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Abstrakt

Prednttem diplomové prace je navrh protitlaké turbiny bebira. Zakladem diplomoveé
prace je navrh termodynamického vyno jednotlivych ¢asti turbiny. V zavislosti na
zadanych parametrech pary a zvolenych podminkdguoéty jsou zvolena vhodna
konstrukni feSeni. Sotasti diplomové prace je také navrhaey turbiny.

Abstract

The Diploma Thesis deals with a design of a badqune turbine without any bleeds. The
fundament of the Diploma Thesis is a thermodynahuakulation of particular parts of
the turbine. Technical solutions are designed alicgrto given details of a steam and
chosen conditions of use.
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UvoD

Cilem této diplomové prace je vyttibtermodynamicky a konstrgki navrh protitlaké
turbiny dle zadanych paramietObecr se jedna o tepelnéizzeni slouzici k femene tepelné a
kinetické energie vstupni pary na mechanickoucratanergii kidele turbiny. Hidel turbiny
nasledg pohani bd generator vifipact vyroby elektrické energie, nebo libovolné dalSi
primysloveé z#éizeni vyuzivajici jako pohon rotujictibel (nagiklad kompresor¢erpadlo atd.).
Dulezitym znakem protitlakych turbin je fakt, Ze pasatupujici z turbiny ma vyssi tlak nez je
tlak atmosféricky. Navic veSkerd vyexpandovana [p@nayuzitq pro ufity navazujici proces.
Muze se jednat o vytépi budov¢i jiné praimyslové vyuziti. V zavislosti na pozadovanych
fyzikélnich veltindch vystupni péry dochazi ke snizefii zvySeni vykonu turbiny ip
konstantnich fyzikalnich velinach a konstantnim fioku vstupni pary.

Zakladnim faktorem pro vyt¥eni tohoto navrhu je provozni rezim turbiny, pdktkerého
dochazi k volb uritych parameit ¢i konstrukénichteSeni. Jednou z néjezitéjSich informaci
je predpokladana doba ¢niho provozu. Uvazujeme, Ze tato protitlaka turtdinde slouzit pro
teplarenské &ely s nizkym teplarenskym modulem a vysoko&nialobou provozu. iedevsim
to znamena4, Ze se budou preferovana kon&tidkseni srérujici k vyssi dinnosti turbiny i za
cenu vySSich pizovacich naklafl Tato rozhodnuti se n#églad tykaji typu regulace ftoku ¢i
bandazovani. Turbina bude potagenerator elektrické energie.

Navrh turbiny bude rozten do jednotlivych tematickych cdlk Jedna seipdevsSim o
piedlEzné uteni zakladnich paramétrturbiny, navrh regutamiho stupg vcéetn® regulace
pratoku pary a navrh stujpvé ¢asti. Za¥ér diplomové prace seénuje celkovému zhodnoceni
parameti turbiny a navrhu spojky mezi turbinou a generaorg@ouasti navrhu turbiny je take
vytvoreni spotebni charakteristiky turbiny, ktera ve spojitostiugedenymi teoretickymi
poznatky piblizi chovani turbiny v zavislosti na 2m¢ protitlaku. Podle navrzenych
konstruknich reSeni a vypgitanych roznirt turbiny je nésledn vytvoren zjednoduSeny
navrhovyrez turbiny.
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1 Princip fungovani turbiny a jeji jednotlivé ¢asti

Obrazek 1.1 znaznuje tok hlavniho proudu pary v turl§inPi normalnim provozu je
rychlozderny ventil oteweny. Ostra péra projde regttami ventily a je vehnana do
regul&niho stupg, ktery pracuje s parcialnim o&em. V regul@nim stupni dojde k
vyraznému snizeni paramiepary. Nasled& para projde jednotlivymi stupni stiupvé ¢asti, ve
kterych vyexpanduje na tlak, ktery se rovna prakitl navySenému o tlakovou ztratu vystupniho
hrdla. Jednotlivéésti budou v dalSich kapitolach do detailu popsany.

privod osfré |rychlozavérny| |regulacni ventily| |requlacni] |stupnova] |vystupni
pary ventil diyzove requlace stupen cast hrdlo

Obr. 1.1 Schéma proku pary turbinou

1.1 Obecny popis stup turbiny

K expanzi pary a ignosu energie dochazéhiem jejiho pichodu jednotlivymi stupni
turbiny. VSechny stugnuvazované v této diplomové praci se skladaji atelp rozvadci
statorové a aiZné rotorove lopatkovéady. Rozvadci lopatky usmiriuji proud pary tak, aby
pod gesré stanovenym uhlem dopadl na¢ahé lopatky, které sén proudini pary zase otd a
nasnéruji do statorového lopatkovani nasledujiciho séupn

Fada

pE

(7—| ob&Zna
{ | lopatkova
| |
| |

—

—

T} .
rozvadécT (

Obr. 1.2 Rozvinuty valcovyez lopatkovani lopatkova | '

(1] Fada

Obr. 1.3 Zn#éeni rozvadci a olgzné
lopatkovérady

Uvnitt rozvadci lopatkovérady dochazi k expanzi pary a tepené tepelné energie na
kinetickou. Celkova entalpie péry je v ramci roz@dopatkovérady konstantni a péara tedy
nekona zadnou pracififprichodu pary ofZnou lopatkovodadou vytvéi proudici para vy
moment, kterym fisobi na rotor a dochazi Kegmené ¢asti kinetické energie pary na rémd
mechanickou energii rotoru. Pkaxde, v obzné lopatkovéade, kona para praci.
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Mira expanze ve statorovych a rotorovych lopatké&kzi gedevsim na koncepci stupn
Jejich mirou je stupgereakcep, ktery vyjaduje pongr zpracovaneho entalpického spadu na
rotoru ku zpracovanému entalpickému spadu stup?r¢ se pouzivaji tyto druhy stip:

» (ist¢ rovnotlaké stuph — p =0, cela expanze pary ve stupni se uskuitechem
prichodu rozvéae&cimi lopatkami. V rotorovych lopatkach nedochazikiné expanzi.

* rovnotlaké stupti—p = 0,05, 95 % expanze probih& v roze¢adcasti. VetSinou se voli
velmi nizky stup# reakce z @ivodu lepSiho proughi v lopatkovych kanalech.

» pretlakové lopatkovani — stupeeakce je libovolny, néastji se volip = 0,5. V tomto
piipadt je polovina entalpického spadu zpracovana v romidlbpatkovérads, druha
polovina v olgzné lopatkovéack.

CISTE ROVNOTLAKY STUPEN PRETLAKOVY STUPEN
p=0 p=0,5
0 Po 0P
L

liz =2z |

Obr. 1.4 Expanze parydisté rovnotlakém a fetlakovém stupni

Stupeé reakce ma také zasadni vliv na tvar rychlostniofuhtelnika. O rychlostnich
trojuhelnicich bude napsano vice v dalSich kapitola

1.2 Zakladni ¢asti navrhu turbiny

1.2.1Skupinova regulace

Z divodu vysSi termodynamick&ianosti @ promenném zatiZzeni turbiny byla zvolena
regulace pitoku pomoci dyzové regulace s&erhi regulgnimi ventily. Dyzova regulace
spa:iva v piitoku pary jednim azémi regulé&ni ventily, ¢imz dochazi k ogiku raizného poétu
lopatek olszné lopatkovérady regulaniho stupd. Vyhodou je, Ze zde nedochazi k tak
vyraznému mgni energie f Skrceni pary jako ip regulaci Skrcenim. Skupinova regulace
véetre parcialniho ostku je znazorana na obrazku 1.5 [2] (v naSeniigadt ale nedochazi
k regulaci tramcem).

Detailni navrh dyzové regulace je uveden v kapisole

10
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Obr. 1.5 Skupinova regulaceéetns parcialniho ostku [2]

1.2.2Regulani stupeai

Regul&ni stupé je zcela Bznou sodasti parnich turbin. Vifpac vyuziti skupinové
regulace, se za regdld stup& povazuje prvni stuge do kterého para We po
prichodu regulénimi ventily. V souvislosti se skupinovou regulgeipara pivedena kanaly
od regulé&nich ventii pouze kiasti lopatek o&Zné lopatkov&ady. Dochazi zde k parcialnimu
ostiku. Regulace mitoku je realizovana zémou zdvihu kuZelky ventilu, coz ma vliv na
prato¢ny prifez v reguldnim organu. Parcialni dft ve spojitosti s dyzovou regulaci se voli
piedevsim z tvodu prodlouzeni délky lopatky, coz vede ke zvys@minosti tohoto stuph
potlatenim okrajovych ztrat. Zvl@Su regul&niho stupg se @i vysokych parametrech pary
stava, Ze lopatky jsouriis kratké, coz ma za nasledeklid velké okrajové ztraty. Na druhou
stranu pi uziti parcidlniho osiku vznikaji ztraty parcialnim oskem, které jsou zjsobeny
ventilaci neogstknutych lopatek a ztrat vznikajicich na okrajidsma ostku.

Pro tuto turbinu byl zvolen regulai stupé v provedeni A-kolo. Je to vyhodné avdbdu,
Ze zpracuje velky entalpicky spad, coZz ma za néklegjenom snizeni p stupia stupiove
casti, ale také loziskové vzdalenosti. Saiepre se tim také snizi vyrobni naklady. Navic je A-
kolo vhodné v kombinaci s dyzovou regulaci, kteyaaduje parcialni osk. Parcialni ogik se
VvV praxi totiz pouziva vyhradnu rovnotlakych stupi, u kterych je tlak fed a za o&nou
lopatkovou fadou iblizn¢ stejny. Vtomto fipact byl zvolen stupg reakce p = 0,05
s ohledem na lepsi protrd lopatkovym kanalem.

Detailni navrh regutmiho stups je uveden v kapitole 3.

1.2.3Vyrovnavaci pist

Vyrovnavaci pist se vyuziva fidbdu ¢ast€ného vyrovnani axialni sily. Jeho uziti
umozni pouzit axialni lozisko o nizS§im maximalninovdlenym zatizeni. Sdasti
vyrovnavaciho pistu je labyrintovd ucpévka, ktenige Unik pary vyrovnavacim pistem.
Prostor za vyrovhavacim pistem je propojen s vystaghrdlem potrubim. Umi&ti a @iblizny
navrh vyrovnavaciho pistu je znazémma obr. 1.6.

Detailni navrh vyrovnavaciho pistu a vy¢poaxialni sily je uveden v kapitole 4.

11
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REGULACNI STUPEN

P [P |

= == — } e

Obr. 1.6 Schematicky popis z&kladnich v§eeych¢asti turbiny

1.2.4Stupiova ¢ast

Ve stupmové casti dochazi k expanziftiplizné 80 % entalpického spadu turbiny.
Lopatkovani stujové casti bylo na rozdil od regulaiho stups zvolené jako fetlakove.
Vypocet je realizovan pomoci vypmve metody, /u.

Detailni navrh stufove casti je uveden v kapitole 4.
Stupovacast je schematicky znazé@ma na obr. 1.6.

2 Zadani diplomové prace a pedbézny vypocet
zakladnich parametra turbiny

2.1 Zadani
tlak vstupni pary: pa = 35 bara
teplota vstupni pary: ty = 430°C
hmotnostni pitok vstupni pary: M = 16,66 kg/s
protitlak: pp = 2,5 bara

prestavitelnost protitlaku v rozsahu: p,, = 0,2 - 0,4 bar

jmenovité otéky n =175 ot/sec

Vypocet je realizovan pomoci softwaru Excel, ktery jeSiceny o nastavbu parnich
tabulek X-steam. Neni-li uvedeno jinak, v¢pavé vztahy vychazi ze zdroje [3].

2.2 Zakladni parametry turbiny

Cilem této kapitoly je fedevSim o¥ieni zadanych jmenovitych @&k turbiny.
Jednotlivé stavy pracovni latky jsou zobrazeny i 8tl.

12
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Py Py

Obr. 2.1 i-s diagram pro prdeudlEzny vypaet turbiny
Zvoli se tlakova ztratarfjvodniho potrubip,, z intervalu (0,95 + 0.98) [3]:
Volba: Ap,, = 22 = 0,98 [-

olba:Ap,, =~ = 0,98 -]

Tlak pary na vstupu do regdltaiho stups:

Po = pa X 0,98 [bar]
Privodni rychlost pary na vstupu do regiiého stups ¢, se voli fiiblizné 40 m/s [4]:
volba:c, = 40 m/s

Z davoda tlakovych ztrat ve vystupnim hrdle turbiny je réigho vyp@ta zahrnout ztratu
ve vystupnim hrdle turbing,,, ktera se voli z intervalu (0,96 + 0,98) [3].

Volba: &, = 0,02 [—]
Tlak za poslednim stupm stupioveé ¢asti:

pp = —2— [bar] 2.01

1_Evh

Z parnich tabulek (pomogi,, t;) se ui hodnota mirné entalpie pary na vstupu do A-
kola:

i, = 3292,2 k] /kg

Z parnich tabulek (pomogiy, t,) se zjisti hodnota &mné entropie pary na vstupu do A-
kola:

So = 6,953 kJ /kg°C

Z parnich tabulek (pomoa,,s,) se uti mérnd entalpie pary za poslednim stémpn
turbinyi, ;,:

iniz = 2680,4 K /kg
Celkovy izoentropicky spad na turbinu:

2

Hiy = g + 500 = in iz k] /kg] 2.02
Zakladni odhad vnii termodynamickédinnosti turbinyn/y; oan
Odhad g ean = 0,86 []
Celkovy entalpicky spad na turbinu:

H = Ntai0an X Hiz [k]/kg] 2.03

13
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M¢érné entalpie pary za poslednim stépniopatek pi uvazovani realnéhosge:

in=1iy—H [k]/kg] 2.04
Predk®zny vnitni vykon turbiny:
P,=MXxH [kW] 2.05

Mechanické ztrat turbiny,,.., se vtéto fazi vypdu voli jako 1 % z pedk®Zzného
vykonu turbinyP;.

Volba: z,,0cn, = 87,9 kW
Spojkovy vykon:
Psp = P — Zmecn [kW] 2.06
Dle spojkového vykonu byly z obr. 2.2¢eny maximalni ot&ky pirevodovkyn,, ..
Odetteno z grafu 2.2n,,,, = 12000 ot /min
Z divodu bezpeénosti byla turbina navrZzena na provoznickyan, které jsou mensi nez

nmax .

Volba:n = 10500 ot/min = 175 ot/s

Graf zavislosti vykonu pievodovky na
otackach
obvodova rychlost cepu 80 mfs, tlak v loZiskach 20 bar

40

| B -

—— vikon, P [MW]. 12 = 125 miE ‘

100 |
‘ —B—vjkon, P MW, uz =135 mis

—&—vjleon, P MW, w2 = 150 mis ‘

vykon prevodovky [MW]
[
|
___.‘_--"",__..——-"'-i"' =
|

s —

a6 4 S, \ - o T S e oo o

1] E0O0 10000 15000 20000 25000 000

otaéky pfevodovky [ot/min]

Obr. 2.2 Graf zavislosti vykonu@vodovky na otékach [5]
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2.3 Tabelované vysledky
Tab. 2.1 Tabelované vysledky zakladnich parairtetbiny
Popis Vztah Oznaeni Hodnota |[Jednotkg

Tlakova ztrata fivodniho potrubi Appp 0,98 []
Tlak pary na vstupu do regdtaiho Po 34,30 bar
stupre
Privodni rychlost pary na vstupu dd c 40 m/s
RS
Ztrata ve vystupnim hrdle turbiny Eon 0,02 []
T!ak za poslednim stupm stugiove 201 - 2.55 bar
casti
Mérna entalpie pary na vstupu do A- iy 3292.2 KJ/kg
kola
M¢é&rna entropie pary na vstupu do A- 5 6,953 KJ/kg°C
kola
Mern? entalple pary za poslednim i 26804 ki/kg
stuprém turbiny g
Izoentropicky spad turbiny 2.02 H,, 613,3 kd/kg
Uginnost turbiny Nrai oan 0,86 []
Entalpicky spad turbiny 2.03 H 527,5 kJ/kg
Mérna entalpie pary za poslednim . 2764.7
stuprém lopatek (reéiny &) 2.04 tn ’ kfkg
Predb®Zny vnitni vykon turbiny 2.05 P, 8787,5 KW
Mechanické ztraty turbiny Zimech 87,88 KW
Spojkovy vykon 2.06 Psp 8699,6 kKW
Maximalni ot&ky pievodovky Nomax 12000 | ot/min
Zvolené provozni otky turbiny n 175 ot/s
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3 Regulaéni stupai

3.1Volba typu regula¢niho stupné

A-kolo se voli z dvodu, Ze ma vyssicinnost nez C-stugie Vstupni parametry pary jsou
ponerné nizké, neni tedy nutné vyrazaredukovat tlak.

3.2 Piredbézny navrh A-kola

3.2.1Piedbézny navrh — volba rychlostniho ponéru u/ciz,
parametry pary

Nejprve se z pevnostnichiawbdi zvoli obvodova rychlost na isdnim péméru u
z doporieného intervalu (160 + 260 m/s) a naskede dopeita stedni ptimér lopatkovani
regulaniho stupg DRS:

volba:u = 231 m/s
u

DRS = L [m] 3.01

TXn
Rychlostni pordr (Ci) se z dvodu termodynamickécinnosti voli z intervalu (0,4 + 0,6)
[3]:
volba: (=) = 0,45 [-]

Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost parywastupu z dyzy:
Cli = <jjt) [m/s] 3.02
Izoentropicky spad zpracovany regiiém stupgm se vypgitd jako rozdil kinetickych
energii ped a za regutaim stupgm:

hES =l % [k /keg] 3.03
1z 2 2 g .

Grafické znazoréni stavu pary fed a za regutmim stupgm je zobrazeno na obr.3.1.

Pi=P;

—

Obr. 3.1 i-s diagramipdkEZzného navrhu expanze péry v reguian stupni [3]

P predtEZném vypdtu regul&niho stupl se uvazuje rovnotlaké lopatkovani s nulovou
reakci.
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Odetenim izoentropického spadu zpracovanym reguifa stupgm od nérné entalpie
pary na vstupu se zisk&ma entalpie pary na vystupu z reguldno stups:

L1y = io — hiy [k] /kg] 3.04
Z parnich tabulek (pomogj;,, s,) se zjisti tlak za regutaim stupgm:

p, = 22,0 bar
O proudni v dyze rozhoduje kriticky tlak prag@htatou vodni paru:

Prrit = Tkrie X Po = 0,546 X po [bar] 3.05

Je provedeno porovnani:

D2 > Pkrit
Je tedy spléna podminka, Ze tlgk;, je vétSi nez kriticky tlakp,,;.. Nebude tedy dochézet
ke kritickému proudni a s nim k odtrhavani proudu odirst. Owii se tlakovy porér %z
0

TTrs = Z—Z -] 3.06

Provede se a¥eni [3] z pohledu giichodnosti pary dyzou.

Thrie < Z—Z <08

Diky splréni vySe uvedenych podminek Ize pouZit netergiu dyzu.
3.2.2Piedbézny navrh — os¥ik, vnit Fni vykon

Zvoli se rychlostni saiinitel dyzy ¢*S z intervalu (0,95 + 0,98) [3]:

Volba: p?S = 0,965 []

Velikost ztraty v dyze:

zo=(1- ") x h%S (k] /kg] 3.07
M¢érné entalpie pary za dyzodetre ztraty v dyze:
I3 = bz t Zo [k]/kg] 3.08

Z parnich tabulek (pomogqi,,i;) se zjisti hodnota #nmného objemu péary;za dyzou
regulaniho stups.

v, = 0,129 m3/kg
Zvoli se vystupni thel z rozvéd miizea; z intervalu (13°+18°) [3].

Volba: a; = 15°
Délka vystupni hrany rozvédi lopatky g totalnim ostiku:
_ MXvq
lor = nXDRSxc i, xRS xsin ay [m] 3.09

Pro vypaet optimalni délky rozvagti lopatkyl,,, je nutné utit:

. konstantug [3]

volba:g = 0,04 [—]

. déleni parcialniho ogiku s, dle obr. 3.2 [3]

volba:s; = 1[—]

17



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

. experimentalni konstanta pro A-ko%lo[B]
volba:= = 0,147 [-]
. souwinitel §:

[-] 3.10

. sowinitel a:
DRS

o= |—2— [-] 3.11

%xs1+6xDR5
Optimalni délka rozvéagti lopatky:
lopt = a X /ot [m] 3.12
Po zaokrouhleni je skuted délka lopatky,.

Stanovi se redukovana delka lopatky, na zaklad znalostily,, a l,,.. Tato delka
odpovida takoveé délce lopatkyi pejimz pouziti by bylo fi parcialnim odiku € = 1 dosazeno
stejné dinnosti.

Lo = lo’—‘g x 100 [m] 3.13
) o

VOELKU DELENY
5¢=1 5¢=2

Obr. 3.2 Zohled#éni dleni parcialniho ogiku na segmenty [3]

Dle obr. 3.3 byla pomoci pafru Cllz a redukované délki.., uréena redukovanécinnost
regula&niho stupl 0y, g

Odeteno z 3.31y, grqr = 0,74 [—].

Urceni parcialniho ofiku:

g =1 [-] 3.14

lo

Ze znamé,, se stanovi vnihi termodynamickadinnostnfs; zahrnutim pidavnych ztrat.
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Obr. 2.2 Redukovana édinnost reguladniho
stupné (A-keda)

Obr. 3.3 Redukovan&innost reguléniho stup# [3]
Pro vyp@et ztraty tenim a ventilaci se ode z obr. 3.4 sdiinitel k.
Odeiteno z obr.3.4k = 2 [—]
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e
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Obr. 3.4 Ztrataienim a ventilaci regutaiho stup# [3]
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Absolutni hodnota ztratyenim a ventilaci RS:
k

25 = 1o [k]/kg] 3.15
Ponerna ztrataienim a ventilaci:

& = h% -1 3.16
Vnitfni (Cinnosti reguldniho stups:

Uf&gi =Ny —$s [-] 3.17
Mérna entalpie koncového bodu expanze v RS:

iy = i + S — 1l x [k] /kg] 3.18
Vnitini vykon reguléniho stupg:

PR = M x b x k3, [kW] 3.19

3.2.3Tabelované vysledky
Tab. 3.1 Tabelované vysledkygalEzného vypotu regul&niho stups

Popis Vztah Oznaeni Hodnota |[Jednotkg

OIE)vovdové rychlost naigtdnim u 231.0 m/s
praméru
Stfedrll’ pamer lopatkovani 3.01 DRS 0,42 m
regulaniho stups

u
Rychlostni porsr (c—> 0,45 [-]

iz
Teoretlcka, |zoentr9plcka abs,olutnl 3.02 cri 5133 m/s
rychlost pary na vystupu z dyzy
Izoentvro,plcky spad zpracovany 3.03 BRS 131.0 KJ/kg
regula&nim stupgm iz
Mé&rna entalpie pary navystupu z RS~ 3.04  i,;, 3161,2 KJ/kg
Tlak za regulanim stupgm D2 22,0 bar
KI:ItICky tlak pro prehratou vodni 305 - 18,7 bar
péaru
Tlakovy pongr 3.06 Trs 0,641 []
Rychlostni sotinitel dyzy il 0,965 [-]
Ztrata v dyze 3.07 Zy 9,0 kd/kg
Me,rna ent,alple pary za dyzodetrg 308 i 3170.2 ki/kg
ztraty v dyze
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Mé&rny objem pary za dyzou vy 0,129 m/kg
Vystupni Ghel z rozvagti miize a 15,000 °
Délka vystupni hrany rozvadi 0013
lopatky pi totalnim ostiku 3.09 Lot ' m
Konstanta b 0,04 []
a

Déleni parcialniho ogku S 1 [-]

. o, c
Experimentalni konstanta pro A-ko|o - 0,15 []
Souwinitel 3.10 ) 0,064 []
Souwinitel 3.11 a 2,51 []
Optimalni délka rozvagti lopatky 3.12 Lopt 0,028 m
Zaok'rouhlené skutméa délka ] 0,028 m
rozvadici lopatky 0
Redukovana délka lopatky 3.13 Liod 0,016 m
Redukovana &innost regulaniho 0.74 []
stupre Nugraf ’
Velikost parcialniho oiku 3.14 € 0,45 []
Souinitel k 2 [-]
Absolutni hodnota ztratydénim a 093
ventilaci RS 3.15 %5 ’ kJlkg
Pomgrna ztratafenim a ventilaci 3.16 &s 0,007 [-]
Vnitini &innost regulaniho stups 3.17 nRs. 0,73 []
Er;talple koncoveho bodu expanze|v 318 i, 3197.8 ki/kg
Vnitinf vykon regulaniho stups 3.19 PRS 1599.0 kKW

3.3Podrobny vypocet A-kola

3.3.1Podrobny navrh — rychlostni trojuhelnik regulaéniho stupné
P¥i podrobném navrhu se vychazi z vetin vypocitanych v predbéZzném névrhu.
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Zn&eni slozek rychlosti a thje voleno dle obrazku 3.5 [3]

=3
o}
=
;N
Q
Obr. 3.5 Rychlostni trojuhelnik s ozaim rychlosti a Gkl [6]
Znxeni fyzikalnich veliin je dle obr. 3.6 [3, vlastni Uprava]
0¢
1 A 4
~ 4 | BD
T 1 I ket
£ o
=
€ >
r g e ot
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B KRg\ v D
1P 24 o~ 92 "
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Obr. 3.6 i-s diagram gbéhu expanze v redgkim stupni [3, vlastni Uprava]

Zvoli se nenulovy stupie reakce ¢ [3] z davodu lepSiho proushi pary okZnymi
lopatkami.

Volba: ¢ = 0,05 [-]
Tepelny spad zpracovany ve statoroasti RS:

hi, = (1 =p) X h [k]/kg] 3.20
Tepelny spad zpracovany v rotorasésti RS:

hR = p x h® [k]/kg] 3.21
M¢érné entalpie za statoremii fzoentropickém gji:

iriz = o — h, [k) /kg] 3.22

22



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

Pti izoentropickém ¢&ji zastava hodnota entropie stejn#eg i za statorem reguiaiho
stupre.

Z parnich tabulek (pomodj ;,, s¢) se uti velikost tlakup; za statorem.
p1 = 22,5 bar

Z hlediska kritického proughi je nutné porovnat vygdany tlak za dyzou a kriticky tlak.
P1 > Pkrit

Nedochazi ke kritickému proewi a uhel profilua,p je roven vystupnimu uhlu proudu
parya;.

Stanovi se teoreticka rychlost na vystupu z dyzy.

ClLiz = JZ X (1—p) X h 42 [m/s] 3.23

Pro ziskani rychlostnich s@nitelt profila dle obr. 3.7 je nutné odhadnout vystupni Uhel

a, [3] a dopdgitat rozdil A Uhli a,a a,. Z obrazku byly od&eny hodnoty rychlostniho
sowinitele profilu pro dyzup.

Volba: a, = 100°
Odetteno z grafu 3.7 = 0,98 [—]

Aa = a, — a4 [°] 3.24

[
|

I i
LOPATKA (S MALOU REAKCH

| | | ]
/ LOPATKA (BEZ BEAKCE)

R .

N
LN
N

AN |
L]
NN

|
20 30 40 5 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 18O

——» A, AB

ot

P

Obr. 3.7 Zavislost rychlostnich samniteli ¢ ay na ohnuti proudda, AB [3]
Skute&na absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:

C1 = ¢XCq,iz [m/s] 3.25
Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

wy =qJc2+ut—2xc  Xuxcosa; [m/s] 3.26
Obvodova slozka absolutni rychlosti pary na vystapiyzy:

Ciy = C1 X COS @ [m/s] 3.27
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Obvodova slozZka relativni rychlosti pary na vystapayzy:

Wiy =C1y — U [m/s] 3.28
Axialni slozky relativni i absolutni rychlosti jsdatozné:

Ciq = Wiq = €1 X COS Q4 [m/s] 3.29
Nabszny uhel relativni rychlos; :

B = arccos% [°] 3.30
1

PredlEzny vypaet vystupniho Uhlu relativni rychlogtj [3]:

B, = 180 — [180 — (B; — 4)] [°] 3.31
Kontrola zvoleného Uhlu se provede v kapitole 3.3.4
Rozdil vystupniho a n&bného ahlu relativni rychlosti:

AR =B, — P [°] 3.32
Dle rozdiluAp se dle obr.3.7 & rychlostni sotinitel profilu pro ol&Znou lopatkuy.
Odeiteno z obr. 3.7¢ = 0,924 [—]
Teoreticka vystupni relativni rychlost pary vyftana ze zakonu zachovani energii:

Wyip = \/2 X p X hES + w? [m/s] 3.33
Skute&na relativni rychlost pary:

wy, = U X Wy, [m/s] 3.34
Absolutni rychlost pary na vystupu z&ych lopatek:

C =yWZ+u2—2xw,xuxcos(180 — ;)  [m/s] 3.35
Obvodova sloZka relativni rychlosti pary na vystapakEZnych lopatek:

Wy, = Wy X €0S [, [m/s] 3.36
Obvodové slozka absolutni rychlosti pary na vystamiZnych lopatek:

Coy =Wy + U [m/s] 3.37
Absolutni sloZka relativni rychlosti pary na vystiupolEznych lopatek sgru jsou stejné:

Coq = Wyq = W, X sinf, [m/s] 3.38

R \\
SR
I_ // [* \
i U
J

Obr. 3.8 Rychlostni trojuhelnik regdtdiho stupi dle vypa@itanych hodnot

Dopceita se opravdovy vystupni uhel absolutni rychlasti,,,. Hodnota tohoto Uhlu by
mela byt ténd totozna s odhadovanym uhlem, , pomoci kterého byl z grafu often
rychlostni sodinitel pro dyzuep.

Az pyp = 90 + arctg lzz—“l [°] 3.39

2a
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Odhadnuta a vyptena hodnota se liSi pouze minimflneni tedy nutné odhadovat Uhel
a, znovu a opakovat znovu dany vyet

Energetické ztraty v lopatkovani:
. rozvadci miiz:

Zo = 92 x (1 - ¢?) [k] /kg] 3.40
. oh¢Zna lopatkov&ada:
7 =" x (1 - y?) [k] /kg] 3.41

M¢érné entalpie pary za dyzou:

i1 =1zt 2o [k]/kg] 3.42
M¢érné entalpie pary za ébnouiadou lopatek getre energetickych ztrat lopatkovani:
i, =1, —hR + 2 [k]/kg] 3.43
M¢érné entalpie pary za ébnouiadou lopatek i izoentropické expanzi na rotoru:
5,z = i1 — hi [k]/kg] 3.44
Z parnich tabulek (pomosi, i, ;,) se zjisti upesrény tlak za lopatkovouadou:
p, = 21.99 bar

Z parnich tabulek (pomogi;, i;) se zjisti ndrny objem za dyzou:
v, = 0,127 m3/kg
Stanovi se vystupni délka rozééich lopatek:
l, = dals [m] 3.45

mxDRSxexcy xsinay

Vlivem malého stupfireakce a s nim spojenym malym rozdilegrmgch objent pied a
za okZznou lopatkovouradou byl zvolen valcovy ftocny kanal obzné fady lopatek. Na
obrazku 3.9 je zndzo¥n stupé A-kola v valcovym pittocnym kanalem ok¥néfady lopatek.

i

P
VALCOVY

Obr. 3.9 Vélcovy pitocny kanal A-kola [3]

B
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Pro dopdet délky oldznych lopatek se volifpsah lopateldl z dopordeného intervalu
(12 +3) mm [7].

Volba: Al = 0,003 m
Délka olgZznych lopatek:

LL=1,=1,+Al [m] 3.46
Ztrata vystupni rychlosti v reguaim stupni:
2
ze == [k] /kg] 3.47

3.3.2Podrobny navrh - volba profila regulaéniho stupné
Dle vstupnich a vystupnich @ghintize byly zvoleny tyto lopatkové profily [3]:
Tab. 3.2 Profily statorovych a rotorovych lopat8k [

Ozna&eni Rozsah Vstupni | Vystupni | Optimalni | Optimalni
profilu Machova | Uuhlydo |dhly zmiize| rozte s/c thel
Cisla miize nastaveny
[-] [°] [°] [-] [°]
Stator TS+2A 0,3+0,9 70+100 13+17 0,7+0,9 37+46
Rotor TR+3A 0,3+0,9 28+45 2428 0,54+0,64 77+80

Z danych rozmezi byla zvolend optimalni r@ztepatek statort(g) , optimalni rozté
S

lopatek rotorLG) , optimilni dhel nastaveni statory a optimalni Uhel nastaveni rotgrg. Pro
R
dosazeni vyssicinnosti byly zvolené minimalni mozné délkiv profilt cg acg [3].

Volba: G)s =0,8[-]

=0,59 []
R

Volba:ys = 41°

Volba:yz = (90° — 78°) = 12°
Volba:cg = 0,025 m

Volba:cg = 0,025m

Pozn.: Vypget neni proveden z pevnostniho hlediska - nentastiuzadani diplomové
prace.

Volba; (E)

Obr. 3.10 Ozn&eni roznéri charakterizujicich profil lopatky[3]
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Sitka rozvadcich lopatek:

Bs = ¢ X cosys [m] 3.48
Sitka okznych lopatek:
Bgr = c X cosyg [m] 3.49
Rozte rozvadcich lopatek:
S
S¢ = X (Z)s [m] 3.50
Rozte obeznych lopatek:
— s
Sp=c X (C)R [m] 3.51
Patet lopatek rozvatti lopatkové&ady:
RS
7o =22 " x¢ [ks] 3.52

Ss
Pctet lopatek obZzné lopatkovéady:

zp = P22 [les] 3.53

SR

V seznhamu vyp&tanych hodnot jsou uvedené zaokrouhlen&yplmpatek.

3.3.3Podrobny navrh - ztraty regulaéniho stupné
Obvodova prace stupn
av= (M +D)~ 20—~ 2, k] /kg] 3.54
Celkové vyuzitelna energie na regtiiém stupni:
Ey=hfS+% k] /kg] 3.55
Obvodova dinnost stups:

RS CZO
hiz +5 |7Z0—2172¢
Ny = B

0 RS, <6
hiz +?

-] 3.56

Pro vypa@et vnitrni termodynamické dinnosti stupg je nutné nejprve sgdat pongrnou
ztratu tenim (ventilaci) disku, poémnou ztratu parcialnim dagtem a pongrnou ztratu radialni
mezerou.

Treci sodinitel k. se zvoli z intervalu (0,00045+0,0008) [3]:
volba: k., = 0,00062 [—]
Prito¢ny prifez lopatkovani:
S=mXx DR x1; Xexsina, [m?] 3.57

Ponerna ztrataienim (ventilaci) disku:
3
_ (Dgs)? u
$5 = kyy X s X
\/thfzs

-] 3.58
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Ztrata tenim (ventilaci) diskas:
z5 = Eog X s [k]/kg] 3.59

Ponerna ztrata parcialnim dg#tem je tvaena déma slozkami:

» ztraty vznikajici ventilaci neasknutych oliZnych lopatek (jejich zakryti neni
uvazovane):

0,065%X(1—¢ u
_ (-2 .

a1 XE
Sin a4 2%} RS

* ztraty vznikajici na okraji pasma @ikt (je uvaZzovan pouze jeden segment
ostiku=>zs.gm = 1 ks):

[-] 3.60

csXl u
562 = SS 2% \/thfzs XMy X Zsegm [_] 3.61
Celkova pomirna ztrata parcialnim agtem:
$6 =$61 t 62 [—] 3.62
Ztrata parcialnim oikem z,:
ze = Eg X &6 [k]/kg] 3.63

Vypoéet pomérné hodnoty ztraty radialni mezerou s bandazi:

Radialni mezera [3]:
5, = — + 0,0002 [m] 3.64
1000
Prafez radialni mezery:
SlR =1 X (DRS + ll) X 6—,«- [mz] 365
Vypocitana axialni mezera mezi statorovou a rotorovquatkovouiadou dle pokyid
Siemens:

8, = 0,008 x (DR —1,) [m] 3.66
Zvoli se ptitokovy sodinitel y,[3]:
Volba: u; = 0,5 [—]
Stupe reakce na Spici lopatky:

DRS
pr=1-(1-p) % I;RS [-] 3.67
1+T

Zvoli se p@éet kita bandazez,.
Volba: z, = 3 ks
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A A
3

z,-POCET BRITU BANDAZE
8- VULE MEZI ROTOREM A STATOREN

D+l

Obr. 3.11 Bandaz konce lopatky [3]

Ekvivalentni mezera:
1

Oeky = F——= [m] 3.68
ey /sig+1,5xé
Pone¥rna ztrata radialni mezerou s bandazi:
3 x(DRS+1
& = Barw X[y, x PO [ 3.69
Ztrata radialni mezerazy:
z7 = Eg X &5 [k]/kg] 3.70

3.3.4Podrobny navrh — (€innost a vykon regula&niho stupné
Vnitini termodynamickadinnost stup:

g =g =t e, ¢ -] 371
Vnitini vykon reguléniho stups:
PR = M x bR x 1.4 [kW] 3.72
M¢érné entalpie pary za regdt@m stupgm bez uvazovani ztraty vystupni rychlosti:
Iy =lpi; + 2y + 25+ 24 + 2 [k]/kg] 3.73
Z parnich tabulek (pomogi, i,) se zjisti idrny objem za ok&Znou lopatkovouadou:
v, = 0,130 m3/kg [m3/kg] 3.74

Diky volb¢ presahuAl lopatkovani regukaiho stups je nutné zkontrolovat vystupni thel
B, Upravou rovnice kontinuity:

ﬁz,kontr =180 — arCSin& [°] 3.75

TXDXEXW, X1y

Rozdil mezi dop&itanym Ghlemg, yo,¢ @ pivodre uvazovanym uhleng, je minimailni,
nemusi tedy dojit k Zzadnym dalSiepastam.

Koncovy bod expanze ve stupni:
2

2
ige = lo+ 5 —h = ip + 2 hiy X TJya; [kJ/kg] 3.76
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Entalpie tohoto bodu se uvazuje za entalpii parwstapu do stufové c¢asti, protoze
vétSina kinetické energie pary na vystupu z regnilao stupt se okamzit premeni na teplo.

Obr. 3.12 i-s diagram navrhnutého reguiho stups

3.3.5Tabelované vysledky
Tab. 3.3 Tabelované vysledky — podrobny navrh @giiho stups

Popis Vztah Oznaeni Hodnota |[Jednotkg

Stupéi reakce 0 0,05 [-]
Tepelny spad zpracovany ve S 124 .4
statorové&asti RS 320 hi ’ kJlkg
Tepelny spad zpracovany v rotoroye R 6.5
casti RS 3.21 h, , kJ/kg
Vypocitand nérna entalpie za . 3167.8
statorem fi izoentropickém & 3.22 f.iz ’ kd/kg
Tlak za statorem RS D1 22,51 bar
g(,eoretlcka rychlost na vystupu z 393 Crir 500,4 m/s

yzy ‘
Odhadnuty vstupni Ghel a 15 °
Odhadnuty vystupni Ghel a, 100 °
Rychlostm’ sotinitel profilu pro o 0,980 []
dyzu
Rozdil nakszného a vystupniho ahly 85 o
absolutni rychlosti 3.24 Aa
S,kute:na abSV0|LftnI rychlost pary ng 3.95 o 490,4 m/s
vystupu z obznych lopatek
Relativni rychlost pary na vystupu 273.9
ob&znych lopatek 326 W1 ' m/s
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Obvodo_va slozka absolutni vstupn 3.97 o 4737 m/s
rychlosti u
Obvodoya slozka relativni vstupni 308 Wy 273.9 m/s
rychlosti u
Axialni slozka absolutni rychlosti 3.29 Cia 126,9 m/s
Axiélni slozka relativni rychlosti 3.29 Wig 126,9 m/s
N&bszny Ghel relativni rychlosti 3.30 By 28 °
Vystupni Uhel relativni rychlosti 3.31 B, 156 °
Rozc_lll r)aiéznehq a vystupniho ahly 332 AB 129 o
relativni rychlosti
Rychlostni soginitel profilu pro 0.924 []
ob&Znou lopatku v ’
T('eoretlcka vystupni relativni rychlost 333 Waiy 206.8 m/s
pary
SkuteEna relativni rychlost pary na 2743
vystupu z obznych lopatek 334 W2 ' m/s
Absolutni rychlost pary na vystupu|z 111.7
ob&Znych lopatek 335 “ ' m/s
Obvodo_va slozka relativni vystupn 336 Wos 251.3 m/s
rychlosti
Obvodo_va slozka absolutni vystupni 3.37 , 20,3 m/s
rychlosti u
Axialni slozka relativni vystupni 109.8
rychlosti 338 Waa ' m/s
Axialni §Iozka absolutni vystupni 338 Coa 109,8 m/s
rychlosti
Dopczitany vystupni thel absolutni| 100 o
rychlosti 339 F2.vyp
Energetl,ckavl,gf[rata v lopatkovani v 3.40 z 5.0 ki/kg
rozvadci mrizi
Energeticka ztrata v lopatkovani v 6.4
obsZné lopatkovéads 341 “1 ’ kfkg
M¢érna entalpie za dyzowetns 349 . 3172.7 Kk/k
energetickych ztrat lopatkovani ' h ’ 9
Mérna entalpie pary za ébnou
tadou lopatek &etrs energetickych |  3.43 iy 3172,6 kJ/kg
ztrat lopatkovani
Merna en_talple pary za @ pri 344 iy 31662 kJ/kg
izoentropické expanzi na rotoru ’
Tlak za lopatkovodadou D2 21,99 bar
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M&rny objem pary za dyzou RS vy 0,127 m/kg
Vystupni délka rozvagti lopatky 3.45 L 0,028 m
Presah lopatek Al 0,003 m
Délka otEznych lopatek 3.46 L, L, 0,031 m
Ztrata vystupni rychlosti 3.47 Z, 6,24 kd/kg
- 7 Ve S
Optimalni rozté lopatek statoru (E) 0,30 []
S
- 7 Ve S
Optimalni rozté lopatek rotoru (E) 0,59 []
R
Optimalni Ghel nastaveni statoru Ys 41 °
Optimalni uhel nastaveni rotoru Yr 12 °
Délka &tivy statoru Cs 0,025 m
Délka &tivy rotoru Cr 0,025 m
Sitka rozvadcich lopatek 3.48 Bs 0,019 m
Sitka ol®Zznych lopatek 3.49 By 0,024 m
Rozte rozvadcich lopatek 3.50 Ss 0,020 m
Roztes obsznych lopatek 3.51 Sk 0,015 m
Zaokrouhleny p&et statorovych 30
lopatek RS 352 Zs [ks]
Zaokrouhleny pe&et rotorovych 89
lopatek RS 3:53 “R [ks]
Obvodové prace stupn 3.54 ay, 1141 kJ/kg
Celkova vyuzitelna energie na RS 3.55 E, 131,8 kJ/kg
Obvodova dinnost stupi 3.56 N 0,87 [-]
Tieci sodinitel ke 0,00062 [-]
Prato¢ny pratez lopatkovani 3.57 S 0,005 m*
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Ponerné ztratafienim (ventilaci) 0.002 i
disku 3.58 s ’ y
Ztrata fenim (ventilaci) disku 3.59 Zs 03 kd/kg
Ztraty vznikajici ventilaci 0014 i
neostiknutych okznych lopatek 3.60 $o1 ’ [
Poset segmerit ostiku Zsegm 1 [ks]
Ztraty vznikajici na okraji pasma 0016 i
ostiku 361 $62 ’ ]
Ce[kova pondrna ztrata parcialnim 362 £, 0,030 []
ostikem
Ztrata parcialnim ofikem 3.63 Zg 3,9 kJ/kg
Radialni mezera 3.64 5, 0,001 m
Pritez radialni mezery 3.65 Sir 0,001 m’
Axialni mezera mezi rotorem a 3.66 5, 0,003 m
statorem
Pritokovy soudinitel [y 0,5 [-]
Stupei reakce na 3pici lopatky 3.67 Oh 0,116 []
Paset kita bandaze z, 3 ks
Ekvivalentni mezera 3.68 Seicw 0,0003 m
Ponerna ztrata radialni mezerou s 0.026 i
bandazi 3.69 & | y
Ztrata radialni mezerou 3.70 Z 3.4 kJ/kg
Vnitini termodynamickadinnost
stupré g 3.71 Nidi 0.81 [-]
Vnitini vykon regulaniho stups 3.72 PRS 1764,6 KW
Mernav eptalple za RXetre ztrat 373 i 3180,2 kd/kg
regula&niho stups
l;e/lgrny objem pary za atznouiadou 374 v, 0,130 m¥lkg
Kontrola thlug, 3.75 Bz kontr 1551 °
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Koncovy bod expanze ve stupni 3.76 iy 3187,0 kd/kg

3.4Dyzova regulace
Vykon turbiny se bude regulovat pomoci dyzové ragel Parcialni o8k se rozdli dle
vypoétu na ti dyzoveé skupiny. Uvazuji se neroiEgié dyzy pi nadkritickém proudni péry.

Konstanty pro pehratou paru:

Trie = 0,546 [—]

Xmax = 0,667 [—]
Uvazovany maximalni tok pary:

Mo = 1,02 X M [kg/s] 3.77

Konstanta turbiny:

T _ D2°-pn” _
k' = M2x100 (-] 3.78
Tabulka 3.4 znazdauje nasledujici vetiny pary v zavislosti na vistajicim patoku.

. tlak za reguldnim stupgm p, dle zvoleného hmotnostniho tpoku
MPR - [kg/s]

ppF = KT x M +2= [MPa] 3.79

o tlakovy pongr m:

p2R
T = ? [—] 380

» Jednotkovy pitok minimalnim péiezemo:

o= (71' nkT’Lt)XO 1]2 3 81
Xmax vo ><10 1 it X0,1 '

e ZjednoduSeny vztah pro protrd pii m < ¢

0= Xpmax X |2 [kg/sm?] 3.82

onlo

e Minimalni praito¢ny pritfez dyzovych skupin:

(Smin)?S = 22 [m?] 3.83
Tab. 3.4 Zavislost zvolenych fyzikalnich vt na patoku
MPR [kg/s] 0 5 10 15 16,66 17 20

pPR [MPa] | 0,26 | 0,70 1,34 1,98 220 224 2,63

0,074| 0,205| 0,389 0,578 0,641 0,654 0,/p8

& ] n<n(Krit) w>n(Krit)
6 |[kg/sm2]/4096,5 40965 4096,5| 4086,24005,4 3978,6 3572,5
[10-3

Smin)?°| m2] 10,0000 0,0012| 0,0024| 0,00370,0042 0,0043 0,0056
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Pkrit [Mpa] | 1,87 | 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,847

Obr. 3.13 znazdwuje zavislosti minimalniho ptocného phirezu (S,,;,)?° a tlaku za

regul&nim stupgm na pfitoku. Z grafu je takéiejma hranice podkritického a nadkritického
prouckni.

250 4.50E-03

Z,-: - 4.00E-03
pZ
2.00 A

) e 3.50E-03

!

-
v 3.00E-03
4l
150 : 2
S m*
/ 2 50E-03 (rnru]DS [ ]

- 2.00E-03
100 - Fd

/ - 1.50E-03

/‘/
- 1.00E-03

” - 5.00E-04

/ - = = P2DR
0.00 £ 0.00E+00
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 o

i | Dpim J B

Mpr [kg/s]

P:pr [MPa]

Obr. 3.13 Pito¢ny prifez dyz a zrény tlaku za RS v zavislosti na hmotnostnimitpku pary
Rozdéleni dyzovych skupin

Dyzové skupiny se zvoli tak, abyipmaximalnim piétoku odpovidal jejich celkovy
prito¢ny pramér minimalnimu pitognému piirezu(S,,;,)?° dle tabulky 3.4.

Prito¢na plocha jedné dyzsy:

Sp = s X lg X sinay [m?] 3.84
Patet dyz pro maximalni itok paryzp may:
(Smin)DS
Zp max = ———— [ks] 3.85
’ SD

Patet dyz pro jmenovity fitok paryzy, ;:

_ (Smin)Ds

Zpj =", [ks] 3.86

Dle patu dyz pro maximalni a jmenovity vykon je vhodne&ddit priatok pary do it
dyzovych skupin.

Dle praktického vyuZiti se navrhne r@#ehi dyz do jednotlivych dyzovych skupin - viz
tabulka 3.4.
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Tab. 3.4 Peéet dyz dyzovych skupin

dyzova skupina pocet dyz
1 12
2 10
3 8

\

1

\
i

|

\

|

\

|

|

|

\

‘,

\
o

\

Obr. 3.14 Jednotlivé dyzové skupiny
parcialniho ostku

3.4.1Tabelované vysledky

Tab. 3.5 Tabelované vysledky — skupinova regulace

prutok
[ka/s]

16.66

13.89

11,11

8.33

5,56

2,77

0 10 20 30

zdvih ventild [mm]

Obr. 3.15 Zavislost fitoku pary na zdvihu

ventili skupinové regulace [5]

Popis Vztah Oznaeni Hodnota |Jednotkg
Konstanta pro fehtatou paru Xmax 0,667 [-]
Maximalni piitok pary turbinou 3.77 M0y 17,00 kals
Konstanta turbiny 3.78 kT 0,017 []
Prito¢na plocha jedné dyzy 3.84 Sp 0,00015 m
Patet dyz pro maximalni gtok pary| 3.85 Zp max 30 ks
Patet dyz pro jmenovity fitok pary 3.86 Zp,j 29 ks
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4 Tepelny vypaet stupiove é¢asti
4.1 Predbézny navrh stupioveé ¢asti
4.1.1Predbézny navrh - volba lopatkovani stupiové ¢asti

Dle obr. 4.1 [3] byla zvolena hodnota Parsonéigta Pa.:
Volba: Pag; = 0,667 [—]

1.0
|
z |
#
=
| -
P
.
0,9 '
i
i ‘ !
f
= !
i
v’ ; I
0,8 | | 11 .,
0,3 0,4 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
el - B
Obr. 4.1 &innost getlakovych stupi [3]
Vypocet 1. stupré
Parsonovaislo pro 1. stupe
Pa, = 0,9 X Pag [—] 4.01

Zvoli se vystupni thel prizmatické statorove Iopazﬁé:
Volba: a$¢ = 19°
Z obr. 4.2 se pro zvoleny vystupni Uhel a Parsoridsio prvniho stuph odete hodnota
v Ca
omeru (=) :
pomeru (),

u

Odeteno z obr. 4.%) = 0,427[]

1

37



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

Obr. 4.2 Diagram pro vypet skupiny petlakovych stujppi metodou ca/u [3]
Zvoli se délka lopatky prvniho sumtf‘f.

Volba: I5¢ = 0,035 m

Odhadne se hmotnostniipwk ucpavkou vyrovnavaciho pisMyp 4. Tato hodnota bude
v dalSich vypeétech (rovnice 6.06)fesré dopaitana a znovu dosazena do rovnice 5.02.

Volba: MYF, = 0,25 kg/s
Hmotnostni piitok péry vstupujici do stupve casti turbiny:
MS¢ =M - MVP [kg/s] 4.02

Pro jednoduSsi orientaci ve vyjto stupiové casti se provede ipzna@eni stavovych
veli¢in pary na vstupu do stipveé ¢asti oproti zn&eni pary na vystupu z regdtdho stups.
Uvazuje se, Ze para na vstupu do stye ¢asti ma entalpii,. a tlakp,.

p$¢ = p, = 21,99 bar
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¢ =i, = 3187,0 kJ /kg
Z parnich tabulek (pomogi¢, i5¢) se stanovi hodnotagmého objemws¢ na vstupu do
stupiové casti:
v$¢ = 0,131 m3/kg
Stredni ptimér lopatkovani kanalu na vstupu do stapé ¢asti:

¢ 1 MSCxp$C
DiS'C ==X 1

- W [m] 4.03

Vypocet posledniho stupg
Vypocet postupuje obdolrjako v gipack 1. stupg.
Zvoli se Parsnoveislo posledniho stugn
Pa, = 0,9 X Pa, [—] 4.04
Zvoli se vystupni Uhel statorové lopatky posledrdtupré a,slc:
Volba: a$¢ = 26°

Z obr. 4.2 se odge hodnota pogtu (%“) :

n

Odetteno z grafu 4.2%) = 0,595 [-]
n

Bézne se nevoli délka lopatky posledniho stépAvoli se tedy porr délky lopatky a
stredniho piméru pongru (%) . Tento pondr by meél byt dle podklad firmy Siemens
n

maximalré 0,25. V gipac vétSiho pormdru by muselo dojit ke skrucovani lopatek.

Volba: (é)n = 0,25 [—]
Vypocet parametri pary za poslednim stupgm:
P uvazovani izoentropickéhaj@ se z parnich tabulek (poquﬁé, ifc) stanovi entropie
Sn,iz-
Sniz = 6,983 kJ /kg°C
Tlak p,, byl jiz dopaitan v rovnici 2.01 a jeho hodnota je:
Pn = 2,55 bar

Z parnich tabulek (pomo@,, s, ;) se stanovi hodnota émeé entalpie za poslednim
stuprém pxi izoentropickém &i i, ;,:

iniz = 2692,3 kJ/kg

Z parnich tabulek (pomocp,,i,;;) se stanovi hodnota émého objemuv,;, za
poslednim stupfm pxi izoentropickém i

Vniz = 0,697 m3/kg
Izoentropicky spad stulpvé ¢asti:
hiE = i — i [k]/kg] 4.05

Zvoli se termodynamick&innost stuhovéééstinfgi z intervalu (0,82 + 0,87) [3]:
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Volba: 7S, ,an = 0,85 [—]
Entalpicky spad stujpveé casti:

h5C = 0 oan X hiy [k] /kg] 4.06
Mérné entalpie v bad,n“ za poslednim stugm:
i, = i5¢ — psC [k]/kg] 4.07

Z parnich tabulek (pomoa@,,i,) se stanovi hodnota &mého objemu za poslednim
stuprém v,, pii realném dji:
v, = 0,753 m3/kg
Stredni pimér lopatkovani posledniho stufin

), %),
Obvodova rychlost naigdnim péiméru lopatkovani posledniho stupn

uSC = x D5C xn [m/s] 4.09

DSC = :/ - st [m] 4.08
nox(

u3¢ vyhowla pevnostni podmincesCt < 260 m/s [5].
Délka olgZné lopatky posledniho stugn

15¢ = D, x (%) [m] 4.10

n

Obvodova rychlost na viiitim piiméru lopatkovani

u, =nx (D, —1,)Xn [m/s] 4.11
u, odpovida podmincet, < 200 m/s[3].
Stredni obvodova rychlost stipve casti na sednim pémeéru lopatkovani:

(pn+D5C)
Us = T X———=Xn [m/s] 4.12

Nezaokrouhleny ptet stupit stupiové casti:

sc
= P“suxzhiz [ks] 4.13

Zvoli se p@et stupit stupiové ¢asti:
Volba:z = 11 ks

Znez

4.1.2Piedbézny navrh — ztraty, Géinnost a vykon stupiové ¢éasti
Ztrata radialni mezerou

Vypocitd se jako aritmeticky pmér pomernych ztrat radidlni mezerou prvniho a
posledniho stughstupiové ¢asti.

Prvni stupen:
VnéjSi pramér lopatkovani:
D5%,. = D¢ + I5¢ [m] 4.14
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Primér rotoru:

D,y = D3¢ — 15C [m] 4.15
Zvoli se vyrobni tolerances [3] pro vypaset radialni vle k3¢
Volba: x5¢ = 0,0001 m

kSC = D3¢+ x5¢ [mm] 4.16
Ponerna ztrata radialni mezerou prvniho stépn

_03+k5C

$k1 = s X 4,5 -] 4.17
1

Posledni stupd:
VnéjSi pramér lopatkovani:
DS, = DSC + 15 [m] 4.18
Zvoli se vyrobni tolerancesC [3] pro vypaset radialni vile k3C;
Volba; x3¢ = 0,0002 m
kSC = Dg,‘}e,n + x5€ [mm] 4.19

Ponerna ztrata radialni mezerou posledniho stupn
_ 0,3+ky

Skn = =7 X 45 [-] 4.20

n

Ztrata radialni mezerou stupiove ¢asti:

Aritmetickym ptimérem &, ; a&, , bychom ziskali ztratu radialni mezery stape c¢asti,
kterd uvazuje fetékani pracovni latkyips okraj lopatek a vliv okrajové ztraty v provedbaz
bandazi. U navrhované turbiny se ovSem uvazujendddavanim, proto se ztrata radialni
mezerou sniZi o zvySenodidnost bandazj,,:

Volba:n, = 0,02 [—]
£ = s‘k,ﬁz'fk,n . [—] 4.21

Ztrata rozv éjirenim

Prvni stupei:

Pontrna ztrata rozgjirenim prniho stuph
156\

$va = (—) [-] 4.22

sC
Dy

Posledni stupdé:

Ponerna ztrata roz&jirenim posledniho stupn
156\
fv,n = (D_rs;c> [—] 4.23
Ztrata roz¥jifenim stupioveé casti:

f’v +E’Un
$y = lT (-] 4.24

41



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

Ztrata vihkosti pary
Tato ztrata se neuvazuje, protoze se ¥gpoachazi v oblastirphiaté pary.
Sowinitel zpétného vyuziti ztrat
Z parnich tabulek (pomogi¢, i5%) se zjisti teplotasC na vstupu pary do stiipvé ¢asti:
t5¢ = 374 °C
Z parnich tabulek (pomogi,, S, ;,) se zjisti teplota,, ;, za poslednim stugm stupiové
casti @i izoentropické expanzi:
tniz = 128°C
Z parnich tabulek (pomogi,, i,,) se zjisti teplota,, za poslednim stugm stugiové ¢asti
pii realné expanzi:
t, = 152°C
| Pro vypdet soudinitele zgtného vyuziti ztratf je nutné pevest teplotytfc at, na
Kelviny:

TSC = 647 K
T, = 425K
tan
f=5x (1= i) x T -] 4.25

Dle Parsonovaisla se dle obr. 4.1 zvoltinnost getlakovych stupi n,:
Odeiteno z diagramu 4.%,, = 0,947 [—]
Vnitini (Cinnost getlakoveho lopatkovani bez ztraty vystupni rychiost
Nl = X L+ X (1—&—&)  [-] 4.26
Ztrata vystupni rychlosti
Z davodu zgresreéni vnitrni (Cinnosti @etlakového lopatkovani je mozné také&egmit
meérnou entalpii pary na vystupu ze stiopé ¢asti:
in = ¢ = 17" % hi} [k]/kg] 4.27
Z parnich tabulek (,pomoqin, i) se zjisti hodnota #psréné entropies,, a zgesrEné
hodnoty n&rného objemuw,, pary na vystupu ze stiipvé casti:
s, = 7,103 kJ /kg°C
v, = 0,727 m?/kg
Vystupni axiélni rychlost z posledniho stémtupiové ¢asti:

— _MseXvn [m/s] 4.28

C.. = s
@ axpSCxist

Absolutni vystupni rychlost pary vystupujici zéahych lopatek spotana podle
rychlostnich trojuhelnik

gyt (2

u

2
Cp = Can X j[ ! ;)l +1 [m/s] 4.29
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Ztrata vystupni rychlosti:

o
cn 2

[k]/kg]

4.30

Skuteny entalpicky spad stupvé ¢asti @i zahrnuti ztraty vystupni rychlosti:

©_ 18C sC sC
h; = hiy X0~ — zgq

[k]/kg]

431

Vnittni termodynamickadinnost stugové ¢asti turbiny zahrnujici vystupni rychlost:

3 B,
Meaie = 58 -] 4.32
Vnitfni vykon stugpiové ¢asti:
PS¢ = b, x M5C [kW] 4.33
4.1.3Tabelované vysledky
tab. 4.1 RedlEZny ndvrh stupoveé ¢asti
Popis Vztah Oznaeni Hodnota | Jednotks
Parsonovaislo Pa 0,67 [-]
Parsonovaislo prvniho stup& 4.01 Pa, 0,60 [-]
Vystupni Uhel statoroveé lopatky a;¢ 19 [°]
. (ca ] Ca
Pomer (;) prvniho stupa (u )1 0,43 [-]
Délka statorové lopatky 15¢ 0,035 [m]
Hmotnostni piitok ucpavkou VP
vyrovnavaciho pistu Myap 0,25 [kg/s]
Hmtgtno,s:[rjl piltok pary vstupujici dg 4.02 Y 16,41 [kg/s]
stupiové casti
Tlak pary na vstupu do stiipvé ¢asti p;¢ 21,99 bar
Mer[\a e,nvtglple pary na vstupu do iS¢ 3187.0 KI/kg
stumove casti 1
Mer[\y O,bvj?m. pary na vstupu do 5C 0,131 kg
stupiovecasti 1
Stredni ptimér lopatkovani kanélu n S¢
vstupu do stufove casti 4.03 Dy 0,289 m
Parsonovaislo posledniho stugn 4.04 Pa, 0,60 [-]
Vystupni Uhel statoroveé lopatky . o
) y ayC 26 [°]
posledniho stugn n
Porrér (£2) posledniho stun (£a) 0,60 [-]
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Délky lopatky a sedniho piméru !

£ru n-tého stuph b R
pomeéru n-tého s n
Entropie za poslednim stugm Sn.iz 6,983 kJ/kg°C
Tlak za poslednim stupm Pn 2,55 bar
I\/Vl_e_rna entalple za pgslednlm stdpm i 2692.3 Kd/kg
pii izoentropickém & '
Memy objem za poslednim stupm Vo | 0697 | nikg
pii izoentropickém i '
Izoentropicky spad stupvé casti 4.05 3¢ 494,7 kd/kg
Odhadnuta termodynamickéianost ¢ 085 [
stupiové casti Mtdiodn ’
Entalpicky spad stumveé ¢asti 4.06 hS¢ 418,0 kJ/kg
Mérna entalpie v bagin 4.07 in 2769,0 kJ/kg
l\/vl_erny okgjer,n za__poslednlm stupm " 0,753 mikg
pii normalnim dji n
Stredni ptimér lopatkovani ¢
posledniho stugn 4.08 Dr 0,354 (m]
Obvodova rychlost na pméru D3¢ 4.09 us¢ 194,9 [m/s]
Delka} olgzné lopatky posledniho 4.10 SC 01 [m]
stupré n
Obvodova rychlost na viitim
praméru posledniho stugn 411 Un 146,2 [m/s]
Stredni obvodova rychlost 4.12 U 176,8 [m/s]
Nezaokrouhleny peet stupi 4.13 Zyos 10,6 ks
stupoveé casti
Zvoleny p@et stupit stupoveé casti z 11 ks
Vn¢jSi pramér lopatkovani prvniho S¢
stupn“: S(v: 4.14 Dl,vne 0,324 [m]
Primér rotoru 4.15 Dyot 0,254 [m]
Vyrobni tolerance x5¢ 0,0001 [m]
Radialni vile 4.16 kS€ 0,324 [mm]
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Ponerna ztrata radialni mezerou
prvniho stupi 417 Sk 0.080 ¥
Vn¢jSi pramér lopatkovani ¢
posledniho stuphSC 4.18 Dyome 0,443 (m]
Vyrobni tolerance x5€ 0,0002 [m]
Radialni vile 4.19 kSC¢ 0,443 [mm]
Ponerna ztrata radialni mezerou
posledniho stugn 4.20 $ien 0,038 ¥
Zvyseni @innosti diky bandazim
lopatek & b 0,02 y
Ztrata radialni mezerouS 4.21 & 0,039 [-]
Ztrata roz¥jifenim prvniho stupn 4.22 $vi1 0,015 [-]
Ztrata roz¥jitenim posledniho stupn 4.23 $vm 0,063 [-]
Ztrata roz¥jirenim stupove casti 4.24 &, 0,039 [-]
Teplota na vstupu doCS[°C] £5¢ 374 [°C]
Teplota na vystupu zeCSpri .
izoentropickém &i [°C] tniz 128 [C]
Teplota na vystupu zeCSpri realném .
dgji [°C] th 152 [°C]
Teplota na vstupu do(S[K] TS¢ 647 [K]
Teplota na vystupu ze(Spti realném
Teplota na vystupu zeCSpri .
izoentropickém &i [K] T_(niz) 401 [K]
Souinitel zpEtného vyu?ziti ztrat 4.25 f 0,032 []
Uginnost gretlakovych stuji oo 0,95 [-]
Vnittni (Cinnost etlakoveho ]
lopatkovani bez ztraty vystupni 4.26 nsc 0,90 []
rychlosti
Zpresréna nmerna entalpie pary na y
vystupu ze Stufpvé sasti 4.2 fn 2740.9 kg
i)rgisn:na entropie pary na vystupu s, 7103 KIlkg°C
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Zpresn:ny meErny objem pary na v, 0.727 kg
vystupu ze &
Vystupni axiélni rychlost z
posledniho stuphSC 4.28 Can 120.9 m/s
Absolutni vystupni rychlost péary z
OLE S 4.29 Cn 128,9 m/s
Ztrata vystupni rychlosti 4.30 256 8,3 kd/kg
Skuteny entalpicky spad stupvé .
¢asti @i zahrnuti vystupni rychlosti 4.31 h; 437.8 kJkg
Vnitini TDI (€innost stupiové casti S¢ ]
turbiny (Wetns vystupni rychlosti) 4.32 Meaic 0.86 y
Vnitini vykon stupiové ¢asti 4.33 ps¢ 7186,4 kW

4.2 Celkova axialni sila gisobici na turbinu:

Axiélni sila pisobici na rotor se zjednodus8espaita jako rozdil jednotlivych axialnich

sil F;, F,, F; a F, pusobicich na turbinu dle obrazku obr. 4.3. Z obr&laije také &ejmé, Ze
oblast za vyrovnavacim pistem je propojena vyroan#éw pistem s oblasti za posledni stipn

stupoveécasti. Maji tedy shodny tlag, .

Zvoli se ptimér hiidele rotoru na str&maxialniho loziskay,, 4x:

Volba: Dy, 4x = 0,22 m

Zvoli se pimeér hridele rotoru na str&mgeneratorwy,,:

Volba: Dy, = 0,24 m

Praimeér rotoruD,.,; se uvazuje konstantni po celé délce lopatkovaphevé casti:

_ nsC sC
Drot - Dl - ll

Stupiovacast je pro vypeet axialni sily zjednoduSena na valcovy tvaringru D

pSC — Dit+Di’
STR — 2

Stredni délka lopatek stiipvé ¢astil

R

ISTR - 5

sC_.
STR*

[m]

[m]

[m]

4.34
sC .
STR*

4.35

4.36

PlochysS;, S,, na kterych psobi jednotlivé axialni sily na turbinu dle ob3:4.

_ sc sc
S1 =1 X Dgrip X Lo

=1 X
S,=m "

Velikosti jednotlivych sloZzek axialni sill,:

2 2
Dyot“—Dhrg

Fy =81 X (p2 — pn) X 100

F2=52 Xan].OO

[m]
[m]

[kN]
[kN]

4.37

4.38

4.39
4.40
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Vyrovnavaci pist se navrhuje tak, aby vyrovn@gl¥né polovinu vysledné axialni sily od
slozek F;, a F, pii maximalnim piétoku pary turbinou. Druhou polovinu axialni silychgti
axialni lozisko. Navrh axialniho loziska neni &asti zadani diplomové prace. Axialni sila
pisobici na vyrovnavaci pigt’?:

FVP = %(F1 —F) [kN] 4.41

Pomoci silyF"Pse vypd@ita piimeér vyrovnavaciho pistd'?:

[m] 4.42

4xFVPx105
DVP — T+Dmt2x(p2—pn)x105
(p2-Pn)%x105

Plochy S5 a S,, na kterych psobi jednotlivé axialni sily na turbinu dle ob3:4.

2
4% 2
D —Drot

S3 =M X ———"— [m?] 4.43
VP2 _ 2
Sy = m x AL [m?] 4.44
Velikosti jednotlivych sloZzek axialni sill,:
Axialni sila pisobici na rotof;,:
Fa = F1 + F4_ - Fz - F3 [kN] 447
T : [— ,__7__,_.:_-7—_7_-7-_’_';_ e I—:f I— — n
A = T — |
| l 7 "
ot o = © sl L ‘k
S s e i
Y
Y
. LOIIKT ,A s ' \ '
VYROVNAVACI PIST

Obr. 4.3 Rsobeni axialnich sil na turbinu

47



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

4.2.1Tabelované vysledky

tab. 4.2 Tabelované vysledky — axialni sila

Popis Vztah Oznaeni Hodnota |Jednotkg
Z)r(?grllre;:irhrgi%ezlies izgtoru na stran Diyax 0,220 m
531221 tr(l)f;Sele rotoru na stran Dy 0,240 m
Primér rotoru 4.34 Dyor 0,254 m
:S,tFein' piimér lopatkovani stuipové 435 DSC 0,322 m
casti STR
Sttedni délka lopatek stiipvé casti 4.36 15S, 0,062 m
Plochal 4.37 S 0,062 m
Plocha2 4.38 S, 0,005 m
Axialni slozka sily 1 4.39 Fy 124,6 kN
Axidlni slozka sily 2 4.40 F, 14 kN
S;(Sifllni sila pisobici na vyrovnavac 4.41 FVP 61,6 KN
Priimér vyrovnavaciho pistu 4.42 pvP 0,320 m
Plocha 3 4.43 Ss 0,030 m’
Plocha 4 4.44 Sa 0,042 m?
Axialni slozka sily 3 4.45 Fs 67,0 kN
Axialni slozka sily 4 4.46 F, 10,9 kN
Celkova axialni silagsobici na rotof  4.47 E, 67,1 kN

4.3 Navrh vyrovnavaciho pistu

Pramér vyrovnavaciho pistu byl &en v kapitole 4.2.

Jsou zvolené bezdotykové labyrintové ucpavkgdpvsim z dvodu vysoké Zivotnosti.
Nevyhodou je trvaly Unik pary, ktery snizuje hmattma pfitok stupovitou ¢asti turbiny.

Brity jsou vyrobené z austenitické oce&gmuz odpovida hodnota konstaity3].
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Vypocet radialni vile mezi ity a statorem:
VP
8P = B x 2— + 0,25 [mm] 4.48
1000

UvaZuje se, Ze oblast za vyrovnavacim pistem jepgema s koncem turbiny
vyrovnavacim potrubim, dikfemuz je velikost tlaku za vyrovnavacim pistem gaslednim
stuprém stupove casti stejny.

Tlakovy pongr pied a za vyrovnhavacim pistem:

VP Py’
T =S¢ [-] 4.49
p1

Z nasledujici rovnice pro podkritické praud byl vypaitan pa@et kita labyrintove
ucpavky tak, aby bylo sptné podkritické proughi pary ucpavkou:

VP 0,82
VzVP+1,25
2
2P > (2%) ~1,25 [ks] 4.50

Poner radialni mezery a tlotiky britu byl zvolena%.

Dle obr. 4.4 se zvoli typittu g a z pisluSného grafu byl odeen patokovy sodinitel

uVPI3].
N

Obr. 4.4 Pitokovy soutinitel ucpavek [3]

Prito¢ny prifez ucpavkou:
5VP

S‘l‘t/cf‘)p =71 X DVP X M 451

Zvoli se pfitokovy sodinitel uV?[3]:
Volba: pP = 0,685 [-]
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Hmotnostni piitok ucpavkou vyrovnavaciho pistu:

st\2_(,sc)’
VP _ VP o cVP (i) ~(»%) 3
MY" = p't X Sucp X W [m?/s] 4.52

Nyni je nutné znovu dosadit do vztahu 5.02esgnou hodnotu pitoku pary ucpavkou
vyrovnavaciho pistu afgpcitat vypaet stugove casti.

4.3.2Tabelované vysledky

Tab. 4.4 Tabelované vysledky — navrh vyrovnavagilstu

Popis Vztah Oznaeni Hodnota |[Jednotkg
Materialova konstanta B 1,350 [-]
Radialni vile 4.48 SVP 0,657 [mm]
Tlakovy pon#r ucpavky 4.49 VP 0,116 []
Paset kit ucpavky VP 4.50 z"P 49 ks
Poner radialni mezery a tlotiky A
biitu VP 2 []
)
Pritokovy sowinitel nVP 0,685 []
Pritto¢ny prifez ucpavkou 4.51 SyE, 0,0006 N
Hmotnostni pitok ucpavkou VP 4.52 MVP 0,25 m/s

4.4Tepelny vypcdtet skupiny pretlakovych stupii
metodouc,/ u

4.4.1Podminky vypottu metodouc,/ u
Vypocet pomoci metodff je mozny pouzeipdodrzeni nasledujicich podminek:

* hmotnostni pitok stugiovoucasti je konstantni [3]

e prouckni se sleduje naigtdnim paméru po valcové plose[3]
» axialni rychlost na vstupu a vystupu ze stujgnstejna [3]

» stupei reakcep = 0,5 [3]

* narust iirného objemu paryipexpanzi je pozvolny [3]

» stredni paiméry prvniho a posledniho stusee #ilis nelisi [3]
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4.4.2Predbézné parametry pary na vstupu do RIR — realny okj
Princip zn&eni jednotlivych stavpary je zazn&n na obr. 4.5.

o

<

Obr. 4.5 Princip zngeni jednotlivych bod stupiové ¢asti

Vypocitané hodnoty jednotlivych stav(véetrg stavu pary za poslednim stépm) jsou
uvedené v tabulce 5.

Prezna&eni z divodu grehledrjSiho zngeni v tabulkach:
:SC

i, =iy
Sy, = sp¢
v, = vt

Mérn& entalpie: Mérné entalpieifc vbodk 1 je zndmé zidv¢jSiho vypdtu. Mérna
entalpie dalSich stuli se vypd@ita dle nasledujiciho vygtu. UvaZzuje se, Ze entalpické spady
pripadajici na jednotlivé stupriurbiny jsou stejné.

.sC .SC 1 .sC e
i =i —ox (2 - i) [k] /kg] 4.53
Entropie: Entropiesfc v bodt 1 je znama zidvéjSiho vypd@tu. Entropie v dalSich bodech

byla vypaitana dle nasledujiciho vy, pricemz se uvazuje, ze rozdily entropigpdajici
na jednotlivé stuphjsou stejné.
3 < \ 3
s7¢ = st + - x (s = s1°) [k]/kg °C] 4.54
Tlak: tlakp;C se zvoli z parnich tabulek (pomags, s5¢)

Mérny objem: m&rmy objemv ¢ se zvoli z parnich tabulek (pomagt, i5%)
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Tab. 4.5 Stav pary na vstupu dolRL

i-ty stupe e s5¢ ps¢ 3¢
[kJ/kg] kJ/kg°C [bar] [m3/kg]
1 3187,05 6,983 21,993 0,131
2 3146,49 6,994 19,053 0,147
3 3105,93 7,005 16,039 0,168
4 3065,38 7,016 13,434 0,194
5 3024,82 7,027 11,191 0,225
6 2984,26 7,038 9,267 0,262
7 2943,70 7,049 7,625 0,306
3 2903,15 7,060 6,230 0,359
9 2862,59 7,071 5,051 0,424
10 2822,03 7,082 4,061 0,504
11 2781,48 7,092 3,235 0,603
n 2740,92 7,103 2,551 0,727

4.4.3PfedbéZzné parametry pary na vstupu do RIR -
izoentropicka expanze

Vypocitané hodnoty jednotlivych stav(véetrg stavu pary za poslednim stépm) jsou
uvedené v tabulce 4.6.

Mé&rna entalpie: M&rna entalpi€;;, se zvoli z parnich tabulek (pomegt, s

Entropie: Entropiesffz je totozna jakcsl-s_c1

Tlak: hodnota tlakwp;?, je totozna jake;®
Mérny objem: hodnota mrného objemuviffz
s¢ .sC

Pi,iz Si,iz

se zvoli z parnich tabulek (pomoci

Izoentropicky spéd: entalpicky spad stugnpii izoentropické expanzi stupnAhffZ.

Souet &chto spad ZAhffZ je WtSi nez izoentropicky spétfzc celé stupove casti mezi bodem
»,1“ a bodem ,n,iz". Je to zjsobeno tim, Z&ast tepla, které vznikne ztratami v kazdém stupni,

je vyuzito v nasledujicim stupni. Toto &pé vyuziti ztrat je charakterizovano Smitelem
zpstného vyuziti ztrat f
S AngG
f = (T) —1=0,035 [—] 4.55
Rozdil hodnoty f z rovnice 4.25 a 4.55 je damegmnym vypatem nerné entalpie pary
za stugovitou ¢asti.

Sowet izoentropickych spadi od zaétku expanze ve stufiové ¢asti: hodnoty
ARSRAF jsou v obr. 4.7 povazovany za hodnoty osy X.

Liz
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Tab. 4.6 Stav pary na vstupu doIRpii izoentropické expanzi

5 5 5 5 5 0sa x na

iiS:LCz Sglcz pflgz va:LCz Ahggz grafu

[ki/kg] ki/kg"C [bar] [m3/kg] [ki/kgl | [k/kel

2iz 3139,65 6,983 19,05 0,146 47,40 47,40

3iz 3099,33 6,994 16,04 0,167 47,16 94,56
diz 3059,00 7,005 13,43 0,193 46,93 141,49
5iz 3018,68 7,016 11,19 0,224 46,70 188,19
6iz 2978,36 7,027 9,27 0,260 46,46 234,65
7iz 2938,04 7,038 7,62 0,304 46,23 280,88
8iz 2897,71 7,049 6,23 0,357 45,99 326,87
9iz 2857,39 7,060 5,05 0,421 45,76 372,63
10iz 2817,06 7,071 4,06 0,501 45,53 | 418,16
11iz 2776,73 7,082 3,24 0,599 45,30 463,46
niz 2736,42 7,092 2,55 0,723 45,06 508,51

suma 508,511

4.4.4PfedbéZzné parametry pary na vstupu do OIR

Vypocitané hodnoty jednotlivych bédjsou uvedené v tabulce 4.7. Kréméchto
parametil jsou v této tabulce také uvederigsfusné sedni piiméry lopatkovéani, délky lopatek
jednotlivych stugi a rozdil tlaki pred a za i-tou a¥¥nou lopatkovodadou.

Mérn& entalpie: Mérna entalpie'ff se vypg@ita jako stedni hodnota hodnot entalpfF a
i7¢,. Je to z dvodu, Ze stupereakce jg = 0,5.

Entropie: EntropiessC se vypdita jako stedni hodnota hodnot entropji® as?C,;.

Tlak: Tlak pff se zjisti z parnich tabulek (pomdﬁ,sff :

Mérny objem: Mérny objem vff se vypd@itd jako stedni hodnota hodnot ¢gmych
objemi v7¢ avyy,.

Stiredni pramér lopatkovani: Stedni paiiméry lopatkovani prvnl'hd)fca poslednihD,fC

stupré jsou znamé zidvéjSich vypd@ta. Stedni ptiméry lopatkovani dalSich steip Dfé:
3 3 1 3 3
Df* = Dy + — x (D3¢ — D) [m] 6.14
Délka lopatek: Délky lopatek prvnihdsta poslednihdSC¢ stupré jsou znamé zidv&jsich
vypocti. Délky lopatek dalSich stip I5¢ byly vypazitany dle nasledujiciho vztahu:
3 3 ) 3 3
O = + = x (I = 15°) [m] 6.15
Tlakovy rozdil: Rozdil tlaki Apff pred a za ofznou lopatkovodadou:
Apiy = iy — i [bar] 6.16
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Tab. 4.7 Stav pary na vstupu doIRL
iy sty Pix vy D" I
[ki/kel ki/kg°C [bar] [m3/kg] [m] [m]
1r 3166,8 6,989 20,73 0,138 0,289 0,035
2r 3126,2 6,999 17,49 0,157 0,295 0,040
3r 3085,7 7,010 14,69 0,180 0,302 0,046
ar 3045,1 7,021 12,27 0,208 0,308 0,051
5r 3004,5 7,032 10,19 0,242 0,315 0,056
6r 2964,0 7,043 8,41 0,282 0,322 0,062
7r 29234 7,054 6,90 0,330 0,328 0,067
8r 2882,9 7,065 5,62 0,389 0,335 0,073
or 2842,3 7,076 4,53 0,461 0,341 0,078
10r 2801,8 7,087 3,63 0,550 0,348 0,083
11r 2761,2 7,098 2,88 0,661 0,354 0,089

rovin

4.4.5Finalni navrh parametra pary

Vypocet se provede pomoci tzv. vztaznych rovin. Prifgjigh vytvoreni je znazorn na
obr. 4.6 [3]. Ozn&eni na obrazku je pouze ilusira.

Vypoctené parametry jsou uvedené v tabulce 4.10.

&
Q% VZTAZNA s
ROVINA &
& Vs
}E\J
=
C
e
¥ ¥
hiz4 | Nizi | higs. -
it g T2
of— EhII}=(1 +f :I le

Obr. 4.6 Princip voleni vztaznych rovin [3]

Obr. 4.7 vyjaduje zavislosps® avsC nah

dle obr. 4.6.

GRAF

iiz, Ktera je vyuZita pro vytdeni vztaznych
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Obr. 4.7 Zavislost tIaktp a mérného objemuw;

sC naAhGRAF

Pomoci programu Microsoft Excel se stanovi mateskatzavislosps® nahffAr:
sC GRAF GRAF GRAF
p; —apx(huz ) + b, x(h”Z ) + ¢, X (hEE )’ +d, X
(hff;AF) + e, X (hff;AF) +f, 4.56
tab. 4.8 Koeficienty rovnice zavislosti tlaku rnaapii
A by ‘p dp p fo
7,62238E-13 | -1,0843E-09 | 5,19026E-07 | -3,4825E-05 | -0,0631418 22,0118

Pomoci programu Microsoft Excel se stanovi mateskatzavislosv;“ naAhfRAF:

¢ = a, x (hGRAF) + b, X (h

Liz

i,iz

GRAF

)"+ ¢, x (R

Liz

)’ +d, x

(hSRAF)* + e, x (RERAFY! + f, 4.57
tab. 4.9 Koeficienty rovnice zavislostémeého objemu na entalpii
a‘l] bU C‘l] d‘l] e‘l] fl]
3,4764E-15 | 2,12041E-12 | -9,81124E-10 | 1,24291E-06 | 0,000281703 0.13099

Nejprve se provede vyp®et pro posledni (jedenactou) vztaznou rovinu. Vypéet dle

[3].

sC _ SC
Sa,i =1 X Di X

SC
l;

[m?]

1. Vypocet axialni paitoéné plochy posledni vztazné roviﬁj(j

4.58

Vypocet obvodoveé rychlosti naisdnim péméru n-té vztazné roviny

sC

U; —7T><D11><n

[m/s]
Byl odhadnut entalpicky spad na posledni shdngéi,odh

4.59
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4. Dle rovnice 6.18 je vypotan nerny objem pary stugn vfgrum vztazné

st
roviny 11 pro hodnota/RAF = pGRAF _ @ (k] /kg] 4.60

i,iz n,iz
5. Vypocita se axialni rychlostflfl? ve vztazné rovih 11.

SC
6. Vypocita se porr Cisé

u;
7. NakeZzny uhel lopatelr; je totoZzny s ahlem vipdkéZném névrhu posledniho
stupré a,,
8. Dle [3] byl zvolen rychlostni sainitel ¢ = 0,945.
9. Byla dop@itana hodnota ztratového sinitele:
1

sC _ _ —
A5¢ = e 1 -] 4.61
10. Vypocita se hodnota Parsonaodiala pro dany stupiedle vztahu:
Py = ! -] 4.62

= SC SC
)LSC Ca,i L2 Xca,i
f(: ! tga; uf(:

sin? a;"
11. Dle definiceP,se vypdita opravdovy entalpicky spad stupn

SC

hiZiayp = 3 (k] /kg] 4.63
12. Nasled se dopoita zgresrena hodnotaf [ e
hSC
hggl?zl;l‘es = hg,}L?;F - % [k]/kg] 4.64
hi'gzci,A = hfgzci,odh - hfgzci,vyp [k]/kg] 4.65

V piipact, Zze absolutni hodnota rozdil hodriﬁl;’zci‘d je mensi nez 5 kJ/kg, je mozné
pokraovat vypa@tem dalSiho stupgn Takto se bude postupovat az k v§poprvniho stupé
V piipac, Ze by dana hodnota byl&tsi nez 5 kJ/kg, bylo by nutné odhadnout jiny gritkly

spadhsl; a4 @ zbyly vypaet znovu propditat.
U vypcctu dalSich stup dojde k €Emto zménam:

Mérny objem pary stup“nvfgmm vztazné roviny i je p&tan dle rovnice 6.18 pro hodnotu
hSC

izi+1,vyp hiszci odh
— —izbodh [k]/kg] 4.66

GRAF __ 1,GRAF _
h; hi+1,iz,zpfes 2 2

i,iz -

Nabszny uhel lopateka; se zvoli. U prvniho stugnse pouZzije naZny uhel q;
z predlEZného vypotu stumove casti.

h3C h3C

Dopoatitani zgresréné hodnotyaf sl res = hif{ll, pres — =522 — =227 4.67
Po dopdgitani vSech stupi je nutné owit, zZe Zhécl-,,,yp je v intervalu

[(0,99 x ¥ ARSS) + (1,01 x X ARSS)]. V tomto gipadk byla dand podminka sgsina.

i,iz
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Tab. 4.10 Tabulka vypottovych hodnot stupfiove Easti- metoda—2
u

sC
dﬂmwnw” 5 M.m. u__.w 4 dmwn.. Ferid] an.. w oy mphnﬂ P 2, F.hmhn dh _me&ﬂ bmﬁmﬁﬂmﬁ _m..‘_.,mmn_mb

rovina i i
m?] | [m/s] | [m*/kgl| Bmsl | (-1 | €l | (1 | (-] | [ki/ke]| [ki/ka] | [ki/ka] | [ki/kg]
1 0.032 1538.75 0,144 7429 0468 19 0.12 0.509 48.0 4955 38.49 -1.55
2 0,037 16237 0164 71.97 0443 19 012 0.557 47.0 47 37 86,17 -0.37
3 0,043 165 98 0189 71.72 0432 18 0,12 0581 48.0 4741 133 38 0.59
4 0,050 16959 0221 73.30 0,432 19 0,12 0,581 51.0 49 53 182,14 147
5 0.056 173,20 0256 75.24 0,434 22 0,12 0,762 36.0 3935 22732 -3.35
6 0,062 176,82 0,291 76,50 0433 22 0,12 0,768 375 40,70 265.67 -3.20
7 0.069 180,43 0335 7928 0,439 22 012 0,746 40.0 43 .63 30624 -3.63
8 0,076 184,04 0,392 8433 0458 23 0,12 0.691 46.0 4904 33075 -3.04
9 0.084 187 65 0459 80.19 0481 26 0.12 0897 36.0 3927 393 39 -3.27
10 0.091 191.26 0,537 96 84 0,506 26 0,12 0,809 425 45723 434 .00 273
n 0,099 194 88 0655 108 99 0,559 26 0,12 0.672 53.5 36,54 483 52 -3.02

suma 307.61
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4.5 Rychlostni trojuhelniky stupnoveé ¢asti

Postup vypotu jednotlivych sloZzek absolutni a relativni rycttioa nakznych uhi je
ukazan na poslednim stupni stopé ¢asti, ktery je pevnostmejvice namahany.

=y By -
(] 'z
1] 'I'Iin |:r2 ]

&
T

=, = = Wy
F1a™ Bug " W™ia 2a

Obr. 4.8 ZjednodusSeny rychlostni trojuhelntk gtupni reakce = 0,5 [3]
ZjednodusSeni @eni axialnich sloZek rychlosti:

Cna = Cnj1ia = Cn2a = Wni1ia = Wn2a

Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:
Cpq = =220 [m/s] 4.68

Relativni rychlost na vstupu do statoru:

Wp1 = +/Cn1? +U% — 2 X Cpq X U X COS Ay q [m/s] 4.69
Vstupni Uhel proudu pary do rotoru:

Bn1 = arcsin % [°] 4.70

n,1

Relativni izoentropicka rychlost na vystupu z rator

Wy 2iz = Jp X 2 X ARSC + Wy 12 [m/s] 4.71

n,iz
Dle obr. 3.7 se zvoli rychlostni sonitel profilu pro olgzné lopatkyy:
Volba:y = 0,98 [—]
Skute&na relativni rychlost na vystupu z rotoru:

Wn,2 = Wn iz X Y [m/s] 4.72
Vystupni ahel relativni rychlosti:
Bn2 = arcsin 222 ] 4.73
’ Wn,2

Absolutni rychlost na vystupu ze stdpn

Cnz2 = Wn2? + U2 — 2 X Cpq XU X COS Ay q [m/s] 4.74
Vystupni thel absolutni rychlosti:

p, = arcsin 222 [°] 4.75

Cn,2
Slozky rychlosti do obvodoveho sm:
Cniu = Cna X COS Ay [m/s] 4.76

Wp 1y = Wn1 X COS B 1 [m/s] 4.77
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Cnou = Cn2 X COS Ay o [m/s] 4.78
Wpoy = Wno X COS B, [m/s] 4.79

Dle vypctitanych veléin byl sestrojen rychlostni trojuhelnik. Stejnymugpbem byly
propaitany i dané hodnoty pi@bné pro sestrojeni rychlostniho trojuhelniku pmenstupg
stupiové ¢asti. Oba rychlostni trojuhelniky jsou znazaré na obr. 4.9.

Porovnani trojuhelnik nazorg ukazuje, jak se s fiipchem expanze zvySovala axialni
sloZka rychlosti a velikost n&nych uht.

e “
.~

Prvni stupen SC Posledni stupen SC

E: T
win

Obr. 4.9 Rychlostni trojuhelniky prvniho a posldan$tupi stupiové casti

4.5.1Tabelované vysledky
tab. 4.11 Tabelované vysledky — rychlostni trojafiey SC

Popis Vztah Oznaeni Hodnota | Jednotka

Absolutni rychlost na vystupu ze 4.68 e 246.6 m/s
statoru ’

Relativni rychlost na vstupu do 4.69 Wy 111.4 m/s
statoru ’

Vstupni uhel proudu pary do rotoru 4.70 P 76 [°]
Relativni izoentropicka rychlost z 4.71 - 261.0 m/s
rotoru ’

Rychlostni soéinitel profilu pro 1 []
ob¢zné lopatky 2

S}(Utena relativni rychlost na 4.72 W, 261.0 m/s
vystupu z rotoru '

Vystupni Uhel relativni rychlosti 4.73 P2 24 [°]
Abso!utnl rychlost na vystupu ze 4.74 cs 1162 m/s
stupré ,

Vystupni Uhel absolutni rychlosti 4.75 U 2 68 [°]
Obquova slozka absolutni rychlos}i 4.76 i 2216 m/s
na vystupu ze statoru ’

Obquova slozka relativni rychlosti 4.77 W 1o 26.8 m/s
na vystupu ze statoru ’

Obvodova sloZzka absolutni rychlosji 4.78 Cn.ou 42,6 m/s

59



FSI EU OEI Parni turbina protitlakova Bc. Libor Neer
VUT Brno 2012

na vystupu z rotoru

Obvodova slozZka relativni rychlosti 479
na vystupu z rotoru '

Wh 2u 237,5 m/s

5 Prevodovka

5.1Vybér typu pirevodovky

Mezi turbinu a generator je Zvbdu sniZeni otéek nutné vlozit gevodovku. Fevodovy
poner zalezi pedevSim na vydyu typu generatoru. Ma-li generator vyéalproud o frekvenci
50 Hz, musi mit fidel generatoru ot&y 1500 ot/min v pipad ¢tyipoloveho generatoru a 3000
ot/min v gipad dvoupodlového generatoru. Z finariho hlediska volim dvoupdlovy generator,
ktery vyZaduje vysSiipvodovy pondr prevodovky oproti variagtsectyipolovym generatorem.

Ot&ky hridele generatorn®:

n% = 1500 ot/min
Volim jednostupovou gevodovku od firmy RENK.
Parametry pro vybér prevodovky:

Vykonovy faktor A (otéky dosazeny v ot/min):

r i .
A= [—] 5.01
Prevodovy pondr i (ot&ky dosazeny v ot/min):
= -
b= [—] 5.02

Zvoli se dle zfisobu zatiZeni service faktS:
Volba: Sy = 1,3 [—]
Vykonovy faktorA zahrnujici service faktor:
A="x S ] 5.03

Dle vypctitanych parametrpievodovky a obr. 5.1 byla zvolen&épodovka RENK TNB
710. Jedna se agvodovku se Sipovym ozubenim.
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AGMA - 421.06 (Sarvice Factor 1.0

Turbo Getriebe TNA/TNB - TDA/TDB
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Obr. 5.1 Zavislost A-i fevodovek RENK [8]
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Dle obr. 5.2 jsou proifpvodovku TNB 710 s danynrgvodovym porrem i maximalni
povolené oté&y 11600 ot/min. Z toho plyne, Ze je mozZné poultid frevodovku pro navrzenou
turbinu s ot&ami 10500 ot/min.

Tabelle/Table 2 Max. Ritzelwellendrehzahl min*' / Max. high speed shaft RPM
Bawureithe TNA oder TDA / Series TNA or TDA Baursihe TNB oder TDB / Series TNB or TDB
e Nennibersatzung .’E;ied raduction R Nennlibarsetzung / Rated reduction
tee 1 :25 1,61 20 :;21 an 4,21 N 421 481 581 721
bis/to blafto bis/to bisfto bis/to |und gréfier| bisfo bes/to bis/to bisfo §|und groder
1.60 2,00 320 3,70 420 | andup 420 4,80 5,80 7.20 and up
125 20.000 26.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
160 20.‘001] 26.000 26.000 30.000 ! S-E.I}Gﬂ 30.000 30.000 30.000 Bﬂ.i;l;(! 30.000 30.000
200 20,000 22.000 23.300 26.000 30.000 30.000 30.000 _30.&]0 30,000 30.000 30.000
225 18.000 _. 20.000 21.000 23.300 26.000 26000 | 26.000 30,000 | 30.000 30.000 30.000
i 250 16.300 18.000 19.000 21 .DDO- -23.300 26.000 23.200 26.000 S_DUOU 30.000 || 30.000
280 14.500 16.000 _‘IB.EOU 15.000 21,000 23.000 21.000 23.300 26.000 30.000 | 300!];-
315 : 13.000 | 14200 15,000 | 16.800 19__000 | 21.000 | 18.000 21.000 | 23.300 26,000 30.000
355 11.500 12.600 13.100 1 5,d-][) | 16.800 16.800 16.800 19.000 21,000 23,300 ! 26.000
400 10,2-€]i] 11.000 | 11.600 13.100 15.000 16.500 16.800 16.800 19.000 21.000 § 23_._3;10
| BD 9.100 10.000 11.600 11.600 13;00 _ 15.000 15.000 15.000 133-00 | 19.000 21.000
500 8.200 2.000 10.500 __‘ID_hEOG 11600 | 13.100 13.100 13:;- 15.000 16.800 19.000
560 7200 8,000 9.301-1 2.300 10.500 : 11,600 11,6_00 11.600 13.100 15,000 16.800
o i i |
630 8.500 7.100 B.400 8,400 8,300 10.500
o 5.700 B8.300 1.500 7,500 B.4D0 8.300
800 £.100 5.700 6600 | 6600 8.400 . 8.300 ! 10,500 I 11,600

Obr. 5.2 Maximalni fipustné ot&ky v zavislosti na typuigvodovky [8]

5.2 U¢innost a vykon prevodovky

Dle obrazku 5.3 se zvolginnost revodovkyn?k:
Odesteno z obr. 5.33PR = 0,979 [—]
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Ubersetzung/Transmission [ = ny/ny
GrbBe / Size 710 — 800
1 2 3 4 5 5] 7 8 2
] 1 ! 1 |
100 Die Wirkungsgrad-Kurve ist nur auf  The efficlency curve can only be 100
- Getriebegrolen snwendbar, die  applied for gear box sizes, which are
1 nach LeistungsgréBe Aund Uberset-  determined as per rating A and trans-
99,5 zung i (Disgramme Seita 8-11) mission | {diagrams page 8-11) — 99,5
' - bastimmt wurden. =
99 - 99
£ a -
T 085 - 96,5
[4) m W
k5
S 98 - a8
& -
B p— = ] ——
g 975 <} 975
g
£ 97 97
= i . ‘
——— fiirffor np = 1.500 1/min
96,5 — 96,5
96 = 96
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 5.3 Zavislost dinnosti na pevodovém porru [8]

Ztratovy vykon pevodovkyPER .

PZF;:];at_ (1_77PR)XPL'

[kW]

5.04

Zakladni roznary prevodovky RENK jsou zvyrazmy na obr. 5.4 a obr. 5.5.

-

=

T
gl —ll—--I

s
i3

A
M

i~
i

Obr. 5.4 Zakladni roz#émy pievodovky [8]
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Maddnckarungen vorbehatien / Dimermions subiect to modification
Grofle | Typa Gehduss / Housing
Sizm
' 8 c ¢ | #H mo| o m K M - A
w P8 oo | 2 R | o | wm a0 | = [ [ o
A 850 1750 1280 1800 — BOD
B30 | ‘g | %0 | 790 | 1710 | 1100 | 1550 | 5% l 20 | 20 [ WD | 78 | g | W
T10 ‘a 7D ?ﬁl 4 1230 1BED 56D a0 200 17ED oG 70 160
A g25 | 2230 | 10O | 1770 ! 5T
spure B 800 Eas 2160 1380 | 1850 o 300 20 200 d a5 -
l'.-l;:ﬂ: Type Waedien / Shafts Behrauben | Bcrows — m:
i | & [ D | & E F N a, 8 a b s (Nl o
A 220 20 260 350 580 1060 420 300 470 a1 A 4BED
sea B | 170 | 260 | 220 | 320 | ato | voo | abo | 360 | 440 | as0 | % | B 8 | sz |
it A 240 | 350 | 270 | 400 | Ban | 1160 | 470 | 340 | 525 | 525 | 8 0
B30 | 8 | o0 | o | a0 | as0 | 510 | 7000 | 540 | 410 | 40 | aso | 0 5650
A | 270 | 400 | 300 | 420 | €05 | 129 | 90 | 380 | =0 | %€ | 100 | 5 | 8
710 : z 7 4 57D | 1190 | moo | @) | 855 | &858 = 7740
a0 A a60 | 420 | 340 | 500 [ 7ED | w470 [ ewn | 450 | 675 T &l [ .. P B 12500
8 | 240 | 350 | 3w | aso | e | 120 | 700 | 500 | 850 | @50 10700
Obr. 5.5 Hodnoty rozemi prevodovky [8]
5.3Tabelované vysledky
Tab. 5.1 Tabelované vysledky tepodovka
Popis Vztah Oznaeni Hodnota |[Jednotkg
Ot&ky hridele generatoru n¢ 1500 ot/min
Vykonovy faktor 5.01 A 0,85 []
Prevodovy ponir 5.02 i 7 []
Service faktor Sr 1,3 [-]
Vykonovy faktor zahrnujici service
y y ) 5.03 A 1,11 []
faktor
Jéinnost gevodovky nPR 0,979 [-]
7 7’ s PR
Ztratovy vykon pevodovky 5.04 PPR . 152,2 kw
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6 Zména protitlaku

6.1 Vliv zmény protitlaku

VSechny dosavadni vypty uvazovaly konstantni jmenovity protitlak, = 2,5 bar.
Souwasti poZzadavku na navrh turbiny je také popsat, #dy dojde ke zrné protitlaku
v rozsahu2 =+ 4) bar.

Zmeéna protitlaku pedevSim znamena 2mu zpracovaného spadu turbinou. S rostoucim
protittakem se zpracovany spad sniZuje. Se snizexgmracovanym spadem se sniZzuje vykon
turbiny i termodynamickadinnost turbiny.

Seznam nejilezit¢jSich veltin, které jsou vyrazhovlivnény zmenou protitlaku:

Entalpicky spad turbiny — se zvySenym protitlalssniZzuje
Uginnost turbiny — se zvysenym protitlakem se snizuje
Vykon turbiny — se zvySenym protitlakem se sniZzuje
Axialni sila — se zvySenym protitlakem se zvySuje

Pratok pary — pi zvySeni protitlaku je pro udrzeni konstantnih&ayu nutné zvysit
pratok
6.2 Vliv protitlaku na zm énu vykonu

Snizeni protitlaku napy 2per = 2 bar
Protitlak navySeny o tlakovou ztratu vystupnim ardE,,;,:

Pn2bar = Plp_,z_;:;r = 2,04 [bar] 6.01

Z parnich tabulek (pomogb, ;pqr, S,) S€ Zzjisti mrna entalpieiy, 2,4, Na vystupu ze
stupioveé casti:
in2bar = 2700,6 k] /kg
Priblizny vypocet vnittniho vykonu turbiny:
Plopar = (o = inzpar — 255) X M = 9275,3 [kW] 6.02

Zvyseni protitlaku p,, 4par = 4 bar
Vypocet je totoZny jako u protitlaku 2 bary:

Pnabar = ?;4_5 = 4,08 [bar] 6.03
inabar = 2833,1 k] /kg
PZ4bar = (iO - in,4bar - ZCS:(YZL) X M =7168,6 [kW] 6.04

Spotebni charakteristika turbiny je uvedena v kapitolk
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7 Zavéreéné zhodnoceni

7.1 U¢innosti a vykony

Regulani stupei

Termodynamicka &innost regulaniho stupg:
Mg = 0,81 []

Vnitini vykon reguléniho stups:
PR =1764,6 [kW]

Stupnova ¢ast

Termodynamicka g&innost stugiové ¢asti:
nis; = 0,88 [-]

Vnitini vykon stugiové ¢asti:
PS¢ = 7081,7 [kW]

Cela turbina

Vnitini vykon turbinyP!
P = PF* + PR® = 8846,3 [kW]

Termodynamicka ginnost turbiny wetrg ztraty vystupni rychlosti:

H
T’Zdi = — 5 = 0,85 [_]

WSy

Mechanickd tinnost turbiny::

Mmecn = 0,99 [—]
Prevodovka
Uginnost grevodovky:

nPR = 0,979 [-]
Ztratovy vykon pevodovky:

PFR = 148,6 kW
Svorkovéa innost a vykon

Detailni navrh generatoru nebyl s$asti zadani diplomové prace, proto sgndost
generatory® zvoli:

Volba:n¢ = 0,975 [—]
Svorkova dinnost:

1%V = Nigi X Nnecn X N7 x 1% = 0,80 [—]
Svorkovy vykon:

PV =PI x T . x nPR x n% = 8359,6 kW
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7.2 Spotrebni charakteristika turbiny

Spotebni charakteristika turbiny vyjage zavislost spoeby pary na vykonu turbiny. Je
to také vhodny nastroj pro znazéni zmeny vykonu i nemenném pitoku a znéné protitlaku.
Provedou sefitvypocty pro protitlaky 2; 2,5 a 4 bary. Vysledky jsoueaené v tabulce 7.1. Pro

piehlednost a porovnani zavislosti debly pary na vykonu ip zménéném protitlaku je
vykreslen graf na obr. 7.2.

Z obr. 7.1 se odte souinitel chodu naprazdnk, pro turbinu se skupinovou regulaci:
Odetteno z obr. 7.1k, = 0,17 [—]

T e . e
PROTITLAKOVA TURBINA |
i Jj
.-""‘"—,u‘ _,_..-—""'"FF
f -'---c_"" — s
0,1 e e R e
i ,,_;-‘!"‘"'-F e
.1"'""'-".‘-
0
0 2 4 B 8 10
e %.102

Obr. 7.1 Sotinitel chodu naprazdno turbin se skupinovou redulzic
Zvolen maximalni pitok M., = M x 1,02 = 16.99 kg/s
Spoteba pary pro chod naprazdmg:

My =ky XM [kg/s]

Spoteba pary p riznych vykonech P (vzhledem k tomu, Ze jmenovity aximalni

pritok se liSi pouze o0 2 %, byla uZita stejna rovnktera &zn¢ plati pro nulovy az jmenovity
pratok):

P
Mp =M X Jko + (1 —ky) X5 [kg/s]
Vykonu B, se dosdhnefpmaximalnimu pitoku.
Tab. 7.1 Zavislost spiby pary na vykonu a protitlaku
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Pp & ko M, P kW] Prax [KW]

Po 0 |[100012000f 3000|5000f 7000 | 7125 8616 9264

[oar] |[1/100]| [ |[ko/s] M [kg/s]
2,0 58 | 0,16 2,58 | 2,58| 4,185,68| 7,23 10,33| 11,88 16,94
2,5 7,3 | 0,17 2,83 | 2,83| 4,4Y6,11 | 7,74 11,02| 12,65 16,94
4,0 | 11,66( 0,20 3,33 | 3,33| 524 7,15| 9,06 12,87 14,78 | 16,93

Obr. 7.2 dokazuje, z&ipvyseni protitlaku a konstantnimipoku klesa vykon turbiny.

pratok M [kg/s]

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.0
2.00
0.00

Spotfebni charakteritika pfi ruznych protitlacich

L —pp =2 bar
e —Pp = 2,5 bar
0=
Pp = 4 bar
0 2000 4000 G000 2000 10000
vykon P [kw]

Obr. 7.2 Spdebni charakteristika turbiny préané protitlaky

7.3Pruabéh expanze pary

Z&kladni ptibéh expanze pary v turbénvyjadien jednotlivymi stavovymi velinami

v tabulce

Tab. 7.2 Hodnoty stavovych vél pary lthem expanze

bod popis mista entalpie | entropie tlak teplota
[kJ/kg] [kJ/kg°C] [bar] [°C]
A piivod ostré pary 3292,2 6,943 35,00 43D
O vstup do regulaiho stupg 3292,2 6,953 34,30 430
2 vystup z regukaniho stups 3180,2 6,983 21,99 371
n vystup z posledniho stupsC 2747,2 7,119 2,55 142
p vystup z vystupniho hrdla turbiny2747,2 7,128 2,50 142
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ZAV ER
Vystupem této diplomové prace je termodynamickypastrukni navrh protitlaké turbiny
dle zadanych paramaétra to etrg grafického znizokmi ve vykrese podélnéliezu turbiny.

V ramci termodynamického a konsttmkho navrhu bylocasto nutné volit tzné
konstantyci koncegni feSeni, ktera fla mensii vétsi vliv na konény navrh stroje. Vzdy bylo
snahou tyto volby¢init v souladu s celkovou koncepci stroje, ktera cjgarakterizovana
piedevsim vysokou tmi dobou provozu. Znamena to, Ze byla zvolena Klaeseni, ktera
zvySuji termodynamickou ¢innost i za cenu zvySenych investich naklad. Jako piklad
poslouzi volba regutmiho stups typu A-kola, regulace jitoku pomoci skupinové regulace
bandazovaniietlakovych lopatek stujpvé ¢asti.

Navrh se postugnzantiil na jednotlivécasti turbiny, kterym fedchazel fedkEZny navrh
celé turbiny pro oseni navrhnutych jmenovitych ak.

Z divodu prom¢nného zatiZzeni turbiny byla zvolena skupinové mcpil ktera pomoci
promenného zmenSeni zvétSeni zdvihu regutaiho ventilu umozni regulaci floku pary s
niz§imi ztratami v porovnani s regulaci Skrcenimnit# ventilové komory jsou umi&ty ffi
regulani ventily. Kazdy z ventil reguluje piétok do jedné zefit dyzovych skupin, které jsou
tvoreny dvanacti, deseti a osmi dyzamii fPnenovitém piitoku jsou prvni dva ventily ptn
otewené a veretim ventilu dochazi ke Skrceni. Vzhledem k tonsumaximalni pitok je pouze
0 2 % vysSi neZz jmenovity {iok, nebyla pro pdebu pokryti tohoto rozdilu navrhovana dalSi
specialni dyzova skupina.

Regul&ni stup& byl zvolen akni, jedna se tedy o provedeni A-kolo. A toieg to, Ze
nedosahuje takové termodynamick@&naosti jako stupe s petlakovym lopatkovanim. Diky
této vol® bylo moZzné navrhnout parcialni Biktregulaniho stups, ktery by nebylo mozné
realizovat u petlakového lopatkovani. Nasledkem uziti A-kola dd& zpracovani vyrazného
entalpického spadu turbinyi{plizné 20 %), coz snizilo pet stupt stumove casti (snizeni
pofizovacich naklafl) a vzdalenost mezi radialnimi lozisky (nizSi nadrdhrotoru). Diky
vyraznému snizeni parametostré pary po gichodu reguléniho stupg vychazi delky lopatek
v dalSich stupnich delSi oproti uzitfeplakového lopatkovani, coz sniZuje okrajové ztraty
ztraty radialni mezerou. Navic dochazi k Sg&imu namahani $ké, coz ji dovoluje

konstruovat z lewjSich material.

Pred navrhem stupmve ¢asti bylo nutné navrhnout vyrovnavaci pist s ucpavk aby se
zjistilo mnozZstvi pary, které neprétestugovou casti a tim padem nigdé svoji energii rotoru
turbiny. Ptimér vyrovnavaciho pistu byl navrzen tak, aby vyrowa@vpist zachytil fiblizné
polovinu axialni sily, kterou paraipobi na rotor ghem své expanze. Zbytek axialni sily rotoru
zachyti vhoda nadimenzované axialni lozisko (navrh nebylégsti diplomové prace).

Navrh stupové casti byl tvden dwma c¢astmi. V prvni pedlEzné casti byl ugen
piedlEzny paet stupii a @iblizny tvar pfitoéného kanalu. Ziskané hodnoty byly pouzity v
detailnim navrhu stupoveé ¢asti pomoci metod%. Po owieni, Ze jsou spbmy podminky pro
uziti této vypdtové metody (stupe reakce p = 0,5, konstantni hmotnostni jgok celou
stupiovou c¢asti, sledovani gbéhu na stednim péiméru lopatkovani, rovnost axialnich
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rychlosti na vstupu a vystupu na stupni), doSlarkatnému navrhu stipve ¢asti. Vysledkem
bylo detailni navrzeni z&kladnich geometrickychmé jednotlivych stupta a vygisleni jimi
zpracovaného entalpického spadu.

Po zjiSéni vnittniho vykonu byl proveden navrh vhodnéeyodovky mezi turbinu a
dvoupélovy generator. Byla vybrangepodovka RENK TNB 710 sipvodovym ponsrem 7.

V piedposlednicasti diplomové prace bylo pomoci charakteristikybiny pro fizné
protitlaky nazorg ukazano, jaky vliv ma zéma protitlaku na vykon turbiny: se viatajicim
protitlakem klesa zpracovany entalpicky spad a tedykon turbiny. Z této charakteristiky je
také Zejmé, jak se musi ziit pratok pary pro dosazeni konstantniho vykoni zmeéné
protitlaku.
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OLR b3zné lopatkov&ada
RLR rozvacci lopatkovadada
RS regulani stupaé

sC stupiova cast

VP vyrovnavaci pist

SEZNAM HLAVNICH VELI CIN

m ™ g o o w >

- vykonovy faktor

m Stka lopatkové&ady
m/s absolutni rychlost
m délka &tivy profilu
m pramer

- souinitel zpstného vyuziti ztrat
kN sila
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h kJ/kg tepelny spad
H kJ/kg tepelny spad
[ kJ/kg nmerna entalpie
k - souinitel
k mm radialni vile
I m délka lopatky
M kg/s hmotnostni m@itok
n ot/sec otéky
p bar tlak
P kw vykon
Pa - Parsonovadislo
S kJ/kg°C  mdrna entropie
m rozté lopatek
nf prafez
s/c - optimalni roztelopatek
t °C teplota
T K teplota
u m/s obvodova rychlost
u/c; - rychlostni porar
v m*/kg m&rny objem
w m/s relativni rychlost
z kJ/kg absolutni energeticka ztrata
z ks pcet
a ° Uhel absolutni rychlosti
B ° Uhel relativni rychlosti
Y © optimalni Uhel nastaveni
€ - parcialni ogtk
n - innost
u - pratokovy souinitel
& - pomerna ztrata
T - tlakovy pongr
p - stupé reakce
0 - rychlostni soginitel pro rozvadci lopatkovouradu
\ - rychlostni sodinitel pro ol&Znou lopatkovoudadu
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1 stav pracovni latky za rozvéd lopatkovouadou RS
lazn &islo stup stupiovééasti (v kombinaci s hornim indexent’)s
2 stav pracovni latky za 8bnou lopatkovouadou
2bar [ protitlaku 2 bar

4bar (¥ protitlaku 4 bar

a axialni snar

A vstupni para

b bandaz

c celkovy stav

c vystupni rychlost

D dyza

ekv ekvivalentni

el elektricky

G generator

graf odeéteno z grafu

h Sptka lopatky

hrAX hridel na straé ax. loZiska

hrG Hidel na straéh generatoru

[ vnitini

iz stav pracovni latky po izoentropické expanzicpsai latky
j jmenovity

k radialni mezera

kontr kontrola

Krit kriticky

max maximalni

mech mechanicky

min minimalni

n stav pracovni latky na vystupu ze stoyé casti
nez nezaokrouhleny

odh odhadnuty

opt optimalni

p protitlak
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P Uhel profilu

pp privodni potrubi

prum pameérny

r radialni

R rotor

rot pata rotoru

red redukovany

S stator

SP spojkovy

STR stedni

tdi termodynamicky

ti treci

u redukovany (prodinnost)
u obvodova slozka rychlosti
ucp ucpavka

% roz\jireni

vh vystupni hrdlo

vne vIEjSi pramer

vyp vypcaiitany

zpies zpesrény

ztrat ztratovy

Ap prestavitelnost protitlaku
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DR
DS
GRAF

dyzové regulace
dyzova skupina
odeéteno z grafu
prevodovka
rotor

reguléni stupé
stator
stupiovacast
svorkovy
turbina
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VP vyrovnavaci pist
zpiesréna hodnota
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