VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

KONDENZACNI PARNI TURBINA 70 MW

CONDENSING STEAM TURBINE 70 MW

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jakub Bezdék
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomovéeé prace

Ustav: Energeticky Ustav
Student: Bc. Jakub Bezdék
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Kondenzacni parni turbina 70 MW

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte jednotélesovou kondenzacni turbinu o vykonu 70MW bez pfihfivani pary do spalovny
odpadl s regeneraci, procesnimi odbéry a axialnim vystupem do kondenzatoru, chlazeného morskou
vodou pro zadané parametry:

Elektricky vykon na svorkach generatoru Pe = 70 MW

Tlak admisni pary p1 = 60,5 bar(a)

Teplota admisni pary t1 = 440 °C

Druhy neregulovany odbér: po2 = 18,0 bar(a), mo2 = 40,1 t/h

Prvni neregulovany odbér: pO1 = 4,5 bar(a), mo1 = 23,5 t/h

Pocet ohfivakl pro regeneraci (v€. NN) n = 4

Teplota napajeci vody tNV = 191 °C

Teplota chladici vody tch = 15.0 °C

Pritok chladici vody mch = 13390 t/h

Otacky turbiny n = 3000 min-1

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile diplomové prace:

Turbina je uréena pro spalovnu odpadl a musi umét pokryvat plné kondenzaéni provoz.

Vhodné zvolte typ regulace turbiny, za pfedpokladu pevného vstupniho tlaku. DalSi nespecifikované
parametry cyklu vhodné zvolte.

Parni turbinu uvazujte s axialnim vystupem do vodou chlazeného kondenzatoru.

Vypracujte bilanéni schémata pro plné kondenzacni a 60% provoz s regeneraci a také plné odbérovy
provoz.

Provedte zakladni dimenzovaci vypodty.

Nakreslete podélny fez turbinovym dilem.

Seznam literatury:

Fiedler,J.: Parni turbiny - navrh a vypocet, CERM Brno 2009
Kadrnozka,J.: Tepelné turbiny a turbokompresory, CERM Brno 2004
Kadrnozka, J.: Tepelné elektrarny a teplary,SNTL Praha 1980

Skopek, J.: Parni turbina, tepelny a pevnostni vypoget, ZCU Plzen, 2007

Firemni literatura Doosan Skoda Power

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Bc. Jakub Bezd¢k Kondenza¢ni parni turbina 70 MW FSI VUT v Brné

Abstrakt

Tématem diplomové prace je navrhnout jednotélesovou kondenzaéni parni turbinu o vykonu
70 MW bez ptihiivani pary do spalovny odpadl. Turbina ma mit odbéry pro regeneraci, dva
procesni odbéry a axilni vystup do kondenzétoru chlazeného motskou vodou.

Kli¢ova slova

Kondenzacni turbina, pritocna ¢ast, pevnostni vypocet

Abstract

Subject of this master's thesis is to design 70 MW single-casing steam turbine for the
incernetion plant without reheating steam. The turbine has uncontrolled extraction points for
another technology and axial flow outlet.

Keywords

Condensing steam turbine, flow part, strength calculation
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout jednotélesovou kondenzac¢ni turbinu o vykonu 70
MW do spalovny odpadt. Lopatkovani bylo zvoleno akéni neboli rovnotlaké a to proto, Ze
Doosan Skoda Power se zamé&fuje na tento typ lopatkovani. Otaky turbiny byly zvoleny na
standartni hodnoté 3000 min™! pro alternatory s jednou pélovou dvojici. Zakladni parametry
zadané pro vypocet turbiny jsou tlak 6,05 MPa a teplota 440 °C admisni pary na vstupu do
turbiny. Piedpoklad je pevny vstupni tlak admisni pary. Turbina m4 mit regeneracni ohfev se
Ctyfmi ohfivaky vcetné napdjeci nddrze s odplynovakem, tedy Ctyfi neregulované odbéry pro
regeneracl, tak aby byla dosaZena teplota napajeci vody 191 °C. Soucasti turbiny maji byt 1
dva neregulované procesni odbéry pro navazujici technologii s pozadovanym tlakem a
hmotnostnim pritokem pary. Turbina ma mit axidlni vystup do kondenzatoru chlazeného
moiskou vodou o hmotnostnim priitoku 13390 t/h a teploté vody 15 °C.

Samotny vypocet je rozdélen do nékolika hlavnich ¢asti, kde je proveden vypocet
tepelného bilanéniho schématu, zékladnich parametrii priitocné Casti a predev§im pevnostni
vypocet. Ten ndm rozhoduje o tom, jestli je turbiny provozuschopnid a pomahi nidm ziskat
dalsi diilezité parametry prutocné Casti. Ze zadani vyplyva, Ze turbina musi zvladat jak plné
kondenzacni provoz, provoz se sniZzenym hmotnostnim tokem pary do turbiny a také plné
odbérovy provoz. Pro tyto vSechny provozy je potfeba udé€lat pevnostni vypocet, aby byla
ovéfena spravnost nadimenzovéani prito¢né Casti, coZ by jinak mohlo v opa¢ném piipade
znamenat zhavarovani turbiny. Vystupem diplomové prace je rovnéz vykres s podélnym
fezem navrzené turbiny.

Vsechny vypolty byly provadény v programu MS Excel 2016. To znacné
zjednoduSovalo vypocetni proces, predev§im v okamZzicich, kdy byly vysledné hodnoty
pocitany iteraéné. Pro vypolty bylo vyuZito i programu XSteam v2.6, diky kterému byly
ziskavany parametry vody a pary.
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1 Vnitini termodynamicka acinnost, tepelny spad turbiny

Zadané parametry admisni pary pred turbinou musi byt poniZeny o ztrity ve
spoustécim (rychlozdvérném) a regulacnim ventilu. Tlakova ztrata na téchto ventilech nelze
uréit vypoétem, proto musi byt volena dle zkuSenosti s podobnymi turbinami. Skrceni je
izoentalpicky d¢j, diky neménné entalpii miZeme urcit ostatni parametry za ventily.

V kondenzatoru za turbinou zndme pouze teplotu chladici vody na vstupu a pritok
slané motské vody. Bylo zvoleno ohrati chladici vody v kondenzétoru, coz teplotni rozdil
vody na vystupu a vstupu do kondenzatoru a koncovy teplotni rozdil, coZ je rozdil teploty
kondenzace pary a teploty chladici vody na vystupu z kondenzatoru dle [1]. Vypocet tlakové
ztraty mezi vystupem turbiny a kondenzéitorem byl proveden na zakladé odhadnuté vystupni
rychlosti pary v hrdle kondenzatoru.

Vnitini termodynamickou ucinnost turbiny v tomto okamzZiku nezndme, proto byla
piedbéZzné urcena z obrazku 2.1 podle poméru tlaku na vstupu do turbiny a elektrického
vykonu generatoru. Z odhadnuté ucinnosti lze stanovit skutecny tepelny spad na turbiné a
parametry pary na vystupu z turbiny.

1.1 Vstupni parametry pary do turbiny
Parametry pary pred ventily

po = 6,05 MPa
tO = 4‘40 OC
io = f(po; to) = 3277,55 k] /kg

Zvolena tlakova ztrata
Ap, =4 %

Tlak pary za ventily

= (1 Apz)—605 <1 4 )—5808MP
pl - pO 100 — L, 100 - 9, a

Pro izoentalpicky dé&j plati

Parametry pary za ventily na vstupu do turbiny
t; = f(p1; i) =4385°C
vy = f(py;ir) = 0,0529 m® /kg
s1 = f(py; i) = 6,701 kJ /kg

12
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1.2 Vnitini termodynamicka uc¢innost

Zvoleni vnitini termodynamické Gc¢innosti turbiny podle obrazku 2.1 a poméru tlaku
pary na vstupu do turbiny a elektrického vykonu generatoru. Ktivka A plati pro dvoutélesové
a bohat€ vyloZené turbiny a kiivka B plati pro levngjsi turbiny s Curtisovym stupném.

¥ | ! . T

|

ol A ST S O

pi [MPa]
P [MW]

Obrdzek 1.1 - Vnitrni termodynamickd vcinnost turbiny v zdvislosti na poméeru vstupniho tlaku
pdry a vykonu [1]
p; [MPa] 5,808
P[MW] 70

= 0,08

Odectena vnitini termodynamicka dcinnost turbiny

Neai = 87 %

1.3 Vystupni parametry pary z turbiny
Zadané parametry kondenzace ze zadani jsou teplota chladici vody na vstupu do
kondenzatoru a hmotnostni pritok chladici vody

tChl = 15 OC
They = 13390 t/h

Zvoleno ohtati chladici vody v kondenzitoru, které je zavislé na tom, jestli je
kondenzétor jednocestny nebo dvoucestny a jaké mnoZstvi chladici vody kondenzatorem

13
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protéka. Pro nas ptipad, kdy je kondenzétor chlazen velkym pritokem slané motské vody,
byla zvoleno ohrati pomérné malé

Atep = tepy —ten = 6°C
Vysledna teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru
teny =tens At =154+ 6 =21°C
Zvolen koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru
e =9°C
Poté je teplota kondenzace rovna
ty =tehy ¥ 0 =21 4+9=30°C
P = f(ty;x =1) = 4,2 kPa

Zvoleno podchlazeni kondenzatu, ke kterému dochazi ve skuteCném neidealni
kondenzatoru

0poa =3°C

Teplota kondenzatu vystupujiciho z kondenzétoru
ty =ty — Opog =30 -3 =27°C

Entalpie kondenzatu

i = f(th;x = 0) = 113,20 k] /kg

ty, Pk

6pod L/ | ) tk

tch2

tchl |

Obrdzek 1.2 - Pritbéh teplot v kondenzdtoru

Vypocet tlakové ztraty ve vystupni ¢asti turbiny

N 120\° .
Ap—{(ﬁ) pk—0,1-<ﬁ) 43 = 0,6 kPa

kde c je rychlost pary v hrdle kondenzétoru. Rychlost zvolena 120 m/s [1].

Ztratovy soucinitel ¢ zvolen 0,1.
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Vypocet tlaku na vystupu z turbiny
P2 =pr+4p =43+0,6=49kPa

Entalpie pary na vystupu z turbiny pfi izoentropickém dé&ji
iniz = f(p2; 51) = 2039,38 k] /kg
Izoentropicky tepelny spad
hi; =iy — iy, = 3277,55 —2039,38 = 1238,18 kJ /kg
Skutecny tepelny spad
h =h;, "1 = 1238,18-0,87 = 1067,22 k] /kg
Entalpie na vystupu z turbiny
i, =i, —h=23277,55-1067,22 = 2210,34 kJ /kg
s, = f(iy;p2) = 7,227 k] [kgK

: Po P
[kJ/ke]
—_—_—_"“‘-—-—_.
iy
i2,1'2

s [kJ/kgK]

Obrdzek 1.3 - Expanzni ki'ivka v i-s diagramu
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2 Tepelné schéma turbiny

Hlavni prvky tepelného schématu turbiny tvoii nejen turbina a kotel, ale i ohfividky
regenerace s napdjeci nadrzi a odplynovakem a systém cCerpadel, kam patii pfedevSim
napijeci a kondenzatni ¢erpadla. Primarnim dkolem systému regenerace je ohidt kondenzat z
kondenzétoru o teploté # az na teplotu napdjeci vody 7, na vstupu do kotle, diky ¢emuz
dosdhneme vysSS$i ucinnosti obéhu. Sekundarnim ukolem je odplynéni kondenzatu v
odplynovaku, aby byl dosaZzen spravny chemicky rezim. Dle zadani se ma systém regenerace
skladat ze Ctyt ohfivakl vcetné napajeci nddrZe s odplyniovakem. Bylo tedy zvoleno schéma s
jednim vysokotlakym ohiivakem (VTO), napdjeci nadrzi s odplynovakem (NN) a dvéma
nizkotlakymi ohfiviky (NTO). V prvnim predbéZném navrhu byly zvoleny ohfevy na vSechny
ctyfech ohfivacich stejné. Po navrZeni pritocné ¢asti a nasledném iteracnim pifepoctu, byly
ohfevy mirné upraveny podle tlakii v odbérech. Tlakova ztrita v potrubi mezi odbérem a
ohtivéky byla zvolena 6 % pro VTO, NTO2 a NTO1. Pro napajeci nadrz byla zvolena 10 %.

Kondenzaty topné pary z ohiivakd jsou odvadény kaskddovanim. Za pomoci
rozdilnych tlak je odvadén kondenzit z VTO do NN, kondenzat z NTO2 do NTOI1 a
kondenzat z NTO1 do kondenzéitoru. Pomoci kaskaddovani kondenzatu dosahneme vétsiho
vyuziti tepla z odbérové pary a tim vysS$i ucinnosti obéhu.

Soucasti vypoctu je i vypocet piiriistku entalpie v napéjecim a kondenzéatnim cerpadle.
Tlak na vytlaku napdjeciho ¢erpadlo (NC) je vypoéitan podle poZzadovaného tlaku admisni
pary pied turbinou. Tlak na vytlaku napéjeciho Cerpadla musi pokryt vSechny tlakové ztraty
(v potrubi mezi kotlem a turbinou, na vodni strané kotle, v potrubi napijeci vody, v
regulacnim ventilu napdjeci vody, ve vysokotlakém ohfivdku), o které je sniZen aZ na
poZzadovany tlak admisni pary. Tlak na vytlaku kondenzéatniho Cerpadla musi byt dmérny
tlaku v napdjeci nadrzi, tlakovym ztratdim (v nizkotlaké regeneraci, potrubni ztraty, v
regulacnich ventilech) a geodetickému rozdilu mezi Cerpadlem a napéjeci nadrzi, ktery neni
zanedbatelny. AvSak obecné lze fici, Ze celkovy pfirtstek entalpie v kondenzéatnim Cerpadle je
zanedbatelny, protoZe se pohybuje v jednotkach kJ/kg.

Okruh povazujeme z hlediska té€snosti za idedlni, nejsou tedy uvazovéany ve vypoctech

ztraty vody a neuvaZzuje se dopliiovani ptidavné vody do okruhu.

M\ ' '

2 ' |
N

NC

Obrdzek 2.1 - Regeneracni ohrev
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2.1 Parametry VTO a napajeciho Cerpadla

Zadana teplota napajeci vody do kotle

thw =191°C
Tlak na vytlaku napajeciho Cerpadla

Pne = 1,25po+1,2=1,25-6,05+ 1,2 = 8,763 MPa
Entalpie napajeci vody

lny = f(tnv;pné) = 815,48 kJ /kg

Tlak v napéjeci nadrZi zpfesnény po iteraci
pvn = 0,5000 MPa

Teplota v napéjeci nadrzi
tny = f(pyn) = 151,8°C

Entalpie vody z napéjeci nadrze

iny = f(pyn;x = 0) = 640,17 kj [kg

Ptirtstek tlaku v napédjecim Cerpadle

APpe = Pne — Puv = 8,763 — 0,500 = 8,263 MPa
Mérny objem napéjeci vody

Une = f (Pngs twy) = 0,00108 m*/kg
Ptirtstek entalpie v napéjecim Cerpadle

. App:-vn: 8,263 -10°-0,00108
Alné = =
Mne 0,8

= 11,20 kJ /kg

kde 7, u¢innost napéjeciho Cerpadla byla zvolena 80 %.
Entalpie vody za napdjecim cerpadlem

i = iy + dige = 640,17 + 11,20 = 651,37 kJ /kg

Zvolen koncovy teplotni rozdil ve VTO
6VT0 =3 OC
Teplota pary na mezi sytosti ve VTO

tVTO = tnv + 6VT0 = 191 + 3 = 194 OC

17
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FSI VUT v Brné

Zadany tlak pary na mezi sytosti ve VTO
P'vro = f(tyro) = 1,3698 MPa

Skute¢ny tlak ve VTO po iteraci
Pvro = 1,3884‘ MPa

Entalpie kondenzatu z VTO

io2 = f(pyro;x = 0) = 828,39 k/ /kg

Zvolena tlakové ztrata v potrubi mezi turbinou a VTO
Ap, = 6%
Tlak v misté odbéru z turbiny zpfesnény po iteraci

1,3884
Poy = —DXT0__ — = 1,4770 MPa

(-1 (-100)

Entalpie v odbéru pfti izoentropickém d¢ji

loz2iz = [ (Poz2; $1) = 2914,95 k] kg
Izoentropicky tepelny spad

hoziz = i1 — lopiz = 3277,55 — 2914,95 = 362,60 k] /kg
Skute¢ny tepelny spad

hoz = hoziz * Neai = 362,60 0,87 = 315,46 kJ /kg
Entalpie v odbéru

ipp =13 — hyy = 3277,55 — 315,46 = 2962,09 k] /kg
Skute¢nd entalpie v odbéru po vypoctu pritocné ¢asti

i,, = 2964,88 k] /kg

2.2 Parametry napajeci nadrze a odplynovaku

Tlak v napéjeci nadrZi zpfesnény po iteraci

pay = 0,5000 MPa
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FSI VUT v Brné

Teplota v napéjeci nadrzi

tyy = f(pyn) = 151,8°C

Entalpie vody z napéjeci nadrze

iny = f(pyn;x = 0) = 640,17 kj [kg

Zvolena tlakova ztrata v potrubi mezi turbinou a NN

Ap, =10 %
Tlak v misté odbéru z turbiny zpfesnény po iteraci
0,5000
Pos = pNL’\Vp = 5~ = 0,5555 MPa
— Z — —
(1-75) (1-100)

Entalpie v odbéru pfti izoentropickém dé&ji

o3,z = f (Po3; 51) = 2716,48 k] /kg
Izoentropicky tepelny spad

hoziz = i1 — ip34z = 3277,55 — 2716,48 = 561,07 k] /kg
Skutecny tepelny spad

hoz = ho3iz *Neai = 561,07 - 0,87 = 488,13 k] /kg
Entalpie v odbéru

o3 = iy — ho3 = 3277,55 — 488,13 = 2789,42 k] kg
Skute¢na entalpie v odbéru po vypoctu prutocné ¢asti

i,3 = 2778,81 kj kg

2.3 Parametry NTO2

Teplota kondenzatu za NTO2
tra, = 107,8°C

Entalpie kondenzatu za NTO2
ik22 = f(tkzz;x = 0) = 452,25 k] [kg
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FSI VUT v Brné

Zvolen koncovy teplotni rozdil v NTO2
Onro2 =4°C

Teplota pary na mezi sytosti v NTO2
tnroz = tkaz + Onro2 = 107,84+ 4 =111,8°C

Tlak pary na mezi sytosti v NTO2

Pntoz = f (tnroz) = 0,1525 MPa

Entalpie kondenzatu z NTO2
los = [(Pnro2; X = 0) = 469,19 k] /kg

Zvolena tlakové ztrata v potrubi mezi turbinou a NTO2
Ap, = 6%
Tlak v misté odbéru z turbiny zpfesnény po iteraci

= 0,1622 MPa

Entalpie v odbéru pii izoentropickém dé&ji

logiz = [ (Doa; $1) = 2504,72 k] [kg
Izoentropicky tepelny spad

hosiz =1y — loaiz = 3277,55 — 2504,72 = 772,83 k] /kg
Skutecny tepelny spad

hos = hosiz *Neai = 772,83 - 0,87 = 672,36 k] [kg
Entalpie v odbéru

lpa = i1 — hoy = 3277,55 — 672,36 = 2605,19 k] /kg
Skute¢na entalpie v odbéru po vypoctu prutocné ¢asti

i,s = 2583,30 kJ /kg
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FSI VUT v Brné

2.4 Parametry NTO1 a kondenzatniho ¢erpadla

Teplota kondenzatu za NTO1
tr12 = 59,3°C

Entalpie kondenzatu za NTO1
ik12 = f(trazsx = 0) = 248,03 kJ /kg

Zvolen koncovy teplotni rozdil v NTO1
Onror =4°C

Teplota pary na mezi sytosti v NTO1
tnro1 = trkiz + Onro1 = 59,3+4 =63,3°C

Tlak pary na mezi sytosti v NTO1
Pnro1 = f (tnro1) = 0,0231 MPa

Entalpie kondenzatu z NTO1

los = f(Dnro1;x = 0) = 264,77 k] kg

Zvolena tlakova ztrata v potrubi mezi turbinou a NTO1
Ap, = 6%
Tlak v misté odbéru z turbiny zpfesnény po iteraci

0,0231
Dos = —LNTOL_ _ = 0,0246 MPa

(-1 (-100)

Entalpie v odbéru pii izoentropickém déji

los,iz = f(Pos; $1) = 2233,56 k] /kg
Izoentropicky tepelny spad

hos,iz = 11 — ips,iz = 3277,55 — 2233,56 = 1043,99 k] /kg
Skutecny tepelny spad

hos = hos iz *Neai = 1043,99 - 0,87 = 908,28 k] /kg

Entalpie v odbéru
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o5 = i1 — hos = 3277,55 — 908,28 = 2369,28 k] /kg
Skute¢nd entalpie v odbéru po vypoctu pritocné ¢asti

i,s = 2337,69 k] /kg

Zvoleny tlakové ztraty mezi kondenzatnim Cerpadlem a napéjeci nadrzi
Ap, = 1,0 MPa
Tlak na vytlaku kondenzatniho Cerpadla
Pxe = Pyy +4p, = 0,4371 + 1,0 = 1,4371 MPa
Ptirtstek tlaku v kondenzatnim Cerpadle
Apre = pre — Pr = 1,4371 - 0,1 = 1,3371 MPa
kde px je tlak na sani KC, ktery byva tvofen pouze nitokovou vyskou z kondenzatoru.
Meérny objem kondenzatu
Ve = f(Pres ti) = 0,001 m® /kg
Prirastek entalpie v kondenzatnim cerpadle

Ape Ve 1,3371-10°-0,001
M 0,8

Aiye = = 1,7 k] /kg

kde i ti€innost kondenzatniho Cerpadla byla zvolena 80 %.
Entalpie vody za kondenzéatnim Cerpadlem

ik11 = i + Aige = 113,20 + 1,7 = 114,90 kJ /kg

2.5 Pomérné velikosti odbéri pro ohiivaky

PredbéZzny vypocet velikosti odbért pro ohfividky vychazi z pomérné velikosti, ktera se
poté pii zndmém celkovém mnoZstvi pary vstupujici na turbinu prepocCitd na skutecné
velikosti. Pii vypoctu tepelnych bilanci tedy uvazujeme velikost hmotnostniho toku péary do
turbiny 1 kg/s.

Vsechny ohtivaky ve vypoctech jsou povazovany za idedlni, nedochazi tedy u nich ke
ztratam tepla do okoli a jejich ucinnost se uvazuje 100 %.

Tepelna bilance VTO
Yvro(loz = lo2) = 1(iny — ine)
Pomérna velikost odbéru pro VTO

(iny—ine) (81548 — 651,37)
Wro = G =i ) (2964,89 — 828,39)

= 0,0768
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Tepelna bilance napajeci nadrze a odplynovaku
Yvro “ o2 + YN " loz + (L —Yyro — Ynn) “lkaz = 1 iyn
Pomérné velikost odbéru pro VTO
inv = o2 " Yvro — tk22(1 — Yyro)
(o3 — k22)

_ 640,17 — 828,39 -0,0768 — 452,25 - (1 — 0,0768)

VNN =

= 0,0684
(2778,81 — 452,25)

Tepelna bilance NTO2
Yn1o2(los = toa) = (1 = yyro — Yan) * (lkaz — ik12)

Pomérna velikost odbéru pro NTO2

_ (1 — yyro — Ynn) * (ka2 — Bk12) _
YNTO2 = : 7 =

(l04 - lo4—)
(1-0,0768 — 0,0684) - (452,25 — 248,03)

= = 0,0826

(2583,30 — 469,19)

Tepelna bilance NTO1

Ynro1lios — ios) = (1 = Yyro — ¥un) * (k12 — ik11) — o4 " YNTO2

Pomérna velikost odbéru pro NTO1
_ (A= yyro = ywn) * Uiz = lk11) — loa " YnTo2 _
YNTO1 = : 7 =
(l05 - l05)
_ (1-0,0768 — 0,0684) - (248,03 — 114,90) — 469,19 - 0,0826
h (2337,69 — 264,77)

= 0,0362

2.6 Mnozstvi pary na vstupu do turbiny

Vykon na svorkich generatoru ur€eny ze zadani je vychozim parametrem pro urceni
mnoZstvi pary na stupu do turbiny. Mechanicka ucinnost a ucinnost elektrického generatoru
byly stanoveny po konzultaci v Doosan Skoda Power po srovnani s podobnymi turbinami.

Zadany elektricky vykon generatoru
P, =70000 kW

Zvolena ucinnost elektrického generatoru a mechanicka ucinnost
ng = 0,985
Nm = 0,995
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MnozZstvi pary na vstupu do turbiny
Fe
[1:h = yvro(ioz — i2) — Yun(ioz — i2) — Ynr02(los — i2) — YnTo1(los — i2)] ‘Ng " Mm
B 70-103
[1-1077,22 —0,0768(2964,88 — 2200,34) — 0,0684(2778,81 — 2200,34) —

0,0826(2583,30 — 2200,34) — 0,0362(2337,69 — 2200,34)] - 0,985 - 0,995 -
= 75,793 kg/s

2.7 Skute¢né velikosti odbériu pro ohrivaky
Mnozstvi pary na vstupu do turbiny vyndsobené pomérnou velikosti odbérii pro
jednotlivé ohtivaky.

Ty = M- Yyro = 75,793 - 0,0768 = 5,822 kg/s
Ty = M- yyy = 75,793 - 0,0684 = 5,181 kg/s
Tinroz = M- Yaroz = 75,793 - 0,0826 = 6,259 kg/s
Tinror = M Yol = 75,793 - 0,0362 = 2,744 kg/s

2.8 Hmotnostni priitoky pary turbinou

Hmotnostni pritok turbinou se méni v zavislosti na odbérech turbiny. Zde je uveden
vypocet pro jednotlivé tseky turbiny pro plné kondenzac¢ni provoz, v kterych postupné klesa
hmotnostni pritok pary s pfibyvajicimi odbéry pary pro regeneraci.

Mnozstvi pary na vstupu do turbiny

m = 75,793 kg/s
Mnozstvi pary v useky mezi odbéry VTO a NN

Myro-_Nyy = M — My = 75,793 — 5,822 = 69,971 kg/s
Mnozstvi pary v useky mezi odbéry NN a NTO2

Myn-nTO2 = MyTo—NnN — Myy = 69,771 — 5,181 = 64,790 kg /s
Mnozstvi pary v useky mezi odbéry NTO2 a NTO1

MyTo2-NTO1 = MNN-NTO2 — MNTo2 = 64,790 — 6,259 = 58,531 kg /s
MnozZstvi pary na vystupu turbiny vstupujici do kondenzétoru

MyTo1-kON = MNTO2-NTO1 — MNTO1 = 58,531 — 2,744 = 55,787 kg/s
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2.9 i-s diagram turbiny s odbéry
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Obrdzek 2.2 - i-s diagram turbiny s odbéry
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yd

3 Rozméry prito¢né ¢asti turbiny

3.1 Vypocet rozméri priitocné ¢asti

Zakladem vypoctu pratocné Casti turbiny je pro zndmy prito¢ny objem pary, dany
hmotnostnim priitokem a mérnym objemem pary, urcit pruméry a délky lopatek stupiili a pro
zndmy izoentropicky tepelny spad zvolit pocet stupiili turbiny. Na zdkladé podobnych stroji
podobného vykonu a s ohledem na loZiskovou vzdalenost po konzultaci v Doosan Skoda
Power byl stanoven optimalni pocet stupiiti na patnéct. Pro posledni dva stupné byly pouZzity
modulové lopatky, které se v Doosan Skoda Power pro typové stejné turbiny pouZivaji.

Prvné jsou uvedeny vypocetni vztahy, za kterymi nasleduje tabulka vypocitanych
hodnot. N¢které zakladni parametry jako je patni pramér lopatkovani D), rychlostni pomér na
patnim priméru (u/co)s a vystupni thel z rozvadécich lopatek a; byly voleny. Samotny
vypocet pritocné ¢asti probihal iteracné. Vypocitané parametry za jednotlivymi stupni byly
zpétné pouzity i do vypoctu tepelného schématu turbiny, ktery taktéZ probihal iteracné.

Vypocet v této kapitole pocitd prozatim s Cisté rovnotlakym stupném, tedy stupen
reakce je roven nule a tlak pfed a za ob&éznou lopatkovou fadou je totozny.

Parametry pfed kazdym stupném jsou oznaceny indexem 0, parametry mezi rozvadéci
fadou a obé&Znou fadou lopatek jsou oznafeny indexem 1 a parametry na vystupu ze stupné
jsou oznaceny indexem 2.

Stfedni primér lopatkovani
Dy =Dy, + L

kde patni primér lopatkovani D, byl volen a L, je skute¢na délka lopatky volena podle
L; délky rozvadéci lopatky pfi totdlnim ostfiku uvedené v dalSich vypoctech.

Obvodova rychlost na stfednim praméru lopatkovani

. m-Ds'n
60
kde n jsou ota¢ky turbiny za minutu. Ze zadani 3000 min™.
Vzorec po zjednoduSeni

u=m-Ds-50

Prepocet rychlostniho poméru na sttedni primér lopatkovani

.-G 5
Co/ g Co/,, D,

kde rychlostni pomér na patnim praméru lopatkovéani byl volen.

[zoentropické vystupni rychlost z rozvadéciho kola

26



Bc. Jakub Bezd¢k Kondenza¢ni parni turbina 70 MW FSI VUT v Brné

Skutec¢na vystupni rychlost z rozvadéciho kola

€1 =9 G
kde rychlostni ztratovy soucinitel ¢ byl zvolen 0,97.
Spad pii izoentropickém déji zpracovany ve stupni

c5
hi, = 7

Entalpie pfti izoentropickém dé&ji za rozvadécim kolem
i1,iz = o — hiz

Ztraty v rozvadécim kole
zo=1-¢* " hy

Skutecné entalpie za rozvadécim kolem
I3 = l1,iz + Zo

Iteracni vypocet mérného objemu za rozvadécim kolem
vy = f(i1;p2)

kde tlak p> je dosazovén z pozdé€jSiho vypoctu.

Délka rozvadéci lopatky pfi totdlnim ostiiku

m'U1

m-& *Dg-cqsinay

L

kde kontrak¢ni soucinitel zohlednujici tloustku vystupni hrany rozvadécich lopatek &,
byl zvolen 0,9 a vystupni thel z rozvadécich lopatek a; byl volen pro kazdy stupen
individudlng.

Optimalni délka rozvadéci lopatky

(@) o

1,26 + 14,97 - D, - (;"—0)2
S

Lopt =

Parcialnost

Parametr Ly skutecni délka lopatky byl volen podle parametru L, délka rozvadéci
lopatky pfi totalnim ostfiku.

Typ lopatek je volen podle poméru délky lopatky a stiedniho priméru lopatkovani.
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Pro vélcové lopatky (V) plati

— <01

N

Pro zkroucené lopatky (Z) plati

LS>01
D,

Ucinnost nekoneéné dlouhé lopatky

=3 (1-(2) ) (%)

Ztrata okrajova a netésnosti v bandazi lopatek

0,0029
Zl = l ! T’OO
N
Ztrata parcialnosti
— 0.0085 + 0,0137 1 (u)
=5 Dy & \co/,

Ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek
0,0377 (1 u\3
oS ()4
sina; \e& Co/
Ztrata rozv€jifenim

Ls\*
Zroz = 0,6 (D_>
s

Ztrata trenim disku

D; [fu\3
z; = 0,003 -—- (—)
Ly \co/,

Ztrata vlivem praméru Dy < 1 m

Anp = 0,05+ (1= Dy) - (3)

Co/
Ztrata vlhkosti pary
Zy=1—1x;
Termodynamicka ucinnost stupné
Neai = TNoo = (2 + Zp + Zy + Zrop + 2c + A1p + 21)
Spad zpracovany ve stupni

h = hi; * Ntai
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Vnitini vykon stupné
Py =my - h
Entalpie za stupném
ip=Iig—h
Tlak za stupném
b2 = f(i1,iz; 50)
Dalsi parametry za stupném jsou funkci tlaku a entalpie

t2,S2, V2, X3 = f(pa;i2)
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 3.1

m kg/s 75,793| 75,793| 75793| 75,793| 75,793| 75793| 75793| 69,971
io kJ/kg 3277,55| 3220,62| 3183,45| 314549| 3106,38| 3066,04| 3022,82| 2964,89
po MPa 58080 | 4,5094| 3,8765| 3,3120| 28056| 23546| 1,9401| 11,4770
to °C 4385 406,3 386,0 365,3 344,0 322,1 298,6 267,2
Vo m3/kg 0,0529| 0,0654| 0,0740| 0,0840| 0,0961| 0,1106| 0,1292| 0,1608
So kd/kgK 6,701 6,728 6,738 6,748 6,759 6,769 6,779 6,795
X0 : 1 1 1 1 1 1 1 1
Dp m 1,040 0,905 0,910 0,920 0,930 0,960 1,020 1,080
Ds m 1,060 0,941 0,950 0,964 0,980 1,014 1,075 1,141
u m/s 166,50 | 147,81| 149,23| 151,43| 15394| 15928| 168,86| 179,23
(U/co)p |- 0,420 0,480 0,480 0,480 0,480 0,480 0,440 0,480
(U/co)s | - 0,428 0,499 0,501 0,503 0,506 0,507 0,464 0,507
co m/s 388,96| 296,16| 297,80| 301,07| 304,34| 314,16| 364,14| 353,43
ci m/s 377,29| 287,28| 288,86| 292,04| 29521| 304,74| 353,22| 34283
hiz kJ/kg 75,64 43,86 44,34 45,32 46,31 49,35 66,30 62,46
i1,z kJ/kg 3201,91| 3176,76| 3139,11| 3100,17| 3060,07 | 3016,69| 2956,52| 2902,43
20 kJ/kg 4,47 2,59 2,62 2,68 2,74 2,92 3,92 3,69
i kJ/kg 3206,38 | 3179,35| 3141,73| 3102,85| 3062,81| 3019,61| 2960,44 | 2906,12
vi m3/kg 0,0647| 0,0737| 0,0838| 0,0958| 0,1103| 0,1288| 0,1601| 0,1989
a ° 14,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Ly mm 17,9 35,2 39,4 43,9 49,2 53,8 54,4 60,5
Lopt | mm 51,1 58,9 62,1 65,4 68,9 72,2 81,5 77,6
£ - 0,896 1 1 1 1 1 1 1
L mm 20 36 40 44 50 54 55 61
Ls/Ds |- 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
typ |- Vv v v v v v v v
Neo - 0,9157| 0,9350| 0,9350| 0,9350| 0,9349| 0,9348| 0,9301| 0,9348
z - 0,1328| 0,0753| 0,0678| 0,0616| 0,0542| 0,0502| 0,0490| 0,0444
2 - 0,0147 0 0 0 0 0 0 0
2y : 0,0014 0 0 0 0 0 0 0
Zoz |- 0,0002| 0,0007| 0,0009| 0,0010| 0,0013| 0,0014| 0,0013| 0,0014
2 - 0,0139| 0,0100| 0,0091| 0,0084| 0,0077| 0,0074| 0,0059| 0,0074
N E 0| 00015 0,0013| 0,0009| 0,0005 0 0 0
2y - 0 0 0 0 0 0 0 0
Nici - 0,7527| 0,8475| 0,8560| 0,8630| 08711 08758 0,8738| 0,8816
h kJ/kg 56,94 37,17 37,95 39,11 40,34 43,22 57,93 55,06
Pst KW 43154 | 2817,0| 2876,7| 29645| 3057,7| 32758| 4390,9| 38525
i2 kJ/kg 3220,62| 3183,45| 314549| 3106,38| 3066,04| 3022,82| 2964,89| 2909,83
P2 MPa 45094| 3,8765| 3,3120| 2.8056| 23546| 1,9401| 1,4770| 11,1261
t2 c 406,3 386.,0 3653 344,0 322,1 298,6 267,2 237,4
ve m3/kg 0,0654| 0,0740| 0,0840| 0,0961| 0,1106| 0,1292| 0,1608| 0,1997
sz kd/kgK 6,728 6,738 6,748 6,759 6,769 6,779 6,795 6,809
X2 - 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 3.2

m kg/s 69,971| 69,971| 64,790| 64,790| 58531 | 58531| 55,787
io kJ/kg 2909,83 | 2847,02| 2778,81| 2687,09| 2583,30| 2466,95| 2337,69
po MPa 1,1261| 0,8121| 05555| 0,3204| 0,1622| 0,0699| 0,0246
to °C 237,4 203,4 166,8 135,8 113,7 89,9 64,6
Vo m3/kg 0,1997| 0,2591| 0,3502| 05587 | 1,0224| 2,1695| 55432
So kd/kgK 6,809 6,826 6,845 6,870 6,904 6,950 7,009
X0 - 1 1 1] 09811| 09489 09157 0,8810
Do m 1,150 1,220 1,350 1,450 1,550 1,600 1,600
Ds m 1,219 1,304 1,456 1,600 1,800 1,950 2,200
u m/s 191,48| 204,83| 22871 251,33 28274| 306,31| 34558
(u/co)p | - 0,480 0,490 0,470 0,471 0,472 0,460 0,463
(u/co)s | - 0,509 0,524 0,507 0,520 0,548 0,561 0,637
co m/s 376,34| 391,10| 451,19| 483,58| 51583 | 546,37 | 542,83
ci m/s 365,05| 379,36| 437,65| 469,07 500,36| 529,97 | 526,54
hiz kJ/kg 70,81 76,48| 101,78| 116,92| 133,04| 14926| 147,33
iz | kJ/kg 2839,01| 2770,55| 2677,03| 2570,16| 2450,25| 2317,69| 2190,36
20 kJ/kg 4,19 4,52 6,02 6,91 7,86 8,82 8,71
i kJ/kg 284320 | 277507 | 2683,04| 2577,07| 2458,12| 232651 | 2199,07
vi m3/kg 0,2580| 0,3486| 0,5577| 1,0194| 21604| 55132| 15,5561
a ° 12,0 12,0 11,0 12,0 11,7 18,8 26,5
Ly mm 69,0 83,9 105,1 149,7 2449 3427 593,8
Lopt | mm 83,1 88,7 104,9 122,0 1459 167,7 180,3
£ - 1 1 1 1 1 1 1
L mm 69 84 106 150 250 350 600
Ls/Ds |- 0,06 0,06 0,07 0,09 0,14 0,18 0,27
typ |- v v v z z z z
Neo - 0,9347| 0,9329| 0,9348| 0,9335| 09263| 09220 0,9180
z - 0,0393| 0,0322| 0,0256| 0,0180| 0,0107| 0,0076| 0,0044
2 - 0 0 0 0 0 0 0
2y - 0 0 0 0 0 0 0
Zoz |- 0,0016| 0,0021| 0,0027| 0,0044| 0,0096| 0,0161| 0,0372
2 - 0,0070| 0,0067 | 0,0054| 0,0045| 0,0036| 0,0030| 0,0029
Ao |- 0 0 0 0 0 0 0
2u : 0 0 0 0,019 0,051 0,084 0,119
nei |- 0,8868| 0,8919| 0,9012| 0,8877| 0,8745| 0,8660| 0,8590
h kJ/kg 62,80 68,21 91,73| 103,79| 116,35| 129,26| 126,56
Pst KW 4394,3| 47728| 5943,0| 67246| 68099| 75656 7060,2
i2 kJ/kg 2847,02| 277881 2687,09| 2583,30| 246695| 2337,69| 2211,14
p2 MPa 0,8121| 0,5555| 0,3204| 0,1622| 0,0699| 0,0246| 0,0078
t2 c 203,4 166,8 135,8 113,7 89,9 64,6 41,1
ve m3/kg 0,2591| 0,3502| 0,5587| 1,0224| 21695| 5,5432| 15,6487
sz kd/kgK 6,826 6,845 6,870 6,904 6,950 7,009 7,075
X2 - 1 1 0,981 0,949 0,916 0,881 0,848
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3.2 Lopatkovy plan

Lopatkovy pldn ndm zobrazuje priutoc¢nou ¢ast turbiny v merididlnim fezu. Modrou
barvou je pro kazdy stupenn zndzornén patni polomér stupné¢ a cervenou barvou na ngj
navazujici délka lopatky stupné. Cilem je navrhnout rozméry pritocné ¢asti tak, aby proudéni
pary v axidlnim sméru probihalo plynule bez ndhlych skokovych zmén priimért stupiii. Prvni
stupen je regulacni s parcidlnim ostfikem. Regulacni stupent byva ¢asto na vétSim poloméru a
to naptiklad z konstrukénich davodi, kvili velikosti dyzového segmentu. Nasleduje dalSich
¢trnact fadovych stupiili, z nichZ jsou posledni dva osazeny modulovymi lopatkami firmy
Doosan Skoda Power.

Lopatkovy plan

1600

1400

1200

[EnY
o
o
o

800

600

Polomér R [mm]

400 -

200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Stupen

Prvni odbér turbiny je za Sestym stupném a to procesni odbér pro navazujici
technologii. Za sedmym stupné€ je odbér pro vytdpéni VTO. Za desatym stupném je odbér jak
pro vytipéni napijeci nadrZze a odplynovaku, tak i druhy procesni odbér. Za dvanictym
stupném byl zvolen odbér pro vytapéni NTO?2 a za ¢trnactym stupném odbér pro NTO1.
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4 Rychlostni trojihelniky

Vypoctem rychlostnich trojihelnikl zjistime velikosti absolutnich c, relativnich w a
unésivych u rychlosti na vstupu a vystupu ob&Zné lopatkové tfady. Prvné jsou uvedeny
vypocetni vztahy, za kterymi je tabulka vypocitanych hodnot. Oproti pfedchozim vypoctim je
zde jiZ uvazovano s malym stupném reakce a to z divodu niz§ich ztrat. Stupen reakce na
patnim priiméru lopatkovani R, pro vSechny stupné turbiny byl zvolen 0,03. VSechny vypocty
byly uvazovény na stfednim priimeéru lopatkovani s vyjimkou poslednich Ctyt stupiiil, které
jsou zkroucené, z diivodu zjednoduseni vypoctu.

o
g & S
— (041 2 =
: B 'g
o] C1 W1 | \C2 W2 S
o I
= 3

u

u W] u - CZU

Ciu W2u

Obrdzek 4.1 - Rychlostni trojiihelnik [ 1]

Stupeni reakce na stfednim priiméru lopatkovéani
Dp 2:@p?-cos® a
R5=1—<D—S) -(1-Ry)
kde R, stupenn reakce na patnim priameéru lopatkovani byl zvolen 0,03 pro vSechny
stupng.
Obvodova rychlost na stifednim priameéru lopatkovani
u=m-Ds-50

kde pro posledni ¢tyfi stupné, u kterych je pouzit zkrouceny typ lopatek, je uvaZzovana
obvodova rychlost na patnim priméru lopatkovani.

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek

c1 =@ -+/2000 (1 —Ry) " hy,

Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
C1q = €1 Sinaq

Obvodova slozka absolutni rychlosti

Clu =C(C1"Cosaq
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Axiélni slozka relativni rychlosti
Wiq = C1*Sinaq = ¢qq4

Obvodova slozka relativni rychlosti
Wiwy = Ciy — U

Relativni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek

_ / 2 2
wy = (Wi, Wi,

Uhel relativni rychlosti

Wia . Wiqg
— [, = arcsin—
1 W1

sinf; =
Rychlostni ztratovy soucinitel pro obézné lopatky

Y =—-1,0714-10">- (B, + 5,)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507
kde f> thel relativni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek byl volen.

Relativni rychlost na vystupu z obéznych lopatek

W2=‘P-\/W12+2-Rs-hiz

Axiéalni slozka relativni rychlosti
Waq = Wy *sin B,

Obvodova slozka relativni rychlosti
Woy = Wy " COS B,

Axiélni slozka absolutni rychlosti
C2qa = W2q

Obvodova slozka absolutni rychlosti
C2u = W2a —u

Absolutni rychlost na vystupu z obéZnych lopatek

_ /2 2
C2 = [Coy T Coq

Uhel absolutni rychlosti

Cou Cou
coOs @y, = — = @, = arccos —
C2 &)
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 4.1

Dp m 1,040 0,905 0,910 0,920 0,930 0,960 1,020 1,080
Ds m 1,060 0,941 0,950 0,964 0,980 1,014 1,075 1,141
hiz kJd/kg 75,64 43,86 44,34 45,32 46,31 49,35 66,30 62,46
[of] ° 14 12 12 12 12 12 12 12
Rp - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rs - 0,062 0,096 0,102 0,108 0,117 0,121 0,118 0,121
u m/s 166,50 147,81 149,23 151,43 153,94 159,28 168,86 179,23
Ci m/s 365,37 273,17 273,69 275,78 277,36 285,70 331,81 321,35
Cia m/s 88,39 56,80 56,90 57,34 57,67 59,40 68,99 66,81
Wia | M/s 88,39 56,80 56,90 57,34 57,67 59,40 68,99 66,81
Ciu m/s 354,52 267,20 267,71 269,75 271,30 279,46 324,56 314,33
Wiu | m/s 188,01 119,39 118,48 118,33 117,36 120,18 155,70 135,10
Wi m/s 207,75 132,21 131,44 131,49 130,76 134,06 170,30 150,72
B ° 25,2 25,4 25,7 25,9 26,2 26,3 23,9 26,3
B2 ° 24 24 24 24 24 24 24 24
v - 0,871 0,871 0,871 0,872 0,872 0,873 0,868 0,873
W2 m/s 199,60 140,13 141,46 143,53 145,89 150,94 183,30 169,84
W2a | M/s 81,19 57,00 57,54 58,38 59,34 61,39 74,55 69,08
C2a m/s 81,19 57,00 57,54 58,38 59,34 61,39 74,55 69,08
Wou | M/s 182,35 128,02 129,23 131,12 133,27 137,89 167,45 155,16
Cau m/s 15,84 -19,80 -20,00 -20,31 -20,66 -21,39 -1,41 -24,07
c2 m/s 82,72 60,34 60,91 61,81 62,83 65,01 74,57 73,15
a2 ° 79,0 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 91,1 109,2
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 4.2

Dp m 1,150 1,220 1,350 1,450 1,550 1,600 1,600
Ds m 1,219 1,304 1,456 1,600 1,800 1,950 2,200
hiz kJd/kg 70,81 76,48 101,78 116,92 133,04 149,26 147,33
[of] ° 12 12 11 12 11,7 18,8 26,5
Rpo - 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Rs - 0,127 0,140 0,154 0,188 0,259 0,305 0,400
u m/s 191,48 204,83 228,71 227,77 243,47 251,33 251,33
Ci m/s 341,16 351,89 402,49 422,80 430,60 441,77 407,94
Cia m/s 70,93 73,16 76,80 87,91 87,32 142,37 182,02
Wia | M/s 70,93 73,16 76,80 87,91 87,32 142,37 182,02
Ciu m/s 333,70 344,20 395,09 413,56 421,66 418,20 365,08
Wiu | m/s 142,22 139,37 166,38 185,80 178,18 166,88 113,75
Wi m/s 158,93 157,41 183,25 205,54 198,43 219,35 214,64
B1 ° 26,5 27,7 24,8 25,3 26,1 40,5 58,0
B2 ° 24 24 24 24 24 28 36
v - 0,873 0,875 0,870 0,871 0,872 0,903 0,935
W2 m/s 181,44 187,99 221,72 255,53 287,19 337,07 378,34
W2a | M/s 73,80 76,46 90,18 103,93 116,81 158,25 222,39
C2a m/s 73,80 76,46 90,18 103,93 116,81 158,25 222,39
Wou | M/s 165,76 171,74 202,55 233,44 262,37 297,62 306,09
Cau m/s -25,72 -33,09 -26,16 5,67 18,89 46,29 54,76
c2 m/s 78,15 83,32 93,90 104,09 118,33 164,88 229,03
a2 ° 109,2 113,4 106,2 86,9 80,8 73,7 76,2
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5 Profily lopatek

Volba spravného profilu je diileZitd z hlediska minimalizovani ztrat pii obtékani
profilu parou (plynulé zmény tlaku na povrchu, vyloucit odtrzeni proudu, mald ztrata
uplavem). Profily lopatek byly vybirdny z pfilohy €. 1. Vybér lopatek je na zédkladé Machova
Cisla, u rozvadéci lopatek na tihlu a7, u obéZnych lopatek na tdhlu S>.

Typy profilt lopatek se daji podle velikosti Machova ¢isla rozdélit do ¢tyi skupin:

A. Podzvukové Ma < 0,9

B. Transsonické 0,9 <Ma< 1,15

C. Nadzvukové 1,1 <Ma< 1,3

D. Rozsitujici se, Lavalovy dyzy 1,3 < Ma

V naSem ptipadé se Machovo Cislo vSech rozvadécich i ob&znych lopatek pohybuje
pod hodnotou 0,9, jedna se tedy o podzvukovy typ lopatkovani.

Rychlost zvuku v piehraté pare je funkci tlaku a teploty
a=f(pt)
Rychlost zvuku v mokré pére je funkci na tlaku, entalpie a vlhkosti pary

a=a;+x-(a,—a,)

kde
a; = f(p;x=0)
x=f(p;1)

a, =f(p;x=1)

Machovo ¢islo pro rozvadéci lopatky

c
Ma =—
a,
Machovo ¢islo pro obézné lopatky
w
Ma = —=
az

Charakteristické parametry pro zvolené profily lopatek:
Optimalni pomérnd roztec¢ lopatek #,,

Optimalni Machovo ¢islo Mag:

Délka tétivy profilu pro rozvadéci lopatky b, a obéZné lopatky b,
Plocha profilu na patnim priiméru So, a So,o

Ohybovy prufezovy modul profilu Wy, a Wy,
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Uhel nastaveni profilu rozvadéci (ob&zné) lopatky v miiZi

By (0
by (o)

Yr(o) = arccos

Predbézny vypocet roztece lopatek v miizi
t' = topt * br(o)
Teoreticky pocet lopatek v miizi

, 1D
zZ=—

Teoreticky pocet lopatek v mfizi se zaokrouhluje na celé sudé nebo liché ¢islo s
pfihlédnutim na vyrobni diivody a moZnou rezonanci lopatek.

Skutecna rozte€ lopatek v miizi

t=1r-DS

Z

kde z je skute¢ny zaokrouhleny pocet lopatek.
N
\0‘»
: )
aa) J
// /
T

] / /; ?‘H 1\\ bo

f

ad w\ -2
'| |
1
\ i

| to |

—

Obrdzek 5.1 - Parametry lopatkovych mrizi [1]
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Tabulka vypocitanych hodnot profilii rozvadécich lopatek €. 5.1

ai m/s 613,21 607,25 598,82 589,92 580,56 570,18 555,73 541,48
Ma - 0,596 0,450 0,457 0,467 0,478 0,501 0,597 0,593
Oznaceni profilu | S-55-15A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A
ay ° 12-18 10-14 10-14 10-14 10 - 14 10 - 14 10 - 14 10-14
Qo ° 45-75| 70-120| 70-120| 70-120] 70-120| 70-120| 70-120| 70-120
topt - 0,72-0,87| 0,72-0,87| 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87
br cm 4,50 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
Sor cm? 4,41 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
Wo, cm® 0,912 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575
yr ° 56,3 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
topt - 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
t'r mm 32,40 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
z - 101 65 65 67 67 69 75 79
tr mm 32,97 45,48 45,92 45,20 45,95 46,17 45,03 45,37

Tabulka vypocitanych hodnot profilti rozvadécich lopatek €. 5.2

a1 m/s 524,64 505,42 505,27 534,75 561,77 588,06 608,42
Ma - 0,650 0,696 0,797 0,791 0,767 0,751 0,670
Oznaceni prof. | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-12A | S-90-18A | S-90-27A
[of] ° 10 - 14 10-14 10-14 10-14 10 - 14 16 - 20 24 - 30
Qo ° 70-120| 70-120| 70-120| 70-120| 70-120| 70-120| 70-120
topt - 0,72-0,87| 0,72-0,87| 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,72-0,87 | 0,70-0,80 | 0,65-0,75
br cm 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 4,71 4,50
Sor cm? 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 2,72 2,03
Wo, cm? 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,333 0,195
yr ° 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 57,9 56,3
topt - 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,70 0,65
t'r mm 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 32,97 29,25
z - 85 91 101 101 107 151 171
tr mm 45,05 45,02 45,29 45,10 45,51 33,29 29,40
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Tabulka vypocitanych hodnot profilii ob&éZnych lopatek €. 5.3

az m/s 613,39 606,80 598,28 589,28 579,77 569,25 554,68 540,20
Ma - 0,325 0,231 0,236 0,244 0,252 0,265 0,330 0,314
Oznaceni profilu | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A
B2 ° 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24
B ° 25 -40 25-40 25 -40 25-40 25-40 25-40 25-40 25 -40
topt - 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 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Soe cm? 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Wo, cm® 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
Yo ° 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
topt - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
t'o mm 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36
z - 216 192 194 196 200 206 218 232
to mm 15,42 15,40 15,38 15,45 15,39 15,46 15,49 15,45

Tabulka vypocitanych hodnot profilii obéZnych lopatek ¢. 5.4

az m/s 522,99 503,10 507,73 533,26 560,51 586,96 607,88
Ma - 0,347 0,374 0,437 0,479 0,512 0,574 0,622
Oznaceni profilu | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-30-21A | R-35-25A | R-60-33A
B2 ° 19-24 19-24 19-24 19-24 19-24 22-28 30-36
B ° 25 -40 25 - 40 25 - 40 25-40 25-40 30 - 50 47 - 65
topt - 0,58-0,68| 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 | 0,55-0,65 | 0,43-0,55
bo cm 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,54 2,56
Soe cm? 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,62 1,02
Wo, cm? 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,168 0,079
Yo ° 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 10,2 12,4
topt - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
t'o mm 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,24 12,80
z - 248 266 296 296 316 328 392
to mm 15,44 15,40 15,45 15,39 15,41 15,32 12,82
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6 Pevnostni vypocet

Pevnostnim vypoctem je potieba ovéfit dostatené nadimenzovéani obéZnych lopatek,
rozvadécich lopatek a rozvadécich kol, tak abychom méli jistotu, Ze nedojde k pretiZeni
nekteré Casti turbiny, které by mohlo vést k jejimu poSkozeni. Pevnostni vypocet je potieba
provést pro vSechny typy provozi turbiny. V této kapitole bude vypocet proveden pro
zakladni pln€ kondenzacni provoz. Pro ostatni typy provozl bude pevnost ovefena v kapitole
Provozni reZimy turbiny.

U prvniho regula¢niho stupné je pii vypoctech zohlednén parcidlni ostfik. Pocet
lopatek podléhajici namihéani je bran jen v segmentech ostfiku, nejsou tedy uvaZovany
vSechny lopatky stupné.

6.1 Namahani obéznych lopatek

Pevnostnim vypoctem ob€Znych lopatek se ovéfuje namahini ohybem a tahem.
Namahani obéZné lopatky ohybem je od obvodové sily Fy, kterd je imérna vykonu stupné s
piepoctem na jednu lopatku. Ohybem jsou namahany vSechny lopatky bez ohledu na jejich
délku. Namahani tahem v patnim priiméru je zptsobené odstfedivou silou hmot lopatky (listu
lopatky a horni bandédze). U poslednich tii stupiili turbiny bandaZ neuvazujeme.

6.1.1 Namahani ohybem
U namahéni ohybem je volena Sitka lopatky B,, ktera se se zvétSujici zat€Zi na lopatku
musi taktéz zvétSovat.

Prepocet délky tétivy profilu pro zvolenou Sitku lopatky

oSy,

(o]

Prepocet plochy profilu na patnim prameéru

1] BO ?
So,0 = S0,0 " (2‘_5)
Prepocet ohybového prufezového modulu profilu

1] BO
Woo = W0 (33)

3

Pfi zméné parametrd profilu lopatky je potieba provést novy vypocet poctu lopatek a
jejich roztedi.

PredbéZny vypocet roztece lopatek v miizi
t" = topt " by
Teoreticky pocet lopatek v mfizi

T+ Dy
= t,

ZI
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Skute¢né roztec lopatek v miizi

_m- Dy

Z

kde z je skute¢ny zaokrouhleny pocet lopatek.

Kroutici moment pisobici na lopatku

P,
My = a)s-tz
kde uhlova rychlost se rovna
w=2T"100-n
60
pii zadanych otackach 3000 min™.
Obvodovi sila ptsobici na lopatku
2+ My
u - Ds

kde u poslednich ¢tyfech stupiili, kde jsou zkroucené lopatky, je pocitino s patnim

pramérem D,. Je to z diivodu zjednoduseni vypoctu.

Délky lopatek vypocitané v kapitole Rozméry pritocné ¢asti turbiny odpovidaji

délkam rozvadécich lopatek
Iy = Ls
Délka obéznych lopatek

lOL = lRL + Al

kde je délka obé&Znych lopatek lo; zvétSena o presah lopatek Al o proti rozvadécim
lopatkam, ktery byl zvolen 2 mm pro prvnich deset stupiii. U jedenactého stupné byla
zvolena délka ob&zné lopatky 121 mm, u dvanactého stupné 167 mm a tfinactého stupné 290
mm. U poslednich dvou stupiiii jsou pouZity modulové lopatky z Doosan Skoda Power.

Maximalni ohybovy moment ptsobici na lopatku

loL
Mpax = Fy 7

Vysledné namahéini ohybem

0. = Mmax
0 =
WO,o

Musi platit vztah

0o < Op,pov
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kde dovolené namahani ohybem o, pov je pro regulacni stupen, stupné pied odbéry a
posledni stupent rovno 16 MPa a pro ostatni stupné 20 MPa. Tyto hodnoty jsou standardné
pouZivany pro pevnostni vypoéty v Doosan Skoda Power.

6.1.2 Namahani tahem
Namahani tahem je zptisobeno odstiedivou silou hmot.

Hmotnost lopatky
m; = pPo 'SO,o'l
kde p, hustota oceli je uvazovana 7850 kg/m>.

Odstrediva sila listu lopatky

D
Ol =ml-7-a)

kde tihlova rychlost o ? je v tomto pifpadé o deset procent vétsi nez ptivodni vypodet,
pak tedy plati

_Z-n-l,l-n
B 60

Hmotnost horni bandéaze lopatky

12

12

w =110 =

mb:po.n.Db.B.b.;

kde B sitka bandéze je totoZna s Sitkou lopatky B, a b vyska bandize je volena.

Odstfediva sila horni bandéze lopatky

0b=mb'7'a)'2

U poslednich tii lopatek bandaZ neni.

Celkova odsttediva sila ptsobici na lopatku
0, =0, + 0,

Celkové namahéni tahem na patnim priméru

N k * SO,O

O¢

kde k soucinitel odlehceni u dlouhych lopatek je volen u poslednich ctyfech
zkroucenych lopatek dle ptilohy ¢. 2.
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6.1.3 Celkové namahani
Celkové namahani sloZzené z namahani ohybem a tahem

O, =20, 0;
Musi platit vztah
0c < O¢c,pov

Dovolené celkové naméihani je dané typem pouzitého materidlu a zavisi také na
teploté. Teplota materidlu se predpoklada o 50 °C niZ$i, nezZ je teplota pary. Typy materidli a
jejich dovoleni naméahéni byly odecteny z ptilohy €. 3.
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.1

Bo mm 25 20 20 20 20 25 30 25
Yo ° 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
bo mm 25,6 20,48 20,48 20,48 20,48 25,6 30,72 25,6
Soe cm? 1,850 1,184 1,184 1,184 1,184 1,850 2,664 1,850
Wo, cm?® 0,234 0,120 0,120 0,120 0,120 0,234 0,404 0,234
t'o mm 15,36 12,288 12,288 12,288 12,288 15,36 18,432 15,36
z - 194 240 242 246 250 206 182 232
to mm 17,17 12,32 12,33 12,31 12,32 15,46 18,56 15,45
Pst kW 4315,4 2817,0 2876,7 2964,5 3057,7 3275,8 4390,9 3852,5
Mk Nm 70,81 37,36 37,84 38,36 38,93 50,62 76,79 52,86
Fu N 133,60 79,41 79,66 79,58 79,45 99,84 142,87 92,65
loL mm 22 38 42 46 52 56 57 63
Mmax Nm 1,47 1,51 1,67 1,83 2,07 2,80 4,07 2,92
Oo MPa 6,28 12,59 13,96 15,28 17,24 11,95 10,07 12,47
To,00V MPa 16 20 20 20 20 16 16 20
m kg 0,032 0,035 0,039 0,043 0,048 0,081 0,119 0,091
O N 2022,2 1984,5 22144 2461,0 2828,2 49241 7651,5 6233,4
B mm 25 20 20 20 20 25 30 25
b mm 5 5 5 5 5 5 5 5
Do m 1,087 0,984 0,997 1,015 1,037 1,075 1,137 1,209
Mb kg 0,017 0,010 0,010 0,010 0,010 0,016 0,023 0,016
Ob N 1121,1 5941 604,9 616,7 633,4 1032,6 1569,0 1159,7
Oc N 3143,3 2578,6 2819,2 3077,7 3461,6 5956,7 9220,4 7393,1
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 16,99 21,78 23,81 25,99 29,24 32,20 34,61 39,96
Oc MPa 29,55 46,96 51,74 56,55 63,72 56,09 54,75 64,91
tp C 388,5 356,3 335,9 315,2 293,9 272,0 248.,5 2157
Nazev mat. PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6
Oc,DOV MPa 137 137 137 157 157 157 157 172
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.2

Bo mm 25 30 30 40 60 100 240
Yo ° 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 10,2 12,4
bo mm 25,6 30,72 30,72 40,96 61,44 101,6 245,76
Soe cm? 1,850 2,664 2,664 4,736 10,656 25,920 94,003
Wo, cm?® 0,234 0,404 0,404 0,958 3,235 10,752 69,894
t'o mm 15,36 18,432 18,432 24,576 36,864 60,96 122,88
z - 248 222 248 184 132 82 40
to mm 15,44 18,45 18,44 24,76 36,89 61,30 125,66
Pst kKW 4394,3 4772,8 5943,0 6724,6 6809,9 7565,6 7060,2
Mk Nm 56,40 68,43 76,28 116,33 164,22 293,68 561,83
Fu N 92,54 104,96 104,78 160,46 211,89 367,10 702,29
lou mm 71 86 121 167 290 460 840
Mmax Nm 3,29 4,51 6,34 13,40 30,72 84,43 294,96
Oo MPa 14,04 11,16 15,68 13,98 9,50 7,85 4,22
To,00V MPa 20 16 20 16 20 16 16
m kg 0,103 0,180 0,253 0,621 2,426 9,360 61,986
O N 7505,2| 14003,5| 21999,2| 53755,5| 224517,8| 894210,2 | 5922004,2

mm 25 30 30 40 0 0 0
b mm 6 6 6 7 0 0 0
Do m 1,296 1,396 1,583 1,624 0 0 0
Mo kg 0,019 0,028 0,028 0,061 0 0 0
Ob N 1496,0 2326,8 2678,3 5910,0 0 0 0
Oc N 9001,2| 16330,4| 24677,6| 59665,5| 224517,8| 894210,2| 5922004,2
k - 1,00 1,00 1,00 1,26 1,51 1,84 2,52
Ot MPa 48,65 61,30 92,63 99,99 139,53 187,49 249,99
Oc MPa 76,73 83,62 123,99 127,94 158,53 203,20 258,43
tp C 184.,6 147,7 104.,6 80,9 59,8 37,0 13,0
Nazev mat. PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| PAK1.6| P-AK1TD| P-AK1TD| P-AK1TD
Oc,DOV MPa 172 172 186 186 275 275 275
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6.2 Zavésy obéznych lopatek

Navrh zavést obéznych lopatek pocita s tfemi typy zavési. Zakladni zaves typu T pro
nejméné¢ namdahané lopatky, vidlickovy zéavés pro regulacni stupeit a lopatky s vétSim
namahanim (tfindcty stupeil) a stromeckovy zaves pro posledni nejvice naméhané lopatky,
kde jsou pouZzity modulové lopatky. Pro lopatky se zdvésem typu T a vidlickovym zavésem
jsou uvedeny vypocty a jejich dimenzovéani. U poslednich dvou lopatek je pouZit stromeckovy
z4vés, jeZ zde neni poditan, protoZe se jedna o modulové lopatky z Doosan Skoda Power.

6.2.1 Zavéstypu T
Prameér t€zisteé zavésu
Dr=D,—2-t

v vev

Hmotnost zavésu
m, =p,-tr-S§,
kde S: je plocha zavésu.

Odstrediva sila zavésu
Dr
2

0,=m," 2

Celkova odstiediva sila pasobici na lopatku

OC=Ol+0b+OZ

Prifez namahany tahem
Al’ =a- tT
kde a je parametr zavésu zobrazeny na obrazku 6.1.

Namahani zavésu tahem

o= 2,
Musi zde byt splnéna podminka
o< Opov

kde opov je stejné maximalni dovolené namahani, které bylo stanoveno pro urcity typ
a teplotu materidlu v kapitole Nam&hani tahem.
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Prifez namahany smykem
AS = b - tT
kde b je parametr zavésu zobrazeny na obrazku 6.1.

P s v

T2 A

T

Musi zde byt splnéna podminka
T< (0,6 - 0,7) - O-DOV

Prtfez namahany otlacenim
AO =cC- tT

kde c je parametr zavésu zobrazeny na obrazku 6.1.

p= A,
Musi zde byt splnéna podminka
p <150 — 200 MPa

Bo

o
(=]l

Obrdzek 6.1 - Rozméry zdvésu
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.3

Bo mm 20 20 20 20 25

t mm 10,9 10,9 10,9 10,9 12,7

Dt m 0,883 0,888 0,898 0,908 0,935

tr m 0,0116 0,0115 0,0115 0,0114 0,0143

S: mm? 319,5 319,5 319,5 319,5 468,8

mz kg 0,029 0,029 0,029 0,029 0,052

(o N 1529,2| 1533,8| 1543,0| 1552,3| 2927,2

Oc N 4107,8 4353,0 4620,7 5013,9 8883,9

a mm 10 10 10 10 12

At mm? 115,6 115,3 114,7 1141 171,0

c MPa 35,53 37,75 40,28 43,93 51,94

Opov MPa 137 137 157 157 157

b mm 8 8 8 8 10

As mm? 92,5 92,2 91,8 91,3 142,5

T MPa 22,21 23,60 25,18 27,46 31,16

Tbov MPa 89,05 89,05 102,05 102,05 102,05

c mm 5 5 5 5 6

Ao mm? 57,8 57,7 57,4 57,1 85,5

p MPa 71,06 75,50 80,57 87,86 103,88

poov MPa 150 150 150 150 150

Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.4

swpei | 7] 8] e a0 1] 12
Bo mm 30 25 25 30 30 40
t mm 12,7 12,7 12,7 14,4 14,4 22,0
Dr m 0,995 1,055 1,125 1,191 1,321 1,406
tr m 0,0172 0,0143 0,0142 0,0169 0,0167 0,0240
S: mm? 468,8 468,8 468,8 624,8 624,8 1334,0
mz kg 0,063 0,053 0,052 0,083 0,082 0,251
O; N 3752,2 3309,4 3520,5 5880,8 6476,0| 21105,0
Oc N 12972,7| 10702,5| 12521,7| 22211,1| 31153,5| 80770,6
a mm 12 12 12 14 14 19,2
At mm? 206,0 171,4 171,0 236,0 234,3 460,9
o) MPa 62,97 62,45 73,25 94,12 132,96 148,53
Opov MPa 157 172 172 172 186 186
b mm 10 10 10 12 12 16
As mm? 171,7 142,8 142,5 202,3 200,8 384,1
T MPa 37,78 37,47 43,95 54,90 77,56 105,14
Tbov MPa 102,05 111,8 111,8 111,8 120,9 120,9
c mm 6 6 6 9 ¢ 18
Ao mm? 103,0 85,7 85,5 151,7 150,6 432,1
p MPa 125,94 124,91 146,49 146,40 196,82 186,92
poov MPa 150 150 200 200 200 200
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6.2.2 Rozvidleny zavés

S nartstajici délkou lopatky a tim i odstfedivou silou plsobici na zavés lopatky je
Castéji pouzivan vidlicovy zavés. Vypocet odstiedivé sily zavésu a celkové odstredivé sily
pusobici na lopatku je stejny jako u zavéesu typu T.

Prifez namahany tahem
Ay =ny-b-(tr —d)

kde n, je pocet rozvidleni, ktery je roven tfem. Rozmér b je Sitka jedné nozky. Rozmér
d je primér diry pro kolik. Parametry jsou zobrazeny na obrazku 6.2.

Namahani zaveésu tahem

o= 2,
Musi byt splnéna podminka
0 < Opoy

kde opov je stejné maximalni dovolené namahani, které bylo stanoveno pro urcity typ
a teplotu materialu v kapitole Namé&hani tahem.

Prifez namahany smykem

- d?
4

Ag=2n, ng-

kde n« je pocet kolik1, ktery je roven dvéma.
Naméhani koliki smykem

T—AS

Musi byt splnéna podminka

T< (0,6 - 0,7) - O-DOV

Prifez namahany otlaCenim
A, =n,-b-d

Namahani otlacenim mezi koliky a zidvésem

Musi byt splnéna podminka

O-Olf < 1,5 - O-DOV
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Bo

b

Obrdzek 6.2 - Rozméry zdvésu

Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.5

Bo mm 25 45
v mm 5,0 12,0
b mm 4 10,5
d mm 4,4 9
t mm 12,0 28,5
Dt m 1,016 1,493
tr m 0,0165 0,0267
S: mm? 184,0 1059,8
mz kg 0,024 0,222
0O, N 1441,7| 19765,5
Oc N 4585,0 | 146056,8
At mm? 144,6 556,0
o MPa 31,70 185,98
abov MPa 137 275
As mm?2 182,5 763,4
T MPa 25,13 135,45
Tbov MPa 89,05 178,75
Ao mm? 35,2 283,5
Oot MPa 130,26 364,73
Oot,00V MPa 205,50 412,50
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6.3 Namahani rozvadécich stupnu
U pevnostnich vypocéti rozvadécich stupiit je potfeba zkontrolovat maximalni
naméahéni a pruhyb rozvadécich kol a naméahani rozvadécich lopatek.

6.3.1 Namahani rozvadécich kol
Rozvadéci kolo je zjednodusSené feceno deska po vnéjSim obvodu, ktera je podpirana a
namahana pfedevsim rozdilem tlakti pfed a za rozvadécim kolem.

N\

Fi

>
N\

NN

¢ Dy

¢ D,
¢ Ds

a

Obrdzek 6.3 - Rozmery rozvddeciho kola [1]

Tlak za rozvadécim kolem
P = f(il,iz; 50)

Tlakova diference pied a za rozvadécim kolem
4dp =po— D1

Primér D; je stanoven z prameéru rotoru turbiny, ktery je 700 mm a vysky ucpavky,
kter4 byla zvolena 18 mm. Priimér D; je stanoven z praméru D;, vnitini vysky rozvadéciho
kola vz, délky rozvadéci lopatky /g a vnéj$i vysky rozvadéciho kola v;.

Vnéjsi polomér rozvadeciho kola

R=—2
2
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Maximalni napéti

RZ
O_max=(p'Ap'F

kde ¢ soucinitel pro vypocet namahani rozvadéciho kola byl volen podle piilohy €. 4 a
h $itka rozvadéciho kola byla volena s ohledem maximalni prihyb.

Maximalni dovolené napéti je opét dano volbou typu materidlu a teplotou povrchu #,
podle pfilohy €. 3.

Maximalni prihyb

R4
E - h3

Ymax = U 4Ap -

kde u soucinitel pro vypocet prithybu rozvadéciho kola byl volen podle ptilohy €. 5 a
E modul pruznosti v tahu byl volen podle ptilohy €. 6.

Maximélni dovoleny prihyb je doporuc¢ena hodnota

Ymax,pov = 0,002-R
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.6

Ln mm 20 36 40 44 50 54 55 61
p1 MPa 4,5094 3,8765 3,3120 2,8056 2,3546 1,9401 1,4770 1,1261
Ap MPa 1,2986 0,6329 0,5645 0,5064 0,4510 0,4145 0,4631 0,3509
D2 m 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736
D1 m 1,11 1,097 1,11 1,128 1,15 1,188 1,25 1,322
V2 mm 152 84,5 87 92 97 112 142 172
Vi mm 15 60 60 60 60 60 60 60
[0} - 1,4 2,1 1,92 1,88 1,78 1,7 1,7 1,6
R mm 555 548,5 555 564 575 594 625 661
h mm 92 70 65 64 60 60 66 60
Omax MPa 66,2 81,6 79,0 73,9 73,7 69,1 70,6 68,1
tp C 388,5 356,3 336,0 315,3 294,0 272,1 248,6 217,2
Nazev mat. 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.,5| 15128.5
Opov MPa 135 135 139 139 147 147 147 147
P - 0,78 1,26 1,2 1,16 1,08 1,05 1,05 0,93
E MPa 184000 187000 191000 193000 194500 196000 197000 199000
Ymax mm 0,67 1,13 1,23 1,17 1,27 1,28 1,31 1,45
YmaxDOV__ | mm 1,11 1,10 1,11 1,13 1,15 1,19 1,25 1,32

Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.7

Ln mm 69 84 106 150 250 350 600
p1 MPa 0,8121 0,5555 0,3204 0,1622 0,0699 0,0246 0,0078
Ap MPa 0,3140 0,2566 0,2351 0,1582 0,0924 0,0452 0,0168
D2 m 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736 0,736
D+ m 1,408 1,508 1,702 1,89 2,25 2,62 3,2
V2 mm 207 242 307 357 407 432 432
Vi mm 60 60 70 70 100 160 200
[} - 1,48 1,3 1,24 1,2 1,2 1,2 1,2
R mm 704 754 851 945 1125 1310 1600
h mm 60 60 60 80 70 80 70
Omax MPa 64,0 52,7 58,6 26,5 28,6 14,6 10,5
tp C 187,4 153,4 116,8 85,8 63,7 39,9 14,6
Nazev mat. 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5| 15128.5
Opov MPa 159 159 159 172 172 172 181
B - 0,84 0,71 0,65 0,58 0,57 0,57 0,55
E MPa 205000 215000 230000 | 255000| 260000| 270000| 280000
Ymax mm 1,46 1,27 1,61 0,56 0,95 0,55 0,63
YmaxDOV__| MM 1,41 1,51 1,70 1,89 2,25 2,62 3,20
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6.3.2 Namahani rozvadécich lopatek

Cilem je zkontrolovat maximalni namahéini piisobici na rozvéadéci lopatku, které je
zpusobeno rozdilem tlakl pfed a za lopatkovou fadou. Dle velikosti naméhéni je potfeba volit
Sitku rozvadéci lopatky B;.

Prepocet délky tétivy profilu pro zvolenou §itku lopatky

B,
~ cosy,

r

Prepocet plochy profilu na patnim prameéru

1] BT' ?
Sor = Sh*(5)

Prepocet ohybového prufezového modulu profilu

1] BT' :
Wor = Ws (55)

Pfi zméné parametrd profilu lopatky je potieba provést novy vypocet poctu lopatek a
jejich roztedi.

PredbéZny vypocet rozteCe lopatek v miizi
t" = topt " by

Teoreticky pocet lopatek v mfizi

, T Dy
zZ=—7
Skute€nd roztec¢ lopatek v miizi
[ 7 - Dy
z

kde z je skute¢ny zaokrouhleny pocet lopatek.

Velikost namdhané plochy profilu ohybem
s
A=, (D} - D3)

Sila na lopatku od pretlaku

Ap-A
F= P
z

Sila v ose momentu setrvac¢nosti Jyax

F'=F -cosa
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/o

Jmax

Obrdzek 6.4 - RozloZeni sily piisobici na lopatkuf 1]

Ohybovy moment ptsobici na lopatku

M=F-f
kde fje vzdalenost mista piisobeni sily od patniho priméru lopatky.
Ohybové namédhani v misté ptisobeni sily

_ M
WO,r

Oo

Musi byt splnéna podminka
0o < Oo,p0V

kde o0,pov je maximalni dovolené namahéni, které bylo zvoleno pro urCity typ a
teplotu materidlu podle piilohy €. 3
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Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.8

Br mm 45 45 45 45 40 40 55 45
yr ° 56,3 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4
br mm 81 112,5 112,5 112,5 100 100 137,5 112,5
Sor cm? 14,29 13,25 13,25 13,25 10,47 10,47 19,80 13,25
Wo, cm?® 5,319 3,353 3,353 3,353 2,355 2,355 6,123 3,353
t'r mm 58,3 81,0 81,0 81,0 72,0 72,0 99,0 81,0
z ks 51 35 35 37 41 43 33 43
tr mm 65,3 84,5 85,3 81,9 75,1 74,1 102,3 83,4
A m? 0,5422 0,5197 0,5422 0,5739 0,6132 0,6830 0,8017 0,9472

N 13807,3 9397,2 8745,4 7854,5 6746,0 65842 | 11251,4 7728,4

° 33,7 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6
F' N 11480,5 8612,7 8015,3 7198,7 6182,8 6034,6 | 103121 7083,2
f mm 28 84 88 91 97 100 100 106
M Nm 321,5 723,5 705,3 655,1 599,7 603,5 1031,2 750,8
Go MPa 60,4 215,7 210,3 195,3 254,6 256,2 168,4 223,9
tp °C 388,5 356,3 336,0 315,3 294,0 272,1 248,6 217,2
Nazev mat. 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3
Go,00V ‘ MPa 251 251 251 251 267 267 267 267

Tabulka vypocitanych hodnot €. 6.9

Br mm 45 45 50 55 55 70 90
Yr ° 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 57,9 56,3
br mm 112,5 112,5 125 137,5 137,5 131,88 162
Sor cm? 13,25 13,25 16,36 19,80 19,80 21,32 26,31
Wo, cmd 3,353 3,353 4,600 6,123 6,123 7,310 9,098
t'r mm 81,0 81,0 90,0 99,0 99,0 92,3 105,3
z ks 47 49 49 49 57 65 65
tr mm 81,5 83,6 93,4 102,6 99,2 94,2 106,3
A m? 1,1316 1,3606 1,8497 2,3801 3,5506 4,9659 7,6170

N 7560,5 7124,9 8874,0 7683,9 5753,7 3456,3 1967,0

° 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6 32,1 33,7
F' N 6929,3 6530,1 8133,1 7042,4 5273,4 2929,3 1635,5
f mm 115 129 155 214 329 531 860
M Nm 796,9 842.4 1260,6 1507,1 1734,9 1555,4 1406,5
Oo MPa 237,6 251,2 2741 246,2 283.4 212,8 154,6
tp °C 187.,4 153,4 116,8 85,8 63,7 39,9 14,6
Nézev mat. 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3| 15335.3
Oo,00V MPa 282 282 282 292 292 292 314
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7 Kritické otacky rotoru

Celkova hmotnost rotoru skladajici se z hmotnosti rotoru a hmotnosti lopatek
G = Mo + Mypp = 19594,7 + 4400,9 = 23995,6 kg

Kritické otacky rotoru

) _,, G

AL 7.5 NGV
G 23995,6
L 4,5

kde dp je maximalni primér hiidele a L je loZiskova vzdélenost.

n,=75" = 2485 min~!

Vypocitané kritické otacky pro navrhovanou turbinu jsou v piijatelnych mezich.
Nomin4lni ota¢ky turbiny jsou 3000 min™.
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8 Dimenzovani priméru potrubi

Vypocet zékladnich parametri pfivodnich a odvodnich potrubi turbiny, v kterych
proudi para. Parametry jsou vypocitany pro potrubi na vstupu do turbiny, dva procesni odbéry
a odbéry pro regeneraci.

Prufez potrubi

kde m je hmotnostni pratok pary, v je mérny objem pary. Rychlost proudéni pary w
byla pro vypocet potrubi predbézné zvolena 50 m/s.

Primér potrubi

Podle vypocitaného priméru byla zvolena jmenovita svétlost potrubi DN. Pro tuto
jmenovitou svétlost je vypocitana skutecné rychlost proudéni pary v potrubi

m:-v
w =

S

Tabulka vypocitanych hodnot €. 8.1
m | kg/s 75,793 11,139 5,822 10,948 6,259 2,744
v | mdkg 0,0529 0,1292 0,1608 0,3997 1,0224 5,5432
S |[m? 0,0802 0,0288 0,0187 0,0875 0,1280 0,3043
D |mm 226,0 135,4 109,2 236,1 285,4 440,1
DN 250 125 100 250 300 500
w | m/s 40,85 58,65 59,60 44,58 45,26 38,74

U tretiho odbéru turbiny, ktery je spole¢ny pro napéjeci nadrz s odplynovakem a druhy
procesni odbér, je vypocet proveden pro parametry pary pii plné¢ odbérovém provozu turbiny,
kdy je mérny objem péry vétsi.
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9 Regulace turbiny

Bylo tfeba zvolit vhodnou regulaci turbiny mezi dvéma zakladnimi typy a to regulace
skupinova a regulace Skrcenim. Zvolena byla skupinova regulace. Rozvadéci lopatky byly
rozdéleny do Ctyf skupin, tim ndm vznika na regulacnim stupni parcidlni ostfik. Kazda ze
skupin méa vlastni regulacni ventil, ktery {idi hmotnostni pritok pary jednotlivou skupinou.
Pred témito regula¢nimi ventily je jeSté prediazen spolecny spoustéci (rychlozavérny) ventil.
Skrcenim péry pies tyto ventil ndm vznika tlakova ztrata, kterd nam sniZuje tlak admisni pary
pona tlak pary za ventily p; a je po€itana v tivodni kapitole.

Hlavni ptednosti pfi pouZziti skupinové regulace je i pfi sniZzeném vykonu turbiny a
tedy i hmotnostnim pritoku, plné oteviené regulacni ventily do nékterych segmentd. Tim se
dosédhne sniZeni tlakové ztraty zpisobené Skrcenim.

Nepfiznivou vlastnosti skupinové regulace, s kterou je pocitdno i v pevnostnich
vypoctech, je zvySeny parcidlni ostfik pfi nenominélnich provoznich rezimech turbiny. Pfi
provozu se snizenym vykonem turbiny mlZe byt para pfivadéna pouze pies dva nebo jeden
piivodni segment na prvni regulacni stupen.

RV4

X1 srv

pl]
| ) oy
&3 | %%
s S
o | &0
[ =
I
s | L
s S
% 2 ‘ 3 5'5
% &
'z:"/l: | \\\“:“’
'.' h\__‘ \““
RV3

RV2

Obrdzek 9.1 - Skupinovd regulace turbiny [1]
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10 Provozni rezimy turbiny

Turbina musi zvladat nejen plné kondenzacni provoz, ale i provoz se sniZenym
hmotnostnim priitokem pary nebo plné odbérovy provoz, pro které jsou vypracovana i
bilan¢ni schémata. Rizné typy provozii nAm méni hmotnostni priatoky turbinou, které vedou k
rozdilnym elektrickym vykonim na svorkach generdtord a vnitini termodynamické dcinnosti
turbiny. Pro tyto provozy je znovu proveden i pevnostni vypocet.

10.1 PIné kondenzacni provoz

Pro pIné€ kondenza¢ni provoz byl zadanim stanoven vykon na svorkach generatoru 70
MW, pro ktery byl v ptedchozich kapitolach spocitan hmotnostni pritok pary tak, aby tomuto
vykonu odpovidal.

Tato skutecnost se da ovéfit dalSim vypoctem a to pomoci sumy vykonti vSech stupiit
vynisobend mechanickou ucinnosti a u¢innosti generitoru

15
Po=1y N Py =1 thm " Z Py ; = 0,985+ 0,995 - 71466 - 103 = 70042 kW

=1

Vnitini termodynamicka uc¢innost turbiny pfi plné kondenza¢nim provozu

Neai = 86,76 %

10.2 Provoz s 60 % hmotnostniho prutoku pary
Provoz, pii kterém uvaZujeme sniZzeny hmotnostni pritok na 60 % nomindlniho
priitoku a zaviené procesni odbéry.

Pfi zméné€ hmotnostniho pritoku pary turbinou dojde i ke zméné¢ tlakli v priito¢né Casti
turbiny. Pro zavislost mezi mnoZstvim pary a tlakem v pratocné Casti turbiny pfi stalé vstupni
teploté a prurezech stupnii plati obecné zjednoduseny vztah

(ﬁ)z _Tw, pi-pi
My T, Pfo - P%o
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0
//
// tO

_/K

Obrdzek 10.1 - Zména parametrii pri zmené hmotnostniho pritoku turbinou [1]

Pro nas ptipad kondenzacni turbiny, kdy se velikosti tlaki v kondenzatoru je v fadech
desitek kPa, lze tlaky p> zanedbat. Vzhledem k malému rozdilu teplot lze zanedbat i vliv
teplot ve vypoctu. Vysledny vztah pro piepocet tlaki v pritoéném kandle pfi zméné
hmotnostniho pritoku

m_ Py

my  Pio

kde veli¢iny s indexem O jsou parametry pii nominalnim ndvrhovém provozu. Ze
vztahu 1ze odvodit, Ze zména tlakll v prito¢né Casti turbiny probiha linearné s hmotnostnim
pratokem.

Elektricky vykon na svorkach generétoru pti tomto provozu

15
P, =1y Ny Z Py ; = 0,985 - 0,995 - 41879 - 103 = 41045 kW

i=1
Vnitini termodynamickd uc¢innost turbiny pfi tomto provozu

Ntai = 82,09 %

10.3 Provoz pri plné odbérovém rezimu
Turbina mé& dva procesni neregulované odbéry pro navazujici technologii. Prvni
procesni odbér je vyveden za Sestym stupném turbiny, kde je tlak

Po1 = 1,9401 MPa

Pozadovany tlak v prvnim procesnim odbéru byl stanoven 1,8 MPa. Skutecny tlak v
odbé&ru byl imysln¢ zvolen vyssi, aby pokryl tlakové ztraty potrubi.

Pozadovany hmotnostni tok pary v prvnim procesnim odbéru

poy = 40,1 t/h = 11,139 kg/s
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Druhy procesni odbér je vyveden za desdtym stupném turbiny stejné jako odbér pro
napéjeci nadrz a odplynovak. Nominalni tlak pii plné kondenzacnim provozu zde dosahuje
hodnoty 0,5555 MPa. Pfi plné odbérovém rezimu, kdy je odvadéna para 1 pies prvni procesni
odbér a tim je zde sniZen tlak, dosahuje tlak v tomto odbéru

Doz = 0,4734 MPa

Pozadovany tlak v druhém procesnim odbéru byl stanoven 0,45 MPa. Tlak v odbéru

byl opét umyslné zvolen vyss$i, aby dokazal pokryt ztraty v potrubi, které mohou dosahovat
5%.

Pozadovany hmotnostni tok pary v druhém procesnim odbéru
mPOl = 23,5 t/h = 6,528 kg/S

Elektricky vykon na svorkach generétoru pti tomto provozu

15
P,=1y N Z Py.; = 0,985 - 0,995 - 60278 - 10® = 59077 kW

=1

Vnitini termodynamicka t¢innost turbiny pii tomto provozu

Ntai = 86,12 %
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10.4 Charakteristiky rychlostniho poméru (u/co)p

Pro rtzné typy provozii turbiny byly vypocitany charakteristiky rychlostnitho poméru
obvodové rychlosti ku izoentropické vystupni rychlosti z rozvadéciho kola na patnim priméru
jednotlivych stupiiit turbiny. Tento rychlostni pomér nam ovliviiuje piedevSim zatiZeni
stupné.

Kftivka s popisem /00% je pro nomindlni pln€ kondenzaéni provoz, kiivka s popisem
PO pro plné odbérovy provoz a kiivka s popisem 60% pro provoz se sniZenym hmotnostnim
pratokem na 60%.

Rychlostni pomér (u/c,),

0,7

100% ==¢=PO =—=<—60%

0,6 7<

E 0,5 of — /
=4 >4 W 4

>3

=

< 04

=}

: V

0,3 1

0,2 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rychlostni pomér pro plné¢ kondenzacni provoz byl vypocitin v kapitole Vypocet
rozméru pritocné ¢asti. Pro dalsi dva provozni reZimy byl rychlostni pomér stanoven zpétnym
vypoctem pies zndmy tlak za stupni.

Z jiz uvedeného vztahu

m_P

my  Pio

l1ze diky zndmému hmotnostnimu priitoku turbinou pfi rtiznych provoznich reZimech
vypocitat tlaky za jednotlivymi stupni. Ze znamého tlaku za stupném a entropie lze stanovit
izoentropickou entalpii za rozvadécim kolem za pfedpokladu ¢isté rovnotlakého stupné

l1,iz = f(P2; So)

[zoentropicky spad zpracovany ve stupni

hi; = ip — ly,iz
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Izoentropicka vystupni rychlost z rozvadéciho kola

CO=\/2'hiz

Rychlostni pomér na stfednim priaméru lopatkovani

(u) -
Co/g  Co

kde u je obvodova rychlost.

Vysledny rychlostni pomér na patnim priméru lopatkovani
&) =65
Co/ ., co/y Ds

Na charakteristice pro provoz se sniZzenym hmotnostnim pritokem turbinou je vidét
velky pokles rychlostniho poméru pro prvni regulacni stupen, ktery je zplsoben velkym
tlakovym spadem na prvnim stupni. Velky pokles je i na stupni za prvnim procesnim odbéru
pfi plné¢ odbérovém provozu, zpiisobeny opét zménou pritoku pary a velkym tlakovym
spadem na stupni. Tlak v kondenzétoru je ve vSech provoznich rezimech konstantni, proto
dochézi k nartstu rychlostniho poméru na poslednim stupni u nékterych provozu.
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10.5 Pevnostni vypocet

Pevnostnim vypocet, ktery je uveden jiz v ptedeslych kapitolach pro plné kondenzacni
provoz, je potieba ovéfit spravnost nadimenzovani pritocné Casti i pro dalsi typy provozu.
Zmeéna hmotnostnich pritokd v turbing, zplsobend sniZzenim celkového pritoku turbinou
nebo procesnimi odbéry, ma za nasledek zménu tlakovych pomért, kterd miiZe nerovnomeérné
zatizit nékteré stupné.

Provoz se sniZzenym hmotnostnim priitokem

Provoz se snizenym hmotnostnim priutokem turbiny na 60 % nadm z hlediska
pevnostniho vypoctu zatéZuje predevsSim prvni regulacni stupeni. Velkou roli tu hraje parciilni
ostiik. Pfi tomto sniZzeném vykonu turbiny prochazi para na prvni regulacni stupen pouze pies
tfi segmenty skupinové regulace a je tim sniZeny pocet ostiiknutych obéZnych lopatek na 146
z puvodnich 194 lopatek. Druhym nepiiznivym vlivem na prvni regulacni stupeil je sniZzeny
vykon turbiny, ktery zpiisobi i zna¢né sniZeni tlaku za timto stupném, coz vede ke zvySeni
tepelného spadu na stupni. Z téchto diivodii byla konecna $itka obé&Zné lopatky regula¢niho
stupné B, zvolena 25 mm. Vysledné namahani ohybem na lopatku regulac¢niho stupné je pfi
nomindlnim provozu 6,28 MPa. Pii sniZzeném vykonu turbiny na 60% dosahu toto naméahani
az 11,04 MPa. Stanovené dovolené napéti je zde 16 MPa, stupeit je tedy dostatecné
nadimenzovéan.

Napéti omax plsobici na dyzovy segment prvniho regula¢niho stupné€, zplsobené
ptedevsim velkym tlakovym spadem pfi sniZeném vykonu, zaznamenalo také velky narist. Z
pivodni hodnoty 66,2 MPa pifi nomindlnim provozu vzrostlo na 158,1 MPa. Sitka
rozvadéciho kola zde musela byt imérné tomu nadimenzovéna. Sitka kola byla zvolena 92
mm. Maximalni dovolené napéti je 162 MPa, pevnostni podminka je tedy splnéna.

Ohybové namahani rozvadécich lopatek se na regulaénim stupni pii tomto
nenominalnim provozu zvedlo z 60,4 MPa na hodnotu 199 MPa. Povolené namahéni je zde
251 MPa. ZvySené namahéni oproti nominalnimu reZimu je zde zptsobené velkym tlakovym
spadem a parcidlnim osttikem.

Provoz pri plné€ odbérovém rezimu

Z hlediska pevnostniho vypoctu dochédzi ke zméndm od nominalniho stavu az od
prvniho procesniho odbéru za Sestym stupném. Pies nasledujici stupné je sniZeny prutok pary,
ktery ma vliv na namahéni. Projevuje se zde opét jev, kdy sniZeny hmotnostni tok pary vede
ke sniZeni tlaku za stupni a tim ke zvétSeni tepelného spadu na téchto stupnich.

U sedmého stupné musela byt stanovena konec¢na Sitka ob&ézné lopatky B, na 30 mm.
Namahani ohybem obéZné lopatky se oproti nomindlnimu plné¢ kondenza¢nimu reZimu
zvysilo z 10,07 MPa na 12,57 MPa. Velikost dovoleného namahani zde byla 16 MPa.

Sitka rozvadéciho kola sedmého stupné musela byt zvétSena na 70 mm z ditvodu
zvySeného namahani na néj. Pfi nomindlnim reZimu dosahuje hodnota napéti 70,6 MPa, pfi
odbérovém rezimu se zvysi na 103,7 MPa pii dovoleném maximalnim napéti 147 MPa.
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Kvili tomuto reZimu musela byt Sitka rozvadécich lopatek sedmého stupné zvySena
znacné a to na 55 mm. I pfi tomto nadimenzovani lopatek dosahuje ohybové namahani 247
MPa pii maximalni dovolené hodnoté 267 MPa.

Vliv namahani na jedenicty stupeii za druhym procesnim odbérem nebyl tak velky,
aby se vyrazng&ji projevil v dimenzovani. ZvySené namahéni na tento stupen je presto patrné.
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12 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout jednotélesovou kondenzaéni parni turbinu s poZadovanym
vykonem 70 MW. Vypocet byl rozdélen do n¢kolika hlavnich kapitol a to vypocet tepelného
schématu turbiny, vypocet hlavnich parametri prito¢né Casti a pevnostni vypocet. Turbina
musi byt schopnd provozu v rliznych pracovnich reZimech, bylo tedy provedeno porovnani
plné¢ kondenzacniho provozu, plné odbérového provozu a provozu turbiny se sniZzenym
vykonem.

Vysledkem vypoctu tepelného schématu turbiny bylo pfedevsim predbézné stanoveni
parametri odbéri pro regeneracni ohfev, ktery podle zaddni mél zahrnovat Ctyfi ohiivaky.
Bylo zvoleno schéma s jednim VTO, napdjeci nadrzi s odplyfiovdkem a dvéma NTO, diky
kterému je dosaZena teplota napajeci vody 191 °C. Soucésti prace jsou i bilan¢ni schémata
pro vSechny tfi poZadované typy provozu.

Pfi vypoctu pratocné ¢asti turbiny byl zvolen optimdlni pocet stupnil na patnict a
rovnotlaky typ lopatkovéni. Procesni odbéry byly umistény za Sestym a desatym stupném, tak
aby byly splnény jejich pozadované parametry. Odbéry pro regeneraci byly zvoleny za
sedmym, desidtym, dvanictym a Ctrndctym stupném. Vysledkem vypoctu je 1 lopatkovy plan,
kde je vidét délka lopatek a patni primér vSech navrzenych stupnd.

Pro spravné nadimenzovani turbiny byl proveden pevnostni vypocet pro vSechny tfi
pozadované typy provozil. Timto vypoctem byl ovéfen dulezity fakt, Ze pfi snizeném vykonu
turbiny jsou nékteré stupné¢ namahiny vice, nez pii plné¢ kondenzanim provozu s vétSim
hmotnostnim pratokem turbinou. Tento vliv byl patrny pfedev§im na prvnim regulacnim
stupni turbiny a na stupnich u procesnich odbéri.

Pro jiz znizmou délku a hmotnost rotoru byly vypocitany kritické otacky 2485 min™,

které jsou dostate¢né vzdileny nomindlnim ota¢kdm 3000 min' a neohroZuji tedy chod
turbiny.

Pti pln€ kondenzac¢nim provozu maé turbina vykon na svorkach generatoru 70042 kW a
vnitini termodynamickou t¢innost 86,76 %. Pti provozu se sniZenym hmotnostnim pritokem
na 60% je vykon 41045 kW a dcinnost poklesne na 82,09 %. Pfti pIn€¢ odbérovém rezimu, kdy
jsou otevieny oba procesni odbéry, je vykon 59077 kW a ucinnost 86,12 %. V kapitole
Provozni rezimy turbiny byl vynesen graf s rychlostnimi poméry (u/co)p pro vSechny tii typy
provozu, ktery ukazuje zatiZeni jednotlivych stupiii turbiny.

Soucésti prace je 1 vykres s podélnym fezem turbiny, ktery byl zpracovin v programu
AutoCAD 2016.
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FSI VUT v Brné

Seznam zkratek a symboli

A m? plocha

c m/s absolutni rychlost

D m priameér

E MPa modul pruznosti v tahu

F N sila

h kJ/kg tepelny spad

1 kJ/kg entalpie

KC kondenzétni ¢erpadlo

1 m délka

m kg/s; kg hmotnostni pritok; hmotnost

n min’! otacky

NC napéjeci Cerpadlo

NN napéjeci nadrz

NTO nizkotlaky ohfivak
W vykon

R - stupen reakce

S kJ/kgK entropie

t °C teplota

u m/s obvodova rychlost

v m’/kg mérny objem

VTO vysokotlaky ohiivak

w m/s relativni rychlost

€ - parcialnost

p kg/m? mérnd hmotnost
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Bc. Jakub Bezdék Kondenzacni parni turbina 70 MW

Piilohy

Priloha ¢. 1 [1]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvad&ci

Oznaceni o L] bﬂ SEI JIZI min Wﬂ' in
Profilu () ©) oo Mis™, M| (em) | (em®) | (em®) | (em”)
S-80-09A| Baz11 |70aZ2120| 0,72 aZ 0,85 de 0,90 6,06 | 3,45 | 0,416 0,471
S-90-12A) 10az 14 |70 aZ 120| 0,72 a2 0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
S-90-15A| 13az14 |70 az 120| 0,70 a2 0,85 do 0,85 5,15 3,3 0,36 0,45
S5-90-18A) 16a220 |70 a2 120( 0,70 az 0,80 do 0,90 471 | 272 10,243 | 0,333
S5-90-22A) 202224 |T0aZ120( 0,70 a2 0,80 do 0,90 4.5 2,35 | 0,167 | 0,265
S-90-27A) 242230 |T0aZz120| 065aZ0,75 do 0,90 4.5 203 (0116 | 0,195
S-90-33A| 30a236 |70az 120 062 aZ0,75 do 0,90 4.5 1,84 | 0,09 0,163
S-90-38A) 35a242 |70aZz120( 060 az0,73 do 0,90 4.5 1,75 | 0,081 0,141
S5-55-15A| 12a218 | 45a275 | 0,72 aZ 0,87 do 0,20 45 441 | 1195| 0,912
S-55-20A| 17a223 | 45a275 | 0,70aZ 0,85 do 0,90 415 | 215 | 0,273 | 0,275
S-45-25A) 212228 | 35aZ65 | 060 aZ0,75 do 0,90 4,58 3,3 | 0703 | 0,536
S-60-30A) 27 az34 | 452285 | 0,52aZ0,70 do 0,90 346 | 149 | 0,118 | 0,154
S-65-20A) 178223 | 452285 | 060aZ0,75 do 0,90 4.5 2,26 (0,338 | 0,348
S-70-25A) 228228 | 552290 | 0,50 az 0,67 do 0,90 4.5 1,86 | 0,242 | 0,235
S5-90-12B| 10az14 |70aZ2120| 07222087 |0B5a21,15| 566 | 3,31 | 0,388 0,42
S-90-15B| 13az17 |70az120| 0,70aZ0,85 |085az1,15] 5,2 321 | 0,326 0,413
5-90-12D) 102214 |70a2120) 0,58 a20,68 |1,40az1,80( 4,09 2,3 | 0,237 0,324
5-90-15D| 132217 |70a2120| 05522065 | 140282170 | 4.2 2 0,153 0,238
(57 N vstupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&#né
Oznaceni B. B bg Jomp | Womn
Profilu ©) ©) topt M, M | (em) | (em®) | em™) | (em?)
R-23-14A |12az 16| 202z 30 | 0,60aZ0,75 do 0,95 259 | 244 | 0,43 0,39
R-26-17A |15a219| 23a235 | 0,60aZ0,70 do 0,95 257 | 207 (0215 | 0,225
R-30-21A [19aZ 24| 25a740 | 0,58 aZz 0,68 do 0,90 2,56 | 1,85 | 0,205 0,234
R-35-250A (22 a2 28| 30az 50 | 0,55 aZ0,65 do 0,85 2,54 162 | 0,131 0,168
R-46-29A |25az 32| 44 az60 | 0,45az0,58 do 0,85 2,596 1,22 0,71 0,112
R-60-33A |30aZ236| 47 az265 | 043a2055 do 0,85 2,56 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38A |35az42| 55az275 | 041 az051 do 0,85 2,61 0,76 {0,018 0,035
R-23-14A, 112 a2 16| 20a2 30 | 0,60aZ0,75 do 0,95 2,59 | 2,35 | 0,387 0,331
R-26-17A, |1522 19| 23a245 | 060a20,70 | do095 | 2,57 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B |15a219| 23 az45 | 05722065 |0,80a21,15| 2,54 2,08 | 0,296 0,296
R-27-17B,|15a2 19| 23 az45 | 057 a?068 |(085a21156| 254 | 1,79 | 0,216 { 0,216
R-30-218 |19 a2 24| 25 a3 40 | 0,554 0,65 | 0.85a2 1.10| 2,01 | 141 | 0,073 | 0,101
R-35-25B [|22aZ28| 30250 | 05522065 |0,85a2110| 252 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16 a2 20| 19az24 | 060aZ0,70 | 1,30 aZz 1,60 2 1,16 [ 0,118 | 0,142
R-25-22D |20aZ 24| 232227 | 0,54 aZ0,67 | 1,30aZ 1,60 2 0,99 | 0,084 01
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Ptiloha ¢. 2 [1]

Pomér ploch patniho a $pic¢kového profilu a soudinitel

odleh&eni u dlouhych lopatek
(dle provedenych stupifiti)
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Ptiloha ¢. 4 [1]
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Zavislost modulu pruZnosti v tahu na teploté
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