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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci pruto¢né casti turbiny. Pro ucely
optimalizace, ktera je provedena na bazi 1D vypoctu, je Soucasti této diplomové prace
vytvofeny vypocetni 1D program. Program je vytvoien v programovém prostiedi Matlab
R2010b. Timto programem jsou napocitdny ruzné varianty prutocnych ¢asti turbin.
Technicky nejvhodnéjsi varianta, ktera vyplynula z 1D programu, byla dale zvolena pro
detailni navrh v internim programu Doosan Skoda Power (dale jen DSPW). Disledkem
optimalizace je navySeni ucinnosti a vykonu parni turbiny. Metoda vypoctu, jenz je nize
popsana, umoziuje uzivateli prvotni navrh a pocateéni predikci u¢innosti. Diplomova prace
dale porovnava vyhody pietlakového stupné, stupné se zvySenou reakci na paté oproti
rovnotlakému stupni, a to véetné popisu geometrickych a termodynamickych zmén po vySce
lopatky.

Program vytvoieny pro potieby této diplomové prace pokryva celou pritocnou cast
turbiny az na L. stupen zvany téz jako ,,A-kolo popf. regula¢ni stupen‘. Zaroven je nevhodné
zminény program pouzit pro vypocet relativné dlouhych lopatek napiiklad poslednich
stupnti, kde metodika 1D vypoctu vyrazné ztraci na piesnosti, a to bez ohledu na dalsi vlivy,
kterymi jsou dlouhé lopatky vystaveny, at’ uz se jednd o enormni naméahani odstfedivymi
silami nebo zvysenou vlhkost v poslednich stupnich, kterda ma vliv nejen na ucinnost, ale
také na erozi lopatek. Zminéné vypocetni problémy souvisejici s A-kolem a s relativné
dlouhymi lopatkami se musi feSit oddélen¢ jako separatni uloha. Je-li ziskan vypocet
regulac¢niho stupng, tak s nasledné zjist€énymi vystupnimi parametry je mozno dale operovat
jako se vstupy pro vypocet ostatnich stupiii prostfednictvim vytvoreného programu.

Pii navrhu pratoéné Casti se nejprve provede jednoduchy 1D vypocet. Do tohoto
programu je implementovana i ¢ast pro pevnostni navrh lopatek. Mezi podstatné
charakteristiky ziskané z vypoctu bych vyzdvihl termodynamickou G¢innost dle Soderberga
a Traupla, pocet stupiii prutocné ¢asti, rychlostni trojuhelniky, ihly obéznych a rozvadécich
lopatek, mérnou praci a vykon. Jedna se o prvotni vypocet a v programu se vyskytuje fada
zjednodusSeni a to proto, aby bylo redlné porovnat vice variant a feSeni v pfijatelném case
asrozumnou piesnosti. Po tomto zakladnim navrhu je vybrano nejpfijatelnéjsi feseni
a s timto se dale postupuje detailnéji do faze tzv. definitivniho vypoctu. Definitivni vypocet
byl vytvofen pravé Vv internim programu DSPW. V tomto programu probé¢hla fada iteraci
avysledky jsou detailnimi vypoCty prato¢né ¢asti turbiny. Soucasti vystupd z interniho
programu DSPW byly rovnéz grafické modely pratocné c¢asti. Vystupem samotné
diplomové prace je optimalizovani prito¢né ¢asti turbiny a ziskani zakladnich charakteristik
turbiny pro dany typ stroje. V tivahu je brano 1 ekonomické zhodnoceni, a toto je zamétfeno
zejména na vyrobce turbosoustroji.
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2 Teorie 1D vypoctu turbinového stupné

2.1 Preména energie v turbinovém axialnim stupni

Parni turbina je tepelny stroj, ktery méni tlakovou a Kinetickou energii média
(vodni pary) na mechanickou praci. Turbinovy rotor se sklada zjednoho (tzv. tocivé
redukce) nebo nékolika stupni. Obvykle je turbina hnana ptehfatou parou, ale v poslednich
stupnich, nebo u jadernych elektraren se mtize jednat i o paru mokrou.

Stupen se sklada z rozvadécich a obéznych lopatek. V rozvadécich lopatkach para
expanduje a méni svoji tlakovou energii na kinetickou. Tato pohybovéa energie se
v rozvadécich lopatkach co nejvice usmérni do obvodového sméru, tedy do smeéru rotace
obézného kola. Kinetickd energie plisobici na lopatky obézného kola, vyvozuje otaceni
rotoru a dale se pfeménuje na mechanickou praci. Tato kapitola ¢erpala zejména z literatury,
popsané v citaci pod ¢isly [1], [4], [7] a [8].

2.2 Pribéh rychlosti ve stupni axialni turbiny

Para vstupuje na lopatky rozvadéciho kola rychlosti ¢, Zrozvadécich lopatek
vystupuje absolutni rychlosti c¢;. Relativni rychlost w; vstupujici nasledné¢ do obé&zné
lopatkové mfize je rovna vektorovému souctu unasivé slozky rychlosti u a absolutni slozky
rychlosti c;. Z obéznych lopatek para vystupuje relativni rychlosti w,. Absolutni rychlost c,
je dana vektorovym souc¢tem obvodové slozky u a relativni rychlosti w,. VSe zminéné je
nakresleno na obrazku 1.

Stator B,

W1

oL Rotor

Bo

Obr. 1: Zobrazeni rychlosti v pretlakovém stupni axialni stupni turbiny

14
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2.3 Expanze v turbinovém stupni

Expanze v turbinovém stupni je znazornéna V i-S diagramu na obrazku 3. Je patrné, ze
se jedna o expanzi, kde lopatkovani ma vyssi reakci (tedy p; # p,). Cervend kiivka na
tomto obrazku predstavuje prib&h skutecné expanze v rozvadéci lopatkové miizi a modra
kiivka prezentuje expanzi v 0bézné lopatkové miizi.

Spad na stupen je mozné zadat prostiednictvim parametri pog, ips, P hebo
Pos: los @ bezrozmérného parametru (u/c). Bezrozmérnym parametrem (u/C) se blize zabyva
kapitola 2.5. Ve vypoctu prezentovaném nize je pouzita prvni moznost, kde s vyuzitim tlaku
Pos a entalpie iy, je uréen bod Os. V dal§im kroku je nutné vyjadtit unasivou slozku rychlosti
a s jeji pomoci pak fiktivni rychlost c;, . Touto fiktivni rychlosti je definovan izoentropicky
spad stupné Ho.

_mDptl)m (2.1)
60
1
Cl’gZ_S = E U (22)
C
(55 _ (2.3)
Hy = T T los T haiz

Z izoentropického spadu H,, lze vyjadrit entalpii iy,;, @ spoleéné s vystupnim tlakem
p, je urcen izoentropicky bod 2j;.

l2iz = los — Hy (2.4)

Zrovnice (2.5), ktera dava do souvislosti reakci (reakce je blize popsana
v kapitole 2.4), podil entalpického spadu v obézné lopatkové miizi ku entalpickému spadu
stupné, je mozné obdrzet vztah (2.6), ze kterého je vyjadiena entalpie iy;,.
iliz - iZiz
0s g = &2z (2.5)
los — L2iz

— . , , 2.6
liz = Os-s * (los = l2iz) + l2iz (26)
Nyni je nutné nalézt entropii v bod¢ Os. Entropie je ziskana nasledujici funkci dvou

parametrl a to: sqg = f(pos, lgs)- V této fazi vypoctu lze urcit delici tlak p; a rovnéz 1 bod
1;; pomoci entalpie i;;, a entropie s,.

Dalsim postupem bude ziskani bodu Oc. Nejprve je nutné vypocitat plochu S. Dale lze
z rovnice kontinuity (vztah (2.8)) vyjadrit rychlost ¢, (rovnice (2.9)). Celkovou entalpii

ioc 1ze urcit souctem statické entalpie ips a rychlosti cy, jenz je prevedena na energeticky
tvar, jak je ukazano v rovnici (2.10). Nyni je mozné uréit bod O; S pomoci celkové entalpie
ioc @ entropie sg.

S=m-(Dp+L)-L (2.7)
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. 2.
M= Co"S " Phust (28)
m

CO = - (29)

S Prust

2
_ Co (2.10)

ioe = los + =
Oc 0s 2

Dale bude nasledovat vysetieni bodi, které jsou charakteristické pro realnou expanzi.
Ze vztahu (2.11), davajiciho do souvislosti uc¢innost rozvadéci lopatkové miize a entalpické
spady, lze elementarnimi Upravami vyjadiit vztah (2.12). U¢innost rozvadéci lopatkové
miize je vstupnim parametrem, ktery se ziska ze ztratového modelu. Tomuto ztratovému
modelu se budeme blize vénovat v kapitole 2.11. Z entalpie i;; obdrZzené z rovnice (2.12)
atlaku p; vysetiené¢ho jiz o nékolik fadku vySe Ize ur€it bod 1s. Bod 15 definuje stav po
skute¢né expanzi v rozvadéci lopatkové miizi.
loc — l1s (2_]_]_)

NRL = = ;
loc — Uiz

(2.12)

15 = loc — ML " (oc — l1iz)

V rovnici (2.13) je uveden zjednoduseny 1. zakon termodynamiky. Z tohoto vyrazu je
mozné jednoduchou upravou ziskat vztah (2.14) vyjadiujici vypocet absolutni slozky
rychlosti ¢; pomoci rozdilu entalpii.

¢ (2.13)

= loc — l1s
; ; 2.14
€1 = VZ'(loc_ lls) ( )

V této fazi vypoctu je mozné vysettit thel a; vyjadieny z rovnice kontinuity zapsané
ve vztahu (2.15). Ze znalosti absolutni slozky rychlosti c¢;, uhlu a; a unasivé slozky
rychlosti u lze obdrzet relativni slozku rychlosti w;, a to nejprve rozlozenim absolutni
rychlosti ¢; do sméru unasivého c;, a do sméru axialniho c,4, Viz. rovnice (2.16)-(2.18).
Vysledna relativni rychlost w, je uvedena v rovnici (2.19) a je popsana jako odmocnina ze
souctu kvadrati axidlni a unasivé slozky relativni rychlosti.

m
M= ¢S " prust * Sina; => a; = arcsin (——) (2.15)
€1°S " Prust
Ciy = C1°COS @ (2.16)
(2.17)

Clax = Wigx = €1 *SInay
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Wiy = €1y — U (2.18)

Wi =+ Wlu2 + Wlax2 (2.19)

Z podobnosti trojihelnikd a pomoci goniometrické funkce lze vyjadrit vztah (2.20).
S vyuzitim inverzni funkce arcsin k funkci sinus lze vyjadiit z rovnice (2.20) vztah (2.21)
pro vypocet uhlu ;. Dale uréime relativni rychlost w,. Na levé strané rovnice (2.22) je
rozdilem relativnich rychlosti pfevedenych na energeticky tvar definovan skuteCny
entalpicky spad na obézné lopatkové miizi. Na pravé strané rovnice (2.22) je uvedena
fiktivni izoentropickd rychlost, kterd v energetickém stavu definuje entalpicky spad na
stupeni. Soucinem tohoto entalpického spadu a reakce ziskdme entalpicky spad zpracovany
obéznou lopatkovou mfiizi. Vynéasobenim ucinnosti obézné lopatkové miize obdrzime
entalpicky spad pro realnou expanzi. Uginnost ob&zné lopatkové miize se opdt uréi ze
ztratového modelu, kterym se zabyva kapitola 2.11. Osamostatnénim relativni rychlosti w,
z predeslého vztahu ziskame vysledny tvar (2.23).

. _ (Wiax (2.20)
sinf, ( " )
w
B = arcsin( mx) (2.21)
|41
—_c\2
wi o owi_ (%) (2.22)
%) w 2.23
v, = 2.<(%.p.,m+71 (229

Rychlost w, se nasledné rozlozi pomoci zadaného twhlu f, do axialniho
Waqyx @ unasivého w,,, sméru (rovnice (2.24)-(2.26)). Vysetfenim téchto rovnic ziskame
axialni a unasivou slozku absolutni rychlosti c,. Vysledna absolutni rychlost ¢, je ziskana
jako odmocnina ze souctu axialni ¢, 4, a unasivé c,, slozky absolutni rychlosti. Tento vztah
je uveden v rovnici (2.27).

Wy = Wy COS fB, (2.24)
Woax = Coax = W3 sin BZ (225)
(2.26)

Coy =Wpy — U

Cy =+ CZu2 + C2ax2 (2.27)
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Z podobnosti trojihelnikii a pomoci goniometrické funkce je mozné odvodit vztah
(2.28). Uhel a, je mozné vypocitat s pouzitim inverzni funkce k funkci sinus a z rovnice
(2.28) je nasledné ziskan vztah (2.29).

sina, = (CZax) (2.28)
C2
c
a, = arcsin( 2ax> (2.29)
C2

Pievedenim relativni rychlosti w; na energeticky tvar a pfictenim ke statické entalpii
i1s (rovnice (2.30)) je ziskana entalpie v bod¢ i;,,, nutna Kk vyjadieni skute¢né entalpie na
vystupu z obézné lopatkové miize.
wy (2.30)

liw = s +—

2

V rovnici (2.31) se naléza vztah davajici do souvislosti u¢innost ob&ézné lopatkové
miize, skute¢né¢ a idealni entalpické spady obézné lopatkové miize. Algebraickymi
upravami rovnice (2.31) lze docilit vztahu (2.32) vyjadiujiciho entalpii i,;. Bod 2s je
dostate¢né definovan tlakem p, a zjiSténou entalpii i,;.

Iy — 1§
oL = .1W '25 (231)
bw — L2z
lzs = liw — Nor * (law — L2iz2) (2:32)

Na zavér je mozné dopocitat bod 2c. Tento bod je urcen entropii v bodé 2s (entropie
lze vyjadiit takto: s,; = f(py, izs)) @ vystupni absolutni rychlosti ¢, zapsanou
Vv energetickém tvaru. Vse je uvedeno v rovnici (2.33).
c3 (2.33)

iz =i2 + =
c N 2

Aby bylo mozné vypocitat vykon stupné, tak je nejprve nutné zjistit unasivou slozku sily,
kterou popisuje rovnice (2.34), a to pomoci pratoéného mnozstvi m a absolutnich slozek
rychlosti ¢, ¢; a uhlid a4, @, .

E,=m-(c1y — Ca) = M- (cq - cosay + ¢, - cosay) (2.34)

Vykon ziskany z kinetické energie pary je stanoven pomoci krouticiho momentu a thlové
rychlosti, a to takto:

Pi= My, - w=F 1 w=m"(ciy—Co) U (2.35)
= m-(c; " cosa; +c, cosay)u
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M¢érma prace je popsana Eulerovou vétou a stanovi se jako podil vykonu a pratocného
mnozstvi, a to nasledovné:

(2.36)

T PSt
t

ar = —=(cy — ) u= Acy-u
m (1u Zu) u

Energetické ztraty statorové miize popisuje rovnice (2.37) a energetické ztraty rotorové
miize popisuje rovnice (2.38).

L Cliz o (2.37)
2 2

Z0L — Wiz _ W_22 (2.38)
2 2

Vysledkem vySe uvedeného postupu jsou jednotlivé vektory rychlosti zobrazenych na
obrazku 2 a expanze ve stupni zobrazena na obrazku 3.

Ve vytvofeném programu jsou rychlosti wy, ¢, a uhly a5, a ; feSeny nikoli rozkladem na
jednotlivé slozky rychlosti, ale pomoci vztahi pro Kosinovu vétu.

02 B2
B Waax = Caax
! Wi C:z W2
Wiy Cau
I : Wau

f

Obr. 2: Rychlostni trojihelniky na obézné a rozvadéci lopatce
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loc=l1c

low
lw

!15
iz

l2¢

l2¢css

!25
|2iz
12z

i [kJ/kg]
—=

S0 St 52 5 [kJkg.K]

Obr. 3: Expanze v pretlakovém stupni parni turbiny
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2.4 Reakce stupné

Pojem reakce stupné vyjadiuje pomér tepelného spadu obézné lopatkové miize ku
tepelnému spadu celého stupné viz. rovnice (2.39) a (2.40). V piipadé, ze se v ob&zné
lopatkové miizi tlak nesnizuje (para neexpanduje), jedna se o Cist€¢ rovnotlaky stupen. Pii
vyssich tlakovych spadech na obézné lopatkové mftizi hovotime o stupnich s mirnou reakeci
a v pripadé velkych tlakovych spadu o ptetlakovych stupnich. Expanze v takovém piipadé
probihd 1 v obézné lopatkové miizi. To ma vyznamny vliv i co do konstrukce bandazovych
ucpavek, kterym musi byt vénovana patiicna pozornost. U stupiii s vyssi reakci se rotory
konstruuji v bubnovém uspofadani a u stupna s nizsi reakci v usporadani kolovém.

Reakce definovana k pocatecnimu celkovému stavu

b=y, HY (2.39)

Or-s =

loc L2iz Hiz T-S

Reakce definovana k pocatecnimu statickému stavu

: : OL
_ hyz =l Hy (2.40)
Os-s = - _ - HST
los L2iz izS-S

Velikosti reakce je mozné ur€it, o jaky druh stupné se jedna.
Naptiklad pfi:
- 0, = 0 hovoiime o ¢isté rovnotlakém stupni, to znamena, Ze nedochazi
k expanzi v obézné lopatkové miizi
- 0p = ~5% hovoiime o rovnotlakém stupni
- 0p = ~15—20% hovoiime o stupni se zvySenou reakci
- 05 = ~50% hovotime o pietlakovém stupni

Obecné plati, Ze obvodova u¢innost je vetsi, je-li vétsi reakce. Divodem je obtékani
lopatek. Tedy u lopatek s vyssi reakci vychazi rychlost proudu pary v turbinovém kanale

cvwr

v

k velkému ohnuti proudu. Nevyhodou u stupiiti s vyssi reakci je zvySeni axialni sily, ktera
plsobi na obéznou lopatkovou mfiiz. Stupné s vyssi reakci zpracovavaji mensi spad nez
rovnotlaké stupné, je-li patni pramér konstantni. Tuto hypotézu si potvrdime v ptikladu 1.
To je casto diivodem ke zvySeni poctu stupiii, aby bylo mozné docilit vystupniho thlu
z obéznych lopatek blizky a, = 90°+5°. Pokud bychom chtéli u stupné s vyssi reakci
zpracovat stejny entalpicky spad Hp jako u stupné s nizsi reakei, tak by bylo nutné zvétsit
unasivou rychlost, ato bud’ navySenim otacek, nebo zvétSenim patniho priméru tak, aby
soucin v rovnici (2.41) byl shodny jak u pietlakového, tak i u rovnotlakého stupné. Dalsi
moznosti je pridat pocet stupiili, coz je zfetelné z Eulerovy tubinové véty (rovnice (2.41)).
Vyznam této véty bude nazorn€jsi pomoci rychlostnich trojuhelnikti na obrazku 4. Na
zminéném obrazku je rovnéz vidét, jak se rychlosti (vyjma unasivé slozky rychlosti)
spole¢n¢ s rostouci reakci zmenSuji. ZmenSeni rychlosti ma pfirozené pozitivni dopad do
ucinnosti.
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P
m
Kde
Ac, = ¢4 cosaq + ¢y cosa, (242)

Obr. 4: Tvary rychlostnich trojihelnikua vztaZenych na velikost reakce
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Priklad 1
Zadané parametry:
Necht’ je unasiva slozka rychlosti u konstantou a necht’ je tato rychlost u = 1m/s

Pro rovnotlaky stupen zvolme z ilustrativniho obrazku 5 rychlostni pomér (%) =0,5

u 1 2.43)
€=05 05
plati, ze
h:fzﬁzz (2.44)
2

Pro pietlakovy stupen zvolme z obrazku 5 rychlostni pomér (%) =0,7

1 2.45)
- = 142857 (2.
C=07" 07 LA
plati, ze
2 2
,_ ¢ 1428572 (2.46)
2 2 ’

Vysledky ukazuji, Ze rovnotlaky stupen zpracuje témét dvojnasobny entalpicky spad nez
stupen pretlakovy. V ptipad€ pouziti pretlakového stupné je nutné pouzit dvojnasobny pocet
stupnii.

1,20
1,00 ?F.-:T! -
IJF -\.l AFJ .-l'( [ ‘—=-_]:{-H
— — 74
0,80 ; 74 :.,/’f A : — 1 ™ —~— P07
1/ X I e N
MEN/ZAN %A N p= 0
T/ \ T~
/4l \.1 e
1/ " 2 véncovy + 0.00
0.20 'l C spupdi
t 1 \
Nt \
’ 0 0.5 1,0 u 1.5 2.0 25

———
C

Obr. 5: Zavislost u¢innosti na u/c definovany pro rizné reakce
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2.5 Rychlostni pomér (u/c)

Rychlostni pomér (u/Ci;) je bezrozmérny parametr vytvoieny Géelné pro turbinarské
potfeby. Davd do poméru undsivou slozku rychlosti obézné lopatkové miize a fiktivni
rychlost ci; (pro jednoduchost budeme dale nazyvat jako c). Volbou optimalniho
(u/C)opt dosdhneme nejlepsi termodynamické ucinnosti. Hodnota optimalniho (U/C)opt j€
funkci reakce. Pro kazdou reakci 1ze nalézt (u/C)qpt, jak ukazuje obrazek 5.

Proud pary vstupujici do rozvadéci lopatkové mfiize je casto navrzen (neni
pravidlem) na tihel ey~ 90°. Tento thel odpovida absolutni vystupni rychlosti C; vychézejici
Z prechazejici obézné lopatkové miize proudici axialnim smérem, tedy pod thlem a,~ 90°.
Pii volbé tohoto thlu lze dosahnout nejmensich ztrat v rozvadéci lopatkové mftizi, a tedy
optiméalniho rychlostniho poméru.

V piipadé, ze bychom snizili rychlostni pomér u/c < (U/C)opt, tak se jedna o pietizeny
stupen. Stupen v takovém piipad¢ zpracovava prili§ velky spad a ucinnost klesa (obr. 6).
Pokud bychom zachovali unasivou rychlost (u = konstantni - stejny patni primér a otacky)
a zvySovali rychlost ¢ tak, aby platilo u/c < (u/C)op, nastane zvySeni tepelného spadu na
stupeni, coz vede k dal§imu sniZeni G¢innosti. Kladnym efektem ptetizené¢ho stupné je vSak
mozné snizeni poctu stupnii poptipadé patniho primeéru.

V piipadé, ze bychom naopak zvolili (u/c) > (u/C)opt, bude se jednat o odlehceny
stupen. Pfi tomto stavu stupenn zpracovava maly tepelny spad a je nedostate¢né vytizen.
Nésledkem je opét snizeni G€innosti. V3e je graficky znazornéno na obrazku 6. Pii pfili§
vysokém rozdilu (u/c) >> (u/c)opr miize dojit az k ventilaci. Ventilace je stav, kdy obézné
lopatky pracuji v neostiiknutém parou naplnéném prostoru. Obézné lopatky pracuji jako
ventilator, tj. lopatky nejsou pohanény parou, ale naopak. Nasledkem tohoto je vznik
ventilacnich ztrat.

Z{atiieny stupen u/c < u/copt Odlehéeny stupen u/c > u/copt

n [%]

(V)

Oblast ventilaci

U/Copt u/c [_]

Obr. 6: Zavislost u¢innosti na bezrozmérném parametru u/c
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2.6 Zména parametrii po vySce lopatky

2.6.1 Zména reakce po vysce lopatky

Vlivem rovnice radialni rovnovahy vzrista reakce smérem od paty ke Spicce.
Rovnice radidlni rovnovahy vychdzi z Eulerovy pohybové rovnice pro radidlni smeér
a vyjadfuje zmeénu tlaku v zavislosti na zmén¢ poloméru Vviz. rovnice (2.47). Reakce se po
vySce lopatky méni, aproto je téecba feSit rychlostni trojuhelniky na vice polomérech.
Obvykle se zména parametrti po vysce lopatky fesi na tfech polomérech, a to na paté, sttedu
a Spicce. Prostorovy tvar lopatky je vytvoien prolozenim ziskanych profila kiivkou spline.
Pro feSeni na nékolika polomérech je nutné vybrat jednu z metod zkrouceni lopatek a touto
metodou po vypoctu rychlostnich trojuhelnik aerodynamicky napocitat profily lopatek na
paté, stiedu a Spi¢ce. Mezi zakladni metody nakrouceni lopatky patii zakon volného viru
(free-vortex), ktery uvazuje soucin r - €y, za konstantni. Dal$i metodou je nakrouceni lopatek
dle zédkonu konstantniho thlu a;. V neposledni fadé uvedeme zékon konstantniho pritoku.
Tato metoda je vyuzita ve vytvofeném 1D programu a blize se s ni zabyva kapitola 2.6.2. Ve
spole¢nosti DSPW se kombinuje metoda volného viru spole¢né s metodou fizeného pratoku
pro rozvadeéci lopatkovou miiz. Divodem této kombinace je co nejvéEtsi snizeni okrajovych
Ztrat.

1 dp ¢ acy dc, (2.47)

— = C C, —
Phust Or 1 % da " or

Se zménou poloméru se méni i obvodova slozka rychlosti. Zavislost zmény

obvodové rychlosti lze vyjadiit takto: du = dr-w. Zména rychlosti U, je zejména v prostoru
mezi statorovou a rotorovou lopatkovou mfiizi, kde je tato slozka rychlosti vyznamna. Tento
jev je sprazen se zménou entalpického spadu ve statorové Hg =ips - is @ rotorové fadé
HoL=i1s — Izs. Pro vypocet reakce vyjdeme ze zjednodusené rovnice radialni rovnovahy
(2.47), a to zanedbanim radialni slozky rychlosti oproti obvodové a axialni slozce.
Necht je zména tlaku zavisla pouze na odsttedivém zrychleni. Vztah pro stav pied ob&znou
lopatkovou fadou je dan rovnici (2.48) a vztah pro statorovou lopatkovou fadu je dan rovnici
(2.49). Pomoci téchto rovnic a rovnic pro entalpicky spad rozvadéci a obézné lopatkové
miize docilime vztaht (2.50) a (2.51), které nam vyjadiuji reakci na $picce a paté, a to jako
funkci polomért, reakce na stiedu a exponentu n. Exponent n je zavisli na typu lopatkovani
lisici se jak pribéhem rychlosti, tak i zménou parametru.

1 dpy _ chy (2.48)
Phrust1 dr B r
1 dp, (2.49)
Phrust2 dr B r
A Nn—1
ps=1—(1—-pg)- (:—:) (2.50)

p=1--p0-(2) es
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2.6.2 Nakrouceni lopatek - zakon zachovani prutoku

Snahou u rozvadécich lopatkovych miizi je usmérnéni proudu do stiedu lopatky.
Dtivodem je zmensSeni sekundarnich ztrat v nasledné ob&zné lopatkové miizi. Tento zpisob
usmérnéni proudu nazveme rozvadéci lopatkova miiz s fizenym pritokem. Mechanizmus je
pomémé prosty. Nejprve nadefinujeme tzv. ekvivalentni thel. Necht je pritok
s ekvivalentnim uhlem konstantnim po vySce lopatky roven pratoénému mnozstvi
S proménlivym thlem. Tento proménlivy thel je definovany pomoci paraboly a je nezavisli
na jakychkoli ztratovych modelech. Rizeny pritok (respektive charakteristika Ghlu a;) je
zobrazen na obrazku 7.

Uhel obézné lopatkové miize p1 je definovany rostouci linearni funkci, a to v
obrazku 7. Opét je zde definovany ekvivalentni tihel. Pritocné mnozstvi s ekvivalentnim
uhlem konstantnim po vysce lopatky je rovno prito¢nému mnozstvi s proménlivym thlem.
Tento proménlivy uhel je ureny pomoci rostouci linedrni funkce, ktera ve stfedu lopatky
protina praveé ekvivalentni thel.

Funkce byla vyvinuta a poskytnuta pro ucely vytvoteného 1D programu firmou
Doosan Skoda Power. Vstupnimi parametry jsou konstanty o, ekvivalentni thel, polomé&ry
na Spicce, stiedu a pate.

W2

C2

B1 B2 az  [°]

Obr. 7: Priabéh uhli po vysce lopatky
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2.7 Termodynamicka lopatkova ucinnost

Termodynamicka ucinnost rozvadéci a obézné lopatkové miize ddva do poméru
realny entalpicky spad a entalpicky spad pii konstantni entropé. Termodynamickd G¢innost
Ize krom¢ tohoto poméru rovnéz popsat pomoci bezrozmérnych rychlostnich soucinitelt y
a ¢, jak ukazuje rovnice (2.52) a (2.53). Tyto rychlostni soucinitele se pouzivaly ve starsi
turbinaiské praxi.

Termodynamicka ucinnost rozvadéci lopatkové miize:

2
‘1 . ,
2 T) loc — l1s 252
— — 2 — .
ML= 2 = 95 = — ( )
Cliz loc — Uiz
2
Termodynamicka u¢innost obézné lopatkové miize:
w3 : ,
_ 2 _ o _ hw Tl (2.53)
NoL = 52 = Y = - -
2iz liw — lo2iz

2

Termodynamickd ucinnost stupné ddva do poméru mérnou mechanickou praci vztazenou
na jeden kilogram pary a mérnou energii prenesenou do lopatkovych mfiizi. Rozdélme tuto
ucinnost na dvé skupiny:

a) Termodynamickou ué¢innost pro stupné uvniti prutocné ¢&asti, kdy je vystupni
rychlost z obéznych lopatek vyuzita v nasledujicim stupni Ize zapsat do rovnice
nasledovné:

loc — lz¢ ac

. . 2z~ gI-T
Gioc — iaiz) =2 Hiz

(2.54)

ST _
Nr-r =

b) Termodynamickou G¢innost pro posledni stupen turbiny nebo jednostupniové turbiny,
kdy vystupni rychlost lze uvazovat jako ztratu. Tato ztrata je nazyvana ztrata
vystupni rychlosti. A je mozné ji vyjadfit ve tvaru:

loc — l2¢ ai (2.55)

. i = T—S
loc l2iz Hiz

ST _
Nr—s =

Obecngéji je mozné rovnice (2.54) a (2.55) popsat jedinou rovnici (2.56), ve které se
vyskytuje souéinitel vyuzitelnosti k;. Tento soucinitel se mize pohybovat v intervalu (0; 1).
Pokud uvazujeme plnou ztratu vystupni rychlosti, tak je soucinitel x; = 0. Oproti tomu,
Vv piipadé, Ze predpokladame, Ze vyuZijeme veskerou energii z vystupni rychlosti, tak x; = 1.
Realita je vSak takova, Ze nikdy nevyuzijeme veskerou energii ve formé vystupni rychlosti.

7 = R (256)

. . C
(loc = l2iz) — K1 72

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Kollross

Utinnost celé pritoéné &asti Ize vyjadiit rovnicemi (2.57) a (2.58). Tyto vztahy jsou
zobrazeny na obrazku 8.

T-T __ a; _ Hi (257)

r-s _ G _ Hi (2.58)

Na ilustrativnim obrazku 8 lze shlédnout, jak vlivem Skrceni ve ventilové komote dojde
k pfemisténi z celkového bodu O o tlaku p na nizsi tlak o stejné entalpii i, a to do bodu Oc.
Tento celkovy tlak se rozdéli na tlak dynamicky p = (p.cZ/2) a tlak staticky pos. Z tohoto
tlaku nasledné¢ nastava expanze. Na obrazku je patrné, ze prvni stupen — “A-kolo*
zpracovava velkou cast tepelného spadu. Nasledné jsou zobrazeny dil¢i expanze zprvu
rovnotlaké, tedy az do sedmého stupné. Posledni dva stupné zobrazené obrazkem jsou
pietlakové.

0
\ 0 i
— | | - 10c
g f0s
2,
Hi
H1
i \
RL
OL
Pc
p20UT
¢ 2s
A
F 4
2iz
s [kd/kg.K]

Obr. 8: Expanze v celé pruto¢né ¢asti turbiny
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2.8 Labyrintové ucpavky

2.8.1 Vypocet pritoku labyrintovymi ucpavkami

V této kapitole predepiseme rovnice vyjadiujici mnozstvi uniklé pary pies ucpavky,
a to jak pres ucpavky vnéjsi, tak i ptes ucpavky vnitni. Mnozstvi uniklé pfes ucpavky ma za
nasledek snizeni vykonu turbiny, a to z divodu, ze para nevykona mechanickou praci
V obézné lopatkové miizi. Dal§i moznou ztratou spojenou s proudénim pary pies ucpavky je
zpétné miseni proudu pary zucpdvek shlavnim proudem péry. Timto problémem se
zabyvaji kapitoly 2.8.2, 2.8.3 a2 2.8.4.

V ucpavkové Casti se snazime o maximalizaci tlakovych ztrat tak, aby proteklo co
nejmensi mnozstvi pary pti konstantni tlakové diferenci. Principem je rozdé€leni expanze na
z expanzi. Rychlost ucpavkové pary vznikla expanzi je za bfitem z velké miry disipovana na
energii tepelnou. Mnozstvi pary proteklé labyrintovou ucpavkou lIze vypocist naptiklad dle
vztaht, které byly odvozeny prof. A. Stodolou pomoci rovnice kontinuity a stavové rovnice.
Toto vyjadieni plati pro pravy i nepravy labyrint a jsou popsany rovnici (2.59). V piipadg,
7e v poslednim labyrintu nastane kriticka rychlost, tak je rovnice upravena na tvar (2.60).
Opravny koeficient k je pro pravy labyrint roven jedné a pro nepravy je zavisly na poétu
btith a je funkci poméru radialni vile a rozteCe. Zavislost koeficientu k je graficky
znazornén V piiloze €. 3. Ztratovy soucinitel u je zavisli na tvaru biitu (obr. 9) a je funkci
pom¢éru radialni vile a $itky bfitu. Tento soudinitel je zobrazen v prtiloze ¢. 2. Oba grafy
byly soucasti odborné literatury. Pro potieby programu byly ptevedeny numerickou
interpolaci popsanou Vv kapitole 3.2 na funkce. Veskeré interpolované funkce se staly
soucasti programu.

Z obrazku 9 je patrné, ze tvary byly rozdéleny pouze na dva druhy, protoZe prvni tii
charakteristiky tvaru 1 jsou si podobné. To se tyka rovnéz poslednich dvou tvart 2 a jejich
charakteristik. Geometrie uvedena v nize popsanych rovnicich je zobrazena na obrazku 10.

Vztah pro mnoZstvi ucpavkové pary proteklé ucpavkou:

(2.59)

Vztah pro mnozstvi ucpavkové pary proteklé ucpavkou v pfipadé, ze v poslednim stupni
nastane kritickd rychlost:

Pr (2.60)

m=u-S-

Kde plocha je popsana rovnici:
S=mn-D-6, (2.61)

zde primér D miZe byt bud’ Dy,¢p, NEDO Dy gry .
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Obr. 9: Tvary b¥ita ucpavek
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Obr. 10: Geometrické charakteristiky na stupni
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2.8.2 SniZeni termodynamické acinnosti vlivem miseni ucp. pary s hlavnim proudem

Hlavni proud pary expandujici v rozvadéci lopatkové miizi popiipadé v obézné
lopatkové miizi ma za nasledek pokles entalpie. Oproti tomu seSkrcend ucpavkova para
proudici ptes labyrinty si témét veskerou entalpii zachova. Pokud dojde ke smiseni hlavniho
proudu pary s ucpavkovou parou, tak se staticka entalpie smési oproti entalpii hlavniho
proudu navysi. Statickou entalpii na vystupu z rozvadéci lopatkové miize prezentuje detail
A na obrazku 11. Statickou entalpii na vystupu z obézné lopatkové miize je mozno vidét na
detailu B obrazku 11. Je patrné, Ze narast entalpie zhorSuje ucinnost stupné.

i\

i [kJ/kg]

) ) Detail A
loc=l1c
i15___ 1 D1
M1s”

los

l2w
Hw

l1s
iz

l2¢

I2css

!25
!Eiz“

l2iz [ === 2|?_

‘-h-""'\-.
—

S0 S 52 5 [kJ/Kg.K]

Obr. 11: Priabéh expanze ve stupni s uvazovanim miseni hi‘idelové a bandazové
ucpavky s hlavnim proudem

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Kollross

2.8.3 Stupei bez odlehcovaciho otvoru

Ucpavkova para m,,_g; protékd mimo funkéni prato¢nou ¢ast rozvadéci lopatkové
miize a ptipojuje se k hlavnimu proudu az v prostoru mezi rozvadéci a obéznou lopatkovou
miizi. Mnozstvi proteklé rozvadéci lopatkovou miizi je popsano rovnici (2.62). V piipadé,
ze reakce > 0, tak dochazi k uniku pary pies bandaze obéznych lopatek a hlavni proud je
praveé o toto mnozstvi ponizen, jak je znazornéno v rovnici (2.63). Vyse popsané si lze 1épe
piedstavit s pomoci obrazku 12.

pos p1 p2

i0s i1s i2s

PR
Stator

Mu-RL

Obr. 12: Rozdéleni priutoku pary prito¢nou ¢asti turbiny bez odleh¢ovaciho otvoru

Vztahy pro mnozstvi uniklé ptes ucpavky

2.62
Mgy, = Mceelk — Mu—RL (2.62)
2.63
Mo = Meerk — My-—oL (2.63)
Staticka entalpie za rozvadéci lopatkovou miizi je definovana takto:
. (loc — NMrL " (oc — t1iz)) ~Mpy + los " My_py (2.64)
1s =
* Mgy, + My gy
Statickd entalpie za obéZnou lopatkovou mftizi je definovana takto:
b — Nor * (1w — l2iz) " Moy + l1s "My oy, (2.65)

lys =
Mo, +My_gyp,
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2.8.4 Stupei s odlehcovacim otvorem

Ucpavkova para m,_p; opét protékd mimo funkéni pritocnou ¢ast rozvadéci
lopatkové miize, ale nasledné se jiz nepfipojuje k hlavnimu proudu v prostoru mezi
rozvadéci a obéznou lopatkovou miizi, ale toto mnozstvi dale pokracuje odlehcovacim
otvorem (za ptedpokladu dimenzovani odleh¢ovaciho otvoru na plny prutok m,,_g;). Miseni
S hlavnim proudem brani jednak konstrukéni feSeni prostoru mezi miizemi a také
popsano rovnici (2.66). Odlehcovaci otvor vyrovnava tlak pred a za diskem, tudiz snizuje
osov¢ sily, které by pii diferenci tlaku plisobily na rotor. Vyrovnavaci otvor odvadi
hiidelovou ucpavkovou paru, kterd by mohla po smiseni s hlavnim proudem zvednout
statickou entalpii v prostoru mezi rozvadéci a obéznou lopatkovou mfiizi. Nutno rovnéz fici,
ze vyrovnavaci otvor odebira paru (m,_g;), ktera by jinak mohla vykonat praci v ob&zné
lopatkové mitizi. V ptipadé, ze reakce > 0, tak dochazi k uniku pary ptes bandaze obéznych
lopatek a hlavni proud je pravé o toto mnozstvi a o mnozstvi odlehcovacim otvorem
poniZen, jak ukazuje rovnice (2.67). VySe popsané si lze 1épe piedstavit s pomoci obrazku
13. Odleh¢ovaci otvory je mozné umistit i pro stupné s vyssi reakci. Je ale vhodné umistit
mezi pratocnou ¢ast a odlehcovaci otvor kryci plech.

Pos P P2

ios i1s i2s

T
Stator

Mu-RL

Obr. 13: Rozdéleni prutoku pary prito¢nou ¢asti turbiny s odleh¢ovacim otvorem

Vztahy pro mnozstvi uniklé pies ucpavky:

(2.66)

Mgy = Meeig — My—RL

_ 2.67
Mo = Meeik — My—or — My—RL ( )
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Staticka entalpie za rozvadéci lopatkovou mifizi S odlehéovacim otvorem je
definovana rovnici (2.68). Tato rovnice plati v piipadé, ze odleh¢ovaci otvor je dimenzovan
na plny prutok hiidelové ucpavkové pary.

i1s = loc — Mre " (loc — l1iz) (2.68)

Statickd entalpie za obéZznou lopatkovou miizi je definovana takto:

_ (aw = nor * (iaw = 12i2)) "ML + l1s " My—oy (2.69)
Mo, + My_oL

los

2.9 Urdeni délky lopatek

Délka obéznych lopatek je omezena jeji pevnosti tedy dovolenym napétim materialu.
Délku lopatek lze urcit z pratokovych podminek. DtlezZitou rovnici pro vypocet délky
lopatek je rovnice kontinuity, kterou popisuje vztah (2.70). Délka lopatek je nasledné
popsana rovnici (2.71).

Délka obézné lopatky se ur¢i z rovnice kontinuity:

m = So " C" Phust (2.70)
[ = m _ m (2.71)
 m-Decy-sina; e, WD cCigy &
Kde soucinitel ¢, je definovan nasledovné:
S
e o Lo sma_g S (2.72)
t t t-sina,

‘ Y

S

S t'

{

Obr. 14: Vystupni geometrie lopatek
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V ptipad¢ konstantniho patniho priméru lze z rovnice (2.73) odvodit vztah (2.74)

m = (2- LO% + Dp)z - D)?) "1 Phust " CIN (2.73)
4
2 rm
I AT (2.74)
2

Délka rozvadécich lopatek se pro piedbézny vypocet urci pomoci doporuceni
Doosan Skoda Power ze znalosti délky obéznych lopatek a doporuceného radialniho
piesahu, jak ukazuje tabulka 1.

délka Lol | Radalnil oo tena délka Lrl
presah
Lol <=60 0,5 Lri=Lol-0,5
60 < Lol <=70 1 Lrl=Lol-1

70< Lol <=80 1,5 Lrl=Lol-1,5
80<Lol<=95 2 Lrl=Lol-2
95 < Lol <=110 2,5 Lrl=Lol-25
70 < Lol 3 Lrl=Lol-3
Tab. 1: Ur¢eni délky RL pomoci zadané OL

Rovnice (2.73) v¢etné Tab. 1 je programové zakomponovana ve vytvoieném programu.

2.10 Vypocet namahani obéznych lopatek a stanoveni jejich geometrie

Na namahani obéZnych lopatek 1ze pohliZzet dvéma rozliénymi pohledy. Prvni pfistup
ke stanoveni namahani u rovnotlakych stupnii vyuziva pfedpokladu, Ze rozdil tlaki ptisobici
na ob&znou lopatkovou mfiz je zanedbatelny a staci tedy, kdyZz je brano v Gvahu pouze
prosté namahani od vykonu. Druhym pfistupem u stupiit S vyssi reakci je naméahani Sikmym
ohybem, kde se vyuziva ptedpokladu, Ze obézna lopatkova miiz je namahana nejen ohybem
od vykonu, ale i axialni silou od pfetlaku a rychlosti. Namahanim Sikmym ohybem se bude
blize vénovat nasledujici text a tento pfistup je implementovan do vytvoreného 1D
programu.

Obézné lopatky jsou namahany zejména ohybem a tahem. Namahani ohybem je
namahani od obvodové slozky sily (rovnice (2.75)) odpovidajici vykonu piipadajiciho na
jeden stupen. V ptipadé parcialniho ostfiku mohou byt ob&zné lopatky vice namahany
zejména pii nizSich vykonech, kdy u skupinové regulace jsou uzavieny nékteré regulacni
ventily a snizi se pocet neosttiknutych lopatek. Pti snizeni vykonu také dojde k velkému
poklesu tlaku za regula¢nim stupném, a tedy i1 ke zvétSeni entalpického spadu na stupeii.

Na obé&zné lopatky plsobi kromé& unaSivé slozky sily jeSté axidlni sila popsana
rovnici (2.76). Prvni ¢len této rovnice vyjadiuje silu od zmény hybnosti proudu pary.

V druhém c¢lenu je popsana sila vyvozend z rozdill tlaku ptfed a za lopatkou. Vysledna sila
(viz. obrazek 15) téchto dvou slozek je popsana rovnici (2.77).
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E, = P _ oy ST Cou (2.75)
u- ZO ZO
m
F,= Z_ “(Crax — C2ax) tAp-L-t (2.76)
0

F=\F2+F? (2.77)

Nyni je vysledna sila F prevedena do sméru maximalniho a minimalniho momentu
setrva¢nosti pomoci rovnic (2.78) a (2.79).

F =F-cos8 | k- Jmn (2.78)
F'=F-siné | k- Jmax (2.79)

Maximalni ohybovy moment ptisobici na lopatku lze vyjadrit tvarem (2.80).

o1 2.80
Moy = F - E ( )

Nyni jiz zbyva nez ov¢étit, zda je ohybovy moment mensi neZ dovoleny ohybovy moment
pro dany material (2.81).

Minax (2.81)
< .
Wmin Odov

0-0:

Kde prifezovy modul Wpings je jiz zjistitelny ze zavislosti f, a vystupniho Machova ¢isla
(ptiloha ¢. 3). Tato piiloha Cerpa z databaze profild, kterd je sestavena ve skriptech
prof. Skopka [8] a rovnéZ je soudasti vytvofené¢ho 1D programu co by funkce. Pomoci
téchto dvou veliin (B2, Ma) je mozné vyhledat bgys. Pricemz se jedna o profil o Sifce
Bo=25mm.

Pro vytvofeny program byly z pfilohy €. 3 vybrany pouze charakteristiky lopatek pro
podkritické rychlosti. Z tabulky dale byly vybrany hodnoty pro ob&znou pietlakovou
lopatku, kde thly byly v téchto intervalech f1 = 40-140° a £, = 12-20°. V piiloze ¢. 4 je
zanesena zavislost uhlu S, na by pro pretlakovy stupen. V pfiloze €. 5 je zanesena zavislost
uhlu B> na Womin pro pretlakovy stupen. Pro nizkoreakéni lopatku byl vybran thel v intervalu
S1 = 20-80° a pro uhel f, = 12-25°. V priloze €. 6 je zanesena zavislost tthlu S, na by pro
pietlakovy stupeil. V pfiloze €. 7 je zanesena zavislost uhlu 2 na Wonin pro pietlakovy
stupen. Pro rozvadéci lopatku byly z tabulky vybrany thly oo = 70-120° a ap = 12-20°, a to
jak pro rovnotlaky, tak i pretlakovy stupen. V pfiloze ¢. 8 je zanesena zavislost thlu az na by
pro pietlakovy stupen. V piiloze €. 9 je zanesena zavislost uhlu a; na Womin pro pietlakovy
stupeni. VSe, co je v grafech vyneseno anasledné interpolovano, bylo jako podklad pro
pevnostni analyzu pfevzato ve tvaru polynomt do vytvotfeného programu.
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Necht plati takovato zavislost pro vypocet minimalniho momentu odporu:

By \} 2.82
Win = Whmin2s - (BO(Z)S) ( ' )

z rovnice (2.82) vyjadtime Sitku lopatky By nasledovné rovnici (2.83).

(2.83)

Analogicky je i postup pro vypocet tétivy z rovnice (2.84), ze které vyjadiime délku tétivy
rovnici (2.85).

(2.84)

(2.85)

Jmax

\

Obr. 15: Zatizeni obéZné lopatky od axialni a unasivé sily
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2.11 Odhad tcinnosti lopatkovych mrizi

Jednou z velmi dulezitych soucasti navrhu pratoénych c¢asti je odhad ucinnosti
rozvadéci a obézné lopatkové miize. Zpusob vypoctu patii k nejstiezenéjSimu know-how
vyrobct parnich turbin, nebot’ v sobé zahrnuje nejen rozséhlé experimentalni a vypoctové
znalosti, ale pfedev§im mnohaleté provozni zkusenosti.
Ve vetejné dostupné literatuie je mozné nalézt popisy tzv. ztratovych modeli pfipravenych
riznymi vyzkumnymi institucemi. K nejznaméjsim patii formulace Ainley-Mathinson
respektive jeji doplnéni dle Dunham-Came oznacované ve zkratce AMDC. Z dalSich lze
jmenovat napiiklad formulace dle Craig-Cox, Traupel ¢i Soderberg.
Vsechny vyse uvedené modely pouzivaji k odhadu ucinnosti miizi riizné geometrické
a proudové parametry.
V nasledujici kapitole je popsan postup dle Soderberga, ktery patii k jednodussim, bohuzel
tato jednoduchost se promit4 do presnosti vypoctu.
Ztratové modely byly Cerpany zejména z literatury, kterd je uvedena v citaci pod Cisly
[10] a [3].

2.11.1 Vypocet acinnosti dle Soderberga

Pro vypocet ucinnosti dle Soderberga je nutnou podminkou provedeni vypoctu
namahani lopatky, protoze hlavnimi vstupy pro vypocet u¢innosti jSou tyto geometrické
charakteristiky: Bo, Wo, bg. Vypocetni proces je velice jednoduchy a nenaroény na vstupni
parametry. Bohuzel tato jednoduchost se promita do ptesnosti vypoctu. Prvni ¢ast rovnice
zohledniuje profilové a druha ¢ast okrajové (sekundarni) ztraty. Samotny vypocet je rozdélen
na dvé c¢asti dle velikosti Reynoldsova cisla. Po provedeni samotného vypoctu lze zjistit
celkové ztratové soucinitele {3 pro obéznou a rozvadéci lopatku. Pro vypocetni model je
nejprve nutné definovat soucinitel . Tento soucinitel, jenZ je roven Souctem dvou thli
o, a X, avyjadiuje miru ohnuti proudu v lopatkovém kanale, je popsan v rovnici (2.86).
V ptipadé vypoctu rotorové casti je € definovano jako soucet f1 a f> a je zndzornéné v
rovnici (2.87).

£ =ty 400, (2:86)
— 2.87
e=p, +8, (2.87)
Nasledné je ur¢en nominalni ztratovy soucinitel ™ :
2 (2.88)

¢* = 0.04 + 0.06 - (Tio)

Nyni Ize vyjadit ztratovy soudinitel {; pro Re = 10°. Tento sou&initel je popsan nasledovné
pro rozvadéci lopatku:

1+¢ = (1+"b) - (0.993 +0.021 b/Ly)) (2.89)
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A pro obéznou lopatku plati tento vztah:

1+¢ =1+ (0.975+0.075- b/L,;) (2.90)

Pro dalsi postup je nutné spocitat Reynoldsovo ¢islo, které¢ je dle ztratového modelu podle
Soderberga definované takto.

Re = P22 Dy, (2.91)
U

Kde Dy je hydraulicky pramér vyjadieny rovnici (2.92).
_Z't'L'COSOCZ (292)
~ (t-cos «<y+ L)

h

A nyni mizeme pfistoupit k V}'Igoétu kone¢ného ztratového soucinitele ¢, — korekce pro

vy$si Reynoldsova ¢isla nez 10”:
1/4
¢, = <1_05> 7 (2.93)
e 1

V programu je zakomponovan jesté dalsi ¢len vyjadiujici ztratu vlhkosti pro lopatky
pracujici v mokré pare. Tento soucinitel & je zde popsan zakladnim Baumannovym
pravidlem vyjadienym v rovnici (2.94). Tedy pro zjednoduseny popis stupné pracujiciho
Vv mokré pare uvazujeme 1% vlhkosti za 1% G¢innosti.

= 1-x (2.94)

Definujme uc¢innost obézného nebo rozvadéciho kola jako rozdil popsany rovnici (2.95):

n=1-{—4 (2.95)

2.11.2 Vypocet Gcinnosti dle Traupla

Postup spoleéné se vzorci Vypoctu je popsan literaturou prof. Waltera Traupla
,, Thermische Turbomaschinen®. Funkce na vypocet ztrat ve vytvofeném 1D programu byla
poskytnuta spoleénosti Doosan Skoda Power, jenZ tento veiejné dostupny ztratovy model
naprogramovala. Vystupem je u¢innost pro 3D lopatky.

2.11.3 Korekce ztrat pro prismatické lopatky

Utinnosti 2D a 3D rozvadécich lopatek jsou rozdilné. Divodem rozdilnych uéinnosti
je zména geometrie profilového kanalu po vySce lopatky a tomu piislusi zmény profilovych
a sekundarnich ztrat. V piipadé 2D lopatek jsou sekundarni ztraty vyssi, nezli u 3D lopatek.
Vzorec pro korekci ,,na prizmati¢nost™ byl obdrzen ze spolecnosti DSPW a je popsan
rovnici (2.96). Pouziti opravného soucinitele je nazorné¢ ukazano v rovnici (2.97).
Predpokladem je, Ze je znama Uc¢innost rozvadéci lopatkové miiZze a to napiiklad z néjakého
ztratového modelu. V tomto ptipad¢ je pouzit ztratovy model dle Traupla.
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2
L
Z(A) —04- — (2.96)
b D, (1 + —)
Dp
NeL = 77};zaupel . (1 _ Z(%)) (2.97)

2.11.4 Volba vystupniho uhlu f;

Volba vystupniho uhlu f; je funkci n¢kolika parametrti. V horni ¢asti obrazku 17 je
zobrazena zavislost profilovych ztrat na velikost Ghlu f,. Z této ¢asti obrazku je ziejmé, ze
by bylo v zajmu snizeni profilovych ztrat thel, co nejvice zvétsit, ale toto zvétSeni vede ke
zmeéné Stihlosti lopatky, coz miize negativné ovlivnit hodnotu sekundéarnich ztrat a to proto,
ze sekundarni ztraty maji opacnou tendenci rastu v zavislosti na thlu £, (ovlivnéni $tihlosti
lopatky). Tyto dva obrazky protinaji tfi pomyslné fezy a superpozici profilovych
a sekundarnich ztrat byl ziskan celkovy ztratovy soucinitel {1, jenz je vynesen pro jednotlivé
tvary lopatek v dolni ¢asti obrazku.

Dal$im parametrem pii volb& thlu S, je Stihlost lopatek. Tento bezrozmérny parametr
je definovan pomérem L/b a udava vztah mezi délkou lopatky a jeji tétivou. Se zvySenou
Stihlosti lopatek se zvySuje i jejich rozkrouceni. Z obrazku 16 (zavislost sekundarnich ztrat
na Stihlosti) je zfejmé, Ze ztraty piestavaji vyrazné klesat, pokud se Stihlost pohybuje
v rozmezi od 2 do 3. Tento graf byl sestrojen s pouzitim rovnice (2.89).

v v

- lopatky jsou velice robustni s vyraznymi profilovymi ztratami (malé hrdlo v ob&zné
lopatce)

- je vyhodné tihel S, zmensit a diky tomuto zmenseni se délka lopatky prodlouzi

V ptipadé, Ze je Stihlost lopatek vys$si nez hodnota 3:
- je vyhodné tihel £, zvétsit a disledkem tohoto dojde ke zmenseni délky lopatky

- lopatky jsou prilis $tihlé a v nékterych pfipadech se vyskytuji pevnostni problémy
(zejména s unosnosti zavésu a s dynamickym chovanim)

Zvoleny uhel S, je nepiimo svazan i s tthlem a; prostfednictvim rovnice kontinuity.
Za predpokladu, Ze hmotnostni tok rozvadécim (rovnice (2.98)) a ob&znym kolem
(rovnice (2.99)) je neménny, jsou si tyto dva vztahy vzajemné rovny.
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Dusledkem raznych reakci jsou rozlicné tvary rychlostnich trojuhelnikd. Témto
souvislostem byla vénovana kapitola 2.4. Vlivy reakci na rychlostni trojuhelniky jsou
zobrazeny na obrazku 4.

-V pripad¢ cisté pretlakového lopatkovani jsou rychlosti ¢; a w, velmi podobné
a pii zachovani plochy S a hustoty pp,s+ jsou podobné i uhly S a a;.
-V piipadé lopatkovani s nizsi reakci vychazi rychlost w, nizsi, nezli c;.

Zavér k problematice zavislosti vlivu £, na a; pro rizné reakce je takovy, ze pokud
by byl volen vystupni thel £, podobny u lopatkovani nizkoreakéniho jako u lopatkovani
pietlakového (S, = cca 14,5°), tak aby byla splnéna podminka rovnice kontinuity, je nutné,
aby vystupni thel a; byl vyraznéji nizsi pro nizkoreakéni stupen (a; = cca 11,5°). Takto
nizky vystupni uhel je vSak nepiijatelny, protoze by rapidné vzrostly profilové ztraty. Na
zaklad¢ tohoto konstatovani je vhodné&jsi volit uhel £, vyssi (S, = cca 18-19°). V zavislosti
na uhlu S, dojde ke zvySeni uhlu a1 (a7 = cca 14°), coz je jiz akceptovatelna hodnota.

(2.98)

hax — .. G. . qj
Mgp = C€1°S " Phust * SiNAy

Mgy = Wy ' S+ Pryst * SIinfs (2.99)

0,12

0,1

0,08

= 0,06

o= [-]

0,04
y

0,02 \

N

~——

_/
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Obr. 16: Zavislost ztratového soucinitele ¢ na Stihlosti lopatky L/b
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Obr. 17: Zavislost ztratového soucinitele na vystupnim dhlu 3,
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3 Numericka reSeni pouzita v programu

Diplomova prace potazmo vytvoieny 1D program obsahuje nékteré numerické metody.
Témito metodami jsou feSeny zejména dvé obecnéjsi tlohy. Prvni tilohou je feseni iteraci
Vv kratkém c¢asovém tuseku. Pro tento ucel bylo v nékterych ptipadech, kdy bylo nutné pouzit
iteraCni postup vybrana metoda iterace secen, ktera je popsana v kapitole 3.1. Dalsi ulohou
byla interpolace funkce. Tato interpolace je dulezitym nastrojem pro nalezeni vztahu
Vv piipad¢€, ze mame k dispozici diskrétni vstupy. Pro toto zadani byla vybrana Newtonova
interpolace funkce. Tato metoda je popsana v kapitole 3.2. Vystupem této metody jsou
polynomy, které jsou aplikovany v programovém feseni.

3.1 Iterace metodou secen

Tato metoda se pouziva k numerickému feSeni soustav nelinearnich rovnic. Jedna se
vzdy o dvojici bodi, které se po prvni iteraci nachazi na kiivce. Tyto body jsou v naSem
piipadé¢ iterovana pritocna mnozstvi. Tato iterovanad prato¢nd mnozstvi se meéni V zavislosti
na zvySovani délky lopatky. Prinik bodd definuje nejprve pfimku, kterd protne zadané
mnozstvi. Kolmice z priniku zadaného mnozstvi a ptimky definuje novy bod dilezity pro
iteraci. Jedna se o velmi rychly a jednoduchy postup.

£
N N
O m- 1
5 [T ®
& :
= |
8 |
c I
j=)]
a r - zadané
e 2/
i3 3/ | pribéh iterace
““““““““““““““““ ® e
N | @ prubéh secen
| | |
i ‘\:PG | priisedik iterace
If 1 \ ! se seCnou
| | |
Lz L2 Lt

Délka lopatky L

[mm]

Obr. 18: Iterovani hmotnostniho pritoku v zavislosti na délce lopatky
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3.2 Newtonova interpolace funkce

Pomoci této interpolace jsme schopni ziskat polynom n-tého stupné ze zadanych
hodnot pomoci pomérnych derivaci. Postup metody je popsan nize. Tato metoda byla
aplikovéna na nalezeni funkci pfi prutoku labyrintovou ucpavkou. Vysledky jsou vidét
v priloze ¢. 1 a vV piiloze €. 2.

Pomérmé diference 1. fadu:

[l xiea] = £ () (3.2)
[xi, Xi41] = '
f DA+l Xit1 — X;
Pomérné diference II. fadu:
_ fIxivn xie2] = fxi Xi44] (3.2)
flxi xip1, Xi42] = Xing — X;

Dalsi diference vyjadiime analogickym postupem.

Tato interpolacni metoda slouzi k ptibliznému odhadu funkce. Nazorny postup pro
polynom III. fadu lze mozné vidét v tabulce 2.

j Xj f(xij) 1. fad 2. fad 3. fad
0 x0 f(x0)=a0
f(x1)-f(x0) _
1 x1 flx1) xi—xo ot
[(x2)-f(x1) _ b0-a1 _
2 X2 f(x2)  xo—x1 b0 x2-x0 a2
[03)-1(x2) _ b1-b0 b2-a2 _
3 x3 f(x3) T xaex2 bl x3-x1 b2 x3-x0 a3
Tab. 2: Postup ieSeni Newtonovi interpola¢ni metody
Z této tabulky ziskame interpolovanou funkci pomoci vztahu (3.3).
P3y =ag+ay- (x —xp) +az " (x —x0) - (x — x1) (3.3)

+az - (x —x0)  (x —x1) - (x — x3)
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4 Popis programu

4.1 Obecny popis programu

Program na vypocet pritocné ¢asti turbiny byl vytvoten v prostiedi Matlab. Zadavani
vstupnich parametrii bylo provedeno tak, aby uzivatel mél co nejvice stupnd volnosti a mohl
tak napocitat pratocnou ¢ast turbiny dle svého uvazeni. Zjednoduseny princip programu
popisuje vyvojovy diagram Vv piiloze ¢. 10. V této piiloze je popsana hlavni struktura
programu. Z velké miry je Vv této ¢asti vyvojového diagramu popsan iteracni postup a princip
zapisovani vysledkt do textové podoby. V nasledujici ptiloze ¢. 11 je zobrazen samotny
postup termodynamického vypoctu dle teorie uvedené v kapitole 2. Vytvorené interaktivni
grafické rozhrani programu je k nahlédnuti v ptiloze ¢. 12. Jednotky jednotlivych vstupnich
parametrii jsou uvedeny pfimo v uzivatelském rozhrani. VSe vySe uvedené je nalezité
popsano v samotném programu pod tladitkem napovéda spolu s piikladem. Printscreen
napovédy, kterou program obsahuje, je uvedena v priloze ¢. 15. Vysledky jsou zapisovany
do dvou textovych souborii.

- Prvni textovy soubor zobrazuje vypoctené parametry po kazdém stupni. Ptiklad
vystupu tohoto textového souboru je uveden v piiloze ¢. 16. Vyhodou tohoto
vystupu je prehlednost.

- Druhy textovy soubor zobrazuje vysledky ve sloupcich. Cast téchto vysledki je
jako vzor uvedena v pfiloze ¢. 17. Tento druhy soubor umoziiuje nacteni
vysledku napfiklad v programu Excel. Tento vystup je uzite¢ny zejména pro
potieby vyneseni grafii anebo je vhodny pro pouziti jako vstup pro interni
program DSPW.

4.2 Zadavani vstupnich parametri

Pro usnadnéni uzivatelského zaddvani vstupnich tdaji bylo v programu GUIDE
Vv Matlabu pfipraveno jednoduché uzivatelské rozhrani. Logika zadavani byla vytvofena pro
potfeby uzivatele, a to tak, aby mohl zadavat jak konkrétni hodnoty, tak i tfeba nékolik malo
hodnot, které se v programu rozpocitaji na jednotlivé stupné. Zpusoby zaddvani se zabyva
kapitola 4.2.1.

4.2.1 Zpisoby zadavani vstupnich parametri

Vstupy jsou zadavany dvéma zpisoby, a to bud’ jako skalary anebo vektory. Jedna-li se
0 zadavani pomoci vektort, tak oddélovacimi znaky jsou ¢arka, mezera nebo stfednik. Carka
S mezerou jsou vzajemné zaménitelné znaky [a;, @, az] = [a1 @, as] a tyto vstupy se
v programu dale neupravuji Vv piipadé, je-li velikost matice m > (1, 2). Pokud je velikost
matice m = (1, 2) a matice obsahuje hodnoty [a;, a,], tak program rozpocte zadany vektor
dle zadaného poctu stupnti n mezi hodnoty a; a a,. Pfedpis posloupnosti, ze které¢ho ziskame
rozpocteny vektor je vyjadien pomoci vzorce pro i-ty ¢len:

a, —a
a=ay+(i-1)- 2 (4.1)
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Vysledny vektor je zapsan do tohoto tvaru:

[a1'a2ia3i v Ap_2,0p-1, an] (42)

Oproti tomu stiednik ma odlisny vyznam. Necht’ jsou vlozeny hodnoty a necht’ jsou
oddéleny stfednikem [a;; k] (tedy uspofadani do fadkd). Tyto hodnoty jsou postupné
prevadény na sloupcovy vektor dle vzorce posloupnosti pro i-ty ¢len a jsou zapisovany
podle tohoto predpisu:

a=a+0—-1)k (4.3)

Proménna n vyjadfuje cislo stupné. Vyslednd matice je opét v tvaru vyjadieném
ve vztahu (4.2).

Hodnoty zapisované pomoci vektoril jsou patni priméry Dy, vystupni thel f,, G¢innost
1RL, MoL, reakcee p, pramér ucpavek Dycpr @ Dycpo. V piipadé labyrintovych ucpavek je mozné
vlozit matici o velikosti m = (1, 1), ktera ptedefinuje konstantu k uvedenou v ptedchazejicim
vykladu a jako parametr a; se uvazuje patni (Spickovy) primér D, (Dy) pro hiidelovou
(bandazovou) ucpavku. Jinymi slovy parametr K je jakymsi pfiristkem k patnimu piipadné
Spickovému priméru. Vysledkem jsou nové priméry pro ucpavku zapsané do sloupcii
viz. vztah (4.2).

Pro navoleni pravé nebo nepravé labyrintové ucpavky poptipadé odlehovaciho otvoru
je v uzivatelském rozhrani vytvotrené zaskrtavaci policko. Tvar bfitu lze navolit s pomoci
rolovaciho seznamu. Tvary bfitli jsou zobrazeny na obrazku 9, ktery se nachazi v kapitole
2.8 (vypocet labyrintovych ucpavek).

Zbylé vstupni parametry se zadavaji pouze jednou hodnotou. Jedna se o tyto parametry:
- entalpie igs

- tlak pos

- pratocné mnozstvi m

- vystupni tlak p;

- otacky n

- pocet stupnil

- dovolené napéti op

- §itka bfitu sirkaR popt. sirkaO

- pocet bfit brituR popft. brituO

- radialni vile vuleR popt. vuleO

- rozte¢ mezi biity roztecR popt. roztecO
- rychlostni pomér (u/c) nebo (U/C)
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Velké pismeno R znac¢i hiidelovou ucpavku, velké pismeno O zna¢i bandazovou
ucpavku. Rychlostni pomér popsany malymi pismeny (u/c) vystihuje rychlostni pomér na
stiedu a rychlostni pomér popsany velkymi pismeny (U/C) vystihuje rychlostni pomér na
paté. Vzdy je nutné, aby si uzivatel vybral, sjakym rychlostnim pomérem bude dale
pracovat. Po zvoleni je dulezité zapsat do piislusné kolonky ¢iselnou hodnotu. Do
nenavoleného rychlostniho poméru je nutné zapsat ¢iselnou hodnotu rovnou nule. Vysledky
jsou vzdy po uspé€sném probehnuti vypoctu automaticky ulozeny do textovych soubort
Vysledek.txt a Vysledky.txt v daném adresafi.

5 Navrh prutocné ¢asti

Navrzeny vypocetni program byl ovéfen na vypoctu jiz existujici pramyslové parni
turbiny Vixjo. Jeji ptivodni koncepce byla zaloZena na pouziti rovnotlakého lopatkovani.
Toto lopatkovani bylo nejdfive nasimulovdano vytvofenym programem pro oveéfeni
funkcénosti. Dale byly navrzeny dal$i varianty s lopatkovanim se zvySenou patni reakci
a s pretlakovym lopaktovanim. Text nize se zabyva pouze vysokotlakou ¢asti parni turbiny,
a to pocinaje 1. Stupném, tedy stupném nasledujicim po ,,A-kole. Vyspecifikovana ¢ast je
zvyraznéna v fezu turbiny, ktery se nachazi v ptiloze ¢. 20.

5.1 Vstupni parametry

Vstupni parametry uvedené nize jsou charakteristické pro vypocet, kdy jiz mame
vybrany kotel a jsou jiz zndmé vystupni parametry z ptehfivaku, jenz jsou jasn¢ zadané
tlakem pos, entalpii ips a hmotnostnim pritokem pary m. RovnéZ musi byt definovano
mnozstvi chladiva a teplota chladiciho okruhu, aby bylo mozné ur€it vystupni tlak
(tlak v kondenzatoru) p,. Rozhodujici je rovnéZ i velikost stroje. Pro mensi turbosoustroji,
kdy je stroj méné¢ namahan odstiedivou silou pusobicich lopatek, je mozné zvolit
ptfevodovku vloZzenou mezi turbinu a generator. Turbina by v tomto pfipadé mohla byt
navrzena na vys§i otacky, coz je tento pfipad. Otacky turbiny byly zvoleny 5500 1/min.
Primér rotoru by mél byt volen s ohledem na unosnost loziskového stojanu. Pro rotor
s pretlakovymi stupni se voli bubnové feseni zobrazené v ptiloze ¢. 20 v Cerveném ramecku.
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Obecné zadani

Priito¢na cast Hridelova ucpavka
Pos = 98,74 bar(a) tvar biitu= 1

Ips = 3359,38 kJ/kg strka bfitu = 0.3 mm
n=5500 1/min pocet biiti = 3

m= 41,82 kg/s ville bfiti = 0.5 mm
pocet stupiiti = 14 roztec britu = 9 mm
P2s = 29,09 bar(a) Dyep= [25]
Odlehcovaci otvor = ne ucpavka = prava

op = 20 Mpa

Odhadneme (u/c) Piesna hodnota se doiteruje.

(uc)s° = 0,658 BandaZova ucpavka
(u/c)ps's =0 tvar biitu= 1

Dp =476 mm - konstantni sfika biitu = 0.3 mm
B, = 14,5° - ekvivalentni pocet biith =3

NrL= [0.929, 0.942] vile bfitd = 0,5 mm
NoL=[0.914, 0.927] roztec britu = 9 mm
Reakce p je volbou uZivatele Dyep= [6]

ucpavka = neprava

Tab. 3 — Zadani do vytvoieného 1D programu

Ucinnosti jednotlivych stupiii noi, a ng, byly zadany v zavislosti na ztratovych modelech
vypoctenych ve vytvofeném 1D programu. Jednd se o dva ztraitové modely
(dle Traupla popfipadé Soderberga) popsané v kapitolach 2.11.1a 2.11.2.

5.2 Postup reSeni a vysledky vypoctu z vytvoireného programu

Pro vypocet prutocné ¢asti bylo vybrano nékolik variant. Pro jednotlivé varianty byly
zvoleny rizné reakce. Reakce, jenz byly vstupnimi hodnotami pro program, byly voleny
takto:

- rovnotlaké, 1épe feceno s velmi nizkou reakci a to 3%
- se zvysenou reakci 16%

- Cisté pretlakové 50%
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Pro rovnotlaké stupné a pro stupné se zvySenou reakci se reakce udava na paté. Kolova
konstrukce rotoru je typicka pro prato¢né cCasti s rovnotlakymi stupni. Pokud by bylo
pouzito feseni s pretlakovym lopatkovanim puasobily by na rotor vyrazné axialni sily od
rozdilu tlaku pied a za obéznou lopatkovou miizi. Pokud bychom u rovnotlakych stupni
zadali reakci na stfedu, tak by u delSich lopatek mohla vyjit reakce na paté zaporna, a proto
je vyhodné zadavat reakci pfimo na pat¢.

Z pohledu ucinnosti se jevi vyhodné navolit patni priméry tak, aby vystupni proud
vychazel zhruba v axialnim sméru (vystupni thel axs ~ 90°, kde indexem je minéno na
sttedu). Dlivodem, pro¢ je nutné, aby proud byl sméfovan do axialniho sméru, se blize
zabyva kapitola 2.5.

K feseni je mozné pouzit dvou postupti:

Zaprvé zménou patniho priméru ¢imz, je docileno zmény unasivé rychlosti. Pii souctu
rychlostnich trojuhelnikii zptisobi vys$§i unaSiva rychlost navySeni thlu aps je-li fos
konstantni. Uhel /55 ekvivalentni byl volen pro:

- 3% reakci 22,5°
- pro 16% reakci byl uhel zvolen 19,8°
- pro 50% reakci byl zvolen 14,5°

Dtivodem, pro¢ byly vybrany pravé tyto hodnoty, je, aby Stihlost lopatek byla maximalni
mozna a aby byl zachovan konstantni pritok. Problematikou vybéru vystupnich uhli se
zabyva kapitola 2.11.4. V piiloze ¢. 13 a v ptiloze ¢. 14 si je mozné vS§imnout, jak se vlivem
prodluzeni lopatky méni geometrie rychlostnich trojuhelnikii na paté, stfedu a Spicce
u 1. a 14. stupné pii reakci 50%.

Zadruhé je mozné navysit pocet stupiili, coz mé za nasledek snizeni entalpického spadu
na jeden stupen a s tim souvisejici snizeni rychlosti (krom¢ unasivé slozky rychlosti). Pti
zachovani thlu fs se zvétSuje thel ays

Pokud vychazeji lopatky pfili§ malé, nastane problém s vyrobou a montazi. V praxi se
tento problém fesi parcidlnim ostfikem. Diky pouziti pretlakového stupné vychazeji lopatky
delsi a parcialni ostfik se v nékterych ptipadech vytvafet nemusi. ReSeni bez parcialniho
ostfiku vede ke zlepSeni ucinnosti, nebot’ se vyhneme segmentovym ztratdm a ztratdm
ventilaci neostiiknutych lopatek. Vyhodou delSich lopatek je také jejich vhodnost
k prostorovému modelovani.

V ptipadé, Ze vypoctena délka tétivy je pfili§ mala, tj. pod 18mm pro obéznou lopatku
apod 20 mm pro rozvadéci lopatku, nastane problém s vyrobou a navic ma profil velké
ztraty. Duvodem velkych ztrat je radius na odtokové hrané. Tento radius (r = 0,2) DSPW
zachovava pro viechny profily. Cim bude pomér mezi radiusem a tétivou blize k jedné, tak
tim vétsi bude vlivnost odtokoveé hrany. Vytvoreny 1D program ma v sobé zakomponovanou
funkci, ktera pfi nizsi vypoctené délce tétivy navoli novou minimalni délku tétivy, a to
18mm pro obéZznou lopatku a 20mm pro rozvadéci lopatku.

V tabulce 4 az tabulce 6 jsou uvedeny prutocné Casti, jenz byly v programu feseny.
Pro vSechny pratocné cCasti turbiny byly pouzity shodné vstupni parametry, az na tyto
nasledujici: Dp, pocet stupnd, GcCinnosti rozvadéci a obézné lopatkové miize, reakce,
odleh¢ovaci otvor (ano / ne), thel f,.
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Zadané parametry

. . | Pocet | Odleh¢ovaci | Dp | Mnozstvi
Varianta |[Reakce patalReakce stred Stupii otvor ]| [kgs] nRL n OL
0,03 0,11-0,18 9 Ne 4451 41,82 10,8900 - 0,9060 [0,8630 - 0,8860
0,03 0,10 - 0,17 9 Ano 452 | 41,82 | 0,8900 - 0,9060 [0,8630 - 0,8860
3 0,16 0,23-0,30 9 Ne 486 | 41,82 |0,9160 - 0,9270 [0,8810 - 0,9140
4 0,16 0,22-0,28| 11 Ne 445 | 41,82 [0,9160 - 0,9300 (0,8810 - 0,9200
0,16 0,22-0,28 9 Ano 494 | 41,82 | 0,9160-0,9270 [0,8810 - 0,9140
0,45- 0,39 0,5 13 Ne 486 | 41,82 | 0,9290 - 0,9420 (0,9140 - 0,9270
0,45 - 0,39 0,5 14 Ne 486 | 41,82 | 0,9290 - 0,9420 (0,9140 - 0,9270
8 1|0,45-0,38 0,5 14 Ne 476 | 41,82 |0,9290 - 0,9420 (0,9140 - 0,9270

Tab. 4: Vstupni parametry pro 1D vypocet

Vypoctené parametry

Varianta| n™" N \[flz\lj\(l)]n Delka E;lﬁky L) Delka ;(r)r?;;ky Roll e pata | we stied
0,8591 | 0,858 12174 18,23 - 39,80 18,73 - 40,30 0,46 0,48 - 0,50
0,8795 | 0,8791 | 12504 | 16,61 - 38,47 17,11 - 38,97 0,46 0,48 - 0,50
3 0,8866 | 0,8857 | 12461 17,28 - 38,53 17,78 - 39,03 0,5 0,52 - 0,54
4 0,8938 | 0,8931 | 12609 20,31 - 44,70 20,81 - 45,20 0,51 0,53 - 0,56

0,9058 | 0,9055 | 12767 15,75 - 36,92 16,25 - 37,42 0,51 0,53 - 0,55

0,9097 0,91 12748 21,93 - 50,33 22,43-50,83 |0,62-0,58 0,64

0,9105 | 0,9108 | 12777 | 22,69 - 52,07 23,19-52,57 0,64 - 0,60 0,67
8 0,9112 | 0,9109 | 12770 | 23,18 - 52,88 23,68 - 53,38 |0,63-0,59 0,66

Tab. 5: Vypoétené parametry z 1D programu
Vypoctené parametry na stiedu
Varianta Alfal Betal Alfa2 Beta2
[’] [°] [’] [’]

13,13 - 14,20

27,37 - 31,63

92,45 - 85,80

22,51 - 22,55

13,87 - 14,24

28,36 - 31,65

90,85 - 88,17

22,51 - 22,55

3 13,28 - 13,98

32,48 - 37,06

91,15 - 85,06

19,81 - 19,84

4 13,37 - 14,49

33,96 - 41,06

93,42 - 86,67

19,81 - 19,86

14,02 - 14,20

33,56-37,71

90,23 - 86,70

19,81 - 19,84

14,96 - 14,23

82,42 - 78,57

84,36 - 80,53

14,51 - 14,56

14,96 - 14,24

90,57 - 86,99

93,04 - 89,16

14,51 - 14,57

8 14,94 - 14,24

86,80 - 83,16

89,08 - 85,28

14,52 - 14,57

Tab. 6: Vypoétené parametry z 1D programu

Z tabulek je ziejmé, jak spolecné s rostouci reakci roste i délka lopatek. Pfi¢ina ristu
lopatek je ta, ze lopatka se navrhuje s vice zavienym uhlem f. S délkou lopatek se zvysuje
I potieba prostorového modelovani lopatky. Delsi lopatky tedy vychazeji vice rozkroucené.
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Z tabulky 5 je patrné, ze nejvétsi ucinnost stupné prinese Cisté pietlakovy stupen. Pro
nazornost jsou u¢innosti spole¢né s vykony zaneseny do grafu v obrazku 19 a v obrazku 20.
Uginnost 7 uvedena v tabulce 5 se zvysuje s poétem stupiitl. Pokud spad rozdélime na vice
stupniti, snizi se rychlosti ve stupni a tim padem se snizi i téeci ztraty.

Z vyse uvedeného textu je patrné, ze pouzitim pietlakovych lopatek se 14 stupni se
ucinnost vyznamné zlep$i a proto bude tato varianta dale pouzita pro detailni navrh
V internim programu DSPW.

e

Rozlozeni ucéinnosti dle reakci

] 0,9058 0,9097 09105 09112
08866 08938

0,8795
0,9

n[-]

0,85

0,8

0,75

1

Nazev osy

® Varianta: 1 (0,03) ®2(0,03) ~3(0,16) m4(0,16) W5(0,16) ®6(0,5) m7(0,5) = 8(0,5

Obr. 19: Zavislost acinnosti pruto¢né ¢asti rozloZena dle reakci

RozloZeni vykonu dle reakci

12767 12748 12777 12770

12800

12700

12600

12500

12400

12300

P [kW]

12200

12100

12000

11900

11800

1

Nazev osy

® Varianta: 1(0,03) ®2(0,03) ~3(0,16) m4(0,16) m5(0,16) m6(05 m7(0,5) = 8(0,5)

4

Obr. 20: Zavislost vykonu priito¢né ¢asti rozloZena dle reakci
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5.3 Detailni navrh v internim programu Doosan Skoda Power

Vystupy z vytvoieného 1D programu byly nasledné pouzity jako vstupy pro vypocet
Vv internim programu Doosan Skoda Power, kde se hodnoty dale precizovaly. Zména
aerodynamickych parametri je v programu DSPW po vysce lopatky feSena proudnicovou
metodou. Navrh prito¢né ¢asti byl proveden s ohledem na montaz lopatek. Tedy s ohledem
na axialni mezery.

V programu se iteruje né¢kolik parametri:

Iterace na optimalni pomér t/b, jenz ovliviiuje ztratovy soucinitel .

Reakce byla naiterovana v intervalu p = 0,48 — 0,51.

Prito¢né mnozstvi bylo iterovano otvirdnim a pfivirdnim vystupniho thlu na
odtokové hran€ rozvadéci lopatky na vSech tiech polomérech. Zména geometrie
vystupni hrany rozvadéci lopatky je zobrazena na obrazku 21. V casti a) na
obrazku 21 je hrdlo vice oteviené nezli v ¢asti b). Nové obdrzené parametry
vzniklé zaviranim hrdla jsou oznaceny s indexem ,, * “. Se zménou hrdla je tuzce
spjata i zména reakce. V piipadé, ze nebylo mozné dojit shody vhodného pritoku
a pozadované reakce, tak bylo nutné nepatrné upravit délku lopatky.

Pomér poctu rozvadécich lopatek ku poméru obéznych lopatek byl nastaven
v intervalu 1,05 - 1,2.

Incidence, tedy rozdil mezi navrhovym a proudovym vypoctem u rozvadécich
a obéznych lopatek, byly naiterovany na paté, sttedu a Spic¢ce v rozsahu +0,5°.
Da se fici, ze pokud neni zcela mozné incidenci odstranit, tak se incidence
naiteruji se zapornym znaménkem dle obrazku 22. Zaporné incidence tedy
nendvrhovy stav, kdy proud vstupuje na hibet lopatky, pfinasi nizsi ztraty, nez
kdyby proud vstupoval na tlakovou sténu kanalu lopatky. V pfipadé, ze by
v praxi mohlo dochazet vlivem zmény provozu k nenavrhovému proudéni na
lopatku, tak je nutné nabéznou hranu vice zaoblit.

Rozdil hmotnostniho pratoku zadaného vs. skute¢ného byl iterovan na +1%.

Obr. 21: Zména hrdla v kanale rozvadécich lopatek
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Obr. 22: Smér incidence p¥i nabéhu proudu

Co se tyka geometrie, tak Sitka disku rozvadéciho kola je definovana néasledovné:

Ptfesah na vstupni hran¢ rozvadéci lopatky musi byt o 1,5mm vétsi nez Sitka
disku rozvadéciho kola na Spicce i pate.

Ptesah na odtokové hrané rozvadéci lopatky byl zvolen Imm a to jak na Spicce,
tak i na paté.

Sitka bandaze lopatky byla navolena o 10% vétsi nez $itka obé&zné lopatky na
Spicce.

Siika disku ob&zného kola je rovnéz o 10% vétsi nez $itka na paté ob&zné
lopatky.

Minimalni sklon disku rozvadéciho kola a bandaze je dle doporuceni DSPW 2°.
Sklon diski a banddZe Spicky u rozvadéci a obézné lopatky byl vytvoien
s ohledem na smér proudnic. U prvnich tfi stupiiti vychazel sklon diskid Spicky
pod uhel 2° - tedy nebyl uvaZzovan sklon na Spicce. Sklon byl u ¢tvrt¢ho stupné
navolen 2° a dale pokracoval se vzristajici tendenci.

Patni primér je po celé pritocné ¢asti konstantni.

Vsechny méfitelné parametry vcéetné¢ délky lopatek byly zaokrouhleny na
pét desetin a to s ohledem na vyrobu.

Kazdy stupenn byl provéfen pevnostni analyzou obsazenou v programu a kazdy
stupenl pevnostné vyhovoval.

Grafické znazornéni prito¢né Casti je zobrazena v piiloze ¢. 18. V pftiloze ¢. 19 jsou
zobrazeny i1 3D vymodelované lopatky.

Vystupni parametry, které jsou nize uvedeny v tabulce 8, jsou jiz definitivnim
vypoctem a jsou uréeny pro oddéleni pevnostnich a dynamickych vypocti.

Zadané parametry

Dp MnoZstvi
[mm] [ka/s]

0,45 - 0,38 0,5 14 476 41,82
Tab. 7 — vstupni parametry do interniho programu DSPW

Reakce pata| Reakce stied| Podet stupiii
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Vypodtené parametry na internim programem DPSW
, Délka lopatky |Délka lopatky
- T TS Vykon -
u/c stied n n (kW] Lrl Lol Reakce pata |Reakce stied
[mm] [mm]
0,66 0,9108 0,9088 12818 23-53 23,5-53,5 |0,4565-0,3708| 0,4724-0,5

Tab. 8 — vystupy z interniho programu DSPW

5.4 Porovnani vysledkii 1D programu oproti programu DSPW

Vysledné Ucinnosti vypoctené ve vytvoieném programu a Vv internim programu DSPW
se az na malé odchylky shoduji, jak ukazuje tabulka 9. Rozdil ve vykonech mezi
vytvofenym programem a internim programem DPSW je rovnéz velmi zanedbatelny. Tyto
nepatrné odchylky zfejmée vznikly pouze pti zaokrouhlovani. Zavér je takovy, ze vytvoreny
1D program pracuje velmi pfesné bez vyraznych odchylek.

Vysledky - porovnani
Vypoctené parametry
Vypoétené parametry internim programem | Odychylka
DPSW
n' " =09112 n'"=09108 0,044%
n' °=0,9109 n' °=0,9088 0,12%
Vykon [kW] = 12770 Vykon [kW] = 12818 0,3%

Tab. 9 — porovnani vysledka vytvoieného programu vs. interni program DSPW
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5.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pouze =ze stran vyrobce
turbosoustroji. Postup vyhodnocovani byl nasledujici:

- Nejprve byly vyhledany vyrobni naklady ptivodniho turbosoustroji.

- Nasledn¢ nékupni oddéleni provedlo nacenéni noveé navrzené pruto¢né Casti pro
Ciste¢ ptetlakové lopatkovani pii zachovéani vyrobnich nakladi, které byly pfi
vyrob¢ ptivodniho turbosoustroji. Diivodem je umoznéni porovnani mezi Starou
a noveé navrhovanou prito¢nou ¢asti.

- Vysledek byl pod€len piinosem vykonu a tim bylo ziskdno vyhodnocovaci
kritérium.

Vyhodnocovaci kritérium je financni pobidka, kterou v nékterych piipadech uplatiiuje
zakaznik, ma-li v imyslu maximalizovat vykon turbogeneratoru. Obecné lze fici, Ze se
vyhodnocovaci kritéria odvijeji dle smluveného kontraktu. Tato pobidka se obvykle udava
jako podil penézni hodnoty za kW. Jednoduchym porovnanim vyhodnocovaciho kritéria
vyrobce a zdkaznika lze urcit, kdy je vyhodné&jsi zvolit levnéjsi rovnotlaké feseni a kdy
naopak je vyhodnéjsi zvolit feSeni drazsi tj. pretlakové. Minimélni vySe vyhodnocovaciho
kritéria, pfi kterém se vyplati aplikovat technické feseni s pretlakovym lopatkovanim je pro
tento piipad 111 Eur/kW.

Vyhodnocovaci kritérium ze strany zédkaznika je pomérné obtizné zjistitelnd suma, ktera
muze dosahovat hodnot az nékolik tisic Euro za KW. Tato suma je zavisla na mnoha
faktorech. Pfikladem mohou byt tyto:

- Vykupni cena elektfiny v dané lokalité

- Ukel elektrarny (vyroba elekttiny, teplofikace, odpadni teplo)
- Predikce vyvoje prodejni ceny elekttiny

- Dotovana vyroba elektfiny (biomasa, solarni zdroje)

- Cena prelopatkovani rotoru (pfi retrofitu)

Nacenovaci oddéleni tzv. ,,costing” provedl prizkum trhu. Tento prizkum trhu pro
lokalitu pro niz byl pGvodni stroj vyroben, tj. pro Skandinavii ukazal, ze vyhodnocovaci
kritérium se pohybuje primérné okolo 3000 Eur/kW. Velmi ale zalezi na Gcelu zatfizeni tedy
na tom, zda se ma jednat o elektrarny popiipad¢ teplarny a zda je dileZitym parametrem
nizka cena nebo vysoky vykon. Vyhodnocovaci kritérium se v této lokalité mize pohybovat
v rozmezi od 800 Eur/kW do 4000 Eur/kW. Z vyse uvedeného lze usoudit, Ze by se vyrobci
turbosoustroji s velkou pravdépodobnosti  vyplatilo vyrobit stroj s pfetlakovym
lopatkovanim.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni 1D programu uréen¢ho na vypocet prutocné
¢asti turbiny. Vystupy tohoto programu jsou zejména textového charakteru jako naptiklad
podrobny popis expanze a geometrie priuto¢né Casti, a to jak v axialnim sméru, tak i po
vysce lopatky. DalSim vystupem je grafické znazornéni rychlostnich trojihelniki pro
jednotlivé stupné. Vytvoreny program ma vlastni interaktivni rozhrani a nékolik vylepSeni
pro snadné ovladani. Na zdklad¢ toho programu byla napoctena série vypocti pritocnych
¢asti turbiny. Varianty byly napocteny pro rizné poCty stupnd, rizné patni primery a rovnéz
pro rizné reakce. Z této série vypoctu vysla nejlépe pritocna cast s reakci 50% pro 14
stupiti 0 daném patnim priméru. Tato prito¢na ¢ast byla nasledné navrzena v internim
programu DSPW. V tomto programu byla dale pritocna Cast upravena a Vyprecizovana.
Vysledky z vytvotfeného a z interniho programu jsou uvedeny V kapitolach 5.1 a 5.2.
Soucasti piilohy je namodelovany tvar pritocné Casti turbiny. Vysledky interniho programu
DSPW byly nasledné porovnany a zaznamenana jejich odchylka v kapitole 5.3.

Provedené technicko-ekonomické zhodnoceni ukazalo, ze vice stupiti piinasi i vetsi
vyrobni a montdzni naklady. Je zfejmé, ze i navySeni patniho priméru piinasi vétsi naroky
na loziskové stojany a samoziejm¢ i na hmotnost, tedy cenu turbiny. Nicméné Uc¢innost
turbiny je u pietlakovych stupiiti nesporn¢ vyssi nez u rovnotlakych, a to je velice dulezity
faktor pro zdkaznika. Pro vSechny varianty prato¢nych c¢asti byla pouzita stejna
geometrie ucpavek. Pokud bychom pouzili prutocnou ¢ast s vyssi reakci, tak bychom pouzili
1 ucpavky s lepSimi té€snicimi vlastnostmi a zlepsili bychom tak i celkovou uc€innost turbiny.

Rovnotlakd prato¢na ¢ast VT dilu ve vyrobeném stroji ma délku 560mm a méla 9
stupiili. Nove navrzena pretlakova pritocna ¢ast ma délku 625mm a mé 14 stupnd. Tedy lze
fici, ze pratocna Cast se rozsitila o 5 stupn, ale prodlouzila jen o 65mm (cca 12%) a nem¢la
by tedy vyrazngjsi dopad na loZiskovou vzdalenost.

Cisté ekonomické hledisko ukazalo, Ze pro vyrobce turbosoustroji je nejlepsi varianta
s pretlakovymi stupni, je-li vyhodnocovaci kritérium rovno nebo vétsi nez 111 Eur/kW.
Tento zavér, ale neni aplikovatelny obecné pro kazdy projekt. Tato kalkulace je podminéna
nékolika ptedpoklady danych pouze pro tento piipad a projekt. Technicko-ekonomické
vyhodnoceni je ptedstaveno v kapitole 5.5. Z prizkumu trhu vyplyva, ze pro feSeni do
Skandinavie by lopatkovéani s pfetlakovymi stupni bylo snejvétsi pravdépodobnosti
vyhodné.
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10 PRILOHY

Priloha ¢. 1
Prutokovy soucinitel p
pro rGzné tvary labirintovych ostFi
0,85 -
0,8 - em=Tvar 1
em=Tvar 2
0,75
n 07 -
e —
0,65 -
0,6 -
0,55 1 1 T 1 1 T T T
0,5 1 1,5 1,8 2 2,5 2,7 3 3,5 4 5 5,5 6 6,5 7 8
8/

zavislost prutokového soucinitele k na podilu roztece/radialni vile

Priloha ¢. 2
Soucinitel k pro nepravy labirint
2,45
z=2
a7 = 3
2,25 |
-z =4
-7 =5
2,05 | -7 =6
z2=17,8,9
ez =10
p 1,85 -
ez = 11-19
7 =20
1,65 amm7 = nekonecno
1,45 - /
1,25 | ! " ; ‘ | | | ! ! | | | ! :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
5/A

zavislost soucinitele K na podilu rozte¢e/radialni vule
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Priloha ¢. 3 — geometrie lopatek a charakteristiky prirezu

Petr Kollross

Pro obéznou lopatku pro preddefinované moduly

Bz [51 t M.t M. Pt bo So Jo min Wo min
° ° opt 1s » s 2 4 3
(°) (°) (cm) (cm?) | (em) | (cm’)
Pro nizsi Machova ¢isla
123716 202730 [0,60a70,7 |do0,95 2,59 2,35 0,387 0,331
15az 19 23az35 |0,60az0,70 |do 0,95 2,57 1,81 0,152 0,165
19az 24 25az40 [0,58az0,68 |do 0,90 2,56 1,85 0,205 0,234
222728 302750 [0,55a70,65 |do 0,85 2,54 1,62 0,131 0,168
25az32 443760 ]0,45a70,58 |do 0,85 2,56 1,22 0,71 0,112
30az 36 47az65 ]0,43az0,55 |do 0,85 2,56 1,02 0,044 0,079
35az42 55az75 |0,41az0,51 |do0,85 2,61 0,76 0,018 0,035
Pro vyssi Machova éisla

15a7 19 23az45 [0,57a70,65 [0,80a71,15 2,54 2,06 0,296 0,296
16aZ 20 192724 |0,60az0,70 |1,30aZ1,60 2 1,16 0,118 0,142
19az 24 25a740 |[0,55a70,65 [0,85a71,10 2,01 1,11 0,073 0,101
20az24 23az27 (0,54a70,67 |1,35a%1,60 2 0,99 0,084 0,1
222728 30az50 [0,55az0,65 |0,85a71,10 2,52 1,51 0,126 0,159
Plati pro profily o Sifce B, =25 mm
Pro rozvadécilopatku pro preddefinované moduly

oy o opt opt b0 So Jo min W min

o ° topt My ™, My 2 4 3
(°) (°) (cm) (cm?) | (em) | (cm’)
Pro nizsi Machova ¢isla
8az 1l 70az 120 |0,72az0,85 |do 0,90 6,06 3,45 0,416 0,471
10az 14 70az 120 |0,72az0,87 |do 0,85 6,25 4,09 0,591 0,575
13az14 70a7 120 [0,70a70,85 |do 0,85 5,15 3,3 0,36 0,45
122718 45az75 ]0,72a20,87 |do 0,90 4,5 4,41 1,195 0,912
16az 20 70az 120 (0,70az0,80 |do 0,90 4,71 2,72 0,243 0,333
17 a7z 23 45az75 |0,70az0,85 |do 0,90 4,15 2,15 0,273 0,275
17az23 453785 ]0,60az0,75 |do0,90 4,5 2,26 0,338 0,348
20az 24 70az120 (0,70az0,80 |do 0,90 4,5 2,35 0,167 0,265
21az28 35az65 [0,60az0,75 |do 0,90 4,58 3,3 0,703 0,536
22az28 55az90 [0,50az0,67 |do 0,90 4,5 1,86 0,242 0,235
24 a7 30 70a7 120 (0,65a70,75 |do 0,90 4,5 2,03 0,116 0,195
27 az34 453785 ]0,52a20,70 |do0,90 3,46 1,49 0,118 0,154
30az 36 70az 120 (0,62az0,75 |do 0,90 4,5 1,84 0,09 0,163
35a7 42 70a7 120 (0,60aZ0,73 |do 0,90 4,5 1,75 0,081 0,141
Pro vyssi Machova ¢isla

10az 14 7027120 (0,72a70,87 [0,85a71,15 5,66 3,31 0,388 0,42
10aZ 14 70az 120 (0,58a70,68 |1,40aZ1,80 4,09 2,3 0,237 0,324
13az 17 70az120 [0,55az0,65 [1,40az1,70 4,2 2 0,153 0,238
13az7 17 70a7120 [0,70270,85 [0,85a71,15 5,2 3,21 0,326 0,413

0, =vstupni uhel
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Piiloha €. 4 - interpolace funkce pro obéZnou lopatku

2,565

2,56

2,555

2,55

b0 [cm]

2,545

2,54

2,535

Graf pro stanoveni tétivy OL - pretlakovy stupen

§ 9000090 90000000
] —4=—0
| ——Log. (c0)
. 4000000
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Beta 2 [°]

Priloha ¢. 5 - interpolace funkce pro obéZnou lopatku

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

WO [cm3]

0,1

0,05

Graf pro stanoveni prifezového modulu WO pro OL

pretlakovy stupen

*WO
——Log. (w0)
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Priloha ¢. 6 - interpolace funkce pro obéZnou lopatku

Graf pro stanoveni tétivy OL - rovnotlaky stupen
2,595 -~

2,59 - QOO0

2,585 -

2,58 -
"€2,575 -
(8]

¢ 0
Q 2,57 - AR

+—— Linearni (c0)
2,565 -
2,56 - QO OO0

2,555 -

2,55
0 5 10 15 20 25 30
Beta 2 [°]

Priloha ¢. 7 - interpolace funkce pro obéZnou lopatku

Graf pro stanoveni prufezového modulu WO pro OL
rovnotlaky stupen
0,35 ~
000909
0,3 -
0,25 A
R XX
() 0,2 -
5
S 015 | CR XS o wo
—— Linearni (w0)
0,1 -
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61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroju a zafizeni Petr Kollross

Priloha ¢. 8 - interpolace funkce pro rozvadéci lopatku

Graf pro stanoveni tétivy RL

6,5 -

55 -

\ —— Mocninny (c0)

b0 [cm]

Alfa 2 []

Priloha ¢. 9 - interpolace funkce pro obéZnou lopatku

Graf pro stanoveni prlirezového modulu WO pro RL

0,3 - ===w0
—— Expon. (w0)

o T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Alfa 2 [°]
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Priloha €. 10 - vyvojovy diagram hlavni struktury programu

Zacatek hlavniho
programu

Naéteniu/c
Nacteni Zadani.m

While

Vypocdet pratocné ¢asti
Tlaky>p20UT-Koeficient

Rychlostnitrojuhelnik

U/C = U/C + prirustek

C1 =60m/s - odhad KONEC

Function stage(1)

fore=1:(pocetstupnu-1)

€l =2y
pO0s = p2se.y
i0s =254

Function stage (e)

if -
p20UT-p2s > 0,04
+

prirustek = 0,005

break

Pocitadlo = Pocitadlo+1

" +

Pocitadlo=> 500 Program ukoncen - nekoneéna smycka

break

if -
P2s-p20UT > 0,04
prirustek =-0,0005

Tlaky = abs(p2s -p20UT)
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Priloha €. 11 - vyvojovy diagram funkce stvorené pro termodynamicky

vypocet

Zacatek funkce
stage

vstupniparametry

Lol = odhad délky

iterace > m/107

Lrl = funkce get(Lol)

"Vypocet pritocné castia
rychlostnich trojuhelnikd"

mol = f(Lol, w2, Sol)

Newtonovaiterace
Lol =f(Lol g, mol, m)

mol = f(Lol, w2, Sol)

iterace = (m-mol)/m
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Piiloha €. 12 — grafické rozhrani 1D programu

Petr Kollross

B rozhraniNEW - - - — L - o =l
FI
— Vstupni parametry
= = v £ X Vytvoreno: Petr Koliross.
Vypracoval (Jméno): Kollross Hridelova ucpavka
pOs [bara] 98.74 Tvar bfitu: Tvar 1 -
p20UT [bara] 2909 Sirka biitu [mm] 03
= Pocdet brit [[] 3
10s [kJ/ka] 3359.38
Radiélni vile [mm] 05
n [1/min,
[t eaid Rozted: biiti fmm] 9
m [kg/s] 41.82 Primér ucp [mm] 23
Stupnu [[] 14 Druh ucpavky [-] @ Prava © Neprava
Vefuk. otvor [-] JANO @ NE Bandézova ucpéavka
Napéti dov. [Mpa] 195 Tvar britu: Tvar 2 -
Stiedni (ufc)s-s [ 0.658 Sitka biitu [mm] 0.3
Staré zadani g Nagist zadani —
Patni (u)s-s [] 0 ol 4
Radialni vile
_— s adialni vile [mm] 05
i Rozte€ biitd [mm] 9
Uhel ekv. Beta2 i
el e eta2 [7] 14.45,0 Priimér ucp [mm] 6
Reakce stied [] 0.5,0 Druh ucpavky [ 7 Prava  © Neprava
Uginnost-OL [] 0.914;0.001 I Vysledky 1 !
UsinnostRL [] 0929 0942 [ Vyslediy2 |

Priloha €. 13 — rychlostni trojuhelniky pri reakei 0,5 u 1. stupné

Bl Figure 1 -

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DSde|k

LRODEHA- B

08 sO

Vektory rychlosti na Spicce lopatky

rychlost [m/s]

= rychlost 1
——= rychlost ut
——=rychlost w1
rychlost c2
rychlost u2
——= rychlost w2

A
-100 -50 0 50 100 150
rychlost [m/s]

rychlost [mfs]

Vektory rychlosti na stfedu lopatky
T

= rychlost c1
——=rychlost ut
——= rychlost wi
rychlost c2
rychlost u2
——#= rychlost w2

——= rychlost c1
——e-rychiost ut
——= rychlost wi
rychlost c2
rychlost u2
= rychlost w2

40 -
450 -100 50 0 50 100 150
rychlost [mis]
Vektory rychlosti na paté lopatky
10 T T T . : . .
| S
Q
E 1o}
2 2
5
= 3l
40 1
450 -100 50 0 50 100 150
rychlost [mis]
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Priloha €. 14 — rychlostni trojuhelniky p¥i reakci 0,5 u 14. stupné

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

NEde kA UDEL @/ 08|ag

—= rychlost o1

——t rychlost ul
——#=rychlost wi
rychlost c2

§ = 3picka

= rychlost u2
=== rychlost w2

——=rychlost c1
——=rychlost u1
——=rychlost w1

rychlost c2

== rychlost u2
——= rychlost w2

——#=rychlost c1
e rychlost u1
=t rychlost wi

rychlost c2

== rychlost u2
== rychlost w2

Piiloha €. 15 - napovéda 1D programu (priklad uZivatelskych vstupi)

VSTUPY DO PROGRAMU

Priitoénd &dst

Vypracoval = 'Kollross'; %Jméno autora
i0s = 3359.38; %Entalpie na vstupu [kI'kg]
m = 41.82; %Celkove mnoZstvi do turbiny [kg/'s]
p20UT = 29.09; %Tlak na vystupu [bar]
VEotvor = 'ne'; %0dlehcovaci otvor otvor v ob&iném kole ano/ne

u_c=0658; %ukuc - nastfedu S-8 [-]

U C=0; %ukuc - paté 5-5 [-]

%eNdpovéda pro zaddni wc

%eVzdy je nutné, aby si uivatel vybral jaké w'c chee pouZit. Zvolené v/c musi obsahovat
ciselnou hodnotu. Nenavoleng w/'c musi byt rovno nule

Dp = [476; 0]; %Primér paty stator, rotor [mm]

%%Napovéda pro zadani patniho priméru Dp

%6[750, 758] rozpoéte dle poftu stupfill na interval od 750-758 pro RL i OL
%[750; 0.8] rozpotte dle poftu stupni s pfirdstkem 0.8mm k 750 pro RL i OL
%6[750, 750.1, 750.2, 750.3, 750.4, 750.5] zaddno ruéné pro 3 stupné [RL. OL]
Beta2 = [14.5; 0]; %Uhel EKVIVALENTNI - zadn ve stupnich [°]
%eNapovéda pro thel Beta 2

%[14.55, 16] rozpoéte dle stupni na interval od 14.55-16

%[14.55; 0.01] rozpoéte dle stupnd s pfirdstkem 0.01mm k 14.55

%[14.55, 14.58, 14.6] zaddno rucné pro 3 stupné

etaRL = [0.029, 0.942]; %Uémmost rozvadiciho kola [-]

etaOL = [0.914, 0.927]; %U&innost obézného kola [-]

%eNapovéda pro Géinnosti

%6[0.949, 0.96] rozpoéte dle stupni na interval od 0.949-0.96

96[0.949; 0.002] rozpoéte dle stupnt s pfirbstkem 0.002mm k poéatku 0.949
%6[0.949, 0.95, 0.96] zadano rucné pro 3 supné

ro = [0.5; 0]: %Reakce na stiedu [-]

% Napovéda pro zadani reakce

%6[0.3, 0.8] rozpoéte dle stupni na interval od 0.5-0.8

%[0.5; 0.008] rozpocte dle stupni s pfiristkem 0.008mm k 0.5

%e[0.5, 0.6, 0.7] zaddno ruéné pro 3 stupné

_ naéte parametry z piedchoziho zadani

_ zobrazi aktuilné zapsané vstupy

n=35500; %Oticky [1/min]
stupen = 14 %Pocet stupnu [-]

pOs = 98.74; %Tlak na vstupu [bar]

SigmaD = 20; %Dovolené napéti [Mpa]

_ zobrazi termodynamické a geometrické charakteristiky

Ucpavky

% Hridelova ucpavka

tvarR = 1; %oTvar bfitu ucpavky

248ifka biity [mm]

. %Pocet biith [-]

vuleR = 0.5; %eRadialni viile [mm]

roztecR = 9; %Rozted mezi bfiry

DucpR = [23]; %Primér uvauji na stfed fj. primér na stfed vile [mm)]
%eNapoveda pro zadini priméru ucpavek DucpR rozvadéciho kola

%eDucpR = [670: 2] rozpotte dle stupnd s pfirdstkem 2mm k 670

%DucpR = [3] Odeéte od patniho priméru 3mm u kazdého stupns

%eDucpR = [650, 660, 670, 680, 685, 690, 695, 700] zadano rucné pro 8 stupni
ucpavkaR = 'prava_ '; %Je nutné uvést, zda se jedni o pravou nebo nepravou ucpiviu
oNipovéda pro ucpavia

“oucpavkaR = bud 'prava_ ' ve smyslu pravého labirintu nebo 'neprava’ ve smyshs
%enepraveho labirintu - Pozn. v uvozovkach musi byt pokaidé 7 znaki!

% Bandaiova ucpavka

tvarO = 1; %Tvar biitu ucpivky

sirka0 = 0.3; %Sifka bfitu [mm]

brit0 = 3; %Poet biitd [-]

vuleD = 0.5; %Radiilni vile [mm]

roztecO = 9; %Rozted mezi biiry

DucpO = [6]; %Primér uvaiuji na stfed tj. primér na stfed vile [mm)]

%eNapovéda pro zadini primém ucpavek DucpO obézného kola

%eDucpQ = [842; 2] rozpoéte dle stupni s piiristkem 2mm k 842

%eDucpO = [3] Pfiéte k Spictkovému primém a délce lopatky 3mm u kaZdého stupné
%eDucpO = [650. 660, 670, 680, 685, 690, 695, 700] zadino ruéné pro 8 stupni
ucpavikaO = 'neprava’; %eJe nutné uvest, zda se jedna o pravou nebo nepravou ucpaviu
%eNapovéda pro ucpaviu

YoucpavkaO = bud 'prava_ ' ve smyshi pravého labirintu nebo 'neprava' ve smyslu
%enepraveho labirintu - Pozn. v uvozovkich musi byt pokazdé 7 znaka!

pied zapodetim vlastniho vypottu se vybere stupen,
u kterého je poiadovano vykresleni rychlostniho

Rychl irojuhetnik | ¢

natte vysledky, které byly vypotteny a které jsou rovnéi
uloieny v souboru vysledky.txt

natte stejné vysledky(pouze v jiném formatu). Tyto vysledky
jsou uloZeny v souboru Vysledek.bxt

ukonii program

Pozn. Misto éarek °," Ize uZit pouze mezera ~ vy smyslu oddélovade mezi &sly
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Piiloha €. 16 — vysledky 1D programu feSeni 1

Petr Kollross

-———> vypofet pritoéné ¢asti <---—-

14 Stupef
p[bar] t[°C] 1[kjfkg] s5[k1/kg. K]

Bod OCc = 32.4400 332.4288 3068.2 6.6332
Bod O0s = 32.3486 332.0343 3O67.4922 6.6332
Bod 1iz = 30.7141 324.8194 3054.0725% 6.6332
Bod 1s = 30.7141 325.2272 3055.0674 6.6348
Bod 1w = 30.8109 325.6619 3055.8754 6.6348
Bod 2iz = 29.1442 317.6035 3040.6528 6.6332
Bod 2iz"= 29.1442 3I18.0070 3041.6274 6.6348
Bod 25 = 29.1442 318.5385 3042.9304 6.6370
Bod 2w = 30.6549 325t4?54 %D%S.E?E4] 6.6370
Reakce pa, str, hl = 0.38 0. 50 0.59
u/C pata,stred.... = 0.59 0. 648
Pocet RL a OL..... = 98,00 140.00

c[m/s] wlm/s] ul[m/s]
Rychl. 1 3pic¢ka = 148.18 40.79 167.53
Rychl. 1 strfed = 162.22 40.20 152.45
rychl. 1 pata = 178.11 54.87 137.08

Uhel[®*] Ohel[®]

Alfa,Beta 1 3picka = 13.08 124.66
Alfa,Beta 1 stfed = 14.24 8§3.16
Alfa,Beta 1 pata = 13.39 48.73

c[m/s] wlm/s] ul[m/s]
Rychl. 2 3picéka = 39.37 173.73 167.82
rRychl. 2 stfed = 40.42 160.90 152.45
rychl. 2 pata = 40,91 147.99 137.08

Uhel[®*] Ohel[®]

alfa,Beta 2 Spicka = 87.96 13.09

85.28 14.57
82.64 15.91

Alfa,Beta 2 stfed
Alfa,Beta 2 pata

RL[kng] OL[kg/s] otvor [kg/s]

Priatofné mnoZstwvi 41.23 40.90

MnoZstwvi ucpavkami = 0.59 0.92
RL[mm] ©L [mm]

Délka lopatek = 52.88 53.38

Lopatkova rozteé oL = 10.69

Lopatkova rozteé RL = 15.40

Mach nr. bod 1,2. ... iieiiernenns

DETNN0ST TS, TT. e ternnerarennsnnnnns

Uinnost RL, OL (zadano).........c..ov..

Uinnost RL, oL (dle soderberg).......

Ucinnost RL, OL
Ztraty primarni ksirL,
Ztraty sekundar ksirL,
Celkova acinnost prutucne casti T-5
Celkova Géinnost priatoéné Casti T-T

(dle Traupel)

VKON, L e e [kw]
Celkovy wvykon pratoéné Casti.... [kw]
Sila Fax, Fu [N] = 13913.23 &715.24
Prace....... [1] = 24.48

RL[mm] oOL [mm]
Fatni pramér = 476.00 476.00
Prumér ucpavky = 451.00 535.38
Sirka mrize = 18. 39
5irfka tétivy oL = 18.7
Sifka tétivy RL = 20.00

Datum: 25-Feb-2015 20:17 vypracoval:

67

ksioL (dle Traupel)
ksioL (d1e Traupe1}

0.00

[-] [-]
vee. = 0,28 0.28
... = 0.B878 0.9149
v.. = 0.9420 0.9270
vee. = 0.9479  0.9444
.. = 0.9286 0.9197
= 0.0597 0.0716
= 0.0172 0.0158
= 0.9109
= 0.9112
= 1001.28
= 12769, 86
kollross



Priloha ¢.

pOc

[bar]
1 Stupen 98.96
2 Stupen 91.88
3 Stupen 85.17
4Stupei  78.83
5Stupefi  72.84
6Stupefi  67.19
7 Stupen  61.85
8Stupen  56.83
9Stupen  52.10
10Stupen  47.65
11Stupen  43.47
12 Stupenn  39.55
13 Stuperi  35.88
14 Stupen  32.44

Utinnost ¢ pritoéné
Ucinnost ¢ pratoéné
Celkovy v' prato¢né

Datum: 25-2015 20:

Reak-Pa Re
[-]
0.45
0.45
0.44
0.44
0.44
0.43
0.43
0.42
0.42
0.41
0.40
0.40
0.39
0.38

m-RL
(kg/s]
40.44
40.51
40.59
40.66
40.73
40.79
40.86
40.92
40.97
41.03
41.08
41.13
41.18
41.23

17 — vysledky 1D programu reSeni 2

pOs

[bar]
98.74
91.67
84.98
78.66
72.68
67.03
61.71
56.69
51.97
47.53
43.36
39.45
35.78
32.35

Casti
Casti
Casti

17 vy

ak-St¥
[-]
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

m-OL
[kg/s)
39.79
39.90
40.00
40.10
40.20
40.29
40.38
40.47
40.55
40.63
40.70
40.77
40.84
40.90

pliz

[bar]
95.15
88.28
81.77
75.62
69.81
64.33
59.16
54.29
49.71
45.41
41.37
37.58
34.03
30.71

T-S[-]:
T-T[-]:

[kw]:

>

Reak-Sp U/C-Pa

[-]
0.54
0.55
0.55
0.55
0.55
0.56
0.56
0.56
0.57
0.57
0.57
0.58
0.58
0.59

ucp-RL
[kg/s)
1.38
131
1.23
1.16
1.9
13
0.96
0.90
0.85
0.79
0.74
0.69
0.64

Vypocet pratotné Easti

pls plw
[bar] [bar]
95.15 95.38
88.28 88.49
81.77 81.97
75.62 75.80
69.81 69.98
64.33 64.49
59.16 59.31
54.29 54.43
49.71 49.84
45.41 45.53
41.37 41.48
37.58 37.69
34.03 34.13
30.71 30.81
0.9109
0.9112
12769.86
pracoval: Kollross
U/C-Stf
[-] [-]
0.63 0.66
0.63 0.66
0.62 0.66
0.62 0.66
0.62 0.66
0.62 0.66
0.61 0.66
0.61 0.66
0.61 0.66
0.61 0.66
0.60 0.66
0.60 0.66
0.60 0.66
0.59 0.66
ucp-OL  Otvor
[ke/s]  [ke/s]
23 0.00
1.92 0.00
1.82 0.00
1.72  0.00
1.62 0.00
1.53 0.00
1.44  0.00
1.35 0.00
1.27 0.00
1.19 0.00
112 0.00
1.5 0.00
0.98 0.00
092 0.00

0.59

p2iz

[bar]
91.67
84.98
78.66
72.68
67.03
61.71
56.69
51.97
47.53
43.36
39.45
35.78
32.35
29.14

Nr-RL
[
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

L-RL.

[mm]
23.18
24.57
26.6

27.66
29.38
31.23
33.22
35.38
37.71
40.25
43.02
46.02
49.29
52.88

p2iz"
[bar]

91.67
84.98
78.66
72.68
67.03
61.71
56.69
51.97
47.53
43.36
39.45
35.78
32.35
29.14

Nr-OL
[-]
146
146
146
146
146
146
146
146
146
146
146
146
146
140

L-OL.
[mm]
23.68
25.7

26.56
28.16
29.88
31.73
33.72
35.88
38.21
40.75
43.52
46.52
49.79
53.38

P

p2s p2w t0c t0s tliz tls
[bar] [bar] [°cl [°c [°cl [°q]
91.67 94.90 493.71 49333  486.93  487.41
84.98 88.05 482.01 48163 47519  475.66
78.66 81.56 47021  469.83  463.35  463.81
72.68 75.43 458.31  457.93  451.40  451.87
67.03 69.64 44631 44593  439.36  439.81
61.71 64.17 43420  433.82  427.20 427.64
56.69 59.02 421.98 42159 41491 41536
51.97 54.16 409.63 409.24 402.50 402.94
47.53 49.60 397.14 396.76 389.95 390.39
43.36 45.31 384.52 384.14 377.26 377.69
39.45 41.28 371.75 371.36 364.41 364.83
35.78 37.50 358.82 358.43 351.40 351.82
32.35 33.96 345.72 345.33 338.21 338.62
29.14 30.65 332.43 332.03 324.82 325.23
c1-Sp wi-Sp  u-Sp c1-StF wi1-St¥  u-St¥ cl-Pa
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
144.75 36.06 150.43 151.18 39.03 143.90 156.91
144.97  36.09 151.23  151.77  39.03 14430  157.95
14519  36.16 152.09  152.39  39.03 14473 159.05
14542 36.27 153.01  153.04  39.06 14519  160.22
145.65  36.42 154.00 153.72  39.10 14568  161.47
145.89  36.62 155.06  154.45  39.16 14622  162.81
146.13  36.87 156.21 15521  39.24 14679  164.24
146.38  37.17 157.45  156.02  39.32 147.41  165.77
146.65  37.54 158.80  156.88  39.42 148.08  167.43
146.92  37.99 160.26  157.80  39.54 148.81  169.22
147.20 3851 161.85  158.79  39.66 149.61 17117
147.51  39.14 163.58  159.85  39.82 150.47  173.28
147.84  39.90 165.47  160.99  40.00 151.42  175.59
148.18  40.79 167.53  162.22  40.20 152.45  178.11
RoztOL RoztRL  Mac Maw Eta-TS Eta-TT
[mm] [-] [-] [-] [-] [-]
10.26 15.40 0.24 0.23 0.8570 0.8820
10.26 15.40 0.24 0.24 0.8595 0.8847
10.26 15.40 0.24 0.24 0.8620  0.8873
10.26 15.40 0.24 0.24 0.8644 0.8899
10.26 15.40 0.25 0.24 0.8669  0.8926
10.26 15.40 0.25 0.25 0.8695 0.8953
10.26 15.40 0.25 0.25 0.8720 0.8980
10.26 15.40 0.26 0.25 0.8744 0.9006
10.26 15.40 0.26 0.26 0.8768 0.9031
10.26 15.40 0.26 0.26 0.8791  0.9056
10.26 15.40 0.27 0.27 0.8810 0.9076
10.26 15.40 0.27 0.27 0.8832 0.9100
10.27 15.40 0.28 0.28 0.8855 0.9125
10.69 15.40 0.28 0.28 0.8878 0.9149

tlw t2iz t2iz" t2s t2w i0Oc i0s iliz ils ilw i2iz i2iz" i2s i2w
[°cl [°c [*c] [°cl [°c [kifkgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kel
487.82 480.53 481.01 481.62 487.58 3360.10 3359.38 3347.42 3348.67 3349.43 333547 3336.70 3338.29 3349.43
476.07 468.74 469.22 469.83 475.84 3339.00 3338.29 3326.27 3327.49 3328.25 3314.25 331546 3317.02 3328.25
464.22 456.86 457.33 457.93 464.00 3317.73 3317.02 3304.92 3306.12 3306.88 3292.83 3294.03 3295.56 3306.88
452.27 444.87 445.33 445.93 452.05 3296.27 3295.56 3283.39 328456 3285.32 3271.21 3272.39 3273.89 3285.32
440.22 432.78 433.23 433.82 440.01 3274.61 3273.89 3261.64 3262.79 3263.56 3249.38 3250.54 3252.02 3263.56
428.05 420.57 421.01 421.59 427.85 3252.73 3252.02 3239.67 3240.80 3241.57 3227.33 322846 3229.91 3241.57
415.77 408.23 408.67 409.24 415.57 3230.63 3229.91 3217.47 321858 3219.35 3205.03 3206.13 3207.56 3219.35
403.35 395.76 396.19 396.76 403.16 3208.28 3207.56 3195.02 3196.11 3196.88 3182.47 3183.55 3184.96 3196.88
390.80 383.15 383.57 384.13 390.61 3185.68 3184.96 3172.30 3173.37 3174.15 3159.64 3160.70 3162.09 3174.15
378.11 370.39 370.81 371.36 377.92 3162.81 3162.09 3149.30 3150.36 3151.14 3136.51 3137.56 3138.92 3151.14
365.26 357.46 357.88 358.43 365.08 3139.65 3138.92 3126.00 3127.04 3127.83 3113.08 3114.11 3115.46 3127.83
352.24 344.37 344.78 345.33 352.07 3116.18 3115.46 3102.38 3103.41 3104.20 3089.31 3090.33 3091.66 3104.20
339.05 331.09 331.50 332.03 338.88 3092.39 3091.66 3078.42 3079.43 3080.23 3065.18 3066.18 3067.49 3080.23
325.66 317.60 318.01 318.54 325.50 3068.23 3067.49 3054.07 3055.07 3055.88 3040.65 3041.63 3042.93 3055.88
wl-Pa  u-Pa Alfal-Sp Betal-Sp Alfal-Sti Betal-Stf Alfal-Pa Betal-Pa c2-Sp w2-Sp  u-Sp C2-Stf w2-Stf u-St¥
[m/s] [m/s] (] [] [] [] (] [] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
40.88 137.08 13.86 105.92 14.94 86.80 14.00 68.22 36.97 154.58 150.72 37.37 149.25 143.90
41.36 137.08 13.79 106.81 14.87 86.48 13.94 66.91 37.10 155.54 151.52 37.53 149.86 144.30
41.90 137.08 13.72 107.78 14.81 86.17 13.88 65.57 37.24 156.57 152.38 37.69 150.50 144.73
42.52 137.08 13.66 108.83 14.75 85.87 13.82 64.20 37.39 157.66 153.30 37.87 151.18 145.19
43.22 137.08 13.59 109.96 14.69 85.57 13.77 62.80 37.54 158.83 154.29 38.06 151.91 145.68
44.00 137.08 13.54 111.18 14.64 85.28 13.72 61.38 37.71 160.08 155.35 38.27 152.70 146.22
44.88 137.08 13.48 112.50 14.59 85.00 13.68 59.91 37.89 161.42 156.50 38.49 153.53 146.79
45.87 137.08 13.42 113.91 14.53 84.72 13.63 58.41 38.07 162.83 157.74 38.71 154.40 147.41
46.97 137.08 13.37 115.44 14.48 84.45 13.59 56.88 38.26 164.33 159.09 38.95 155.31 148.08
438.21 137.08 13.31 117.07 14.44 84.18 13.55 55.31 38.46 165.95 160.55 39.21 156.29 148.81
49.59 137.08 13.25 118.83 14.38 83.91 13.50 53.69 38.65 167.62 162.14 39.47 157.27 149.61
51.14 137.08 13.19 120.67 14.33 83.66 13.46 52.06 38.87 169.50 163.87 39.76 158.38 150.47
52.90 137.08 13.14 122.61 14.29 83.41 13.42 50.41 39.11 171.53 165.76 40.08 159.60 151.42
54.87 137.08 13.8 124.66 14.24 83.16 13.39 43.73 39.37 173.73 167.82 40.42 160.90 152.45
Eta-danoRL Eta-danoOL Soder-RL Soder-OL Traup-RL Traup-OL™ rPRIM-KsiRL ~ TrPRIM-KsiOL TrSEC-KsiRL TrSEC-KsiOL Vykon
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kw]
0.9290 0.9140 0.9483 0.9326 0.9343 0.9013 0.057 0.074 0.013 0.036 839.75
0.9300 0.9150 0.9485 0.9339 0.9347 0.9030 0.057 0.074 0.013 0.034 849.04
0.9310 0.9160 0.9487 0.9352 0.9353 0.9046 0.058 0.074 0.012 0.032 858.61
0.9320 0.9170 0.9488 0.9364 0.9165 0.9061 0.058 0.074 0.033 0.030 868.56
0.9330 0.9180 0.9489 0.9375 0.9180 0.9075 0.058 0.074 0.031 0.028 878.98
0.9340 0.9190 0.9489 0.9385 0.9194 0.9089 0.058 0.074 0.029 0.027 889.90
0.9350 0.9200 0.9489 0.9395 0.9207 0.9102 0.058 0.074 0.028 0.025 901.34
0.9360 0.9210 0.9489 0.9404 0.9220 0.9115 0.059 0.074 0.026 0.023 913.27
0.9370 0.9220 0.9489 0.9413 0.9233 0.9127 0.059 0.074 0.024 0.022 925.76
0.9380 0.9230 0.9488 0.9421 0.9244 0.9138 0.059 0.074 0.023 0.021 939.01
0.9390 0.9240 0.9487 0.9428 0.9255 0.9149 0.059 0.074 0.021 0.019 952.72
0.9400 0.9250 0.9486 0.9435 0.9266 0.9160 0.059 0.074 0.020 0.018 967.73
0.9410 0.9260 0.9484 0.9441 0.9276 0.9170 0.060 0.074 0.018 0.017 983.90
0.9420 0.9270 0.9479 0.9444 0.9286 0.9197 0.060 0.072 0.017 0.016 1001.28

sOc sOs sliz sls slw
[ki/kgl  [ki/kg]  [ki/kgl  [ki/kg]l  [ki/kgl  [kJ

6.43 6.43 6.43 6.60 6.60
6.81 6.81 6.81 6.97 6.97
6.18 6.18 6.18 6.35 6.35
6.56 6.56 6.56 6.72 6.72
6.93 6.93 6.93 6.09 6.09
6.31 6.31 6.31 6.47 6.47
6.68 6.68 6.68 6.84 6.84
6.05 6.05 6.05 6.22 6.22
6.43 6.43 6.43 6.59 6.59
6.80 6.80 6.80 6.96 6.96
6.18 6.18 6.18 6.34 6.34
6.55 6.55 6.55 6.72 6.72
6.93 6.93 6.93 6.10 6.10
6.32 6.32 6.32 6.48 6.48

c2-Pa w2-Pa u-

[m/s] [m/s]

37.66 143.82
37.83 144.08
38.01 144.34
38.20 144.62
38.40 144.92
38.62 145.25
38.86 145.58
39.11 145.91
39.36 146.23
39.64 146.57
39.90 146.84
40.21 147.20
40.55 147.59
40.91 147.99

Fax Fu

[N] [N]

13003.32 6134.34
13054.96 6167.96
13108.49 6202.61
13163.30 6238.83
13219.00 6277.04
13276.00 6317.36
13335.79 6359.50
13400.53 6403.07
13470.91 6448.13
13545.14 6495.91
13632.99 6543.63
13720.06 6596.93
13812.16 6654.27
13913.23 6715.24

Prace
]
21.11
21.28
21.46
21.66
21.87
229
22.32
22.57
22.83
23.11
23.41
23.74
24.9
24.48

Pa Alfa2-Sp Beta2-Sp Alfa2-St¥ Beta2-Sti Alfa2-Pa Beta2-Pa
[m/s] [
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08
137.08

DpR
[mm]
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00

[]

90.97 13.84
90.71 13.80
90.47 13.76
90.21 13.72
89.94 13.67
89.66 13.63
89.38 13.57
89.13 13.52
88.91 13.46
88.68 13.40
88.56 13.33
88.36 13.25
88.15 13.17
87.96 13.9

DpO
[mm]
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00
476.00

[]

89.08
88.79
88.51
88.22
87.91
87.58
87.24
86.93
86.64
86.34
86.15
85.87
85.57
85.28

s2iz s2iz"
/kgl  [ki/kgl [k
6.43 6.60
6.81 6.97
6.18 6.35
6.56 6.72
6.93 6.09
6.31 6.47
6.68 6.84
6.05 6.22
6.43 6.59
6.80 6.96
6.18 6.34
6.55 6.72
6.93 6.10
6.32 6.48

[7]

[]

14.52 87.37
14.52 87.03
14.52 86.70
14.52 86.35
14.53 85.98
14.53 85.59
14.53 85.19
14.54 84.81
14.54 84.45
14.54 84.07
14.55 83.81
14.56 83.44
14.56 83.04
14.57 82.64

DpUCPol DpUCPr  Sif-mfiz

[mm]

451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00
451.00

[mm]

505.68
507.07
508.56
510.16
511.88
513.73
515.72
517.88
520.21
522.75
525.52
528.52
531.79
535.38

[mm]
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.64
17.67
18.39

s2s  s2w
/kgl  [ki/kel
6.81 6.81
6.18 6.18
6.56  6.56
6.93 6.93
631 631
6.68 6.68
6.05 6.05
6.43 643
6.80 6.80
6.18 6.18
6.55  6.55
6.93 6.93
6.32 6.32
6.70 6.70

[]

15.16
15.20
15.24
15.28
15.33
15.37
15.43
15.48
15.54
15.60
15.67
15.75
15.83
15.91

tétivaOL tétivaRL

[mm]
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.3

18.76

[mm]
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
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Piiloha €. 19 — namodelovana prutoc¢na ¢ast z programu DPSW
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Piiloha ¢. 20 — iez jednotélesovou turbinou bez prihFivani (Vixjo)
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Priftocna cast VT

dilu 1-9 stupen
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