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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem kondenzacni parni turbiny s jednim regulovanym
odbérem s moznosti provozu 0 az 10 t/h. V prvni ¢asti je navrzeno tepelné schéma. Turbina ma
také dva neregulované odbéry pro nizkotlakou regeneraci a vystupni para je chlazena vodnim
kondenzatorem. Stézejni ¢asti prace je navrh pratocného kanalu turbiny s jednim regula¢nim
stupném V provedeni A-kolo as26 stupni s pretlakovym typem lopatkovani. Turbina ma
otacky 8500 min, kterym pevnostné vyhovuji i kritickd mista. Nasledujici kapitoly popisuji
navrh vyrovnavaciho pistu a lozisek. V posledni kapitole je uvedena provozni charakteristika.
Soucasti prace je | vykres fezu turbinou. Vysledna turbina ma svorkovy vykon 9259,7 kW a
termodynamickou uc¢innost 85,5 %.

Kli¢ova slova

Parni turbina, tepelné schéma, regulovany odbér, termodynamicky vypocet.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the design of a condensing steam turbine with one controlled steam
extraction. Its working range is 0 to 10 t/h. The first part contains the design of the heat balance
scheme. The turbine has two unregulated steam extractions for low-pressure feedwater heater
and outlet steam is cooled by water condenser. The main part is the design of the turbine flow
channel with one regulative stage using impulse blading and 26 regular stages using reaction
blading. The turbine rotating speed is 8500 rpm, which is strength suitable even in critical
points. The following chapters are describing the design of the compensation piston and
bearings. The consumption characteristic of the steam turbine is shown in the last chapter.
Drawing of the turbine section is attached to this thesis. Final turbine power is 9259,7 kW and
thermodynamic efficiency 85,5 %.

Key words

Steam turbine, heat balance scheme, controlled steam extraction, thermodynamical
calculation.
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UvVoD

Elektricka energie se stala nedilnou soucasti nasi spole¢nosti. V energetice je mnoho rtiznych
typu transformacnich technologii. Nejrozsifenéjsi a nejpouzivangjsi je vSak zatim stale
elektricky generator pohanény turbinou. Voda a vodni para je pak nejcastéji pouzivana pracovni
latka pro ptfenos energie. To d€ld z parnich turbin nenahraditelnou soucast energetického

pramyslu.

Parni turbina je rota¢ni stroj, ktery prevadi tepelnou a kinetickou energii na mechanickou praci
rotoru. Ta muze byt dale vyuzita dvéma zptsoby. Pokud je rotor pies pfevodovku nebo pfimo
napojen na generator, jednd se o generatorové turbosoustroji na vyrobu elektrické energie.
Mize také slouzit ptimo jako pohon rtznych stroji (kompresort, ¢erpadel, ventilatort atd.),
pak se jednd o pohonové turbosoustroji.

Diplomova prace se zamétuje na navrh kondenzacni parni turbiny s jednim regulovanym
odbérem podle zadani. Prvni ¢ast vypoctu bude zahrnovat navrh tepelného obéhu se dvéma
nizkotlakymi ohtivaky, kde budou urCeny parametry pary v odbérech a hmotnostni priutoky
turbinou. Hlavni ¢ast prace se bude zabyvat navrhem priatocného kanalu samotné turbin, tedy
navrh geometrie regula¢niho stupné¢ a vSech lopatkovych stupni. Dale bude vypoéten
vyrovnavaci pist, pfedni a zadni ucpavky a zjednodusenym vypoctem navrzena i loziska.
Jednotlivé ¢asti vypoctu se prolinaji a budou mezi sebou propojeny pii optimalizaci navrhu.
Poslednim krokem bude tvorba vykresu ideového fezu navrhnuté turbiny.

Vypocet bude mit iteraénim charakter a bude probihat v prostfedi programovaciho jazyka
Python 3 spole¢né s prostiedim MS Excel. Pro tvorbu vykresu bude vyuzit program
AutoCAD 2020. Zdroj na literaturu, ze které bude pievzata metodika vypocéta bude uvedena
u kazdé kapitoly. Tlaky uvedené v této praci jsou absolutni.

11
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1 Tepelna schémata

Tepelné schéma je nedilnou soucasti kazdého navrhu parni turbiny. Primdrné se vytvaii pro
uréeni parametrt pary, respektive vody, ve vSech dulezitych bodech. Pro navrh turbiny jsou
dualezité predevSim parametry pary a hmotnostni pritoky v odbérech a na konci turbiny. Zadané
parametry jsou zobrazeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Zadané parametry

Max. hm. priitok pary do turbiny Mo 35 t/h
Tlak admisni pary Po 65 bar(a)
Teplota admisni pary to 480 °C
Teplota odplynéni NN 125 °C
Tlak pary regulovaného odbéru PrO 3,2 bar(a)
Hmotnostni pritok regulovaného odbéru Mro 0-10 t/h
Teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru Tuwin 25 °C

Tepelny obéh je podle zadani realizovan jednim regulovanym odbérem (RO), ktery v tomto
ptipad¢ Ize vyuzit i pro odplynéni v napajeci nadrzi (NN), dvéma neregulovanymi odbéry, které
zasobuji nizkotlaké ohtivaky (NTOL1 a NTO2), a vodnim kondenzatorem. Bilan¢ni schéma
s oznacenim jednotlivych bodu je zobrazeno na obr. 1.1.

w RO ]
v

ROgy
» NO2y, NO1y,
4 CI_EQC NTOR2 NTOL

NNous 3 2 1
NE [ 1

NO2o,t 1) PPN

Obr. 1.1 Bilancni schéma obéhu

Os
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Kotel neni soucasti vypoctu, protoze vstupni parametry pary jsou zadany pied hlavni uzaviraci
armaturou. V praxi to pak znamena, ze kotel nezahrnuje rozsah dodavky turbinarské firmy
a zakaznik zadal parametry pary, které je kotel schopen generovat. Je pak na projektantovi, aby
propojil jednotlivé subdodavky od riznych firem. Postup vypoctu a volené parametry vychazi
prevazné z literatury [1].

1.1 Parametry pary na vstupu do turbiny

Pro vypocet bylo vyuzito prostiedi programovaciho jazyka Python 3 a prosttedi MS Excel
s dopliikkem X-steam, ktery vychazi z normy IAPWS IF-97. Python ma tento doplnék také.
Bilanéni schéma bylo vypocteno jako startovaci bod pro itera¢ni vypocty a uvedené hodnoty
jsou prvnim krokem pied iteratnim procesem. Vysledné parametry pak budou zobrazeny na
konci kapitoly.

Ze zadaného tlaku a teploty admisni pary lze pomoci tabulek urcit jeji entalpii 1 entropii:

So = f(po, to) = 6,7765 k] - kg_l - K_l (12)

Hodnoty tlaku a teploty vstupni pary vsak nejsou zadany na vstupu do regulac¢niho stupné, tedy
pted prvni statorovou dyzou turbiny, ale pfed hlavni uzaviraci armaturou. Mezi témito ¢astmi
vznika tlakova ztrata, ktera je podle literatury [1] definovana ztratovym soucinitelem hlavni

uzaviraci armatury, spoustéciho ventilu a regulacnich ventili &,;, jehoz hodnoty se uvadi
0,03 az 0,05. Zvolena byla hodnota:

§z1 = 0,04 [] (1.3)

Tlak pted regulacnim stupném je potom:

Prsin = (1 = &1) *po = (1 —0,04) - 65 = 62,4 bar (1.4)
Dale se vychazi z poznatku, Ze Skrceni je izoentalpicky déj a entalpie je tedy:

ipsin = lo = 33689 k/ - kg~* (1.5)
Teplota pted regulaénim stupném:

trsin = f (Prs,in; irs,in) = 478,6 °C (1.6)

Z tabulkovych hodnot pak Ize urcit hodnoty entropie a mérného objemu pred regulacnim
stupném:

SRs,in = f(PRs,inF iRS,in) =6,7943 k] kg™ -K! (1.7)
Ugs,in = f(PRs,inF iRS,in) =0,0525m> - kg™! (1.8)

1.2 Kondenzator

Kondenzétor slouzi ke kondenzaci pary za turbinou. Ze zadani je znama jen teplota chladici
vody na vstupu, proto je nutné dalsi parametry vhodné zvolit a na zdkladé toho dopocitat
parametry v kondenzatoru. Zvolené maximalni ohtéti chladici vody:

13
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At,, =10°C (1.9)
S ohledem na to, ze se jedna o vykonoveé mensi turbinu, je Z ekonomické hlediska zbytecné
pouzit drahy kondenzator, proto byl zvolen vyssi nedohfev v kondenzatoru:

8¢ =5°C (1.10)
Kin
Kout Kin
Wout ESK
Wout
Atw
t[°C]
Win
Win
NO1 .t

Kout S [mz] E

Obr. 1.2 Vyrez kondenzatoru a pribéhu teplot v kondenzatoru

Vystupni teplota chladici vody je pak:
twout = tw,in +At, =25+ 10=35°C (1.11)

Teplota kondenzace:

tK = tw,out + 61( = 35 + 5 =40°C (112)

D¢j probihajici v kondenzéatoru je izobaricko-izotermicky, proto lze lehce vyjadfit
i kondenzaéni tlak:

pk = f(tx; x = 0) = 0,074 bar (1.13)

A nasledn¢ parametry vystupujiciho kondenzatu pii neuvazovaném podchlazeni:

ikout = f(tg;x = 0) = 167,5k] kg™ (1.14)
Skout = f(ti; ik our) = 05726 k] - kg™t - K1 (1.15)
Vi out = f (tk; ik out) = 0,001008 m® - kg™* (1.16)

1.3 Napajeci nadrz
Nap4jeci nadrz (NN) slouzi jako zasobarna napajeci vody. Je také spojena s odplyniovacem, kde
se odlucuji ve vodé nerozpustné plyny a tim se zlepSuje kvalita napajeci vody.

V zadani je dana teplota odplynéni v NN, ktera je rovna teploté napajeci vody za NN:

tnnout = tnw = 125°C (1.17)

14
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Tlak v napajeci nadrzi 1ze urcit ze zadané teploty odplynéni, 0z je zaroven i tlak napéjeci vody
za NN:

Pun,out = Pnn = f(Evn; x = 0) = 2,32 bar (1.18)

Zbylé parametry napajeci vody jsou pak:

INNout = f(pNN,out;x = 0) = 525,06 kJ - kg_l (1.19)
SNN,out = f(pNN,out; iNN,out) = 1,5816 kJ - kg_l ‘K1 (1.20)
UNN,out = f(pNN,out; iNN,out) = 0,001065 m> - kg_l (1.21)

1.4 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo (KC) je umisténo piimo za kondenzatorem a slouzi ke zvyseni tlaku
v ob¢hu, ktery je dany tlakem v napajeci nadrzi, respektive teplotou odplynéni. Musi pokryt
dil¢i tlakové ztraty na této trase, které jsou uréeny podle literatury [1]. Pro tento vypocet budou
uvazovany pouze ztraty v jednotlivych NTO a ztraty v potrubi. Ostatni ztraty uvedené

4

V literatui'e jsou pouze hruby odhad a pro jejich uréeni by bylo nutné znat podrobnéjsi informace
o strojovn¢ a technologii.

Zanedbané ztraty uvedené v literatute [1]:

o tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu,
o tlakova ztrata regulacniho zatizeni hladiny v kondenzétoru,
e rozdil tlaku dany pfevySenim odplynovace viici Cerpadlu.

Soucet tlakovych ztrat vSech nizkotlakych ohtivakd, pficemz ztrata v jednom NTO se uvadi
v rozmezi 0,5 bar az 1 bar. Pro tento ptipad bylo pro oba NTO zvolena stejna hodnota ztraty
0,5 bar:

Apnro = ApnTo1 + APNTO2 = 0,5+ 0,5 = 1 bar (1.22)

Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace se voli v rozmezi 1 az 2 bar:

Apkp = 1,5 bar (1.23)

KC musi zvysit tlak na tlak v NN. Pirtistek tlaku je pak souéet tlaku v NN a viech dil¢ich ztrat
uvedenych vyse:

Apge = Pun + Apnro + Apkp = 2,32+ 1+ 1,5 = 4,32 bar (1.24)

Pri¢tenim piirtistku v KC k tlaku za kondenzatorem lze ziskat tlak za KC:

p1 = Apge + P our = 4,32 + 0,074 = 4,4 bar (1.25)

Nyni je nutné odhadnout Gi¢innost KC:

T = 08 [-] (1.26)

15
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Rovnice pro ucinnost ¢erpadla vychazi z definice:

_ Uiz 7 lkout

Mg iy — i out (1.27)
i1 P4
i‘1,iz
i Px
S iK,out
Obr. 1.3 Zndzornéni komprese v KC
Entalpie za KC pii izoentropické kompresi:
iviz = f(P1; Sk.oue) = 168,03 k] - kg™ (1.28)
Nasledné lze z rovnice (1.27) vyjadtit entalpii za ¢erpadlem:
Iz — 1 168,03 — 167,54
i1 = igour + —2—2% — 167,54 + (1.29)
ke 0,8
ip =168,14 k] - kg™?!
Zbyvajici parametry bodu 1:
t = f(py i) =40,2°C (1.30)
s; = f(py;i) =0,5740 k] kg™t - K1 (1.31)
v; = f(py;iy) = 0,001007 m3 - kg™?! (1.32)

1.5 Napijeci Cerpadlo

Napéjeci Eerpadlo (NC) je umisténo mezi kotlem a NN. Jeho ukolem je piekonat tlakové ztraty
a zvysit tlak napdjeci vody na poZzadovanou hodnotu v kotli, respektive v turbing. Vypocet je
obdobny jako vypodet KC v piedchozi kapitole, jen jsou uvazovany jiné ztraty. Ty jsou
v literatute [1] vyjadieny nékteré pomérnou ¢asti tlaku pied turbinou (pfed hlavni armaturou),
nékteré absolutné.

Znovu budou néekteré ztraty uvedené v literatufe zanedbany a jsou uvedeny pouze pro tplnost:

o tlakova ztrata v regulacnim ventilu napdjeci vody,
e tlakova ztrata dand rozdilem polohy napajeciho Cerpadla a vystupniho hrdla kotle.

Vysokotlaké ohtivaky v obéhu nejsou zafazeny, a proto zde nebude tlakova ztrata
vysokotlakovych oh#ivaka.
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Souclinitel tlakové ztrdty v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou se voli
Vv rozmezi 0,04 az 0,09:

Epp = 0,05 [] (1.33)

Tlakova ztrata v parnim potrubi mezi kotlem a turbinou je pak:

Apyp = Epp - Po = 0,05 - 65 = 3,25 bar (1.34)

Soucinitel tlakové ztraty na vodni strané kotle byva obvykle 0,15 az 0,2:

& = 0,17 [—] (1.35)

Tlakova ztrata na vodni strané kotle je pak:

Ap =& - po = 0,17 - 65 = 11,05 bar (1.36)

Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody se odhaduji v rozmezi 2 az 3 bar:

Appp, = 2 bar (1.37)

Tlak za NC se uréi souétem tlaku pred turbinou a sumou ztrat:

Da = Po + Appp + Apy + Appy, = 65+ 3,25+ 11,05+ 2 = 81,3 bar  (1.38)

Prirtistek tlaku v NC:

Apye = Da — Pynv = 81,3 — 2,32 = 79,98 bar (1.39)

Nyni je nutné odhadnout u¢innost NC:

Mye = 0,8[—] (1.40)

Rovnice pro ucinnost ¢erpadla vychazi opét z definice:

_ Yz 7 InNout

e = (1.41)

ly — INNout

/ _— Prnout

AN / _/"/’/’-
/ ’/_/
’_/'/.
= s — INN,out

Obr. 1.4 Zndzornéni komprese v NC
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Entalpie za NC pii izoentropické kompresi:
i1z = f(Pas Suwoue) = 533,52 k] - kg™ (1.42)

Nisledng Ize z rovnice (1.41) vyjadfit entalpii za NC:

laip— i 533,52 — 525,06
iy = innout + —2—TOU — 575,06 + E (1.43)
Mye '

i, = 535,64k kgL

Nyni lze urcit zbyvajici parametry bodu 4:

ty = f(ps; is) = 126,21°C (1.44)
4= f(Pa;ia) = 1,587 k] - kg™" - K" (1.45)
vy = f(pai i) = 0,001061 m° - kg™ (1.46)

1.6 Regulovany odbér

Nyni budou spocteny parametry jednotlivych odbért. Jako prvni bude uréen regulovany odbér
(RO), ktery v tomto piipadé¢ bude slouzit zaroven jako odbér pro odplynéni. To je mozné prave
diky tomu, ze pozadovany tlak v tomto odbéru je mirné vyssi nez tlak pro odplynéni, uréeny ze
zadané teploty odplynéni (tj. teplota v NN). Z provozniho hlediska to znamena, ze i kdyz
pozadovany pratok pary do technologie bude nulovy, odbérem bude proudit stale urcita Cast
pary do odplyiiovace. To je sméSovaci vyménik, ktery mé za tkol vyloudit z kondenzatu
nezadouci plyny.

Pro vypocet je nutné rozdé€lit turbinu na ¢tyti kuzely, rozdélené jednotlivymi odbéry. Pro kazdy
kuzel pak bude odhadnuta ucinnost Vv rozmezi 0,81 az 0,85, aby bylo mozné dopocitat
parametry v odbérech.

\
RO T
NO2
NO1
Kin
Obr. 1.5 Rozdéleni kuzelii
Tlak pary v RO je zndm ze zadani:
Pro = 3,2 bar (1.47)
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Odhadnuta termodynamicka uc¢innost prvniho kuzele:
Megiy = 082 [—] (1.48)

Entalpie na konci izoentropické expanze vychazi zentropie pied regulacnim stupném
a zadanym tlakem v RO:

lRo,iz = f(PRoi SRs,in) = 2655,99 k] - kg_l (1.49)

Definice ucinnosti expanze je:

Igs,in — Iro
Meair = i _m_ i (1.50)
RS,in RO,iz
Z rovnice (1.50) Ize vyjadtit entalpii RO:
iRo = lrs,in =~ Npp;; (irs,in — iro,iz) (1.51)
iro = 3368,9 — 0,82 - (3368,9 — 2655,99)
iro = 277718 k] - kg™
Zbyvajici parametry RO:
tRO = f(pRO' iRO) = 158,15 OC (152)
SRO = f(pRO' iRO) = 7,0875 k] ' kg_l ' K_l (153)

1.7 Odbér pro NTO2
Dalsi odbér slouzi pro druhy nizkotlaky ohtivak (NTO2). Ten bude uvazovan bez
podchlazovace kondenzatu.

NO2,t NOZ;,
NO2y, OnTO2
/r 3
s<f e B
t[°C]
\/ 2
NO2,,

S [m] ——>

Obr. 1.6 Vyrrez NTO2 a priibéh teplot v NTO2

Postup vypoctu bude ¢astecné obdobny, jako v ptedchazejicim piipadé. Tlak v odbéru vsak jiz
neni znam ze zadani, ale musi se urcit.

Teplotni rozdil kondenzatu vystupujiciho z NTO2 a teploty v NN je zvolen:

At3,NN = 15 °C (154)
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Pak teplota hlavniho kondenzatu na vystupu z NTO2 je:

Ohrati kondenzatu v jednotlivych NTO na trase mezi kondenzatorem a NN by mélo byt
rovnomeérné a pro 2 ohiivaky Ize jednoduse urcit jako:

Atyro > > 35°C (1.56)
Teplota mezi NTO1 a NTO2 je pak:
tz = tK + AtNTO ES 4‘0 + 35 ES 75 OC (157)

Tlaky vbod¢ 2 a 3 lze urCit ztlakovych ztrat v jednotlivych NTO, které byly uvedeny
v kapitole 1.4 pii vypoétu KC:

P3 = p1 — Apnro1 — BPnro2 = 44— 0,5—0,5 = 3,4 bar (1.58)

P2 = P1 — Apnro1 = 44 — 0,5 = 3,9 bar (1.59)
Aby byly body 2 a 3 kompletné znamy, je tieba urcit jesté hodnotu entalpii:

i3 = f(ps;t3) = 461,51k - kg™* (1.60)

i, = f(pasty) = 314,26 k) - kg™! (1.61)

Pro dalsi postup je nutné vhodné zvolit hodnotu nedohtevu v NTO, kde doporuc¢ena hodnota je
1,5az 3 °C:

Onro2 =2°C (1.62)

Teplota kondenzace pary, tedy teplota pary na vstupu do NTO2, je dana pravé zvolenym
nedohfevem:

tnozin = t3 + Onroz =110+ 2 = 112°C (1.63)

Tlak kondenzace v tomto bod¢ odpovida tlaku sytosti:
Pnoz,in = f(tNoz,inix = 1) = 1,53 bar (1.64)

Relativni tlakova ztrata v potrubi mezi odbérovym mistem v turbiné a ohtivdakem, kde pismeno
] Je potadové Cislo odbéru pocitané od kondenzatoru a pro NTO2 je rovno 2:
11—-j 11-2
Opjz = =
100 100

=0,09 [-] (1.65)

Tlak v odbéru je pak souctem tlakové ztraty potrubim a kondenzaéniho tlaku:

pNOZ = pNOZ,iTl " (1 + Spjz) == 1,53 " (1 + 0,09) = 1,67 baT‘ (166)
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Nyni je postup obdobny jako u piedchozi kapitoly. Odhadnutd termodynamicka Gc¢innost
druhého kuzele:

Meqin = 0,85 [—] (1.67)

Entalpie na konci izoentropické expanze:
inoziz = f (Pnoz; Sro) = 2659,45 k] - kg™ (1.68)

Definice ucinnosti expanze je:

lro — Ino2
Meain =5 _— i1 (1.69)
lro — INO2,iz
Z rovnice (1.69) Ize vyjadtit entalpii v odbéru pro NTO2:
INo2 = lro — Mrpin” (iRO - iNOZ,iz) (1.70)
inos = 2777,18 — 0,85 - (2777,18 — 2659,45)
ivos = 267711 k] - kg™!
Zbyvajici parametry odbéru pro NTO2:
tnoz = f(Pnozs inoz) = 114,62 °C (1.71)
snoz = f (Pnozs ino2) = 71330 k] kg™ - K1 (1.72)

Nakonec je tfeba urcit entalpii odbéroveé pary na vystupu z NTO2 (para zkondenzovala na sytou
kapalinu). Jedna se o d¢j izobaricko-izotermicky, proto:

Pnozout = Pnozin = 1,53 bar (1.73)
tNo2,0ut = tnozin = 112°C (1.74)
INo20ut = f(PNoz,outix = 0) = 469,83 k] - kg™! (1.75)

1.8 Odbér pro NTO1
Nyni nésleduje odbér pro NTOI, které je znovu bez podchlazovace kondenzétu a vypocet bude
obdobny jako v pfedchozi kapitole.

NO1, NO1j,

NO1.
in OnTOf

/I\ 2
2 é\l\é 1 Atyro
t[°C]

NOZout—/I\ \1401 1

out

S [m]——>

Obr. 1.7 Vyrez NTOI1 a pritbéh teplot v NTO1
21



Energeticky ustav Bc. Jan Abraham
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovy blok

Zvoleny nedohtev je pro oba NTO stejny:
Syro1 = 2 °C (1.76)

Teplota a tlak kondenzace pary v NTO1:
tnotin = t2 + Onror = 110+ 2 = 112°C (1.77)
Pnotin = f(tzvm,in;x = 1) = 0,419 bar (1.78)

Relativni tlakova ztrata v potrubi pro j=1:

11-j 11-1

8, = 0,1[— 1.79
PILT 100 100 =l (1.79)
Tlak v odbéru po pficteni tlakové ztraty v potrubi:

pNOl - pNOl,in - (1 + 6p11) = 0,4‘19 ' (1 + 0,1) = 0,4‘61 baT (1.80)
Odhadnuta termodynamicka uc¢innost tetiho kuzele:

Meqim = 084 [~] (1.81)
Entalpie na konci izoentropické expanze:

inoviz = f(Pnot Snoz) = 2470,12 k] - kg™! (1.82)
Definice u€innosti expanze:

o2 — ino1
Teainr = 7 1 (1.83)
NO2 NO1l,iz

Vyjadieni entalpie v odbéru pro NTOL:

INo1 = Ino2 — Mrpimn* (iNOZ - iNOl,iz) (1.84)

inor = 2677,11 — 0,84 - (2677,11 — 2470,12)

iNOl = 2503,24’ k] . kg_l
Zbyvajici parametry odbéru pro NTO1:

tvor = f(Pno1s ino1) = 79,33 °C (1.85)

sno1 = f(Onotsino1) = 7,2270 k] kg™ - K1 (1.86)
Tlak, teplota a entalpie zkondenzované odbérové pary na vystupu z NTO1:

Pnotout = Pno1in = 0,419 bar (1.87)

tnotout = tnotin = 77 °C (1.88)

ivovout = f(Pnorouti X = 0) = 322,36 k] - kg™* (1.89)
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1.9 Stav pary na vystupu z turbiny

Posledni ¢asti tepelného schématu je vypocet parametri na vystupu z turbiny. V kapitole 1.2
jsou jiz uvedeny hodnoty teploty a tlaku, které Ize na vystupu z turbiny povazovat za stejné jako
Vv kondenzatoru. Ostatni parametry se vypocitaji stejnym zpusobem jako v pfedchozich
kapitolach.

Tlakova ztrata ve vystupnim hrdle neni uvazovan, a proto tlak a teplota na vystupu z turbiny za
poslednim stupném je:

Pk,in = Px = 0,074 bar (1.90)
tiin = tg = 40°C (1.92)

Odhadnuta termodynamicka uc¢innost ¢tvrtého kuzele:

Megiy = 081 [—] (1.92)
Entalpie na konci izoentropické expanze:

Ik iniz = f(PK,inF SNOl) =2470,12 k] - kg™! (1.93)
Definice ucinnosti expanze:

_ Wvo1 7 k,in

Meaiv = 3 . (1.94)
Ino1 LK in,iz

Vyjadfeni entalpie na vystupu z turbiny:
ikin = INot = Mppy (ino1 — ikiniz) (1.95)
ixn = 2503,24 — 0,81 - (2503,24 — 2251,41)
ixin = 2299,26 kJ - kg™

Zbyvajici parametry na vystupu z turbiny:
skin = f (Prini ixin) = 73798 k] kg™ - K~ (1.96)
Xkin = f (Pxins ix,in) = 0,886 [~] (1.97)

1.10 Hmotnostni a energeticka bilance
V této kapitole budou stanoveny hmotnostni prutoky v jednotlivych uzlech tepelného

vvvvvv

vyrazn€ ovliviiuji navrh lopatek. Znovu se jednd pouze o pocateCni stav, po propojeni
a itera¢nim dopoctu budou tyto hodnoty uptesnény. Pro vypocet se vyuzivaji dve rovnice, a to
zakon zachovani hmoty a zdkon zachovani energie:

0
2 M; = 0 (1.98)
n i

Z M, i; =0 (1.99)
i
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1.10.1 Bilance napajeci nadrze
Ve vypoctu bude zaveden zjednodusujici predpoklad, ze mezi NN a vstupem do turbiny
nedochazi k zadnym ztratdm pracovni latky. Proto lze fici:

Myy out = Mg =35t/h=9,72kg -s™* (1.100)

ProtoZe neni zadan tlak ani teplota vratného kondenzatu, je nutné tyto parametry vhodné zvolit.
Pro tlak je zvolena stejna hodnota, jako je tlak za NTO2, coz zajisti ¢erpadlo. Teplota vratného
kondenzatu je zvolena o zhruba 10 °C nizsi, nez je teplota sytosti pro tento tlak:

Proout = 3.4 bar (1.101)
tro.out = 125 °C (1.102)

Pak entalpie vratného kondenzatu je:
iRO,out = f(pRO,out; tRO,out) = 525,14 k] - kg_l (1-103)

Veskera péra vyuZita spotiebicem je navracena ve formé kondenzéatu zpét do obéhu. Je nutné
si uvédomit, Ze vypocet se d€la pro jmenovity stav, coz je pii nulovém odbér do spotiebice,
a tedy pfi maximalnim elektrickém vykonu. To znamena:

Mro,in = Mro,out = 0 kg - st (1.104)

Bilan¢ni rovnice pro NN vs8ak budou zohlednovat i mozny nenulovy pritok do spotiebice,
protoZze to zadani vyzaduje. Jedna se o soustavu dvou rovnic o dvou neznamych:

Myn out = Mponn + Mo out + M3 (1.105)

Myn out " innout = Mronn * troNn + MRoout * iRo,0ut + M3 * i3 (1.106)

Po Uprave je mozné vyjadiit hmotnostni pritok pary potiebné pro odplynéni:

M e . M e
My = NN,out (lNN,out :1"; i3RO,out (i3 — iro,out) (1.107)
_ 9,72 - (525,06 — 461,5) + 0 (461,5 — 525,16)
RONN — 2777,18 — 461,51

MRO,NN = 0,2668 kg/S

A hmotnostni pratok za NTO2:
M3 = Myn,out — Mro,nn — MRo,out (1.108)
M; =9,72 —0,2668 — 0 = 9,455 kg - s~ 1

Celkovy hmotnostni priitok pary odchézejici z turbiny do RO je souctem pritoku pro odplynéni
a pro spotiebi¢ (pro jmenovity stav je nulovy):

Mgro = Mgonn + Mro,in (1.109)
Mg = 0,2668 + 0 = 0,2668 kg - s~
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Pomérné odbérové mnozstvi regulovaného odbéru je:

Mgo _ 0,2668
M, 9,72

a, = =0,0274 [-] (1.110)

1.10.2 Bilance NTO2
V ohtivécich se proudy na rozdil od odplynovaku nemisi, ani zde neni uvazovan zadny unik
pracovni latky. Proto je pratok ve sméru hlavniho kondenzatu pred a za NTO2 stejny:

M, = M; =9,455 kg -s~! (1.111)
To stejné plati i1 pro prutok ve sméru odbérové pary:
Myo2 = Mno2,in = Mno2,0ut (1.112)

Déle je nutné urcit entalpii odbérové pary pred NTO2 ze zndmého tlaku, ktery byl urcen
v kapitole 1.7:

inozin = f(Pyozmi X = 1) = 26941 k) kg™ (1.113)
Bilan¢ni rovnice pro NTO2 je pak:

Mpyoz " inozin + Mz " iz = Myoz " inozout + M3 " i3 (1.114)

Po dosazeni rovnice (1.112) a Gpravé lze vyjadrit pratok v odbéru pro NTO2:

M, i.—M, i
Myo, = ————22 (1.115)
Ino2,in — INO2,0ut
M _ 9,455 -461,5 — 9,455 - 314,3
Noz = 2694,1 — 469,8
MNOZ = 0,626 kg ) S_l

Pomérné odberové mnozstvi odbéru pro NTO2 je:

o Myoz 0,626
2T M, 9,72

= 0,0643 [] (1.116)

1.10.3 Bilance NTO1
Jako v ptedchozi kapitole, i tady bude prutok ve sméru hlavniho kondenzatu pied a za NTO1
stejny:

M, =M, = 9,455 kg - s~ (1.117)

Entalpie odbérové pary pred NTO1 se urci také obdobné:

inovin = f(Pnovin; X = 1) = 2638 k] - kg™* (1.118)
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Bilan¢ni rovnice pro NTO1 je vSak oproti pfedchozi kapitole mirn¢ odlina. Musi se rozsifit
0 kaskadovany kondenzat, vedeny z NTO2. Bude to tedy soustava dvou rovnic o dvou
neznamych:

MNOl,out = MNOl,in + MNOZ,out (1-119)

My - iy + Myoy,in * inovin T Myozout * INoz,out = MNo1,out * INovout + Mz =1, (1.120)
Po upraveé lze vyjadrit prutok v odbéru pro NTO1:

M o Mpo2,0ut - (iNoLout - iNoz,out) +My i, — Moy (1.121)
oL INo1,in — INO1,0ut .
0,626 - (322,4 — 469,8) + 9,455 - 314,3 — 9,455 - 168,1
NoLin = 2638 — 322,4
Myo1,in = 0,557 kg - s~1

Ten je roven prutoku odbéru pro NTO1:

Myo1 = Myo1,in = 0,557 kg - s7* (1.122)

Po dosazeni do rovnice (1.119) je pak mozné uréit prutok zkondenzované odbérové pary za
NTOL:

Myo1,0ut = 0,557 + 0,626 = 1,183 kg - st (1.123)

Pomérné odbérové mnozstvi odbéru pro NTOL je:

o Myo:r _ 0,557
T M, 9,72

= 0,0573 [—] (1.124)

1.10.4 Bilance kondenzatoru
Nakonec bude ptfepoctena bilance kondenzatoru. Pritok na vstupu do kondenzéatoru se urci
odectenim jednotlivych odbért od vstupniho pratoku pary:

MK,in = My — Mpo — Myo2 — Myo1 (1-125)
MK,in =9,72-0,267 — 0,626 — 0,557 = 8,273 kg - st

Hmotnostni pritok na vystupu z kondenzatoru by mél byt shodny s pratokem hlavniho
kondenzatu:

MK,out = MK,iTl + MNOl,out = 8,273 + 1,183 = 9,4‘55 kg ' S_l (1126)

1.11 Vysledné parametry tepelného schématu

Po propojeni s detailnim navrhem se stavy pary a kondenzéatu v jednotlivych bodech
a hmotnostni pritoky iteracné prepocitavaly. Vysledné parametry v dilezitych bodech jsou pro
nulovy RO uvedeny na obr. 1.8:
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Obr. 1.8 Vysledné bilancni schéma pro nulovy RO
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2 Regulaéni stupen

Nasledujici kapitola se bude zabyvat navrhem regula¢niho stupné. U parnich turbin je mozné
vybrat ze dvou zakladnich typi regulacnich stupiiti, a to A-kolo nebo Curtistv stupen. A- kolo
se hodi pro zpracovani nizsich spadu, ale zato s vyssi u€innosti. Curtistiv stupen zase zpracuje
vy$$i spad s nizsi acinnosti (coz vede i ke snizeni Gcinnosti celé turbiny), ale to mize vést
k vyraznému snizeni fadovych stupii ve stupniové ¢asti. Diky zpracovani vétsiho spadu také
rychle poklesne tlak a teplota za regula¢nim stupném, coz ma kladny vliv na konstrukci
turbinové skiin€. Nizsi G¢innost Curtisova stupné je tedy kompenzovana niz§imi pofizovacimi
naklady. [2]

Pro tuto praci byl s ohledem na vstupni parametry (tedy i na velikost turbiny) zvolen regulacni
stupen v provedeni A-kolo. Vypocet skladajici se z piedbézného a detailniho navrhu bude
proveden podle literatury [2]. Index 0 bude znacit pozici pfed statorem, index 1 pozici mezi
statorem a rotorem a index 2 pozici za rotorem.

Obr. 2.1 Znazornéni expanze v i-s diagramu [2]

2.1 Piedbézny navrh A-kola
Cilem ptfedbézného navrhu je stanovit zakladni geometrické a vykonové parametry véetné stavu
za regulacni stupném. Je také zaveden zjednodusujici predpoklad, Ze se jedna o Cisté rovnotlaké
lopatkovani, tedy stupen reakce p je roven nule. Parametry pary pied regula¢nim stupném byly
stanoveny Vv pifedchozim vypoctu. Nekteré dalsi parametry je nutné vhodné€ zvolit. Vychazet se
pfi tom da znovu z literatury [2].

Zvolené otacky:
n =8500min~! =141,7s7! (2.1)
Zvoleny stfedni primér:

D& =0,45m (2.2)
Zvoleny rychlostni pomér, ktery by mél byt v rozmezi 0,4 az 0,5:

(i) — 0,467 [] 2.3)

Ciz
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Obvodova rychlost na sttednim praméru:

u=n-D8 -n=m-045-141,7 = 2003 m-s! (2.4)

Teoreticka izoentropicka rychlost je pak:

w2003 o
CliZ — @ = W = 4‘29,2 m-sS (25)
Ciz

Zvolena absolutni rychlost pary na vstupu do dyz, ktera je ptiblizné stejna jako rychlost
V pfivodnim potrubi:

co=25m-s"t (2.6)

Nyni Ize vyjadfit zpracovany izoentropicky spad regulaéniho stupné:

c2  c2 42922 252
hiy = 5F === == == 9181 kg™’ 2.7)

Je znamy jak izoentropicky spad, tak entalpie na vstupu do regulaéniho stupné. Entalpie na
konci izoentropické expanze tedy je:

iziz = io — hy; = 3368,9 — 91,8 = 3277,1 k] - kg1 (2.8)
Tlak za regula¢nim stupném:

P2 = f(iziz: Sksin) = 46,74 bar (2.9)
Tento tlak je nutné porovnat s kritickym tlakem, ktery se pro pfehfatou vodni paru rovna:

Pirit = 0,546 * prgin = 34,07 bar (2.10)
P2 = Dkrit (2.12)

Nedochazi tedy ke kritickému proudéni a je mozné pouzit nerozsifenou dyzu. Ovéfit se vSak
musi také pomér mezi vystupni a vstupnim tlakem, ktery podle literatury [2] nema piekrodit
hodnotu 0,8:

P2 46,74
PRrs,in 62,4

=0,749<0,8 (2.12)
Pro dyzu byl zvolen rychlostni soucinitel:
¢ =098[] (2.13)

Pro urceni stavu mezi dyzou a rotorovou fadou lopatek je nutné nejdtive stanovit velikost ztraty
ve statoru:

Zo=(1—¢?) h, =(1-0982)-91,8=3,6k] - kg~! (2.14)
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Stav pary mezi statorem a rotorem:

iy =iy, + 2o = 3277,1 + 3,6 = 3280,7 kJ - kg™* (2.15)
vy = f(py;iy) = 0,066 m* - kg™! (2.16)

Nyni je z rozsahu 12 az 18° zvolen vystupni thel z rozvadéci dyzy:

a;, =12° (2.17)

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfti totalnim osttiku se vypocte:

Lo = Mo vy 2.18
"= T DF ey, g sin (@) (218)
| = 9,720,066 — 0.0052
0t = 7.0,45-429,2-0,98 - sin (12) oo

Pro vypocet optimalni délky rozvadéci lopatky se vyuziji nasledujici konstanty:
c
o= 0,1467 [—] (2.19)
b
o= 0,0398 [—] (2.20)
s;=1[—] (2.21)

Ty budou vyuzity pro vypodet soucinitel &, kde jsou otacky dosazeny v jednotkich min~!

a nasledné pro soucinitel a:

c
=—-— (2.22)
RSY0,5
(to00) - (05
0,467
8= 01467 ———= = 0,067 [-]
- 0,5
(fooo) 045
_ pFs 0,45 e
Y s 00398 1+ 0,067 045 247 (2.23)
Do vztahu pro optimalni délku rozvadéci lopatky je tieba dosazovat v centimetrech:
lopt = @+ \[lo; = 2,54 -,/0,0052 = 1,83 cm (2.24)
lopt = 18,3 mm
Skutecné délka lopatky se zisk4 zaokrouhlenim optimalni délky:
[, =180 cm = 18,0 mm (2.25)
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Redukovana délka lopatky:

L Lo 19 23,4
red — 2 = ) =23,4mm
l 18 (2.26)
1+ (lo:t) —5-1, 1+ (m) — 0,067 - 18
Z grafu na obr. 2.2 se uréi redukovana obvodova ucinnost:
u
Nu=f (C_' Lred) =0,75[—] (2.27)
Lz
R ST,
Lreq (mm) .
0,9
6
> ™~
(5 5
A / 40
0,8 30
204 25
1
0,7 =
1
{1
0,6 - ~78
]
5
05 ey
l4 —\
04 + 1
0,2 03 04 0,5 06 0,7
L U!Ciz (')
Obr. 2.2 Redukovand obvodova ucinnost pro A-kolo [2]
Parcialni osttik:
e 22 o (2.28)
€=7, ~18 A8 |
Z obr. 2.3 se ur¢i soucinitel k, ktery slouzi k vypoctu absolutni ztraty tfenim a ventilaci:
k=1,6[-] (2.29)
k 1,6
Zs =25k] kgt (2.30)

~ M, v, 9,72-0,066
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Obr. 2.3 Ztrata trenim a ventilaci regulacniho stupné [2]
Pomérna ztrata trenim:

Zsg ,

£ = ho =918 0,027 [-] (2.31)

Vnitini G€innost regulac¢niho stupné se stanovi odectenim pomérné ztraty tftenim od redukované
obvodové ucinnosti

ni =1y —& =0,75-0,027 = 0,723 [—] (2.32)
Vnitini vykon regula¢niho stupné:
P,=My-hy,-n; =972-91,8-0,723 = 645,1 kW (2.33)

Pfedbézné parametry na vystupu z regulacniho stupné:

I = igsin — i~ hiz = 3368,9 — 0,723 - 91,8 = 3302,5 kJ - kgt (2.34)
Sz = f(pz, lz) = 6,8301 k] . kg_l . K_l (235)
vy = f(py;ip) = 0,067 m> - kg™" (2.36)
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2.2 Detailni navrh regula¢niho stupné

V piredbézném navrhu byly stanoveny piedbézné geometrické rozméry a vykonové
charakteristiky stupn€. Nyni nasleduje detailni vypocet A-kola, ktery ma za cil zpfesnit
vysledky a urcit skutecCny vykon a stav pary za stupném. Pfitom bude vychazeno z jiz né¢kterych
zvolenych nebo vypoctenych hodnot z predchozi kapitoly.

Na uvod je zvolen stupeni reakce z doporuceného rozmezi 0,03 az 0,06:

p=005[-] (2.37)

Rozd¢leni tepelnych spadi na stator a rotor:
hi, =1 —p)-hy=(1-005)-91,8=872k kg (2.38)
hR =p-h, =005-91,8=4,6k] - kg™ (2.39)
Entalpie za statorem na konci izoentropické expanze:

i1, = io — hS, = 3368,9 — 87,2 = 3281,7 k] - kg~ ! (2.40)

Nasledné je mozné ur€it tlak a mérny objem mezi statorem a rotorem:

P1 = f(iriz Srs,in) = 47,44 bar (2.41)
Viiz = f(p1i SRS,in) = 0,065 m?> - kg_l (2.42)

Tento tlak je nutné zkontrolovat z hlediska kritického proudéni:

P1 = Dkrit (2.43)
47,44 > 34,07
Nejedna se tedy o kritické proudéni.

2.2.1 Rychlostni trojuhelniky A-kola
Rovnice budou odvozeny a znaceny podle obr. 2.4.

? S
- 3y B2 =
z g G~ ”L(
it Cs W &

e C
1 u
Y Wy
U
Wiu . Cou
" Ciu Wou

Obr. 2.4 Rychlostni trojuhelniky A-kola s oznacenim rychlosti a whli [2]
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Pro urc¢eni rychlostnich trojahelnikt je nutné urcit hodnoty rychlostnich souéiniteld ¢ a y. Oba
na zacatku nejsou znamy, proto jejich hodnota byla nejprve odhadnuta a pak iteracné urcena.
Vychazet se piitom da z obr. 2.5, kde jsou uvedeny i rovnice danych kiivek.

1,00 3
DYZA
'\'\\" LOPATKA (s malou reake/)
0,96 1 ~ <
’l' =0~ D, - e -
\\ i\‘: LOPATKA (bez rekee]
0% :
dyza : lopatka (p=0):  lopstka (p>0): \‘\
by = 0,985067 by= 0,990661 by= 0,988060
ba= 0,0001323%  bp= 0,00125829 b= 0,000556697 N \
by = 0, 0424951 by= 0, 0309431 by = 0,0847117 \\ \
S\ \\
0,84 : \ \
0,80 A\ \
20 40 60 80 100 120 1%0 160 180
ap

Obr. 2.5 Graficka a analyticka zavislost rychlostnich soucinitelii [3]

Hodnota uhlu vystupni absolutni rychlosti po iteracnim vypoctu:

a, = 95,9° (2.44)

Rychlostni soucinitel pro dyzu vychazi z velikosti ohnuti proudu:

Aa = a, —a; = 95,9 — 12 = 83,9° (2.45)
¢ = f(Aa) = 0,980 [—] (2.46)

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy:

Ciiz = \/2 -(1—p)-hy, + cé (2.47)
Criz =+/2- (1= 0,05) - 91,8 + 252 = 418,4m - s~

Skute¢na rychlost je ur¢ena pomoci rychlostniho soucinitele pro dyzy:

¢ =@ cyy = 09804184 = 4102 m-s~? (2.48)

Relativni rychlost na vystupu z dyzy:

wy =+/c2+u2—2-c;-u-cos(ay) (2.49)
w; = \/410,22 + 200,32 — 2-410,2-200,3 - cos(12) = 2183 m - st

Slozky rychlosti v obvodovém a axialnim sméru:

C1y = ¢p * cos(ay) = 410,2 - cos(12) =401,2m-s~?! (2.50)
Wiy = C1y —u = 401,2 — 200,3 = 200,9m s ! (2.51)
Crq = Wiq = €1 * sin(ay) = 410,2 - sin(12) = 85,3 m - s~1 (2.52)
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Uhel relativni rychlosti za statorem:

B Wiy 00,9
pB1 = arccos W arccos 7183

= 23,0° (2.53)
Zvolena hodnota uhlu relativni rychlosti za rotorem podle literatury [2]:
B2 = 180 — (B; —4°) = 180 — (23 — 4°) = 160,2° (2.54)

Ohnuti proudu a rychlostni soucinitel pro rotor:

AB =B, — By = 160,2 — 23 = 137,2° (2.55)
Y =f(AB) = 0,921 [—] (2.56)

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary z obéznych lopatek:

Wy = \/z-h;‘;-woo w2 (2.57)

Wi, = /2 4,6-1000 + 218,32 = 2384m s~ !

Skutecna relativni rychlost:

Wy =1 Wy, = 0,921 -238,4 = 219,6 m - s~ 1 (2.58)

Absolutni rychlost pary za rotorem:

cy =JwZ+u2—2-w, u-cos(180 — ;) (2.59)

¢, = /219,62 + 200,32 — 2 - 219,6 - 200,3 - cos(180 — 23)
1

c;, =71,8m-s”

Obvodové a axialni slozky rychlosti ve vystupnim trojuhelniku:

Wyy = Wy - cos(180 — B,) = 219,6 - cos(180 — 160,2) = 207,6 m-s~1  (2.60)
Coy = Woy —u =207,6 —200,3=73m- st (2.61)
Caq = Waq = W5+ sin(B,) = 219,6 - sin(160,2) = 71,5 m - s~ 1 (2.62)

Uhel vystupni absolutni rychlosti z ob&znych lopatek zrovnice (2.44) je nutné zpétné
prepocitat:

Cou ° Cou ° °
a, = arctan— + 90° = arctan— + 90° = 95,9 (2.63)
C2a C2a

Nyni Ize pfepocitat i ohnuti proudu, které bylo na zacatku vypoctu v rovnici (2.45) pouze
odhadnuto:

Aa = a, —a; =959 — 12 = 83,9° (2.64)

Rychlostni trojuhelniky regula¢niho stupné jsou timto dopocteny. Grafické zndzornéni
(S upravenymi znaménky) je na obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Znazornéni rychlostnich trojuhelnikit regulacniho stupné

2.2.2 Pritocny prifez
V této kapitole se ur¢i délky lopatek. Po optimalizaci se tyto hodnoty zafixuji, aby byla
geometrie neménna. Znaceni bude vychazet z obr. 2.7.

zlwl
p—

E|“‘T
B

gl — Ly

Obr. 2.7 Vilcovy prutocny kanal pro A-kolo [2]

Stanoveni vystupni délky rozvadécich lopatek (dyz) vychazi z rovnice kontinuity. Plocha je pak
zmenS$ena parcidlnim ostfikem:

o = Mo 1 2,65
O -DBS.g- ¢, -sin (o) (2.65)
L 9,72 - 0,066 o018

0= 704502894102 -sin (12) oo™

Pro valcové omezeni prito¢ného kandlu je délka obéZné lopatky konstantni na celé Sifce, pouze
zvétSena o presah, ktery se voli v rozmezi od 1 do 3 mm:

Al =3 mm = 0,003m (2.66)
l,=1,=1,+Al=0,0183 + 0,003 =0,0215m (2.67)
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Vystupni thel z obéznych lopatek:

B, = 180 ; M- v, 268
= — arcsin .
2 7T'D§S'8'W2'l2 ( )
. 9,72-0,067
B, = 180 — arcsin = 160,3°

m-0,45-0,289-219,6-0,0215
Ohnuti proudu pro upfesnéni rychlostniho soucinitele obéznych lopatek z rovnice (2.55):
AB =B, — B =160,3 — 23 =137,3° (2.69)
2.2.3 Volba profili
Pro dal$i postup je nutné zvolit konkrétni profily, které jsou uvedeny v kapitole 10.2
V literatuie [2]. Pomérna rozte¢ pro rozvadéci lopatky by méla byt v rozmezi 0,65 az 0,95 a pro
obézné lopatky v rozmezi 0,5 az 0,75. Délka tétivy c se voli od 25 do 70 mm podle naméahani

listu a zavésu lopatky. U kazdého profilu je také uveden optimalni thel nastaveni.
Charakteristické rozméry profilu jsou zobrazeny na obr. 2.8.

Obr. 2.8 Charakteristické rozméry profilu [2]

Pro stator byl zvolen profil TS-2A a pro rotor byl zvolen profil 25TR1. Index S oznacuje
veliiny, které nalezi statoru, index R naleZi rotoru.

Uhel nabé&hu:
¥s = 39° (2.70)
yr = 10,4° (2.71)

Pomeérna roztec:

S
Z) =08[- ,
() =081 (272)
S
Z) =06 ,
() =06l-] (273)
Délka tétivy:
cs =0,05m (2.74)
cg = 0,025m (2.75)
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Axialni Sitka lopatky:

Bs = ¢5 * cos(ys) = 0,05 - cos(39) = 0,0389 m (2.76)
Bgr = cg * cos(yr) = 0,025 - cos(10,4) = 0,0246 m (2.77)

Rozte¢ lopatek:

S

ss=cs (=) =0,05-08=004m (2.78)
C’s
S

Sp = Cp- (E)R =0,025-0,6 = 0,015 m (2.79)

Pocet lopatek bude u statoru nizsi kvuli parcialnimu ostiiku. Vysledek je pak zaokrouhlen na
celé ¢islo:

m D m-0,45

= e = 0,289 =10,2 - 10 [— 2.80
z=— e =~y - 10 [] (2:80)
m-D& w045
= = = 04,2 4 [— 2.81
ZR Sk 0,015 9 e ™ 9 [ ] ( )
2.2.4 Ztraty a vykon
Ztrata v rozvadéci miizi (dyze):
clziz
zo=——(01- ¢?) (2.82)

418,42
ZO =

-(1-10,980%) = 3,4 kJ - kg™*

Ztrata v obézné lopatkové fadé:

-(1—19?) (2.83)

Ztrata vystupni rychlosti:
c3 B 71,82

Z, = —

=26k -kg! (2.84)

Obvodova tcinnost stupné je podil obvodové prace a celkové vyuzitelné energie na stupen:

g
(hiz+7)—zo—zl—zc

Ny = _ (2.85)
h:, + C_O
lZZ 2
(91,8 + %) —34—-43-2,6
Ny = 552 = 0,888 [—]
91,8 + —

2
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Pro ur¢eni vnitini termodynamické t€innosti je nutné dopocitat dil¢i pomérné ztraty. Nejdiive
je z rozmezi (045 - 0,8) - 1073 zvolen soudinitel k,;:

ki = 0,00065 [—] (2.86)
Prtto¢ny prifez pro paru:

S=kyg DE -1, &-sinay (2.87)

S =0,00065-0,45-0,0215 - 0,289 - sin(12) = 0,0018 m?

Pomérna ztrata ttenim (ventilaci) disku pak je:

DRSY2 3
& =ktf-( SS) (\/zu_h> (2.88)

0,45 ( 200,3 )3_0027[ |
0,0018 \y2-918/

Pomérna ztrata parcidlnim ostiikem se sklada ze dvou dil¢ich ztrat. Z pomérné ztraty ventilaci
neostiiknutych lopatek se zakrytim obézného kola:

£s = 0,00065 -

0,065 0,5-(1—¢) v\’
61 — - : : (2-89)
sin a4 £ [2. h;,
_ 0,065 0,5-(1—0,289) ( 200,3 )3 _ 0.0394
So1 = sin(12) 0,289 vz2-918/ =]

A zZ pomérné ztraty vznikajici na okrajich pasma ostiiku, pfi¢emz je nutné znat pocet segmentti
po obvodu:

Zsegm = 1 (2.90)

562 = 0,25 ) CRS., lz ' <\/;_h>3 ' T]u ' Zsegm (291)
"Rz

0,025 - 0,0215 ( 200,3 )3 0,888 -1 = 0,0067 [—]
0,0018 2918/ o

562 = 0,25

Pomérna ztrata parcialnim ostiikem je pak soucet dil¢ich ztrat vySe:

£ = &g + £y = 0,0394 + 0,0067 = 0,046 [—] (2.92)

Posledni ztratou je pomérna ztrata radialni mezerou, ktera je uvazovana pro A-kolo s bandazi.
Proto je nutné nejprve zvolit a vypocitat nékolik parametrti. Stupen reakce na Spici lopatky je:

D§*
L
DRS

=S
1+ I,

ps=1-1-p)- (2.93)
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0,45
pe=1—(1-005) [ —20215_ ) _(0933[]
14045 0,45
0,0215
Zvoleny pocet bfiti bandaze:
z, =3 [—] (2.94)
Zvolena axialni vile mezi rotorem a statorem:
6, =0,0025m (2.95)
Radialni mezera:
1
=—- = — = 2.96
8r =550 S4+0,2= o5 045 + 0.2 = 0,00065 m (2.96)
Ekvivalentni vile:
5. = 1
ekv — ) (2.97)
52 +15- 62
1
ey = T =0,0003m
\/0 00252 T 1° " 5,000652

Pomérna ztrata radialni mezerou lopatky s bandazi je pak:

Ps - (DS + lo)
$7 = kv * 1=, M +O (2.98)

0,0003 - 00933 oo 7 (045+00185) 0,067 []
§7 = 1-0,05 0,0018

Po urceni vSech dil¢ich pomérnych ztrat lze stanovit vnitini termodynamickou ucinnost
regula¢niho stupné:

Neai = M — &5 — &6 — &7 = 0,888 — 0,027 — 0,046 — 0,067 (2.99)
Neai = 0,768 [—]

Skute¢ny entalpicky spad regulacniho stupné:

RS _ (hiz + 62_5) Mea = (91 8 + W) 0,798 = 70,5 kJ - kg~* (2.100)

Vnitini vykon regulac¢niho stupné pfi zanedbani rozdilu vstupni a vystupni rychlosti:

PRS =M, -HRS =9,72-70,5 = 685,3 kW (2.101)
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Ur¢i se koncovy bod expanze regulacniho stupné¢:

i8S = ipgin — HRS = 3368,9 — 70,5 = 3298,4 kJ - kg™* (2.102)

Celkova entalpie, ktera se pozdé&ji vyuzije pro iteracni vypocet:

c? 82
i =ik + 72 = 32984 + =3301,0 kJ - kg™? (2.103)
Na zaveér je urceno tlakové Cislo stupné:
h; 91,8
PR = —= = 4,58 [-] (2.104)

~05-u? 0520032

2.3 Pevnostni kontrola regula¢niho stupné

Pevnostnim vypoctem regulacniho stupné se ur¢i tahové a ohybové napéti rotorovych lopatek.
Déle bude urcena celkova axialni sila ptisobici na rotor, kterd bude pozd¢ji vyuzita ve vypoctu
vyrovnavaciho pistu. Postup vypoctu byl ptevzaty z literatury [4].

Na zacatku je nutné stanovit pocet ostiiknutych lopatek na rotoru, ktery se nasledné zaokrouhli
nahoru na celé¢ ¢islo:

Zostr = €2 = 0,289-94 = 27,2 - 28 [—] (2.105)

Obvodova sila ptsobici na jednu lopatku:

Clu - CZu 4‘01,2 - 7,3
F,=My ————%=972-—— " —136,8N (2.106)
ZOStT 28

Axialni sila ptisobici na jednu lopatku:

=M0'(C1u—52u)+(P1_P2)'7T'D§S'lz

E, (2.107)
Zostr ZR
P 9,72-(401,2 - 7,3) N (474 —46,7)-m-0,45-0,0215 27 4N
@ 28 94 -
Vysledna sila na jednu lopatku:
F.=\F2+FE2= 27,42 + 136,82 = 139,5 N (2.108)
Ohybovy moment, ktery ptsobi na jednu lopatku:
l 0,0215
M, =F. 72 =1395-———=15N-m (2.109)
Ohybovy modul prufezu ma pro dany profil hodnotu uréenou z tabulky profila v [2]:
Winin = 0,2078 cm3 (2.110)

Ohybové napéti v patnim priifezu rotorove lopatky:
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M, 15
Wpmin 0,2078

0, = = 7,22 MPa (2.111)

Pro urceni tahového napéti plisobici na obéznou lopatku je nutné urcit né¢kolik parametrii.

Prvnim je hustota materialu lopatky, kterd bude uvazovéana:

p=7850kg-m3 (2.112)

Uhlova rychlost rotoru:

w=21'n=2-mw-141,7=890,1rad - s~ ! (2.113)

Prufez lopatky pro dany profil znovu vychazi z tabulky v literatuie [2]:

S, = 1,812-107* m? (2.114)

Na zékladé téchto parametrii je mozné urcit odstfedivou silu plisobici na jednu lopatku:

Ds” 2.115
Fod=p'5p'12'7'w ( )

F,q = 7850-1,812-107*-0,0215 O,zi5 890,1 = 54519 N
K této sile musi byt pfipoctena jesté odstiediva sila od bandaze. Proto je nutné zvolit tloustku
bandaze:

t, = 0,0021m (2.116)
Stfedni primér bandaze:

D, = DES + 1, +t, = 0,45 + 0,0215 + 0,0021 = 0,474 m (2.117)

Odstrediva sila od bandaze:

D
pruly oty (2.118)

F ., =
- B 0,474
7850 - - 0,0215 - ——- 0,0021 - 890,12

_ 2 _
Foap = 51 1203,8 N

Celkova odstiediva sila pasobici na jednu rotorovou lopatku:

FOd,C = FOd + FOd,b = 54‘51,9 + 1203,8 = 6655,8 N (2119)

Tahové napéti plisobici na jednu lopatku:

Foae 66558

S, 1812-107*

o, = = 36,73 MPa (2.120)
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Celkova axialni sila na ob&zné lopatky, ktera bude pozdéji vyuzita pro vypocet vyrovnavaciho
pistu:

F = My« (cry =€) + (p1 — p2) ~m - D& - I (2.121)
ER$ =9,72-(401,2—-7,3) + (47,4 — 46,7) -7 - 0,45+ 0,0215 = 2,6 kN
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3 Navrh stupnové ¢asti

V této kapitole bude navrzena stupiiovad Cast turbiny, pro které bude pouzit ptetlakovy typ
lopatkovani. Postup vypoctu je uveden literatufe [2]. Nejprve bude proveden predbézny navrh
jednotlivych kuzel (kazdy zvlast), které jsou rozdéleny bud’ vhodné zvolenym tlakem, nebo
tlaky pozadovanymi v odbérech. Vystupem bude pfedbézné uréeni geometrie prito¢ného
kanalu, pocet stupnid turbiny a predbézny vnitini vykon.

Z téchto hodnot pak bude vychazet detailni vypocet, ktery bude upravenou metodou c, /u. U té
by mély byt splnény nasledujici predpoklady:

e hmotnostni pritok skupinou stupind se nemeéni,

e proudéni je sledovéano na stfednim praméru po valcové plose,

e axialni rychlost je stejna na vstupu a na vystupu ze stupné,

e stupen reakce je 0,5, takze rychlostni trojihelniky jsou symetrické.

Upravou metody pak posledni bod platit nemusi a stupeii reakce bude pro kazdy stupeit
dopocitan. Dostatecna presnost této metody je vSak dosazena jen tehdy, pokud mémy objem
pary pii expanzi nevzrusta piili$ rychle a stiedni priméry prvniho a posledniho stupné nejsou
pfilis rozdilné. Proto by se u kondenzac¢ni turbiny mély posledni stupné navrhovat samostatné,
coz ale neni cilem této prace. [2]

3.1 Predbézny navrh prvniho kuzelu

Jak jiz bylo zminéno vySe, vypocet probéhne pro kazdy kuzel zvlast. Mezi vystupem
z regula¢niho stupné a prvnim odbérem je vSak velka tlakovy a entalpicky rozdil, proto bude
kuzel rozd€len na dva pomoci vhodné zvoleného tlaku. To pozdéji usnadni optimalizaci turbiny.
Pfedposledni a posledni kuzel je také rozdélen zvolenym tlakem, zde je to vSak praveé kvili
usnadnéni optimalizace.

Predbézny navrh slouzi pouze pro prvotni odhad zakladnich parametrti turbiny. Béhem
optimalizace se zde vypoctené parametry mohou ménit. Proto parametry nemusi nutné souhlasit
s hodnotami v detailnim navrhu. Postup vypoctu pro piedbézny navrh bude podrobné popsan
pro prvni kuZel. Pro ostatni kuzely je metodika obdobna, proto vysledné hodnoty budou
zobrazeny formou tabulky.

3.1.1 Stav pary na vstupu a na vystupu

Parametry pary na vstupu do prvniho kuzelu odpovidaji vystupnim parametrim z regula¢niho
stupné. U ostatnich kuzeli jsou pak vstupni parametry rovny vystupnim parametrim
z ptedchoziho kuZzelu. Kdyz jsou tedy znamé tlak a entalpie, ostatni parametry uz lze urcit:

p! = 46,94 bar (3.1)
il =3299,3k] kg~ (3.2)
ti = f(pi; 1) = 440,7°C (3.3)
sl =f(pl;it) =6,824k] - kg™*-K?! (3.4)
vl = f(pl;il) = 0,0666 m3 - kg™! (3.5)

Hmotnostni pratok pary na vstupu:

M =972kg st (3.6)
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Pro prvni kuzel je zvolen tlak na vystupu:

pl =19 bar (3.7)

Zbylé parametry na vystupu budou urceny obdobné, jako u vypoctu tepelné bilance.
Izoentropicka entalpie na konci expanze je:

ini; = f(Ph; s1) = 3043,1 k] - kg™* (3.8)
Izoentropicky spad prvniho kuzelu:

Hf, =i —il;, =3299,3 —3043,1 = 256,2 k] " kg™* (3.9)
Uginnost expanze kuzelu se pouze odhadne:

Ntgi = 0,83 [~] (3.10)
Ptedbézny entalpicky spad:

H}) =H{, n{y = 256,2-0,83 = 212,7 k/ - kg™* (3.11)

Nasledné je mozné urcit parametry pary na vystupu:

il, =i} — H} = 3299,3 — 212,7 = 3086,7 kJ - kg~! (3.12)
ty = f(pp;i%) = 326,2°C (3.13)
sp=f(h; in) = 690 k] kg™ - K" (3.14)
vy = f(pp;in) = 0,140m® - kg™! (3.15)

3.1.2 Geometrie a pocet stupni
Nyni se uréi priméry na zacatku a na konci kuzelu a pocet stupntl. Nejprve je nutné zvolit
sttedni Parsonsovo Cislo z doporuceného rozmezi 0,6 az 0,85:

Pal = 0,73 [-] (3.16)

U prvniho a posledniho stupné 1ze ocekévat pokles Parsonsova ¢isla o 5 az 10 %, proto:

Pal = 0,93 Pal = 0,93-0,73 = 0,679 [—] (3.17)

Zvoli se vystupni uhel a;z rozmezi 12 az 40° a z obr. 3.1 1ze odecist hodnota c, /u:

al = 12° (3.18)
(%)I = 0,246 [-] (3.19)

Dalsi voleny parametr je délka lopatky na zacatku kuzelu:

Il =0,02m (3.20)
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Stredni pramér lopatkovani na vstupu do kuzelu je pak:

(3.21)
Dl = 1 9,72-0,0666 0307
LT 1a17-002-0246 ™
Patni priimér prvni lopatkové fady bude zaroven patnim primérem celého kuzelu:
D{, =D{ —1j = 0,307 — 0,02 =0,287m (3.22)
Vnéjsi pramér prvni lopatkové fady:
Di, =Dl +1l =0307+0,02=0327m (3.23)
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Obr. 3.1 Diagram pro vypocet skupiny pretlakovych stupnii metodou Calu [2]
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Parsonsovo ¢islo posledni fady kuzelu:

Pal, = 0,93 Pal = 0,93-0,73 = 0,679 [—] (3.24)

Opét se zvoli vystupni thel a z obr. 3.1 1ze odecist hodnota c, /u:

al = 13,5° (3.25)
(%“)I = 0,28 [] (3.26)

Nyni se nevoli piimo délka posledni lopatky kuzelu, ale zvoli se pomér [/D, ktery by dle
doporuceni nemél byt mensi nez 0,1:

I

(%) ~ 0,1055 [] (3.27)

Stfedni pramér posledni fady kuzelu je pak:

D =" Mo (3.28)
1 I\ .
o2 (Ca) (L
nen (), (5),
Dl — 3 9,72-0,14 — 0320
"= 1417 72-0,28-0,1055
Posledni lopatka mé pak délku:
l I
I, =Dl - (5) =0,32-0,1055 = 0,034 m (3.29)
n

Patni a vnéjsi praimér posledni lopatkove fady:

D}, = D} — 1}, = 0,32 — 0,034 = 0,287 m (3.30)

DL, =Dl +1,=032+0,034=0,354m (3.31)
Obvodova rychlost na vnitinim priméru (na pat€) by neméla pesdéhnout 200 m - s~

u,=m-D, - n=m-0287-1417 =127,6 m-s~! (3.32)
Stfedni obvodova rychlost:

DI + D} 0,307 + 0,32

ul =1 12 n-nzn-T-141,7=139,6m-5_1 (3.33)

Pocet stupiii prvniho kuzelu, ktery se nasledné zaokrouhli na celé &islo:
Pal-H{, 073-256,2-103
2l =2 =9,6 - 10 [-] (3.34)

uz 139,62
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3.1.3 Ztraty a u¢innost
Ptredbéznd ucinnost bude stanovena z jednotlivych ztrat v lopatkovani. Uvazovéany budou ztraty
radidlni mezerou, rozvéjifenim a vlhkosti pary, které se urci jako stfedni hodnota ztrat prvni
a posledni lopatky kuzele.

Pro stanoveni ztraty radialni mezerou je nutné zvolit toleranci radialni vile z tabulky 5.4 v [2]:
x; =0,2mm (3.35)
X, = 0,2mm (3.36)

Radialni vile pro prvni a posledni lopatkovou fadu kuzele:

DI, 327
— =22 - 3.37
k4 1090+x1 1000+0,2 0,5mm (3.37)
DL, 354
- = 227 - 3.38
kn = To05 + % = Tggg T 02 = 0.6 mm (3.38)

Pomérna ztrata radialni mezerou pro prvni a posledni lopatkovou fadu kuzele, kde k al jsou
dosazeny v milimetrech:

0,3 +k, 0,3+0,5
= 45 ="_"".

k1 — Ji ) 415 = 0I168 [_] (339)
i 20
03 +ky, 0,3+ 0,6
kn =—7—45=—5—""-45=0,114 [] (3.40)
1L 20
Stiedni pomérna ztrata radialni mezerou:
+ 0,168 + 0,114
& = S ¥ S _ = 0,150 [-] (3.41)

2 B 2

Pomérna ztrata rozvéjitenim prvni a posledni lopatkové tady:

_ 2] _ (0,02 — 0065 3.4

§v1_<D_{>—(W)— ’ [_] ( )
iy 0,034

gvn = <D_,11> = (0’7> = 0,011 [—] (3.43)

Stfedni pomé&rna ztrata rozvejifenim:

&t Em 0,065 +0,011
Sl LB !

$v = 0,008 [] (3.44)

Pro urceni ztraty vlhkosti je nutné znat suchosti na zacatku a konci kuzele:

xl =1[-] (3.45)
xh =1[-] (3.46)

Stfedni pomérna ztrata vlhkosti pary:
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x1 + xl 1+1
G=1-——"=1-——=0[] (3.47)

V prvnim kuzelu je ztrata vlhkosti nulova, protoze je zde pouze pirehfata para. Expanze vSak
bude kon¢it u poslednich stupniit v nasledujicich kuzelech az v mokré péte, kde se uz tato ztrata
projevi. Nejvétsi pak bude na poslednim stupni turbiny.

Nyni bude ur¢ena teplota na konci izoentropické expanze, kterd je nutna pro stanoveni
soucinitele zpétného vyuziti ztrat (tzv. Reheat factor):

triz = f(ph; s1) = 307,0°C (3.48)

Reheat factor (teploty oznacené velkym ,, T jsou v Kelvinech):

z—1 th— ¢l
_ . ol . 1 n,iz
1+f)=1+ — (= Mai) 7l (3.49)
1+ )—1+10_1 (1 - 0,83) 440’7_307—1016[]
f= ’ 713,9 — 580,2 '

Obvodova ucinnost pro nekone¢né dlouhou lopatku je funkci sttedniho Parsonsova ¢isla a 1ze
urcit z grafu na obr. 3.2:

7., = 0,951 [-] (3.50)

1,0 X
8
=
T P .

1
0,9
0.8
0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 09 10

— s WO

Obr. 3.2 Ucinnost pretlakovych stupitii [2]

Vnitini u€innost pietlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti:

77i=7700'(1+f)'(1_€k_€v_€x) (3.51)
n, = 0,951-1,016-(1 - 0,15 - 0,008 — 0) = 0,814 [—]
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Parametry pary na vystupu z kuzele:
inskur = i1 — Hi; + m, = 3299,3 — 256,2- 0,814 = 30909 k] - kg™ (3.52)
vn = f(0hs i sieue) = 0,1402 m* - kg™ (3.53)
Axialni slozka vystupni rychlosti:

M" v} e 9,727 0,1402

= = = .g71 3.54
Can = DI~ 7-032-0034  olm:s (3:54)
Absolutni vystupni rychlost:
Con = Can [cotg(a’)—(c—a)l]2+1 (3.55)
2n an n u’,

Con = 40,1 /[cotg(13,5) — 0,28]2+ 1 = 46,6 m- s *

Ztrata vystupni rychlosti:

¢z, 46,6
ZC = —=

2 2

=11k - kg~! (3.56)

3.1.4 Vnitini vykon
Skutecny entalpicky spad se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti:

H'=H},"n,—z. = 256,2- 0,814 — 1,1 = 207,4 k] - kg™* (3.57)

Vnitini termodynamicka ucinnost kuZzele:

o —207’4—0809[ ] (3.58)
Ntai = HiIz = 2562 =0, .

Vnitini vykon kuzele:
Pl=M"-H'=9,72-207,4= 2016,3 kW (3.59)
3.2 Vysledky predbéZného navrhu

Nyni budou uvedeny vysledky ostatnich kuzelt v tab. 3.1. Vypo¢tené parametry poslouzi jako
pocatecni navrhovy stav, ktery se bude v detailnim navrhu dale upravovat a optimalizovat.

Tab. 3.1 Vysledné parametry predbézného navrhu

Kujel | 0 [ [ m [ av v
Stav pary na vstupu a na vystupu

P1 bar 46,94 19,00 3,20 1,67 0,46 0,19

i kj - kg™t 3299,3 |3090,9 |2756,3 |2657,3 |2490,6 |2394,0
ty °C 440,7 328,1 148,5 114,6 79,3 59,0
S1 kj - kg='-K~ 16,824 6,905 7,039 7,082 7,191 7,284
121 m3-kg~! 0,067 0,140 0,591 1,029 3,265 7,301
i bar 19,00 3,20 1,67 0,46 0,19 0,07
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Tab. 3.1 Vysledné parametry predbézného ndvrhu

I kj - kg™t 3090,9 |2756,3 |2657,3 |2490,6 |2394,0 |2307,2
N °C 326,2 153,6 114,6 79,3 59,0 40,0
Uy m3-kg™?! 0,140 0,591 1,029 3,265 7,301 17,357
Nedi — 0,83 0,83 0,85 0,84 0,81 0,81
Hy, k] - kgt 256,2 389,8 115,8 205,2 127,3 1249
M kg-s! 9,722 9,722 9,455 8,829 8,273 8,273
Geometrie a pocet stupit
Pag — 0,73 0,7 0,73 0,7 0,75 0,7
Pa, — 0,679 0,651 0,679 0,651 0,698 0,651
aq ° 12 13,6 16,5 18 21 26
C,/uy — 0,246 0,29 0,341 0,382 0,43 0,56
I m 0,020 0,028 0,069 0,080 0,140 0,198
D, m 0,307 0,347 0,412 0,461 0,566 0,624
Dyy m 0,287 0,319 0,343 0,381 0,426 0,426
Dy, m 0,327 0,375 0,481 0,541 0,706 0,822
Pa, - 0,679 0,651 0,679 0,651 0,698 0,651
an, © 13,5 16 17,5 20 23 29
C./up, — 0,28 0,335 0,362 0,429 0,48 0,64
l/D = 0,1055 0,198 0,223 0,298 0,337 0,414
D, m 0,320 0,397 0,442 0,544 0,643 0,727
L, m 0,034 0,079 0,099 0,162 0,217 0,301
Dy, m 0,287 0,319 0,343 0,382 0,427 0,426
e m 0,354 0,476 0,540 0,706 0,860 1,029
Uy m-s ! 127,6 141,9 152,8 169,9 189,8 189,7
Ug m-st 139,6 165,6 190,0 223,6 269,2 300,8
z - 10 10 2 3 1 1
Ztraty a ucinnost
X1 mm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Xn mm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
kq mm 0,527 0,575 0,681 0,741 1,006 1,122
k, mm 0,554 0,676 0,740 0,906 1,160 1,329
&1 - 0,186 0,141 0,064 0,059 0,042 0,032
Ein - 0,114 0,056 0,048 0,033 0,030 0,024
& — 0,150 0,098 0,056 0,046 0,036 0,028
& - 0,004 0,007 0,028 0,030 0,061 0,101
Eom — 0,011 0,039 0,050 0,089 0,114 0,171
& — 0,008 0,023 0,039 0,059 0,087 0,136
X1 - 1 1 1 0,982 0,934 0,910
Xn — 1 1 0,982 0,932 0,907 0,883
&y — 0 0 0,009 0,043 0,079 0,103
iz °C 307,0 135,7 114,6 79,3 59,0 40,0
a+5 — 1,0156 |1,0286 |1,0031 [1,0051 |1 1
7 — 0,9511 10,9494 |0,9511 |0,9494 |0,9514 |0,9494
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Tab. 3.1 Vysledné parametry predbézného navrhu

, — 08137 |0,8584 [0,8551 08124 [0,7585 |0,6952
Can m-s! 40,1 58,5 71,2 1041 [1379 [208,6
Con m-s? 46,6 65,4 76,9 1128 [1429 |214,6

Zc kj - kg™t 1,1 2.1 3,0 6,4 10,2 23,0

H kJ - kg™ 2074 3324 |96,1 160,3 |86 63,8

Neai = 0,8094] 08529 0,8296| 07814| 06783 0,5108
P kW 2016,3| 3231,9| 9086| 14157| 7143| 527,6

Piedbézna geometrie pratocného kanalu byla pomoci programu Python vykreslena na obr. 3.3
(osa x neni v mé&fitku) a prabéh tlaku a mérného objemu jednotlivych stupiiti na obr. 3.4:

1.0 A

0.8

]

0.6

delka [m

0.4 4

Obr. 3.3 Predbézna geometrie pritocného kandlu
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Obr. 3.4 Pribeh tlaku a mérného objemu v jednotlivych stupnich
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3.3 Detailni navrh stupiiové ¢asti

Detailni navrh stupniové Casti bude vychazet z predbézného névrhu, ale béhem optimalizace se
mohou predbézné parametry ménit. Vypocet vychazi z metody c,/u, ktera je popsana v [2]. Je
vSak upravena tak, aby nemusel byt splnén ptedpoklad, Ze stupen reakce musi byt roven 0,5.

Postup vypoctu bude probihat od posledniho stupné a pro kazdy stupeni zvlast. Metodika bude
ukazédna pouze pro posledni stupeni, ostatni vysledky budou uvedeny formou tabulky.
Sledované veli¢iny jsou predevsim stupen reakce, tlakové Cislo a u€innost stupné. Mimo to
musi kazda fada splilovat také pevnostni kritéria.

V rédmci iteracniho a optimalizaniho procesu je nutné propojit vypocet S ostatnimi kapitolami.
Tlak za regulacnim stupném, ktery byl vypocten na zakladé zvoleného poméru u/c;, se bude
nyni rovnat tlaku pfed prvni obéznou fadou a regulacni stupeit bude piepocitan. V bilan¢nim
schématu byla nejprve na zakladé odhadnutych ucinnosti kuzeld vypocten stav za turbinou,
stavy Vv jednotlivych odbérech a hmotnostni pritoky. To bylo v§ak pouze orienta¢ni, protoze
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skute¢né stavy uddva stupiiova cast. Po propojeni se hodnoty itera¢né ustali. Ve vypoctu
vyrovnavaciho pistu také odchazi ¢ast pritoku a ¢ast pary je zavedena zpét do turbiny. | to je
propojeno a iteraéné dopocitano. Na zavér se iterativné dopocitava shoda entalpie pied prvnim
stupném stupniové Casti a entalpie vypoctena za regulaénim stupném. Vyvojovy diagram
S postupem vypoctu je uvedeno na obr. 3.5.

Predb&Zny vypotet
bilanéniho schématu

v

Watupni geometrie

\ J Vypodet regulaéniho
R ;'L ........................ ) stupné
; Odnad ztrat 5 (<3 Vipodet bilanéniho
' : «{p J schématu
' Odhad rychlostiwy  |e—
: {; Uprava pritoki turbinou se
: a rovmaji
' Viypocet rotoru

Wypotet ]

vyrovnavaciho pistu

W1=W1 piepodet

Pritoky
turbinou se
rovnaji

Odhad rychlosti o

v

Wypodet statoru

v

Vypolet zirat stupné

DETAILM WYPOCET PRE TLAK OVEHD LOPATH OWAN

[ Wypotet loZisek ]

v

Wypoéet wislednych
paramefrl turbiny

-~

HE

Co=Cn, prepodet

: [ Charakieristiky ]

stupné
: v
:

: [ Pevnostni kontrola ]

Obr. 3.5 i-s Vyvojovy diagram detailniho vypoctu
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Pro itera¢ni vypocty byl vyuzit programovaci jazyk Python 3 a prostfedi Visual Studio Code.
Python dovoluje tvorbu vlastnich itera¢nich smy¢ek, coz se to ukdzalo jako vyhodné po napsani
celého kodu a zacatku optimalizace. Napiiklad v porovnani s programem MS Excel, ktery ma
zabudované iteracni feSitele, ale neni mozné je upravovat, byly vypoctové €asy celého cyklu
vyrazn€ krat$i. Jest€¢ markantnéjsi rozdil v ¢asech se ukézal pti tvorbé provozni charakteristiky,
kde bylo nutné ptepocitavat nenavrhové stavy. Ukazka rliznych ¢asti kodu je pro predstavu na
obr. 3.6.

iRs regu'acnl stupen[@].P_i RS

f.psi RS « regulacni_stupen[@].psi_RS

sledne parametry SC t
self.i 12 SC steamTable.h_ps(poleStupnu[@].p_2_rot, poleStupnu[pocetStupnu-1].5_@
elf.H_1z_SC - poleStupnu[pocetStupnu-1].1 @ - self.i iz SC
elf.H _SC = poleStupnu[pocetStupnu-1].1 8 - poleStupnu[@].i_2_rot

1f.eta_i_SC - self.H_SC / self.H_iz_SC
elf.c_2 = poleStupnu[8].c_2_rot
self.z_c_2 - self.c_2%" 2000 - £ T
colf.ot a'diS( self.H_SC def nacti_geometrii_ze vstupu(self, path):

1f.suma H_I1Z_ST - @ radek = 186 + (2*pocetStupnu - 2*self.ID_lopatky)
e 1;"’"’>°°““5“””“‘ self.M_stup = ReadFromExcel(path, 4, radek, 13)
éi',?sa::?;:;i:ﬁxhﬂzt;u;:* self.D_p = ReadFromExcel(path, 4, radek, 12) / 18@@
print(f"1+f: {self.reheat_factor self.1l 1 rot = ReadFromExcel(path, 4, radek, 8) 1000

self.1 2 _rot = ReadFromExcel(path, 4, radek, 9) / 1000
self.beta_2 _rot = ReadFromExcel(path, 4, radek, 6) ‘
self.w_1 = ReadFromExcel(path, 4, radek, 19
self.psi_rot = 8.978

s.write(14%, 9,

radek = 150

for attribute, value in bilancni_schema. dict_ .items
s.write(radek, @, attribute
radek += 1

‘ ca clas 231 nis
radek = 158 class BilancniSchema:
for attribute, value in bilancni_s:

s.write(radek , 1, value)

radek += 1

Q
)
a2}

zadane_parametry(self
self.M_@ = prutok_do_turbiny
self.p_@ = 65 o
self.t_@ = 480

self.t_NN = 125

self.p_RO = tlak_v_reg_ odberu

3&1f.t_w_in = 25

Obr. 3.6 Ukdzka casti kodu v prostiedi Visual Studio Code
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Nyni jiz Ize pfistoupit k detailnimu navrhu. Oznaceni veli¢in je znazornén V i-s diagramu na
obr. 3.7.

Oc

Py

NI,

Ne,

\

ST
Hiz

Wie

(%

HZ

2iz1

2izO

Obr. 3.7 i-s diagram s vyznacenymi velicinami pro detailni navrh

3.3.1 Vybér profila
Vybér profilil je soucasti optimalizacniho procesu a voli se pro kazdou fadu zvlast. Pietlakové
profily jsou uvedeny v literatuie [2], kde jsou uvedeny i n¢které charakteristické veli¢iny.

Po zvoleni pomérné rozteCe a délky tétivy je mozné dopocitat rozte€ profilu:

s=c (%) (3.60)

c
Nasledné se urci pocet lopatek v dané tadé, pricemz vysledek se zaokrouhli na celé ¢islo. Pak

se zpétné dopocita i hodnota roztece:

)
T 5% (3.61)

s
Dalsi dualezité parametry jsou Sifka profilu B, plocha S a ohybovy modul w,,;,, které jsou
uvedeny v tab. 3.2.

7 =
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Tab. 3.2 Vybrané profily

Stuneii | Rad Profil Y slc c z S B Whin S
upelt G PO o | om) | 1 | tom] | e | [em®] | [em?]
26 52 1560 25 0,6 41 86 24,53 38,2 0,6509 3,74

51 1560 25 0,61 41 79 25,13 38,2 0,6509 3,74
25 50 560 30 0,75 456 55 34,28 38,8 0,46 3,23
49 560 30 0,76 45,6 51 34,93 38,8 0,46 3,23
24 48 550 35 0,74 39,2 60 28,86 315 0,2915 2,385
47 550 38,5 0,77 39,2 56 30,20 30,1 0,2915 2,385
23 46 550 38,5 0,73 39,2 58 28,49 30,1 0,2915 2,385
45 550 41,5 0,77 39,2 53 30,45 28,8 0,2915 2,385
29 44 540 38,5 0,73 31 70 22,49 30,1 0,1439 1,496
43 540 41,5 0,76 31 65 23,63 28,8 0,1439 1,496
21 42 530 38,5 0,73 26,8 75 19,67 20,5 0,093 1,115
41 530 415 0,77 26,8 70 20,76 19,6 0,093 1,115
20 40 530 41,5 0,74 26,8 72 19,88 19,6 0,093 1,115
39 530 445 0,77 26,8 68 20,74 18,7 0,093 1,115
19 38 520 415 0,73 22,4 77 16,26 16,5 0,0543 0,78
37 520 445 0,78 22,4 71 17,55 15,7 0,0543 0,78
18 36 520 41,5 0,73 22,4 76 16,31 16,5 0,0543 0,78
35 520 445 0,78 22,4 71 17,38 15,7 0,0543 0,78
17 34 520 415 0,73 22,4 75 16,37 16,5 0,0543 0,78
33 520 445 0,78 22,4 70 17,45 15,7 0,0543 0,78
16 32 520 415 0,73 22,4 74 16,42 16,5 0,0543 0,78
31 520 445 0,78 22,4 69 17,52 15,7 0,0543 0,78
15 30 520 415 0,73 22,4 74 16,26 16,5 0,0543 0,78
29 520 445 0,78 22,4 68 17,60 15,7 0,0543 0,78
1 28 520 415 0,73 22,4 73 16,31 16,5 0,0543 0,78
27 520 445 0,77 22,4 69 17,16 15,7 0,0543 0,78
13 26 520 415 0,73 22,4 72 16,36 16,5 0,0543 0,78
25 520 445 0,77 22,4 68 17,24 15,7 0,0543 0,78
12 24 510 445 0,73 18,3 87 13,41 12,8 0,0304 | 0,5099
23 510 49 0,77 18,3 82 14,18 11,8 0,0304 | 0,5099
1 22 510 445 0,73 18,3 87 13,31 12,8 0,0304 | 0,5099
21 510 49 0,77 18,3 82 14,06 11,8 0,0304 | 0,5099
10 20 510 445 0,73 18,3 78 13,33 12,8 0,0304 | 0,5099
19 510 49 0,77 18,3 74 14,02 11,8 0,0304 | 0,5099
9 18 510 445 0,73 18,3 78 13,28 12,8 0,0304 | 0,5099
17 510 49 0,77 18,3 73 14,16 11,8 0,0304 | 0,5099
8 16 510 445 0,73 18,3 77 13,40 12,8 0,0304 | 0,5099
15 510 49 0,77 18,3 73 14,10 11,8 0,0304 | 0,5099
7 14 510 445 0,73 18,3 77 13,34 12,8 0,0304 | 0,5099
13 510 49 0,77 18,3 73 14,05 11,8 0,0304 | 0,5099
5 12 510 445 0,73 18,3 77 13,29 12,8 0,0304 | 0,5099
11 510 49 0,77 18,3 72 14,19 11,8 0,0304 | 0,5099
5 10 510 445 0,73 18,3 76 13,41 12,8 0,0304 | 0,5099
9 510 49 0,77 18,3 72 14,13 11,8 0,0304 | 0,5099
4 8 510 445 0,73 18,3 76 13,36 12,8 0,0304 | 0,5099
7 510 49 0,77 18,3 72 14,07 11,8 0,0304 | 0,5099
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Tab. 3.2 Vybrané profily

3 6 510 44,5 0,73 18,3 76 13,30 12,8 0,0304 | 0,5099
5 510 49 0,77 18,3 72 14,01 11,8 0,0304 | 0,5099
5 4 510 44,5 0,73 18,3 75 13,43 12,8 0,0304 | 0,5099
3 510 49 0,77 18,3 71 14,15 11,8 0,0304 | 0,5099
1 2 510 44,5 0,73 18,3 75 13,37 12,8 0,0304 | 0,5099
1 510 49 0,77 18,3 71 14,09 11,8 0,0304 | 0,5099

3.3.2 Vstupni geometrie

Vstupnimi parametry do vypoctu jsou geometrické hodnoty lopatkové ¢asti. Tyto parametry lze
nasledné ménit, a tim dosahnout optimalizace navrhu. Jedna se o patni pruméry, délky lopatek
a vystupni uhly z lopatkové tfady. U délky lopatek se zadava pouze vstupni a vystupni délka
kazdého kuzelu, jak je to zobrazeno v tab. 3.3. Délky uprostied jsou dopocteny pomoci linearni
interpolace na zaklad¢ axialni polohy. Proto je nutné znat také axialni mezeru pted kazdou
fadou, kterd mize byt urena z empirického vzorce:

B
80 =5 +0,.25 (3.62)

Kdyz a bude axialni poloha, index 1 bude znacit zacatek kuzelu, index n konec kuzelu a index
x konkrétni délku ¢i polohu, vzorec pro uréeni jednotlivych délek v kuzelu je:

N (L — 1) - (ax — aq)

L,=14 p—— (3.63)
Tab. 3.3 Vstupni geometrie
Kuzel Zetup D b -

(-] [mm] [mm] [(mm]
6 1 450,0 251,0 182,0
5 1 440,0 185,0 127,0
4 3 425,0 136,0 64,0
3 2 400,0 75,0 49,0
2 9 340,0 60,0 27,0
1 10 300,0 31,5 18,5

Metodika bude pro vSechny stupné stejna, proto vzorovy vypocet bude uveden pro posledni
stupen a ostatni vysledky budou zobrazeny formou tabulky. Hodnoty uvedené ve vzorovém
vypoctu jsou jiz po optimalizaci.

3.3.3 Vypocet rotorové casti
Pro jasné urceni veli¢in bude zavedeno indexovani, kde index 2 znaci polohu za rotorem, index
1 polohu mezi rotorem a statorem a index 0 polohu pted statorem.

Patni pramér je vzdy konstantni pro kazdy kuzel:

D, = 0,45m (3.64)

Vstupni a vystupni délka rotorové lopatky:

I, =0,2215m (3.65)
I, =0251m (3.66)
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Vystupni thel z rotorové fady:

B, = 36° (3.67)

Hmotnostni pritok pary danym kuzelem:

M=817kg-s™ 1 (3.68)

Parametry pary na vystupu z turbiny:

p, = 0,0738 bar (3.69)
i, = 22656 k] - kg (3.70)
v, = 17,019 m3 - kg™! (3.71)
x, = 0,872 [-] (3.72)

Nyni Ize dopocitat ostatni geometrické rozméry. Sttedni prumér:
Dg1r = Dy + 13 = 0,45+ 0,2215 = 0,6715m (3.73)
Ds, =D, +1, =045+ 0,251 =0,701m (3.74)
Vnéjsi primér:
Dyir =Dy + 21, =0,45+2-0,2215 = 0,893 m (3.75)
Dy, =D, +2-1,=0,45+2-0,251=0,952m (3.76)

Pro iteracni vypocet je nutné odhadnout Cast ztrat stupné, které zahrnuji sekundarni ztraty,
ztraty radialni mezerou, rozvé¢jifenim a piipadné ztratu vlhkosti pary (budou oznaceny jako
ostatni ztraty z,,;). Nasledné budou iteraéné dopocteny:

Zost = 30,8 k] - kg™t (3.77)
Entalpie sniZend o dané ztraty:

Iy =iy — Zpse = 2265,6 — 30,8 = 2234,8k] - kg™?! (3.78)
Axialni prito¢na plocha na konci lopatky:

Sgz =m*Dgy+l, =m+0,701-0,251 = 0,553 m? (3.79)
Obvodova rychlost na sttednim vystupnim priameéru:

Uy=m'Dyyn=m-0,701-141,7 = 312,0m-s~ ! (3.80)

Axidlni slozky relativni a absolutni rychlosti jsou stejné:

M-v, 817-17,019
Ses 0,553

=251,5m-s71 (3.81)

Coq = Wpq =
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Relativni rychlost:

W, = € _ 2515 _ 427,8m-s? (3.82)
sin(f,) sin(36)
Absolutni rychlost:
CZ = \/WZZ + u% - 2 Wyt uz ' Cos(ﬁz) (383)

¢, = /428,42 + 3122 — 2-428,4 - 312 - cos(36) = 253,8m - s~ !

Vystupni thel absolutni rychlosti:

= asi (WZ“)— i (251’5)—823° 3.84
a, = asin . = asin 2538) ~ 8% (3.84)

Obvodova slozka absolutni rychlosti potfebna pro pevnostni vypocet:
Coy = € * cos(ay) = 253,8 - cos(82,3) =34,1m s~ 1 (3.85)

Rychlostni souéinitel rotoru Ize urcit z grafu na obr. 2.5. Protoze neni zndma hodnota thlu £,
pro uréeni ohnuti proudu, byl tento soucinitel nejprve odhadnut a nasledné doiterovan:

Y = f(AB) = 0,984 [—] (3.86)
Izoentropicka relativni rychlost:
w, 4278 .
Wyi, = E = 0,984 =4349m-s (3.87)

Nyni je nutné odhadnout relativni rychlost w;, ktera bude nasledné také itera¢né upiesnéna:

w; =179,7m- st (3.88)

Izoentropicky spad na rotor:

wi, Wi _ 4349% 179,7

R = _— = . -1 389
Hi = — > z > 78,4 k] - kg (3.89)
Profilova ztrata rotoru:
wi; 434,92
Zg = ;” (- y?) =——-(1-0984") =3,0k/ kg™ (3.90)
Entalpie na konci izoentropické expanze:
lnig1 = Iy — 2Zg = 2234,8 — 3,0 = 2231,8kJ - kg™t (3.91)
Entropie v tomto bode¢:
Szizt = f(D2; 12iz1) = 7,164 k] - kg™ - K" (3.92)
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Entalpie mezi statorem a rotorem:

iy = iy + HR = 2231,8 + 78,4 = 2310,2 k] - kg™? (3.93)

Tlak mezi statorem a rotorem:

p1 = f(i1; S2iz1) = 0,137 bar (3.94)

Ostatni parametry mezi statorem a rotorem:

Sl = f(pll ll) = 7,164 k] - kg_l - K_l (395)
v, = f(py; i) =9,634m3 - kg™t (3.96)
x1 = f(p1; i) = 0,88 [] (3.97)

3.3.4 Vypocet statorové casti
Vstupni a vystupni délka statorové lopatky:

l, = 0,182 m (3.98)
L =0,2115m (3.99)

Stfedni pramér:

Dgo = D, + 1y = 0,45 + 0,182 = 0,632 m (3.100)
Dgys = Dy + Ly = 0,45+ 0,2115 = 0,6615 m (3.101)

Vystupni thel ze statorové fady:

a, = 30° (3.102)
Vnéjsi primér:

Dyy=D,+2-1,=045+2-0,182=0,814m (3.103)

Dyis =Dy +2-1;3,=045+2-0,2115=0,873m (3.104)
Axialni pritocna plocha na konci lopatky:

Sq1 =1 Dgys Iy =1+ 0,6615-0,2115 = 0,440 m? (3.105)
Obvodova rychlost na sttednim vystupnim priameéru:

U =71 Dy n=m-0,6615-141,7 =294,4m s~ ! (3.106)

Axidlni slozky relativni a absolutni rychlosti jsou stejné:

M-v, 817-9,634
S,u 0,44

=179,0m-s™1 (3.107)

C1qg = W1iq =

Absolutni rychlost:
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__Ga _ 1P agomest 3.108
1= sin(e;)  sin(30) pomes (3.108)

Piepoétena relativni rychlost (v rovnici (3.88) byla odhadnuta):

wy = \/clz +u? —2-c¢; uy - cos(ay) (3.109)
w; = /3582 + 294,42 — 2 - 358 294,4 - cos(30) = 179,7 m - s~ !

Obvodova slozka absolutni rychlosti potfebna pro pevnostni vypocet:

€1y = ¢1 * cos(ay) = 358 - cos(30) = 310,1m - s~ 1 (3.110)
Vystupni thel absolutni rychlosti:

B, = asin (Wla) =< 179 ) = 85,0° (3.111)
2 179,7 '

Nyni lze pfepocist ohnuti proudu, aby mohl byt upiesnén rychlostni soucinitel Y z rovnice
(3.86):

AB =180 — B, — B, = 180 — 85 — 36 = 59,0° (3.112)

Ohnuti proudu na statoru je mozné stanovit z jiz zndmych uhli:

Aa =180 — a; — a, = 180 — 30 — 82,3 = 67,7° (3.113)

Rychlostni souéinitel pro stator vychazi opét z grafu na obr. 2.5:

¢ = f(Aa) = 0,982 [-] (3.114)

Izoentropicka absolutni rychlost:

_a_ 38 asmest (3.115)
0112—90—01982— om:-S .

Nyni je znovu nutné odhadnout vstupni rychlost ¢, ktera bude nasledné také iteracné upfesnéna
z vypoctu dalSiho stupné:

co=153,5m-s1 (3.116)

Izoentropicky spad na stator:

cZ, ¢ _ 364,5° 153,57

s iz _ 20 = kg™t 3.117
Hiy =—%— > > 54,6 k] - kg (3.117)
Profilova ztrata statoru:
cZ, 364,52
Zg = % (1-¢?) = — (- 09822) = 2,3kJ - kg™! (3.118)
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Entalpie na konci izoentropické expanze:

i1y = iy —2zg = 2310,2 — 2,3 = 2307,9 k] - kg™* (3.119)

Entropie v tomto bodé¢:

S1iz = f(P1;11iz) = 7,157 k] - kg™ - K1 (3.120)

Entalpie pted statorem:

iy = i1y, + H, = 2307,9 + 54,6 = 2362,5k] - kg™* (3.121)

Tlak pied statorem:

po = f (ig; S1iz) = 0,205 bar (3.122)

Ostatni parametry pied statorem:

so = f(Poiio) = 7,157 k] kg™ -K~! (3.123)
vo = f(po; lp) = 6,683 m* - kg™* (3.124)
xo = f(Po; ip) = 0,895 [—] (3.125)

3.3.5 Ostatni ztraty a u¢innost
Izoentropicky spad stupné:

Hf = HS, + HE =54,6 + 78,4 =133,0k] - kg™?! (3.126)

Parsonsovo ¢islo:

ui 294,47

Pa = =
T HT T 133

= 0,65 [-] (3.127)

Obvodova u¢innost pro nekoneéné dlouhou lopatku vychazi z grafu na obr. 3.2:

7., = 0,944 [—] (3.128)

Nyni je nutné spocitat jednotlivé ostatni ztraty. Prvni je ztrata radialni mezerou, jejiz metodika
je uvedena v literatufe [5] a bude vypoctena dle Traupela. VSechny lopatkové fady budou
opatfeny bandazi kromé poslednich dvou rotorovych fad. Vzorovy vypocet pro posledni
rotorovou fadu tedy bude bez uvazovani bandaze, pro statorovou fadu bude s bandazi.

Radialni vule rotoru (pramér je dosazen v milimetrech):

D 952
Y2 410,25=——+0,25= 1,202 mm (3.129)

8% =
" 71000 1000

Soucinitel pro ztratu radialni mezerou bez bandaze z doporuc¢eného rozsahu 1,36 az 1,62:

k, = 1,49 [-] (3.130)
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Pomérna ztrata radialni mezerou rotoru bez bandaze:

R .10-3

ER =k, lzsf—;(/?z) =1,49- 0,12,2(1)2-5111(236) =0,0121 [-] (3.131)
Radialni vile statoru (primér je dosazen v milimetrech):

85 = ﬁ;’éi) +0,25 = % +0,25 = 1,123 mm (3.132)
Pocet bandazi:

Zp = 3[—] (3.133)
Ekvivalentni radialni vile:

8. =85 2,”° =1,123- 23795 = 0,648 mm (3.134)

Soucinitel pro ztratu radidlni mezerou s bandazi z doporuceného rozsahu 1,36 az 1,62:

k2 = 1,235 [—] (3.135)

Pomérna ztrata radidlni mezerou statoru s bandazi:

0,648 -1073
0,2115 - sin(30)

5
& =kb - ————=1,235

_ _ _ 3.136
lis - sin(ay) 0.0076 -] ( )

Pomérna ztrata radidlni mezerou pro stupen je pak stfedni hodnota:

_&F+ & 0,0121+0,0076

Sk = = 0,0099 [—] (3.137)
2 2
Pomérna ztrata stupné rozvé¢jifenim:
Lis\>  /0,2115\°
=) =(—=) =0,102[- 3.138
v <D515) (0,6615) =] ( )

Pomérna ztrata stupné vlhkosti pary:

Xo+% 0895 +0872

= = - 3.139
Vnitini G¢innost je pak:
= (=8 =& — &) (3.140)

7, =0,944-(1-0,0099 — 0,102 — 0,116) = 0,728 [—]

U piepoctu odhadnutych ztrat z rovnice (3.77) je nutné odecist profilové ztraty, protoze jsou jiz
zahrnuty v i¢innosti 77_:

Zose = (L= 1) Hi) —zp — 25 (3.141)
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Zose = (1—10,728)-133 -3 —-2,3=30,8kJ -kg™*

Skute¢ny spad stupné:

HST = HE -, = 133-0,728 = 96,8 kJ - kg™ (3.142)

Entalpie za rotorem pak musi vyjit stejna, jako v rovnici (3.70):

i, =i, — HT =2362,5—96,8 =22657k] - kg~! (3.143)

Nyni je mozné vypocitat i rychlostni trojihelniky na vstupu do statoru. Protoze vypocet probiha
odzadu dopiedu, budou vypocteny pouze pro kontrolu. Pro vypocet je totiz uvazovano, ze
vstupni hodnoty do statoru jsou vystupnimi hodnotami piedchazejiciho stupné. Pro pevnostni
vypocet je také dulezita obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do statoru.

Axialni pritoc¢na plocha na vstupu do statoru:

Sqg=m"Dgly=m-0,632-0,182 = 0,361 m? (3.144)
Obvodova rychlost na stiednim vstupnim priméru statoru:

Ug =T Dyg:n=m-0,632-141,7 =281,3m-s"1 (3.145)

Axialni slozky relativni a absolutni rychlosti jsou stejné:

M-v, 817-6,683
S.o 0361

Coq = Woq = =151,0m-s™? (3.146)

Jako vstupni tihel do statoru je uvazovan vystupni tthel z ptfedchazejiciho stupné:

Bo = 26,6° (3.147)
Relativni rychlost:
wp = —0e IS aang (3.148)
sin(B,) sin(26,6)
Absolutni rychlost:
Co = \/wg +ug — 2wy - ug - cos(By) (3.149)

Co = \/337,32 + 281,32 —2-337,3-281,3 - cos(26,6) = 152,4m-s?!

Vstupni uhel absolutni rychlosti:

_ _(c()a)_ _(151
a, = asin o = asin 1524

) — 82,3° (3.150)

Obvodova slozka absolutni rychlosti potiebna pro pevnostni vypocet:
Cou = Co " cos(ay) = 152,4 - cos(82,3) = 20,4m s (3.151)
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Nyni Ize také urcit celkovou entalpii na vstupu do stupné. Ta bude dulezita u prvniho stupné,
kdy se bude muset s urcitou piesnosti rovnat celkové entalpii za regulaénim stupném:

2

)

=2374,1k] -kg™* (3.152)

2
. . %o
loc = g + ? = 23625+

3.4 Charakteristiky stupné
Zékladni charakteristiky stupné jsou veli¢iny, podle kterych jsou jednotlivé stupné hodnoceny.
Jedna se predevsim o nasledujici veliCiny:

e Vvnitini 0éinnost,
e tlakové ¢islo,
e stupen reakce.

PtedevSim u posledniho stupné je také dilezité znat Machovo ¢islo na vystupu z obéZznych
lopatek.

Pti navrhu je snaha dosahnout u kazdého stupné co nejvyssi vnitini i¢innosti. Ta byla jiz ur€ena
v piedchozi kapitole 3.3.5. Tlakové ¢islo popisuje zatizeni daného stupné. Podle literatury [5]
by jeho hodnota méla byt u pretlakového lopatkovani v rozmezi 2,2 az 4,4. Nejvyssi ucinnosti
se vSak dosahuje pti hodnotéach 2,5 az 3,0:

_ Hy 133-10°
T 05-u2 0,5-294,42

Y = 3,07 [-] (3.153)

Stupen reakce uréuje pomér zpracovaného spadu rotoru a statoru a mél by se pohybovat v okoli
hodnoty 0,5.

_HE 784
P=HST~ 133

= 0,589 [] (3.154)

Posledni stupné maji tuto hodnotu vyssi. Vzhledem k tomu, Ze v praxi se posledni stupné
navrhuji zvlast jako nakrucované lopatky, coZ neni cilem této prace, jsou tyto hodnoty
piijatelné.

Jak jiz bylo zminé€no, Machovo ¢islo je také ditleZitou charakteristikou a nemé€lo by presdhnout
hodnotu 1,02. Nejprve je nutné urcit rychlost zvuku na vystupu s lopatkovani:

ay = f(pz;iz) = 436,7m-s™* (3.155)

Machovo ¢islo je pak:

_ W2 %278 980 ] 3.156
a, 4367 (3.156)

<
&
|
|
I

3.5 Pevnostni kontrola stupnové ¢asti

Cilem pevnostniho vypoctu stupniové ¢asti je opét urcit tahové a ohybové napéti. Vzorovy
vypocet bude proveden pro posledni fadu lopatek. U vSech fad bude urceno ohybové napéti.
Napéti od odstiedivych sil piisobi pouze na rotorové lopatky. Dale bude ur¢ena celkova axialni
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sila plisobici na rotor od proudu pary, kterd bude pozd¢ji vyuzita ve vypoctu vyrovnavaciho
pistu. Metodika je obdobna jako pii pevnostnim vypocétu regulaéniho stupné, tedy podle
postupu Vv literatuie [4].

Obvodova sila pasobici na jednu lopatku:

Ciy —C 310,1 — 34,1
F,=M, ——2£=817-—"——""=261N (3.157)
z 86
Axidlni sila plisobici na jednu lopatku:
E, = M, - (015 — C2q) n (p1 — Pz)z'n "Dy 1y (3.158)
_8,17-(251,4 - 179) N (0,137 — 0,074) - 10° - - 0,701 - 0,251
@ 79 79
F,=339N

Ohybové momenty od obvodové a axialni sily:

l 0,215
M, =E, 52 = 26,1 =328N-m (3.159)
l 0,215
M, =FE, -52= 33,9 ——=426N"m (3.160)
Vysledny ohybovy moment:
M, = M2 + M2 = /4,262 + 3,282 =537 N -m (3.161)

Ohybovy modul prafezu ma pro dany profil hodnotu uréenou z tabulky profila v [2]:
Wiin = 0,6509 cm3 (3.162)

Ohybové napéti v patnim priifezu lopatky:

M, 5,37
O, = - = 0.6509 = 8,25 MPa (3.163)
Hustota materialu lopatky:
p=7850kg-m3 (3.164)
Uhlova rychlost rotoru:
w=21m'n=2-mw-141,7=890,1rad - s~ ! (3.165)

Prafez lopatky pro dany profil znovu vychazi z tabulky v literatuie [2]:

S, = 3,74+ 107* m? (3.166)
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Na zakladé téchto parametrti je mozné urcit odstfedivou silu pisobici na rotorovou lopatku:

D
Foa=p-Sp1, -72-@2 (3.167)

0,701
F,q = 7850-3,74-107*- 0,215 T 890,12 = 204,6 kN

Tahové napéti pusobici na jednu lopatku:

_Foa _2046-107° _ . p 3.168
ot TS, T 37410+ T (3169

Celkova axialni sila od stupniové Casti, ktera bude vyuzita pro vypocet vyrovnavaciho pistu, je
sumou axialnich sil vSech ob&éznych fad:

FST = z E, = 48,9 kN (3.169)

3.6 Vykon a ucinnost pi‘etlakového typu lopatkovani

V této ¢asti bude stanovena vnitini ucinnost, ztrata vystupni rychlosti, Reheat factor a vnitini
vykon pietlakového lopatkovani. Pro ur€eni vnitini G¢innosti se musi nejprve stanovit entalpie
na konci izoetropické expanze jako funkce tlaku za poslednim stupném a entropie pred prvnim
stupném:

i5f = f(P2yg Soy) = 2126,2k] - kg™* (3.170)

Izoentropicky spéad stupniové Casti:

Hif =g, —ijy =3300,5—2126,2 =1174,3kJ kg™ (3.171)

Skutecny spad stupiiové ¢asti:

H5¢ = lo; — l2,, = 3300,5 — 2265,6 = 1034,9 kJ - kg™t (3.172)
Vnitini G¢innost stupiiové ¢asti:
H5¢ 10349
¢ = —— = 0,854 [—] (3.173)

i THS T 11743

Ztrata vystupni rychlosti:

2

c§26 253,8
Zep = — = 2

=322k]-kg! (3.174)

Vnitini termodynamicka u¢innost stupiiové Casti pak zahrnuje ztratu vystupni rychlosti:

o _H* =25 10349322
Teai = TsC 1174,3

= 0,854 [—] (3.175)
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Suma izoentropickych spadil jednotlivych stupni podé€lena izoentropickym spadem celé
stupnové ¢asti je Reheat factor (soucinitel zpétného vyuziti ztrat):
YHS¢ 12154

1 = =
tf HEC  1174,3

= 1,035 [—] (3.176)

Vzhledem K tomu, ze mezi kazdym odbérem je jiny hmotnostni prutok pary, musi se vnitini
vykon stupniové ¢asti urcit jako suma vykont jednotlivych casti. Konkrétné bude vypocet
rozdelen na Ctyfi ¢asti tak, jak se méni pritok pary. Indexy u entalpii odpovidaji danym stupindm
a definuji toto rozdéleni. Jednotlivé entalpické spady pak jsou urCeny ze statickych entalpii,
tedy se zanedbanim rozdilu vstupni a vystupni rychlosti:

Hy =g, — ip,o = 3300,5 — 2726,1 = 574,4 k] - kg~* (3.177)
Hy = ig,, — iz, = 2726,1 — 2623,4 = 102,7 kj - kg™ (3.178)
Hy = iy, — iz,, = 2623,4 — 2437 = 186,4 k] - kg ™" (3.179)

Hy = gy — lp,q — 2cy = 2437 — 2265,6 —32,2 =139,2 k] -kg™*  (3.180)

U entalpického spadu Vv posledni ¢asti byla odeétena ztrata vystupni rychlosti. Vynasobenim
jednotlivych spadi danym hmotnostnim pratokem lze ziskat vnitini vykon kazdé ¢asti:

P, = M, -H, = 9,225 -574,4 = 5398,7 kW (3.181)
P, =M, H, = 9,406 - 102,7 = 966,1 kW (3.182)
P = M;-Hy = 8,703 -186,4 = 1622,0 kW (3.183)
P, =M, H, =8167-139,2 = 1136,6 kW (3.184)

Vnitini vykon stupiiové ¢asti je suma dil¢ich vykoni:
p¢ = Z P, =9023,4 kW (3.185)

3.7 Vysledky detailniho navrhu

V nasledujici kapitole budou uvedeny vysledné parametry detailniho vypoctu jednotlivych
stupnid. Tabulky budou uvedeny v potadi, jak byl popsan detailni navrh pro posledni stupen.
Zbylé¢ stupné byly dopocteny obdobnym zptisobem. Index 2 znaci veliCiny za stupném, index 1
veli€iny mezi statorem a rotorem a index O veli¢iny pfed stupném. Za vyslednymi tabulkami
budou nasledovat grafické znazornéni vybranych charakteristik stupnt. Vysledky uvedené
v tabulkach a grafech zahrnuji optimalizaci turbiny, tedy i propojeni s nasledujicimi kapitolami,
ve kterych je popsan vypocet vyrovnavaciho pistu, ucpavek a volba lozisek.

Tab. 3.4 Vysledky kapitoly 3.3.3 (1. cast)

Stupern
Veli¢ina Jednotka 1 2 3 “ 5 6 ¢ 8 9
M kg - s71 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225 | 9,225
Dp m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
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Tab. 3.4 Vysledky kapitoly 3.3.3 (1. cdst)

L, m 0,0191 [ 0,0205 | 0,0218 | 0,0231 | 0,0244 | 0,0257 | 0,027 | 0,0284 [ 0,0297
L m 0,0197 | 0,021 |0,0223 | 0,0236 | 0,0249 | 0,0262 | 0,0276 | 0,0289 | 0,0302
Dgyy m 0,3191 | 0,3205 | 0,3218 | 0,3231 | 0,3244 | 0,3257 | 0,327 | 0,3284 | 0,3297
D, m 0,3197 | 0,321 |0,3223 | 0,3236 | 0,3249 | 0,3262 | 0,3276 | 0,3289 | 0,3302
B, o 118 | 11,9 | 12 12 | 123 | 125 | 128 | 13 | 135
i k] kg~! 3277,1|3253,9 | 3230,5 | 3206,4 | 3182,4 | 3158,1 | 3133,8 | 3108,4 | 3083,2
Do bar 42,748 | 39,098 | 35,711 | 32,468 | 29,520 | 26,756 | 24,219 | 21,795 | 19,588
v, m3 - kg1 0,072 | 0,077 | 0,083 | 0,090 | 0,097 | 0,105 | 0,114 | 0,124 | 0,135
X, — 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
t, °C 4285 | 416,2 | 4037 | 3909 | 3781 | 3652 | 352,2 | 338,7 | 3253
Zost k] kgt 23 | 21 [ 20 | 19 | 18 | 17 | 17 | 16 | 15
iy, Kk - kg! 32748 | 3251,7 | 32285 | 3204,5 | 3180,6 | 3156,4 | 3132,1 | 3106,9 | 3081,7
S m? 0,020 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 0,025 | 0,027 | 0,028 | 0,030 | 0,081
u, m-s~! 1423 | 142,9 | 1434 | 1440 | 144,6 | 1452 | 1458 | 146,4 | 147,0
Cag m-s1 336 | 337 | 340 | 346 | 353 | 361 | 370 | 383 | 39,8
Waq m-s1 336 | 337 | 340 | 346 | 353 | 361 | 370 | 383 | 39,8
w, m-s~! 1642 | 163,6 | 163,8 | 166,5 | 1656 | 167,0 | 167,1 | 170,3 | 170,4
c, m-s~! 383 | 379 | 379 | 394 | 393 | 403 | 408 | 430 | 440
a, o 612 | 630 | 638 | 615 | 640 | 637 | 652 | 629 | 648
Cou, m-s1 184 | 172 | 167 | 188 | 172 | 179 | 171 | 196 | 188
" — 0,965 | 0,967 | 0,968 | 0,966 | 0,969 | 0,969 | 0,970 | 0,969 | 0,971
Waiy m-s~! 170,2 | 169,2 | 169,2 | 172,3 | 171,0 | 172,4 | 1722 | 1758 | 1755
wy m-s1 386 | 379 | 37,7 | 388 | 385 | 39,3 | 396 | 414 | 422
HR k- kgt 137 | 136 | 136 | 141 | 139 | 141 | 140 | 146 | 145
Zg k] kg™t 10 | 09 | 09 | 10 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
. k- kg™* 3273,8 | 3250,8 | 3227,6 | 32035 | 3179,7 | 3155,4 | 3131,2 | 3105,9 | 3080,8
Syis1 | k) kg t-K™1 | 6829 | 6,835 | 6,840 | 6,846 | 6,852 | 6,858 | 6,863 | 6,869 | 6,874
i k- kg™? 3287,5 | 3264,4 | 3241,2 | 3217,6 | 3193,6 | 3169,5 | 3145,3 | 31205 | 3095,3
D1 bar 44,694 | 40,892 | 37,378 | 34,066 | 30,977 | 28,124 | 25,477 | 22,998 | 20,688
s; | kj-kg ' K ! | 6829|6835 | 6840 | 6,846 | 6,852 | 6,858 | 6,863 | 6,869 | 6,874
t, °C 4342 | 4219 | 4095 | 396,9 | 384,2 | 371,4 | 3584 | 3453 | 3318
vy m3 - kg~? 0,069 | 0,075 | 0,080 | 0,087 | 0,093 | 0,101 | 0,109 | 0,119 | 0,129
x4 — 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Tab. 3.5 Vysledky kapitoly 3.3.3 (2. cdst)

Stupen

. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Velicina

M 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225

Dp 0,3 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

L, 0,031 0,0285 0,0315 0,035 0,039 0,0429 0,0468 0,0507 0,0546

l, 0,0315 0,0296 0,0326 0,0365 0,0404 0,0444 0,0483 0,0522 0,0561

Dg1r 0,331 0,3685 | 0,3715 0,375 0,379 0,3829 | 0,3868 | 0,3907 | 0,3946
D, 0,3315 | 0,369 | 0,3726 | 0,3765 | 0,3804 | 0,3844 | 0,3883 | 0,3922 | 0,3961

B 14 13,3 13,3 13,4 13,5 13,8 14,5 15,4 16,5

iy 3057,8 | 3024,6 | 2990,3 | 2955,6 | 2919,7 | 28825 | 28449 | 2806,5 | 2766,6
Dy 17,554 | 15,138 | 12,928 | 10,978 9,220 7,648 6,287 5,105 4,070
v, 0,147 0,166 0,188 0,215 0,247 0,286 0,334 0,394 0,471
Xy 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ty 311,8 294,1 275,7 257,2 238,0 218,2 198,1 177,6 156,4
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Tab. 3.5 Vysledky kapitoly 3.3.3 (2. cdst)
Zost 15 2,0 18 1,7 1,6 15 15 1,6 1,7
- 3056,3 3022,7 2988,5 2953,9 2918,1 2881,0 2843,4 2804,9 27649
Sa2 0,033 0,034 0,038 0,043 0,048 0,054 0,059 0,064 0,070
U, 1475 164,5 165,8 167,6 169,3 1711 172,8 174,6 176,3
Coq 41,5 44,6 45,5 45,8 47,1 49,2 52,3 56,5 62,2
Wy, 41,5 44,6 45,5 45,8 47,1 49,2 52,3 56,5 62,2
W, 171,4 193,7 197,9 197.,8 201,8 206,2 208,8 212,6 219,0
(5 45,5 50,6 52,8 52,2 54,2 57,2 59,9 64,1 70,7
a, 65,6 61,6 59,5 61,5 60,3 59,3 60,7 61,7 61,6
Cou 18,8 24,0 26,8 24,9 26,9 29,2 29,3 30,4 33,7
Y 0,972 0,967 0,966 0,967 0,967 0,968 0,970 0,972 0,973
Wy, 176,4 200,4 204,8 204,7 208,6 213,1 215,3 218,8 225,1
Wy 43,5 50,4 51,3 51,9 52,6 54,0 55,7 58,6 63,4
Hf; 14,6 18,8 19,7 19,6 20,4 21,2 21,6 22,2 23,3
Zg 0,9 1,3 14 14 14 14 14 1,3 1.4
9771 3055,4 3021,4 2987,1 29525 2916,7 2879,5 28420 2803,6 2763,6
S2iz1 6,880 6,886 6,894 6,903 6,911 6,920 6,929 6,938 6,948
i1 3070,0 3040,2 3006,7 2972,1 2937,0 2900,8 2863,6 2825,8 2786,9
D1 18,568 16,307 14,008 11,924 10,078 8,422 6,963 5,696 4,591
Sq 6,880 6,886 6,894 6,903 6,911 6,920 6,929 6,938 6,948
t1 318,4 302,4 284,6 266,1 247,3 228,0 208,1 188,0 167,2
Vg 0,141 0,156 0,177 0,201 0,229 0,265 0,308 0,361 0,428
X1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tab. 3.6 Vysledky kapitoly 3.3.3 (3. cdst)
Stuped 19 20 21 22 23 24 25 26
Velicina
M 9,225 9,406 9,406 8,703 8,703 8,703 8,167 8,167
Dp 0,34 0,4 0,4 0,425 0,425 0,425 0,44 0,45
L, 0,0585 0,0557 0,0696 0,0762 0,1009 0,1262 0,1602 0,2215
l, 0,06 0,0608 0,075 0,0856 0,1102 0,136 0,185 0,251
U 0,3985 0,4557 0,4696 0,5012 0,5259 0,5512 0,6002 0,6715
Ds, 0,4 0,4608 0,475 0,5106 0,5352 0,561 0,625 0,701
B 18,2 19,1 19,8 20,2 215 25 26,6 36
iy 2726,1 2675,5 2623,4 2565,5 2502,8 2437,0 2362,5 2265,6
Do 3,200 2,327 1,652 1,104 0,689 0,401 0,205 0,074
Uy 0,572 0,755 1,024 1,466 2,235 3,641 6,683 17,019
X5 0,999 0,983 0,967 0,949 0,932 0,914 0,895 0,872
t, 135,7 125,1 114,3 102,4 89,5 75,9 60,6 40,0
Zost 1,8 2,5 3,8 5,2 7,8 11,5 15,6 30,8
iy 27243 26729 2619,6 2560,3 2495,0 24255 2346,9 2234,8
Sa2 0,075 0,088 0,112 0,137 0,185 0,240 0,363 0,553
U, 178,0 205,1 2114 227,2 238,2 2497 278,2 312,0
Cra 70,0 80,7 86,0 92,9 105,0 132,2 150,3 251,5
Wog, 70,0 80,7 86,0 92,9 105,0 132,2 150,3 251,5
Wy 224,0 246,7 254,0 269,0 286,5 3129 335,6 427,8
Cy 78,1 85,5 90,3 96,3 108,8 136,5 151,8 253,8
a, 63,6 70,9 72,2 74,8 74,9 75,6 81,7 82,3
Coy 34,8 28,0 27,6 25,2 28,4 33,9 21,9 34,1
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Tab. 3.6 Vysledky kapitoly 3.3.3 (3. cdst)

P 0,975 0,975 0,977 0,976 0,978 0,981 0,980 0,984
Wy, 229,6 253,0 260,1 275,6 293,1 318,9 342,3 434,9
Wy 68,6 85,4 86,2 98,2 101,4 115,4 143,9 179,7
H{; 24,0 28,4 30,1 33,2 37,8 44,2 48,2 78,4
Zg 1,3 1,6 1,6 1,8 1,9 1,9 2,3 3,0
iyin 27230 | 2671,3 | 26180 | 25585 | 24931 | 24236 | 23446 | 22318
Syint 6,958 6,971 6,985 7,004 7027 | 7059 | 7104 | 7,164

i1 2747,0 2699,7 2648,1 25917 2530,9 2467,8 23929 2310,2
12 3,646 2,731 1,971 1,353 0,879 0,541 0,291 0,137
S1 6,958 6,971 6,985 7,004 7,027 7,059 7,104 7,164
tq 146,1 130,4 119,8 108,3 96,0 83,3 68,4 52,0
21 0,513 0,655 0,874 1,221 1,795 2,773 4,855 9,634
X1 1,000 0,990 0,974 0,957 0,939 0,921 0,901 0,880
Tab. 3.7 Vysledky kapitoly 3.3.4 (1. cdst)
Stupeit
Veli¢ina Jednotka ! 2 3 4 > 6 ! 8 S
Iy m 0,0185 | 0,0198 | 0,0211 | 0,0224 | 0,0238 | 0,0251 | 0,0264 | 0,0277 | 0,029
s m 0,019 | 0,0203 | 0,0216 | 0,0229 | 0,0242 | 0,0255 | 0,0269 | 0,0282 | 0,0295
Dgo m 0,3185 0,3198 | 0,3211 | 0,3224 | 0,3238 | 0,3251 | 0,3264 | 0,3277 | 0,329
Dy m 0,319 | 0,3203 | 0,3216 | 0,3229 | 0,3242 | 0,3255 | 0,3269 | 0,3282 | 0,3295
ay ° 11,8 11,9 12 12 12,3 12,5 12,8 13 13,5
Sa1 m? 0,019 | 0,020 | 0,022 | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,028 | 0,029 | 0,031
Uq m-s~! 142,0 | 142,6 | 143,1 | 143,7 | 1443 | 1449 | 1455 | 146,1 | 146,6
C1q m-s1 33,6 33,7 33,9 34,4 35,0 35,7 36,5 37,7 39,0
Wqg m-s ! 33,6 33,7 33,9 34,4 35,0 35,7 36,5 37,7 39,0
Cq m-s~t 164,4 | 163,4 | 163,2 | 165,2 | 164,1 | 165,1 | 164,8 | 167,5 | 167,3
Wy m-s~! 38,6 37,9 37,7 38,8 38,5 39,3 39,6 41,4 42,2
Ciy m-s1 160,9 | 159,9 | 159,6 | 161,6 | 160,4 | 161,2 | 160,7 | 163,2 | 162,6
B4 ° 60,6 62,8 64,1 62,4 65,3 65,5 67,3 65,6 67,7
AB ° 107,6 | 105,3 | 103,9 | 105,6 | 102,4 | 102,0 99,9 101,4 | 98,8
Aa ° 107,0 | 105,21 | 104,2 | 106,5 | 103,7 | 103,8 | 102,0 | 104,1 | 101,7
[4) = 0,965 | 0,967 | 0,967 | 0,966 | 0,968 | 0,968 | 0,969 | 0,967 | 0,969
Ciiz m-s1 170,3 | 169,0 | 168,7 | 171,14 | 169,6 | 170,6 | 170,1 | 173,1 | 172,6
Co m-s~?! 33,2 37,1 36,7 36,8 37,7 37,7 38,8 39,7 41,8
Hi‘s; kJ - kg_1 14,0 13,6 13,5 14,0 13,7 13,8 13,7 14,2 14,0
Zs k] kg™t 10 | 09 [ 09 | 10 | 09 [ 09 [ 09 | 10 | 09
i1iz k] kg™t 3286,5 | 3263,5 | 3240,3 | 3216,6 | 3192,7 | 3168,6 | 3144,4 | 3119,6 | 3094,4
Sz |kJ-kg™'-K™' | 6827 | 6833 | 6839 | 6845 | 6,851 | 6856 | 6,862 | 6,867 | 6873
iy kJ - kg_l 3300,5 | 3277,1 | 3253,9 | 3230,5 | 3206,4 | 3182,4 | 3158,1 | 3133,8 | 3108,4
Po bar 46,741 | 42,748 | 39,098 | 35,711 | 32,468 | 29,520 | 26,756 | 24,219 | 21,795
Sg k] -kg~'-K~! | 6827 | 6833 | 6,839 | 6,845 | 6,851 | 6,856 | 6,862 | 6,867 | 6873
tg °C 441,0 | 428,5 | 416,2 | 403,7 | 390,9 | 378,1 | 365,2 | 352,2 | 338,7
Vg m3 - kg_1 0,067 | 0,072 | 0,077 | 0,083 | 0,090 | 0,097 | 0,105 | 0,114 | 0,124
Xg = 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Tab. 3.8 Vysledky kapitoly 3.3.4 (2. cdst)

Stupert 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Veli¢ina
L 0,0303 | 0027 | 003 | 00331 | 0,037 | 00409 | 0,0448 | 00488 | 0,0527
L 00308 | 0,0281 | 00311 | 0,0345 | 0,0384 | 0,0424 | 0,0463 | 0,0502 | 0,0541
Dqo 0,3303 | 0367 | 037 | 03731 | 0377 | 03809 | 0,3848 | 0,3888 | 0,3927
D.. | 03308 | 0,3681 | 0,3711 | 0,3745 | 0,3784 | 0,3824 | 0,3863 | 0,3902 | 0,3941
a 14 13,3 13,3 13,4 135 13,8 145 15,4 16,5
Su 0032 | 0032 | 003 | 0041 | 0046 | 0051 | 0056 | 0062 | 0,067
Uy 1472 | 1638 | 1652 | 166,7 | 1684 | 1702 | 171,9 | 1737 | 1754
Cra 40,6 444 44.9 456 46,4 47,9 50,5 54,1 58,9
Wy, 40,6 44.4 44.9 456 46,4 47,9 50,5 54,1 58,9
c1 1679 | 1929 | 1952 | 1969 | 1987 | 2009 | 201,8 | 2036 | 207.4
wy 435 50,4 51,3 51,9 52,6 54,0 55,7 58,6 63,4
Ciu 1629 | 1877 | 1900 | 1915 | 1932 | 1951 | 1954 | 1963 | 1988
B, 68,9 61,7 61,1 61,4 61,9 62,5 65,1 67,3 68,3
AB 971 | 1050 | 1056 | 1052 | 1046 | 1037 | 1004 | 97,3 95,2
Aa 1004 | 1051 | 107,2 | 1051 | 1062 | 1069 | 1048 | 1029 | 1019
P 0970 | 0967 | 0965 | 0967 | 0966 | 0965 | 0967 | 0968 | 0,969
Criz 1731 | 1995 | 2023 | 2036 | 2057 | 2082 | 2087 | 2103 | 2140
Co 428 447 478 495 49,1 51,2 54,4 56,9 61,1
HS 14,1 18,9 19,3 19,5 19,9 20,4 20,3 20,5 21,0
Z 09 13 1,4 14 14 15 1,4 1,4 14
i1i, 3069,1 | 3038,9 | 30053 | 2970,8 | 29356 | 2899,3 | 28622 | 28244 | 27855
S1i 6,878 | 6,884 | 6,892 | 6900 | 6909 | 6917 | 6926 | 6,935 | 6,945
i 30832 | 3057,8 | 30246 | 2990,3 | 29556 | 2919,7 | 28825 | 2844,9 | 2806,5
Do 19588 | 17,554 | 15,138 | 12,928 | 10,978 | 9,220 | 7,648 | 6,287 | 5,105
So 6,878 | 6884 | 6,892 | 6900 | 6909 | 6917 | 6926 | 6,935 | 6,945
to 3253 | 311,8 | 2941 | 2757 | 2572 | 2380 | 2182 | 1981 | 1776
o 0,135 | 0147 | 0,166 | 0188 | 0215 | 0247 | 0286 | 0334 | 0,394
Xq 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Tab. 3.9 Vysledky kapitoly 3.3.4 (3. cdst)
Stupert 19 20 21 22 23 24 25 26
Velicina
l0 00566 | 0049 | 00626 | 0064 | 00887 | 01134 | 0,127 0,182
L 0058 | 00539 | 00678 | 0073 | 00976 | 0,1228 | 0,1518 | 0,2115
Dy, 03966 | 0449 | 04626 | 0489 | 05137 | 05384 | 0567 0,632
Dy 0398 | 04539 | 04678 | 0498 | 05226 | 05478 | 0,5918 | 0,6615
a 18,2 19,1 195 20,2 20,5 237 255 30
Su1 0,073 0,077 0,100 0,114 0,160 0,211 0,282 0,440
Uy 1771 202,0 208,2 2216 232,6 2438 263,4 294.4
Cia 65,2 80,2 82,5 93.1 97,5 114,2 140,5 179,0
Wi, 65,2 80,2 82,5 93,1 97,5 114,2 140,5 179,0
¢ 208,9 2450 2473 269,5 278,3 284,1 326,4 358,0
Wy 68,6 85,4 86,2 98,2 101,4 115,3 143,9 179,7
1y 198,4 2315 233,1 253,0 260,7 260,1 2946 310,1
B, 71,9 69,8 73,2 714 73.9 81,9 775 85,0
AB 89,9 91,1 87,0 88,4 84.6 73.1 75,9 59,0
Aa 98,2 90,0 88,3 85,0 84.6 80,7 72,8 67,7
® 0,971 0,975 0,976 0,977 0,978 0,979 0,981 0,982
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Tab. 3.9 Vysledky kapitoly 3.3.4 (3. cdst)

Ciiz 215,1 251,2 253,3 275,8 284,7 290,2 332,6 364,5
& 67,6 85,5 80,2 96,4 90,0 103,1 135,1 153,5
HE 20,8 27,9 28,9 33,4 36,5 36,8 46,2 54,6
s 13 15 15 17 18 18 2.1 2,3
i1z 27457 | 26982 | 26466 | 25900 | 25291 | 2466,0 | 2390,8 | 2307,9
S1iz 6,955 6,967 6,982 6,999 7,022 7,054 7,098 7,157
i 2766,6 | 27261 | 26755 | 26234 | 25655 | 25028 | 24370 | 23625
Do 4,070 3,188 2,327 1,652 1,104 0,689 0,401 0,205
So 6,955 6,967 6,982 6,999 7,022 7,054 7,098 7,157
to 156,4 135,6 125,1 114,3 102,4 89,5 75,9 60,6
vy 0,471 0,572 0,755 1,024 1,466 2,235 3,641 6,683
S 1,000 0,999 0,983 0,967 0,949 0,932 0,914 0,895
Tab. 3.10 Vysledky kapitoly 3.3.5 a 3.4 (1. cdst)
Stupen
Veli¢ina Jednotka . 2 3 4 S 6 ! 8 S
HET kj-kg™ | 27,7 | 272 | 272 | 280 | 275 | 279 | 27,8 | 288 | 285
Pa — 073 | 075 | 075 | 074 | 076 | 075 | 0,76 | 0,74 | 075
M., - 0,951 | 0,951 | 0951 | 0,951 | 0,951 | 0,951 | 0,951 | 0,951 | 0,951
SR mm 0,589 | 0592 | 0,595 | 0,597 | 0,600 | 0,602 | 0,605 | 0,608 | 0,610
zr - 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ok mm 0,340 | 0,342 | 0,343 | 0,345 | 0,346 | 0,348 | 0,349 | 0,351 | 0,352
k. - 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235
e — 0,1043 | 0,0975 | 0,0914 | 0,0868 | 0,0806 | 0,0757 | 0,0706 | 0,0667 | 0,0617
53 mm 0,588 | 0,5906 | 0,5932 | 0,5958 | 0,5984 | 0,601 | 0,6038 | 0,6064 | 0,609
s - 3 3 3 3 3 3 3 3 3
53 mm 0,339 | 0,341 | 0,342 | 0,344 | 0,345 | 0,347 | 0,349 | 0,350 | 0,352
0 — 0,1079 | 0,1006 | 0,0942 | 0,0892 | 0,0828 | 0,0776 | 0,0722 | 0,0682 | 0,0631
&x — 0,1061 | 0,0990 | 0,0928 | 0,0880 | 0,0817 | 0,0767 | 0,0714 | 0,0674 | 0,0624
&, — 0,0035 | 0,0040 | 0,0045 | 0,0050 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0068 | 0,0074 | 0,0080
&, — 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
; - 0,847 | 0,853 | 0,859 | 0,863 | 0,868 | 0,873 | 0,877 | 0,880 | 0,884
H5T kj-kg='| 234 | 232 | 233 | 242 | 239 | 244 | 243 | 253 | 252
iy kj - kg~ | 3277,0 | 3253,8 | 3230,5 | 3206,3 | 3182,4 | 3158,1 | 3133,7 | 3108,4 | 3083,2
ioc kj - kg~ | 33011 | 3277,8 | 3254,5 | 3231,2 | 3207,1 | 3183,2 | 3158,9 | 3134,6 | 3109,3
Y — 275 | 268 | 2,65 | 272 | 265 | 2,66 | 262 | 2,70 | 2,65
p — 0,496 | 0,500 | 0,501 | 0,502 | 0,504 | 0,504 | 0,506 | 0,507 | 0,509
Ma, — 0,261 | 0,262 | 0,265 | 0,271 | 0,272 | 0,277 | 0,280 | 0,288 | 0,291
Ma, — 0,261 | 0,261 | 0,263 | 0,268 | 0,269 | 0,273 | 0,275 | 0,282 | 0,285
Tab. 3.11 Vysledky kapitoly 3.3.5 a 3.4 (2. cast)
Stupefi 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Veli¢ina
HT 28,7 37,7 39,0 39,1 40,3 41,6 41,9 42,7 44,4
Pa 0,76 0,71 0,70 0,71 0,70 0,70 0,71 0,71 0,69
Mo 0,951 | 0,950 | 0949 | 0,950 | 0,950 | 0,949 | 0950 | 0,950 | 0,949
SR 0,613 | 0,649 | 0655 | 0663 | 0671 | 0,679 | 0,687 | 0694 | 0,702
zr 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tab. 3.11 Vysledky kapitoly 3.3.5 a 3.4 (2. ést)

SR 0,354 | 0375 | 0378 | 0,383 | 0387 | 0,392 | 0,396 | 0,401 | 0,405
k, 1,235 | 1,235 | 1235 | 1235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235 | 1,235
&R 0,0574 | 0,0680 | 0,0623 | 0,0559 | 0,0507 | 0,0457 | 0,0405 | 0,0357 | 0,0314
53 0,6116 | 0,6462 | 0,6522 | 0,659 | 0,6668 | 0,6748 | 0,6826 | 0,6904 | 0,6982
zy 3 3 3 3 3 3 3 3 3
53 0,353 | 0373 | 0,377 | 0,380 | 0385 | 0,390 | 0,394 | 0,399 | 0,403
& 0,0585 | 0,0713 | 0,0650 | 0,0588 | 0,0530 | 0,0476 | 0,0420 | 0,0369 | 0,0324
& 0,0579 | 0,0696 | 0,0636 | 0,0573 | 0,0519 | 0,0466 | 0,0412 | 0,0363 | 0,0319
&, 0,0087 | 0,0058 | 0,0070 | 0,0085 | 0,0103 | 0,0123 | 0,0144 | 0,0166 | 0,0188
&, 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
; 0,888 | 0879 | 0882 | 0888 | 0891 | 0,893 | 0,897 | 0,900 | 0,901
HST 25,5 33,1 34,4 34,7 35,9 37,2 37,6 38,4 40,0
i 3057,7 | 3024,6 | 2990,2 | 2955,6 | 2919,7 | 28825 | 2844,9 | 28065 | 2766,6
ioc 3084,2 | 30588 | 30258 | 2991,5 | 2956,8 | 29210 | 2884,1 | 2846,6 | 28085
Y 2,65 2,81 2,86 2,82 2,84 2,87 2,84 2,83 2,88
p 0510 | 0499 | 0504 | 0501 | 0505 | 0511 | 0516 | 0520 | 0,526
Ma, 0296 | 0339 | 0352 | 0358 | 0371 | 0,386 | 0,399 | 0415 | 0,438
Ma, 0289 | 0336 | 0345 | 0353 | 0362 | 0,373 | 0,382 | 0,393 | 0,409
Tab. 3.12 Vysledky kapitoly 3.3.5 a 3.4 (3. cdst)
Stupen
19 20 21 22 23 24 25 26
Veli¢ina
HET 44,9 56,3 59,0 66,5 743 81,0 94,4 133,0
Pa 0,70 0,73 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73 0,65
M 0,949 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951 0,944
SR 0,710 0,772 0,800 0,846 0,895 0,947 1,060 1,202
zr 3 3 3 3 3 0 3 0
5k 0,410 0,445 0,462 0,489 0,517 0 0,612 0
k, 1,235 1,235 1,235 1,235 1,235 1,49 1,235 1,49
2 0,0270 | 0,0277 | 0,0225 | 0,0204 | 00158 | 0,0245 | 0,0091 | 0,0121
53 0,706 0,7578 | 0,7856 0,821 0,8702 | 0,9206 | 0,9936 1,123
e 3 3 3 3 3 3 3 3
53 0,408 0,438 0,454 0,474 0,502 0,532 0,574 0,648
3 0,0278 | 0,0306 | 00248 | 0,0232 | 00182 | 0,0133 | 0,0108 | 0,0076
& 0,0274 | 0,0291 | 0,0236 | 0,0218 | 00170 | 0,0189 | 0,0100 | 0,0099
&, 0,0212 | 00141 | 0,0210 | 0,0215 | 0,0349 | 0,0503 | 0,0658 | 0,1022
&, 0,0004 | 0,0090 | 0,0253 | 0,0420 | 0,0594 | 0,0771 | 0,0955 | 0,1165
1, 0,903 0,901 0,885 0,870 0,845 0,812 0,788 0,728
HST 40,5 50,7 52,2 57,9 62,8 65,8 74.4 96,8
i 2726,1 | 26754 | 26233 | 25655 | 2502,8 | 24370 | 23626 | 22657
ioc 2769,0 | 2729,8 | 26787 | 2628,1 | 2569,6 | 2508,1 | 24461 | 23741
Y 2,36 2,76 2,72 2,71 2,75 2,73 2,72 3,07
p 0,535 0,504 0,510 0,498 0,509 0,546 0,511 0,589
Ma, 0,459 0,510 0,530 0,568 0,614 0,682 0,746 0,980
Ma, 0,423 0,504 0,513 0,566 0,592 0,613 0,718 0,805
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Tab. 3.13 Vysledky pevnostniho vypoctu statorovych rad

ada F, F, M, M, M, o,
kN kN N-m N-m N-m MPa
1 -21,67 58,23 -0,21 0,55 0,59 19,42
3 -19,37 56,59 -0,20 0,57 0,61 19,97
5 -19,23 55,31 -0,21 0,60 0,63 20,80
7 -19,57 56,29 -0,22 0,64 0,68 22,45
9 -19,12 54,11 -0,23 0,65 0,69 22,84
11 -19,44 53,62 -0,25 0,68 0,73 23,92
13 -19,03 51,31 -0,26 0,69 0,74 24,21
15 -19,45 51,49 -0,27 0,73 0,78 25,53
17 -19,05 49,07 -0,28 0,72 0,78 25,54
19 -18,94 46,71 -0,29 0,72 0,78 25,53
21 -20,05 52,16 -0,28 0,73 0,79 25,82
23 -19,68 53,06 -0,31 0,83 0,88 28,95
25 -23,56 63,80 -0,41 1,10 1,17 21,61
27 -23,73 63,41 -0,46 1,22 1,30 23,94
29 -24,09 63,77 -0,51 1,35 1,45 26,61
31 -23,45 59,64 -0,54 1,38 1,48 27,32
33 -23,26 55,82 -0,58 1,40 1,52 27,95
35 -23,17 52,39 -0,63 1,42 1,55 28,53
37 -22,72 47,42 -0,66 1,38 1,52 28,08
39 -25,87 50,64 -0,70 1,36 1,53 16,48
41 -27,67 50,62 -0,94 1,72 1,96 21,03
43 -30,33 51,86 -1,11 1,89 2,19 15,24
45 -38,84 67,76 -1,90 3,31 3,81 13,08
47 -36,18 54,77 -2,22 3,36 4,03 13,83
49 -41,96 60,06 -3,19 4,56 5,56 12,09
51 -29,87 35,26 -3,16 3,73 4,89 7,51
Tab. 3.14 Vysledky pevnostniho vypoctu rotorovych rad
Rada Fu Fa Mu Ma Mo Oy Fod 0y
kN kN N-m N-m N-m MPa kN MPa
2 18,47 54,43 0,18 0,54 0,57 18,62 998,69 19,59
4 18,50 53,66 0,19 0,56 0,60 19,60 1068,92 20,96
6 18,27 52,52 0,20 0,59 0,62 20,40 1139,69 22,35
8 18,27 53,47 0,22 0,63 0,67 21,93 1210,99 23,75
10 18,31 51,65 0,23 0,64 0,68 22,44 1282,83 25,16
12 18,09 50,53 0,24 0,66 0,70 23,13 1355,21 26,58
14 18,13 49,20 0,25 0,68 0,72 23,80 1433,75 28,12
16 18,12 49,43 0,26 0,71 0,76 25,02 1507,24 29,56
18 17,93 46,78 0,27 0,71 0,76 24,88 1581,26 31,01
20 17,95 45,19 0,28 0,71 0,77 25,19 1655,82 32,47
22 18,28 49,07 0,27 0,73 0,77 25,49 1734,78 34,02
24 18,23 50,32 0,30 0,82 0,87 28,70 1926,11 37,77
26 22,48 60,35 0,41 1,10 1,18 21,64 3333,40 42,74
28 22,12 60,46 0,45 1,22 1,30 23,95 3727,79 47,79
30 21,76 59,82 0,48 1,33 1,41 26,02 4139,96 53,08
32 21,74 57,59 0,53 1,39 1,49 27,38 4549,29 58,32
34 21,38 54,51 0,56 1,42 1,53 28,15 4966,01 63,67
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Tab. 3.14 Vysledky pevnostniho vypoctu rotorovych rad

36 20,90 51,99 0,59 1,46 1,57 28,94 5390,10 69,10
38 20,42 47,62 0,61 1,43 1,55 28,63 5821,58 74,64
40 26,70 49,54 0,81 1,51 1,71 18,40 9714,62 87,13
42 25,89 47,35 0,97 1,78 2,02 21,76 12352,77 110,79
44 28,44 49,05 1,22 2,10 2,43 16,86 20333,91 135,92
46 35,03 59,73 1,93 3,29 3,82 13,09 43744,24 183,41
48 32,98 53,58 2,24 3,64 4,28 14,68 56588,07 237,27
50 40,70 55,26 3,76 511 6,35 13,80 116141,92 359,57
52 26,11 33,92 3,28 4,26 5,37 8,25 204643,56 547,18
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Obr. 3.8 Schéma pritocného kanalu stuprnové casti
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4 Vyrovnavaci pist a ucpavky

4.1 Vyrovnavaci pist

Pti navrhu mnohastupiiové parni turbiny je nutné pocitat S axialni silou piisobici na rotor
turbiny. Tato sila Casto dosahuje hodnot, které nelze zachytit pouze axidlnim loziskem, a proto
se musi uvazovat o dal§ich moznostech feSeni. EXistuji dva zakladni zpusoby, které se daji
pouzit pro kompenzovani této sily. Prvni je zména sméru toku pary lopatkovanim (tzv. diabolo),
druhym zptsobem, ktery bude pouZity pro tuto turbinu, je pouZiti vyrovnavaciho pistu. [2]

4.1.1 Vypocet axialni sily

Na obr. 4.1 je znazornény zjednoduseny nacrt rotoru, ze kterého bude vypocet vychazet. Jsou
na ném vyznaceny sméry jednotlivych axialnich sil, priméry rotoru a tlaky v dualezitych
bodech. Vypocet pak bude probihat podle postupu uvedeného v literatuie [2].

smér plsobeni sil

N o

2 N
FVP1

>1‘

p\-.’P |
p.atm p.BC p.AE. Poe p.EF p.alm

\i/ B A E F
AN

Du Dvp D D DU

p1 p2

Obr. 4.1 Zjednoduseny nacrt rotoru

Nejprve budou urc¢eny jednotlivé priméry nutné pro vypocet. Primér, na kterém jsou ucpavky
turbiny:

D, = 0,25m (4.1)

Primér vyrovnavaciho pistu (zvolen a nasledné iteracné upraven):

DVP = 0,32 m (4.2)

Patni primér prvniho kuzele:

Dy =03m (4.3)

Patni primér posledniho kuzele:

Dy, = 0,45m (4.4)

Dale je nutné urcit jednotlivé tlaky. Atmosféricky tlak:

Patm = 1 bar (4.5)
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Tlak za vyrovnavacim pistem je roven tlaku v misté, kam je para zpét zavedena. V tomto
piipadé je para zavedena mezi druhy a tieti kuzel:

pvp = 3,2 bar (4.6)

Tlak za regula¢nim stupném:

Pzars = 46,7 bar 4.7

Tlak za posledni lopatkou:

pZClLOP = 0,074 bar (48)

Nyni jsou znamy vSechny veli¢iny potfebné pro vypocet axidlnich sil. Ty jsou dany tlakem
pasobicim na plochu mezikruzi. Sily od vyrovnavaciho pistu:
DZp — D2 0,322 — 0,252

T . pVP =71T" T .

DZp — D2 0,32% — 0,32
FVPZ =1" % *Dzars = T * T ' 46,7 = 45,5 kN (410)

Fypy =m" 3,2 = 10,0 kN (4.9)

Sila pusobici na plochu mezi primérem ucpavek a patnim pramérem posledni lopatky:

D2, — D2 0,452 — 0,252
Fe=m- % Prarop =T —————— 0,074 = 0,8 kN (4.11)

Do vypoctu je nutné zahrnout také axialni sily od pary, které ptisobi na jednotlivé lopatky. Jedna
se 0 silu pusobici na regula¢ni stupen (vypoctena v kapitole 2.3) a o silu ptisobici na stupfiovou
Cast obéznych lopatek (vypoétena v kapitole 3.5):

Frs = 2,3 kN (4.12)
Fer = 48,8 kN (4.13)

Celkova axidlni sila plsobici na rotor turbiny:

F. = Fypy — Fypy + Fgrs + Fsr — Fx (4-14)
F.=10-455+23+488—-0,8=148kN

4.1.2 Hmotnostni prutok ucpavkami vyrovnavaciho pistu

Pro vyrovnavaci pist je vyuzito bezdotykovych labyrintovych ucpavek. Pro ucpavky vyrobené
z austenitické oceli plati, ze konstanta B = 1,35. Radialni ville mezi bfity a t€lesem statoru je
pak:

éyp =B-D, +0,25=1,35-0,25+ 0,25 = 0,68 mm (4.15)
Sitka bfitu ucpavky:
A= 0,3mm (4.16)
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Nasledujici pomér pak urcuje velikost prutokového souéinitele, ktery vychazi z obr. 4.2:

) 0,68
VP _ =227 [-] 4.17

A 0,3

0,85

—_—p )
o
w

0,85

08

0,76

0,7

0,65

Obr. 4.2 Prutokovy soucinitel ucpavek [2]
Prttokovy soucinitel pro typ g:

u=0,67 (4.18)
Prito¢na plocha ucpavek:
SVP =T1" DVP ' 6VP =T1" 0,32 . 0,68 - 10_3 = 6,8 - 10_4 m2 (419)

Je nutné znat také mérny objem pted ucpavkou, ktery je roven mérnému objemu za regulacnim
stupném:

Vyars = 0,067 m3 - kg1 (4.20)
Vztah pro vypocet hmotnostniho prutoku se 1isi pro ptipad, kdy v ucpavkach dochazi a kdy

nedochazi ke kritickému proudéni. Proto je to nutné nejprve ovéfit. Pomér tlaku za ucpavkou
a pted ucpavkou:

Pvp 312
Typ =——=——=0,07 |— 4.21
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Zvoleny pocet britl ucpavky:

Zyp = 60 [—] (4.22)
Kriticky tlakovy pomér:
0,82 0,82
Typ krit = = 0,10 [-] (4.23)

Jzvr + 125 /60 + 1,25

Protoze m < myp ki, dochdzi na poslednim biitu ke kritickému proudéni a pro hmotnostni tok
plati:

1 Pzars
Myp = g+ Syp - . 4.24
ve = Hove \/ Zyp + 1,25 Vyqps (4249

1 46,7 - 105
My, =0,67-6,8-107%- i =0,50kg-st
vp ’60 +125 0,067 g:s

O tuto hodnotu bude za regulaénim stupném sniZzen hmotnostni prutok do stupfiové Casti
turbiny.

Pro piipad ™ > myp krir, kdy nedochazi ke kritickému proudéni, plati vztah:

2 a2
MVP =u- SVP \/ pZClRS pVP (425)

Pzars * Vzars " Zvp

4.2 Ucpavky turbiny

Pfedni a zadni ucpavky slouzi k fizenému Gniku pary z turbiny, poptipadé ptisavani vzduchu
do turbiny. Po priichodu vyrovnavacim pistem se vétsina pary vraci zpét do lopatkovani. Cést
pary vSak pokracuje ucpavkami A, nésledné€ dojde k zahlceni a para pokracuje ucpavkami B.
Ucpavkou C je nasavan vzduch, protoze mezi B a C je mirny podtlak. Zde se proudy smisi
a odchazi do kondenzéatoru ucpavkoveé pary (KUP). U zadnich ucpavek dochézi k zahlceni mezi
D a E a do KUP odchazi para mezi E a F. Sméry proudéni jsou zobrazeny na obr. 4.3.

navraceni ¢asti

pary z VP do
lopatkovani
LS LBy 1Ay LBy LBy LRy
vzduch — <« <« <« — <— vzduch
KUP zahlceni zahlceni KUP

Obr. 4.3 Smery proudeni ucpavkami
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Pro vypocet hmotnostniho pritoku bude nutné znat mérny objem vzduchu. Ten lze urcit jako
obracenou hodnotu uvazované hustoty p,,, = 1,2047 kg - m=3:

= = 1m3 kgt 4.26
Vyy 12047 0,8301 m° - kg ( )

Ostatni mérné objemy jsou funkci daného tlaku a entalpie. Protoze se jedna o Skrceni, entalpie
je konstantni. Pro pfedni ucpavky je rovna entalpii pred prvnim stupném:

izaRS = iol = 3300,5 k] ) kg_l (427)

Pro zadni ucpavky je rovna entalpii za poslednim stupném:
izaLOP = i226 = 2265,6 k] " kg_l (428)
Dalsi postup vypoctu ucpavek turbiny bude obdobny jako vypocet ucpavek vyrovnavaciho

pistu, pouze bude pocitano s jinym prumérem, tlaky a poctem ucpavek. Z tohoto diivodu bude
uvedena pouze tabulka s vysledky.

Tab. 4.1 vysledky vypoctu ucpavek

Veli¢ina Znacka | Jednotka | A B C D E F
Pocet brith Zy - 15 9 6 15 9 6
Sitka bfitu A mm 0,3 0,3

Primér ucpavek Dy m 0,25 0,25

Tlak pfed ucpavkou p1 bar 3,2 15 1 1,5 15 1
Tlak za ucpavkou p2 bar 15 0,9 09 [0,074] 0,9 0,9
Me¢érny objem pied ucpavkou Vi m3 - kg_1 098 | 21 0,83 | 0,94 | 0,94 | 0,83
Entalpie pied ucpavkou i kj -kg~?! 3300,5 2265,6
Konstanta dle materialu B - 1,35 1,35
Radialni vile o mm 0,59 0,59

Pomér radialni vile a Sitky bfitu| A/S - 2,27 2,27
Pritokovy soucinitel u - 0,67 0,67
Priito¢ny priifez S m? 4,6:10* 4,6:10"
Pomér tlaki za a pied ucpavkou T - 049 | 0,6 0,9 0,05 | 0,6 0,9
Kriticky tlakovy pomér Tkr - 0,2 0,26 | 0,3 0,2 0,26 0,3
Hmotnostni pritok ucpavkou M kg-s~' | 0,04 |0,022]0,019 0,031 0,033 | 0,019
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5 Loziska

Turbina ma dva loziskové stojany. V pifednim loziskovém stojanu je umisténo spole¢né radialni
a axialni lozisko. V zadnim loziskovém stojanu je uz pouze radialni lozisko. Metodika navrhu
radialnich lozisek je ptevzata z literatury [4].

5.1 Radialni loZisko

Radialni loziska maji za tikol zachytit gravitaéni sily, vznikajici od hmotnosti rotoru a ob&éznych
lopatek. Jejich navrh vychazi z vypoétu reakénich sil od této hmotnosti. Osa lozisek rozdéluje
rotor na 3 ¢asti, jak je zobrazeno na obr. 5.1.

L
Re AN\ AR
Xr1 X12 XT3
2 A\ V
F1 F> F3
pfedni stfedni zadni

Obr. 5.1 Zndzornéni rozmeéri a sil

Vv

Autodesk Inventor Professional 2021 (obr. 5.2). Jako material turbiny byla uvazovana ocel
s hustotou 7850 kg - m3. Vysledné parametry jsou uvedeny v tab. 5.1.

Obr. 5.2 Zjednoduseny model rotoru

Tab. 5.1 Hmotnosti a tézisté rotorovych casti

m1 [kg]

m2 [kg]

ms [kg]

XT1[m]

xT2[mM]

x73[m]

L [m]

6,548

2180,632

2,466

0,06

1,666

0,02

2,948
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Vypocet reakénich sil vychazi ze silové a momentové rovnovahy. Jako vztazny bod je
povazovana osa predniho loziska. Nejdiive se ur¢i gravitacni sily, kde uvazované gravitacni
zrychlenije g = 9,81 m - s™2:

F1 =my-g= 6,55 ) 9,81 = 64‘,2 N (51)
F,=m,-g=2180,6-9,81 = 21392 N (5.2)
Fy=ms-g=247-981=242N (5.3)

Sestavi se rovnice silové a momentové rovnovahy:
_F1+Rp_F2+RZ_F3=O (54)
Fl'le_Fz'xT2+RZ'L_F3'(L+xT3)=O (55)
Nasledné 1ze vyjadii reakéni silu v zadnim lozisku z rovnice (5.5):

:FZ'xT2+F3'(L+xT3)_F1'xT1

R, I (5.6)
R = 21392 -1,666 + 24,2+ (2,948 + 0,02) — 64,2- 0,06 121123 N
a8 2,948 B ’
A reakéni silu v pfednim lozisku z rovnice (5.4):
Rp = Fl + FZ + F3 - RZ (57)

R, = 64,2 + 21392 + 24,2 — 12112,3 = 9368,1 N

Na zakladé téchto sil a zvolenému poméru L/D lze vybrat radidlni loziska z katalogu [6].
Znazornéni geometrickych rozméra je zobrazeno na obr. 5.3.

i
Y
|

:)\. -
— — T — —
=

Y
7
g

Obr. 5.3 Znazorneni rozmeéri radidlniho lozZiska [6]

85



Energeticky ustav Bc. Jan Abraham
FSIVUT v Brné Parni turbina pro biomasovy blok

Hodnoty téchto parametri jsou pak uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Geometrie zvoleného radidlniho lozZiska [6]

Pramér hridele D 0,1 m
Vnéjsi primér A 0,177 m
Sifka loziska B 0,098 m
Délka nosné panve L 0,07 m

Ztratovy vykon jednoho radialniho loZiska je funkci otacek turbiny a je definovan vyrobcem.
Z grafu v katalogu [6] 1ze odecCist:

Zraa = 4,5 kW (5.8)

5.2 Axialni loZisko

Axialni lozisko ma za kol pokryt zbylou axialni silu. Velikost vysledné axialni sily pii
uvazovani vyrovnavaciho pistu byla uréena v kapitole 4.1.1. Podle této hodnoty bylo zvoleno
axialni lozisko KingCole-8-146 z katalogu [7].

—_ G-

Obr. 5.4 Znazorneni rozmeri radidlniho loziska [7]

Hodnoty geometrickych parametri jsou uvedeny v tab. 5.3:

Tab. 5.3 Geometrie zvoleného axidlniho loZiska [7]

Vnitini primér pouzdra D 0,098 m
Vnitini primér segmenti B 0,0876 m
Vnéj§i primér segmentii A 0,162 m
Vnéj§i primér pouzdra C 0,181 m
Sifka loZiska G 0,027 m

86



Energeticky ustav Bc. Jan Abraham
FSIVUT v Brne Parni turbina pro biomasovy blok

Ve vyse zminéném katalogu lze z grafu odecist ztratovy vykon Vv loZisku, jako funkci otacek
turbiny:

Zax = 8,8 kW (5.9)

Nyni lze uréit celkovou mechanickou ztrata v loziskach (dvé radialni a jedno axialni):

Zmech = 2" Zrgq t Zgx = 2~ 4,5+88=178kW (5.10)
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6 Vysledné parametry turbiny

V nasledujici kapitole bude stanovena celkova vnitini a termodynamicka Gc¢innost, vnitini
vykon a svorkovy vykon turbiny. To bude vypocteno pro navrhovy stav, tedy stav s nulovym
regulovanym odbérem a stoprocentnim vstupnim pritokem pary. Ostatni nendvrhové stavy
budou zobrazeny v provozni charakteristice.

6.1 Vypocet parametri
Entalpie na konci izoentropické expanze:

i, = f(P2yg Srsin) = 21159 k] - kg ™! (6.1)

Izoentropicky spad je rozdil vySe urcené entalpie a vstupni entalpie do regulacniho stupné:

HY =ipsin — i, = 33689 — 2115,9 = 1253,0kJ - kg~ (6.2)
Skutecny spad turbiny:
HT = ipgn — iz,, = 3368,9 — 2265,6 = 1103,2 kJ - kg™* (6.3)

Vnitini u€innost turbiny:

HT 1103,2
T = _— = "~ =0,880 [— 6.4
i =T T 1253 =] (64)

Vnitini termodynamicka uc¢innost turbiny zohlediujici ztratu vystupni rychlosti:

HT — 7., 1103,2—32,2

T o= = = 0,855 [— 6.5
Vnitini vykon turbiny:
PI = P® + Pf¢ = 685,3 + 9023,4 = 9708,7 kW (6.6)

Pro vypocet svorkového vykonu je nutné znat mechanickou ucinnost, uc¢innost pfevodovky
a ucinnost generatoru. Mechanicka ucinnost zahrnuje ztraty vykonu v axidlnim a radialnich
loZiskach, které¢ jsou zndmy z piedchozich kapitol a je mozné ji dopocitat:

. Zmean_ 178
TTmecn PT 9708,7

= 0,998 [-] (6.7)

Pro G¢innost pfevodovky a generatoru by bylo nutné znat technickou specifikaci konkrétnich
komponent, coz neni cilem této prace. Proto byly pouze odhadnuty:

1, = 0,980 [—] (6.8)
Nyen = 0,975 [—] (6.9)
Svorkovy vykon turbiny je pak:

Py, =Pl -1

mech npf ' ngen (6-10)
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PL, =9708,7-0,998- 0,98 - 0,975 = 9259,7 kW

6.2 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika je zavislost hmotnostniho toku turbinou na svorkovém vykonu. Byla
pocitana pro neménnou geometrii pietlakového lopatkovani a regula¢niho stupné. Jako
navrhovy stav byl uvazovan nulovy prutok regulovanym odbérem a vstupni pratok 35 t/h.
Charakteristika pak ur¢uje nenavrhové stavy turbiny, tedy stavy s jinymi prutoky. Dolni hranice
prutoku je dana vznikem zaporného napéti na lopatkové fadé. Zaroven Se snizi tlakové ¢islo,
izoentropicky spad vyjde zaporny a dojde ke zpétnému proudéni. To je u turbin nezadoucim
stavem a stupen se zacne chovat jako kompresor. Kritickym mistem byva obvykle posledni
stupen.

40

=

S 35

>

£
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2
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X
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= 15

§ —e—RO 10 t/h
°

g 10

I
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Obr. 6.1 Provozni charakteristika
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout kondenzaéni parni turbinu s jednim regulovanym
odbérem o zadanych parametrech. Konkrétni tkoly byly navrh tepelného schématu,
termodynamicky vypocet pratocného kanalu, vykresleni provozni charakteristiky a vytvotreni
konstruk¢éniho fezu parni turbinou.

Pro vypocet byl vyuzit programovaci jazyk Python 3 spole¢né s programem MS Excel. Hlavni
¢ast vypoctu probihala v programu Python, coz piispélo ke zkraceni vypoctového casu, a to
pfedev§im v nenavrhovych stavech. MS Excel slouzil pfedev§im jako vstupni soubor
a ke grafickému prezentovani vysledkd. Vykres byl vytvoien v programu AutoCAD 2020.

Prvni kapitola se zabyva navrhem tepelného schématu. Vstupni parametry byly zadany pied
hlavni uzaviraci armaturou turbiny, proto nebylo nutné, aby byl kotel soucésti tepelného
schématu. Uvazovany byly jen nékteré ztraty v kotli u vypoctu napajeciho ¢erpadla. Dale byl
zadan tlak a pritok regulovaného odbéru, teplota odplynéni a teplota chladici vody na vstupu
do kondenzatoru. Tepelné schéma bylo navrzeno celkem pro tii odbéry z turbiny.
Z regulovaného odbéru je brana i para pro odplynéni. To je vyhodné hlavné v nenavrhovych
stavech, kdy je vyssi prutok regulovanym odbérem, ktery je realizovan pomoci clony, a nemiize
tak dojit k podkroceni hodnoty tlaku pro odplynéni. Zbylé dva neregulované odbéry slouzi pro
nizkotlakou regeneraci. Vystupem navrhu tepelného schématu jsou stavy pary ¢i kondenzatu
Vv jednotlivych bodech a hmotnostni pritoky. Nejprve se vychazelo z pfedbéznych hodnot
entalpii a tlaki, uréenych na zdkladé odhadnutych Uc¢innosti jednotlivych kuzelli turbiny.
V detailnim navrhu pruto¢ného kanalu pak byly tyto parametry upfesnény.

Dalsi ¢ast prace se vénuje navrhu prutocného kanalu turbiny. Nejprve bylo nutné zamyslet se
nad volbou vhodné koncepce. Jednim ze zakladnich parametru celé turbiny jsou otacky, které
byly zvoleny 8500 min. S ohledem na pomémé nizky tlak v regulovaném odbéru je pouzita
nataciva clona. Regulaéni stupen je tedy pouze na vstupu do turbiny, a to v provedeni A-kolo.
Pro stupiiovou ¢ast byl zloven pretlakovy typ lopatkovani.

Vypocet regulacéniho stupné se sklada z piedbézného a z detailniho navrhu. Na zacatku byl tlak
za regula¢nim stupném urcen na zaklad¢ zvoleného poméru u/c;,. V pozdé&jsi fazi vypoctu byl
vsak uz tento tlak dopocitan jakozto tlak pted prvnim pietlakovym stupném a pomér u/c;, byl
dale jen kontrolovan, zda odpovida doporuc¢enému rozmezi. Hodnota poméru u/c;, je 0,466.
Regulacni stupent byl navrzen S valcovym pritocnym kandlem o stfednim priméru 0,45 m
a délce rotorové lopatky 0,0215m. Pro zvoleny stupeit reakce 0,05 vychéazi wvnitini
termodynamicka ucinnost 76,8 %, tlakové ¢islo 4,58 a jeho vnitini vykon je 685,3 KW.

Nasleduje navrh stupniové casti, ktera se opét sklada z predbéZzného a detailniho vypoctu.
Predbézny néavrh se rozde€luje na vypocet jednotlivych kuzeli, které déli odbéry turbiny. Prvni
kuzel byl navic rozdélen vhodné¢ zvolenym tlakem na dva, protoze tlakovy a entalpicky rozdil
na prvni a posledni lopatce by byl piilis§ velky. Stejnym zptisobem byl rozdé€len i posledni kuzel,
zde je to vSak kvili usnadnéni optimalizace poslednich stupiiti. Vypocet vSech kuzela je
metodicky stejny, proto je V praci podrobné rozepsany pouze prvni kuzel jako vzorovy vypocet.
Vysledky z ostatnich kuzeld jsou zobrazeny formou tabulky. Pro kazdy kuzel byla ptedbézné
stanovena zakladni geometrie prvni a posledni lopatky, pfiblizny pocet stupnti a predbézné
vykonové charakteristiky. Cely pfedbéZzny navrh pak slouzi pouze pro prvotni odhad zékladnich
parametrt turbiny, které se ménily béhem detailniho navrhu stupnové casti.

90



Energeticky ustav Bc. Jan Abraham
FSIVUT v Brne Parni turbina pro biomasovy blok

Na rozdil od ptedbézného byl v detailnim navrhu pocitan kazdy stupen zvlast’ a vypocet
probihal od konce, tedy od posledniho stupné k prvnimu. Vypocet vychazel z metody c, /u, ale
byl upraven tak, aby nemusel byt splnén predpoklad, ze stupen reakce je 0,5. Na zacatku byl
pro kazdou lopatkovou fadu zvolen konkrétni profil. Délka byla u kazdého kuzelu zadana jen
pro vstup do prvni statorové fady a vystup z posledni rotorové fady. Zbylé vysky jednotlivych
fad byly dopocitany pomoci linearni interpolace. Spolu s vystupnim thlem a patnim pramérem
byla volba profilu a jeho délka klicovym nastrojem pro kone¢nou optimalizaci turbiny.

Volba téchto parametrii podléhala jak termodynamickym, tak i pevnostnim kritériim. Jako
vysledné charakteristiky stupniti pii navrhovém stavu byly uvazovany stupen reakce, ktery je
v rozmezi 0,49-0,55 a tlakové Cislo, které je v rozmezi 2,6-2,9. Vyjimku tvofi pouze posledni
stupen, ktery ma hodnoty vyssi. Pro posledni stupen bylo také kontrolovano Machovo ¢islo.
Pevnostnimi kritérii pak bylo ohybové napéti kazdé lopatkové tady a tahové napéti obéznych
fad, které na posledni rotorové fadé vyslo 547 MPa a smérem k regulaénimu stupni se dale
snizovalo. Pti optimalizaci se podafilo 0 jeden stupen snizit celkovy pocet stupiii oproti
pfedbéznému navrhu, a to na 26 stupiii. Vnitini termodynamicka uc¢innost stupniové Casti je
85,4 %, vnitini vykon 9023,4 KW a Reheat factor 1,035.

V nasledujicich kapitolach je popsan vypocet vyrovnavaciho pistu, prednich a zadnich ucpavek
a volba lozisek. Dale jsou urCeny celkové parametry turbiny. Svorkovy vykon je 9259,7 kW
a vnitini termodynamicka G¢innost 85,5 %. Na zavér je zobrazena provozni charakteristika
turbiny pro regulovany odbér 0 az 10 t/h. Prace je pak doplnéna o ideovy fez turbinou, ktery je
prilohou této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratky (mohou byt i indexem) Vyznam

K Kondenzator

KC Kondenzatni ¢erpadlo

NC Napajeci ¢erpadlo

NN Napéjeci nadrz

NTO Nizkotlaky ohiivak

RO Regulovany odbér

RS Regulacéni stupen

sC Stupiiova &ast

Symbol Veli¢ina Jednotka
1+f Reheat factor [—]

B Sitka m

c Absolutni rychlost m-s”1

c Délka tétivy m

D Pramér m

F Sila N, kN

H Etalpicky spad kj - kg™t
[ Entalpie kj -kg™t
k Radialni vule mm

I Délka m

m Hmotnost kg

M Hmotnostni tok kg-s™!
M Ohybovy moment N-m

Ma Machovo ¢islo [—]

n Otacky st

p Tlak bar

P Vykon kw

Pa Parsonsovo ¢islo [—]

R Reakéni sila N

S Mérna entropie k] kg t-K1
S Plocha m?

t Teplota °C

t Tloustka mm

u Obvodova rychlost m-s~t

v Mérny objem m3-kg!
w Ohybovy modul priifezu cm?3
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w Relativni rychlost m-s?
X Suchost [—]

X Vyrobni tolerance mm

z Ztrata k] kg™t
y Pocet lopatek [—

o Konstanta [—]

a Pomérné odbérové mnozstvi [—

o Uhel absolutni rychlosti °

B Uhel relativni rychlosti °

B Vystupni thel °

14 Uhel nastaveni °

) Nedohtev °C

) Vile mm

A Sitka biitu ucpavky mm

€ Parcialni ostiik [—]

i Utinnost [—]

IS Pomérna ztrata [—]

s Pomér tlakt [-]

p Hustota kg -m™3
p Stupen reakce [—]

o Napéti MPa

1) Rychlostni soucinitel statoru [—]

P Rychlostni soucinitel rotoru [—]

Y Tlakové ¢islo [—]

w Uhlova rychlost rad-s™!
Indexy

0 Stav pted turbinou

0 Stav pted stupném

1 Stav pted prvnim ohtivakem

1 Stav mezi statorem a rotorem

2 Stav mezi ohiivaky

2 Stav za stupném

3 Stav za druhym ohfivakem

4 Stav za napajecim Cerpadlem

o0 Nekonec¢né dlouha lopatka

a, ax Axialni

atm Atmosfericky

b Bandaz
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c Celkové

ekv Ekvivalentni

laz VI Rimské &islice pro oznaéeni kuzelt
[ Vnitini

in Vstupni

iz Izoentropicky

Kk Kotel

kp Kondenzaéni potrubi
Krit Kriticky

mech Mechanicky

min Minimalni

n Posledni fada kuzelu
0 Ohyb

od Odstredivy

ost Ostatni

out Vystupni

p Patni

p Predni

pp Parni potrubi

r, rad radialni

R Rotor

red Redukovany

S Stredni

S Stator

SV Svorkovy

§ Spice lopatky

t Tahovy

T Turbina

tdi Termodynamicky

tt Tteci

u Obvodovy

% Vnéjsi

VP Vyrovnavaci pist

vz vzduch

z Zadni
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SEZNAM PRILOH

1  Ideovy fez turbinou
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