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ABSTRAKT

Cilem prace je vypracovat bilan¢ni srovnani zapojeni variant s vysokootackovym
a plnootackovym VT dilem parni turbiny a pro zvolenou vhodnéjsi variantu vypracovat
dalsi optimalizaci. Optimalizace zalind prato¢nou ¢asti, pokrauje volbou profilu a
konstrukénimi vypocty. Pro nakresleni zavére¢ného podélného tezu VT dilem je
provedena kontrola rotoru a zékladni vypocty potrubi.

KLICOVA SLOVA:
VT dil, plootackovy, vysokootaCkovy, pritocna ¢ast, turbina

ABSTRAKT

The target of this work is to created balance comparlsion of versions of high
speed and standard speed HP parts of steam turbine and for the more suitable version to
make optimization. Optimization consists of flow part, choosen profile blades and
construction calculations. Control calculations for rotor and pipeline were made in order
to draw longitudinal section of HP part.
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HP part, standard speed, high speed, flow part, turbine
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VYSOKOTLAKY DIiL PARNI TUBINY 65MW

1. UVOD

Cilem prace je vypracovat vypoCty bilan¢nich schémat a navrhy prutocné ¢asti
pro dv¢ varianty vysokotlakého dilu parni turbiny (dale jen VT dil).

Prvni mozna varianta je plnootackovy VT dil (3000 ot/min) a druha
s vysokootackovym VT dilem (5500 ot/min) ptipojenym pies pievodovku ke generatoru
a na stran¢ pary k stiedotlakému a nizkotlakému dilu (dale jen STNT dil).

Nasledné je tfeba zvolit vhodnéjsi z variant a vypracovat jeji dalsi optimalizaci
prato¢né casti.

Na zakladg t&chto dat vypracovat vykres — podélny fez VT dilem. Udaje a detaily,
které¢ bude tfeba pii vytvareni vykresové dokumentace, a které nevychazeji z vypocta
charakterizovanych zaddnim prace (bilance, pritocné ¢asti), budou vhodné zvoleny na
zékladé konzultaci a firemni praxe SKODA POWER, tak aby byl vykres co nejuplnéjsi.

Ze zadani pro vypocty vyplyva ze, turbina je dvoutélesova a sklada se z VT dilu a
jednoho STNT dilu.

Do bilanéniho schématu jsou také definovany dalsi komponenty, které
charakterizuji vysledné parametry, jsou to: 2 vysokotlaké ohtivaky (dale jen VTO), dva
nizkotlaké ohfivaky (dale jen NTO), napajeci nadrzi s odplynovakem (dale jen ODPL),
axialni vystup z STNT dilu do kondenzatoru, vzduchem chlazeny kondenzator,
generator vstupni pary, ptrihiivak pary mezi VT a STNT dilem, vstupni regulacni ventil
pred VT dilem a zachytny ventil pfed STNT dilem.

V navrhu a dal$i optimalizaci vychazim z parametrii definovanych v zadani prace
a dalSich hodnot zvolenych na ziklad¢ informaci od konzultanta diplomové prace za
firmu SKODA POWER, které zohlediiuji pouZivana zafizeni ve vyrob& a empirické
hodnoty ovéfené v praxi.
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2. BILANCNI NAVRH

V zékladnim bilan¢nim névrhu uréim mnozstvi pary proudici do turbiny, které
bude stézejni pro dalsi vypocty navrhu prutocné ¢asti turbiny.

Parametry dopoctenych entalpii, entropii, tlaki a teplot jsou vypocteny pomoci
excelového vypoctového programu X Steam Tables (parni tabulky). VSechny vypocty
byly provedeny pomoci excelového vypoctového programu, ktery byl vytvoren
specialné za ucelem zpracovani této diplomové prace, obsahuje vSechny potiebné
vzorce pro vypocet bilan¢niho schématu. Vzorce jsou v této praci vzdy u vypocta
uvadéné. Nahled bilanéniho schématu je v kapitole p¥iloha jako PRILOHA ¢.1.

2.1. ZADANE A VOLENE PARAMETRY

tlak pary na spoustécim ventilu pl 100 bar 10 Mpa
teplota pary na spoustécim ventilu 1 380 °C

vykon na svorkach generatoru Pg 65 MwW

teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru tvl

protitlak turbiny pk 0,2 bar 0,02 Mpa
otacky turbiny n 5500/3000 ot™*

teplota napajeci vody za poslednim ohiivakem NV 240 °C

tab. 2.1.a - zakladni zadané parametry

tlakova ztrata ve spoustécim regulacnim ventilu Ap(AH) 3 % 0,97
tlakova ztrata na zachytném ventilu STNT dilu (SP pozn.) Ap 1.5 % 0,985
zvétSeni izoentropického spadu vlivem reheat faktoru rf 1,035

ohrati chladici vody v kondenzatoru Atv

koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru otk

tlakova ztrata mezi vystupem z turbiny a kondenzatorem Apk

pocet ohtivakl kondenzatu NTO 2

teplota odplynéni to 160 °C

tlakové ztraty v potrubi regeneraénich odbérit ODPL (SP pozn.) Ap 10 % 0,9
tlakové ztraty v potrubi regeneraénich odbértt VTO, NTO (SP pozn.)  Ap 45 % 0,955

tab. 2.1.b - zakladni a volné parametry

klouzavé parametry vstupnich tlakt

bez regulace - regula¢ni stupent A-kolo

2X NTO, 2XVTO

totalni ostiik

vzduchova kondenzace, teplota za NT dilem tk 60 °C

celkové mechanické ztraty 0,7 MW

ucinnost generatoru 98,75 % 0,9875
ucinnost pievodovky 99 % 0,99
ptihfivak pary, parametry piihfaté pary t3 380 °C

tlakova ztrata ptihtivaku Ap 13 % 0,87
mérna tepelna kapacita vody Cp 4,187 kJ/kg°C

tab. 2.1.c — zékladni a volené parametry

14



BC. MIROSLAV MARTINEK ) FSI VUT BRNO 2012
VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

2.2. CELKOVY IZOENTROPICKY SPAD TURBINY, ZAKLADNI
PARAMETRY

P1 P1
parametry na t1
regula¢nim ventilu

/ skrceni na ventilu

ST

expanze na turbiné

i2iz

12
parametry na
vystupu do turbiny

s1’

obr. 2.2.a — obecné schéma expanzi na télesech turbiny a ventilech

2.2.1. VSTUPNi PARAMETRY PARY DO TURBINY

Vychédzime ze zadanych parametrii pary, které maji vstupovat do turbiny pies
prvni regula¢ni ventil (tab. 2.2.1.a.). Regula¢ni ventil snizi parametry vstupni pary
tlakovou ztratou 3%, tedy uvazujeme proces Skrceni pary, pfiCemz je zachovana
hodnota entalpie pary, ale snizuje se tlak.

Vstupni parametry pary pied ventilem
pl 100 bar

t1 380 °C
i1(pl,il) 3033,109579 kJ/kg

tab. 2.2.1.a. vstupni parametry pary, pted regulaénim ventilem

Pro novou hodnotu tlaku na vstupu dohledame dal$i parametry, entalpie zlstava.
Vysledku jsou uvedeny v tabulce (tab. 2.2.1.b.) nize.

vstupni parametry na vstupu do turbiny, za regula¢nim ventilem

ztrata na regula¢nim ventilu Ap 0,97

tlak pl’ 97 bar
teplota (p17,11") tl’ 377,6961 °C
entalpie il’ 3033,11 kJ/kg
entropie (pl’,il") sl’ 6,128674 kJ/kgK

tab. 2.2.1.b. vystupni parametry pary do turbiny, za regula¢nim ventilem
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2.2.2. VYSTUPNI PARAMETRY PARY Z TURBINY
Optimalizace vystupnich parametrii pary z turbiny respektive z STNT dilu je

kondenzatoru (vzduchovy kondenzator pk = 0,2 bar). To je nutné proto, abychom se
dostali k prvnimu odhadu termodynamické u¢innosti turbiny a mohli vibec ve
vypoctech pokracovat. Vysledky izoentropické expanze jsou uvedeny v (tab. 2.2.2a.).

vystupni parametry na vystupu z STNT dilu, izoentropickéa expanze

tlak v na vystupu STNT (konden.) pk 0,2 bar
entalpie po izoentropické exp. (pk, s17) ik 2016,315 kJ/kg
izoentropicky spad ho 1016,795 kJ/kg

tab. 2.2.2.a. — vypocet hodnot vystupni pary z STNT pii izoentropické expanzi

V dalsi fazi jiz byla zvolena termodynamicka u¢innost celé turbiny, a tedy bylo
mozné provést, zatim ne zcela pfesnou expanzi na turbin€ a zvolit pfesnéji entalpii na
vystupu z STNT dilu respektive celkovy entalpicky spad zpracovany na turbiné. Tento
postup v navrhu neuvazuje piihfivani pary. Termodynamicka G¢innost byla definovana
hodnotou 85%, jejiz dosazeni je popsano dale v praci (kap. 2.3.1.). Vysledky této
expanze jsou uvedeny v (tab. 2.2.2.b.).

vystupni parametry na vystupu z STNT dilu

tlak v na vystupu STNT (konden.) pk 0,2 bar
entalpie po izoentropické exp. (pk, s1°) ik 2016,315 kJ/kg
izoentropicky spad ho 1016,795 kJ/kg
realny entalpicky spad (s Tdi) h 864,2754 kJ/kg
realna entalpie na vystupu z T. ik’ 2168,834 kJ/kg
entropie na vystupu sk’ 6,586403 kJ/kgK

tab. 2.2.2.b. — vypocet hodnot vystupni pary z STNT pti expanzi s ptedbéznou termodynamickou
ucinnosti celé turbiny 85%

Posledni faze optimalizace vystupnich parametrii pary za turbinou respektive
STNT dilem probéhla pomoci parametri na poslednim (ve sméru toku pary turbinou)
nizkotlakém ohtivaku NTOI1, jehoz parametry pary pro ohiev napdjeci vody a tazeni
jako posledni z odbérii jsou definujici pro stav pary na tomto odbéru (NTO1), ktery je
poslednim zodbéri u konce STNT dilu turbiny. Déle pak byly zvoleny
termodynamické ucinnosti rozdilné pro VT dil (85%) a STNT dil (89%), postup je
uveden dale v praci (kap. 2.3.1.). Nakonec nechame paru expandovat s u¢innosti STNT
dilu az do tlaku kond. (pk = 0,2 bar). Vysledné hodnoty na vystupu z STNT dilu a
celkovy spad na celou turbinu jsou uvedeny v (tab. 2.2.2.c.).

16



BC. MIROSLAV MARTINEK )
VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

FSI VUT BRNO 2012

vystupni parametry pary na vystupu z STNT dilu REVIDOVANA

entropie v misté odb&ru s'NTOl1 6,998892 kJ/kgK
realna entalpie v misté odbéru 1'NTO1 2527,407 kJ/kg
tlak v na vystupu STNT (konden.)  pk 0,2 bar
entalpie po izoentropické exp. ik 2306,279 kJ/kg
(pk, s'NTOLI)

izoentropicky spad ho 221,1278 kJ/kg
realny entalpicky spad (s Tdi) h 187,9586 kJ/Kg
realnd entalpie na vystupu z T. ik’ 2339,448 kJ/kg
entropie na vystupu is’ 7,098436 kJ/kgK

tab. 2.2.2.c — optimalizované parametry vystupni pary z turbiny a celkovy entalpicky spad na

turbiné

2.2.3. OVLIVNENI ENTALPICKEHO SPADU REAHEAT FAKTOREM

Reheat faktor (soucinitel zpétného vyuziti ztrat) uvazuje vliv zpétného ohtati pary
od komponentl turbiny, které maji akumulovanou energii z provozu, a tedy zpomaluji
ztratu parametrid pary. Hodnota reheat faktoru je volena (v rozmezi 1,02 — 1,08) rf =
1,035 na zakladé podkladu [2]. Vysledky viz. (tab. 2.2.3.a.).

h'=rf -h=1,035-187,9586 =194,5371

rf

navyseni spadu vlivem reheat faktoru

entalpicky spad h

187,9586 kJ/kg

1,035 | entalpicky spad + RH faktor h”

194,5371 kJ/kg

tab. 2.2.3.a. — ovlivnéni entalpického sparu reheat faktorem (RH)
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2.2.4. ROZDELENI CELKOVEHO OHRATI NA JEDNOTLIVE OHRIVAKY

Zpusob odvodu kondenzitu z ohiivaki je zvolen kaskadovy, tedy vlivem
tlakového spadu je transportovan z VTO az do ODPL a podobné¢ zNTO do
kondenzatoru. Zde se voli konstantni pomér absolutnich teplot za a pfed ohiivakem.
Oznaceni (n) je pocCet ohfivaki, pficemz je ODPL povaZzovan za rovnocenny ostatnim
ohiivakim z hlediska velikosti ohtati. Vysledky v tabulkach (tab. 2.2.4.a.) a (tab.

2.2.4.0.).
t -t 160-60
At =-9BLP "k =3333233°C
n

Rozdéleni teplot pro NTO po ODPL

pocet NTO vé. ODPL n 3
teplota nap. vody za posl. ohfiv. tNV 240 °C
teplota kondenzatu tk 60 °C
teplota odplynéni todpl 160 °C
ohfev nap. vody v NTO a ODPL At 33,33333 °C
zaokrouhleno At 33 °C
teplota za kondenzatorem tk 60 °C
teplota za prvnim NTO1 INTO1 93 °C
teplota za druhym NTO2 INTO2 127 °C
teplota za nap. nad. a ODPL tODPL 160 °C

tab. 2.2.4.a. — teplotni rozdéleni pro NTO

At e —topey _ 240-160

= =40°C
n

Rozdéleni teplot pro VTO po ODPL

pocet VTO n 2
teplota nap. vody za posl. ohfiv.  tNV 240 °C
teplota kondenzatu tk 60 °C
teplota odplynéni todpl 160 °C
ohfev nap. vody v NTO a ODPL At 40 °C
zaokrouhleno At 40 °C
teplota za ODPL tODPL 160 °C
teplota za VTO1 tvVTO1 200 °C
teplota za VTO2 tVTO2 240 °C

tab. 2.2.4.b. — teplotni rozdéleni pro VTO
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2.3. VOLBA DALSICH VELICIN PRO VYPOCET TEPELNEHO
SCHEMATU

2.3.1. VOLBA VNITRNI TERMODYNAMCKE UCINNOSTI

Zde je mozné vychazet z empirickych hodnot ucinnosti, jez definuje pomeér
vstupniho tlaku pary a vykonu turbiny, poté pomoci kiivky (A) odecist hodnotu
odhadovan¢ termodynamické vnitini ucinnosti viz (obr. 2.3.1.a.).

Priloha 5

Vnitfni termodvnamickd G&innost turbiny v zévislosti na poméru vstupniho
tlaku pary a vykonu

(fivka A playi pro dvoutélesové a bohaté vyloZené wrbiny
B pro levndj§i turbiny s Curtisovym stupném

T S - 'I -1

0 1,0 2,0 3,0
™M [MPa]
P [MW]

obr. 2.3.1.a. — graf pro odeéteni vnitini termodynamické G¢innosti [1]
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Vysledky pak budou odpovidat viz (tab. 2.3.1.a).

vykon na svorkach generatoru Pg
celk. mech ztraty
ucinnost generatoru

65 MW
0,7 MW
0,9875 %/100

vnitini vykon

kiivka A - dvoutélesové
volba z grafu
vnitini termodynamicka uéinnost

turbiny PMW 66,52278481 MW
vstupni tlak za vs. ventilem pl’ 9,7 Mpa
pomér pl/PMW pl’/PMW  0,145814701 Mpa/MW

85 %

tab. 2.3.1.a. — tabulka volby termodynamické u€innosti z grafu

Pro ptesnéjsi vypocty byla volba termodynamické vnitini G¢innosti volena dle
predpokladii konzultanta firmy SKODA POWER. U¢innost byla rozdélena pro VT dil a
STNT dil, ptficemz STNT dil disponuje vyssi ucinnosti nez VT dil. Vysledkem volby
termodynamické a¢innosti tedy bude viz (tab. 2.3.1.b.). Termodynamicka t¢innost (dale

jen Tdi).

vnitini termodynamicka G¢innost VT
vnitini termodynamicka G¢innost STNT
SKODA POWER: doporuéeni 85% VT, 89% STNT

85
89

%
%

tab. 2.3.1.b. — skute¢né zvolené hodnoty termodynamickych uéinnosti
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2.3.2. VOLBA PRAMETRU PRO VTO, NTO REGENERACNI OHRIVAKY

vstup pary z odbéru

vstup pary z odbéru
OHRIVAK
VYSOKOTLAKY OHRIVAK

vystup ohfivaci
T ~ media

vystup ohraté V]
napajeci vody

vstupni napajeci
voda

vstupni napajeci
vystup ohfivaci vystup ohfaté voda

media napéjeci vody

o
=
|
|
|
|
|

obr. 2.3.2.a — obecné schéma zapojeni ohtivakit NTO, VTO

Abychom mohli dopocitat mnozstvi potfebné vstupni pary na turbinu, je tieba
nejdiive zjistit odbérové mnozstvi pary pro ohfivaky, tedy je nutné zahdjit vypocty
volbou zékladnich parametrl pro regeneracni ohfivaky VTO, NTO.

Nyni je nutno zvolit koncové teplotni rozdily (viz tab. 2.3.2.a.) mezi teplotami
napajeci vody na vystupu z ohfivaku (tab. 2.3.2.b.) a teplotami na mezi sytosti pary (tab.
2.3.2.c.), odpovidajici odbérovym tlakiim v ohfivacich (tab. 2.3.2.d.).

Teplotni rozdily ovSem zdlezi na teplosménnych plochéch ohtivaki. U NTO se
teplotni rozdil voli mensi nez u VTO, coz symbolizuje mensi plochy ve VTO
ohfivacich. Velké plochy VTO ohtivakli znamenaji, diky vyuziti vysokych parametrim
pary, vétsi ztratu do okoli.

U ODPL je koncovy rozdil teplot roven nule, protoze se jednd o sméSovaci
ohtivak.

Hodnoty koncovych teplotnich rozdila jsou voleny na zakladé podkladu [1].

koncovy tepl. rozdil VTO dVTO 4| °C
koncovy tepl. rozdil NTO ONTO 3 °C
koncovy tepl. rozdil ODPL. dODPL 0] °C

tab. 2.3.2.a. — zvolené hodnoty koncovych teplotnich rozdild VTO, NTO

teplota za kondenzatorem tk 60 °C

teplota za prvnim NTO tNTO1 93 °C

teplota za druhym NTO tNTO2 127 °C
VODA

teplota za nap. nad. a odpl. tODPL 160 °C

teplota za prvnim VTO tVTO1 200 °C

teplota za druhym VTO tVTO2 240 °C

tab. 2.3.2.b. — teploty napajeci vody za ohtivaky
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Pfi¢tenim koncovych teplotnich rozdili k teplotim na vystupu z ohtivaka
dostaneme teploty na mezi sytosti.

teplota na mezi sytosti t'NTO1 96 °C
teplota na mezi sytosti t'NTO2 130 °C
PARA teplota na mezi sytosti t'ODPL 160 °C
teplota na mezi sytosti t'VTOl1 204 °C
teplota na mezi sytosti t'VTO2 244 °C

tab. 2.3.2.c. — teploty na mezi sytosti v ohfivacich

Tlaky jsou voleny na zakladé odpovidajicich teploty na mezi sytosti z parnich
tabulek.

tlak v NTO1 PNTO1 0,877711 bar
tlak v NTO2 PNTO2 2,702596 bar
tlak v ODPL pODPL 6,181392 bar
tlak v VTO1 pVTO1 16,89056 bar
tlak vVTO2 pVTO2 35,88428 bar

tab. 2.3.2.d. — tlaky odpovidajici teplotim na mezi sytosti, tlaky v ohiivacich

Aby bylo mozné povazovat tlaky pary na ohiivacich (tab. 2.3.2.d) za odbérové
tlaky (tab. 2.3.2.f.), je tieba zapocitat tlakovou ztratu v potrubi, pficemz uvazujeme
ztratu potrubi pro ODLP vyssi, protoZe potrubi je delsi. Hodnoty tlakovych ztrat (tab.
2.3.2.¢.) byly zvoleny na zékladé informaci z firmy SKODA POWER.

tlakové ztraty v potrubi regenera¢nich odbérit ODPL Ap 10 %
tlakové ztraty v potrubi regeneracnich odbért VTO, NTO Ap 45 %

tab. 2.3.2.e. — zvolené hodnoty tlakovych ztrat v potrubi ohtivaka

tlak. ztrata v potr. VTO, NTO 0,955 %/100
tlak ztrata v potr. ODPL 0,9 %/100
tlak na odb&ru NTO1 p’'NTOI 0,919069 bar
tlak na odb&ru NTO2 p’'NTO2 2,829944 bar
tkla na odbéru ODPL p’ODLP 6,868213 bar
tlak na odbéru VTOl1 p’'VTOI 17,68645 bar
tlak na odb&ru VTO2 p'VTO2 37,57516 bar

tab. 2.3.2.f. — tlaky navySené o tlakové ztraty v potrubi k ohiivaktim, odbérové tlaky
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Nasledné urcené entalpie (tab. 2.3.2.9.) pro tlaky v ohtivacich pii kondenzaci pary
podle tlaki (tab. 2.3.2.d) a stavu pary X = 0 z parnich tabulek.

stav pary X 0

entalpie po kond. Pary NTO1 ikNTO1 402,2321 kJ/kg
entalpie po kond. Pary NTO2 ikNTO2 546,3878 kJ/kg
entalpie po kond. Pary ODPL ikODPL 675,5747 kJ/kg
entalpie po kond. Pary VTOI ikVTO1 870,4627 kJ/kg
entalpie po kond. Pary VTO2 ikVTO2 1056,68 kJ/kg

tab. 2.3.2.g. — entalpie pro tlaky v ohtivacich po kondenzaci pary

2.3.3. VYPOCET PARAMENTRU NA ODBERECH

Naésledny vypocet bere v vahu termodynamické ucinnosti VT a STNT a
postupné dopocitavd parametry od vstupu na turbinu po posledni odbér. Konecny
vysledek posledniho odbéru (NTO1) byl poslednim z prvka optimalizace vystupnich
parametrd pary z STNT dilu (viz kapitola 2.2.2.).

vstupni parametry pary na vstupu do turbiny:

tlak pl’ 97 bar
teplota tl’ 377,6961 °C
enatlpie il 3033,11 kJ/kg
entropie na vstupu sl’ 6,128674 kJ/kgK
(pl5tl)

termodinamicka U¢innost VT TdivT 0,85 %/100
termodinamicka G¢innost STNT TdiSTNT 0,89 %/100

tab. 2.3.3.a. — vy¢et zndmych vstupnich parametra

Vypocet parni strany kazdého z odbérii vychazi vzdy z predchoziho vypoctu
parametrl pary, podle nasledujiciho postupu.

Na turbiné, zvlast ke kazdému dal§imu odbéru, provedeme izoentropickou
expanzi az na tlak nasledujiciho odbéru, tedy podle parametru entropie na zacatku
expanze a tlaku, ktery je znam, daného odbéru uréime entalpii po izoentropické expanzi.

Podle entalpie na zacatku izoentropické expanze a na konci ur¢ime izoentropicky
spad.

Urceny izoentropicky spad nasobime ucinnosti turbiny (pozor VT, STNT), tim
ziskame realny spad k odbéru.

Pro zjisténi entalpie v misté odbéru odecteme od entalpie na zacatku expanze
realny spad k odbéru.

vypocet parametri pary VTO2 odbéru
| tlak v odbéru VTO2 p'VTO2 37,57516 bar
entalpie po inzoentropické exp. iVTO2 2819,209 kJ/kg
PARA  (p'VTO2;sl")
izoentropicky spad hoVTO2 213,9002 kJ/kg
realny entalpicky spad (s TdiVT) hVTO2 181,8151 kJ/kg
| realna entalpie v misté odbéru i'VTO2 2851,294 kJ/kg

tab. 2.3.3.b. — parametry pary na VTO2 odbéru
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Protoze mérna tepelna kapacita se v pribéhu procesu meni nelze vzit pro vypocet
entalpii vody konstantni hodnotu, ale urcit pomoci tabulek (X steam tables) a dané
teploty.

vypocet parametri vody VTO2 odbéru

teplota vody pied ohfivakem tvWTO2 200 °C
VODA teplota vody za ohtivakem tv'VTO2 240 °C

mérna tepelna kapacita vody Cp 4,187 kl/kg°C

entalpie vody pied ohfivakem ivVTO2 | 852,3931 kJ/kg

entalpie vody za ohiivakem iv'VTO2 = 1037,523 kJ/Kg

tab. 2.3.3.c. — parametry napajeci vody na VTO2

Parametry pary na VTO?2 jsou identické s parametry na vystupu z VT dilu (tab.
2.3.3.d.), protoze odbér VTO?2 je fazen ihned za vystup z VT dilu.

parametry pary na vystupu z VT dilu
tlak pary p’'VT 37,57516 bar
enatlpie pary i'VT 2851,294 kJ/kg

tab. 2.3.3.d. — parametry pary na vystupu z VT dilu

Mezi VT a STNT dilem je fazen pfihfivak pary, ktery méni jen parametry teploty
zpét na vstupni teplotu pred VT dilem. Je také definovana tlakova ztrata na ptihfivaku
pary, ta ¢ini 13%, o kterou bude vystupni tlak z VT dilu sniZen jesté pfed zachytnym
ventilem a vstupem do STNT dilu. Opét uvazujeme pro tlakovou ztratu prosty proces
Skrceni. Parametry viz (tab. 2.3.3.e.).

urceni parametri za prihfivakem pary

| teplota prihraté pary t3 380 °C
tlak pted prihfivakem p’'VT 37,57516 bar
tlakova ztratat na prihiivaku 13% 0,87
tlak ptihiaté pary (za ptihtiv.) p3 32,69039 bar
entalpie za pfihfivakem i3 3180,74 kJ/kg
(t3, p3)
entropie za piihfivakem s3 6,808741 kJ/kgK
(t3, p3)

tab. 2.3.3.e. — parametry pary za ptihiivakem pary
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Pted vstupem do STNT dilu prochéazi para zachytnym ventilem STNT dilu, ktery
méni parametry tlaku pary o tlakovou ztratu 1,5%. Jedna se o prosty proces Skrceni bez
zmeény entalpie. Vyslednd para je jiz vstupem na STNT dil (tab. 2.3.3.1)).

Uceni parametru za regula¢nim ventilem - vstup na STNT dil

tlakova ztrata reg. ventilu Ap 0,985 1,5%
tlak pied regulacnim ventilem p3 32,69039 bar

tlak za regulaénim ventilem p3’ 32,20004 bar
entalpie za regulaénim ventilem i3'=i3 3180,74 kJ/kg
entropie za regula¢nim ventilem s3’ 6,81537 kJ/kgK

tab. 2.3.3.f. — parametry pary za zachytnym ventilem, vstup do STNT dilu

Nasleduje vypocet jednotlivych ohfivaki, podle vyse uvedeného postupu,
demonstrovaného na VTO2 regeneracnim ohfivaku, proto je dale uveden jen vycet

hodnot.

vypocet parametra pary na VITO1 odbéru

(p’VTO1;i'VTOl)

| tlak v odbéru VTOI p'VTOI 17,68645 bar
entalpie po inzoentropické exp. iVTO1 3020,188 kJ/kg
(p’VTOL;s3)
PARA  izoentropicky spad hoVTO1 160,5524 kJ/kg
realny entalpicky spad (s TdiSTNT)  hVTO1 142,8916 kJ/kg
| realna entalpie v misté odbéru i’'VTO1 3037,849 kJ/kg
entropie v misté odbéru s'VTO1 6,846208 kJ/kgK

tab. 2.3.3.9. — parametry pary odbéru na VTO1

vypocet parametri vody VTO1 odbéru

teplota vody pied ohfivakem tvwTO1
VODA te;v)lot,a vody za ohrlYakem tv'VTO1
mérna tepelna kapacita vody Cp
entalpie vody pted ohiivakem ivWTO1
entalpie vody za ohi{vakem iv'VTOI1

160 °C
200 °C

4,187 kl/kg°C
675,5747 KJ/
852,3931 KkJ/

kg
kg

tab. 2.3.3.h. — parametry kondenzatu na VTO1

vypocet parametri pary na ODPL odbéru

(p’ODPL; i"ODPL)

| tlak v odbéru ODPL p’ODPL 6,868213 bar
entalpie po izoentropické exp. iODPL 2821,625 kJ/kg
(p’ODPL, s'VTOI)
PARA  izoentropicky spad hoODPL 216,224 kl/kg
realny entalpicky spad (s TdiSTNT)  hODPL 192,4394 kJ/Kg
| realnd entalpie v misté odbéru i’'ODPL 2845,409 kJ/kg
entropie v mist¢ odbéru s’ODPL 6,897045 kJ/kgK

tab. 2.3.3.i. — parametry pary odbéru na ODPL
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vypocet parametri vody ODPL odbéru
teplota vody pfed ohfivakem tvODPL 127 °C
VODA teplota vody za ohfivakem tv’'ODPL 160 °C
mérna tepelna kapacita vody Cp 4,187 kJ/kg°C
entalpie vody pied ohfivakem ivODPL = 533,5862 kJ/kg
entalpie vody za ohiivakem iv’'ODPL | 675,5747 kJ/kg
tab. 2.3.3.j. — parametry kondenzatu v ODPL
vypocet parametri pary na NTO2 odbéru
| tlak v odbéru NTO2 p'NTO2 2,829944 bar
entalpie po izoentropické exp. iINTO2 2676,072 kJ/kg
(p’'NTO2, s'ODPL)
PARA  izoentropicky spad hoNTO2 169,3371 kl/kg
realny entalpicky spad (s TdiSTNT) hNTO2 150,71 kJ/kg
| realna entalpie v misté odbéru i'NTO2 2694,699 kJ/kg
entropie v misté odbéru s'NTO2 6,943072 kJ/kgK
(p’NTO2; i’'NTO2)
tab. 2.3.3.k. — parametry pary na NTO2 odbéru
vypocet parametri vody NTO2 odbéru
teplota vody pfed ohtivakem tyNTO2 93 °C
VODA teplota vody za ohfivakem tv'NTO2 127 °C
mérna tepelna kapacita vody Cp 4,187 klJ/kg°C
entalpie vody pted ohfivakem ivNTO2 389,595 kJ/kg
entalpie vody za ohtivakem ivNTO2 = 533,5862 kJ/kg
tab. 2.3.3.1. — parametry kondenzatu na NTO2
vypocet parametri pary na NTO1 odbéru
| tlak v odbéru NTO2 p'NTO1 0,919069 bar
entalpie po izoentropické exp. iINTO1 2506,73 kl/kg
(p’'NTO1, s'NTO2)
PARA  izoentropicky spad hoNTO1 187,9689 kJ/kg
realny entalpicky spad (s TAiISTNT)  hNTO1 167,2923 kJ/kg
| realna entalpie v misté odbéru i'NTO1 2527,407 kJ/kg
entropie v misté odbéru s'NTOl1 6,998892 kJ/kgK
(p’'NTO1; i'NTO1)
tab. 2.3.3.m. — parametry pary na NTO1 odbéru
vypocet parametri vody NTO1 odbéru
teplota vody pfed ohtivakem tvNTO1 60 °C
VODA teplota vody za ohfivakem tv'NTO1 93 °C
mérna tepelna kapacita vody Cp 4,187 kJ/kg°C
entalpie vody pted ohfivakem ivNTO1 | 251,1544 kJ/kg
entalpie vody za ohfivdkem iv'NTO1 = 389,595 kJ/kg

tab. 2.3.3.n. — parametry kondenzatu na NTO1
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2.4. TEPELNA BILANCE OHRIVAKU

Cilem vypocti teplené bilance ohtivakl je zjiSténi pomérné hodnoty mnozstvi
odebirané pary pro dany ohiivak ku celkovému mnozstvi pary, které bude do turbiny
dodavano. Vypocty vychazi z [1] a kazdy vzorec je uveden pied tabulkou vysledki.
Dale je tfeba urcit t¢innost ohfivakl, délime na VTO a NTO (tab. 2.4.a.). Po dohodé¢
s konzultantem SKODA POWER nezavadime Zadnou ptidavnou vodu do systému.

uéinnost VTO 0,98
ucinnost NTO 0,99
konst. 1,03

tab. 2.4.a. — tabulka u¢innosti ohiivaka

2.4.1. REGENERACNI OHRIVAK VTO2

_ 1703 : (iV'vroz _iVVTOZ )

Y. =
o (102 —1Kyroz2) o
entalpie v misté odbéru 1’'VTO2 2851,294 kJ/kg
entalpie po kondenzaci pary ikVTO2 1056,68 kJ/kg
entalpie vody pfed ohfivakem ivWTO2 852,3931 kJ/kg
entalpie vody za ohtivakem iv'VTO2 1037,523 kJ/kg
mnozsvi pary odbéru yvTO2 0,108422

tab. 2.4.1. — tepelna bilance VTO2

2.4.2. REGENERACNI OHRIVAK VTOl1

Y, . = 1,03 (IV'yr01—1Vvro1) = Yvroz * (Kvroz = Kyro1) * 7o
vior =

("vro1=TKyror) * o

entalpie v misté odbéru i'VTO1 3037,849 kJ/kg
entalpie po kondenzaci pary ikvTO1 870,4627 kJ/kg
entalpie vody pfed ohfivakem ivWTO1 675,5747 kJ/kg
entalpie vody za ohtivakem iv'VTOl1 852,3931 kJ/kg
mnozsvi pary odbéru yVvTO1 0,0764

tab. 2.4.2. — tepelna bilance VTOL1

2.4.3. ODPLYNOVAK

_ (iV'ODPL _iVODPL) - YVTo ’ (iV'ODPL _iVODPL) + 0103' (iV'ODPL _iD) _YVTO ’ (ikvr01 B iVODPL) “TInTo

YODPL - = . e .
(' ODPL _IkODPL ) “TNnto T ('V ODPL _IVODPL )

celkové mnozstvi pary VTO yvTO 0,1849
entalpie v misté odbéru 1’"ODPL 2845,409 kJ/kg
entalpie po kondenzaci pary ikODPL 675,5747 k/kg
entalpie vody pied ohiivakem ivODPL 533,5862 kJ/kg
entalpie vody za ohfivakem iv’'ODPL 675,5747 kl/kg
mnozsvi pary odbéru yODPL 0,0325

tab. 2.4.3. — tepelna bilance ODPL
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2.4.4. REGENERACNI OHRIVAK NTO2

_ (1 - YVTo - YODPL ) ’ (iV' NTO2 _iVNTOZ )

Y =
s (" nro2 1K nr02) o
entalpie v misté odbéru i'NTO2 2694,699 kJ/kg
entalpie po kondenzaci pary ikNTO2 546,3878 kJ/kg
entalpie vody pied ohfivakem ivNTO2 389,595 kJ/kg
entalpie vody za ohiivakem iv'NTO2 533,5862 kJ/kg
mnozsvi pary odbéru yNTO2 0,0530

tab. 2.4.4. — tepelna bilance NTO2

2.4.5. REGENRACNI OHRIVAK NTO1

Y _ (1_YVTO _YODPL) : (iV,NTOl_iVNT01) _YNTOZ '(ikNToz _ikNT01)'77NTo
NTO1l —

(1" w01 =K nro1) * Tt

entalpie v misté odbéru i'NTO1 2527,407 kJ/kg
entalpie po kondenzaci pary ikNTO1 402,2321 kJ/kg
entalpie vody pied ohtivakem ivNTO1 251,1544 kJ/kg
entalpie vody za ohifivakem ivNTO1 389,595 kJ/kg
mnozsvi pary odbéru yNTO1 0,0479

tab. 2.4.5. — tepelna bilance NTO1

28



BC. MIROSLAV MARTINEK ) FSI VUT BRNO 2012
VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

2.5. MERNA PRACE

Nyni ur¢ime mérné prace na VT a STNT dilu. Jejich soucet pak bude celkovou
meérnou praci, kterd je zdkladem ve vypoctu potfebného mnozstvi pary. Mérné prace
jsou definovany entalpickym spadem, tedy rozdilem entalpii na zaCatku expanze a na
konci.

2.5.1. MERNA PRACE VT DILU

Protoze na VT dilu je jen jeden odbér, a ten je fazen az na vystupu z VT dilu,
vychéazi mérna prace z entalpie na vstupu do turbiny a entalpie na odbéru VTO2 (tab.
2.5.1).

Urceni jednotlivych expanzi mezi odbéry - VT dil

entalpie na vstupu do VT dilu il 3033,11 kJ/kg
ent. na vystupu z VT, odbéru VTO2 i'VTO2 = 2851,294 kJ/kg
spad na VT dilu k odbéru VTO2 hl 181,8151 kJ/kg

tab. 2.5.1. — mérna prace VT dilu

2.5.2. MERNA PRACE STNT DILU

Meérma prace STNT dilu je soucet mérnych praci respektive spadi mezi
jednotlivymi odbéry, bez mnozstvi pary odebrané pro odbéry, az k vystupnim
parametrum pary (tab. 2.5.2.), (kap. 2.5.3).

Urceni jednotlivych expanzi mezi odbéry - STNT dil

entalpie za ptihfivakem, vstup STNT i3 3180,74 kJ/kg
entalpie odbéru VTO1 i’'VTO1 3037,849 kJ/kg
spad na STNT dilu k odbéru VTOL1 h2 142,8916 kJ/kg
entalpie v misté odbéru VTO1 i'VTOl1 3037,849 kJ/kg
entalpie v misté odbéru ODPL i’ODPL 2845,409 kJ/kg
spad na STNT dilu k odbéru ODPL h3 192,4394 kJ/kg
entalpie v misté odbéru ODPL i’'ODPL 2845,409 kJ/kg
entalpie v misté odbéru NTO2 i'NTO2 2694,699 kJ/kg
spad na STNT dilu k odbéru NTO2 h4 150,71 kJ/kg
entalpie v misté odbéru NTO2 i'NTO2 2694,699 kJ/kg
entalpie v miste odbéru NTO1 i'NTO1 2527,407 kJ/kg
spad na STNT dilu k odbéru NTO1 h5 167,2923 kJ/kg
entalpie v misté odbéru NTO1 i'NTO1 2527,407 kJ/kg
entalpie na vystupu STNT dilu 1k 2339,448 kJ/kg
spad na STNT dilu k vystupu h6 187,9586 kJ/kg

tab. 2.5.2. — mérna prace STNT dilu
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2.5.3. CELKOVA MERNA PRACE TURBINY

Je prostym souctem mérnych praci respektive spadit VT a STNT dilt turbiny (tab.
2.5.3).

gyt = (1_YV‘I'02) ’ hz + (1_YVT02 _Y\/'I'Ol) : hs + (l_Yvroz _Y\/'I'Ol _YODPL) ' h4 +
+ (1_YVT02 _YVT01 _YODPL _YNTOZ) ' h5 + (1_YVT02 _YVTOl _YODPL _YNTOZ _YNT01) ' he

a'\/'l'=h1

Acek = Ay T gyt

mérna prace - VT dil v¢. odbéri
mérna prace VT dilu avT 181,8151 kJ/kg

mérna prace - STNT dilu v¢. odbéri
mérna prace STNT vé. odbért aSTNT 652,4425 kJ/kg

celkova mérna prace
celkova mérnd prace VT + STNT aCELK 834,2577 kJ/kg

tab. 2.5.3. — celkova mérna prace turbiny
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2.6. MNOZSTVIi PARY, VARIANTA (A) PLNOOTACKOVY VT DiL

2.6.1. MNOZSTVIi PARY PROUDICI DO TURBINY (A)

Zakladem pro vypocet potiebného mnozstvi pary je celkovd mérnd prace,
respektive celkovy entalpicky spad turbiny, pozadovany vykon, mechanické ztraty a
ucinnost generatoru (tab. 2.6.1.).

P . Py +¢
m, =————respektive m = ————
Acerk MmNy Acek s

Mnozstvi pary, které proudi do turbiny (VT dilu)
vykon na svorkach generatoru Pg 65 MW
mechanickd G¢innost - mech. ztraty é/m 0,7 MW
uéinnost generatoru Ure 0,9875 %/100
celkova mérna prace aCELK 834,2577 kJ/kg
mnozstvi pary proudici do turbiny Mp 78,90067 kg/s

tab. 2.6.1. — mnozstvi pary proudici do turbiny (A)

2.6.2. MNOZSTVi PARY PRO JEDNOTLIVE OHRIVAKY (A)

Mnozstvi pary pro jednotlivé ohtivaky je prostym nasobkem pomérného cisla (Y),
které definuje mnozstvi pary (kap. 2.4.). Vysledky viz (tab. 2.6.2.).

Myroz = Yvroz * m,

MnoZsvi pary pro jednotlivé ohiiviaky

mnozstvi pary pro VTO2 mVvTO2 8,554541 Kkg/s
mnozstvi pary pro VTOI mVTO1 6,03025 kg/s
mnozstvi pary pro ODPL mODPL 2,561901 Kg/s
mnozstvi pary pro NTO2 mNTO2 4,180887 kals
mnozstvi pary pro NTOI mNTO1 3,779885 Kg/s

tab. 2.6.2. — mnozstvi pary pro jednotlivé ohiivaky (A)
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2.6.3. ZUSTATKOVE MNOZSTVi PARY ZA KAZDYM ODBEREM (A)

Je mnozstvi pary, které pokracuje v expanzi za kazdym danym odbérem (tab.
2.6.3.). Je prostym odeétenim mnozstvi pary odbéru od mnozstvi pary proudici k
odbéru.

Mernt = mp —Myro,

-

M o1 = Mgy —Myrog

mnozstvi pary proudici do STNT dilu  mSTNT 70,34613 Kkg/s
mnozstvi pary za odbérem VTOI m’VTOl 64,31588 kg/s
mnozstvi pary za odbérem ODPL m’ODPL 61,75398 kg/s
mnozstvi pary za odbérem NTO2 m'NTO2 57,5731 kgls
mnozstvi pary za odbérem NTOI m'NTOl 53,79321 Kkg/s

tab. 2.6.3. — mnozstvi pary pokracujici za kazdym z odbéru (A)

2.7. TECHNICKY VYKON TURBINY VARIANTA (A)
PLNOTACKOVY VT DIL

Technickym vykonem turbiny se rozumi vykon, ktery musi turbina dodavat
generatoru, aby pokryla vSechny ztraty a na svorkach generatoru byla pozadované
hodnota elektrického vykonu.

2.7.1. TECHNICKY VYKON VT DiLU (A)

Pro VT dil bude vypocet vyrazné jednodussi, protoze prvni odbér je az za VT
dilem. Vypocet tedy bude podle nasledujiciho vztahu.

Pt = m, '(il,_i,VT)

entalpie na stupu do VT dilu il”’ 3033,11 kJ/kg
entalpie na vystupu z VT dilu i'VT 2851,294 kJ/kg
mnozstvi pary na vstupu do VT dilu Mp 78,90067 Kkg/s

technicky vykon VT dilu PIVT 14,34534 MW

tab. 2.7.1. — technicky vykon VT dilu turbiny (A)
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2.7.2. TECHNICKY VYKON STNT DILU (A)

24

uvazovat ubytky mnozstvi pary vlivem odbért. Vypocet bude podle nasledujiciho
vztahu. Vysledek (tab. 2.7.2.).

Ptorr = (mp —Myro,) - (i3 =1 r0y) + (mp —Myr02 = Myror)  (Nyror =1 opp ) +
+ (mp —Myro; —Myror — mODPL) ! (i,ODPL - NTOZ) +

+ (mp —Myro2 = Myror = Moppr = Myro) - (o2 =1 wror) +

+ (mp —Myro2 = Myror = Moppr —Myroz2 — mNTOl) ’ (i,NTOl_i,K )

technicky vykon STNT dilu PtSTNT 51478,16 W
51,47816 MW

tab. 2.7.2. — technicky vykon STNT dilu (A)

2.7.3. CELKOVY TECHNICKY VYKON TURBINY (A)
Je prostym souctem technickych vykontt VT a STNT dilu.

Pt = PtVT + PtSTNT

celkovy techicky vykon turbiny Pt 65,82349 MW

tab. 2.7.3. — celkovy technicky vykon turbiny (A)

2.8. MNOZSTVI PARY, VARIANTA (B) VT DIL NA PREVODOVCE

2.8.1. MNOZSTVi PARY PROUDICI DO TURBINY (B)

Pro vypocet a srovnani varianty (B) VT dilu pfipojeného ptes prevodovku se
bilan¢ni schéma meéni v bod¢, kdy jsou uvazované odlisné mechanické ztraty pro VT a
STNT dil, pfipocitava se také ucinnost pfevodovky. CoZz celé méni hodnotu mnozstvi
pary jdouci do turbiny a vypocty na to navazujici.

m, = kP respektive m, = Fo +ovr + oo
Acerk Mm Mg Acek Mo " Mpy

Mnoizstvi pary, které proudi do turbiny (VT dilu)
vykon na svorkach generatoru Pg 65 MW
mech. Ztraty VT dilu 0,065 MW
mech. Ztraty STNT dilu 05 MW
ucinnost prevodovky 0,99 %/100
ucinnost generatoru 0,9875 9%/100
celkova mérna prace aCELK 834,2577 kJ/kg
mnozstvi pary proudici do turbiny mp 79,69749 kg/s

tab. 2.8.1. — mnozstvi pary na vstupu do turbiny (B)
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2.8.2. MNOZSTVI PARY PRO JEDNOTLIVE OHRIVAKY (B)

MnoZsvi pary pro jednotlivé ohiiviky

mnozstvi pary pro VTO2 mVvTO2 8,640933 Kkg/s
mnozstvi pary pro VTOI mVvTO1 6,091149 Kkg/s
mnozstvi pary pro ODPL mODPL 2,587774 Kkgls
mnozstvi pary pro NTO2 mNTO2 4,223109 kgls
mnoZstvi pary pro NTOI mNTO1 3,818057 Kkg/s

tab. 2.8.2. — mnozstvi pary pro jednotlivé htivaky

2.8.3. ZUSTATKOVE MNOZSTVi PARY ZA KAZDYM ODBEREM (B)

mnozstvi pary proudici do STNT dilu  mSTNT 71,05655 kg/s
mnozstvi pary za odbérem VTOI m'VTOl 64,9654 kg/s
mnozstvi pary za odbérem ODPL m’ODPL 62,37763 kg/s
mnozstvi pary za odbérem NTO2 m’NTO2 58,15452 Kkg/s
mnozstvi pary za odbérem NTO1 m'NTOI 54,33646 Kkg/s

tab. 2.8.3. — zistatkové mnozstvi pary za odbéry

2.9. TECHNICKY VYKON TURBINY VARIANTA (B) VT DiL
PRIPOJENY PRES PREVODOVKU

2.9.1. TECHNICKY VYKON VT DiLU (B)

entalpie na stupu do VT dilu il’ 3033,11 kJ/kg
entalpie na vystupu z VT dilu i'VT 2851,294 kJ/kg
mnozstvi pary na vstupu do VT dilu Mp 79,69749 Kkg/s

technicky vykon VT dilu PtVT 14,49021 MW

tab. 2.9.1. technicky vykon VT dilu (B)

2.9.2. TECHNICKY VYKON STNT DiLU (B)

technicky vykon STNT dilu PtSTNT 51998,03 W
51,99803 MW

tab. 2.9.1. — technicky vykon STNT dilu (B)

2.9.3. CELKOVY TECHNICKY VYKON TURBINY (B)

| celkovy techicky vykon turbiny Pt 66,48824 MW

tab. 2.9.3. — celkovy technicky vykon turbiny (B)
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2.10. SROVNANI VARIANT A.B V BILANCI

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze by pro variantu (B) tedy vysokootackovy VT dil
(5500 min™) mélo byt tieba v&tsi mnozstvi pary. Z toho faktu by bylo mozné usoudit, Ze
bude vyhodné&jsi pouziti plnoototatkového VT dilu (A). Ale je tieba brat v avahu, ze
bilan¢ni vypocet je zatim v navrhové fazi a hodnoty nejsou kone¢né.

Navrh pratocné ¢asti VT dilu pomoci programu Turbina Delphy upravi u€innosti
jednotlivych stupiti. Pfedpoklada se, Ze vzniknou i zmény o v oblasti tlakii na odbérech,
tedy bilance by byla tfeba opravit o nova data a interace mezi vypoctem pruto¢né Casti a
odbérovych mnozstvi respektive celkového mnozstvi pary jdouci na turbinu by se
nekolikrat opakovala. Tuto upravu tepelné bilance dale nerozvadim, vypocet je vzorovy.
Pro tento typ optimalizace jsou ureny specializované softwary firem, které se navrhem
a vyrobou turbin zabyvaji.

Finalni vybér varianty se uskute¢ni az po vypoctech lopatkovych plant respektive
pruto¢né cCasti, kdy bude zfejma zejména naro¢nost zafizeni na vyrobu a tedy jeji
predpoklad finan¢nich nakladi. Zejména jednoduchost a vyssi ucinnost turbiny budou
rozhodujicimi parametry pro vybér varianty.
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3. NAVRH PRUTOCNE CASTI

V navrhu prato¢né ¢asti se budou vytvaret lopatkové plany pro kazdou z variant
(A,B). Zlopatkovych planti vyplyne pocet stupntu VT dilu, G¢innosti jednotlivych
stupniit a dalsi parametry kazdého jednoho stupné. Na zéklad¢ téchto parametra bude
zvolena jedna z variant VT dilu. Pro vypocet prutoénych casti je pouzit software
TurbinaDelphy.

3.1. PRVOTNI NAVRH PRUTOCNE CASTI VT DiLU

Pro potiebu prvotniho navrhu a volby jedné z variant VT dilu k dalsi optimalizaci
pouzijeme jednotny optimalni pomér rychlosti u/cy = 0,48 na kazdy vypoctovy stuperi.

Zvoleny u/cy je optimalni na paté lopatky, program ho uvazuje na stfednim
praméru, tedy je mozné pomér vysit. Ale pro tuto fazi vypoctu postaci optimalni
hodnota na paté.

3.1.1. PRUTOCNA CAST (A) PLNOOTACKOVY VT DiL

Z uvedenych vysledkii nize (tab. 3.1.1.a.), (obr. 3.1.1.a) vyplyva, ze VT dil
varianty (A) bude tvofen 10-ti stupni o primérné celkové Gcinnosti dilu 84,7 %.

Zadan¢ parametry:

hmotnostni tok pary M = 78,9007 kg/s

parametry pary na vstupu pl = 9,7 MPa, t1 = 377,6960 °C
otacky n = 3000 1/min

pozadovany vystupni tlak p2 = 3,7575 MPa

totalni ostiik

A kolo

opt. poméru rychlosti u/co = 0,48

patni pramér Dp = 0,75 m, Dpx=0,6 m
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Stupen 1 2 3 - 5 3 7 8 9 10
Mlkg/s] 78,9007| 78,9007| 78,9007 78,9007| 78,9007| 78,9007| 78,9007| 78,9007| 78,9007| 78,9007
i1k /kel 3034,25| 3009,977| 2992,465| 2974,708| 2956,699| 2938,432| 2919,9| 2901,089| 2881,992| 2862,538
s1[k)/keC] 6,1305 6,142 6,1478 6,1536 6,1593 6,165 6,1707 6,1763 6,1819 6,1875
ti[°C] 377,696| 360,8758| 349,3432| 337,7755| 326,1697| 314,5273| 302,8407| 291,0908| 279,2402| 267,2154
pl[MPa] 9,7 8,535 7,8226 7,1561 6,5326 5,8504 5,4073 4,8016 44311 3,9938
x1[] - = - - - 5 = - - 5
Ds[m] 0,7683| 0,6294| 0,6314| 0,6336 0,636| 0,6386] 0,6415| 06446 06481 0,6648
Dp[m] 0,75 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
His[k/kg] 31,6074 21,212 21,347 21,496 21,6592| 21,8373| 22,0354| 22,24858| 22,4511 12,9871
u[m/s] 120,6843| 958,865%| 59,1801 99,5257| 99,9026| 100,3126| 100,7666| 101,2535| 101,8033| 104,4265
c0[m/s] 251,4256| 205,9707| 206,6252| 207,3451| 208,1305| 208,9846| 209,9304| 210,9448| 212,0802| 161,1653
[u/col] 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48| 0,6479
\vr[m3/kel 0,0285| 0,0307 0,033 0,0356| 0,0384| 00416 0,045| 0,0488] 0,0532 0,056
alfzl 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Lt[mm] 18,2997| 25,3802 31,4153 33,625| 36,0288| 38,6487| 415056| 446376| 43,0603| 64,8455
Lred[mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OSTRIK i i T T T T T T T T
EPS[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nl ¥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lopt[mm] 43,2418| 52,83408| 54,7756 56,7053| 58,7379| 60,8822| 63,1432| 65,5385| 68,0723| 52,8283
Lp[mm] 18,2997| 29,3802 31,4153 33,625| 36,0288| 38,64587| 415058| 446376| 430603| 64,8455
Lp/Ds[] 0,0238| 00467 00498 00531 00566 00605 008647 00692/ 00742 0,0975
Btype v v v v v v v v v v
ETAn[3] 93,3504| 93,3504| 93,3504 93,3504| 93,3504| 53,3504| 953,3504| 53,3504| 53,3504| 85,3138
Zd[%] 0,5561 0,8854 0,8846 0,87%4 0,8736 0,8673 0,8604 0,853 0,8446 1,086
ZI[3] 14,7835 8,2142 8,6173 8,051 7,513% 7,0044 6,5224 6,0648 5,6328 3,8151
Zp[56] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2v[5%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zt[5¢] 1,1821| 06032 0,5653| 0,5305 0,497| o04652| 0,4352| 0,086 0,3797 0,71
Zr[3] 0,0227 0,0872 0,099 0,1127 0,1284 0,1465 0,1674 0,1%18 0,22 0,3806
Zx[36] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETAi[54] 76,7961| 82,5564| 83,1835 83,7768 84,3375| 84,.367| 85365| 858343| 86,2734 79,3221
Huz[kJ/ke] 24,2733| 17,5118| 17,7572| 18,0087| 18,2668 18,5326 18,3105| 19,0972| 19,4039| 10,3017
N[kw] 1915,177| 1381,6596| 1401,053| 1420,896| 1441,263| 1462,235| 1484,162| 1506,779| 1530,973| 812,808%
i2s[k)/kel 3002,643| 2988,765| 2971,118| 2953,212| 2935,04| 2516,595| 2897,864| 2878,84| 2855,501| 2845,601
i2[kJ/ke] 3009,977| 2992,465| 2974,708| 2956,699| 2938,432 2915,9| 25901,089| 2881,992| 2862,588| 2852,287
=2[kI/kzC) 6,142| 6,1478| 6,1536] 6,1593 6,165| 6,1707| 6,1763| 6,1819] 66,1875 61925
t2[C] 360,8758| 349,3432| 337,7755| 326,1697| 314,5273| 302,8407| 291,0909| 279,2402| 267,2154| 260,4993
p2[MPa] 8,535| 7,8226| 7,1561 6,5326| 5,9504| ©5,4073| 4,9016| 4,4311| 93,9938 3,7575
x2[] - ) - - - : 5 - - :

Vykon skupiny [kW]] 14357,05
Huz [k)/ke] 181,96
His suma [kl /kg] 218,92
His [kJ/ke] 214,84
Eta[36] 84,7
Reheatf. 0,019

tab. 3.1.1.a. — tabulka vysledkl lopatkového planu opt. varianty (A)
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Lopatkowy plan

250 -

200 -

1504 -

100 -

0 -

obr. 3.1.1.a. — schéma prito¢né ¢asti VT dilu var. (A)

3.1.2. PRUTOCNA CAST (B) VYSOKOOTACKOVY VT DIL

S

Zuvedenych vysledkd nize (tab. 3.1.2.a.), (obr. 3.1.2.a) vyplyva, ze VT dil
varianty (B) bude tvofen 6-ti stupni o pramérné celkové G¢innosti dilu 84,07 %.

Zadan¢ parametry:

hmotnostni tok pary M = 79,6975 kg/s

parametry pary na vstupu pl =9,7 MPa, t1 = 377,6960
otaCky n = 5500 1/min

pozadovany vystupni tlak p2 = 3,7575 MPa

totalni ostiik

A kolo

opt. poméru rychlosti u/co = 0,48

patni pramér Dp; = 0,65 m, Dpx=0,35m
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Stupen 1 2 3 4 5 6
Mikg/s] 79,6875 79,6875 79,6975| 79,6975| 79,6975| 79,6975
i1[kl/kg] 3034,25| 2975,068| 2950,022| 2924,31| 2897,88| 2870,66
s1[k)/kgC] 6,1305 6,1643 6,1703| 6,1764| 6,1826 6,189
t1[°C] 377,686| 336,1243| 320,4205| 304,487| 288,272| 271,645
pl[MPa] 97 6,9717 6,1719| 5,4336| 4,7541| 4,1305
x1[-] 3 5 E x
Ds[m] 0,6658 0,3991 0,4034| 0,4081| 0,4134| 04311
Dp[m] 0,65 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
|His[kJ/kg] 79,7807 28,6664 29,2875| 29,9739| 30,7575| 20,2007
u[m/s] 191,7366| 114,9325| 116,1709| 117,524| 119,051| 124,148
c0[m/s] 399,4513| 235,4428| 242,0226| 244,842 248,022| 201,001
u/c0[-] 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48| 0,6176
vrim3/kg] 0,0335 0,0375 0,0415| 0,0463| 0,0519 0,056
alfal 134 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Lt[mm] 15,7793| 49,1494| 53,3514 58,0963| 63,446| 81,1053
Lred[mm] 0 0 0 0 0 0
OSTRIK il T T T
EPS[-] 1 1 1 1 1 1
nl 1 1 1 1 1 1
Lopt[mm] 39,1933| 62,1993| 64,9693| 67,9831| 71,2603| 59,932
Lp[mm] 15,7793| 48,1494| 53,3514 58,0963| 63,446| 81,1053
Lp/Ds[-] 0,0237 0,1232 0,1323| 0,1424| 0,1535| 0,1881
Btype V Z Z Z
ETAN[%] 93,3504| 93,3504| 93,3504| 93,3504| 93,3504 88,3234
|Zd[%] 0,8021 0 0 0 0 0
1Z1[%] 17,1564 5,508 5,0742| 4,6598| 4,2669| 3,1581
1Zp[3] 0 0 0 0 0 0
Zv[%] 0 0 0 0 0 0
| Zt[%] 1,188 0,2286 0,2129| 0,1978| 0,1835| 0,3189
|Zr[%] 0,0225 0,2427 0,2799| 0,3243| 0,3769| 0,5663
| Zx[%] 0 0 0 0 0 0
ETAI[%] 74,1814| 87,3711| 87,7834| 88,1686| 88,5232| 84,2802
|Huz[kJ/kg] 59,1825| 25,0462| 25,7096 26,4276| 27,2275| 17,0252
| N[kW] 4716,694| 1996,117| 2048,987| 2106,21| 2169,97| 1356,86
| i2s[kJ/kg] 28954 469| 2946,401| 2920,734| 2894,34| 2867,13| 2850,46
| i2[kJ/kg] 2975,068| 2950,022| 2924,312| 2897,88| 2870,66| 2853,63
s2[kJ/keC] 6,1643 6,1703 6,1764| 6,1826 6,189 6,195
t2[C] 336,1243| 320,4205| 304,4873| 288,272| 271,645| 260,909
p2[MPa] 6,9717 6,171 5,4336| 4,7541| 4,1305| 3,7575
x2[-] = = 3 3
Vykon skupiny [kW] 1439484
'Huz [kJ/kg] 180,62
|His suma [kl/kg] 218,67
|His [kl/kg] 21484
Eta[%] 8407
Reheat f. 0,0178

tab. 3.1.2.a. - tabulka vysledku lopatkového planu opt. varianty (B)
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Lopatkowvy plan
340
3204 -
3004 -
2804 -
2604 -
240 -
2204 -
2004 -
1804 -
1604 -
1404 -
1204 -
1004 -
a04-
604 -
and-
204-

obr. 3.1.2.a. - schéma pritoéné ¢asti VT dilu var. (B)

3.1.3. SROVNANI VARINAT A VYBER
Z uvedenych vysledkt vypliva, Ze varianta (A) s plnootackovym VT dilem bude

dilem. Také se ptedpokladd, Ze po optimalizaci bude mit typ (A) nizsi G€innost oproti
variant¢ (B), a to zejména =z diavodu predpokladu pouziti delsich lopatek v
optimalizovan¢ varianté (B).

Je tfeba brat v uvahu, ze pfevodovka potiebna pro variantu (B) je nakladna
soucast a cenu celkového soustroji vyrazné zvysuje.

Vybér varianty probéhl na zakladé konzultaci s konzultantem SKODA POWER a
vysledkem je varianta (B) s vysokootd¢kovym VT dilem (5500 1/min) pfipojenym
k STNT dilu a generatoru pies prevodovku.
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3.2. OPTIMALIZACE ZVOLENE VARIANTY (B)

Pfi detailn€jsSim navrhu zvolené varianty (B) vysokootackového VT dilu (5500
1/min) bylo ptihlédnuto k nékolika faktortim.

Pii navrhu byl pouzit optimalni pomér rychlosti (u/co = 0,48) ktery je ovSem
vztazen k paté lopatky a program ho bere ke sttednimu priméru. Tedy bylo tieba jeho
hodnotu navysit a pokra¢ovat v optimalizaci.

Po konzultaci s firmou SKODA POWER byla vyhodnocena minimélni délka
prvni lopatky rozvadéciho A-kola (pro VT 5500 1/min) 15 mm. Dale se pfi optimalizaci
pfihliZzelo k vyrovnanéj$imu rozlozeni vykonu na stupen, coz mélo dalsi vliv na volbu
u/co a rozméry lopatek.

3.2.1. LOPATKOVE PLANY OPTIMALIZACE VARIANTY (B)

Z vysledku (tab. 3.2.1.b) a (obr. 3.2.1.a.) vyliva, ze pfi dalsi optimalizaci vybrané
varianty bylo tfeba provést dals$i Upravy a narostla jak ucinnost, tak pocet stupnil.
V prvé tadé bylo tfeba optimalizovat presnéji pomér rychlosti (u/c0) na paté lopatky,
protoze, jak bylo vySe uvedeno, program pocitd pomér pro stiedni pramér (Ds). Pro
tento ucel poslouzil jednoduchy pfepocet na primér paty lopatky (tab. 3.2.1.a). Dale
bylo tfeba udrzet zatizeni jednoho stupné v urc€ité normé a s tim i rozlozeni zatizeni
mezi jednotlivymi stupni. Bylo také zapotfebi udrzet uc¢innost stupné pobliz pozadované
hodnoté a s tim i délku lopatky. Tyto faktory byly konzultovany s konzultantem firmy
SKODA POWER, vysledky jsou uvedeny v tabulce lopatkového planu (tab. 3.2.1.b).

(u/cO)p =Dp/(Dp+ Lp)-(u/c0)s

stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
(u/cO)p [-] | 0,4806 | 0,4803 | 0,4804 | 0,4801 | 0,4803 | 0,4801 | 0,4802 | 0,4821

revize pro volbu (u/cO)s ...

(u/cO)p by se mélo pohybovat kolem 0,48 jako optimum na paté, protoze
program TurbinaDelphy poc€itd rychlostni pomér na stfed lopatky a my ho
zname optimalné k paté.

tab. 3.2.1.a — rychlostni pomér (u/cp) pepocteny na patu lopatky

Z vysledkti v lopatkovém planu vyplyva, ze se potvrdil piedpoklad lepsi celkové
ucinnosti v souvislosti s pouzitim delSich lopatek a byl zachovan mensi pocet stupid,
tedy sloZitost a tim padem 1 finan¢ni naro¢nost je nizs$i — vyhodnéjsi.
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Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
Mlka/s] 79,6975 79,6975 79,6975 79,6975 79,6975 79,6975 79,6975 79,6975
i1[kJ/kg] 3034,2501| 2984,9262| 2965,8327| 2946,7148| 29275544| 29084109 2889,2663| 2870,1689
s1[kJ/kgC] 6,1305 6,1553 6,16 6,1648 6,1697 6,1747 6,1798 6,185
t1[°C] 377,696 3435321| 331,4223| 319,3951| 307,4358 295 5696 283,7492 271,9601
p1[MPa] 97 7437 6,7796 6,1707 5,6067 5,0863 4,6055 4,163
X1l - - - - - - - 5
Ds[m] 0,6179 0,4015 0,4051 0,409 0,4132 0,4177 0,4227 0,4283
Dp[m] 0,6 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
His[kJ/kg] 64,6128 22,0171 22,0124 22,0401 22,0215 22,0371 22,0243 21,8499
u[m/s] 177,9424 115,6237| 116,6604[ 117,7835] 118,9931 120,2947 121,7289 123,3415
c0[m/s] 359,4796| 209,8434| 209,8209| 209,9528| 2098643 209,9384 209,8773 209,0448
u/cO[] 0,495 0,551 0,556 0,561 0,567 0,573 0,58 0,59
vrim3/kg] 0,0318 0,0346 0,0374 0,0404 0,0437 0,0474 0,0514 0,0559
alfat 13,4 13,4 13,4 13,4 134 13,4 13,4 13,4
Lfmm] 17,943 51,4944 55,1062 58,9711 63,2107 67,7625 72,7176 78,3239
Lred[mm] 0 0 0 0 0 0 0 0
OSTRIK T T T T T T i: T
EPS[] 1 1 1 1 1 2] 1 1
ni 1 1 1 g 1 1 1 1
Loptimm] 39,8458 54,8572 56,2308 57,6403 59,0026 60,3993 61,7228 62,7564
Lp[mm] 17,943 51,4944 55,1062 58,9711 63,2107 67,7625 72,7176 78,3239
Lp/Ds[-] 0,029 0,1283 0,136 0,1442 0,153 0,1622 0,172 0,1829
Biype Vv 2 4 z Z Z Z Z
ETAN[%] 93,4907 92,5272 92,3271 92,1083 91,8211 91,507 91,1064 90,469
Zd[%] 0,9457 0 0 0 0 0 0 0
Z1[%] 15,1102 5,2108 4,8588 45296 42126 3,9162 3,6334 3,3497
Zp[%] 0 0 0 0 0 0 0 0
V(% 0 0 0 0 0 0 0 0
Zt[%] 1,0633 0,3321 0,3217 0,3118 0,3034 0,2953 0,2887 0,286
@% 0,0337 0,2632 0,2961 0,3326 0,3744 0,421 0,4735 0,5351
Zx[%)] 0 0 0 0 0 0 0 0
ETAI[%] 76,3376 86,7211 86,8506 86,9344 86,9307 86,8745 86,7108 86,2983
HuzlkJikgl 49,3239 19,0935 19,1179 19,1604 19,1435 19,1446 19,0974 18,8561
N[KW] 3930,9912| 1521,7041| 1523,6496| 1527,038| 1525,6858| 15257761 1522,0151| 15027807
i2s[kJ/kg] 2969,6373| 2962,9091| 29438203 2924 6747| 29055329 2886,3738| 2867,2421 2848,319
i2[kJ/kg] 2084,9262| 2965,8327| 2946,7148| 29275544| 2908,4109| 2889,2663| 2870,1689[ 2851,3129
s2[kJ/kgCl] 6,1553 6,16 6,1648 6,1697 6,1747 65,1798 6,185 6,1907
2[C] 3435321| 331,4223| 319,3951| 307,4358| 2955696 283,7492 271,9601 260,2034
p2[MPa] 7437 6,7796 6,1707 5,6067 5,0863 4,6055 4,163 3,7575
x2[-] = 2 : > - = 5 E
Vykon skupiny [KW] 14579 64
Huz [kJ/kg] 182,94
His suma [kJ/ka] 218,62
His [kJ/kg] 214,84
Eta[%] 85,15
Reheatf. 0,0176

tab. 3.2.1.b. — lopatkovy plan optimalizace varianty (B)

Lopatkowy plan

004
2z0d
2804
2404
2204
2004
1804
1604
1404
1204
1004

804

s04

and

204

obr. 3.2.1.a. - schéma prito¢né ¢asti optimalizovaného VT dilu var. (B)
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4. DALSI OPTIMALIZACE VT DILU VARIANTY (B)

V dalsi optimalizace zvolené varianty VT dilu typu vysokootackovy (5500
ot/min) bude provadéna vypoctem rychlostnich trojuhelnikti, volbou vhodnych profilt
lopatek, vypoctem ztrat ve stupnich, volbou délky lopatek a pevnostnimi vypocty
lopatek. Po této zdkladni optimalizaci je mozné jiz vykreslit zdkladni vykres pritocné
casti.

4.1. RYCHLOSTNI TROJUHELNIKY VT DILU

Vypocty rychlostnich trojuhelnikd vychédzi z hodnot lopatkového planu, které se
vypocitali pomoci programu Turbina Delphy, navic je tfeba definovat V pribchu
vypocti dalsi parametry, které budou pti vypocétech uvedeny. Vypocty jsou provadény
pomoci softwaru MS Excel do kterého jsou vlozeny potiebné vzorce. V praxi je i pro
tyto vypocty pouzit software, ktery umoziuje piesnéjsi optimalizaci.

v s

ROZVADECI KOLO
B1

al
_ <E:>£ji>>?BEZNE KOLO
2
a2

obr. 4.1.a — schéma rychlostnich trojuhelnikt

Rekapitulace a volba dalSich parametrli pro vypocty. Volba reakce na paté
valcoveé lopatky a zborcené lopatky. Maximalni hodnota reakce na paté pro valcové
lopatky (0,15), maximalni hodnota reakce pro zborcené lopatky na paté (0,28).

otacky n[1/min] 5500
reakce na paté V lopatky Rp 0,15
pratokovy ztratovy soucinitel O] 0,97
rakce na paté Z lopatky Rp 0,2

tab. 4.1.a — voba parametrt pro vypocet rychl. trojihelnika
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Pouzité vzorce pro vypocty rychlostnich trojuhelnikti v poradi jak byly uzity po
sob¢. Vysledkem jsou vypocty v (tab. 4.1.d).

Prepocet vyslednych reakci [-] na stfedni prumér, pro ktery budou vypocitany
vSechny rychlosti.

2-(p.cosal)?
Rs =1— (1 Rp) [@J
Ds

Dp[m] — patni pramér, Ds[m] — stiedni pramér, ¢[-] — prutokovy ztratovy
soucinitel, al[°] — vystupni thel z RL

Absolutni rychlost na vystupu RL [m/s].

cl=¢-,/2000- (1 Rs)-his —[m/s]
his [kJ/kg] — isoentropicky spad na kazdy jeden stupen

Rozklad absolutni rychlosti na vystupu z RL do slozek axialni a obvodové.

clax =cl-sinal —[m/s]
clu =cl-cosal —[m/s]

Vypocet obvodové rychlosti.
u=xz-Ds-n—[m/s]
Vypocet slozek relativni rychlosti do axialniho a obvodového sméru.

wiu = clax —u — [m/s]
wlax = clax — [m/s]

Relativni rychlost v rozvadécim kole.

cl=+wlax? + wilu? —[m/s]

Uhel relativni rychlosti.
. wlax
1=arcsin—— —>[°
B i [°]

Na zaklad¢ velikosti thlu B1 relativni rychlosti zvolime z katalogu profila
(PRILOHA ¢.2) vhodny profil, coz nam definuje rozsah velikosti uhlu 2. Pro dalsi
vypocty se budeme v tomto rozsahu pohybovat tak, aby vystupni tthel a2 byl co nejblize
90°. Pozdéji po spocteni Machova ¢isla se volba profilu muze zménit a hodnotu bude
tieba piepocist.

R -30-21A  profil obéznych lopatek pouzitelny rozsah B2 19 az 24
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Soucinitel podle Samoljovice.
w =-1,0714-10° - (B1+ £2)* +0,002964 - (S1+ £2) +0,7507 —[]

Vystupni relativni rychlost z OL.

W2 = w1-Wi? + Rs - 2000 - his — [m/s]
Ptepocet vystupni relativni rychlosti do axidlni a obvodové slozky.

w2ax = w2 -sin 2 —[m/s]
W2u = w2 -cos 2 —[m/s]

Relativni vystupni rychlost v axialni a obvodovém sméru. Relativni rychlost
Vv axidlnim sméru bude pravdépodobn¢ tteba po prepoctech optimalizace délky lopatek
upravit hodnotami, které vyjdou ve vypoctech délek pozdé;i.

c2ax =w2ax —[m/s]
c2u =w2u —u —[m/s]

Absolutni rychlost obéZzného kola na vstupu.

c2 =+c2ax® +c2u® —[m/s]

Uhel absolutni rychlosti, ktery se snazime zménou thlu B2 a Rp optimalizovat
kK hodnoté 90°.

a2 =arcsin c2ax —[°]
c2

Profily se déli podle dosahovanych Machovych ¢isel do ¢tyi skupin, které jsou
uvedeny v katalogu profilt, proto je tiecba Machova cCisla dopocitat a znovu prehodnotit
volbu rozvadécich 1 obéZznych lopatek.

Ma = —[-]
a

c[m/s] — rychlost proudu na vstupu do lopatkové miize, a[m/s] — rychlost zvuku
vztazena na parametry pary pied stupném

a=.k-p-V >[m/s]

k [-] — isoentropicky exponent zavisli na teploté a tlaku, p[MPa] — tlak za
stupném, V[m®] — mémy objem pary z funkce f(t,p)
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Ma RL

tab. 4.1.b — vypocet Machova ¢isla pro RL

4.1.c — vypocet Machova ¢isla pro OL

Po spocteni Machovych ¢isel se revidoval profil rozvadécich lopatek, a pokud je
tteba provede se prepocet hodnot znovu.

Dale pak podle uhlu al, ktery vychazi zlopatkového planu je urcen profil
ob&znych lopatek z katalogu profilt (PRILOHA &.2).

volba profilu RL _ rozsah pro volbu a2 _

Vysledny souhrn vypocti rychlostnich trojuhelnikli a volby profil obéznych a
rozvadécich lopatek je uveden v tabulce (tab. 4.1.d).

tab. 4.1.d — tabulka souhrnu vypoétt rychlostnich trojahelniki a volby profilt
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4.2. ZTRATY VE STUPNICH VT DIiLU

t1
p1
i1

expanze RL

12

2is i

expanze OL

3is 3 / p3 .

obr. 4.2.a — princip ztraty ve stupnich

Vypocty ztrat na kolech RL a OL ndm umozni ziskat hodnoty mezi jednotlivymi
koly stupnii, které jsme dosud neznali, protoZe program Turbina Delphy pocita
parametry jen na celé stupné. Parametry pro vypocty zname z lopatkového planu a
vypoétu rychlostnich trojihelnikt. Souhrn vysledki je uveden v tabulce (tab 4.2.a).
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Vzorce pro vypocet ztrat na rozvadécich kolech na jednotlivych stupnich.
Zpracovany spad:

hisRL = (1—Rs) - his — [kJ /kg]
Ztrata v RL:

Zo =@0—¢?)-hisRL —[kJ/kg]

Entalpie za kolem po izoentropické expanzi:
i =1, —hisRL — [kJ /kg]

Skute¢na entalpie za kolem:
e, = loip. +Zp — [kI/Kkg]

Tlak za RL:

Por = (iy;S,) > [MPa]
Teplota za RL:

tor = (iz; P2) > [°C]
M¢rny objem za RL:

Vor = (1,5 p,) > [m3/kg]

Entropie za RL:

Sy = (55 py) > [kI/7kgK]
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Vzorce pro vypocet ztrat na obéznych kolech na jednotlivych stupnich. Zbylé
zévislosti pro tlak, teplotu, objem a entropii jsou odvozené stejné jako u rozvadécich
stupiiQ,

Zpracovany spad:

hisOL = Rs - his — [kJ / kg]
Ztrata v OL:

_(-y’)wl

kJ/k
oL 2000 —[ al

Entalpie za kolem po izoentropické expanzi:

i o =iy — hiSOL —[kJ/kg]

ROZVADECI KOLO
hisRL[kJ/kg] 5732326
ZRL[kJ/kg]
i2isRL[kJ/kg]
i2RL[kJ/kg]
p2RL[MPa]
t2RL[°C]
V2RL[m3/kg]
52RL[kJ/kg K]

OBEZNE KOLO

tab. 4.2.a — souhrn vysledkd vypocti ztrat na RL, OL
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4.3. VOLBA DELKY LOPATEK VT DILU

Z vypocti programu Turbina Delphy jsme ziskali hodnotu vystupni délky
rozvadéci lopatky, proto je tieba dopocitat ¢i vhodné urcit ostatni délky. Vysledky
vypocti délky lopatek jsou uvedeny v souhrnu (tab. 4.3.a). Pro vypocet vystupnich
délek je pouzito vzorce:

B m-v3
7-Ds-g-C2ax-er

loc — [mm]

m [kg/s] — priitoéné mnoZstvi, v3 [m*/kg] — m&my objem na vystupu z OL,
Ds [m] — stiedni pramér, € [-] — parcielnost, er [-] — kontrak¢ni soucinitel

Vystupni délka lopatky musi vychézet stejné velka nebo vétsi jako vstupni, pro
tuto optimalizaci miizeme ménit rychlost C2ax zrychlostnich trojuhelnikt, taky
abychom dosahly pozadované délky.

Pokud je pouzita tato optimalizace je tfeba znovu upravit rychlost C2ax i ve
vypoctech rychlostnich trojuhelnikii a prekontrolovat uhly a2 a B2, které soucasné jsou
definujici pro volbu profilu.

Stupen 1 2 3 1 5 5 7 3
M[kg/s] 79.6975]  79.6975]  79.6975]  79.6975] _ 79.6975 79,6975 79.6975 79.6975
v30L[m3/kg] 0,03162635| 0,03488648] 0,03761687] 0,040621531 0,04392495 0,047565503 0,051576504] 0,055967065
Ds[m] 0,6179 04015 0.4051 0,409 04132 04177 04227 0,4283
[ 1 1 1 1 1 1 1 1
el 0,95 0,95 0.95 0.95 0,95 0,95 0,95 0,95

ROZVADECI LOPATKY - RL
vsRL[mm] 17.94 51,49 55,11 58,97 63.21 67.76 72.72 78.32
vyRL[mm] 17.94 5149 56,11 58.97 63.21 67.76 72,72 78.32
OBEZNE LOPATKY - OL
c2ax[mis] 70.291] _ 43.7833 43,805 43.858 43,867 43,903 43,901 43714
Ipimm] 15 15 15 15 15 15 15 15
vsOL[mm] 19.44 52.99 56,61 60,47 64.71 69,26 74,22 79,62
lvyOL[mm] 19,44 52,99 56,61 60,47 64,71 69,26 74.22 79,82

tab. 4.3.a — souhrn vysledkt vypocta délky lopatek
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4.4. PEVNOSTNI VYPOCTY LOPATEK VT DILU

Pevnostni vypocty lopatek délime na dvé Casti, pro obézné lopatky rotorové a
rozvadéci lopatky statorové, oboje budou kontrolovany oddélené a na riznénamahani
respektive kombinaci namahani.

.
L
L
N
]

obr. 4.4.a — schéma zatizeni lopatek

4.4.1. PEVNOSTNI VYPOCET OBEZNYCH LOPATEK — PARAMETRY

Obézné lopatky kontrolujeme na kombinaci namahani ohybem od obvodové sily
odpovidajici vykonu stupné a tahem v patnim prufezu profilu od odstiedivé sily vSech
hmot nad kontrolovanym prirezem.

Lopatka se kontroluje v zavésu na tah od odstfedivé sily, protoze smérem od
prifezu se jeji vysledny soucet hmoty nad priafezem bude zmensovat a tedy
predpokladame, Ze pokud vydrzi v zavésu, pak vydrzi kdekoli po celé délce.

Pokud nevychéazi celkova nebo dil¢i dovolend naméhani lopatek, dale se
optimalizuje §itka lopatek, které musi korespondovat se zvolenym profilem, poptipadé
profilovou fadu zménit.

Volba zakladnich parametri vypoctu a odecet pro zvoleny profil z katalogu
profild.

1 2 3 4 5 6 7 8
thel nastaveni lopatky ~ y[°] go| 80| 80| so| so| 80| 80| so
t&tiva profilu clcm] 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56| 2,56 |2,56| 2,56 | 2,56
tétiva je v charakteristice profilu ob&Znych lopatek vedena jako bo[cm]

tab. 4.4.1.a — tabulka volenych a ode¢tenych hodnot z katalogu profili
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Vypocet sitky ptiivodniho profilu lopatky z uvedenych parametri:

B=c-siny —>[cm]
¢ [cm] — tétiva profilu, y [°] — Ghel nastaveni lopatky

Nasleduje volba redukované Sitky lopatky a piepocet tétivy profilu:

,

B

siny

C=———>[cm]

Sitka lopatky redukovana B’[cm]

3

3

3

4

3

3

tétiva profilu redukovana c¢’[cm] | 3,0463

3,0463

3,0463

3,0463

3,0463

3,0463

3,0463 | 3,0463

tab. 4.4.1.b — volba redukované $iiky a prepocet tétivy

Vypsani plochy odpovidajici pivodni Sifce lopatky a piepocet plochy pro

redukované parametry.

S’:S(Ej —[cm?]
c

1
plocha odpovidaiji.
Sifce lopatky S[cm2] 1,85
S je uvedena u profilu jako SO[cm2]

pocha profilu
redukovana

S’[cm2] | 2,6196

1,85

2,6196

1,85

2,6196

4

1,85

2,6196

1,85

2,6196

1,85

2,6196

1,85

2,6196

1,85

2,6196

tab. 4.4.1.c — plocha piivodniho profilu a pfepocet na redukované hodnoty

Vypocet modulu pruznosti v ohybu pro redukované parametry a vycet modulu pro

ptvodni profil z katalogu profild.

N\ 3
, C
Wo=Wo-[—J —[cm?]
C
1 2 3 4 5 6 7 8

modul pruznosti
v ohybu Wo[cm3] 0,234| 0,234| 0,234| 0,234| 0,234| 0,234| 0,234| 0,234
vychazi z profilu
modul pruznosti
redukovany Wo’[cm3] 0,3943|0,3943 |0,3943 | 0,3943 | 0,3943 | 0,3943 | 0,3943 | 0,3943

tab. 4.4.1.d — pivodni modul pruznosti v ohybu a ptepocteny
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4.4.2. PEVNOSTNI VYPOCET OL — OHYBOVE NAMAHAN({

Optimalni pomérna rozte¢ volend z rozsahu odpovidajicimu profilu v katalogu
profili a pfepocet piiblizné roztece.

t*= (E} -C —>[cm]
c opt

1 2 3 4 5 6 7 8

optimalni
pomérna rozte¢ t/c opt[-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
vychazi z profilu jako topt rozsah 0,58 az 0,68

priblizna rozted
lopatek t*[mm] 18,2777 18,2777 | 18,2777 | 18,2777 | 18,2777 | 18,2777 | 18,2777 | 18,2777
tab. 4.4.2.a — optimalni a ptiblizna rozte¢ lopatek

Celkovy pocet lopatek a zvoleny technologicky pocet lopatek zaokrouhleny vzdy
nahoru a na sudé ¢islo.

7-Ds
t*

Z =

NS

1 2 3 4 5 6 7 8
celkovy pocet lopatek ZIks] 106,206 | 69,010 69,629 | 70,299 | 71,021 | 71,795 | 72,654 | 73,617

technologicky p. lopatek  z[ks] 108 70| 70| 72| 72| 72| 74| 74
zaokrouhlujeme vzdy nahoru a na sudé Cislo

tab. 4.4.2.b — celkovy a technologicky pocet lopatek

Piepocet skute¢né rozteCe a pocet ostiiknutych lopatek. Pfi pouZiti totalniho
osttiku je hodnota parcielnosti (1), tedy je pocCet lopatek stejny.

7-Ds
t= — [mm]
I=17-&—>[ks]
1 2 3 4 5 6 7 8
skute€na rozte¢ tfmm] 17,9740 | 18,0193 | 18,1808 | 17,8460 | 18,0293 | 18,2256 | 17,9453 | 18,1830
pocet ostfiknutych lop. z'[ks] 108 70 70 72 72 72 74 74

tab. 4.4.2.c — skute¢na rozte¢ a pocet ostiiknutych lopatek
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Kroutici moment na jednu lopatku (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

mi=2.1
w Z

P 1

—— = —>[Nm]
2-7r-n z

Pusobici obvodova sila na jednu lopatku (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

Fu

2. Mi

Ds ~[N]

Ohybovy moment ptisobici na jednu lopatku (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

Mo =Fu -

IlvyOL

— [Nm]

Namahani v ohybu je vypocet sté€zejni pro srovnani s dovolenym naméhanim
vV ohybu, které je stanoveno na hodnotu (18MPa), kterou pouzivdi SKODA POWER.

(%

Pokud by lopatka nevyhov¢éla, je tteba upravit sitku profilu.

c0=MO _Nm]
Wo

modul pruZnosti red. Wo'[m3]
ohybovy moment na jednu lop.  Mo[Nm]

namahani v ochybu cgo[MPa]

dovolené namahani v ochybu goDOV[MPa]
Hodnota pro lopatky v totalnim ostfiku

1 2 3 4 5 6 7 8
3.94281E-07| 3.943E-07| 3.943E-07) 3.943E-07| 3.943E-07| 3.943E-07| 3.94281E-07| 3.943E-07
1.9887 4.9818 5,2808 5.4445 57619 6.1011 6.2702 6.5714
[ 50439 126353] 13.3936] 13,8087 14.6137]  15.4740] 15,9028] 16,6669
18 »= oo[MPa] OK pokud nevyhovuje voli se vétsi Sitka profilu

viz. SKODA POWER

tab. 4.4.2.d — vysledky vypoctu ohybového namahani OL
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4.4.3. PEVNOSTNI VYPOCET OL - TAHOVE NAMAHAN({

Tahové naméhani a kontrolu lopatek provadime pii uvazovani zvysenych otacek o
20% oproti provoznim (5500 ot/min). Pro lopatky VT dilu je na konci pfidana bandaz,
kterd pomaha zamezit Gniku pary pies Spici lopatky, jejiz vdhu musime také zapocitat
do hmoty, kterda lopatku namaha tahem - vlivem odstiedivé sily. Vypocty zborcené
lopatky, které jsou po svoji délce odlehcené, je tieba upravit koeficientem korekce tahu.

Pro vypocty predpoklddam hustotu oceli (7850 kg/m3) a z katalogu materialu
vybirdm material pro lopatky VT dilu (PAK 1.6).

Vypocet objemu lopatky, hmotnosti lopatky (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

Objem bandaze OL.

Vb =7z -(Ds+v+1)-b-v—[m’]

N

V=51-[m]
m=p-V —[kg]

b [m] — sitka bandaze, v [m] — vyska bandaze

obr. 4.4.3.a — rotorova lopatka s naznacenym patnim primeérem, piisobenim sily a bandazi

1 2 3 2 5 5 7 8
vy$ka bandaze vim] 0,0045] _ 0,0045] _ 0.0045] _ 0,0045] _ 0.0045]  0,0045 0,0045] _ 0,0045
§itka bandaze b[m] 0,03 0,03 0,03 0.03 0.03 0.03 0.03 003
stredni primér Ds[m] 0.6179] _ 0.4015] _ 0.4051 0409] 04132 04177 0.4227] 04283
délka lopatky vystupni OL ivyOL[m] 0,0194]  0.0530]  0,0566] _ 0.0605]  0.0647] _ 0,0693 0.0742] 00798
objem bandaze Vb[m3] [ 0,000272216] 0,0001947] 0.0001977] 0.000201] 0,0002046] 0.0002084] 0,000212659] 0,0002174

tab. 4.4.3.a — vypocet objemu bandaze
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Hmotnost bandaze (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

mb= Y22 _, kgl
zZ

Celkova hmotnost bandaze i lopatky (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).
mc’= m+mb’— [kq]

Dostiedivé zrychleni.

, Ds+v ) )
ad=r-o° = (2-7Npe,) —[M/s7]
1 2 3 4 5 6 7 8
otacky navysené o 20% n120%[1/s] 110 110 110 110 110 110 110 110
stiedni primér Ds[m] 0.6179 0.4015 0.4051 0.409 0.4132 0.4177 0.4227 0,4283
vy3ka bandaze v[m] 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045
dostredivé zrychleni ad[m/s"2] | 148656.7711] 96970.837] 97830.677] 98762.17] 99765.317] 100840,12] 102034,339] 103371.87|

tab. 4.4.3.b — vypocet dostiedivého zrychleni

QOdstrediva sila.
Fod =mc-ad —[N]

1 2 3 4 5 6 7 8
odstf. sila Fod[N] ' 8885,46 | 12684,52 | 13557,16 | 14445,91 | 15501,38 | 16654,43 | 17874,51 | 19352,40

tab. 4.4.3.c — vysledky vypoctu odstredivé sily

Naméhani v tahu valcovych lopatek — plati pro prvni valcovou lopatku.

Fod
otv =—— —[MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8
vV z z z z z z z
otV[MPa] 33,9194 | 48,4220 | 51,7532 | 55,1459 | 59,1750 | 63,5767 | 68,2342 | 73,8760

tab. 4.4.3.d — namahani v tahu pro valcovou lopatku 1.st

Namahani v tahu zborcenych lopatek — plati pro 2 — 8 stupen.

Fod
otz =—— -k ->[MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8
Vv z z z z z z z
otZ[MPa] 54,2710 | 77,4752 | 82,8051 | 88,2334 | 94,6801 | 101,7228 | 109,1748 | 118,2016

tab. 4.4.3.e — naméahani v tahu pro zborcené lopatky
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4.4.4. PEVNOSTNI VYPOCET OL — CELKOVE NAMAHANI{

Pro vypocet celkového namahani je tieba uvazovat pracovni prostredi, ve kterém
se bude material nachazet, tedy uvazujeme pracovni teplotu, kterd méni vlastnosti

materialu.

V katalogu materialt (PRILOHA ¢&.3) pro zvoleny material (PAK 1.6) vy&teme
hodnoty dovolenych namahani pfi urcitych teplotach, ty poté porovname s hodnotami
celkového namahani jednotlivych lopatek. (vysledky v souhrnu tab. 4.4.a).

ocelk = 00+ ot —[MPa] < od

Shrnuti vysledkt pevnostnich vypocti obéznych rotorovych lopatek (tab. 4.4.a).

stupen 1 2 3 4 5 6 7 8
typ lopatky Vv z Z 74 z Z: Z z
délka lopatky vwstupni OL IvyOL[mm] 19,4447 52,9949 56,6067 60,4721 64,7119 69,2635 74,2192 79,8243
stredni pramér Ds[m] 0,6179 0,4015 0,4051 0,409 04132 04177 0,4227 0,4283
parcielnost -] 1 1 1 1 1 1 1 1
vykon N[KW] 3930,9912| 1521,7041| 1523,6496| 1527,038| 15256858| 15257761 1522,0151| 15027807
otacky [1/min] 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
profil OL R-30-21A [R-30-21A|R-30-21A |R-30-21A |[R-30-21A |R-30-21A [R-30-21A |R-30-21A
tetiva profilu clcm] 256 2,56 256 2.56 2,56 256 2,56 256
tétiva profilu red. c’fcm] 3,0463 3,0463 3,0463 3,0463 3,0463 3,0463 3,0463 3,0463
plocha S[cm2] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
plocha red. S’[lcm2] 26196 26196 26196 26196 26196 26196 26196 2,6196
pomérna roztec opt. ticl-] 0,6 0,6 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6
vystupni dhel B2[°] 19 24 24 24 24 24 24 24
uhel nastaveni lopatky vi°l 80 80 80 80 80 80 80 80
Sitka lopatky Blmm] 252111 252111 252111 252111 252111 252111 252111 252111
Sirka lopatky red. B’[cm] 30 30 30 30 30 30 30 30
modul pruznosti v ohybu wolcm3] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
modul pruznostiv ohybu red. |wo’[cm3] 0,3943 0,3943 0,3943 0,3943 0,3943 0,3943 0,3943 0,3943
OHYBOVE NAMAHANI
priblizna rozteé tImm] 18,2777 18,2777 18,2777 18,2777 18,2777 18,2777 18,2777 18,2777
pocet lopatek na kole Z[ks] 106,2055 69,0104 69,6291 70,2995 71,0214 71,7949 72,6543 73,6168
pocet lopatek technologicky z[ks] 108 70 70 72 72 72 74 74
skutecna rozted timm] 17,9740 18,0193 18,1808 17,8460 18,0293 18,2256 17,9453 18,1830
pocet lop. v parcidlnim ostfiku |z [mm] 108 70 70 72 72 72 74 74
kroutici moment MINm] 6825,1274| 26420370 26454149| 26512980 2648,9502| 26491070 2642 5770| 2609,1816
kroutici moment na 1 lopatku  |Mi[Nm] 63,1956 37,7434 37,7916 36,8236 36,7910 36,7932 35,7105 35,2592
obvodova sila Fu[N] 204,549682| 188,01189| 186,57932| 180,06642| 178,07829| 176,17023| 168,96381| 16464726
ohybovy moment Mo[Nm] 1,9887 49818 5,2808 54445 57619 6,1011 6,2702 6,5714
namahaniv ohybu co[Mpa] 5,0439 12,6353 13,3936 13,8087 14,6137 15,4740 15,9028 16,6669
TAHOVE NAMAHANI
objem lopatky bez bandaze Vim3] 5,0937E-06| 1,388E-05| 1,483E-05| 1584E-05| 1695E-05| 1814E-05| 1,944E-05| 2091E-05
hustota pro zvoleny material plkg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
hmotnost lopatky mika] 0,03998558| 0,10897713| 0,11640429( 0,12435304( 0,13307156| 0,14243138| 0,15262213| 0,16414822
Sitka na Spicce lopatky b[m] 3 3 3 3 3 3 3 3
vySka bandaze c[m] 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
objem bandaze Vb[m3] 0,00027222| 0,0001947| 0,0001977| 0,000201( 0,0002046| 0,0002084| 0,0002127| 0,0002174
hmotnost bandaze na 1 lopatku]mb’[kq] 0,01978607( 0,0218305| 0,0221735| 0,0219166| 0,0223069| 0,0227254| 0,0225591| 0,0230633
hmotnost lopatky s bandazi mc’[kg] 0,05977165| 0,1308076| 0,1385778| 0,1462697( 0,1553784| 0,1651568| 0,1751813| 0,1872115
zvyseneé otacky n*[1/s] 110 110 110 110 110 110 110 110
dostredivé zrychleni ad[mis2] 148656,771| 96970,837| 97830,677| 98762,17| 99765317 10084012 102034,34| 10337187
odstrediva sila na 1 lopatku Fod[N] 8885,46013| 12684,523| 13557,157| 1444591| 15501,38| 16654432| 17874505 19352401
namahani v tahu ot[MPa] 33,919429| 77,475205| 82,805126| 88,233497| 94680152 101,72283| 109,17485( 118,20162]
CELKOVE NAMAHANI
celkové namahani ocelk[MPa] 33,9194 77,4752 82,8051 88,2335 94,6802] 101,7228| 109,1749| 118,2016
teplota pary pred OL tOL[°] 377,696 3435321| 3314223| 319,3951| 307,4358| 2955696 2837492 2719601
volim 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
dovolené namahani pfi teploté |od[MPa] 123 137 137 137 157 157 157 157

tab. 4.4.a — souhrn vysledkii pevnostnich vypoéta obéznych rotorovych lopatek
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4.4.5. PEVNOSTNI VYPOCET ROZVADECICH LOPATEK — PARAMETRY

Rozvadéci lopatky VT dilu jsou relativné kratké a jsou zasazeny v dilu vnitini
vestavby skiing ,,nosici lopatek®. Primér rotoru je relativné maly a nejsou pouzity disky
ani u rotoru ani statoru.

Zde je uvazovano namahani od pfetlaku na plochu lopatek. Dovolené namahani
budeme opét uvazovat pro rtizné provozni teploty na stupnich, jako tomu bylo u
rozvadécich lopatek.

Zakladni parametry pro vypocet se urcuji analogicky jako u obéznych lopatek
rotoru. Materidl pro rozvadéci lopatky jsem zvolil 17 021.2 z katalogu materiala
(PRILOHA ¢&.3).

Zakladni parametry. voleny uhel nastaveni a tétiva profilu odpovidajici
prislusnému vybranému profilu lopatek.

1 2 3 4 5 6 7 8
uhel nastaveni lopatky ~ v[°] 30| 30| 30| 30| 30| 30| 30| 30
tétiva profilu clem] 5,15| 5,15 | 5,15|5,15| 5,15 | 5,15| 5,15 | 5,15
tétiva je v charakteristice profilu obéznych lopatek jako bo[cm]

tab. 4.4.5.a — tabulka zakladnich volenych a odectenych parametra

Sika paivodni lopatky a volena redukovana.

B=c"siny —[cm]

Sitka lopatky Blcm] 2,575|2,575|2,575|2,575|2,575|2,575| 2,575|2,575
Sifka lopatky redukovana B’[cm] 5 4 4 4 4 4 4 4

tab. 4.4.5.b — sitka lopatky pivodni, redukovana

Piepocet redukované tétivy profilu.

C'= .i — [cm]
siny

tétiva profilu redukovana c’[cm] /10 8 8 8 8 8 8 8

tab. 4.4.5.c — redukovana piepoctena tétiva

v

Plocha odpovidajici sifce lopatky v katalogu profild.

1 2 3 4 5 6 7 8
plocha odpovidaji. Sifce lopatky S[cm2] | 3,3]3,3/3,3/3,3/3,3/3,3]3,3|3,3
S je uvedena u profilu jako SO[cm2]

tab. 4.4.5.d — plocha odpovidajici pivodni lopatce
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Ptepoctend redukovana plocha profilu lopatky.

S’=S-(Ej — [cm?]
c

|plocha profilu redukovana S’[cm2] 12,4423 7,9631 7,9631 7,9631 7,9631 7,9631 7,9631 7,9631

tab. 4.4.5.e — pfepoctend redukovana plocha profilu
Modul pruznosti v ohybu odpovidajici ptivodni lopatce a prepocteny redukovany.

¢

Wo':Wo-(CJ —[cm?]

1 2 3 4 5 6 7 8
modul pruznosti vohybu Wo[ecm3] | 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045
vychazi z profilu

modul pruznosti red. Wo'[cm3] 3,2945 | 1,6867 | 1,6867 | 1,6867 | 1,6867 | 1,6867 | 1,6867 | 1,6867

tab. 4.4.5.f — modul pruznosti v ohybu pivodni lopatky a redukovany
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4.4.5. PEVNOSTNI VYPOCET RL —- OHYBOVE NAMAHANI

Pro pevnostni vypocet rozvadécich lopatek statoru je vhodné mit vzorovy vykres
lopatky, kde budou patrné detaily lopatky. Zejména pak bandaze na Spici lopatky,
uchyceni na ucpavky a podobn¢, aby bylo mozné urcit rozméry ploch na, které bude
tlak pasobit. Souhrn vysledku je uveden v tabulce (tab. 4.4.5).

0

obr. 4.4.5.a — naznaceni stavby lopatky

Optimalni a priblizna roztec lopatek.

t*= (EJ — [cm]
Y opt

1 2 3 4 5 6 7 8
optimalni pomérna rozte¢  t/c opt]-] 1 0,75|0,75]0,75]0,75|0,75]0,75|0,75| 0,75
vychazi z profilu jako topt rozsah 0,7 az 0,85

pfiblizna rozteé lopatek t[mm] 75| 60| 60| 60| 60| 60| 60| 60

tab. 4.4.5.a — optimalni a ptiblizna rozte¢

Celkovy pocet lopatek je tfeba zaokrouhlit nahoru na celé sudé &islo.

7-DS kel

t*

7 =
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1 2 3 4 5 6 7 8
celkovy pocet lopatek  Z[ks] 25,88 |21,02| 21,21 | 21,42| 21,64 |21,87| 22,13|22,43

technologicky p. lopatek  z[ks] | 26| 22| 22| 22| 22| 22| 24| 24
zaokrouhlujeme vZdy nahoru a na sudé Cislo

tab. 4.4.5.b — celkovy a technologicky pocet lopatek

Prepocet skutecné rozteCe a pocet ostiiknutych lopatek. Pfi pouziti totalniho

ostfiku je hodnota parcielnosti (1), tedy je pocet lopatek stejny.

7-Ds

t= — [mm]

Z=17-&—>[ks]

1 2 3 4 5 6 7 8
skute€na rozte¢ tfmm] 74,6612 57,3341 57,8481 58,4051 59,0048 59,6474 55,3313 56,0643
pocet ostfiknutych lop.  z'[ks] 26 22 22 22 22 22 24 24
pouzit totalni / parcielni ostfik
4.4.5.c — skuteéna roztec, pocet parcielné ostiiknutych lopatek
Plocha, na kterou ptisobi pretlak.
-(Dh? — Ds?
57 ), [m?]
4
Pretlak vyvozujici tahové namahani.
Ap = p0— pl—[MPa]
Ohybovi sila piisobici na stied lopatky.
F=Ap-S —[N]
1 2 3 4 5 6 7 8
vySka bandaze RL VbSL 0,026 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034
vyska paty statorové lopatky VpSL | 0,011 |0,0065 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0065
DS[m] 0,548 | 0,282| 0,282| 0,282| 0,282| 0,282| 0,282| 0,282
DH[m] 0,6579|0,4660 | 0,4732 | 0,4809 | 0,4894 | 0,4985 | 0,5084 | 0,5196

tab. 4.4.5.d — rozméry potiebné pro vypocet plochy
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tab. 4.4.5.e — vysledky vypoctu plaku a sily

Ohybovy moment plisobici na jednu lopatku.

Mo=%—>[Nm]

y [m] — misto puisobeni sily, z [ks] — pocet lopatek

tab. 4.4.5.f — vysledky vypoctu ohybového momentu

Ohybovy moment rozdéleni do slozek, pro dalsi vypocet bud pouZita jen jedna
slozka M2.

M1=Mo-siny —[Nm]
M2 = Mo-cosy — [Nm]
v [°] — efektivni Gihel nastaveni lopatky

tab. 4.4.5.g — rozklad ohybového momentu do sloZek

62



BC. MIROSLAV MARTINEK FSI VUT BRNO 2012

VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

Napéti v lopatce k porovnani s dovolenym napétim. Pokud lopatka nevyhovuje je
tteba upravit sitku lopatky.

o0 Max =&—)[Nm]SOdOV
Wo

Wo"
oo max[Mpa]

t1[°C]
MAT
oD[Mpa]
hovuje

tab. 4.4.5.h — vysledek pevnostnich vypocta

Vysledny souhrn pevnostnich vypocti rozvadécich statorovych lopatek.

tab. 4.4.5 — souhrn vysledkl pevnostnich vypoéti rozvadécich lopatek statoru
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4.5. KONTROLA NAVRZENEHO ROTORU PRO VYKRES

Na zakladé parametrti pratoéné &asti, konzultaci s firmou Skoda Power byl
navrzen rotor turbiny, ktery je zobrazen ve vykresu fez turbinou a exportech z programu
SolidWorks. Pro zakladni potvrzeni vhodnosti navrhu rotoru se pouziva vypocet na krut
a kritickych otacek resp. porovnani dvou vztahii pro kritické otacky.

7ok =05 Rpo 2

Vypocet dovoleného napéti v krutu vychazi z hodnoty na mezi v kluzu, ktera je
pro definovany material uvedena v katalogu materiala (ptiloha).

material rotoru MAT 16 536.6
mez kluzu materialu rotoru Rp0,2[Mpa] 686
dovolené napéti v krutu tDk[Mpa] 343

tab. 4.5.a — parametry rotoru pro kontrolu krutu

p

MK = ———
2-7-n-ng

—[Nm]

Ve vypoctu je uvazovan (P) jako vykon VT dilu, (n) otacky VT dilu a (ng)
ucinnost prevodovky.

technicky vykon VT dilu P[W] 14490210
otacky rotoru VT dilu n[1/s] 91,66667
uginnost generatoru ngl-] 0,9875
jmenovity kroutici moment MK[Nm] 25476,88

tab. 4.5.b — vypocet krouticiho momentu

Dale jsou aplikovany vztahy pro zkratovy kroutici moment, modul pruZnosti
Vv krutu a vysledné namahani htidele na krut porovnané s dovolenym.

Mzk = MK -k — [Nm]
zkratovy kroutici moment

zkratovy soucinitel K[-] 10
zkratovy kroutici moment Mzk[Nm] 254768,8
z-d?
Wk = —[m?]

modul prufezu v krutu

pramér rotoru d[m] 0,2
modul prifezu v
krutu WK[m3] 0,001571
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K = Mzk —[MPa]
Wk

napéti hiidele v krutu

napéti hfidele v krutu k[Mpa 162,1909 . . .
p [Mpa] Tk < Tpk => vyhovuje

dovolené napéti v krutu tDk[Mpa] 343

Pro zvoleny tip turbinového télesa byly vybrany nasledujici vztahy popisujici
kritické otacky rotoru.

N, =0,7-n — [min-1]

provoz

Koeficient 0,7 vychazi z ptedpokladu elastického rotoru pouzivaného pro dany tip
turbinového télesa firmou Skoda Power, provozni otacky 5500 ot/min.

N, = 300 — [min—-1]

Jy

V tomto vztahu (y) znamend prithyb rotoru. Pro uceni této hodnoty byl vyuzit
program SolidWorks a jeho nastroje pro vypocet nosnikl a analyza néstroje COSMOS.
K vysledné hmotnosti rotoru je tfeba pfipoc¢ist hmotnost lopatek, kterd je uvedena
v kapitole 4.4. pevnostnich vypocta.
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Pro provedeni potifebnych analyz nosniku bylo tfeba
vytvofit skicu rotoru a poté vytvorit 3D model. Modelu byly
pfitazeny zakladni fyzikalni vlastnosti: definované rozméry a
material rotoru.

Fyzikalni vlastnosti pro rotor { Part Configuration - Default )
Yystupni souradny systém: -- vychozi nastaveni --

Hustota = 0.01 gramy na milimetry krychlovy

Hmotnost = 1803234.45 gramy

Objem = 231183903.47 milimetry krychlovych

Plosny obsah = 3686941.72 milimetry/~2

Teziste: ( milimetry )
X =1799.48
¥ =0.00
Z2=0.00

Hlavni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvacnosti:
Vybrané z téziste,
Ix=(1.00, 0,00, 0.00) Px=26046824138.47
Iy = (0.00, 0,00, -1.00) Py = 1203465277407.70
Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 1203465277407.70

Momenty setrvacnosti: { gramy * milimetry ctverecnych)
Pochézi z tEZiste a je zarovnany s vystupnim souradnym systémem,

Lxx = 26046824138.47 Lxy=0.00 Lxz =0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 1203465277407.70 Lyz=0.00
Lzx =0.00 Lzy =0.00 L2z = 1203465277407.70

Momenty setrvacnosti: (gramy * milimetry ctverecnych)
Ziskany z vystupniho souradného systému,

Ixx = 26046824138.47  Ixy =0.00 Ixz=0.00
Iyx=0.00 Iyy = 7042598617637.82 Iyz=0.00
Izx=0.00 Izy =0.00 I2z = 7042598617637.82

obr. 4.5.b — parametry rotoru ze sw SolidWorks

obr. 4.5.a — rotor pohled
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Vysledky vypocti vzorcii pro vypocet kritickych otacek je tfeba dat do
vzajemného vztahu, podle nasledujiciho vzorce, vysledek by nemél ptrekrocit hodnotu
70% - vysledky jsou uvedeny v (tab. 4.5.a).

[-1= n_kl -100%
nk2
provzni otacky nprovoz [min-1] 5500
kritické otacky 1 nk1 [min-1] 3850
kritické otacky 2 nk2 [min-1] 5669
pruhyb y [cm] 0,0028
pomér vztahid nk [ 67,90762

tab. 4.5.a — vysledky vypocta rotoru

Z uveden¢ho vyplyva, Ze rotor by mél zakladnim ptedpokladiim vyhovét. Jeho
detailni pohled je uveden ve vykrese podélného fezu turbinovym télesem.

obr. 4.5.b — isometricky pohled na rotor
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4.6 ZAKLADNI DOPOCET PREDPOKLADU POTRUBI

Pro kompletaci vykresu je nutny zékladni pfedpoklad vstupniho a vystupniho
potrubi, jejich hodnoty DN, pocet vstupti a vystupt. Pro zékladni ptedpoklad uvazujeme
dva vstupy a jeden vystup. Jako zakladni ptedpoklad uvazujeme idedlni rychlost
Vv potrubi (50 m/s). Vypocet vychazi z rovnice kontinuity.

m="WS L kgrs]= s ™Y s [m2)
Vv 1-W

m [kg/s] — hmotnostni tok, i [ks] — pocet potrubi, w [m/s] — rychlost pary
V potrubi, S [m2] — priifez potrubi, v [m3/kg] — mérny objem pary

POTRUBI C.1 NAZEV: VYSTUP

hmotnostni tok mlkg/s] 79,6975
rychlost v potrubi optimalni wil[m/s] 50
pocet potrubi i[ks] 1

mérny objem pary (lop. plan)  v[m3/kg] 0,0559

vypocet vychazi z rovnice kontinuity

potfebny prirez potrubi S1[m2] 10,089102

potfebny primér potrubi d[m] 0,33682
dimm] 336,8203

volené potrubi DN DN 340

prepocet prarezu potrubi S2[m2] 10,090792
prepocet rychlosti v potrubi w2[m/s] 149,06918

POTRUBI C.2 NAZEV: VSTUP

hmotnostni tok mlkg/s] 79,6975
rychlost v potrubi optimalni wi[m/s] 50
pocet potrubi i[ks] 2

mérny objem pary (lop. plan)  v[m3/kg] 0,0318

vypocet vychazi z rovnice kontinuity

potfebny prifez potrubi S1[m2] 10,025344

potiebny primeér potrubi d[m] 0,179635
d[mm] 179,635

volené potrubi DN DN 180

prepocet prarezu potrubi S2[m2] 10,025447
prepocet rychlosti v potrubi w2[m/s] [49,79743
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5. ZAVER

Na zaklad¢é vypocth bilancnich schémat pro dvé vybrané varianty vysokotlakého
dilu parni turbiny 65MW a jejich nasledném porovnani vysla nejprve vyhodnéji varianta
plnootackového VT dilu (3000 min-1), protoze druhd varianta V zavéru bilan¢nich
vypoctli zahrnuje ucinnost prevodovky a ta vysledek deformovala v neprospéch
vysokootackové varianty. Aby bylo mozné objektivné zhodnotit vhodnost feSeni, je
tieba vytvofit jesté zadkladni navrh pratocné ¢asti VT dilu, kde jsou patrné i ekonomické
stranky projektu a vypocet i€innosti jednotlivych stupiiii i celého télesa je presnéjsi.

Proto az na zékladé vypoctl prutocné Casti byla zvolena vhodnéjsi varianta,
kterou byl vysokootackovy VT dily (5500 min-1). Divodem byl mensi pocet stupiiti a
tedy jeji relativni jednoduchost a nizsi ekonomické naklady, které v praxi s hmotnosti
zafizeni rostou. Z hlediska Uc¢innosti je tieba dodat, Zze vysokootackovy dil dosahl ve
srovnani v plnootackovym lepSich hodnot. Je to dano vétsi délkou lopatek jiz na prvnich
stupnich.

Pro dal$i optimalizaci zvolené varianty byly provedeny vypoCty rychlostnich
trojihelnikll a k tomu zvolen odpovidajici profil lopatek. Dale dopocet ztrat ve stupnich,
volba délky lopatek a pevnostni vypocty lopatek.

Aby bylo mozné sestavit vykres podélného fezu turbinovym télesem bylo tfeba
navrhnout rotor a provést zékladni kontrolu na krut a kritické otacky. Vysledkem je
podélny fez turbinovym télesem vysokootackového VT dilu parni turbiny 65 MW.
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Ptiloha ¢.2 — katalog profili lopatek [1]
Profily lopatek
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci
Oznateni oy oy JD,,.,, Wo
Profilu ) ©) tops Mis™, My | (em) | (em®) | (em®) [ (em
S-90-09A| 8az11 |70az120| 0,72 a2 0,85 do 0,90 6,06 | 345 (0416 | 0,471
S-90-12A| 10 az 14 |70 az 120| 0,72 az 0,87 do 0,85 625 | 4,09 | 0,591 | 0575
S-90-15A| 13az 14 |70 aZ 120| 0,70 az 0,85 do 0,85 515 | 3.3 | 0,38 0,45
S-90- 1BA| 16 a2 20 |70 a2 120| 0,70 a2 0,80 do 0,90 471 | 2,72 | 0,243| 0,333
S-90-22A 20 az 24 |70 az 120| 0,70 aZ 0,80 do 0,90 45 | 2.35 | 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 az 30 |70az 120| 0,65az0,75 do 0,90 45 | 2,03 |0,116| 0,195
S-90-33A, 30az36 |70az 120| 0,62a20,75 do 0,90 45 | 1,84 | 0,08 | 0,163
S-90-38A| 3523242 |70az 120| 0,604a20,73 do 0,90 45 | 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 12a2 18 | 452275 | 0,72 a2 0,87 do 0,90 45 | 441 |1,195| 0,912
S-55-20A| 17 a223 | 45a2 75 | 0.70 a2 0,85 do 0,90 415 | 2,15 | 0,273 | 0,275
S-45-25A| 21az28 | 352265 | 060a20,75 do 0,90 458 | 33 |0,703| 0,536
S-60-30A 27 22 34 | 45 a7 85 | 052 a2 0,70 do 0,20 346 | 1,49 | 0,118 | 0.154
S-65-20A] 17 az23 | 452285 | 060az0,75 do 0,80 45 | 2,26 | 0,338 | 0,348
S-70-25A| 222228 | 552290 | 0,50 a2 0,67 do 0,50 45 | 186 | 0,242 | 0.235
S-90-12B] 10a2 14 |70az 120| 0.72a20,87 |0,85az1,15| 566 | 3,31 | 0,388 | 042
S-90-15B| 13az17 |70a2 120| 0,70220,85 |0,85az 1,15| 52 | 3,21 | 0,326 | 0413
S-90-12D] 1022 14 |70 a2 120| 05822 0,68 | 1,402z 1,80 | 4,00 | 2.3 | 0,237 | 0.324
S-90-15D] 13az 17 |70az 120| 0.55a20,65 |1,40a2 1,70 | 4.2 2 | 0153 | 0,238
(o JI SRR vstupni tthel
NEKTERLE CHARAKTERISTIKY PROFILU - obé&Zné
Oznaceni B B o Jo mip Wo min
Profilu © ©) tept Mis™, M:s™ | (em) | (em?) [ (em") | (em?)
R-23-14A |12 8z 16| 20 az 30 | 0,60 a2 0,75 do 0,95 259 | 2,44 | 0,43 0,39
R-26-17A |1582 19| 232235 | 0,60 az 0,70 do 0,95 257 | 2.07 | 0215 | 0,225
R-30-21A |19 az 24| 25 az 40 | 0,58 az 0,68 do 0,80 256 | 1,85 | 0.205| 0,234
R - 35 - 25A |22 az 28| 30 az 50 | 0,55 az 0,65 do 0,85 254 | 162 |0,131| 0,168
R -46 - 29A |25 az 32| 44 a2 60 | 0,45 az 0,58 do 0,85 266 | 1.22 | 0,71 | 0,112
R -60 - 33A |30 az 36| 47 az 65 | 0,43 a2 0.55 do 0,85 256 | 1,02 | 0,044 | 0,079
R-60-38A [358a242| 55a2 75 | 0,41 a2 0,51 do 0,85 261 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A, |12 a2 16| 202230 | 0,60az0.75 do 0,95 259 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A, 1522 19| 23a2 45 | 0,604az 0,70 do 0,95 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B |15a219| 232245 | 0,57 22065 | 0,802z 1,15 | 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,298
R-27-17B,[15a2 19| 232245 | 057 az0,66 |0852a21,15| 254 | 1,79 | 0,216 | 0216
R-30-21B [19a224| 252740 | 05522065 | 0852a21,10| 2,01 | 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-25B [22a% 28| 302z 50 | 05522065 |0.852a21.10| 2,52 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16 a2 20| 192224 | 060a20,70 | 1,30a2 1,60 | 2 1,46 | 0,118 | 0,142
R-25-22D |20az 24| 232227 | 0,542z 0,67 |1,35a21,60]| 2 0,89 | 0,084 0.1

Plati pro profily o $ifce By =25 mm
(jen pro ob&zne lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M > 13- 1.5

09<M< 1,15
1.1 <M <13
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VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

Ptiloha ¢.3 — katalog materialt [1]

BC. MIROSLAV MARTINEK

72




BC. MIROSLAV MARTINEK FSI VUT BRNO 2012
VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW
Ptiloha ¢.4 — nahled vykresu podélného fezu turbinovym télesem

07E NO
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BC. MIROSLAV MARTINEK ) FSI VUT BRNO 2012
VYSOKOTLAKY DIL PARNI TURBINY 65MW

7. SEZNAM DULEZITYCH SYMBOLU

VT vysokotlaky dil
ST stfedotlaky dil
NT nizkotlaky dil
VTOX vysokotlaky ohiivak napajeci vody ¢.x
NTOx nizkotlaky ohtivak napéjeci vody ¢.x
oL obézné lopatky
RL rozvadeci lopatky
OK obézna kola
RK rozvadéci kola
ODPL odplynovak
Dp patni primeér
Ds stfedni primér
p [MPa] tlak
t [°C] teplota
i [kJ/kg] entalpie
s [kJ/kg.K] entropie
h [kJ/kg] spad
m [ka/s] hmotnostni tok
8. POUZITY SOFTWARE

[1sw] Microsoft Office: Excel, Word
[2sw] Turbina Delphy, vypocet pratocné ¢asti, Davidge & Kysa
[3sw] SolidWorks 2007

[4sw] AutoCAD 2009
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