC | 11
) i [
\4 ) )

Obr. 1.5 Schéma zapojeni systému regenerace

Aby bylo mozné stanovit celkové @i hl. kondenzatu a nasledny vypb parametr pary
pro jednotlivé vyngniky v regeneraci, je nutnédilrteploty tyy a ty;. Jelikoz jsou ale v této
fazi prace znamy pouze teploty (resp. entalpie)dkorzal prichazejicich z teplofikaich
ohrivaka a teplota napajeci vody dana zadanim DP, budevgplytet proveden itekaé.

Nejprve je nutné teplotyyy a ty;, dale také powrné velikosti odbri, odhadnout, a stanovit
prirastky tlaki v napgjecim a kondenzatniterpadle; po weni skuténych odkrovych
mnozstvi (viz kap. 1.4) dojde keigsreéni celého vypétu.

Napéjecicerpadlo

Tlak pred napajecingerpadlem (N{) je roven tlaku v napajeci nadrzi. Tlak z& Musi byt
takovy, aby se po odtni tlakovych ztrat na trase mezCM girubou SRV (ztraty v potrubi
napajeci vody, v kotli, v parnim potrubi mezi kaila turbinou) dosahlo poZzadované hodnoty
tlaku na vstupu do turbiny. Tento je¢an ze vztahu pouZivaného ve spaolesti DSP.
U¢innost NC je uvaZovéana 80 %.

teplota napajeci vody: tav = 135,0 °C

tlak za NC: pne=1,25po+ 12 =1,25-75+ 12 = 105,75 bar
entalpie za K: ine (Pne tav) = 574,6 k] /kg
teplota v NN: tyy = 133,4 °C (zpesreny odhad po iteraci)
tlak v NN: pnn (tn) = 2,988 bar
pifrastek tlaku v N: Apne = pné - pan = 105,75 - 2,988 = 102,762 bar
“ Y. o« <" . 2.
priristek entalpie v N [2]: Aiyg = SPn Vflc (Pneitnv) _ 102762 1008 000007 = 13,7 K] /kg
NC ’
entalpie v NN: iNy = igg — Aiye = 574,6 — 13,7 = 560,9 K] /kg

zaroves musi platit: iyy (tyn;x = 0) = 560,9 k] /kg
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Kondenzatni ¢erpadlo

e

vdechny kondenzaty misi, tzn. tlaku v OTV1. Tlak K& musi odpovidat tlaku v NN
navysenému o tlakové ztraty na trase meZi&KNN (po konzultaci voleny 10 bar)¢idnost
KC je uvazovana 80 %.

teplota hl. kondenzatued NTO1:
tir = 80,9 °C (zpesreny odhad po iteraci)

tlak za KC: pké = pay + 10 = 2,988 + 10 = 12,988 bar

entalpie za K: ie (Prestrr) = 339,6 kJ/kg

teplota ged KC: tke* = tia = 80,9 °C (zanedbatelné dati v KC)

tlak pred KC: pkéx = porvi = 0,319 bar

prirastek tlaku v KC: Apke = pk¢ - pxéx = 12,988 - 0,319 = 12,669 bar

« L. . <" . 2.
prirastek entalpie v K [2]:  Aige = 2P V‘T‘]C Preitia) _ 12,669 1880‘00103 = 1,6 kJ/kg
KC :
entalpie ped KC: e = g — Aige = 339,6 — 1,6 = 338,0 k] /kg
zarover musi platit: il = Y= iotvz +Yorvs 'E?TV;JF ()YNT‘“ + YTz inTo _
— YNN

__0,45-368,6 +0,4524-295,1 + (0,0314 + 0,0331) - 424,9 _
o (1-0,0332) -
= 338,0 kJ /kg

- vychazi se z tepelné bilance uzlu, ve kteréwssehny kondenzaty misi (Obr. 1.6)

- e

- 'r -
|
yOTV2 | yoTv1l
roTV2 | 'OTV1I
___________________ ;
(1-yNN) |(yNTO1+yNTO2)
KC 'K {’NTO1
[
—© |
|
[
[
. |
} [
R

Obr. 1.6 Tepelna bilance uzlu

ROZDELENi CELKOVEHO OH RATIi HLAVNIHO KONDENZATU

celkové ofiati hl. kondenzatu: Aty =tann - tke = 133,4-80,9 = 52,5°C

ohtati hl. kondenzatu v 1 NTO: Aty q yroy = = = 222 = 17,5 °C

Nyni je jizZ mozné fistoupit k samotnému vygtu paramett pary pro jednotlivé vyrniky
VvV regeneraci — viz nasleduji¢i podkapitoly.
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1.3.1 Vypocet parametrt pary pro NTO1

Nizkotlaké oftivaky jsou steja jako olrivaky topné vody povrchové vymiky, ve kterych
pienos tepla probihd kondenzaci pary na teplass ploSe. Vypéet paramefr pary je tedy
analogicky nap s OTV2 v systému teplofikace.iP&h teplot je znazogm na Obr. 1.7.

105
t[°C] tyros
100

"o
95 5

90
85

80 3

75

teplosménna plocha

Obr. 1.7 Pribéh teplot v NTO1

teplota hl. kondenzatu@d NTOL: tx1 = 80,9 °C (vypocet popsan v tivodu kap. 1.3)

entalpie hl. kondenzatugd NTO1: i1 = 339,6 k] /kg (vypocet popsan v tivodu kap. 1.3)
teplota hl. kondenzatu za NTO1: tkiz = tk1 + Atk (1 nT0o) = 80,9 + 17,5 = 98,4 °C
entalpie hl. kondenzéatu za NTO1: i12 (tiiz;x=0) = 412,3 k] /kg

koncovy teplotni rozdil: Onror = 3 °C

teplota pary na mezi sytosti: tnTo1 = tk12 + 8nT01 = 98,4 + 3 =101,4 °C
tlak pary odpovidajicinros: pnro1 (tnto1) = 1,065 bar

tlakova ztrata v potrubi k odtu:  dp.nror =45 %

tlak pary v mist odbru: PNTO1 = ¢ ‘;g;g;m) = (110?5_’) = 1,116 bar

100 100
iz. entalpie v mistodbsru: iNTo1iz (PnTo1; So) = 2450,8 kJ/kg
iz. spad k odéru: ho.NTo1,iz = 0 — inTo1,2 = 3356,0 — 2450,8 = 905,2 k] /kg
skutetny spad k odéru: ho-nto1 = ho-ntot,z* Nei = 905,2 - 0,854 = 773,1 k] /kg
entalpie pary v mistodkeru: iNTo1 = io — ho-nTo1 = 3356,0 - 773,1 = 2583,0 k] /kg
teplota pary v mistodbsru: tnro1 (PnTo1; inTo1) = 102,7 °C
maérny objem pary v migtodbsru: vnto1 (Pnrot; intor) = 1,4635 m®/kg

entalpie kondenzatu z NTO1.: into1 (tnTo; X = 0) = 424,9K]/kg
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1.3.2 Vypocet parametrt pary pro NTO?2

Vypocet parametr pary je analogicky s NTO1. #ch teplot je zndzogm na Obr. 1.8.

125 -
t[°C] t
120 NTO2
115 4 =t
110 4
105 4
100 +
L%PS
95 —
teplosménna plocha

Obr. 1.8 Prib¢h teplot v NTO2
teplota hl. kondenzatued NTO2: txi2 = 98,4 °C

entalpie hl. kondenzatued NTO2: ixiz = 412,3 kJ/kg

teplota hl. kondenzatu za NTO2: tkz = tki2 + Atk (1 nto) = 98,4 + 17,5 =115,9 °C
entalpie hl. kondenzatu za NTO2: iz (tkz;x=0) = 486,3 kK] /kg

koncovy teplotni rozdil: Onroz =3 °C

teplota pary na mezi sytosti: tnTo2 = tr2 + 8nT02 = 115,9 + 3 =118,9 °C
tlak pary odpovidajicinroz: pntoz (tntoz) = 1,918 bar

tlakova ztrata v potrubi k odtu:  dp.vroz=45 %

tlak pary v mist odbsru: PhTo2z = (1_31;;‘3;02) = (11_92) = 2,008 bar

100 100
iz. entalpie v mistodbsru: iNTo2,iz (PNTO2; So) = 2544,0 k] /kg
iz. spad k odéru: ho-ntoz,iz = 1o — inTo2,z = 3356,0 - 2544,0 = 812,0 K] /kg
skuteny spad k odéru: ho-nro2 = ho-NToz,iz* Neai = 812,0 - 0,854 = 693,4 K] /kg
entalpie pary v migtodkeru: iNTo2 = io — ho-nTo2 = 3356,0 - 693,4 = 2662,6 k] /kg
teplota pary v migtodbsru: tnrToz (PNTO2: iNTo2) = 120,3 °C
mérny objem pary v mistodbsru: Vnroz (Pnroz; iNToz) = 0,8648 m®/kg

entalpie kondenzatu z NTO2:  iyroz (tntoz;X = 0) = 499,1k]/kg
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1.3.3 Vypocet parametrt pary pro odplynovak s napajeci nadrzi

Odplynovak s napajeci nadrzi (NN) je &wovaci vyndnik. Frenos tepla zde neprobiha na
teplosnénné ploSe, aleifmym stykem pary s hlavnim kondenzatem; koncoviotaprozdil
je tedy roven nule. Bb¢h teplot je znazokm na Obr. 1.9.

Hlavnim Ukolem odpliyovaku je zvySeni teplotyfipadného kondenzatu na bod vardi p
kterém dochazi k vypuzovani ve wodozpusénych plyni. Odplyrény kondenzat potom
opousti napajeci nadrz jako napdjeci voda do kotle.

Pozn.: V praxi se odsavané nezkondenzované plyny (brygdve), stejs tak jakékoliv ostatni aniky a ztraty
kondenzatwi pary v celém systému, nahrazuji odpovidajicim Zshdm gidavné vody. S timto vSak
po konzultaci a dle zvyklosti ve spdt®sti DSP nebude dale &tano (nejsou-li definovany zadné
Uniky, mnozstvi fidavné vody se uvazuje nulové).

140 - -
t[°C]
135 4 tan L

130 - =
125 4 =
120 + o

115 7

110

predané teplo

Obr. 1.9 Pribéh teplot v NN
teplota hl. kondenzatu@d NN:  txx = 115,9 °C

entalpie hl. kondenzatugd NN: ixo = 486,3 kK] /kg

teplota v NN: tnn = 133,4 °C (vypoclet popséan na zacatku kap. 1.3)
(I‘OVl’léi ale také: tyny = tix + Aty (1NTO) = 1159+ 17,5=133,4 OC)

tlak v NN: A (tun) = 2,988 bar

tlakova ztrata v potrubi k odbu:  dp.wv=10 %

PNN 2,988

tlak pary v mist odbsru: PNN = (1_ApZNN) = o) = 3,320 bar

, , 100 100
iz. entalpie v mistodbsru: inn,iz (Pnns So) = 2629,1K]/kg
iz. Spéd k odéru: ho.NN,jZZ io— iNN,iz = 3356,0 - 2629,1 = 726,9 k]/kg
skuteény Spéd k odéru: hO-NN = ho.NN,jz' Ntdi = 726,9 . 0,854 = 620,8 k]/kg
entalpie pary v migtodhkeru: inn =10 — ho.nv = 3356,0 - 620,8 = 2735,2 k] /kg
teplota pary v migtodbsru: tan (P inn) = 139,5°C
maérny objem pary v migtodbsru: van (Pan inn) = 0,5547 m® /kg
entalpie kondenzatu z NN: iyy (tnn; X = 0) = 560,9 k] /kg
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1.4 Vypo €et mnozstvi pary v jednotlivych odb  érech

Nejprve bude proveden vypet pongrnych velikosti odbri, kdy se velikost hmotnostniho
toku pary do turbiny uvazuje 1 kg/s. Naslédoude dopoitdno skuténé mnozstvi pary
v jednotlivych odBrech, které odpovida zadanému mnozstvi admisni pary

1.4.1 Pomérné velikosti odbéru

Vychazi se z tepelné bilance jednotlivych nriki v obehu (Obr. 1.10 az 1.14); ztraty tepla
do okoli ve vyménicich jsou po konzultaci ve spot®sti DSP zanedbany, jejickkinost se
bez Gjmy na fesnosti vypoétu uvazuje 100 %.

1) Odplynovak s napajeci nadrzi

L NN
tepelna bilance NN: y
P iNN J/ (1-yNN)
Yan CInn + (1= yan) ike = 1+ iny _ ik2

ponerna velikost odbBru pro NN:

i _ 56094863 _ .
YN = N — g 27352 — 4863 NN

Obr. 1.10 Tepelna bilance NN

2) Regenerd&ni ohiivak NTO2

tepelna bilance NTO2: yNTOZJ/
iNTO2
. . . . 1-yNN
yntoz * (intoz — inToz) = (1 — yNn) * (k2 — ik12) (1-yNN)
ik2 ik12
ponerna velikost odBru pro NTO2:
y _ (1 —ynn) - (k2 = ik12) _
NToz (inToz — inTo2) I'NTO2
%
= (1700332)(1863-4123) _ 331 Obr. 1.11 Tepelna bilance NTO2
(2662,6—499,1)
3) Regenerd&ni ohfivak NTO1 yNTO1
iNTO1 (1-yNN)
tepeln& bilance NTO1: K12 iK1
ynto1 * (into1 — iNto1) + Yntoz * (iNToz — iNTo1) =
= (1 —ynn) * (k12 — ik1) yNTO2 (yNTO1+yNTO2)
i'NTO2 i'NTO1

Obr. 1.12Tepelna bilance NTO1
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ponerna velikost odbru pro NTO1.:

(1 —ynn) * (k12 — ik1) — YnTo2 * (iNTo2 — iNTO1) _

YNTO1 = : -
(inTo1 — iNTo1)

_ (1-0,0332)-(412,3 — 339,6) — 0,0331 - (499,1 — 424,9)

= 0,0314
(2583,0 — 424,9)
4) Teplofikaéni ohrivaky OTV2 a OTV1

yOTV2 yOTV1

i0TV2 ytv i0TV1 ytv

itv2 itvl2 itvl2 itvl

<=
i'OTV2 i'OTV1
Obr. 1.13Tepelna bilance OTV2 Obr. 1.14 Tepelna bilance OTV1

tepelna bilance OTV2: Yorvz * (orvz — lotvz) = Vv * vz — itvi2)
tepelna bilance OTV1: Yorvi * (orvi — lotvi) = Vv * (eviz — ltv1)
(yw [-] — pon&rné mnoZstvi topné vody)
- 2 rovnice o0 3 neznamych substituce: yory: = 1 — ynn — YNTO2 — YNTO1 — YOTV2
potom

ponerna velikost odbru pro OTV2:

1- YNN — ¥NTO2 — YNT01) *(ioTv1 — ibTV1) _

Yotv2z = : . : :
(iorvz — igv2) + (oTvi — igrye)

_ (1-0,0332 - 0,0331 — 0,0314) - (2432,3 — 295,1)
- (2516,9 — 368,6) + (2432,3 — 295,1)

= 0,45

ponerna velikost odbru pro OTV1:

Yorvi = 1 —YNN — YNTO2 — YNTO1 — YOTVZ =

=1-0,0332-0,0331-0,0314 — 0,45 = 0,4524
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1.4.2 Skuteéné mnozstvi pary v jednotlivych odbérech

zadané mnozstvi admisni pary: mp = 70 kg/s
mnozstvi pary v odbu pro NN:

myy = m,, - yyy = 70 - 0,0332 = 2,3208 kg/s
mnoZstvi pary v odbu pro NTO2:

mytoz = Mp *Ynroz = 70-0,0331 = 2,3159 kg/s
mnoZstvi pary v odbu pro NTO1:

myro1 = Mp *Ynro1 = 70-0,0314 = 2,1987 kg/s
mnoZstvi pary v odbu pro OTV2:

Mgy, = My Yoryz = 700,45 = 31,5 kg/s
mnoZstvi pary v odbu pro OTV1:

Mgty = Mp *Yory: = 70 0,4524 = 31,6646 kg/s

1.5 Tepelny vykon topného systému

Tepelny vykon topného systéemu je jednazwauréen pfitokem a celkovym aftim topné
vody. Phtok se opt stanovi pomoci poénného mnoZstvi, které odpovida 1 kg/s pary na
vstupu do turbiny, dle tepelné bilance teplotikizh olfivaka (viz kap. 1.4.1). Celkové oati
topné vody je dano jeji vstupni a pozadovanou ypystteplotou.

ponerné mnozstvi topné vody:

Ve = Yorvz * (lorvz —lorv2)  0,45-(2516,9 — 368,6)
v (itv2 = irviz) (355,9 — 282,5)

= 13,17

mnozstvi topné vody:

My, = My Yy = 70 - 13,17 = 921,99 kg/s

celkové okati topné vody: Aty =ty — 1 =85—-50=35°C

Tepelny vykon topného systému:

921,99 -4,187 - 35

= 135,11 MW,,

kde cp=4,187KkJ/kg°C - mérn& tepelna kapacita vody
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1.6 Vykon turbiny

Vypocet vykonu turbiny je dlezity z hlediska otteni dosazeni pozadovaného vykonu
zadanim DP. Nejprve budec¢en tzv. vnitni vykon turbiny, ktery je ddn hmotnostnimi toky
pary v jednotlivych Usecich turbiny a odpovidajicientalpickymi spady mezi odby.
Skuteny vykon celého turbosoustroji bude nizSi o meatianktraty (zejména v loziscich) a
ztraty v elektrickém generatoru.

MnozZstvi pary v jednotlivych Usecich turbiny:

Gsek 1(0-NN): m; = m, = 70 kg/s

Gsek [I(NN-NTO2): my = m; — myy = 70 — 2,3208 = 67,6792 kg/s

usek “I(NTOZ-NTOJ.) mp = My — Myto2 = 67,6792 - 2,3159 = 65,3633 kg/S
l:lsek IV(NTOl-OTVZ) mpy = My — MyTO1 = 65,3633 - 2,1987 = 63,1646 kg/S
Gsek V(OTV2-0TV1) My = My — Moy, = 63,1646 — 31,5 = 31,6646 kg/s

Entalpické spady mezi odty:

asek 1(0-NN): h; = i, — ixy = 3356,0 — 2735,2 = 620,8 k] /ke
l:lsek “(NN-NTOZ) hII = iNN - iNTOZ = 2735,2 - 2662,6 = 72,7 k]/kg
l:'sek “I(NTOZ-NTOJ.) hIII = iNTOZ - iNTOl = 2662,6 - 2583,0 = 79,6 k]/kg
l:'sek |V(NT01-OTV2) hIV = iNTOl - iOTVZ = 2583,0 - 2516,9 = 66,0 k]/kg
l:lsek V(OTVZ-OTV].) hV = iOTVZ - iOTVl = 2516,9 - 2432,3 = 84,6 k]/kg

Vnit/ni vykon turbiny:

\%
j=1

- po konzultaci ve spot@osti DSP byly voleny nasledujici hodnoty:

mechanické ztraty: Zm = 200 kW (dle podobné turbiny)
acinnost el. generatoru: g =98,5%

Skute¢ny vykon turbosoustroji (na svorkach el. generatori

(60427 — 200) - 0,985
1000

Poy = (P, — Zp) Mg = = 59,32 MW,

Zde uvedeny postup vypm slouzi pedevSim Kk porovnavani vykonu v jednotlivych
provozech; po fepaitu se skuténou Einnosti turbiny a vypracovani bilamich schémat pro
pozadované provozy bude toto uvedeno Briné casti prace (vysledky shrnuty v kap. 4).

Pozn.: Presna hodnota by spraymgla vychazet z vypgu vnittniho vykonu v navrhu jitoéné ¢asti turbiny,
ktery paita se skutinymi mnozstvimi pary a entalpickymi spady v jedingtth stupnich. OvSem aby
bylo porovnani hodnot vykonu v jednotlivych provolerelevantni, bude potom vy® s mirnym
zkreslenim provéth dle postupu v této kapitole.
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2 VOLBA OTA CEK TURBINY

Pred samotnym néavrhemgocné ¢asti turbiny je iteba stanovit jeji otky. Ty maji zasadni
vliv na celou koncepci stroje — s rostoucimict@mi klesa poet stupi, celkové rozrary a
znamena to tedy i le¥si turbinu. V gipac pouziti rychlootédkové turbiny je teba do
celkovych naklad zapaitat i cenu pevodovky. Volba otéek se potom stava problémem
technicko-ekonomickym a je nutné nalézt nejoptirgéirreseni.

Pcatet ot&ek turbiny je dan fedevsim ot&ami pohasného stroje, v tomtoifpac ot&kami
el. generétoru. Dle vztahu pro frekvenci v siti

prn

— -1
kde p[-] - patet pélpat generatoru,
n [min-] - paet ot&ek generatoru,

potom otéky generatoru s jednim polparem pracujicim d® sifrekvenci 50 Hz vychazeji
3000 min* [3].

Pro moznost pouZziti vySSich ¢&k je rozhodujicim hlediskem hodnota maximalniho
pieneseného vykonuigvodovkou. B volbé ot&ek bylo také phlédnuto k typovym
turbindm spolénosti DSP z broZury [4], ze které byl vybran mo&H{ODA MTD40

s obdobnymi parametry jako turbina zadana v tétollrRit vykonu, do kterého je pouzivana
prevodovka je 55 MW a proto volim @ty turbiny3000 miri™.

3 NAVRH PRUTOCNE CASTI TURBINY

NejduleZitejSi ¢asti parni turbiny je jeji ptocnd cast (pfitocny kanal), ktera se sklada
Z jednotlivych stupn, pricemz kazdy stupeje tva‘en statorovou a rotorovaiadou lopatek.
Zadani DP je ze spaleosti DSP, je proto zvoleno & (rovnotlakové) lopatkovani, které
vychazi z mnohaleté tradice tohoto vyrobce — jesindedy o diskovou koncepci. Statorové
(rozvadeci) lopatky jsou satasti rozvadcich kol, kterd jsou v horizontélni roéirdlena a
vsazena do horni, resp. spodasti turbinove skné. Rotorove (obzné) lopatky jsou vsazeny
do ok&znych kol (disk) rotoru.

Pfi prichodu pary pitocnym kandlem dochazi ktransformaci jeji tepelné rgine

(reprezentované entalpii) na energii mechanickpodol& oté&ejiciho se rotoru turbiny. Para
v kazdém stupni nejprve expanduje v rozd@dopatkové mizi, ve které se jeji tepelna
energie peménuje na energii kinetickou — pokles entalpie a zwy3gchlosti. Proud pary

0 vysoké rychlosti nasledrvstupuje do okZné lopatkové ffize, ve které je jeho kineticka
energie penasena na rotor.

Navrh pfto¢né ¢asti turbiny je komplexni ukol, ktery bude rgish do rkolika diktich
celki. Nejprve budou weny zakladni parametry ioéného kanalu (volba pmeéra, vypatet
acinnosti atd.), nasle@nbudou zvoleny vhodné profily a délky lopatek, kdgjde k dalSi
optimalizaci mivodniho navrhu. Nakonec bude provedena kontrolalemyoh lopatek
z pevnostniho hlediska aceny kritické otéky rotoru.
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3.1 Vypo €et zakladnich parametr G pratoéného kanalu

Vysledkem této kapitoly bude stanoveni zakladnighnera praitocného kanalu (gmeéry
lopatkovani a délky rozvédich lopatek jednotlivych stuf), které budou zobrazeny na
lopatkovém planu (podkapitola 3.1.3). DalSiteditym vystupem bude vyget skuténé
acinnosti a vnitniho vykonu celé turbiny (podkap. 3.1.4). Nakonemé v i-s diagramu
znazorgn pribéh expanze pary v turbirzohlediujici (€innost reguléniho stupk i praimérné
hodnoty @innosti vSech stufii v danych Usecich mezi agtly (podkap. 3.1.5).

Pfi navrhu nové turbiny jsowasto vyuZzivany jiz vyrobené modely obdobné koncepce
pracujici se srovnatelnymi parametry pary, kteoéAl jako pedloha pro aktualni zadani. Dle
tohoto bylo postupovano i v této praci, kd§ prvotnim navrhu byly voleny patni gméry
také podle ,vzoroveé turbiny”. DalSimi parametryeié bylo feba volit, byl rychlostni poum
minimalni délku lopatky). Ostatni parametry vychaze vztali z [1, 3] a jsou vypsany

v podkap. 3.1.1 a s&zeny tak, aby odpovidaly vygtenym hodnotam v podkap. 3.1.2.

Cely vypaet piitocné ¢asti byl propojen s tepelnym vygtem (kap. 1) a probihal itenas;
tzn., Ze po ufeni skuténé &innosti a skuténych tlaki za stupni ped jednotlivymi odbry
bylo pavodni bilargni schéma zfin¢ prepcaitano, ¢cimz se mirg zmenily mnoZstvi pary
v jednotlivych odBrech a doslo tedy ro¥a ke zgesréni vypaitu pritoéneé ¢asti. Vhodnou
kombinaci patnich gméra a rychlostnich pogri bylo zvoleno nejoptiméhjsi reSeni, které
nejvice odpovida zadani fgpaitené bil. schéma je uvedeno v kap. 5 na Obr. 5.2.

3.1.1 Pouzité vzorce

Parametry paryied stupgm (na vstupu do rozvédiho kola):
- 1. stupé: parametry pary na vstupu do turbiny (viz kap) 1.1
- dalSi stup#: parametry pary na vystupu z&imého kola pedchoziho stugn

hmotnostni pitok: m [kg/s]

- dle jednotlivych Gsekturbiny (viz kap. 1.6)

entalpie: ip [K]/kg]

tlak: Po [MPa]

teplota: to [°C]

meérny objem: Vo [m3/kg]

entropie: So [k]/kgK]

suchost: X0 [—]

Patni primer lopatkovani: D, [m] VOLENO

Stredni pimér lopatkovani:
Dg=Dp+L, [m] (urgeniL, uvedeno dale)
Obvodova rychlost (nBs):

_m-Dg-n
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kde n=3000min’! - ot&Kky turbiny (viz kap. 2)

Rychlostni power na Dy: (:—0) [—] VOLENO
p

Rychlostni porér naDs:

u u Dg

)-8 -

Co/ Co/\, Dp

Izoentropicka vystupni rychlost z rozv. kola:

u

Co = @ [m/s]
Co s

Skute&na vyst. rychlost z rozv. kola:

¢ =¢ ¢y [m/s],
kde ¢ =0971 - rychlostni ztratovy sainitel pro rozv. lopatkyvoleno)

Iz. spad zpracovany ve stupni:

<5

hy, =
z = 2000

Pozn.: V této fazi prace je pitano s¢isté rovnotlakovym stupgm, kdy je cely spad zpracovan v rozv. kole
(tlak pred i za oBZnym kolem je stejny, tzmp = p2); Stupéi reakce B> 0 je zaveden aZ v kap. 3.2.

[k]/ke]

Iz. entalpie za rozv. kolem:

liiz = 1o — hiz  [KJ/kg]

Ztrata v rozv. kole:

zo=(1—¢% -h; [Kl/kg]

Entalpie za rozv. kolem:

iy =l +20 [K]/kg]

Mérny objem za rozv. kolem:

vy (p2;iy) [m3/kg] (urgenip; uvedeno dale)

Vyst. Uhel z rozvadich lopatek: a; [°] VOLENO

Délka rozv. lopatky p totalnim ostiku:
- vychazi z rovnice kontinuity aplikované na vystupniiez rozv. lopatek
m- Vl

Ly = m
Y meDg-g oy csinog m].

kde &=09 - kontrakni sowinitel zohledujici tloug’ku vystupni
hrany rozv. lopatkyvoleno)
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Optimalni délka rozv. lopatky:

(@) o

Lopt = > (u )2 [m],
1,26 - nyg + 14,97 - Dg - | —
ostr S CO s
kde nosi=1 - zohledhuje cEleni parcialniho osgiku
Parcialnost:
L

€= -

Lo -]

Redukovana délka rozv. lopatky:
- porovnavaci kritérium pro volbu parcialnihotdst (fiktivni délka lopatky, s niz by sefiptotalnim ostiku
doséhlo stejnédinnosti jako i parcialnim odiku s délkouLop)

(1-@) @)

(@) @), oo B () ruaor-(1-0) (3]

S

[m]

red —

Skute&na délka rozv. lopatkis, [m]:
Leed > Lt volen parcialni osik; potom Lp = Lopt
Leea < Lt volen totalni ogtk; potom Lp =Lt

Pozn.: 1) Po konzultaci ve spalrosti DSP byla skut@a délka rozv. lopatky u regéfsiho stupi volena tak,
aby bylo dosazeno co nefgi parcialnosti (max. cca 0,9 s ohledem na nuwtrstukini rozestupy
mezi jednotlivymi dyzovymi skupinami) a délka lokwbyla alespd 18 mm.
2) Jelikoz je u dalSich stiipp za reg. stupfm volen totalni osik, hodnotal.z« ma pouze informativni
charakter a skut@4 délkal, je potom u v3ech stip rovnalL..

Typ lopatek:
;—p <01 valcové lopatky (ozrni V)
IL)—p > 0,1 zkroucené lopatky (ozgani 2)

Uginnost nekonéné dlouhé lopatky:

w=srn (1) (@), o

Ztrata konénou délkou lopatky (prasreny stupe):

0,0029
L

Zy, =Moo "
p
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Ztrata parcialnim osikem:

Z, = 0,0085 + > .. (&) =
p— Ds & \co/,

Ztrata ventilaci neosknutych lopatek:

7 _0,0377 (1 1) <u>3
V' osinoy  \e co/ =]
Ztrata rozdilnou rozte lopatek (roz¢jirenim):

L 2
Ziozv =0,5- (D_Z> [_]

Ztrata tenim disku:

D (uy\3
Zyg = 0,003 - (—> [-]
S

t \Cp

Oprava na odchylny pmer (plati proDs < 1 m):

Anp = 0,05 (1 — Dy) - (:—0) ]

Ztrata vlivem vihkosti pary:

Zy=1-x%, [-]

Termodynamicka g&innost stups:

Nedi = Moo = (ZL + Zp + Zy + Zyogy + Zyk + Ap +Zy)  [-]
UZitetny spad zpracovany ve stupni:

h=hy; i [K]/kg]

Vnitini vykon stups:

PST =m-h [kW]

Parametry pary za stugm (na vystupu z adZného kola):

entalpie: i, =ip—h [Kk/kg]
tlak: P2 (1iz;S0)  [MPa]
teplota: t; (pziz)  [°C]
mérny objem: vy (Pz;iz)  [m3/kg]
entropie: s, (p2;i2)  [KJ/kgK]
suchost: Xz (P2;i2)  [-]
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3.1.2 Tabulka vypocétenych hodnot

USEK RS |
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m kgls 70 ! 70 70 70 70 70 70 70 70
io kilkg | 3356,03 1 3306,67 | 3270,76 | 3233,87 | 3196,09 | 3157,38 | 3117,83 | 3076,17 | 3032,35
Po MPa 72375, 58563 | 50743 | 43730 | 3,7467 | 31899 | 2,6972 | 22503 | 1,8498
to 9 478,63 | 450,76 | 431,06 | 41091 | 39034 | 369,32 | 347,80 | 32535 | 301,67
Vo m3kg 00449 | 00536 | 00603 | 00681 | 00773 | 00881 | 01009 | 01168 | 01368
So kJ/kgK 6713 | 6,738 6,749 6,761 6,772 6,783 6,794 6,805 6,817
Xo = - - - - - - - - -
Dp m 0,98 | 0,9 0,905 0,91 0,915 0,92 0,94 0,96 0,98
Ds m 0998 | 0,925 0,933 0,941 0,95 0,959 0,983 1,008 1,035
u m/s 156,77 | 14530 | 14656 | 147,81 | 14923 | 150,64 | 15441 | 158,34 | 16258
(u/co)p - 042! 0475 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475
(u/co)s - 04277 1+ 04882 | 04897 | 04912 | 04932 | 04951 | 04967 | 04988 | 05017
Co m/s 366,52« 297,62 | 29928 | 300,93 | 30258 | 30424 | 31085 | 317,47 | 324,08
c1 m/s 355,89 , 288,99 | 290,60 | 292,20 | 29381 | 29542 | 301,84 | 30826 | 31468
hiz kJ/kg 67,17 | 44,29 44,78 45,28 45,78 46,28 48,31 50,39 52,51
i1iz ki/kg | 328887 | 3262,38 | 322598 | 3188,59 | 3150,31 | 3111,10 | 306951 | 3025,78 | 297984
20 kd/kg 3,84 | 2,53 2,56 2,59 2,62 2,65 2,76 2,88 3,00
i1 kilkg | 3292,70 | 326492 | 3228,54 | 319118 | 3152,93 | 3113,74 | 307227 | 3028,66 | 298284
Vi m3kg 00531 | 0,0601 | 00679 | 00770 | 00878 | 0,1006 | 01164 | 0,1363 | 0,1616
a ° 14 | 13 13 13 13 13 13 13 13
Lt mm 15290 ' 24,729 | 27,549 | 30,825 | 34616 | 39075 | 43183 | 48274 | 54611
Lopt mm 46,765 1+ 50,667 | 53,345 | 56,286 | 59431 | 62,915 | 66,091 | 69,749 | 73,3889
€ - 0,849 , 1 1 1 1 1 1 1 1
Lred mm 35,674 ! 39,161 40,767 42,490 44,288 46,225 48,045 50,083 52,321
Lp mm 18 | 25 28 31 35 39 43 48 55
Lp/Ds - 0018 | 0,027 0,030 0,033 0,037 0,041 0,044 0,048 0,053
typ lopatek \ | \% \ \Y% \% \Y% \Y \% \%
N - 09155 | 09345 | 09346 | 09347 | 09348 | 09349 | 09350 | 0,9350 | 0,9350
Z - 01475, 0,084 | 00968 | 00874 | 00775 | 00695 | 00631 | 0,0565 | 0,0493
Z - 00154 | 0 0 0 0 0 0 0 0
Zy - 0,0022 ! 0 0 0 0 0 0 0 0
iz - 0,0002 10,0004 [ 0,0005 | 0,0005 | 0,0007 | 00008 | 00010 | 00011 | 0,014
Zk - 00153 , 0,0131 | 0,0119 | 00109 | 0,0099 | 00080 | 00084 | 00078 | 0,0072
Anp - 0,0000 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0014 | 00012 | 00010 | 0,0004 0 0
Zx - 0! 0 0 0 0 0 0 0 0
N - 07349 | 08108 | 08238 | 08344 | 08456 | 08546 | 08622 | 08696 | 08771
h kd/kg 4936 | 3591 36,89 37,78 38,71 39,55 41,65 43,82 46,06
Pst kW 34552 | 25138 | 25824 | 26448 | 27097 | 27686 | 29158 | 30675 | 32242
i kd/kg | 330667 | 3270,76 | 323387 | 3196,09 | 3157,38 | 3117,83 | 3076,17 | 3032,35 | 2986,29
p2 MPa 58563 | 50743 | 43730 | 3,7467 | 31899 | 2,6972 | 22503 | 1,8498 | 14954
to L@ 450,76 ! 431,06 | 41091 | 390,34 | 369,32 | 347,89 | 32535 | 301,67 | 27681
Vo m®kg 00536 1 00603 | 00681 | 00773 | 00881 | 01009 | 01168 | 01368 | 01621
S2 kJ/kgK 6738 , 6,749 6,761 6,772 6,783 6,794 6,805 6,817 6,829
X2 - - - - - - - - - -

Tab. 3.1aZakladni parametry ptocného kanalu
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USEK | o m vV
STUPEN 10 11 12 13 14 + 15 o+ 16 + 17 + 18
m kals 70 70 70 70 70 678731 65942 1 63,567 1 34,678
io kilkg | 2986,29 | 293798 | 288543 | 282844 | 2767,66 , 270530 , 2634,70 , 2565,99 , 2502,37
Po MPa 1,4954 | 1,1864 | 09116 | 06746 | 04797 , 03303 | 02110 | 01316, 0,0818
to L@ 27681 | 250,78 | 22250 | 191,89 | 15942 | 13684 | 121011 107471 94,08
Vo m®kg 0,1621 0,1951 0,2406 0,3054 0,4000 I 054731 0,8142 1 1,2394 | 1,8972
So kJ/kgK 6,829 6,841 6,854 6,869 6,885 | 6901 | 6922| 6948| 6,980
Xo - - - - - -] 09889 | 09663 | 09458 | 0,9279
Dp m 1 1,04 1,08 11 11, 1125 1,15 | 1,15 | 1,23
Ds m 1,063 1,111 1,163 1,202 1235 ! 1278 1323 1362 145
u m/s 166,98 | 17452 | 182,68 | 18881 | 19399 ! 200,75 ! 207,82 ! 21394 ' 227,77
(u/co)p - 0475 | 0,475 0,475 0,47 0465 04451 04551 0465: 0415
(u/co)s ; 05049 | 05074 | 05115 | 05136 | 05221, 05055, 05234, 05507, 0,4892
Co m/s 330,69 | 343,92 | 35715 | 367,63 | 37159 | 397,11 | 397,01 | 38848, 465,56
c1 m/s 321,10 | 33395 | 346,79 | 35697 | 36081 | 38560 ! 385501 377211 452086
hi. kJ/kg 54,68 59,14 63,78 67,58 69,041 78851 78811 75461 108,37
i1iz kilkg | 2931,61 | 2878,84 | 2821,66 | 2760,86 | 269862 | 262645 | 255589 | 2490,54 | 2393,99
2o kJ/kg 3,13 3,38 3,65 3,86 395 451, 450 431 619
i kilkg | 293474 | 288222 | 282530 | 2764,72 | 2702,57 | 263096 | 2560,39 | 2494,85 | 2400,19
Vi m’kg | 01944 | 02397 | 03044 | 03986 | 05466 ' 08128 12361 18904 ! 3,6298
a © 13 13 13 13 13 1 16 ! 19 ! 23 1 18

. . . .
L mm 62,689 | 71,113 | 83054 | 102,244 | 135007 : 143,636 1 173,616 + 211,719 1 219,782
Lopt mm 78771 | 83,795 | 90,079 | 99,764 | 112,476 | 121,497 , 127,946 | 131,924 , 158,794
£ - 1 1 1 1 1! 1l 1l 1l 1
L mm 54,868 57,560 60,765 65,287 70584 | 74845 1 772771 780771 89797
Lp mm 63 71 83 102 135 | 153 | 173 | 212 | 220
Lo/Ds - 0059 | 0064 | o0071| 0,085 0109 | 0120| 0131] 0,156| 0,152
typ lopatek v v v v z y z | z | z | z
Ne = 09349 | 09348 | 09345 | 09343 | 09332, 09349 ; 09329 | 09254, 0,9346
% - 00430 | 00382 | 00327 | 00266 | 00200! 00177 ! 00156 ! 00127 | 00123
Zp - 0 0 0 0 0! 0! 0 0! 0
. . . .
Z - 0 0 0 0 0 0 0 0. 0
Zeow ] 0,0018 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0036 | 00060, 00072, 00085, 00121, 0,0115
Zw - 0,0065 | 00061 | 0,0056 | 0,0048 | 0,039 | 00034 ] 00033' 00032! 00023
Anp - 0 0 0 0 ol 0l ol 0l 0
Zx - 0 0 0 0 ol 001111 003371 005421 0,0721
N ] 08836 | 08884 | 08937 | 08994 | 09033 | 08954 | 08718 | 0,8432| 0,8363
h kJ/kg 4831 | 5254| 5700| 6078 | 6236, 7060 6871 6362 9064
Pst kw 33819 | 36781 | 3989,8 | 42544 | 43651, 47919, 4530,6 | 40444 31431
i kilkg | 2937,98 | 288543 | 2828.44 | 2767,66 | 270530 | 2634,70 ! 256599 | 250237 | 2411,73
P2 MPa 11864 | 09116 | 06746 | 04797 | 03303 ' 02110 ' 01316 ' 00818 ' 0,0395
tp °C 250,78 | 222,50 | 191,80 | 15942 | 13684+ 121,911 107,471 94081 7556
V2 mkg | 01951 | 02406 | 03054 | 04000 | 05473, 08142, 12394, 18972, 3,6499
Sz kJ/kgK 6841 | 684 | 689| 685]| 691 692! 698! 690! 703
X2 - - - - -| 09889 ! 09663 ! 09458 1 09279 | 09035

Tab. 3.1bZakladni parametry ptocného kanalu
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3.1.3 Lopatkovy plan

Lopatkovy plan na Obr. 3.1 je schematické zobrapeiiocného kanalu v meridialnirrezu,
ve kterém jsou pro nazornost uvedeny i délky rozetath lopatek (v mm).

Pt ndvrhu pfitocné ¢asti turbiny bylo snahou dosahnout co nejmensikitupstupia (viiv na
loziskovou vzdalenost, ekonomické&wbdy). DalSim hlediskem bylo, aby tvara¢ného
kanélu byl dostatm¢ plynuly a proud péary nebyl n&pnivé ovlivhovan vyraznymi odskoky
praméra mezi jednotlivymi stupni.

Lopatkovy plan
R [mm] p y p R [mm]
1000 Iy 1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
stupen

Obr. 3.1 Lopatkovy plan

Praito¢nécast tedy sestava z 18 stuipprvni stupé je regul&ni s parcidlnim ogkem, za 14.
az 16. stup¥ém jsou regenetai odkEry, za poslednimi dima stupni jsou odiny teplofikani.

3.1.4 Shrnuti zakladnich parametrt turbiny

vvvvvv

termodynamicka &innost. Tabulka je rozdena na regukmi stupé (RS) a jednotlivé Useky
mezi odléry, coz slouzi jako podklad pragsrEjSi znazorgni pribéhu expanze v kap. 3.1.5.

Pouzité vzorce

Vnitini vykon daného useku:

P=X Psr, [kwW], z — p@&et stupitt v daném useku
Uzitecny spad zpracovany v daném useku:

H=2,h [ki/kg]

Iz. spad zpracovany v daném useku:

Hi; = 1o — 12z [KI/kg],

kde i, [kJ/kg] — entalpie na zatku expanze v daném useku
iziz (p2;s0) [KI/kg] — iz. entalpie na konci expanze v daném useku
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Termodynamicka &innost daného Useku:
H
Neai = 77—+ 100 [%]
HiZ
Souinitel zpstné vyuzitelného tepla (reheat factor):

_ Zhiz - HiZ

-

Iy

kde X hj, =X, hiz; [kJ/kg] — souetiz. spad zpracovanych jednotlivymi
stupni v daném useku

USEK RS | Iy I, w5y VoV Y

Pi kw 34552 | 42096,1 | 4791,9 | 45306 , 40444 31431 | 620614
H kJ/kg 4936 ! 60137 ! 7060 ! 6871 ! 6362! 90,64 | 944,30
Yhiz kJ/kg 6717 ' 691,85 78851 7881' 7546 10837 | 1100,51
io kJ/kg 3356,03 : 3306,67 : 2705,30 : 2634,70 : 2565,99 : 2502,37 3356,03
i2iz kJ/kg 3288,86 ! 2638,34 ! 2626,45 ! 2555,89 ! 2490,54 ! 2394,00 2300,66
Hi, kJ/kg 678 | 66833 ! 7885 ! 78811 75451 10837 | 105538
N % 7348 | 8998 | 89541 87181 84321 8364 89,48
It - ol 00352 I 0l ol ol 0

Tab. 3.2Shrnuti zakladnich parametiurbiny

Oproti paivodré odhadnuté &innosti 85,4 % byla skutea Einnost po detailnim vypidu
prato¢né ¢asti stanovena réd,48 %. Vykon celého turbosoustroji je potom 60,93 MW

Na Obr. 3.2 je znazoén pribéh stavovych vetin (tlaku, nmérného objemu a teploty)
v zavislosti na zpracovaném entalpickém spadu ngdidych stupnich P expanzi pary
v turbirg. Svislécéry v grafu oddluji regulani stupé a jednotlivé aseky mezi odty.

Diagram stavu pary pfi expanzi v turbiné
(ndvrhovy provoz 50/85 °C, 100 % pary)

Tlak [Mpa]
B

N
Mérny objem [m3/kg]

ih

! 0
759,0 8379 916,77 9921 1100,5

Zh;, [k)/ke]

Obr. 3.2 Diagram stafr pary ¥ expanzi v turbig
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3.1.5 Expanzni ¢ara turbiny

EXPANZNi CARA TURBINY
(navrhovy provoz 50/85 °C, 100 % pary)
3400 -
Po . n = 3000 min-L
RS
m, =70 kg/s
3300 - Py = 75 bar
t, = 480 °C
3200 - H=944,3 ki/kg
P, = 60,93 MW
Mg = 89,48 %
3100 -
3000 -
% 2900
}
=
o
s
(1]
£ 2800
w
\
2700 -
——
2600 -
2500 -
Yorvi
Porvi'
2400 -
2300 r r r r q .
6,6 6,7 6,8 6,9 7,0 7,1 7,2
Entropie [kJ/kgK]

Obr. 3.3 Expanznicara turbiny
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3.2 Volba profil G a délek lopatek

Cilem této kapitoly bude na zakkadychlostnich trojuhelnik a charakteru prowdi
v lopatkovych niizich (kontrola Machovacisla) zvolit nejvhodsi profily lopatek.
V zawrecneé ¢asti budou po vyptiu parameit pary za jednotlivymi lopatkovymiadami
stanoveny délky atznych lopatek, fpadré upraveny i délky rozvadich lopatek.

3.2.1 Rychlostni trojuhelniky

Rychlostni trojuhelnik je grafické znazém jednotlivych rychlosti v lopatkovém kanalu
stupré. Vypocet vychazi z [1], ozn#ni rychlosti a ufil je na Obr. 3.4, pod nimZ jsou
uvedeny pouZité vzorce. V Tab. 3.3 jsoageny vypétené hodnoty a nasleéltaké graficky
zobrazeny.

V této fazi prace jiz nebude @itano <Cist¢ rovnotlakovym stupgm. V praxi se z dvodu
ZlepSeni prouthi v ol¥Zzné lopatkove ifizi zavadi mirna reakce (zrychlujici proud je
tlaka pasobicich na disk @inéeho kola, coz vyzaduje lep$steni na vigjSim i vnitnim
praméru stupr [5]. Po konzultaci ve spalaeosti DSP byla hodnota stupmeakce na pat
lopatky u vSech stufli stanovena n@,03

U relativre kratkych lopatek Ize vyget s dostataou gesnosti provad pouze na sednim
praméru lopatkovani. U poslednichétp stupid, kde jsou pouZity lopatky zkroucené, budou
vSechny hodnoty uvazovany na patniniinpiru (jedna se o dité zjednoduSeni; detailni
vypocet zkroucenych lopatek, u kterych se po vysce lgpayrazré méni obvodova rychlost
a dochazi ke zraému rozyjiteni, je nad ramec zadani DP).

cla=wla

cl

al

f1

wl

wlu

a2 A
B2

w2a=c2a

w2

c2u

clu

B

—

w2u

—
—

e
T

—
-

B
B

Obr. 3.4 Rychlostni trojuhelniky (oziani rychlosti a Gl

Pouzité vzorce

Stupé reakce na R R, [-] VOLENO
Stupei reakce na D

D\ 2(@rcos ay)?
Rs=1—(D—‘S’> -(1-Rp) [-]
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Obvodova rychlost:

- vélcové lopatky: u = % [m/s]
- zkroucené lopatkyu = 2222 [m/s]
Uhel absolutni rychlostii: o [°] (voleno v kap. 3.1)

Absolutni rychlost na vystupu z rozviich lopatek:

1 =¢-y2000-(1—Ry)-hy [m/s]
Axialni slozka rychlostt;:

Cia =Cq-Sina; [m/s]

Axialni sloZka rychlostiv:

Wi = C1a  [m/s]

Obvodova slozka rychlosti:

Ciu =C1-COS0y  [m/s]

Obvodova slozka rychlostv::

Wiy = Cy — U [m/s]

Relativni rychlost na vystupu z rozwédich lopatek:

Wy = ,/W%u + W%a [m/s]

Uhel relativni rychlostiv::

1 = arcsin (%) [°]

Wy

Rychlostni ztratovy saitinitel pro ol&Zné lopatky:

¥ =—1,0714-10"5- (B, + B,)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507 [—]

Uhel relativni rychlostinz: B, [°] VOLENOpodle thlug; daného profilu (viz podkap. 3.2.2)

Relativni rychlost na vystupu z &mych lopatek:

w, = - \/wf + 2000 - R -hy, [m/s]

Axialni slozka rychlostiv;:

Waa =Wy -sinf; [m/s]
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Axialni slozka rychlostt;:

Cza = Wy, [m/s]
Obvodova slozka rychlosty,:
Way = Wy -cosB; [m/s]
Obvodové slozka rychlosti:
Coy = Wy —U  [m/s]

Absolutni rychlost na vystupu z &mych lopatek:

C2 =, ’ C%u + C%a [m/s]

Uhel absolutni rychlosti:
c
a, = arccos (ﬂ) [°]

C2

Tabulka vypoétenych hodnot

USEK RS | |
STUPEN 1, 2 3 4 5 6 7 8 9
Dp m 0,98 i 0,9 0,905 0,91 0,915 0,92 0,94 0,96 0,98
Ds m 0,998 : 0,925 0,933 0,941 0,95 0,959 0,983 1,008 1,035
hiz kJ/kg 67,17 ! 44,29 44,78 45,28 45,78 46,28 48,31 50,39 52,51
typ lopatek Vo4V Vv Vv Vv v Vv v v
Rp - 0,03 : 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rs - 0,0608 ! 0,0764 0,0815 0,0865 0,0930 0,0995 0,1046 0,1111 0,1203
u m/s 156,77 ! 145,30 146,56 147,81 149,23 150,64 154,41 158,34 162,58
ai ° 14 | 13 13 13 13 13 13 13 13
©a m/s 344,89 | 277,73 278,51 279,29 279,81 280,34 285,61 290,63 295,14
C1a m/s 83,44 i 62,48 62,65 62,83 62,94 63,06 64,25 65,38 66,39
Wia m/s 83,44 i 62,48 62,65 62,83 62,94 63,06 64,25 65,38 66,39
C1u m/s 334,65 : 270,61 271,37 272,13 272,64 273,15 278,29 283,18 287,58
Wiy m/s 177,88 ! 125,31 124,81 124,32 123,41 122,51 123,88 124,84 125,00
W1 m/s 196,48 : 140,02 139,65 139,29 138,54 137,79 139,55 140,92 141,54
B1 ° 25,1 : 26,5 26,7 26,8 27,0 27,2 27,4 27,6 28,0
U} - 0,870 ! 0,873 0,873 0,874 0,874 0,874 0,875 0,875 0,876
B ° 24 ! 24 24 24 24 24 24 24 24
Wo m/s 188,26 | 141,79 142,98 144,17 145,50 146,83 150,46 154,24 158,30
W2a m/s 76,57 | 57,67 58,16 58,64 59,18 59,72 61,20 62,74 64,39
Coa m/s 76,57 i 57,67 58,16 58,64 59,18 59,72 61,20 62,74 64,39
Woy m/s 171,99 i 129,53 130,62 131,70 132,92 134,13 137,46 140,91 144,62
Cou m/s 15,22 : -15,76 -15,94 -16,11 -16,31 -16,51 -16,95 -17,43 -17,96
C2 m/s 78,07 ' 59,79 60,30 60,81 61,38 61,96 63,50 65,11 66,85
(o) ° 78,8 : 105,3 105,3 105,4 105,4 105,4 105,5 105,5 105,6

Tab. 3.3aRychlostni trojahelniky
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USEK | T Y
STUPEN 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Dp m 1 1,04 1,08 11 11, 1125, 115, 115, 123
Ds m 1,063 1,111 1,163 1,202 1,235 ; 1,278 ; 1,323 ; 1,362 ; 1,45
hiz kJ/kg 54,68 59,14 63,78 67,58 69,04 ' 7885' 788L' 7546 ' 108,37

. . . .
typ lopatek \Y \ Vv \ z ' z ' z ' z ' z
Ro - 003 003 0,03 0,03 003, 003, 003, 003, 003
Rs - 01305 | 01382 | 01504 | 01724 | o216 | 02233 | 02341 02508 ! 02674
u m/s 166,98 | 17452 | 18268 | 18881 | 17279 | 176711 18064 | 18064 | 19321
a; ° 13 13 13 13 13 | 16 | 19 | 23 | 18
c1 m/s 29942 | 310,02 | 319,65 | 32475 | 35536 | 379,77 | 37967 | 37151 | 44523
Cia m/s 67,35 | 6974 | 71,91 7305| 79,94 10468 | 12361 | 14516 | 137,58
Wia m/s 67,35 69,74 71,91 73,05 7994 | 10468 | 12361, 14516, 13758
C1u m/s 291,75 | 302,08 | 311,45 | 31642 | 346,25 ! 36506 | 358,99 ! 34198 | 423,44
Wiy m/s 124,77 | 12756 | 128,77 | 127,62 | 17346 ' 18834 ' 17835' 16133 ' 230,23
. . . .
Wi m/s 141,79 | 14538 | 14749 | 147,05 | 190,99 1 21548 1+ 217,00+ 217,031 26821
B1 ° 28,4 28,7 29,2 29,8 247, 291, 347, 420, 309
" - 0877 | 0877| o0878| o0879| 08701 o0878! 0894, 0906 0888
Bz ° 24 24 24 24 24 | 24 | 28 | 28 | 28
W2 m/s 162,51 | 169,80 | 177,65 | 186,33 | 17529 | 198551 203611 20578 | 24871
Waa m/s 66,10 69,06 72,26 75,79 71301 80,76 | 9559| 96611 11676
Coa m/s 66,10 | 69,06 | 7226 | 7579 7130 80,76| 9559 | 96,61 | 116,76
Way m/s 14846 | 15512 | 162,30 | 17022 | 160,13, 181,39 | 179,78, 18169 | 219,60
Cau m/s -18,51 -19,40 -20,39 -18,59 -12,65 4,67 -0,87 1,05, 26,39
c2 m/s 68,64 71,73 75,08 78,03 7241 8089 ' 9559 ' 9661 ' 119,71
az ° 105,6 105,7 105,8 103,8 1001+ 8671 9051 8941 773

Tab. 3.3bRychlostni trojuhelniky

Na Obr. 3.5 (osy v m/s) jsou dané rychlostni trejafky jednotlivych stupi znazorgny
graficky. Z divodu plynulé navaznosti vystupniho proudu pary grs do rozvadcich
lopatek stupé nasledujiciho (omezeny rozsah Ulkdu— viz Tab. 3.4 v podkap. 3.2.2) bylo
snahou, aby se Uhel absolutni rychlosti na vystplEznych lopatek fiblizoval 90°.
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-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

—

>
/ B

-600

L 15. stupen

16. stupen

18. stupen

Obr. 3.5¢c Rychlostni trojuhelniky

3.2.2 Profily lopatek

Volba profili bude provedena na zakéagiivodnre zvolenych uhi ai u rozvadcich lopatek,
resp. vypétenych uhl B1 u okEZnych lopatek, a to z katalogu préfiv Friloze ¢. 1.
V jednotlivych lopatkovych ifizich musi byt také zkontrolovana Macha¥sla, podle nichz
se dané profily &i do étyi skupin:

typ A 0,7<Ma<0,9 (podzvukové pratrd),
B 0,9<Ma<1,15 (transsonickeé),
C 1,1<Ma<1,3 (nadzvukové),
D 1,1<Ma<15 (rozBijici se, Lavalovy dyzy).

Nyni budou uvedeny pouzité vzorce a vyznamy jednah velicin vypsanych v Tab. 3.4
(rozvadci lopatky — indexy ,r*), resp. v Tab. 3.5 @mné lopatky — indexy ,,0“). Na Obr. 3.6
je potom znazormo uspaadani profiti v lopatkovych miizich.

Machovacisla

Rychlost pary na vystupu z lopatkovéihe:

c; [m/s], resp. w, [m/s] (viz podkap. 3.2.1)

Rychlost zvuku (ufena pomaoci [1s]):

- prehrata para: a(p;t)y [m/s]

- mokra para: a=a(px=0)+x(p;i)-[a(p;x=1)—a(p;x=0)] [m/s]
(uréenip, t, i uvedeno v podkap. 3.2.3)

Machovodislo:

Ma, =2 [-], resp. Ma, = =2 [—]

a az

Ve vSech kontrolovanych mistech vychazeji Machoisda mensi nez 0,8 — praird je
podzvukové, volim tedy profily typu A.
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Charakteristiky profil @

délka ttivy profilu: (by) [cm], resp. (b,) [cm]
plocha profilu na patnim pmeéru: (So) [cm?]

ohybovy pfirezovy modul profilu: (Womin) [cm3]

optimalni pomdrna rozté lopatek: topt [—] VOLENOZz daného rozsahu

Uhel nastaveni profilu v lopatkové&ia:

Yr = arccos ((]:):)) [°] resp. y, = arccos ((EZ)) [°]

kde B=25cm - Sitka lopatky (axialni stavebni délka)

Pocet a rozte? lopatek
rozte® lopatek:
(tp) = topt - (by) [mml], resp. (to) = topt - (bo) [mm]

pocet lopatek:

T-Dg T-Dg

(Zr) = (t) "€ [_]l resp. (Zo) = () [_]

Patet rozvadcich lopatek se u#nn¢é se sniZuje a je zaokrouhlen na lickislo (nesouéné
¢islo v patu rozvadcich a okznych lopatek vzdaluje frekvenci budicich sil, ¢b zdrojem
je aplav pary za rozv. lopatkami, mimo vlastni frekci lopatek — op&ni kwili rezonanci);
pocet olEZznych lopatek se zaokrouhluje ¢ialo sudé (vyrobniiody).

skute&na rozte lopatek:

(t) = T2

. DS
Zr)

[mm], resp. (to) = 7

5 mm]

Pozn.: 1) Hodnoty uvedené v zavorkach plati pro lopatkgice 25 mm. Aby vSak lopatky vyhovovaly
z pevnostniho hlediska, dojde jesSk piipadné korekci jejich Bk (viz kap. 3.3). Potbné
charakteristiky profil (b, So, Womin) budou potom podle novérky prepaiteny a naslednstanoveny
skut&né paty lopatek s odpovidajicimi roztemi.

2) U poslednich i stupit (zkroucené lopatky) bude &ppacitano s patnim g@imerem.

N 1

4
< Br Bo —~ |bo
\

tr to

R —

Obr. 3.6 Parametry charakterizujici profil v lopatkovéinn
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USEK RS |

STUPEN 1 . 2 3 4 5 6 7 8 9
c1 m/s 344,89 , 277,73 | 27851 | 27929 | 279,81 | 280,34 | 28561 | 290,63 | 29514
a m/s 631,97 | 626,03 | 61824 | 61000 | 601,59 | 592,67 | 583,01 | 57259 | 561,34
May - 0546 | 0444 | 0450 | 0458 | 0465| 0473 049 | 0508 | 0526
oznaceni prOﬁlU S-90-15A | S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-1 5A S-90-15A S-90-15A S-90-15A

rozsah O3 ° 13-14 | 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14
rozsah Qg ° 70-120 i 70 - 120 70-120 70 - 120 70 - 120 70-120 70 - 120 70-120 70 - 120
rozsah topl - 0,70-0,85 i 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85
(by) cm 515! 515 5,15 5,15 5,15 515 5,15 515 5,15
(So) cm? 331 33 33 33 33 33 33 33 33
Womn) | cm® 0451 045 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
- cm? 08 , 08 08 08 08 08 08 08 08
vr cm® 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0 61,0
() mm 41201 4120 | 4120 | 4120| 4120 4120| 4120| 4120 4120
(z) - 65 | 71 73 73 73 75 75 77 79
(t) mm 4824 | 4093 | 4015 | 4050 | 4088 | 4017 | 4118 | 4113| 4116
Tab. 3.4aProfily rozvadcich lopatek

USEK | Lo m o vV

STUPEN 10 11 12 13 14 , 15 , 16 |, 17 |, 18
C1 m/s 299,42 | 310,02 | 319,65 | 324,75 | 35536, 379,77, 379,67, 37151, 44523
a1 m/s 549,16 | 53541 | 519,95 | 502,78 | 50060 ! 51870 ! 53562 550,17 ! 569,57
May - 0,545 0,579 0,615 0,646 0710+ 0732 0709' 0675! 0782
oznacenf pl’Of”U S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A : S-90-1 8A : S-90-18A : S-90-22A : S-90-18A

rozsah Oy ° 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14 : 16 - 20 : 16 - 20 : 20-24 : 16 - 20

rozsah Qo ° 70 -120 70 - 120 70 -120 70 -120 70 - 120 ! 70 -120 ! 70 - 120 ! 70 -120 ! 70 - 120
rozsah topt - 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 0,70-0,85 | 0,70-0,80 | 0,70 - 0,80 | 0,70-0,80 | 0,70 - 0,80
(by) cm 515 515 515 515 5151 4711 471 | 451 471
(So) cm? 3,3 3,3 3,3 3,3 33| 272| 272| 235| 2,72
(Womin) | cm® 0,45 0,45 0,45 0,45 045, 0333, 0333 0265, 0333
topt cm? 0,8 0,8 0,8 0,8 08 | 08 | 08 | 08 | 0,8
vr cm® 61,0 61,0 61,0 61,0 610! 579! 579! 563! 57,9
) mm 4120 | 4120 | 4120 | 4120| 4120 3768' 3768' 3600' 37,68
(z) - 83 85 89 93 85 1 95 1 97 101 1 103
(t) mm 40,24 41,06 41,05 40,60 40,66 , 37,20, 37,25, 3577, 37,52

Tab. 3.4bProfily rozvadcich lopatek

43




ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZzenyrstvi

USEK RS ! |
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wo m/s 188,26 1 141,79 | 142,98 | 14417 | 14550 | 146,83 | 150,46 | 15424 | 158,30
az m/s 632,15, 62582 | 61797 | 60975 | 601,16 | 592,14 | 582,37 | 571,80 | 560,35
Ma, - 0298 | 0,227 0231 | 0236 0242 | 0248 0,258 0270 | 0283
oznacenf pI’Of”U R-30-21A ! R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A [ R-30-2 1A R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A
rozsah Bz ° 19-24 | 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24
rozsah B1 ° 25-40 | 25-40 25-40 25-40 25-40 25-40 25-40 25-40 25-40
rozsah topt - 0,58 - 0,68 i 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68
(bo) cm 256 | 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
(So) cm? 185! 185 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Womin) | cm® 0234' 0234| 0234| 0234| 0234| 028| 0234| 0234| 0234
i - 0651 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Yo ° 124, 124 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
(to)) mm 16,64 | 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64
(20) - 190 ! 176 178 178 180 182 186 192 196
(to) mm 1650 | 16,51 16,47 16,61 16,58 16,55 16,60 16,49 16,59
Tab. 3.5aProfily obsznych lopatek
USEK I | [ B AV BV
STUPEN 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18
W, mi/s 16251 | 169,80 | 177,65 | 186,33 | 17529 | 198,55 203,61 | 20578 | 248,71
az m/s 547,92 | 533,86 | 517,94 | 500,00 | 499,10 | 516,82 ; 534,00, 548,72, 566,73
Ma; - 0,297 0,318 0343 | 0373 0351 ! 0384! 038L! 0375! 0439
oznaceni prOfi|U R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A : R-30-2 1A : R-35-25A : R-35-25A : R-35-25A
rozsah B2 o 19-24 | 19-24 | 19-24 | 19-24 | 10-24 1 19-24 1 22-28 1 22-28 1 22-28
rozsah Bl ° 25-40 25-40 25-40 25-40 25-40 : 25-40 : 30-50 : 30-50 : 30-50
rozsah tgpt - 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 ! 0,58 - 0,68 ! 0,55 - 0,65 ! 0,55 - 0,65 ! 0,55 - 0,65
(bo) cm 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 | 2,56 | 254 | 2,54 | 2,54
(So) cm? 1,85 1,85 1,85 1,85 181 181 1621 1621 162
Womin) | cm® 0234 | 0234| 0234| 0234| 0234 0234] 0168| 0168| 0,168
topt - 0,65 0,65 0,65 0,65 065| 065 | 06 | 06 | 0,6
Yo e 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 | 12,4 | 10,2 | 10,2 | 10,2
(to) mm 16,64 16,64 16,64 16,64 1664 | 1664 | 1524 1524 1524
(20) - 202 210 220 228 208 ! 214 ! 238 ! 238 ! 254
(to) mm 1653 | 1662 | 1661 1656| 16611 16521 15181 15181 1521

Tab. 3.5bProfily obéznych lopatek
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3.2.3 Parametry pary za jednotlivymi lopatkovymi radami

Pro dalSi vypéty je treba znat parametry pary mezi rozé@ida okkznou lopatkovouadou.
Ty budou stanoveny na zéktadycisleni energetickych ztréat, které vychazeji z jibleného
stupre reakce a rychlostnich ztratovych gmitela pro rozv., resp. atiné lopatky.

Pozn.: Parametry pary za ¢bnou lopatkovodadou by nily teoreticky odpovidat paramétn péary za celym
stuprém, které byly uweny v kap. 3.1. Mirna odchylka, kterd nem& vliv pi@snost vyp&tu, je
zpisobena odliSnou metodikou vyfio.

Pouzité vzorce

Izoentropicky spad zpracovany v rozeadlopatkoveéack:
- valcové lopatky: hRl= (1 —Ry)-h;, [KkI/kg]

- zkroucené lopatkyhfy- = (1 —R,,) -h;, [k]/kg]
Energetické ztraty v rozv. lopatkovaéd [3]:

ZR = (1—-@*) - hi"  [K/ke]

Parametry pary za rozv. lopatkoviadou:

iz. entalpie: iRL = j; — hRE [k /kg]
entalpie: iRL = jRL 4 ZRL [k] /kg]
tlak: pr" (i So) [MPa]
teplota: tRL (pRE; iRk [°C]
mé&rny objem: vRL (pRL; iRL [m3/kg]
entropie: sRE (pRL; iRE [k /kgK]

Izoentropicky spad zpracovany vaané lopatkovéack:

- valcové lopatky: hQ“ =R, -h;, [k]/kg]

- zkroucené lopatky'h)” = R, -h;,  [k]/kg]

Energetické ztraty v @iiné lopatkovédadt [3]:
wi

OL — (1 — 12 -
2 a LI‘[)2000

[k]/kg]

Parametry pary za ébnou lopatkovodadou:

iz. entalpie: i9L = iRl — KoL [k] /kg]

tlak: pSt (i9%; sRL) [MPa]

- ostatni parametry analogicky jako u roz&@dopatkov&ady
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Tabulka vypoétenych hodnot

USEK RS |
STUPEN 1 . 2 3 4 5 6 7 8 9
hiz kJ/kg 6717, 4429 | 4478 | 4528| 4578 | 4628 | 4831 50,39 52,51
Rp = 0,03 ! 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rs - 00608 | 00764 | 00815 | 00865 | 00930 | 00995 | 01046 | 01111 | 01203
hi," kJ/kg 6308 | 4091 | 4113 | 4136| 4152| 4168| 4326 4479 46,19
z* kd/kg 3611 2,34 2,35 2,36 2,37 2,38 2,47 2,56 2,64
iz klkg | 329295 | 326577 | 3229,63 | 3192,51 | 3154,57 | 311570 | 3074,57 | 3031,38 | 2986,16
iR kilkg | 329656 | 326811 | 323198 | 3194,87 | 3156,94 | 311808 | 3077,04 | 3033,94 | 298880
p."- MPa 59339 | 51310 | 44271 | 37979 | 32388 | 27433 | 22041 | 158013 | 15350
R °C 447,06 1 43032 | 41050 | 39021 | 36955 | 34844 | 326,19 | 302,87 | 27847
Vi m’kg | 00525+ 00595 | 00672 | 00762 | 00867 | 00992 | 01147 | 01339 | 0,1583
sit | kd/kgK 6718, 6741 | 6,753 6,765 6,776 6,787 6,798 6,810 6,822
hi.° kJ/kg 409 ' 339 3,65 3,91 4,26 4,60 5,06 5,60 6,32
z°% kJ/kg 4681 233 2,31 2,30 2,27 2,23 2,29 2,32 2,33
i kilkg | 3292,47 | 3264,72 | 322833 | 319095 | 3152,68 | 311348 | 307198 | 302834 | 298248
i2° kilkg | 3297,15 | 3267,05 | 3230,64 | 319325 | 3154,95 | 311571 | 307427 | 3030,66 | 298481
p>t MPa 58563 | 50743 | 43731 | 3,7469 | 3,900 | 26972 | 22504 | 1,8499 | 1,4955
t,° °C 446,84 | 42952 | 40955 | 389,13 | 368,28 | 34698 | 32452 | 30093 | 27617
vt mkg | 00532 00602 | 0068 | 00771 | 00879 | 01008 | 01166 | 01365 | 0,1619
5.5 | kJ/kgK 6,724 ' 6744 | 6756 6,768 6,780 6,791 6,802 6,814 6,826

Tab. 3.6aParametry pary za jednotlivymi lopatkovyradami

USEK | o IV Y
STUPEN 10 11 12 13 14 . 15 . 16 . 17 . 18
hiz kJ/kg 5468 | 59,14 | 6378 6758| 6904, 7885, 788l, 7546, 108,37
Rp - 0,03 0,03 0,03 0,03 003! 003! 003! 003! 003
Rs - 0,1305 | 0,1382 | 0,1504 | 0,1724 0,2116 ! 0,2233 ! 0,2341 ! 0,2598 ! 0,2674
hi" kd/kg 47,54 50,97 54,18 55,93 6697 | 76481 76451 73191 10512
VA kd/kg 2,72 2,91 3,10 3,20 3831 4371 4371 4181 601
i kilkg | 293875 | 2887,01 | 2831,25 | 277251 | 270069 | 2628,82 | 2558,25 | 2492,80 | 2397,25
iR kilkg | 294146 | 288992 | 283435 | 277571 | 270452 | 263319 | 2562,62 | 2496,98 | 2403,25
p- MPa 12236 | 09463 | 07069 | 05097 | 03341 | 02139 01335 00830 | 0,0404
T °C 252,94 | 22518 | 19532 | 16394 | 137,24' 12235' 10790 ' 9448 ' 76,11
v mkg | 01898 | 02328 | 02935 | 03801 | 054111 080201 12202 18659 1 35568
si% | kJ/kgK 6834 | 6847| 6861| 6876| 6894, 6912, 6933, 6960, 6998
hi>t kJ/kg 7,14 8,17 9,59 11,65 207, 237, 236, 226, 325
z* kJ/kg 2,33 2,44 2,49 2,46 4441 533l a7l 423l 760
22" kilkg | 293433 | 2881,75 | 2824,75 | 2764,06 | 270245 | 2630,82 | 2560,26 | 2494,72 | 2400,00
%" kilkg | 293666 | 2884,19 | 2827,24 | 276651 | 2706,89 | 2636,15 | 2564,97 | 249895 | 2407,61
p°" MPa 1,1865 | 09118 | 06748 | 04798 | 03303 | 02110 | 0,1316 | 0,0818 | 0,0395
£ °C 250,20 | 221,95 | 191,37 | 15892 | 136,84 121,91 | 10747 | 94,08 | 7556
vt m®kg 0,1948 | 10,2402 | 0,3050 | 0,3994 | 05477 , 08147 | 172387 | 18940  3,6424
5.2 | kdlkgK 6838 | 6852| 686 | 68%2| 695! 695! 6946! 6971 ! 7,019

Tab. 3.6bParametry péary za jednotlivymi lopatkovyradami
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3.2.4 Délky lopatek

Délky rozvadcich lopatek jiz byly uteny a jsou zobrazeny na lopatkovém planu v kap33.1
Skut&na délka rozvatti lopatky: Lgy, = Ly [m]

Jedna se o jeji vystupni hranu; délka vstupni hjanyolena stejna (na vykrese bude potom
v n¢kterych gipadech z @ivodu plynulosti piitoéného kanalu korigovan jejich sklon).

Pro vypa@et délek obznych lopatek bude nejprve pouzita rovnice kontijnaplikovana na
jejich vstupni, resp. vystupniifez, vychazejici zivodre zvolenych Ghi a1, resp.f2. Takto

vypoctené hodnoty jsou ovSem pouze informativni; v pragi skuténé deélky okznych

lopatek oproti rozvatim z\wtSuji o tzv. pesah, jejich vstupni i vystupni hrana je stejna.

Nasled® musi byt provedena kontrola a korekceuut!, resp.fBz - tzn. zvolit vhodnéjsi
profily lopatek. Touto optimalizaci (predevsim poslednich stupni, kdy bylo tifeba
dodrzet pozadované parametry topné vody také pti provozu s 80 % pary viz kap. 4) tak
byly stanoveny konec¢né délky rozvadécich i obéZnych lopatek - Tab. 3.7.

Délka vstupni hrany @iné lopatky (z rovnice kontinuity):

m - viE

[m]

L =
OL1
II'DS'Er'S'Cla

Skute&na délka vstupni hrany &iné lopatky:
Loty =Lge +4  [mm],
kde A=2mm - presah lopatekvoleno)

Kontrola Uhlua: podle skuténé délkyLov1:

RL 1
m - v; . C1a
¢, = m/s - o) = arcsin— [°
la T['DS'SI«'S'LOLl [ /] 1 Cl []

Délka vystupni hrany @ané lopatky (z rovnice kontinuity):

m - vt

Loy, = m
02 = ITD e e w,. [m]

Skute&na délka vystupni hrany &iné lopatky:
LoLz = Lory  [mm],

Kontrola uhlup; podle skuténé délkyLor.2:

oL
m-vs [m/s] - B, = arcsinw—éa [°]
m-Ds g€ Loz 2 g

! —
Wa =
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USEK RS |

STUPEN 1 : 2 3 4 5 6 7 8 9
™ mm 18, 25 28 31 35 39 43 48 55
Lots! mm 1841 255 285 31,9 35,9 40,6 44,9 50,3 57,0
Lot mm 20 | 27 30 33 37 41 45 50 57
C1a' m/s 76,68 | 59,02 59,45 60,74 61,10 62,49 64,17 65,79 66,44
o' ° 128 123 12,3 12,6 12,6 12,9 13,0 13,1 13,0
LoL2' mm 203 27,9 31,0 34,6 38,7 43,6 48,0 53,5 60,1
Lotz mm 20 | 27 30 33 37 41 45 50 57
Waq' m/s 77,74 59,64 60,13 61,50 61,94 63,44 65,27 67,07 67,94
B2 ° 2441 249 24,9 25,2 25,2 25,6 25,7 25,8 25,4

Tab. 3.7aDélky lopatek

USEK | L L e .

STUPEN 10 11 12 13 14 o+ 15 1+ 16 1 17 1 18
LrL mm 63 71 83 102 135 | 153 | 173 1 212 | 220
Lot mm 65,6 74,4 86,9 107,2 1357, 1441, 1740, 2122, 2187
Lot mm 65 73 85 104 137 ass T sl o1a T o2
Gt m/s 68,00 71,07 73,50 75,29 7918 | 9730 | 122021 143931 13552
ay' ¢ 13,1 133 133 13,4 12901 1481 1891 2281 177
Lov2" mm 68,6 775 89,8 108,5 154,0 | 1895 | 2284 | 3236| 2639
Lotz mm 65 73 85 104 137 | 185 175 = 214 222
Woq' m/s 69,79 73,32 76,38 79,10 80,14 | 9873, 124,78, 146,10, 13878
B ° 25,4 25,6 25,5 25,1 272! 298 378! 452! 339

Tab. 3.7bDélky lopatek
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Bc. Zdenék Kubis Protitlakovéa parni turbina

3.3 Pevnostni vypo €et

Kapitola bude rozglena na d¥ casti: nejprve budou zkontrolovany &mé lopatky a jejich
zawsy, poté bude provedena kontrola rozcich kol spolu s rozv. lopatkami. V prvni fazi
bude p@itano s kami lopatek 25 mm; s ohledem na dovolené namabakibudou $ky
korigovany (z¥tSeny nebo viipadt predimenzovani zmenseny). Vyjsi vychazi z [1].

3.3.1 Namahani obéznych lopatek

3.3.1.1 ObézZné lopatky

Namahani oknych lopatek je dvojiho druhu: ohybem — od obva&d®ily odpovidajici
vykonu stups pripadajiciho na jednu lopatku, a tahem — od iedstych sil vS§ech hmot
nachézejicich se nad kontrolovanymipzem profilu. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 3.8.

Pirepatet charakteristik profil & podle skut&né Sitky obézné lopatky B, [mm]

délka ttivy profilu; by = —°— [mm]

CoS Yo

2
plocha profilu na patnim pméru: S, = (Sy) - (%) [cm?]

3
ohybovy ptifezovy modul profilu: Wymin = (Womin) - (%) [cm3]

Skute¢ny pocet a roztet lopatek

- analogicky jako pro lopatky oige 25 mm v kap. 3.2.2

NAMAHANI OHYBEM

Kroutici moment na jednu lopatkuM,, = P% . Zi, [Nm],
kde Pgp [W] - vnitrni vykon stups (viz kap. 3.1)
Zo =Zo € [—] - paset ostiknutych lopatek
w = 2'6“0“ =314,16s"t - (hlova rychlost

Obvodova sila na jednu lopatku:

- valcové lopatky: F, = Zi)ﬂ [N]

- zkroucené lopatky:F, = 2}')& [N]
p

Ohybovy moment na jednu lopatkM,, = F,, % [Nm],
kde Lo [m] - délka olsZné lopatkyviz kap. 3.2.4)

Mo

Napeti v ohybu: 0y = [MPa]

Womin
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Dovolené nagti v ohybu (dle zvyklosti ve spaleosti DSP):
oopov = 20 MPa  protadové stupd

Oopov = 16 MPa pro reguléni stupd, stupeé posledni a kazdy stupgred odiErem

NAMAHANI TAHEM

Hmotnost listu lopatky: my, = Pocel * So " Lo, [kg],
kde pocel = 7850 kg/m3 - hustota materialu lopatky
Odstediva sila listu lopatky: O, =mg, -%- w'? [N],
kde o' = 2-n-610,1-n = 345,58 571 - (hlova rychlostuvazovano 10% navyseni o)
Hmotnost jedné bandaze: mp = Pocel * (% . b) vy, [kg],
kde b=B, [m] - Stka bandaze
Vp [m] - vySka bandazgoleno)

Dy = Dg + Lo, + v, [m] - stedni pimér bandaze
Odstedivé sfla jedné bandaze: 0y =my,-=2-w'> [N]
Odstediva sila na jednu lopatku: O 4p) = O, + 0, [N]

Napeti v tahu: op = @- k [MPa],

0

kde k [—] - soinitel odlekteni
(od&teno z Rilohy ¢. 2; pro valcové lopatky platk = 1)

CELKOVE NAP ETi
o, =2'0,+0; [MPa]

Celkové napti musi byt mensi nez né&p dovolenéopoy [MPa]; to je vyteno z katalogu
materiati v Priloze¢. 3. Hlavnim ugujicim faktorem pro volbu materialu je teplota piedi,
ve kterém lopatky pracuiji; jejich povrchovou teploSLje mozné uvazovat asi o 50 °C nizsi,
nez je teplota pary:

tok = tf+ — 50 [°C],

kde t}t [°C] - teplota pary za rozv. lopatkoveéadou(viz kap. 3.2.3)

Pri volbé materialu obznych lopatek, stefntak jejich Sfek, bylo nutné zohlednit také
jednotlivd namahani zést lopatek (viz nasledujici podkapitola), kteréegstavuji dalsi
rotujici hmoty a maji tedy nemaly vliv na nhamahéeié lopatky.
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Tabulka vypoétenych hodnot

USEK RS ! |
STUPEN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dp m 0,98 1 09| 0905 091 | 0915 0,92 0,94 0,96 0,98
Ds m 0998 , 0925| 0933 0941 095 | 0959 | o0983| 1008| 1,035
Lot mm 20 | 27 30 33 37 41 45 50 57
Bo mm 30 | 20 20 20 20 20 25 25 25
bo mm 30,72 | 2048 | 2048 | 2048 | 2048 2048 25,6 25,6 25,6
So cm’ 266 | 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,85 1,85 1,85
Womn | cm’ 0404 | 0120 | 0120| 0120| o0120| 0120| 0234| 023 | 0234
o mm 1997, 1331 | 1331| 1331 1331 | 1331| 1664 1664 | 1664
Zs - 158 | 220 222 224 226 228 186 192 196
s mm 190841 1321 | 1320 1320| 1321| 1321 1660 | 1649 | 1659
Pst KW 34552 1 25138 | 25824 | 26448 | 27007 | 27686 | 20158 | 30675 | 32242
% - 1342, 220 222 224 226 228 186 192 196
M Nm 81,94, 3637 | 3703| 3758| 3816| 3865| 4990 | 5085 5236
Fu N 16422 | 786 79,4 79,9 80,3 80,6 | 101,5| 1009 | 1012
Mo Nm 164 | 106 1,19 1,32 1,49 1,65 2,28 2,52 2,88
o MPa 406 | 886 994 | 1100| 1241 1379 976 | 1078 | 12,32
Owov | MPa 16 | 20 20 20 20 20 20 20 20
me kg 00418 | 00251 | 00279 | 00307 | 00344 | 00381 | 00654 | 00726 | 0,0828
>mp kg 6,6 i 55 6,2 6,9 7,8 8,7 12,2 13,9 16,2
o N 24924 | 13861 | 15534 | 17234 | 19508 | 21821 | 38359 | 43705 | 51158
b mm 30 ! 20 20 20 20 20 25 25 25
.

Vb mm 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Do m 1,024, 0958 | 0,969 098 | 0993 1006| 1034| 1084| 1,008
my kg 00288 | 00129 | 00129 | 00129 [ 00130 | 00131 [ 00206 | 0,0205 | 0,0207
Mo kg 45 | 28 2,9 2,9 2,9 30 3,8 3,9 41
Ob N 17591 | 7372 | 7474 | 7576 | 7710 | 7844 | 12697 | 13024 | 13587
O+ N 42515 | 21232 | 23008 | 24810 | 27217 | 29665 | 51055 | 56729 | 64744
k - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oy MPa 1596 | 1793 | 1943 | 2095| 2299 2505| 2760| 3066 | 3500
o MPa 2408} 3566 | 3931 | 4296 | 4780 | 5264 4712| 5222| 5964
(s °C 3971' 3803 | 3605| 3402| 3196| 2984 2762| 2529| 2285
material PAK 1.6 ! PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
obov | MPa 123, 123 137 157 157 172 172 172 172

Tab. 3.8aNaméahani ok¥nych lopatek
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USEK [ L L A
STUPEN 10 11 12 13 14 + 15 1+ 16 + 17 1 18
Dp m 1 1,04 1,08 11 11 1125 115, 115. 123
Ds m 1,063 [ 1,111 1,163 1,202 1235, 1278, 1323, 1,362, 145
Lot mm 65 73 85 104 137 | 155 | 175 | 214 | 222
Bo mm 25 25 25 30 40 | 45 | 50 | 55 | 50
bo mm 25,6 25,6 25,6 30,72 40,96 | 46,08 | 50,8 | 55,88 | 50,8
So cm? 1,85 1,85 1,85 2,66 474 599 648  7.84| 648
Wonin cm® 0234 | 0234 023 | o0404| 0958 1365 1344 1,789 1344
(i mm 16,64 16,64 16,64 19,97 2662 | 2995, 3048, 3353, 3048
Z - 202 210 220 190 130 | 118 | 120 | 108 | 128
to mm 1653 | 16,62 16,61 1987 | 2658' 2095' 3011' 3345' 30,19
Psr KW 33819 | 36781 | 30898 | 42544 | 43651 ' 479191 45306 ' 40444 ' 31431
Zo - 202 210 220 190 130 | 118 | 120 | 108 | 128
My Nm 5320 | 5575 | s5773| 7127 | 10688, 12926, 12018, 11920, 7816
Fu N 100,3 100,4 99,3 118,6 10431 20081 20000 20730 1271
Mo Nm 3,26 3,66 4,22 6,17 13311 1781l 18291 22181 1411
oo MPa 1393 | 1565 18,03 15,25 1389 | 1305] 13611 12401 10,50
Owov | MPa 20 20 20 20 16 | 16 | 16 | 16 | 16
m. kg 00944 | 0,060 | 01234 | 02175 | 05093 | 07293 | 08902 | 1,3172 | 1,1293
sme kg 19,1 22,3 27,2 41,3 66,2 | 86,1 | 1068 | 1423 | 144,5
oL N 50916 | 70329 | 8572,3 | 15609,8 | 37559,9 | 556550 | 703230 ! 1071213 | 977734
b mm 25 25 25 30 40 ! 45 ! 50 ! 55 ! 50

. . . .

Vb mm 6 7 7 7 8 ' 8 ' 8 ' 8 ' 8
Db m 1134 [ 1191 1,255 1,313 138, 1441, 1506, 1584, 168
Mo kg 00208 | 00245 | 00246 | 00358 | 00838 01084 ' o01238! 01501 ! 01295
M kg 42 51 54 6.8 10,9 | 12,8 | 14,9 | 17,2 | 16,6
Ob N 1406,2 | 1740,7 | 18449 | 28059 | 690301 93287 | 11132,8 | 15052,7 | 12988,0
O+ N 7397,8 | 87736 | 104172 | 184157 | 444629 | 649837 | 814558 | 122174,0 | 1107614
k - 1 1 1 1 112 115, 124  133| 1,36
o MPa 39,99 47,42 56,31 69,13 | 10515, 12468, 15587 | 207,24, 232,46
o. MPa 6784 | 7873 | 9237| 9963 13293 150,78 | 18309 ! 23204 | 25346
t,°" °C 2029 | 1752 145,3 113,9 872! 724! 579! 445! 261
material PAK1.6 | PAK1.6 | PAK1.6 PAK 1.6 PAKL16 1 P-AK1TD 1 P-AK1TD 1 P-AK1TD 1P-AK1TD
Opov MPa 172 186 186 186 196 | 275 | 275 | 275 | 275

Tab. 3.8bNamahani okZnych lopatek
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3.3.1.2 Zavésy ob éznych lopatek

Pro (tely DP byly v AutoCADu navrZzeny dva typy zéi: typ ,T“ (Obr. 3.7), a rozvidleny
(Obr. 3.8) — pro regutmi stup@& (promenlivost namahani od parcialniho iisti) a vice
naméahané z&gy poslednich stuyd, u kterych vlivem tSi odstedivé sily (SirSi lopatky na
vétSich ptimérech) zagsy typu ,,T“ jiz nevyhovuji. Vysledky jsou shrnutyhab. 3.9.

Pouzité vzorce

Té&zistni pamer zawsu: Dy, =Dp,—2-t [m],
kde t [m] - vzdalenost&istt zawsu od paty lopatky
(uréeno pomoci AutoCADu)
MMy s z Dy
Tezistni rozt€ zawsu: tr =—— [m]
Hmotnost za¥su: m, = Pocel * Sz "t [Kgl,
kde S, [m?] - plocha z&#su (urseno pomoci AutoCADuU)
Odstediva sila zassu: 0,=m, 2.2 [N]

Celkovéa odstdiva sila na jednu lopatku:Ogex = O, + O, + 0,  [N]

ZAVESY typu ,.T* (2. az 13. stup®d

Plocha za¥su naméhand  tahem: A;=a-ty [mm?]
smykem: A, =2-b-ty [mm?]
otlatenim: A, =c-ty [mm?]

Ocelk

Namahani zasu tahem: 6 =-=" < Opoy [MPa]
Smykem T= % < Tpov = 0,65 *Opov [MPa]

otlacenim: p=% < ppov = 15 0pgy [MPa],
P

kde opoy [MPa] - dovolené nafii (viz predchozi podkapitola)

Bo

X
t

y
c/2
@D, b

dDp

a

Obr. 3.7 Zaws ol&zné lopatky — typ , T*
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ROZVIDLENE ZAVESY (RS, 14. aZ 18. stupe
Plocha za¥su namahana  tahem: As; = (tp—dy) - (2-b; +by) [mm?],

kde dy [mm] - pramér koliku
a2
Plocha koliku namahana smykem: Ay =2 -"Tdk- n,-ng [mm?],

kde n, =3 - paiet rozvidleni
ng = 2 - pacet kolika

otlatenim:  Apx = di - (2-by +by) [mm?]

Ocelk

Namahani zasu tahem: c=-—="< Opov [MPa]
Namahani koliku smykem: rkz% < Tpoy = 0,65 -0pgy [MPa]
Tk
otlatenim: pkz% < ppov =1,5'0pgy [MPa]
pk
Bo
—\—A—A—A\—

$Dp

(DDTZ

—+ + - |®dk

bl b2

Obr. 3.8 Zaws ol&zné lopatky — rozvidleny

Pozn.: V Tab. 3.9 jsou uvedeny i celkové hmotnosti lopaiai v jednotlivych stupnicim g, [kg] (sowset
hmotnosti vSech @inych lopatek daného stuprzahrnujici vlastni list lopatky, bandaz a &y
ty budou dale vyuzity pro vyget kritickych ot&ek rotoru v kap. 3.4.
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Tabulka vypoétenych hodnot

USEK
STUPEN 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Bo mm 20 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 30
X mm 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 8
y mm 10 10 10 10 10 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 15
a mm 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 12 12 12 12 12 12 14,4
b mm 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 12
c mm 48 48 48 48 48 6 6 6 6 6 6 7,2

t mm 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 13,07 13,07 13,07 13,07 13,07 13,07 15,96
S, BBN 296,9 296,9 296,9 296,9 296,9 493,4 493,4 493,4 493,4 493,4 493,4 734,4
Un mm 900 905 910 915 920 940 960 980 1000 1040 1080 1100
(D mm 879,9 884,9 889,9 894,9 899,9 913,9 933,9 953,9 973,9 1013,9 1053,9 1068,1
tr mm 12,56 12,52 12,48 12,44 12,40 15,44 15,28 15,29 15,15 15,17 15,05 17,66
m, kg 0,02903 | 10,0292 | 00291 | 0,029 | 00289 | 00598 | 00592 | 00592 | 0,0587 0,0587 0,0583 0,1018
MBN _A@ 6,4 6,5 6,5 6,6 6,6 11,1 11,4 11,6 11,8 12,3 12,8 19,3
0, N 1538,6 1542,1 15456 1549,2 1552,8 | 32620 | 32999 | 33725 | 34110 3556,1 3667,6 6493,6
Ocelk N 3661,8 3842,9 4026,6 4270,9 4519,3 8367,5 8972,7 9846,9 10808,7 12329,6 14084,7 24909,2
Meelk kg 14,8 15,5 16,3 17,3 18,3 27,1 29,2 31,9 35,1 39,7 45,4 67,5
As BBN 120,6 120,2 119,8 119,4 119,0 185,2 183,4 183,5 181,8 182,0 180,6 254,3
Ar BBN 201,0 200,3 199,7 199,0 198,4 308,7 305,6 305,8 302,9 303,3 301,0 423,8
>u BBN 60,3 60,1 59,9 59,7 59,5 92,6 91,7 91,7 90,9 91,0 90,3 127,2
c MPa 30,36 31,97 33,61 35,77 37,97 45,18 48,93 53,67 59,47 67,74 77,99 97,95
Opov MPa 123 137 157 157 172 172 172 172 172 186 186 186
T MPa 18,22 19,18 20,17 21,46 22,78 27,11 29,36 32,20 35,68 40,65 46,80 58,77
Tpov MPa 80 89 102 102 112 112 112 112 112 121 121 121
P MPa 60,72 63,94 67,22 71,53 75,94 90,35 97,87 107,34 118,94 135,49 155,99 195,90
Poov MPa 184,5 205,5 2355 2355 258 258 258 258 258 279 279 279

0 obéZznych lopatek — typ , T*

7

,

s

anl z

Tab. 3.9aNamah
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USEK RS ' I ' 0ot vV
STUPEN 1+ 14 + 15 + 16 + 17 + 18
Bo mm 30 40 | 45 | 50 | 55 | 50

mm 10, 12, 12, 14, 15, 14

mm 34 ) 46 | 52 | 58 | 63 | 58

by mm 65 | 85 | 95! 1051 151 105
b, mm 7,5 | 10 | 11 | 12 | 13,5 | 12
dk mm 6,5 | 8,5 | 9| 11 | 11,5 | 11
t mm 18,60 | 2478 2751 3095, 3372, 3095
S, mm? 8929 , 15554, 1902,2, 23828, 2857,6, 23828
Dp mm 980 ! 1100} 1125} 1150 | 1150 | 1230
Dr, mm 9428 ' 10504 ' 10700 ' 10881 ' 10826 ' 11681

. . . . .

tr mm 18751 25391 28491 28491 3149 28,67
m. kg 0,1314 , 0,3100 , 0,4254, 05328, 0,7064, 0,5363
ym, kg 208 | 403 | 50,2 | 639 | 76,3 | 68,6
(o N 7396,7 | 1944111 271775 | 346193 | 45661,8 | 374035
Ocelk N 11648,2 | 63904,0 | 92161,3 | 1160751 | 1678358 | 148164,9
Meelk kg 31,9 | 1174 | 149,0 | 185,6 | 2357 | 229,8
Ao mm? 251,0 | 4559 | 5846 577,1| 7296| 5831
Axc mm’ 3982 | 6809, 7634, 11404, 12464, 11404
Aok mm? 1333 | 2295! 2700 ! 3630 ! 4198 3630
o MPa 4640 ' 14017 ' 157,65'! 20115'! 23002 ' 254,10
Opov MPa 123 ' 196 ' 275 ' 275 ' 275 ' 275
Te MPa 2925, 9385, 12072, 101,78, 13465, 129,92
Toov MPa 80 | 127 | 179 | 179 | 179 | 179
p MPa 8742 | 278451 341341 319771 39985 | 40817
Poov MPa 184,5 | 294 | 412,5 | 412,5 | 4125 | 4125

Tab. 3.9bNamahani zasi obéZnych lopatek — rozvidleny
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3.3.2 Namahani rozvadécich kol

3.3.2.1 Rozvad éci kola J
Namahani rozvagich kol (RK) je zn&né sloZité 1"”“1 ]
— jedn&a se o {gené kruhové desky uloZzené po - !
celém vijSim obvod, jejich? tuhost je navic La
snizena vsazenymi rozvw&dmi lopatkami. I
Rozdil tlaki pred a za RK zfsobuje jejich
ohybové namahani a dochazi tak kjejich .
prihybu.

Z
%

Na Obr. 3.9 je zobrazeny#ez RK; jehoclenitost
je pro &ely DP zanedbana a v nize uvedenych
vztazich pro maximalni n&p a pfihyb bude jako

Sitka RK uvaZovéna B«'a mezistny Vv jejim
..... 1

pD1

7

v Tab. 3.10. *IJUZJ

Obr. 3.9 Rozvadci kolo

Pouzité vzorce

2
Maximalni najti: crmxch-Ap-E—2 [MPa],

kde ¢ [—] - sowinitel pro vypaet namahani RK
(odeteno z Rilohy ¢. 4)
Ap = pO —pXL [MPa] - pretlak od rozdilu tlak pred a za RK
R=— [mm] vrejSi polomer RK
h [mm] Sika RK  VOLENO s ohledemi@devdim ng, .,

Maximalni paihyb:  y.x = u-Ap- E; [mm],

kde p [—] - soiinitel pro vypaet pitihybu RK
(odeteno z Rilohy ¢. 5)
E [MPa] - modul pruznosti v tahu

(odeteno z Rilohy ¢. 6)

Maximalni nagti musi byt mensi nez n&p dovolenéopgy [MPa]; to je vi¢teno z katalogu
materiah v Priloze ¢. 3. Material rozvéécich kol byl volen analogicky jako u &ych
lopatek, jejich povrchova teplota je ovSem vySssi:

thK =t, — 50 [°C],
kde t, [°C] - teplota pary na vstupu do rozv. kola kap. 3.1)

Velikost maximalniho gihybu je utujici pro volbu axialni tle mezi rozvadcim kolem a
diskem rotoru a ne#éita by gresahnout dopotiovanou hodnotu:

ypov = 0,002 -R  [mml].
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Tabulka vypoétenych hodnot

USEK RS ! |

STUPEN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L mm 18 | 25 28 31 35 39 43 48 55
VpRK mm 47 55 60 60 60 60 60 60 60
T— mm 9 | 1013 1938 1963 | 1988 | 2013 2113 | 2213 231,3
D m 1121 107 1,081 1,002 | 1,105 1,118 1,146 1,176 1,21
D2 m 081 0517 | 0517 0517 | 0517 | o0517| 0517| 0517 | 0517
- 13| 2127 | 2154 | 2154| 2167 | 2,167 2241 | 2,259 2,28
Y ; 06| 129 1,311 1311 | 1,324 1,324 1,344 | 1,354 1,369
E MPa | 188800 , 191700 | 193800 | 195800 | 197300 | 198500 | 200000 | 201900 | 203500
Ap MPa 13036 | 07253 | 06471 | 05751 | 05079 | 04466 | 04030 | 03589 | 03147
R mm 560 ! 535 | 5405 546 | 5525 559 573 588 605
h mm 60 73 71 68 67 64 64 63 62
Omax MPa 147,62, 8286 | 8078| 7986| 7484| 7383 72,40 | 7064 | 6833
£, °C 42861 4008 | 381,1| 3609 | 3403 3193 2979 | 2753 251,7
material 151285 ! 15128.5 151285 151285 151285 15128.5 15128.5 15128.5 15 128.5
Opov MPa 172 | 172 172 172 196 196 207 207 207
Vimax mm 1,886 | 1,033 1,044 1,088 | 1,056 1,110 1,114 | 1,151 1,190
[o— mm 1,120 | 1,070 1,081 1,002 1,105 1,118 1,146 1,176 1,210

Tab. 3.10aNamahani rozvadich kol

USEK [ Lonopmop vV

STUPEN 10 11 12 13 14 , 15 | 16 | 17 | 18
LrL mm 63 71 83 102 135 | 153 | 173 | 212 | 220
VpRK mm 60 65 65 65 70 ! 135 | 155 | 225 | 280
VimRK mm 2413 | 2613] 2813| 291,3| 2013' 3038! 3163' 3163' 3563
Dy m 1,246 1,312 1,376 1,434 1511 1701 18061 20241 2,23
D> m 0517 | 0517 | o0517| o0517| 0517, 0517, 0517, 0517, 0,517
- 23 238 | 2427 2461 | 2479, 252 2564, 2636 2,722
u - 1,386 1,45 1,514 1,537 1547 1 1556 | 15751 15031 1,640
E MPa | 205500 | 207500 | 209600 | 211700 | 213300 | 215400 | 216000 | 216700 | 217500
Ap MPa 02718 | 0,2400 | 0,2048 | 0,1649 | 0,1455| 0,1164| 0,774 | 0,0486 | 0,0414
R mm 623 656 688 717 755| 8505 903 | 1012 | 1115
h mm 61 62 63 61 62 | 72 | 64 | 71| 70
Ormax MPa 6521 | 6395| 5927 | 5607 | 5350 4093 3953! 2603 | 2857
£, °C 2268 | 2008 1725 141,9 1094' 868' 719' 575! 441
material 151285 15128.5 151285 15128.5 151285 : 15128.5 : 15128.5 : 151285 : 15 128.5
Opov MPa 207 207 214 214 214 , 220 , 220 , 220 , 220
Yimax mm 1,217 1,303 1,325 1,394 1439, 1179 ) 1432' 1,047 ' 1,413
yoov mm 1,246 1,312 1,376 1,434 1500 1 17001 18061 20241 2,230

Tab. 3.10bNamahani rozvagich kol

Pozn.: Maximalni pihyb rozvadciho kola u regukniho stup® vySel vysSi nez dovoleny, coZz ale neni
problém — celé RK je vsazeno do dostatguhého vnitniho €lesa turbiny.
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3.3.2.2 Rozvad éci lopatky

Nejvice naméhané misto roz¢éd lopatky je na jeji pat kde vznika maximalni ohybovy
moment. Ten je vyvozen silou odigtlaku misobici v mist ulozeni rozvaéciho kola.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 3.11.

Pirepafet charakteristik profil @ podle skut&né Siky rozvadéci lopatky Br [mm]

délka ttivy profilu: b, = Br [mm]

CoSYr

2
plocha profilu na patnim pméru: S, = (Sy) - (%) [cm?]

3
ohybovy ptifezovy modul profilu: Wymin = (Womin) * (%) [cm3]

Skute¢ny pocet a roztet lopatek

- analogicky jako pro lopatky oige 25 mm v kap. 3.2.2

NAMAHANI OHYBEM
Sila od petlaku na jednu lopatku: F = Ap- A er [N],

kde A= E- (DZ —D2) [m?] - plocha, na kteroudgobi fretlak

z. [—] - paet rozvadcich lopatek

Rozlozeni sily do hlavnich os momentu setmessti profilu (Obr. 3.10):
- 088 pax: F =F-siny. [N] (L K Jmin)
-08@pin:  F'=F-cosy, [N] (L KJmax)
Ohybovy moment na jednu lopatkM, = F'-f [Nm],

kde f [m] - rameno psobici sily (viz Obr. 3.9 vipdchozi podkapitole)

Mo

Napeti v ohybu: 0y = < opoy [MPa],

omin

kde opoy [MPa] - dovolené naii
(analogicky jako u rozvégich kol; gicemz povrchova teplota rozv. lopatglk = t5X)

Br

Obr. 3.10RozlozZeni sily fisobici na rozvéasgti lopatku
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Tabulka vypoétenych hodnot

USEK RS ! |

STUPEN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dp m 0,98 1 09| 0905 091 | 00915 0,92 0,94 0,96 0,98
Ds m 0998, 0925| 0933 0941 095 | 0959 | 0,983 1,008 1,035
L mm 18 | 25 28 31 35 39 43 48 55
B mm 55 | 50 47 45 45 42 42 40 40
by mm 1133 | 103 | 96,82 92,7 927 | 8652| 8652 82,4 82,4
So cm? 1597 | 1320 11,66 10,69 | 10,69 9,31 9,31 8,45 8,45
Womin cm® 4792 | 3600 | 2990 | 2624| 2624| 2134| 2134 1,843 1,843
t mm 90,64 | 8240 | 7746| 7416 | 7416| 6922 69,22 | 6592 65,92
z - 31! 37 39 41 41 45 45 49 51
t, mm 101,14 7854 | 7516| 7210| 7279| 66,95 68,63 | 64,63 63,76
A m? 04825+ 06889 | 07075 | 07263 | 07487 | 07714 | 08212 | 08759 | 0,939
F N 20291,6 1 13505,5 | 11740,3 | 10187,1 | 92749 | 76558 | 73547 | 64166 | 57988
F N 177404 , 11807,5 | 10264,2 | 8906,3 | 8108,8 | 66932 | 64300 | 56099 | 5069,7
f mm 60 | 67 70 73 77 81 85 90 97
Mo Nm 106442 | 791,10 | 71849 | 650,16 | 624,38 | 542,15 | 54655 | 504,89 | 491,76
o MPa 222,14 | 219,75 | 240,29 | 247,74 | 237,91 | 254,09 | 256,15 | 27392 | 266,80
t," °C 4286 | 4008 | 3811 | 3609 | 3403| 3193 2979 | 2753 251,7
material 15 335.3 i 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3
Opov MPa 251 | 251 251 251 267 267 282 282 282

Tab. 3.11aNaméahéani rozvagich lopatek

USEK [ ooy vV

STUPEN 10 11 12 13 14 + 15 + 16 ' 17 ' 18
Dp m 1 1,04 1,08 1,1 111 1125:1 115t 1151 123
Ds m 1,063 1,111 1,163 1,202 1235, 1278, 1323, 1,362, 145
L mm 63 71 83 102 135 | 153 | 173 | 212 ! 220
Br mm 40 42 40 40 45 | 57 | 53 | 60 | 59
by mm 82,4 86,52 82,4 82,4 92,7 | 107,388 | 99,852 | 108 | 111,156
So cm? 8,45 9,31 8,45 8,45 1069 | 1414 | 12221 13541 1515
Womin cm® 1843 | 2134 | 1843 1843| 2624| 3947| 3173| 3663| 4,377
t mm 6592 | 6922 | 6592 | 6592 | 7416, 8591 7988 8640, 8392
Zr - 51 51 57 59 47 43 | 47 43 | 45
t, mm 6548 | 6844 | 6410| 6400| 7353! 8219' 7687 ! 8402' 8587
A m? 1,0001 | 1,417 | 12768 | 14048 | 1,5805 ' 2,0622! 23514 30072 ' 36955
F N 53780 | 53731 | 45872 | 39267 | 489421 558241 38745: 33992 33975
F N 4701,9 | 4697,5 | 40105 | 34330 | 42788 4731,1, 32837, 28264, 28794
f mm 105 118 130 149 1820 2531 2031 402! 465
Mo Nm 49370 | 55431 | 521,36 | 51152 | 77875 ! 119697 | 962,12 | 113620 | 133893
Oo MPa 267,85 259,78 282,86 277,52 296,73 | 303,27 | 303,231 310,151 305,90
t,R- 5¢ 2268 | 2008 1725 141,9 1094 | 868| 719| 575| 441
material 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 i 15 335.3 i 15 335.3 i 15 335.3 i 15 335.3
Opov MPa 282 282 299 299 299 | 314 | 314 | 314 | 314

Tab. 3.11bNamahani rozvadich lopatek
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3.4 Kritické otd €ky rotoru

Aby byl zar&en klidny chod turbiny afpdeSlo se tak ffpadnym havariim, museji byt
provozni otéky dostaténé vzdaleny od tzv. kritickych oték rotoru. Podle vzjemné
velikosti kritickych a provoznich oték se rotory roz&uji na dw skupiny:

e tuhé rotory Ny > Nproy,
» elastické rotory Ny < Nprgy-

Presny vypdet kritickych ot&ek je zné&né komplikovany (zavislost na hmotnosti a tuhosti
rotoru, zfisobu uloZeni celé turbiny,...); pro jejich orietia ueni je vSak mozné vyuzit
nésledujiciho vztahu [1]:

B EY

n=75-—-~%=75- = 1865 min~?,
G 11686
L 4,6
kde d, [mm] - maximalni pgmer hiidele,
L [m] - loziskova vzdalenost,
G = myo + mypp [kg] - celkovd hmotnost rotoru,

m,,; = 10378kg - hmotnost vlastniho rotoru s&mymi disky,
(ur¢eno pomoci modelu vyt¥eného v programu Autodesk Inventor — Obr. 3.11)

my,, = 1308 kg - hmotnost lopatkovani.
(souwet hmotnosti lopatkovani vSech stip- viz kap. 3.3.1.2)

=

Obr. 3.11 Model rotoru s o&Znymi disky

'M-Il1Illllﬂ'mmmmhlunl‘ﬂww

Kritické otatky by se ngly pohybovat asi na 70 % @&k provoznich, ficemz by z hlediska
piipustného statického {drybu Hidele nendly podkrasit hodnotu 50 %:

ng _ 1865 — 0
ooy 3000 100 = 62,2 %

2 2
y= (@) = (ﬁ) +10 = 0,259 mm - Fopphv vztah pro pithyb [1].

ny 1865

Detailni vykres celé turbiny v podélnéerzu je v pilozeném vykresu, k rychlému nahlédnuti
je ve zmensené verzi uveden tak&wNadzec. 7.
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4 TEPELNY VYPOCET TURBINY — nendvrhové stavy

Turbina byla navrZzena pro provoz g@tim topné vody 50/85 °C pro 100 % pary, ve kterém
dosahuje nejvyssicinnosti — 89,48 %. Pro vSechny ostatni provozy, &dpazdou odchylkou
od navrhovych pogri dochazi k jejimu poklesu, bude navrhové hifdnschéma (Obr. 5.2

v kap. 5) pepaiteno a stanoven vykon turbiny a topného systémuedenych provozech —
porovnani v Tab. 4.1 (postup vyjio a vyznamy vetin viz kap. 1).

PROVOZY 55/95 °C a 45/80 °C pro 100 % pary

Vypocet probihal analogicky jako v kap. 1, pouze s tomdilem, Ze byla uvazovana nizsi
aginnost; ta byla po konzultaci ve spatesti DSP odhadnuta 189,18 %(podle parametr
topné vody v uvedenych provozech se bude vyjazménit zatizeni pouze &hkolika
poslednich stufii, na celkové é&innosti turbiny se to v3akiiiS neprojevi). Bilagni
schémata jsou uvedena v kap. 5: Obr. 5.3 pro 5%298esp. Obr. 5.4 pro 45/80 °C.

PROVOZ 50/85 °C pro 80 % pary

Rovrgz v tomto provoze bylo gitano se snizenowimnosti turbiny. B absenci detailniho
vycisleni ztrat nebofesné spdebni charakteristiky byla jejicinnost ogt odhadnuta, a to na
87,08 %(pokles oproti navrhovému stavu o 2,4 %).

Tlak pary v jednotlivych odiyech, resp. za jakymkoliv stugm, je ugen jejim pfitocnym
mnoZstvim — fi poklesu piitoku tedy dojde i k poklesu tlakufiRistych zjednodusSenich lze
pouzit nasledujiciho vztahu [2]:

m®  pf—p;

2 = 2 2’
my P3j — Pyj

kde m [kg/s] - hmotnostni pitok,
p; [MPa] - tlak pary na vstupu do daného useku turbink @@adkeru),
p, [MPa] - tlak pary na vystupu z daného Useku turbiny,
index;j - parametry $ navrhovém stavu.

Pri urcovani tlaki v jednotlivych odbrech se postupuje ,odzadu“; z uvedeného vzorce se
vyjadii hledany tlakp,, pficemz tlak na vystupu z turbiny (ve vzorgi) je dan teplotou topné
vody na vystupu z OTV1.

Stejre jako turbina, jsou i jednotlivé eivaky dimenzovany na jmenovité parametryi p
snizeném mnozstvi pary turbinou v nich tedy takéhdai ke zrédné navrhovych poréra.
Proto bylo ve vyp&tu, po konzultaci ve spaiaosti DSP, uvaZovano s koncovymi teplotnimi
rozdily 2,8 °C(pokles oproti navrhovému stavu o 0,2 °C).

Z jiz znamych tlak byly dale zgtn¢ dopaitany vSechny parametry pary, resp. vody, v celém
tepelném okhu. Bilartni schéma pro tento provoz je uvedeno v kap. Shra%5.
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PROVOZ 55/95 °C, 100 % pary 50/85 °C, 100 % pary * 45/80 °C, 100 % pary
. m h Pi m h Pi m h Pi
USEK
kg/s kJ/kg kW kg/s kJ/kg kW kg/s kJ/kg kW
0-NN 70 648,2 45377 70 651,2 45586 70 648,2 45377
NN — NTO2 68,01 62,9 4280 67,87 68,0 4618 67,45 83,2 5615
NTO2 - NTO1 66,02 69,3 4578 65,94 67,8 4472 64,90 91,1 5911
NTO1 - OTV2 64,10 46,6 2989 63,57 64,7 4112 62,44 78,6 4905
OTV2-0TV1 32,16 99,1 3189 34,68 92,5 3209 31,34 89,3 2798
> 926,3 60413 944,3 61997 990,4 64605
Psv MW, 59,31 60,87 63,44
My kals 804,87 787,34 893,82
Py MW, 134,80 133,63 130,98

* navrhovy provoz (celkové @hti topné vodyat,, = 40,5 °C)

Tab. 4.1aShrnuti tepelného vygtu turbiny (100 % pary)

PROVOZ 50/85 °C, 80 % pary
USEK m h 7
kg/s kJ/kg kw
0—NN 56 667,1 37359
NN — NTO2 54,36 64,4 3502
NTO2 — NTO1 52,90 64,2 3393
NTO1 - OTV2 51,16 61,0 3122
OTV2 - 0TVl 25,65 86,1 2209
> 942,8 49585
Psv MW, 48,64
Miy kg/s 742,45
Py MW 108,80

Tab. 4.1b Shrnuti tepelného vygtu turbiny (80 % péry)

Jelikoz se jednd o teplarenskou turbinu, je obeprioritou, aby ped vlastni vyrobou
elektrické energie byly spiny dohodnuté zavazky na dodavku tepla. To znamemaje
vSech uvedenych provozech musi byt dodrzena poaadovystupni teplota topné vodii p
odpovidajicim pitoku v tepelné siti. Tuto podminku byléeba respektovat iipnavrhu

7 v Z

pratocnécasti turbiny.

Oproti pivodnimu navrhu bylo ki vySe zmignym poZzadavkm nutné provést ité
zmeny. Posledni stugnbyly prepasitany tak, aby seip80 % provozu dostalo poZadované
vystupni teploty topné vody alesp85 °C; spady na jednotlivé stupmusely byt vhod#
pierozdleny — Upravou fisluSnych patnich gmeéra a rychlostnich posri, opst s ohledem
na co nejvysSidinnost a také na relatigrrovnonerné zatizeni jednotlivych stiip.

N 1

Tato zn€na vSak vedla k vySsi vystupni tegledpné vody @i navrhovém provozu (90,5 °C),
¢imz se zbytén¢ sniZzuje vyuzitelny vykon turbiny. Jako mozreSeni tohoto problému byl
zvolenby-pass teplofikénich ol¥ivaki na trase topné vodkdy privodem ukitého mnozstvi
neoltivané vody Ize docilit poZadované teploty na vystup

Pozn.: DetailnifeSeni této situace je nad ramec DP; teplota napysfi navrhovém provozu je tedy 90,5 °C.
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Bc. Zdenék Kubis Protitlakovéa parni turbina

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout jedftesovou 60 MW parni turbinu pro
dvoustupovy ohrev topné vody, pracujici s parametry pary danyndianém. Vypdet byl
roz&klen do¢tyi hlavnichc¢asti: v kap. 1 je popsan postup tepelného #tgpturbiny, déle
jsou zvoleny jeji otéky, vlastni navrh prto¢né c¢asti je vypracovan v kap. 3idpaiet pro
nenavrhové stavy spolu se vzajemnym porovnaninojidych provoz je uveden v kap. 4.
VSechna bila#éni schémata jsou zvia&obrazena v kap. 5.

Jak jiz bylo uvedeno na &atku prace, turbina byla navrzena pro provozigtiim topné vody
50/85 °C pro 100 % paryneni znamo, ktery ze dvou 100% prowoe zakaznikem
preferovan), ve kterém dosahuje nejvy3Sndiosti —89,48 % Elektricky vykon turbiny byl
stanoven n&0,87 MW, tepelny vykon topného systému 123,63 MW Otaky turbiny byly

zvoleny3000 mirt-

Ve ftieti kapitole, ktera tvid nejdilezitéjSi cast prace, jsou shrnuty vesSkeré parametry turbiny.
Na lopatkovém planu je schematicky zobrazarqgdny kanal s celkovym pvem 18 stupii.
Dale je znazorn pribéh expanze pary v turbinv némz je mozné vi& nizSi &innost
regula&niho stupg a poslednicketyt stupiac mezi odigry. Po uteni z&kladnich rozémi a
volbeé lopatkovych profili byl proveden pevnostni vypet; kontrolovany byly o&Zné lopatky

a jejich zassy, rozvadci kola i rozvadci lopatky. Nakonec byly orienta¢ urceny kritické
ota’ky rotoru — asi 62 % ot&k provoznich, coz lze z hlediska klidného chodibity
povazovat za dostateou rezervu.

V zawrecneé ¢asti prace (kap. 4) jsou porovnany pozadované psowe kterych ma turbina
pracovat. Z uvedené tabulky (100 % pary) vyplyv@,pi vysSich parametrech topné vody
klesq el. vykon turbiny; to jen potvrzuje jiZz zmafou nevyhodu protitlakové turbiny
s vystupem do teplofikace — vzajemnou zavislostimgobou elekiiny a tepla. B provozu

s olatim topné vodyp0/85 °C pro 80 % parykdy je mnozstvi na vstupu do turbifigeno
pomoci skupinové regulace, vychazi el. vykon twhi8,64 MW a tepelny vykon topného
systémul 08,80 MW
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

DP diplomova prace

DSP Doosan Skoda Power

KC kondenzéatnéerpadlo

NC napéjecterpadlo

NN odplyiiovak s napdjeci nadrzi
NTO nizkotlaky ohivak

oTV ohtivak topné vody

RK rozvadci kolo

RS regulani stupa

RV regul&ni ventil

SRV spousci rychlouzé¥rny ventil
bil. bilanéni

el. elektricky

hl. hlavni

iz. izoentropicky

reg. regulani

rozv. rozvadci

vyst. vystupni

Pozn.: Vyznamy jednotlivych symbéla veltin jsou uvedenyifmo v textu, vzdy u fislusné kapitoly.
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Bc. Zdenék Kubis Protitlakova parni turbina

Priloha €. 1: Katalog profilu lopatek

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznadenl| o 1) by Sy Jo min Wy "ﬁ"
Profilu (%) (%) topt M M | (em) | (em®) | em™) | (em?)
S-90-09A) Baz11 |70az120| 0,72a70,85 do 0,80 6,06 | 345 | 0.416 0471
S5-90-128) 108214 |70 az 120| 0,72 220487 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,581 0,575
S-90-15A| 13 a2 14 |70 82120 0,70az0,85 do 0,85 515 3.3 0.36 0.45
S-90-18A| 168220 |TOaZ120| 0,70 aZ0,80 do 0,90 471 272 | 0,243 0,333
S-90-22A| 202224 |T0a2120| 0,70320,80 do 0,80 45 2.35 | 0167 0,265
S-90-27A| 242730 [TO0a2 120 0.65aZ0,75 do 0,90 4.5 203 | 0,116 0,195
S-90-33A| 302236 |70a2120| 0,62a2075 do 0,90 4.5 1,84 0,08 0,163
S5-90-38A| 35a742 |T08Z2120| 0.60a20,73 do 0,20 4.5 1,75 | 0,081 0,141
S-5E5-15A) 128218 | 452275 | 0,722z 0.87 do 0,90 4.5 441 | 1,195 0912
S-55-20A| 17a223 | 45a375 | 0,70a% 0,85 do 0,90 415 215 | 0273 0,275
S-45-25A 213228 | 358265 | 0,60a70.75 do 0,90 4 .58 33 |0,703 0,536
S-60-30A|2Ta234 | 452285 | 0,52a820,70 do 0,90 3,46 1,49 | 0,118 0,154
S-65-20A| 17a223 | 45az85 | 0.60aZ0,75 do 0,90 4.5 226 | 0338 0,348
5-70-25A| 223228 | 558280 | 0,50 aZ 0,67 do 0,90 4.5 1,86 | 0,242 0,235
S5-90-12B| 108214 |70 22120 0,72a20,87 |0,85a21,15| 5,66 3,31 | 0,388 042
S-80-15B] 13a%17 |70a%120| 0,70a20,85 |0.85a21,16| 52 3,271 | 0,326 0413
S-00-12D| 102214 |70a2120| 05827068 | 1,40aZ21,80| 4,09 2.3 0,237 0,324
5-80-15D| 13a%17 |70a%120| 05522065 |140a21,70| 4.2 2 0,153 0,238
op ....... vstupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&zné
Oznateni i by Sy Jomi Wi min
Profilu E?} %i] ki M, M | (em) | (em?) {cmmf} {cmrg]
R-23-14A (1222 16| 202230 | 0,60a20,75 do 0,85 258 | 244 0,43 0,39
R-26-17TA |195a219| 2323235 | 0.60az0,70 do 0,95 257 | 207 | 0,215 0,225
R-30-21A |19a% 24| 25az 40 | 0,58 az 0,68 do 0,90 2,56 1,85 | 0,205 0,234
R-35-25A |22 a%28| 308250 | 0,55a20,65 do 0,85 2.54 1,62 | 0,131 0,168
R-46-29A |25a732| 44 a260 | 0,45aZ0,58 do 0,85 2.568 1,22 0,71 0,112
R-60-33A |30aZ 36| 47aZ65 | 04322055 do 0,85 2,56 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38A |35a242| 55a275 | 041 a20,51 do 0,85 2.61 0,76 | 0,018 0,035
R-23-14A, 1282 16) 20aZ 30 | 0,603Z0,75 do 0,95 259 | 235 | 0,387 0,331
R-26-17A, |1baZ 19| 232245 | 0,60aZ0,70 do 0,95 257 1.81 | 0,152 0,165
R-27-17B |15a2 19| 238245 | 05722065 |0,80a21,15| 254 | 206 | 0,296 0,296
R-27-17B.[15a219| 238245 | 0,57 2068 |(085a21,15| 2,54 1,79 | 0,216 0,216
R-30-21B |19a2 24| 252240 | 05522065 |085a71,10| 2,01 1,11 | 0,073 0,101
R-35-25B8 [22a328| 30250 | 05522065 (08522110 2,52 | 1,51 | 0,126 0,159
R-21-18D (168 20| 192224 | 0,60 aZ0,70 | 1,30a21,680 2 1,16 | 0,118 0,142
R-25-22D |20az 24| 232227 | 0,54 a20,67 |1,35a2 1,60 2 0,99 | 0,084 0.1

Plati pro profily o §ifce By = 25 mm
(jen pro obézné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0.9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (roz&ifujici se, Lavalovy dyzy M>13-1.5

0.9<M<1,15
1,l«M<1,3
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Priloha €. 4: Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho kola
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Priloha €. 5: Soucinitel p pro vypocet pruhybu rozvadéciho kola
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Pfiloha €. 6: Modul pruznosti v tahu
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Priloha €. 7: Nahled vykresu turbiny
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