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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka / Symbol

VT dil
ST-NT dil
P

RZV

RV

ZV

VTO

CHV

PP

PK

M-4

RL

RK

oL

OK

LM

CSP

ORC

HTF

T120MW

A (3)
NT-regenerace
VT-regenerace
T-stupe

0]0)
1,2,3,....1i

Vyznam

vysokotlaky dil

kombinovany gedotlaky a nizkotlaky dil
parogenerator

rychlozé¢rny ventil

regul&ni ventil

zawrny ventil

kondenzator

generator

kondenzatnéerpadlo

kondenzator kominkovych par
nizkotlaky ohivak

odplynovak

napajeci nadrz

napdajeci voda

napajecterpadlo

vysokotlaky oliivak

dodatkova voda

chladici voda

givodni potrubi
podchlazovékondenzatu

modulovy typ dvou koncovych stip pod oznaenim 4
rozvadci lopatka

rozvadci kolo

ok¥Zna lopatka

ok¢zné kolo
lopatkova niiz

Concentrated Solar Power (koncentrovana &hilemergie)
Rankiriv Organicky Cyklus

Heat Transfer Fluid (teplonosna tekutina)
turbina o instalovaném vykonu 120 MW
rozdil (koncovy)

nizkotlakdst regenerace

vysokotlakést regenerace
turbinovy stups

odlelkkovaci otvor

index ozrajici paadi
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PREHLED ZAKLADNICH VELI CIN A JEJICH JEDNOTEK

Oznaéeni

p
p

3 <o <
3

m:m‘<3><mj—',pbg

>

Q@ ®» S £0®®R DI®™®NNINVEBES T
c
N¢

Jednotka

[kW]
[Pa], [bar]

[°C], [°F], ([K])

[m3¥kg]
[kg/m?’]
[m]
[ka]
[ka/s]
[m?s]
[J/kg]
[J/kg]
[J/kg.K]
[-]
[1/s], [1/min]
[-]

[-]

[%0]
[kd/kg]
[kw]
[m?]

[-]

[-]

[-]

[-]

[ks]
[kd/kgl, []
[-]
[kd/kg]
[-]

[°]

[°]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/<]
[m/<]

Nazev

vykon

tlak

teplota (absolutni)
mérny objem

mérna hmotnost (hustota)
objem

hmotnost

praitokové mnozstvi
pratokovy objem
entalpie

entalpicky spad
entropie

suchost

ot&ky

pongrné mnozstvi
ztratovy sodinitel
acinnost

mérna prace

technicka prace

plocha vystupniho mezikruzi koncového stéipn
ztratovy sodinitel
ztratovy sodinitel otateni proudu
pratokovy souinitel
Sommerfoldovaislo
oznaeni p&tu

ztrata

parcielnost

uzitetny entalpicky spad
reakce

Uhel absolutni rychlosti
Uhel relativni rychlosti
absolutni rychlost
relativni rychlost
obvodova rychlost
rychlost zvuku
gravitani zrychleni
dostedivé zrychleni
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Ma [-] Machovogislo
[-] izoentropicky exponent
v [-] Poissonova konstanta
[J/kg.K] individualni plynova konstanta
& [mm] radialni mezera
Lp [mm] délka lopatky
D [mm] pramer
DN [mm] nominalni pamar
S [mm?], [cm?] plocha
b [mm] tétiva lopatky
B [mm] Sirka profilu lopatky
w [mm?], [cm?] prafezovy modul pruznosti v ohybu
J [mm?] kvadraticky moment
k [-] koeficient odlebieni
t [mm] roztes lopatek
Fu [N] obvodova sila
Mk [N.m] kroutici moment
Mo [N.m] ohybovy moment
G, T [MPa] napsti
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
E [MPa] modul pruZnosti
B [1/K] sowinitel délkové roztaznosti
f [-] souinitel tienf
L [mm] loZiskova vzdalenost
Lioz [mm] délka loziska
Xt [mm] vzdalenostdzise
Olor [kd/kg] piivedené teplo
Cq [kd/kwh] mérné spateba tepla
Co [kd/kwh] mérné spateba pary
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Uvod

Prace je ¥novana navrhu jedngiesové kondenzai parni turbiny rovnotlakého
provedeni o jmenovitém vykonu 120 MW s axialnimtupem do kondenzatoru. @ky
turbosoustroji jsou zadany na hodnotu 3000 1/mym fegulace je dle zadani klouzavym
tlakem. Vyuziti turbiny je uvazovano v ramci solaimenergetického #iaeni.

Pro olfev pracovniho média je vyuZita sldné energie, coZz ma zaisledek nejen praci
turbiny @i nizSich provoznich parametrech, aleditd z toho plynouci specifika ve srovnani
s klasickym uhelnym blokem. Zadani vodni pary jagmacovni latky je podloZzeno
porovnanim s ORC cyklem, s bloky, které jsou véasnosti jiz provozovany.

Princip tepelného aihwu je takovy, Ze admisni para o tlaku 90 bar aotep83°C
vstupuje pes rychlozawrné a reguléni ventily do VT dilu, respektive na lopatky
regula&niho stupg s totalnim ostkem. Para dale expandujaes zbylych Sest stiip
bubnového provedenifipemz za 4. stugm VT dilu je vyveden neregulovany aftbdo
VTO2. Cést vystupni pary je vedena do VTO1 a jejtSina proudi skrz ihiivak do
parogeneratoru, dalergs za¥rné ventily a vstupuje o tept383°C do ST-NT dilu.
Po expanzi aigdani své energie proudi para axialnim vystupenkatwenzatoru, kde
chladici voda o teplét 30°C zpisobi jeji kondenzaci. Kondenzat daléetedo NTéasti
regenerace, ktera se sklada z kondenzatoru komjokgear (KKP), NTO1, NTO2, NTO3
a odplyiovaku. Z napdjeci nadrze jegerpan kondenzat pomoci napajecibierpadla
do VT<asti regenerace. Napajeci voda vstupuje do parodene o teplat 245°C. Schéma
navrhovaného tepelného&tu je uvedeno na obr. 3.

Pt navrhu pfitocné ¢asti je nénéna velikost patniho pméru a rozmisini odkErovych
mist a tlak tak, aby bylo dosazeno vhodnéhafpostupia pii zachovani relativé vysoké
termodynamickeé &innosti, danych rozeri koncovych modulovych stuf turbiny (M-4).

VT i ST-NT dil jsou dvoupla®vé. Rozvadci lopatky jsou uchyceny pomoci T-28u
(VT dil), nebo v ramci rozvagtich kol uloZeny v nogich (1. st. VT, stuph ST-NT dilu).
Obézné lopatky VT dilu jsou uchyceny promoci rozvidlao za¥su do rozvéeciho kola
(1. st.), ostatni fdfmo do vyfrézovanych drazek vitleli (T-nozka, T-za&s). K uchyceni
obéznych lopatek vramci ST-NT dilu je vyuzZito jak ©Zek, tak rozvidleného
a stromeékového zawsu. Ucpavky jsou navrhovany s pravym labyrintemyjsnkou
vnitinich ucpavek rozvadich kol 7. + 9. stuphST-NT dilu a vijSich zadnich ucpavek,
které jsoureSeny jako nepravy labyrint.

Predmétem prace je i konstriki navrh rotoru. Ten jéeSen jako celokovanycetns
piiruby a pevné spojky. Je uloZen v axialnim a radidllozisku (pedni stojan), v radialnim
lozisku (zadni stojan). Natéci zdizeni se nachazigd pevnou spojkou.
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1 Parni turbiny v aplikaci na solarni zdroje

Solarni energie jako zdroj tepla pro vyrobu parygeziva jiz od poatku 20. stoleti
(r. 1912 Frank Shuman, parabolické solarni kolgktoKahira).

Trendem ve vyrob elektrické energie je neustalé navySovani vyudithovitelnych
zdroja (vize r. 2050 — az 60% celkové sfmlity). Mezi nejrychleji se rozvijejici oblasti fiat
vétrna a slunéni energie, ktera v oblasti energetiky hraje stétsi roli.

Zeme s vySSi intenzitou sludeiho zdeni s vyhodou vyuzZivajiéthto ekonomicky
vyhodrgjSich technologii pro vyrobu elektrické energietamoveé technologie vyuzivajici
slunce jako zdroj jsou nazyvany CSP (Concentratddr3?ower), koncentrovana sluné
energie. Ve strinosti se jedna o slutwei zd&izeni, které pomoci soustavy zrcadel
koncentruje slunmi paprsky na sklémé potrubi s teplonosnou latkou (jedna z koncepci —
viz. podkapitola 1.1.1). Gfaté teplonosné médium se vyuZziva k vgrqiary, kter4 pohani
parni turbinu.

1.1 Solarni energeticka za Fizeni

VétSina technik vyroby elektrické energie z teplaipbtije vysoké teploty k dosazeni
rozumné dinnosti. Vystupni teploty média nesotestnych solarnich kolektdr jsou
limitovany hodnotou pod 200°C. Proto museji byt Ziyadny systémy soustl’ujici slun€ni
paprsky pro zajighi vyssi teploty média na vystupu.

Odrazové plochy, které koncentruji slianepaprsky do ohniskovéripky nebo bodu,
maji parabolicky tvar, takovy reflektor musi bytdyZschopen nastaveni dle polohy slunce.
VSeobect feteno, rozdil nhize byt mezi jednoosym nebo dvouosym nastaveninzodyah
ploch. Jednoosy systém koncentruje stmfiepaprsky na absatpi trubky umistné
v ohniskové fimce, na rozdil od dvouosého systému, ktery gedisfe slunéni z&eni na
relativné maly absorpni povrch blizko ohniska (viz obr. 2).

1.1.1 Energeticka za Fizeni s parabolickymi Zlaby

Energeticka zidzeni s parabolickymi Zlaby jsou jedinym typem smdéepelného
zarizeni s existujicimi komeéné vyuzivanymi systémy a technologiemi (od roku 2008)

V tomto systému jsou slutiei paprsky koncentrovany na absorptrubky umistné
v pitimkovém ohnisku. Pracovni teplota dosahuje hodrexi I8560°C a 550°C.

Zlaby jsou obvykle navrzeny tak, Ze jsou nastavéey slunci podél jedné osy.
Teplonosna latka (olej, s roztavenych soli) prochazi abssrimi trubkami a penasi
tepelnou energii ke konveékimu parnimu turbinovému cyklu.

Pracovni latka je dfta f¥iblizné na teplotu 400°C (pouzitichné technologie) a dale
cerpana skrz sérii vyémiki nebo parogenerator, ve kteryctegava teplo pracovni latce
cyklu, a tim dochazi k produkcigirate pary.

Solarni pole je konstruované jako zrcadlové pandgreé koncentruji sluai energii.
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Absorgni trubky gijimajici tuto koncentrovanou energii jirgmenuji na teplo, které
muze byt gedavano dale cyklu nebo uschovano v alisogh nadrzi pro nasledné vyuziti
v ¢asovych Usecich, v kterych slunce nesviti nebot@nkita svitu mala.

Energie pary je igména pomoci turbosoustroji na eldkti. VyuZziva se klasického
parniho cyklu nebo kombinovaného s vyuzitim pampliyaové turbiny, fipadré ORC.

reheater arid E

solar
collecior fleld

hot fank

condenser &

cooling
tower

cald tank
SConoMmizes

-

HIF feedwater
pump pump

Obr. 1 Tepelny cyklus solarniho zarizeni s parabolickymi Zlaby; zdroj [8]

1.1.1.1 Tepelna kapacita z&izeni

V porovnani s fotovoltaickymi systémy sol&fepelna z&zeni mohou zadiit tepelnou
kapacitu. V piibéchu obdobi Spatného @asi nebo v noci, paralelni fosilni kotelube
produkovat paru (jeden z koncégeseni). Tento zdroj fite spalovat ekologicky vhodjsi
palivo jako biomasu nebo vodik, produkovanych zaditelnych zdroj. Se zasobou tepla
muze solari-tepelné z&zeni vyralst elektrickou energii i viipac, Ze neni k dispozici
slun&ni z&eni ¢aso¥ omezené vyuZziti).

Alternativni a praxi ossdéena forma systému Uschovy pracuje &naliv zasobnimi
nadrzemi. Zasobni médium pro vysokoteplotni Uschepla je tavenais Prebytek tepla ze
solarniho kolektorového pole %4 tyto sole, které jsoterpany ze ,studené” do ,teplé”
zasobni néadrze.

Jestlize solarni pole nédrbe produkovat dostatek tepla k pohonu turbiny,rtésmle jsou
piecerpavany zg v opa&ném sndru a zasobni teplo se vyuziva k dath prenosového média
(funkéni schéma o#hu je vyobrazeno na obr. 1).

1.1.1.2 U&innost zatizeni

Uginnost tohoto typu solagstepelného zédzeni je zavisla na dinnosti kolektot,
odrazového ,pole* a tepelnéhodtu. kinnost kolektol zavisi na Ghlu dopadu slufréch
paprski a teplo¢ absorgnim trubek, nize dosahovat hodnot nad 75%. Ztraty solarniho pole
se pohybuji obvykle kolem 10%. Dohromady tato Zl@beolarg-tepelna z&zeni mohou
dosahnout &innosti v piibéhu roku kolem 15%. Einnost tepelného a@hu je s hodnotou
kolem 35% nejvlivigjSim faktorem.
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Obr. 2 Vyuzivané systémy koncentrace slunecnich paprskd; zdroj [8]

(a) Koncentrace sluneénich paprskd za vyuziti parabolickych kolektord,

(b) linearnich Fresnelovych kolektord,

(c) centralniho pAjimaciho systému tvofeného talifovym kolektorem,

(d) centralniho prjimaciho systému s rozmisténymi odrazovymi plochami
soustfedujici paprsky do hlavniho absorbéru.

Na zéklad jiz prowteného komemniho vyuziti a hodnot vystupnich paraniepary,
které jsou vsouladu se zadanim prace, tohoto kbnceolarg-tepelného zdzeni
s parabolickymi Zlaby, je zvolen tento typ jakogjd¥nergie pro atev pracovniho média.

1.1.1.3 Vyuziti technologie v praxi

NEVADA SOLAR ONE
- technické informace a parametryizeni:

 HTF = olej (ohraty na teplotu 390°C),
e 760 parabolickych Zlab — 180 000 zrcadel (reflektay,
e typ parni turbiny = Siemens SST-700,
e vstupni tlak pary = 90 bar / 1 305 psi,
e vstupni teplota pary = 371°C / 670 °F,
* vykon soustroji = 64 MWe- energie piblizné pro 40 000 domacnosti,

» doba od poloZzeni z&kladniho kamene po spuioku~ 17 let.
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ANDASOL 1 + 2
- technické informace a parametryizani:

« HTF =olej,
« dva energetické bloky o celkové rozloze 1,94 km
« plocha odrazového pole = 510 006,m
* Andasol 1 = prvni zdzeni tohoto druhu pracujici v Evrgp
e typ parni turbiny = 2x Siemens SST-700,
e vstupni tlak pary = 100 bar / 1 450 psi,
» vstupni teplota pary = 377°C / 711 °F,

» vykon kazdého soustroji = 50 MWe.

1.2 Specifikace turbin pro solarni aplikaci
V sowasnosti se v oblasti parnich turbin pro solarnikapi vyuZzivaji stroje firmy

Siemenstady SST-700 a SST-900, které sl nara&né pozadavky provozu solarnich
elektraren ( viz projekty — Nevada Solar, Eldoragaley, USA; Ivanpah Solar Komplex,
jizni Kalifornie, USA; Andasol, Spaisko; Hassi R'Mel, Alzir). Zakladnim poZadavkem
technologie CSP je vysok&ianost cyklu, proto se zakladiady turbin SST upravuji dle
pozadavk konkrétniho solarniho Eaeni. V porovnani s klasickymi cykly vyuZivajicich
parnich turbin je v oblasti CSP cétdla specifik, které shrnuje tab. 1.

Tab. 1 Specifické vlastnosti turbin pro solarni aplikaci

Specifika Popis vlastnosti

vySSi pdizovaci naklady -

souvisi s intenzitou sluteiho zd&eni, pouzitym typem CSP

omezené provozni hodiny technologie a mnoZzstvim zasobniho tepla v akumrdéto

kazdodenni start velice rychly pfibéh, nizkétasy najeti turbiny
lehky rotor diskovy typ
modifikovana skiii pro snizeni termalnich n&p

navysSeni p&tu hodin provozu begerpani tepla uschovaného \

niZsi minimalni vykon ; b
y akumulatoru tepla (roztavené sole)

vysokoot&kovy VT dil nag. model SST - n =8 960 1/min

axialni vystupni télesa -

vykon do 250 MW -

umoziuje reagovat na zény vstupnich parametipary;

regulace klouzavym tlakem regulace T fi zachovani relativavysoké @innosti
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1.3 Srovnani parniho a alternativniho Rankinova org  anického
cyklu
Pro srovnani parniho a Rankinova organického c{®RC) jsou zvoleny dvteplotni
hranice:

* 560 °F & 293,33°C) - praktické maximum pro skladovani tepla
e 735°F & 390,56°C) - praktické maximum bez pozadavku skiaddepla.

Je prijat predpoklad:
» teplotni diference mezi teplou a studenou HTF 28%x 29,44°C).

Navrh vhodného typu technologie vyraznowrou ovliviiuje vykon. V podminkach
pramérnych vysokych letnich teplot poskytuje parni cyklystupni vykon d5% + 25%
vétSi oproti Rankinovu organickému cyklu.

Nicmére jsou zde vyhody ORC, které #&jrdélaji vyznamnou alternativut¥i parnimu
cyklu. Tyto vyhody se zejména projevi ve specifidk@plikacich:

* mensi vykonoveé rozny bloku,

e provoz na nizSich vstupnich parametrech,

* odolnost vi¢i zamrznuti v zimnich dsicich,

e moznost pracespnizsich tlacich a s tim souvisejicimi nizSimldggmi,

* prizpusobivost k'aste’ne bezobsluznému provozu nebo zcela bez obsluhy.

Potencionalni vyuziti pary jako pracovniho média pySsSi stupe kaskadového cyklu
bylo také uvazovano. V tomto $m miZe toluen ,sougzit. Ackoli vyroba a okev pary
jako média #stava ndritkem pro srovnani se¥8imi solarnimi zéizenimi. Inovéni ORC
souwasnosti Mizou byt hodnotnou alternativouigednostrana specifickych pipadech a
muze se pblizit vykonu klasickych parnich cykl

Na zaklad argumeni zmirgnych v tétocasti je potvrzena volba klasického cyklu
s vodni parou jako pracovnim médiem pro turbinadenych parametrech (viz 2.1.1).

1.3.1 Zhodnoceni pracovni latky alternativniho ORC

Rankimv cyklus vyuziva organickych pracovnich latek. Jgmoi uhlovodiky i jiné
ropné derivaty. Diky pouzitéthto latek nizeme dosahovat vy3Sich pracovnich teplot, ale
jejich teplotni stabilita je otdzkou. Timto pojmgenmireny jak fyzikalni, tak chemicky stav
latky v pracovnim progedim, respektive zaipobeni teplot a jejich vlivu na stabilitu latky,
ktera mize v piabéhu ¢asu degradovat, ¢nit své vlastnosti a tim snizovat nebo zcela ztrati
schopnost fenosu tepla. Proto by sé& pybéru spravné média pro dany cykluglmdbat na
teplotni rozsah, v kterém se bude dana latka palatbdracovni latky uvazovany pro
aplikaci ORC jsolbutan, heptan, cyklohexan benzen toluen, orthoxylen aethylbenzen
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Ackoliv publikovana data teplotni stability maji 2ng rozptyl, zvlast v rozsahu teplot
a tlaki uzivanych v ORC, je stadle mozZné&egpovidat relativni stabilitutaznorodych
slowenin zaloZzenych na aktudlnich pracovnich datecleoaetickych Gvahach. Shrnuti
analyzy (publikovana ve zdroji [4]), kterd porovaaselativni tepelnou stabilitu vybranych
pracovnich latek vzhledem k toluené pvazovani teploty prostdi 750°F, je zobrazeno
v tab. 2 (zdro[4]).

Tab. 2 Relativni stabilita vybranych latek vzhledem k toluenu psi 750 F

Teplota pracovni latky [°F], ([°C])
Pracovni latka 290 (143,33) 330 (165,56) 550 (283),7 | 650 (343,33) 700 (371,11)
Isobutan 1.59E+05
Butan 2.48E+04
Heptan 1.90E-05 3.47E-07 6.08E-08
Cyklohexan 2.03E-02 1.59E-04 1.92E-05
Benzen 3.10E+12 5.05E+08 1.13E+07
Toluen 4.78E+05 3.84E+02 1.72E+01
Orthoxylen 1.19E+02 2.80E-01 2.02E-02
Ethylbenzen 4.19E-01 1.12E-03 8.51E-05
prijatelné
mezni
neprijatelné

Tab. 2 ukazuje, Zbenzenje nejvice teploté stabilni a tim i vhodnym kandidatem na
pracovni latku. Podm néasleduje diky svym vlastnosteatuen.

Pro ,dvoufazovy“ cyklus, kde rozsah teploty médeagedpokladany mezi teplotami
300°F €& 148,89°C) a 350°F~(176,67°C), je usgne pouzivanyisobutan, zejména pro
geotermalni cyklus. Tato zkuSenost s isobutanenspi@ena se srovnatelnou tepelnou
stabilitou n-butanu, ktery je volbou pro pracovatkl ,dvoufazového* cyklu.

Vybér vhodné pracovni latky ORC vyraznowmou ovliviiuje (Einnost cyklu, ktera je
spojena s teplotou média na vstupu do turbiny.dtaptTF je limitovana hbdi hranici 560°F
(= 293,33°C), nebo 735°K(390,56°C). DalSim faktorem oviivjici vyslednou tinnost je
vyuziti vicestupového cyklu s nebo bez rekuperace energie (viZ3tatdroj[4]).

Tab. 3 Tepelna Gcinnost stupriovitych cykld s a bez rekuperace

Tepelna &innost [%]
stupriovity stupnovity s rekuperaci
brutto netto brutto netto
vodni para / butan 27,1 22,4 29,2 24,1
benzen / butan 27,3 21,6 30,1 2394
560°F HTF | toluen / butan 26,4 21,3 29,2 23,4
cyklohexan / butan 26,6 20,2 29,4 22,3
cyklohexan / Maloney-Robertson 24,3 19,9 24,9 20,3
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o-xylen / butan 29,0 243 36,0 30,4

toluen / butan 29,3 24,4 36,5 30,4

735°F HTE benzen / butan 29,9 24,4 36,8 30,4
vodni para / butan 31,5 27,1 33,1 28,4

toluen / cyklohexan / butan 32,7 25,9 36,2 27 4

vodni péara / cyklohexan / butan 28,7 22,8 31,2 244

1.3.2 Vysledek srovnani cykl G

Jako alternativni pracovni latku pro prvni stup@RC v ramci solarni elektrarny je
doporieno vyuzit aromatickych uhlovodils adekvatni teplotni stabilitou (benzen). Lehké
uhlovodiky (butan) Ize s vyhodou pouZzit pro drutupsi.

Nejvice &inny solarni ORC je regenérd s pracovnimi latkamorthoxylen / butan
ve stupiovitém uspeadani gistou &Einnosti 30,5% a hrubou 36,0%. Nicrdépri zvazeni
teplotni stability, vhodnosti a praktickych zkuSstige dopordena volba kombinad®luen
/ butan jako pracovnich latek. Tento cyklus nabizi vysokepelnou dinnost ges cely
rozsah teplot HTF.

~ s

Nicmére nejlepSi ORC, dokonce s vyuzitim regenerace, rasi riéinnost nez fivodni

klasicky parni cyklus. Ale svyhodou se vyuziva paplikace s nizSim instalovanym
vykonem (rozsah ¥ 10 MW).
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2 Navrh tepelného schéma ob éhu T120 MW

Navrh tepelného schémadbiu slouzi k uteni patokového mnozstvi pary, které proudi
jednotlivymi ¢astmi turbiny. Pro samotny postup vypobylo feba zvolit a dopgtat celou
fadu velEin. Volené parametry byly @sleny na zaklatizakkhnutych a praxi stanovenych
pravidel (SKODA POWER A Doosan company), vseobebnytermodynamickych
zakonitosti, vstupnich paramitra hodnot udavanych vyrobcitiglusnych z#zeni
(viz 2.1.2, 2.1.3). Peebnymi vypdty byly stanoveny vetiny, které v péibéhu figuruji
v pouzitych vzorcich (viz 2.2, 2.3, 2.5, 2.6, 2.7).

Pro navyseni celkovéciinnosti soustroji je volen &h s regeneraci, ktera takégpiva
ke sniZeni pdebného pé&tt stupit a krelativnimu zmenSeni (toéného kanalu.
Regeneréni ohtev je slozen z&it nizkotlakych okivaki (NTO), jednoho odplyovaku (O),
ktery je soddsti napajeci nadrze (NN), a dvou vysokotlakyckivéku (VTO). V navrhu
regenerénich olfivaku je p@itano se zahrnutim podchlazéeavystupniho kondenzatu.
Sraze prehrati v disledku nizSich paramétodbirové pary nebylo nutné uvazovat. Energie
vzniklého kondenzatu z odlmvé (topné) pary je dale vyuzita jeho kaskadovaniento
zpasob je relativné levny v porovnani sjerpavanim, ale dochazi zde k vySS§im ztratam
(v pripact velké tlakové diference). Toto ugpdani bylo voleno z hlediska daného
instalovaného vykonu, navySenfirinosti, ale svoji roli zde hrélo i ekonomické hHida.
Souwéasti regenermiho olfevu jsou také dycerpadla, napajeci () a kondenzatni (K),

u obou &chto z&izeni se uvaZzuje jejichiigpéni k ohati protékajici vody vlivem jejich
prace (viz 2.6).

VSechny energetické rovnice a bilance energii geedeny v porérnych mnoZzstvich,
které jsou poté zpn¢ prepaiteny. Vyuzito bylo Zakona zachovani energie. Kemi
parametit vody a vodni pary byl vyuzit doptk IF97 (Elektronické tabulky vody a vodni
pary — X-Steam) k programu Microsoft Excel.
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Obr. 3 Néavrh tepelného schématu obéhu T120MW
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2.1 Vstupni parametry pro vypo cet

2.1.1 Zadané parametry

Parametry admisni pary, slouzici jako vstupni hodnelicin do vypdtu tepelného
schéma, jsou chapany jako hodnoty dané vénpistuby na vstupu do ventilturbiny. Mezi
piirubou a 1. stupim VT dilu doché&zi ke ztratdm na hlavni uzaviraoiatie (RZV) a RV.

nominalni elektricky vykon
tlak admisni pary

teplota admisni pary
teplota gihiaté pary
teplota odplygni

teplota napajeci vody
teplota chladici vody
otatky turbiny

2.1.2 Zvolené parametry
tlak za VT dilem

ohrati chladici vody v kondenzétoru (K)

koncovy teplotni rozdil v K

absolutni rychlost pary v hrdle K
ztratovy sodinitel v hrdle K

meérna tepelna kapacita vody
koncovy rozdil teplot v NTO2 a NTO3
koncovy rozdil teplot v NTO1
koncovy rozdil teplot ve VTO

ohrati napajeci vody v KKP

koncovy rozdil teplot v podchlazogickondenzatu

mnoZstvi dodatkové vody (DV)
teplota DV

Volené termodynamické &innosti

acinnost VT dilu

acinnost ST-NT dilu

acinnost napajecihderpadla
acinnost kondenzatnihgerpadla
acinnost generatoru
mechanicka &innost

acinnost VTO

acinnost NTO

acinnost odplyiovaku (NN)

£=120 MW
=90 bar
at=383 °C
t=383 °C
t,= 180 °C
i~ 245 °C
vi=30°C
n = 3000 1/min
p= 21,86 bar
At =10 °C
oty =3 °C
nie= 50 m/s
¢=0,05

2 © 4,187 kd/kg.K
OtnTo23=3 °C

dtnTo1=5°C
StVTO =2°C
AtKKp = 0,5 °C
ot, =10 °C
py= 0,03

tp =30 °C

nvt = 85 %

NsT-nT = 88 %

NNC = 75 %

Nke = 75 %

ne = 98,5 %

Nmech= 99,5 %

Nvto = 98 %

Nnto = 99 %

Mo = 98 %
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Volba velikosti jednotlivych termodynamickychtignosti byla provedena jednak dle
hodnot udavanych vyrobcem danéhoizeni, ale také dle provoznich zkuSenosti s ponziti
Vv praxi.

2.1.3 Volené tlakové ztraty

tlakova ztrata RZV a RV GrRv=3%
tlakova ztrata ZV czv=15%
tlakova ztrata phrivani Gpr = 10 %
tlakova ztrata parogeneratoru Gp=22%
tlakova ztrata ativakia Coh=2 %
tlakova ztrata fivadéciho potrubi do ofivaki Gp=45%
tlakova ztrata fivadéciho potrubi do odpfjovaku (NN) Gonn = 10 %
tlakova ztrata v hrdle kondenzatoru cHk = 0,05 %

Volba provedena na stejném principu jakoipad: termodynamickych dinnosti, jen
tlakova ztrata parogeneratofy byla dop@étena orienténim vypatem, do kterého vstupuji
hodnoty, které byly fevzaty z funknich zdizeni daného typu (viz 1.1).

2.2 Uréeni parametr G na vstupu a vystupu VT dilu

Obr. 4 Prabeh expanze ve VT dilu; zdroj [17]

2.2.1 Parametry pary na vstupu do VT dilu
Pri vstupu admisni pary do turbiny vznika tlakovétrzmisobena prchodem pary skrz
rychlozd¢rné (RZV) a reguléni (RV) ventily, které se nachazeji mezi hlaviippjovaci
piirubou a &lesem VT dilu. Jev, ktery nastavasetito ventilech, je ozrkavan jako Skrceni,
pii kterém entalpie média= konst.
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p, = P,= 90 bar
t,= 383°C
i,(p,.t,) = 3067,42kJ / kg
s(p.t) = 6,21024 kJ / kg .
Kde
p: ... tlak admisni pary na vystupu z parogeneratojuk&],
t; ... teplota admisni pary na vystupu z P [°C] ,
i1 ... entalpie admisni péry na vystupu z P [kJ/Kkg],
S ... entropie admisni pary na vystupu z P [kJ/kg.K].

Parametry na vstupu do VT dilu po Skrceni v RZWagRed vstupem do VT dilu jsou:
p,'= p, .0,97
p,"= 90 .0,97= 87,30 bar
t,'(p,"i,) = 380,92° C
s(p'i) = 6,22223kJ / kg .|
Kde
p:' ... tlak admisni pary na vstupu do VT dilu [bar],

t; ... teplota admisni pary na vstupu do VT dilu [°C],
s ... entropie admisni pary na vstupu do VT dilu KglK].

2.2.2 Parametry pary na vystupu z VT dilu
Po izoentropické expanzi plati:
p, = 21,8589 bar
iy, (P5:8,'=S,,) = 2758,87 kJ / kg
ty, (Pyiz,) = 216,92 kJ / kg

h/T_iz: il_ i2iz
h,= 3067,42 — 2758,8% 308,55 kJ /
Kde

p2 ... tlak pary na vystupu z VT diluiigzoentropické expanzi [bar],

i2iz ... entalpie pary na vystupu z VT dild zoentropické expanzi [kJ/kg],
toi; ... teplota pary na vystupu z VT dildi jzoentropické expanzi [°C],
hvt iz ... entalpicky spad ve VT dilufpizoentropické expanzi [kJ/kg.K].

Tlak na vystupu z VT dilugbyl piizpusoben poZadavku nai@ti ve VTOL, které bylo
stanoveno vypiiem (viz 2.7.1.2) na zakla&nalosti teploty napajeci vody (viz 2.1.1).

Pro skuténou expanzi plati:

h/T_sk: hVTiz"? VT
hy «= 308,55 .0,85= 262,27 kJ / k
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i2 i1 - hVT_sk
i, =3067,42 — 262,27= 2805,15 kJ / kg
t,(p,.i,) = 218,49° C
s,(p.,) = 6,31665 kJ / kg .K
Kde
hvt sk ... entalpicky spad ve VT dilufpskute&Ené expanzi [kJ/kg],
i2 ... entalpie pary na vystupu z VT dilé pkute&né expanzi [kJ/kg],
t, ... teplota pary na vystupu z VT dilii gkute&né expanzi [°C],
S ... entropie pary na vystupu z VT dilié pkute&né expanzi [kJ/kg.K].

Z davodu rozhodnuti, zda je pgebaci ne, zdadit do okhu separator pary, ktery odvadi
vzniklou vlhkost, se analyzuje suchost péary x nstwgu z VT dilu.

x=2"% (2.1)
$TS
Kde
S’ ... entropie syté kapalinyipparametrech na vystupu z VT dilu [kJ/kg.K],

" ... entropie syté pary naipparametrech na vystupu z VT dilu [kJ/kg.K].
s, (p )= 2,48927 kJ / kg.K

s, (p, )= 6,30634 kJ / kg.K

. - 631665~ 2,48927_

= = 1,003
6,30634- 2,48927

Vypoétem bylo stanoveno, Ze se nachazime stale v olptasiiaté pary, proto nentdba
za&lenit do navrhu tepelného é&tu separator pary, ktery byipadnou vihkost odseparoval.

2.3 Vypo €et parametr 0 na vstupu a vystupu ST-NT dilu

Obr. 5 Pribéh expanze v ST-NT dilu; zdroj [17]
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2.3.1 Parametry pary na vstupu do ST-NT dilu
Para po pihiati v parogeneratoru na teplotu 383°C vstupuje 8BNS dilu. V Gvahu je

brana tlakova ztrata vibiivakuly . Parametry jsou vygteny na zaklagltéchto vztalf:

p3= p2 (1_Cp)
p,= 21,8589 ( + O)l= 19,6730k
t,= 383°C

i, (Psuts) = 3211,36 k / kg
s,(p.t) = 7,08089 kJ / kg.K

Kde
ps ... tlak pihiaté pary na vstupu do ST-NT dilied za¢rnym ventilem (ZV) [Pa],
t3 ... teplota pihtaté pary na vstupu do ST-NT diléed zZV [°C],
i3 ... entalpie phraté pary na vstupu do ST-NT diléed zZV [kJ/Kkg],
S ... entropie phiaté pary na vstupu do ST-NT dilieg ZV [kJ/kg.K].

Parametry na vstupu do ST-NT dilu po Skrceni @éxch ventilech jsou:
P =P (1_sz)
p,'= 19,6730 . (x 0,015y 19,37791 bar
t,;'(ps'is) = 382,76° C
s,'(m"i;) = 7,08767 kd / kg .K

Kde
ps' ... tlak prihiaté pary na vstupu do ST-NT dilu za zZV [Pa],
t3' ... teplota gihraté pary na vstupu do ST-NT dilu za 2V [°C],
s’ ... entropie pihtaté pary na vstupu do ST-NT dilu za ZV [kJ/kg.K].

2.3.2 Parametry pary na vystupu z ST-NT dilu

2
C
4Ap = Py -G (ﬁj , (2.2)
Kde
Ap ... tlakovy spad mezi vystupem z ST-NT dilu a ttakekondenzatoru [bar].

2
Ap = 0,0865 . 10 .0,05(.15—(;)0j = 108,125 Pa 0,00108

Pro izoentropickou expanzi plati:

Ps= P'= Rt AR
p, = 0,08650+ 0,00108= 0,0876 bar

i, (P,.S;") = 2228,81kJ / kg

hST—NT_iz_ 3= 1y

hsrar,= 3211,36 — 2228,8F 982,55 kJ /
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Kde
Ps = ' ... tlak pary na vystupu z ST-NT dilu [Pa],
i4iz ... entalpie pary na vystupu z ST-NT dilti goentropické expanzi [kJ/kg],

hst-nT iz ... entalpicky spad na vystupu z ST-NT dililipoentrop. expanzi [kJ/kg].

Pro skuténou expanzi plati:
hST— NT_sk: hST-NT_iz’7 ST-NT
Nernr o= 982,55.0,88= 864,64 kJ / kg
i4 = iKI = i3_ hST-NT_sk
i, = 3211,36 — 864,64 2346,72 kJ / kg
t,(p,.i,) =t =43,24°C
s,(p.i,) = 7,46033 kJ / kg .K

Kde
hst-nT sk ... entalpicky spad na vystupu z ST-NT diliigkute&ne expanzi [kJ/kg],

is =ik ... entalpie pary na vystupu z ST-NT dilti pkute&né expanzi [kJ/kg],
ty =t ... teplota pary na vystupu z ST-NT dild gkute&né expanzi [°C],
S ... entropie pary na vystupu z ST-NT dilii gkute&né expanzi [kJ/kg.K].

2.4 Vypo et parametr i kondenzatoru
Para vystupujici z ST-NT dilu proudi do axtmmistného kondenzatoru, kdégula jeji

zbytkoveé teplo chladici vad ktera proudi v mych trubkach tohoto #¥&eni. Kondenzace
vystupni péry probiharpkonstantnim tlaku p a teplo€ tx (viz obr. 6). Vypdet vychézi

Z parameti t,;, Atk adtk.

EHI.-

L§% P

At

tv1

Obr. 6 Pribéh kondenzace péary a ohfev CHV v kondenzatoru; zdroj [15]

tyz

v

tw

Obr. 7 Vstupni a vystupni veli¢iny v kondenzatoru
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t. = t,+ 4t + ot

t,=30+ 10+ 3= 43 (

p¢ (t.) = 0,0865 bar

i, (te,pc) = 180,08 kJ / kg

s (t.p) = 0,61227 kJ / kg .K

Z davodu nedsnosti, jak na parni, ale i vodni stdwondenzatoru, je zaj&t pivod
dodatkové vody o po&nmném mnozstviy, =3 % z celkového mnozstvi napajeci vody o
teplot t, =30°C.

ipb=¢, .t
i, = 4,187 .30= 125,61kJ /|
Kde

tx ... teplota zkondenzované pary (kondenzatu) na pustukondenzatoru (K) [°C],
Pk ... tlak zkondenzované pary (kondenzatu) na vystukylzar],

ik ... entalpie zkondenzované pary (kondenzatu) naipust K [kJ/kg],

s ... entropie zkondenzované pary (kondenzatu) naipyst K [kJ/kg.K],

ip ... entalpie dodatkové vody — doptrsh na vodni strank [kJ/kg].

2.5 Vypo €et zakladnich parametr G odply novaku
Odplynovak je souasti napdjeci nadrze. Jeho funkci je odstranit slzdobsazeny
v kondenzatu, jehoZ fjpomnost je nezé&doucitgdevSim z@vodu koroze jednotlivych
komponent zézeni olghu a navySeni prace napajecéenpadia.
t,=180°C
Py (t,) = 10,0263 bar
i (Poty) = 763,19 kJ / kg
S'(Pot) = 2,13954 kJ / kg .K
Kde
Po ... tlak napdjeci vody (NV) na vystupu z napajedriaé (NN) [bar],
.. entalpie NV na mezi sytosti na vystupu z NN/Kg],
.. entropie NV na mezi sytosti na vystupu z NN/KglIK].

2.6 Vypo €et parametr G ¢erpadel

2.6.1 Parametry napajeciho €erpadla

Ukolem NC je dopravit napajeci vodu igs vysokotlakou¢ast regenerace az
k parogeneratoru, navysit tlak NV (doposud dan leozdtniméerpadlem) az na hodnotu,
ktera zajisuje pozadovany tlak admisni pary na vystupu z pametatoru. Vystupni tlak
musi byt navySen o ztraty, ke kterym dochazicpodem skrz teplosénnou plochu
parogeneratoru.
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Tlakova ztrata vSech oivaki (NTO, VTO) je volena na hodnotu 2% a ztrata
parogeneratoru na 22%.

Obr. 8 Pribeh komprese v napéajecim cerpadle; zdroj [17]

pNC = pA (1+ Ckotle+ 2<.oh)
P =90 .(1+ 0,22+ 2.0,02= 113,401

ive »(PyS) = 774,81 k3 / kg

hNC‘_iz = iNC‘_iz - IOl
he = 77481 — 76318  11,62kJ /
h ) - hNC'_iZ
NC_sk
- e
My o = 101—'7652 = 15,49 kJ / ke
iNC = iO' + hNC_sk

i = 763,19+ 15,49= 778,68kJ /|
tye (P riye) = 182,33° C

AtNC =t b
VA 182,33 — 180=2,33 C
Kde

pne ... tlak napéjeci vody (NV) vyvozen praci napajeafampadia (M) [bar],
inc_iz ... entalpie NV za K pri izoentropické kompresi [kJ/kg],

hne iz ... entalpicky spad NV v N pii izoentropické kompresi [kJ/kg],
hne sk ... entalpicky spad NV v N pri polytropické kompresi [kJ/kg],

ine ... skut&na entalpie NV za N [kJ/kg],

tne ... skuténa teplota NV za N [°C],

Atne ... ohiati NV pii kompresi v N [°C].
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2.6.2 Parametry kondenzatniho €erpadla
Ukolem KC je dopravit kondenzéat napéajeci vody od kondenmgties KKP, NT&ast
regenerace az k odpgvaku, napajeci nadrzi, navysSit tlak kondenzatuowtptlaku
v kondenzatoru (hluboké vakuum) na hodnatiblizné 10 bar. Bivodem zvyseni je mozné
piisavani vzduchu n&nostmi a sniZzeni namahani potrubnich tras kontlenRé& uteni
vystupniho tlaku na vytlakéerpadla je nutna znalost tlakovych ztrat potrubdré& musi byt
pokryty. Kondenzéatnéerpadlo také fispiva k nepatrnému éévu kondenzatu, tento i@y
je reprezentovan veinou Atge. Odplyiovak je uvazovan jako rovnocennyihak, proto
mu gislusi i volena hodnota tlakové ztrépy,.

pKC': po '(1+ 4<oh)
P = 10,0263 ( 1+ 4.0,02= 10,8285

e »(PuerS) = 181,16 kI / kg

hKC_iz = iKC_iz_ iK

h 181,16 — 180,08 1,08 kJ /
h

KC sk

KC _iz
KC iz
Me

1,08
KC sk O 75

h

= 1,44 kJ / ke

i =i +h

KC KC_sk

i..= 180,08+ 1,44= 181,52kJ /|
tee (Peerige) = 43,12°C
Ath“ = th“ - tK
Vi 43,12 — 43= 0,12 C
Kde
pke ... tlak kondenzatu vyvozen praci kondenzatriépadia (KC) [bar],
ik iz ... entalpie kondenzatu za(Kpii izoentropické kompresi [kJ/kg],
hke iz ... entalpicky spad kondenzatru \CKori izoentropické kompresi [kJ/kg],
hke sk ... entalpicky spad kondenzatu \CKori polytropické kompresi [kJ/kg],
ixe ... skuté&na entalpie kondenzéatu zaKkJ/kg],
tce ... skuténa teplota kondenzatu za’{°C],
Atke ... ofrati kondenzatuipkompresi v KC [°C].

KC

2.7 Navrh a vypo ¢et ohFivaku
Funkci olitivaku NT-regenerace je fti kondenzatu proudiciho z K na teplojwicasti
VT-regenerace na teplotit Timto regenemim olfevem je navySena tepelnéinnost
cyklu a tim i termodynamick&innost T. Soustava éivaki je rozdtlena na dva useky:
1. vysokotlaky usek ... VTO2 - VTO1 -0
2. nizkotlaky Usek ... O = NTO3 — NTO2 — NTO1 — KKK
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Velikost oltati v jednotlivych okivacich je uken pomoci vztahu pro pamé absolutni
teploty fed a za danym typem tohoto v§miku.

m = T

NC

(2.3)

Kde
Tnv ... absolutni teplota napajeci vody (NV) — dana naddK],
Tne ... absolutni teplota NV za napéjecéerpadlem [K],
Z ... paet ol¥ivaka daneho typu [-].

2.7.1 Vypo €et vysokotlakych oh Fivakt

Obecnou funkci VTO je fiedani kondenzaiho tepla odérové (topné) pary napajeci
vodk (viz obr. 9). Zkondenzovana para proudi do podwhae kondenzatu, ktery je
piitomny z divodu navysenidinnosti.

tyro_ o W hTo o

I:‘\I*TCZIi F:)‘\-"TOi
, dtyro
t\-"TC) , t
P'vro Tt WTOI2
alyroi
P
2l W
tyro i i Lyroit
_p VTC p
tyro i | ivro - pfevzat ze zdroje [17]
Obr. 9 Schéma VTO (vstupy a vystupy) a pribéhy teplot
T
Myo= 2 Tﬂ
NC
245+ 273,15
Myro = 2 = 1,0666(
182,33+ 273,15
Lrorwst™ Myro Re — 273,15 (2.4)
Kde
tvro1 wyst ... teplota napajeci vody na vystupu z VTOL1 [°C].
t\/ToLvyst: 1,06660 ( 182,33 273,).5 — 273,55 Bb6Z,C
Tab. 4 Prubéh teplot v Gseku VTO2 - VTO1 - NC — NN
usek — VTO2 — VTO1 — NC NN
oznateni teploty |, Atyro2 tvTo1 vyst Atyro1 tne Atne to
¢iselna hodnota [°C] 245 32,34 212,66 30,34 182,38 332, 180
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Buro1 wst= Pue = Pa€ on (2.5)
Prroz wst= Bye = Pa- 2 ¢, (2.6)
Kde

Pvto1 wyst --- tlak napajeci vody (NV) na vystupu z VTO1 [bar],
PvTo2 wyst --- tlak NV na vystupu z VTO2 [bar],
pne ... tlak NV na vystupu z napéjecikierpadla [bar].

Prror we= 113,40 — 90.0,0Z 111,60k
Pyroz we= 113,40 — 90.2.0,02 109,80 |

2.7.1.1 Parametry VTO2
Odbér pro VTO2 je vyveden jako neregulovany za 4. stapivVT dilu. Srazeé prehiati
neni poteba uvazovat zidbodu malého fehati pary v odbru, které nefevySuje hodnotu
120°C, ktera je limitni.
t'VTO2S: tVTOZ_vys#_ Jt VTO

trop= 245+ 2= 247 C
Brross(tvrozd = 37,7838 bar

R/Toz_od = pVTOZS' ( I+ ¢ p)
Prrozos= 37,7838 ( & 0,046= 39,4841 ba

) = 2879,61kJ / kg

IVTOZ_iz( p VTO2_od S 1

Moz 2= 11— lvroz iz

hros = 3067,42 — 2879,6F 187,81 kJ / kg

h/TOZ_skz hVToz_iz-’7 VT

hros &= 187,81.0,85= 159,64 kg

Nro2 0a= 11~ hVTO2_sk

oz 00 = 3067,42 — 159,64=  2907,78 kJ / kg
tVToz_od( Pyroz oa | VT02_0)1: 280,90° C

tVTO2_vst(pVT025’i VTO2 ofi— 278,59° C
tVTOZ_p: tVTOl_vystu+ ot p

tyrop ;= 212,66+ 10= 222,66 C

\ro2 p= Cp- tVToz_p

[ = 4,187 .222,66= 932,30kJ /k

IVT02_p
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IVTOZ_VSI_ C p tVTOl_V)'ISt

lvrop v = 4,187 .212,66= 890,43 kJ / kg

iVToz_vyst= C p* t NV
o2 wsi= 4,187 . 245= 1025,82 kJ / kg

Kde
tyrozs ... teplota odbrové pary na mezi sytosti ve VTO2 [°C],
Pvtozs ... tlak odigrové pary na mezi sytosti na vstupu do VTO?2 [bar],
PvTo2 od --. tlak odiErové pary pro VTO2 na vystupu z aglb [bar],
ivroz iz ... €ntalpie oderové pary pro VTOZ2 fp izoentropické expanzi [kJ/kg],
hvroz iz ... entalpicky spad v odbu pro VTO?2 i izoentropické expanzi [kJ/kg],
hvroz sk ... skut&ny entalpicky spad v odbu pro VTO2 [kJ/Kg],
ivTo2 od ... €Ntalpie odérové pary pro VTO2 na vystupu z aglb [kJ/kg],
tvto2 od ... teplota odbrove pary pro VTO2 na vystupu z adb [°C],
tvtoz_vst ... teplota odbrové pary na vstupu do VTO2 [°C],
tvroz p ... teplota kondenzatu odtmve pary za podchlazotem VTO2 [°C],
ivroz p ... entalpie kondenzatu o&fove pary za podchlazosam VTO2 [kJ/kg],
ivroz vst ... entalpie napajeci vody (NV) na vstupu do VTO2Z/Kg],
ivroz st -.. entalpie NV na vystupu z VTO2 [kJ/Kg].

2.7.1.2 Parametry VTO1

Odker pro VTO1 je napojen na vystupni potrubi z VT difaroto parametry pary v mést
odbkéru jsou shodné s parametry pary na vstupuitddipaku umisiného v parogeneratoru.
Sraze prehrati neni uvazovan tak jako u VTO2.

tVTOlS: tVTOl_Vf/S#_ Jt VTO

tro= 212,66+ 2= 214,66 C
Bross(tvror) = 20,9176 bar

R/TOl_od = pVT01s' ( 1+C p)

Proios= 20,9176 ( ¥ 0,045= 21,8589t
iVTOl_od: I 2

o1 00 = 2805,15 kJ / kg

tVTOl_od = t2: 218,49° C

tVTOl_vst( Pvrois i VTOl_o)jz 216,50° C

tVTOlp: tNC + 5tp
trop= 182,33+ 10= 192,33 C

\ro1p = Cp- tVTOlp

[ = 4,187 .192,33= 805,28 kJ /

\rop
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IVTOl_vst: C p* tNC

lvron v = 4,187 .182,33= 763,41 kJ / kg

\ro1 wst— C pr tVTOl_vyst

lvror we= 4,187 .212,66= 890,43 kJ / kg

Popis jednotlivych vetiny je analogicky k vyp&tu parameit VTO2.

Tab. 5 Souhrn vypocétenych parametrd VTO

ifemysl Epikaridis

veliginy VTO2 VTO1
t [°C] 212,66 182,33
napajeci voda - vstup p [bar] 111,60 113,40
i [kd/kg] 890,43 763,41
t [°C] 245,00 212,66
napajeci voda - vystup p [bar] 109,80 111,60
i [kd/kg] 1025,82 890,43
t [°C] 278,59 216,50
para - vstup p [bar] 37,78 20,92
i [kd/kg] 2907,78 2805,15
t [°C] 280,90 218,49
para - odber p [bar] 39,48 21,86
i [kd/kg] 2907,78 2805,15
. t [°C] 222,66 192,33
kondenzét - vystup -
i [kd/kg] 932,30 805,28
2.7.2 Vypo €et nizkotlakych oh Fivaku
twro P'nro t;ﬂo p;"”o
EtNTO
tNTCﬁ o tNTCﬁ i Si: tNTOD
iNTD_:} \l\ ¢ iNTD_i MNTO
tyro p L
L————»
inTo_p - pfevzat ze zdroje [17]
Obr. 10 Schéma NTO (vstupy a vystupy) a prabéhy teplot
te = Lo T Alip (2.7)

Kde
txkp ... teplota kondenzatu na vystupu z kondezatoru kkaviych par (KKP) [K],
txe ... teplota na vystupu z kondenzatniteopadia [K],
Atgkp ... ohrati kondenzatu v KKP - dano zadanim [K].

typ = 43,12+ 0,5= 43,62 |
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Ohrati v jednotlivych okivacich NT-regenerace neni voleno roviomé, tak jako u VT
(viz 2.7.1), jeho velikosti se odviji od geniho ,nastelu” vylozeni ST-NT dilu, z kterého
vyplyva, Ze pi rovnonerné zvoleném ofevu vychazeji tlaky v odibech nesltitelné
s naslednym vypttem pito¢né ¢asti turbiny (viZkapitola 3). Toto stanovisko je potvrzeno i
postupem vypé&u v praxi.

Pri vyc¢isleni hodnot oféti se vychazi z gétesni volby:

Aty0, = 42,5°C

na zaklad této hodnoty a zadang + 180°C byl zvolen trend déti v pongru:

Atyro, At rost odpl ™ % (t ot NTOl_vy)t: 2i5 (t ot NTOl_v)s.t 1??) (t -t NTOSL)V

Jednotlivé velikosti teplot v iseku O — NTO3 — NTONTOL1 — KKP — K jsou pro
nazornost uvedeny na myslené ose (viz tab. 6)tera e patrny pib¢h ohrevu kondenzatu
na trase NT-regenerace.

Tab. 6 Pribéh teplot v iseku O - NTO3 - NTO2 - NTO1 - KKP - K

v

0] — NTO3 — NTO2 — NTO1 — KPP — KC | K

Atogpl | InTO3 vyst | AtnToz | tnTo2 vyst | AtnToz | InTor wyst | AlnTor | tkep | Atkke | ke | Alke | Ik

32,14 | 147,86 38,52 109,33 23,21 86,12 42)583,62| 0,50 43,12 0,12 4B

V dusledku vysSiho diti navrhovaného pro NTO1 byl navySen koncovy teplmzdil
Stnto1 = 5°C (viz 2.1.2), ktery do vytu vstupuje (viz 2.7.2.2).
(2.8)

pKC‘ = pKPP_vyst ’

Kde
Pk ... tlak kondenzatu za kondenzatnierpadlem [bar],
Pxep st .- tlak kondenzatu na vystupu z KKP [bar].

Z uvedené rovnosti vyplyva, Ze tlakova ztrataisgbena prtokem kondenzatu skrz
kondenzator kominkovych par neni uvazovanéwdu jeji zanedbatelné velikosti a malého
vyznamu v ramci celkového vypi tepelného athu.

Tlaky kondenzatu vislusnych Usecich NT-regenerace jsou zavislé naneohodnat
tlakové ztraty v ofivacich{yn. K vycisleni velikosti &chto tlaki jsou pouzity vztahy 2.9,
2.10a 2.11.

pNTOl_vyst: Pee - ( 1-¢ or) ( 2.9 )
Pnroz vyst= Pxe -(1 -2 Cor) (2.10)
Pnros wst= Bee -(1 -3 Co)—) (2.11)
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Kde
PnTO1 wyst -« tlak kondenzatu na vystupu z NTO1 [bar],
PNTO2 wyst -« tlak kondenzatu na vystupu z NTO2 [bar],
PNTO3 wyst -« - tlak kondenzatu na vystupu z NTO3 [bar],
pxe ... tlak kondenzétu na vystupu z kondenzatrggrpadla [bar].

Pnro1_vyst— 10,8285 ( 1- 0,92: 10,6119t
Pnroz wst™ 10,8285 ( 1- 0,Q4= 10,3953
Pnros_vyst— 10,8285 ( 1- 0,@6: 10,1787 &

2.7.2.1 Parametry odplynovaku
Odplynovak (O) je rovnocennym regen&ndm ohrivakem, ktery pracuje na g8ovacim

principu, tzn. Ze koncovy rozdil tepldt, = 0.
Veli¢iny, které do odpliovaku (NN) vstupuji a vystupuji jsou znazémg na obr. 11.

to_od lo_od

tutoz o

tyrot1 p INTOZ_ o
==F

heTo_p

v
=

'
o |
.
o

Obr. 11 Schéma odplyriovaku (NN) - vstupy a vystupy

i C, - tnros _vyst

i v = 4, 187 147,86= 619,07 kJ / kg

pO od — po (1 +CpNN)
Po oo = 10,026 .(1 +0,1)= 11,0289 b,

io il Pooar S3) = 3055,72 kJ / kg

rb iz = |3_ IO iz
h,,= 3211,36 — 3055,72 155,64 kJ /

ho_sk = hO_iz 17 stnT
ho_sk= 155,64 .0,88= 136,96 kJ / kg

O_vst —

lo oa = 13~ hO_sk

i oq = 3211,36 — 136,96= 3074,40 kJ /
tO_od(pO_od’iO_O[) = 311,81° C
tO_vst( pO’ iO_od) = 310,650 C
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Kde
lo_vst ... €ntalpie kondenzatu na vstupu do odplaku (O) [kJ/kg],
Po_od --- tlak odiErové pary pro O na vystupu z aglb [bar],
io_iz ... entalpie odérové pary pro O f» izoentropické expanzi [kJ/kg],
ho iz ... entalpicky spad v odbu do O i izoentropickée expanzi [kJ/kg],
ho sk ... skut€ny entalpicky spad v odbu do O [kJ/kg],
lo_od ... €Nntalpie odéroveé pary pro O na vystupu z aglb [kJ/kg],
to od ... teplota odbrove pary pro O na vystupu z adlb [°C],
ty vst ... teplota odbrové pary na vstupu do O [°C].

2.7.2.2 Parametry NTO

NTO jsou voleny s kaskadovanim zkondenzované pamize poloZzeného NT-odlvaku.
Je vyuzito podchlazové vystupniho kondenzatu, srézprehrati neni zéazen u Zadného
z NTO, z divodu nizkych parametmpary v odirech, nizkého fehrati pary.

Na zéklad konzultace byl zvolen koncovy rozdil teploty v NT&\to1, 6tntozs @
v podchlazové ot,, kinnost teplosnné plochy nizkotlakych dfvaki nnro. Hodnoty
téchto volenych paraméirjsou uvedeny v podkapitole 2.1.2. Schéma NTO s$epwsmi,
vystupnimi parametry a fo¢hy teplot je zobrazeno na obr. 10.

NTOS3:

tNTO3s: tNTO3_V)'/S’(+ 51: NTO2,3

tyrose = 147,86+ 3= 150,86
pNTO3s(tNTo3g = 4,8713 bar

INTO3_vst_ C p t NTO2_vyst

inros v = 4,187 .109,34= 457,78 kJ /|

NTO3_vyst

InTo3 vyst— C pr t NTO3_vyst

= 4,187 .147,86= 619,07 kJ /

Pntos_oa = Pross: ( 1+ ¢ p)
Putos s = 4,8713 ( T 0104)5 = 5,0905¢t

iNTOS_iz( p NTO3_Od’S ?:) = 2746’94 kJ / kg

hNTOB_iz_ I3— INTO3_iz

hros i = 3211,36 — 2746,94 338,93 kJ /

h
hNTO3_sk= hNTo3_iz-/7 ST-NT
h

hros_ s = 338,93 .0,88= 298,26 kJ / kg

NTO3 0d — 137 h NTO3_sk

o3 o= 3211,36 — 298,26=  2913,10 kJ /
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tNTO3_od(pNTO3_od’i NTO3_0):I = 227,17° C
i w03 i = 226,74° C

tNTO3_VS'[( p NTO3¢

+ Ot

tNTO3p =t NTO2_vyst p

turos = 109,34+ 10= 119,38 C

InTogp = Cp- tNTOSp

[ = 4,187 .119,34= 499,65 kJ /

I NTO3p

Kde

ifemysl Epikaridis

tnToss ... teplota odBrové pary na mezi sytosti na vstupu do NTO3 [°C],
PnTO3s .- tlak odlEroveé pary na mezi sytosti na vstupu do NTO3 [bar],
Ivro1 vst ... €ntalpie kondenzatu na vstupu do NTOS3 [kJ/kd],

ivro1 wst ... entalpie kondenzatu na vystupu z NTO3 [kJ/kg],

PNTO3 od --- tlak odiErové pary pro NTO3 na vystupu z adb [bar],

inTos_iz ... €ntalpie oderové pary pro NTO3ipizoentropické expanzi [kJ/kg],
hntos iz ... entalpicky spad v odbu NTO3 (i izoentropickeé expanzi [kJ/kg],
hntos sk... sSkut&ny entalpicky spad v odbu NTO3 [kJ/Kg],

INTO3_od - .- €Ntalpie odBrové pary pro NTO3 na vystupu z adb [kJ/kg],
tnTo3 od ... teplota odbrove pary pro NTO3 na vystupu z adb [°C],
tnTos vst ... teplota odbrové pary na vstupu do NTO3 [°C],

tnTos p - teplota kondenzatu oditove pary za podchlazotem NTO3 [°C],
inTo3 p ... €ntalpie kondenzatu odéllové pary za podchlazotam NTO3 [kJ/kg].

Popis jednotlivych vetin vystupujicich ve vyp&iu paramett NTO2 a NTOL1 je

analogicky k vypétu parameit NTO3.

NTO2:

tNTOZs: tNTOZ_V)'/s#_ 51: NTO2,3

tyrons = 109,34+ 3= 112,33 «
pNTOZs(tNTozg = 1,5499 bar

INTOZ_vst_ C p t NTO1_vyst

iros v = 4,187 . 86,12= 360,58 kJ / kg

InTo2 vyst— C pr t NTO2_vyst

[ = 4,187 .109,34= 457,78 kJ /

| NTO2_vyst

Pnro2_od = Pwroos: ( 1+ ¢ p)

Pnro2 0d = 1,5499 ( iy 0,04}3= 1,6196 b
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iNTO2_i2( P nToz_o0 S s) = 2694,60 kJ / kg

hNTOZ_iz_ I3— INToz_iz

oz = 3211,36 — 2694,66¢ 557,17 kJ /

h
hNTOZ_Sk: hNTOZ_iz"? ST-NT
h

hto2 = 997,17 .0,88= 490,31 kJ / kg

InTo2 0d = 13~ h NTO2_sk

InToz 00 = 3211,36 — 490,3F 2721,05kJ /
tNTOZ_od(pNTOZ_od’i NTOZ_o)i = 125,25° C
tNTO2_vst( P nrozs | NTOZ_o)i = 124,91° C

tNT02p: tNTOl_vysfl' ot p

tyrozp = 86,12+ 10= 96,12 C

Intozp = Cp- Unozp

inrosy = 4,187 .96,12= 402,45 kJ /|

tyro1s = tNTOl_vyst+ ot NTO1

tyros= 86,12+ 5= 91,12 (
pNTOls(tNT01g = 0,7322 bar

INTOl_vst_ C p t KPP

inror ve= 4,187 .43,62=  182,64kJ /K
NTOl_vyst: c p t NTO1_vyst

i
o1 = 4,187 .86,12= 360,58 kJ /|

Pnto1 0d = Pnrois ( 1+¢ p)
Pnro1 od = 0,7322 ( iy 0,04}3 = 0,7652 b

iNTOl_iz( P nro1_oarS 5) = 2661,35kJ / kg

hNTOl_iz_ I3— INTOl_iz

NTO:I__iz= 3211136 - 2661,3& 680,13 k\]/

h
hNTOl_sk: hNTOl_iz"? ST-NT
huror &= 680,13.0,88= 598,51 kJ / kg

InTor 0a = 13~ h NTO1_sk

iNTOl_od: 3211,36 — 598,5E 2612,85kJ/
tNTOl_od( P nto1_ow i NTOl_o)j = 92,29°C
tNTOl_vst( P nro1s | NTOl_o)i = 91,12°C
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tNTOlp= tKPP+ Jt p

turos, = 43,62+ 10= 53,62 C

Intorp = Cop- tNTOlp

i, = 4,187 .53,62= 224,51 kJ /|

Souhrn vypotenych paramelr jednotlivych NTO na trase NT-regenerace, kteréy byl
vySe uvedenym vypdem stanoveny, jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Souhrn vypoétenych parametrd NTO

veliciny NTO3 NTO2 NTO1

t[°C] 109,33 86,12 43,62
napéjeci voda vstup p [bar] 10,40 10,61 10,83

i [kJ/kg] 457,78 360,58 182,64

t[°C] 147,86 109,33 86,12
napajeci voda vystup p [bar] 10,18 10,40 10,61

i [kJ/kg] 619,07 457,78 360,58

t[°C] 226,74 124,91 91,12
para vstup p [bar] 4,87 1,55 0,73

i [kd/kg] 2913,10 2721,05 2612,85

t[°C] 227,17 125,25 92,29
para odbér p [bar] 5,09 1,62 0,77

i [kd/kg] 2913,10 2721,05 2612,85

o, t[°C] 119,33 96,12 53,62

kondenzat vystup .

i [kJ/kg] 499,65 402,45 224,51
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2.8 Vypo €et pr atokového mnoZstvi pary

ifemysl Epikaridis

Vypoétu celkového pitokového mnozstvi pary pebného pro dosaZzeni zadaného
vykonu pedchazi ufeni jednotlivych odérovych mnoZstvi pro regeneraciii Romto
vypoctu se vychazi z rovnic tepelné rovnovahy pro jelibhiivaky, z bilagnich rovnic.

Pti sestavovani tepelnych bilanci je uvazovano sqaivym mnozstvim na vstupu do T.

2.8.1 Bilan éni rovnice

2.8.1.1 MnozZstvi pary pro VTO2

W inp
2
r Wd
Tozp

Tor_wst| 17Vo

hTo2_od

Yvtoz

Obr. 12 Schéma VTO?2 pro tepelnou bilanci

Wroz - (iVTOZ_od_ iVTOZ) A1 g (1+ YE ( iNV_ iVTOl_v)st
Kde
W02 ... praitokové mnozstvi pary pro odibdo VTO2 [-].

_ (1 + yD) [(iNV - iVTOl_v;'/s)
Wro2 = ( :

702 0d ~ | VTOZ;) L7 vro

_(1+0,03 0 1025,82- 890,43
Yoo = (2907,78- 932,3p0 0,98

[ b1 _wyst

Yvtoz YuTot

L
7
i‘\-’T Clp

Ing 1+yp

= 0,0720:

2.8.1.2 Mnozstvi pary pro VTO1

hTozp hTo1_od

Obr. 13 Schéma VTOL1 pro tepelnou bilanci

(2.12)
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ifemysl Epikaridis

,7VTO'|:yVT01'(IVT01_0d_ 'wml ty VTOZ'(I vrozp | VTc)1]> =

_ . (2.13)
= (1 + yD) '(\I/TOlvyst_ lxlc‘) =
Kde
YTo1 ... pratokové mnozstvi pary pro odibdo VTO1 [-].
1 . . . .
-(1 + YD) E( Uro1 vyst™ 'Nc) - yVTOZE(I vrozp | VTO)p
Vore, = "o
VTO1 . .
(IVT01_od —1 VTOl;)
L .(1+0,03 ( 890,43 778,68- 0,07208 932;30 803,58
=0.98 = 0,0621¢
yVTOl - _ - ’
(2805,15- 805,58
2.8.1.3 Mnozstvi pary pro odplyiiovak
lo_cd Yo
iHTOB_vjvst
Tl p {1 -Yvroz- Yvto1 - Yol * Yo
Ywtoz + Yo
v
=
Io
Obr. 14 Schéma odplyriovaku (NN) pro tepelnou bilanci
”o'[yo '(iO_od_ iol) + (yVT02+ ywo) ( iVTOlp_ i (ﬂ:
= [(1 = Yro2 ~ Yo~ )6) + yD:' ( .bl - iNTO3_vy)t ’ (2'14)
Substituce:
A= (1= Yoo = Yror — )+ ¥
A = 0,84103
Kde

Yo ... praitokové mnozstvi pary pro odibdo odplyiovaku [-],
A ... ¢len vyjadujici mnozstvi kondenzatu proudici na trase K -N®)([-].
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A -(io ~ Iytos vys) n oE(y vrozt Y VTO)l ( VTOlp I)

Yo =
,70 (IOod IO)
0,84103( 763,19 605,98 0,98 0,127¢0 . 805728 3,%6)
Yo = 0,98 .(3074,40- 763,19
y, =0,05061

2.8.1.4 Mnozstvi pary pro NTO3

InTo3 ed | YwTo2
InToa_wyst ¢ _ InToZ wyst
-— “+
(1 - Yyroz- Yvror - Yo) * ¥o
InTozp
L "
YuToz

Obr. 15 Schéma NTOS3 pro tepelnou bilanci

Mnto - YnTo3 '(INTO3_od_ ' NTO3) =A ( | NTo3_vyst ! NToz_)yst

Kde
YNTO3 ... pritokové mnozstvi pary pro odibdo NTO3 [-].
A l:(INTO3 vyst I NTOZ_vS/;t
Ynros =

”NTOEGINTO3_od ' NTO3)

0,84103{ 592,28 443,32
Ynros = = 0,0562¢
0,981 2913,10- 485,19

2.8.1.5 Mnozstvi pary pro NTO2

INToz_cd | YnToz

INTOZ st \_ ¢ _ INTO1_wyst
— e -
.\ (1 - Yvroz-Yvrot - Yol t Yo

InTozp

InTo2p Yutoz ¥ YuToz

¥nToa

Obr. 16 Schéma NTO2 pro tepelnou bilanci
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,7NTO'|:yNT02'(iNT02_od_ i NTozl ty NTO3(i NTO3p i NTC)Z;L =
. . (2.16)
=A '(INTOZ_vyst_ 'NTOl_vys)- ,
Kde
YNTO?2 ... pratokové mnozstvi pary pro odibdo NTO2 [-].

~ Ynros '(INTOSp_ ' NTon

A E('NToz_vyst_ I NTOl_v{/;

_ nto
Ynro2 = i i
InToz_od ™ 1 NTOZp
0,84103(( 443,32 307,13 0,05562 ( 485,19 349,0C
_ 0,98 ’ | |
Ynro2 2721,05- 349,00

Yaro, = 0,03333

2.8.1.6 Mnozstvi pary pro NTO1

INTO1 od | YNTOA

irno1_\.~,'st \- ¢ _ [
\ (1-Yvroz- Yvror - Yol + ¥

InTop

P
!

InToZR Yutoz ¥ Yutoz ¥ Yutod

Yuroa ¥ Yntoz

Obr. 17 Schéma NTOL1 pro tepelnou bilanci

,7NTO'|:yNTOl '(iNTOl_Od_ i NT01)3+ (y nros Y NT()Z '(i NToZ ! NTJ;)_ (2-17)
=A. (iNTOl_vySt_ iKKP) !

Kde
YnTO1 ... Pritokové mnoZstvi pary pro ogibdo NTO1 [-].

A [(INTOl_vyst_ ' KKP)

- (yNTO3+ yNTOZ) '(INTOZp_ I NTOl)

_ Myro
yNTOl_ . .
Into1_0d ™ | NTO1P
0,84103[( 307,13 182,84
& 0.98 94 0,10182 ( 349,06 224,51
Yros = 2612,85- 224,51

Yaror = 0,05608
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2.8.2 Pratokové mnozstvi pary proudici ob  éhem
Mnozstvi pary na vstupu do turbiny je dano vztahem:

mp=

acelk =

Kde

P

el

a'celk |:J,7mech[|,7 G ,
a\/T+ aST-NT '

ifemysl Epikaridis

(2.18)

(2.19)

my ... celkove piitokové mnozstvi pary proudici &em [kg/s],
&elk --. Celkova mdrné prace [kJ/kg],
aT(sT-NT) ... MErna prace vykonana VT (ST-NT) dilem [kJ/kg].

Pro vyp@et meérnych praci VT a ST-NT dilu jergba vyislit jednotlivé entalpickeé
spady mezi odirovymi misty na turbié jejich souhrn je uveden v tab. 8.

h]_
h2
h3
.. entalpicky spad mezi odiem pro odplyiovak a odbrem pro NTO3 [kJ/kg],
h5
h6
h7

= hL- l\/Toz_od

3067,42 - 2907,7&

I\/Toz_od = VTO1_od

2907,78 — 2805,1%

i3_ Io_od
3211,36 — 3074,46

lo— INTo3_od

3074,40 — 2913,16

INTO3_od_ INTOZ_od

2913,10 - 2721,0%

INTOZ_od_ INTOl_od

2721,05 — 2612,85

INTOl_od_ Iy

2612,85 — 2346,72

159,64 kJ /

102,63 kJ /

136,96 kJ /

161,30 kJ /

192,05 kJ /

108,20 kJ /

266,13 kJ /

entalpicky spad mezi vstupem do VT dilu a@édim pro VTO2 [kJ/Kg],
entalpicky spad mezi odiem pro VTO2 a odéyem pro VTOL [kJ/kg],
entalpicky spad mezi vstupem do ST-NT dilu agoelim pro odpiiovak [kJ/kg],

entalpicky spad mezi odtem pro NTO3 a odivzem pro NTO2 [kJ/kg],
entalpicky spad mezi odtem pro NTO2 a odivsem pro NTO1 [kJ/kg],
entalpicky spad mezi odiem pro NTO1 a vystupem z ST-NT dilu [kJ/kg].
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Tab. 8 Vypoctené entalpické spady

hl [kJ/kg] 159,64

h2 [kJ/kg] 102,63

h3 [kJ/kg] 136,96

ha [kd/kg] 161,30

h5  [kJ/kg] 192,05

h6 [kJ/kg] 108,20

h7 [kJ/kg] 266,13

Dale je poteba ukit mnozstvi proudici paryipprachodu jednotlivymi dily turbiny, vliv
odhéra pro regeneraci. Souhréchto hodnot s uvedenim substituce je uveden \otab.

Tab. 9 Souhrn vypoétenych jednotkovych pratokd a jejich substituce

y [] substituce
1-Wro2= 0,92797 Ya
1 - Wroz2 - Wro1 = 0,86579 Ys
1 - Wroz - Wro1— Yo = 0,81518 Ye
1 - Wro2- Yvro1— Yo~ YnTO3 = 0,75889 Yo
1 - Wro2- Yvto1— Yo - YnT03- YNTO2 = 0,72557 Ye
1 - Wro2- Yvto1— Yo - YnTo3- YnTO2- YNTOL = 0,66949 Ye

Mérné prace turbiny je dana stem dikich meérnych praci vztazenych k jednotlivym
odkeraim. Obec# plati vztah:
a=y.h (2.20)
Kde
a ... mérna prace [kJ/kg],
y ... jednotkové pitoéné mnoZstvi [-],
h ... entalpicky spad [kJ/kg].

&7 = Yoo - N+ Ya oD
a,= 1.159,64 +0,92797.102,63 254,87 kd,
N S N L S < AT L
as,;= 0,86579 .136,96 0,81518 .161,30 +
+0,75889 .192,05+ 0,72557.108,20 B89 . 266,1.
ag ;= 652,37 kJ / kg

a. = 254,87+ 652,49 907,37kJ/

m, = 120000 = 134,940 kg /s 485,782 t,
907,3700,995] 0,985
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Na zaklad znalosti celkového ftocného mnoZzstvi pary turbinou jsou dofany
jednotlivA mnoZstvi proudici jak dily, tak i regesi@mim okruhem. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Vypoctena prutocna mnozstvi v jednotlivych Gsecich obéhu

Parni (vodni) Usek trasy m_p [kg/s]
Mnozstvi do VT dilu 134,940
I. Odbér do VTO2 9,720
II. Odb ér do VTO1 8,390
MnozZstvi do ST-NT dilu 116,829
[ll. Odb ér do odplyiiovaku 6,829
IV. Odbér do NTO3 7,595
V. Odbér do NTO2 4,497
VI. Odbér do NTO1 7,567
Mnozstvi do kondenzatoru 90,341
Mnozstvi do KC 114,048
Mnozstvi dodatkové vody 4,048
MnozZstvi kondenzatu za VTO1 18,110
MnozZstvi kondenzatu za NTO1 19,660

2.9 Vykon turbiny

Vypoétem vykonu turbiny na zakladznalosti celkového j@tocného mnozstvi pary
ovétime spravnost algoritmu, ktery byl aplikovan propsget tepelného schéma diky
zadanému vystupnimu vykonu na svorkach generatoru.

Pro vypa@et je feba utit technické prace VT a ST-NT dilu:

Avi=m (Y Bt W -B (2.21)
Kde
A¢ vr ... technicka prace VT dilu [kW].

A ;= 134,940 ( 1.159,64 +0,92797.102,63 4 32,5 kWl 34,393 M\

Astar= My (Ys -0t % by B vy &y )h (2.22)
Kde
At st ... technicka prace ST-NT dilu [kW].
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0,86579 . 136,96 0,81518 . 161,30
A srar = 134,940 2

+0,75889 .192,0% 0,72557.108,20 0,669466,1

A srnr= 88 047,2 KW 88,047 MW

A=Ant Agar (2.23)
Kde
At ... celkovy vykon turbiny [MW].

A = 34,393 + 88,04F 122,440 MV

Z vysledné hodnoty vygteného celkového vykonu turbosoustroji je éiena
spravnost algoritmu vyptu tepelného schéma &, jelikoZz odchylka od zadané hodnoty
vykonu TG120MW je zanedbatelnd, igobena fedevSim zaokrouhlovanim vyslednych
hodnot, volbou konstant na zakéapraxi owienych stawr a neznalosti mnoZzstvi pary uniklé
ucpavkami (bude v dalsi fazi vygta vycisleno). Vysledna odchylka, navySeni vykonu je
ale poZzadovano ziglodu loZiskovych ztrat i dalSiho sniZzeni o ztratowgkon spojeny
s Unikem pary ucpavkami jednotlivych komponent iioyb V pribéhu dalSiho vypé&tu
budou v ramci kapitol tyto ztraty ¥isleny, a tim dojde ke #psreéni patateniho navrhu.

Tepelné schéma ®&bu turbiny v navrhovaném stavu, s vyobrazeniffslygsnych
vypocétenych hodnot pro dii Useky okhu, je uvedeno viHoze A.
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3 Pratoéna €ast turbiny

Hodnoty potebné pro navrh gtoéné ¢asti turbiny byly vypéteny v ramci kapitoly 2.
K navrhu bylo vyuZito vyp&ovych prostedki, progranéi Turbina-Delphi a ZLOP2.
Zakladnim programem pro vypet piaitocné ¢asti je Turbina-Delphi, ktery vyuZiva celé
fady vyp@tovych vztafti (viz 3.1) a pedpokladu idealni rovnotlaké&egmeny ve stupni.

Vstupni hodnoty zadavané do toho programu jsou:
* n...otaky turbiny [1/min],

* p1... vstupni tlak média [MPa],

e t;... vstupni teplota média [°C],

* navrhove hodnoty stupr- (u/®)s [-], Hiz i [kJI/kg], p [MPa],

» volba ostiku — parcialni nebo totalni,

» volba typu stupfi— klasicky nebo Curtis,

* mp ... hmotnostni gtokové mnozstvi [kg/s],

* Ds... stedni pamer stupre [m],

* (a1)p ... Uhel absolutni vystupni rychlostigusné rozvaeti mize [7],
* Dy ... patni pfimer stupre [m].

Stupré byly navrhovany fedevsim podle voleného pém (ij , jelikoZz ma byt ale
C

0

o, . . u e . y
pii navrhu dodrzovan konstantni pérr{—} , musi byt voleny parametigpaiten:
p

0

uj] _(u) b,
MO o1

Optimalni pongdr byl volen dle daného rozmezi:

(ij = 0,45+ 0F
Co p_opt

piicemz praxi owiend hodnota j@,475 (starSi typ lopatkovani),fpkteré nabyva vnini
termodynamicka d&innost stupi svych maximalnich hodnot.

Druhym dileZitym navrhovym parametrem je vystupni tlak mézkastups p,, ktery
vychazi z pislusnych vypéta tlaki v odkErech pro regeneraci (vi2.7) a z vypoéteného
koncového protitlaku.

Vystupem z programu je cefada parameirstupré (termodynamické valiny, pramer
stupré, délky rozvadcich lopatek, vnini termodynamicka dinnost ditich stupa i
celkova, vykony jednotlivych stuif, atd. ).
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Turbina byla volena jako rovnotlaka, s totalnimfiestm vSech stupi a s volbou
optimalnich délek lopatek z hlediska nejvys&indosti. Omezujicimi parametry byly
nejmensi délka lopatkypr = 15 mm rozumny pdéet stupitt z hlediska dodrzeni optimélnich
loZiskovych vzdélenosti danych konstrukci turbiny meposledniadé volba modulového
typu poslednich dvou stip ST-NT dilu. Dostupna modulovéada koncovych lopatek
poskytnuta firmou SKODA POWER A Doosan company nabkadnot od 1 do 8. Volba
daného modulu je zavisla na parametrech jaktopné casti, tak proudiciho média.
Zakladnim vztahem pro orientaci v moduldeék je:

Qv nom
C2a>< = I_: ! ( 32 )

Kde

Coax .. aXialni sloZzka absolutni vystupni rychlosti agpse [m/s],
Qv _nom ... Nominalni piitokovy objem pary stugim [m*/s] ,
F ... plocha vystupniho mezikruzi koncového stujonf].

Na zaklad konzultace byl zvolen modu\l-4, ktery ma pevé stanovené &které
z navrhovych vedin (viz tab. 11). Je cilem sémto hodnotdm v navrhu {io¢né ¢asti co
nejvice piblizit, a tak vyuzit aplikace dvou poslednich siiuple daného modulu.

Tab. 11 Parametry koncovych stuprid modulu 4 (SKODA POWER)

Stupei | Do[mm] | Lp oL [mm] | (u/cO), [-] | Hi; [kKI/kg] | Qv nom[M"3/s] | F [M"2]
NT .1 1600 460 ~ 0,44 163 - -
NT, 1600 840/852 ~ 0,437 165 1290 6,6

3.1 Vypo €tové vztahy — Turbina-Delphi

G, = /2000 . H, | (3.4)
C=¢.G, (3.5)
I, =0y —H (3.6)
Zo = (1-¢°)OH,, (3.7)
ol iz, = 12e™Z res (3.8)
L = M Ny (39)

m[D, [k, Osina, [k,

(1— :)j D, [,
Low = 2 (3.10)
1,26 0n+ 14,97 IQE[:()]
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e= (100, (3.11)
opt
(-2Jz
Lred = Co CO 3 (312)
(1— ”j gl 4 L26ngu, 14,97[(1— j[[“j
CO CO Lopt Ds[k: CO € CO
D,=D,- L,, (3.13)
D,=D,+L,, (3.14)
n. :3,74E{1— ij i (3.15)
Q) G
u
Z,=0,05{ 1- Q) DC—O (3.16)
0,0029
Z = B/ (3.17)
LP
Z, =0,0085+ 0’0137D—u n (3.18)
Ds CO
3
7, = o,'0543'[_1 _ 1) E{_uj | (3.19)
sina, \¢ G
3
z =250 Y| o L (3.20)
L ¢ ) 10 ., .m7.sim,
1 2
Z., = 0,66E£(—j (3.21)
DS
Z,=(1-x , (3.22)
2
Z,=05.2 (3.23)
2
7]TD| 77w_22| ’ (324)
HuZ_i = le i |:]77TD i (325)
'2_|1_Huz_i’ (3.26)
HUZ
Mp = H Huz_zHuzu J (3.27)
A=2(m,; - H; . ). (3.28)
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Kde

u ... obvodova rychlost naistinim ptiméru rozvadciho kola (RK) [m/s],

Co ... absolutni rychlost na vstupu do RK [m/s],

C1 ... absolutni rychlost na vystupu z RK [m/s],

¢ ... ztratovy sotiinitel [-],

Zg. ... ztrata v rozvétetich lopatkach (RL) [kJ/kg],

L; ... totalni délka RL [mm],

gr ... kontrakni sowinitel zohledujici tloug’ku vystupni hrany RL [-],

- dané rozmezi pro volbs; = 0,85 + 0,88 pros 0,5 min

Lopt ... optimalni déelka RL [mm],
e ... parcielnost RL [%0],
Lreq ... redukovana délka RL [mm],
N ... CiNNOst nekonén¢ dlouhé lopatky [-],
Zg ... ztrata odliSnym mmérem kola [-],
- uvazuje se jen vifpact, kdyz platiD,< 1 m,
Z, ... ztrata konénou délkou lopatky [-],
Zp ... ztrata parcialnim oskem [-],
Zy ... ztrata ventilaci neasknutych RL [-],
Z; ... ztratatenim disku (bubnu) [-],
Zgrz ... ztrata rozyjirenim [-],
- uvazuje se jen Wpack, kdyz platiL/ D =0,1,
Zy ... ztrata vihkosti pary [-],
Zyr ... ztrata vystupni rychlosti [-],
NMro_i ... VNittni termodynamickadinnost stupa [-],
Huz i ... uziteeny entalpicky spad na stupgkJ/kg],
At ... celkova technicka prace [kW].

3.2 Navrh pr atoéné ¢éasti VT dilu
Pt ndvrhu byly navrZzenyit mozné variantyeSeni, které se odliSuji ve voleném gom
(u/@y)p @ patnich pimérech jednotlivych stupi Dy, ;. V zavislosti nadchto parametrech byl
meénén i vystupni Uhel absolutni rychlosti z Rk, ktery nabyva hodnot z rozmezi 12° + 14°,
ale lze volit i jinou hodnotu s vazbou na aktu&inipe: (dle konzultace).

3.2.1 Porovnani navrhovych variant VT dilu
Vypocétené velkiny nalezici k navrhovanym variantam jsou uvede®yilze C.
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90,0
89,0 -
88,0 -
87,0
86,0
85,0
84,0
83,0
82,0

—A—VT_var_1
—@—VT_var_2
—O—VT_var_3

eta_i [%]

Pocet stupnu [-]

Obr. 18 Graf zavislosti G¢innosti jednotlivych stuprid dle variant
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Obr. 19 Graf celkové termodynamické G¢innosti jednotlivych variant

Na zaklad konzultace a vysledkz jednotlivych vypétenych variant byla zvolena
variantacislo 3, které dosahuje nejvyssi vimt termodynamickédinnostinrp vt = 87,10%

3.2.2 Lopatkovy plan VT dilu — varianta 3
Varianta je tvéena 7 stupni s totalnim édtem vSech rozvattich lopatek. Patni pmer
prvniho stupwy byl zvolen na hodnotdD, ; = 1040 mma ponér (u/cp), = 0,470 Prvni
stupér je jako jediny diskového typu, zbyvajici stdpnjsou typu bubnového
sDp_»-7= 880 mm pomerem (u/g), v rozmezi 0,465 + 0,481.
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Konstantni porér u €chto stupii nelze zachovat zi@odu dodrzeni tlaku v odbu pro
VTO2 a vystupniho tlaku z VT dilu (vi2.2.2, 2.7.1.1). V prvni fazi navrhu lopatkového
planu se doslo k délce lopatky prvniho studn, ; = 20,7 mm a posledniho stugn
L, 7 = 64,3 mm vSechny z pouzitych lopatek jsou valcového typgpécetni list uveden
v Priloze D).

3.3 Navrh pr Gto€éné €asti ST-NT dilu

Pti ndvrhu se vychazelo ze vstupnich parateypoctenych (viz 2.3, 2.7.2), dale také
z faktu, Zze vyvedeni odhl pary pro regeneraci lze provést nejghéw dvou stupnich,
vyjimkou je odkr pary pro NTO1, ktery je proveden po jednom stuphi stupé).
Duvodem navrhu tohoto konstrékiho feSeni jsou posledni dva stépdilu, které jsou
feSeny jako modulové a nelze mezi nimi &dbkonstrukniho hlediska vyvést.

Pfi navrhu byly postuph navrzeny it mozné variantyieSeni, které se odliSuji ve
voleném pordru (u/g), a patnich pimeérech jednotlivych stupl D, ;, které zachovavaji
postupny kuZzelovy tvar fito¢né plochy. V zavislosti na¢hto volenych parametrech byl
meénén i vystupni Uhel absolutni rychlosti z Rk, ktery nabyva obvyklych hodnot z rozmezi
12° + 14°, ale Ize volit i jinou hodnotu s vazbauaktualni stupe(dle konzultace).

3.3.1 Porovnani navrhovych variant ST-NT dilu
Vypoctené velkiny nalezici k navrhovanym variantdm jsou uvede®¥ilze E.

-1

840 & - - e W= ST-NT_dil_var_1
*************************** =O==ST-NT_dil_var_2
=O=ST-NT_dil_var_3

(%]

eta_TDi

4 —

| |
1 2 3 4 5 6

Pocet stupnu [-]

Obr. 20 Graf zavislosti G¢innosti jednotlivych stuprid dle variant
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Obr. 21 Graf celkové termodynamické ucinnosti jednotlivych variant

Na zaklad konzultace a dosazenych vyslédkyla zvolena variant&islo 1, ktera
dosahuje druhé nejvyssi vimt termodynamické dinnosti nrp stnt = 86,81% ale ve
srovnani s navrhovou variantéislo 3 vychazi vhodijSi vylozeni piitocné ¢asti.

3.3.2 Lopatkovy plan ST-NT dilu — varianta 1

Varianta je tvéena 9 stupni s totalnim oem vSech rozvéagtich lopatek. Patni fimer
1. stupr volen D, 1 = 1160 mm ktery se v nasledujicich stupnich navySuje o badn
AD, = 60 mm piicemz Kkoncové stugn maji patni pimér prizpisobeny tak,
aby vyhovovaly parameim odkérovych mist pro regeneraci a ro&mioim modulovérady.
Pomeér (u/@)p byl udrzovan vrozmezi 0,476 + 0,478, u koncovyblou stupi, kde
z divodu dodrzeni vystupniho tlaku (viz 2.3.2) je teptmametr roven 0,462 u 8. stdpa
0,419 u posledniho 9. stupnV prvni fazi navrhu lopatkového planu se doSldékce
lopatky prvniho stuphL, : = 73,6 mma posledniho stugnL, 10 = 780 mm Lopatky
stupia 1 + 5 jsou valcového typu a zbylé zborceného tfyypocetni list uveden vifloze
F), ty musely byt nasledmprepaiteny gisluSnym nadstavbovym programem, ZLOP2, pro

tento typ lopatkové kize.

3.4 Volba profil G lopatek

Pro navrh spravného profilu rozvédch (RL) a obZznych (OL) lopatek je nutnd znalost
rychlostnich trojuhelnik a Machovychisel. Po zji&ni téchto parametr Ize zvolit vhodny
profil z katalog@: (viz Friloha G), tento profil nam zajisti spravny &absolutni vystupni
rychlosti z OL, tento Uhel by ghmit hodnotua, = 90°. Volba profiti je nezbytna zi/odu

navazujiciho vyp&tu namahani RL a OL (viz 4.1).
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3.4.1 Rychlostni trojuhelniky lopatek
Vypoétem rychlostnich trojuhelniku ziskdvame velikostatienich a absolutnich
rychlosti, jejich sloZzek aifslusnych uhl. Je zachovana zasada, Zeyypocta parameti
typu valcovych lopatek jsou brany hodnoty n@dhim péiméru, zatimco u typu zborceného
na patnim prméru. Volené velkiiny, které jsou k vypétu po¥ebné jsou:

* R, ... reakce na patlopatky [-] — R,=0,03
* ¢ ... pritokovy ztratovy salinitel [-[] — ¢ = 0,960 + 0,980

Parametrem pro volbu praiillopatek je vypsteny uhelp; (viz vzorec 3.36). Kazdy
z profili ma zadané rozmezi pro volbu Gy, ten volime tak, aby Uhel, absolutni
rychlosti na vystupu z OL se blizil hod#oB0° (dovolené rozmezi rozsahu iihje
70° = 110°).

oLy o>
B1
Clax
C
wilc

u
1'“']1_1 . Cxy "

Clu Wlu

Obr. 22 Rychlostni trojuhelniky turbinového stupné; zdroj [18]

3.4.1.1 Vypo¢tové vztahy

2 p2kofa,
=1-(1- —® 3.29
(e e
u= "D (3.30)
60
¢, = ¢/2000( - R) Oh (3.31)
Crax = Wio = C,0siM (3.32)
C, = ¢, Lcosa, , (3.33)
W1: \le.u_vviax ! (334)
Wlu = Clu_ u. (335)
W
B = arcsmw#1 : (3.36)
@ = -1,0714010°(B, + B,)" + 0,002964(f,+5,) + 0,75( (3.37)
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w, = @ Q/w + R 020000 b (3.38)

W,,, = W, sing, , (3.39)

W,, = W, [Icosp, , (3.40)

Coax = Waay (3.41)

C,y =W, — U, (3.42)

C, =\t Gy (3.43)
Kde

Rs ... reakce na g¢dnim ptimeéru [-],

¢ ... ztratovy sotiinitel [-],

az ... Uhel absolutni vystupni rychlosti ze stapt,

¢ ... absolutni rychlost na vystupu z rozééith lopatek (RL) [m/s],
Ciax-.. axialni slozka absolutni rychlosti na vystupulz[R/s],

Ciu ... Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystugRizm/s],

w; ... relativni rychlost na vystupu z RL [m/s],

Wiax... axialni slozka relativni rychlosti na vystupu k Rn/s],

Wy, ... Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupRlz[m/s],

B1 ... Uhel relativni rychlosti na vystupu z RL [°],

B2 ... Uhel relativni rychlosti na vystupu z&mych lopatek (OL) [°],
v ... ztratovy sodinitel ototeni proudu v OL [-] (dle Samoljose — viz [1]),
Ws ... relativni rychlost na vystupu z OL [m/s],

Waax ... axialni slozka relativni rychlosti na vystupu k& {In/s],

W, ... Obvodova slozka relativni rychlosti na vystup@lz [m/s],

C; ... absolutni rychlost na vystupu z OL [m/s],

Coax-.. axialni sloZzka absolutni rychlosti na vystupulz [@/s],

Cou ... Obvodové sloZzka absolutni rychlosti na vystuglz[m/s].

3.4.1.2 Vypocet rychlostnich trojahelnika VT dilu
Potebné hodnoty valin pro vypaet rychlostnich trojuhelntk VT dilu a samotné
parametry charakterizujici tyto trojuhelniky jsotedeny v tab. 12.

Tab. 12 Parametry rychlostnich trojahelnikd VT dilu

Stupei
Veli¢ina 1 2 3 4 5 6 7
a_11[°] 13,3 13,4 13,4 13,4 13,8 134 1314
o [-] 0,975 0,96 0,97 0,971 0,9y 0,975 0,9B5
R p[] 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,080 0,430
R _s[-] 0,064 0,090 0,100 0,111 0,119 0,182 0,148
1-R_s)[] 0,936 0,910 0,900 0,889 0,831 0,868 0,952
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c_1 [m/s] 327,74 | 269,19 270,49 273,48 262,32 26174 261,16
c_lax =w_lax [m/s] 75,40 62,38 62,68 63,38 60,35 60,66 6052
c_1u[m/s] 318,95 261,86 263,11 266,08 255,29 25461 254,05
u [m/s] 166,61 143,38 144,18 145,08 145,88 147)06 144,31
w_1u [m/s] 152,34 118,48 118,93 120,95 109,41 107)55 104,74
w_1[m/s] 169,97 133,90 134,44 136,56 124,95 12348 121,83
B_11[°] 26,3 27,8 27,8 27,7 28,9 29,4 298
B_21[] 22,5 22,5 22,5 22,5 22.5% 225 22|5
(B1 +B2) [] 48,8 50,3 50,3 50,2 51,4 51,9 523
v 0,870 0,873 0,873 0,872 0,875 0,876 0,876
w_2 [m/s] 166,41 139,90 142,67 147,1p 139,60 14182 144,06
w_2ax = ¢_2ax [m/s] 63,68 53,54 54,60 56,31 53,42 54,27 5513
c_2 [m/s] 64,97 55,37 55,98 57,0% 56,08 56,59 57119
w_2u [m/s] 153,74 129,25 131,81 135,95 128,97 13103 134,10
c_2u [m/s] 12,88 14,13 12,37 9,11 16,90 16,03 15p2
o 2[] 101,4 104,8 102,8 99,2 107,6 106}5 104,4

3.4.1.3 Vypocet rychlostnich trojuhelnika ST-NT dilu

Na zaklad vypactu lopatkového planu pomoci programu Turbina-Delplsledky viz
Priloha F) se doSlo k zéw, Ze poslednityii stupré ST-NT dilu budou navrhnuty se
zborcenym typem lopatky. Pro tento typ je nezbylifepaiitat nekteré z paramelr jedna se
0 Lp ri, Ds, Fax 0p, D, Ry, a1, 0z, B1 @P2, pomoci programu ZLOP2.

3.4.1.4 Prepctet lopatek zborceného typu

Princip gepcatu je takovy, Ze algoritmus programu zachovava tamai pfitok pary
stuprém a vstupni uhel, rozthje danou lopatku naép pratocnych kanai (viz obr. 23),
v téchto pfifezech jsou vyptieny parametry iisluSnych rychlostnich trojuhelnik Typ
korekce byl zvolen na; = konst. pii zachovani vypéené délky vystupni hrany RL.

D: I Dzl D: | D4l Ds

Obr. 23 Rozdéleni zborceného typu lopatky na jednotlivé pridto¢né kanaly; zdroj [16]
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Vstupni hodnoty zadavané do programu ZLOP2 jsou:

Mp st...

hmotnostni gitok pary prochazejici danym stuwjom [kg/s],

p: ... vstupni tlak pary [MPa],

P2 ... vystupni tlak pary [MPa],

i1 ... entalpie pary na vstupu [kJ/kg],

R ...

reakce na pdt[],

Dp ... patni pfimer stupré [mm],

Lp ... délka vystupni hrany RL [mm].

Prepaitené parametry nalezici 6. + 9. stupni jsou uvgdetab. 13 + tab. 16.

Tab. 13 Pfepocet parametrd lopatkovani — 6. stuperi ST-NT dilu

Délka vystupni hrany RL = 190 mm
D_s=1650 mm
F_ax = 3,3E-02 MN
a_p =14,05°
Dimm] | Rp[] | elF] | B1I[] | B2[] |a?2[]
1460,0 0,100 14,1 28,1 23,6 80,6
1555,0 0,195 141 31,9 23,0 84,6
1650,0 0,275 141 37,0 22,4 88,0
1745,0 0,344 141 44,2 21,6 90,7
1840,0 0,402 14,1 54,4 20,9 93,0

Tab. 14 Pfepocet parametrd lopatkovani — 7. stuperi ST-NT dilu

Délka vystupni hrany RL = 302 mm

D_s=1822 mm
F_ax =4E-02 MN
a_p=14,0°
Dimm] | Rp[] [l | BI[] | B2[] | «2[]
1520,0 0,100 14,0 28,2 23,7 82,7
1671,0 0,239 14,0 34,7 22,7 88,5
1822,0 0,347 14,0 45,4 21,6 92,8
1973,0 0,433 14,0 63,6 20,4 95,9
21240 0,502 14,0 91,6 19,3 98,2

Tab. 15 Prfepocet parametrd lopatkovani — 8. stuper ST-NT dilu

Délka vystupni hrany RL = 430 mm

D s=2030 mm
F_ax =3,9E-02 MN
o_p =16,86°
Dimm] | Rp[] | ellF] | B1I[] | B2[] | a2[]
1600,0 0,100 16,9 32,5 27,6 79,5
1815,0 0,276 16,9 41,9 26,3 86,4
2030,0 0,403 16,9 58,7 24,7 91,2
2245,0 0,498 16,9 87,0 23,1 94,5
2460,0 0,571 16,9 118,8 21,5 96,8
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Tab. 16 Pfepocet parametrd lopatkovani — 9. stuper ST-NT dilu

Délka vystupni hrany RL = 780 mm
D_s =2380 mm
F_ax = 5E-02 MN
a_p =20,18°
D[mm] | Rp[] [el[] | BI[] [ B2[] | «2[]
1600,0 0,100 20,2 35,5 30,8 70,5
1990,0 0,373 20,2 53,0 29,1 81,1
2380,0 0,534 20,2 90,5 26,5 87,6
2770,0 0,637 20,2 131,4 23,9 91,7
3160,0 0,708 20,2 151,8 21,5 94,2

ifemysl Epikaridis

Vysledné hodnoty zkoumanych vty jsou uvedeny v tab. 17fipemz plati pravidlo,
Ze vstupni i vystupni parametry valcovych lopatskuj uvadny na stednim péiméru
stuprg, zatimco u zborceného typu na patniimmiru (viz hodnoty tab. 13 + tab. 16).

Tab. 17 Parametry rychlostnich trojahelnikd ST-NT dilu

Stupei
Vélcovy typ lopatek Zborceny typ lopatek
Veli¢ina 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a_11[°] 13,15| 13,05/ 13,00| 13,05 13,05/ 14,05 14,00, 16,86 20,18
o [-] 0,97 0,97 0,97 097, 0,97 097 097 097 0,97
R p[] 0,030 0,030{ 0,030( 0,030/ 0,030 0,100/ 0,100( 0,100| 0,100
R s[-] 0,131 0,139 0,148 0,168 0,191 0,275 0,347 0,403| 0,534
1-R_s)[] 0,869 0,861 0,852 0,832 0,809 0,725/ 0,653 0,597| 0,466
c_1[m/s] 346,31| 366,60| 379,55 390,60| 406,10 399,93| 391,15( 390,84| 380,88
c_lax=w_lax [m/s] 78,79 82,78 85,38/ 88,20 91,70 97,09| 94,63| 113,37 131,41
c_lu [m/s] 337,23| 357,13| 369,82 380,51 395,61| 387,97| 379,53| 374,03| 357,49
u [m/s] 193,77| 204,88( 216,17| 229,41| 243,47| 259,18 238,76( 251,33| 251,33
w_1u [m/s] 143,46| 152,25 153,65| 151,10| 152,14{ 110,03| 107,42 134,39| 161,50
w_1 [m/s] 163,67| 173,30 175,78| 174,95| 177,64( 146,74| 143,15| 175,82 226,06
B 11 28,8/ 285 29,1, 30,3 31,1 281 282 325 355
B 21 22,5\ 22,5 225 225 225 236 237, 27,6/ 308
(B1 +p2) [°] 51,3 51,0f 51,6/ 52,8/ 536 51,7 52,0{ 601 664
v [-] 0,875/ 0,874| 0,875/ 0,877 0,879 0,875 0,876/ 0,890/ 0,900
w_2 [m/s] 187,51 201,43( 209,74| 220,92| 237,42| 256,70| 286,34| 333,64| 429,66
w_2ax =c_2ax [m/s] 71,76 77,09 80,26/ 84,54| 90,86 102,90| 115,16| 154,52| 220,31
c_2 [m/s] 74,64| 79,34 83,33 88,25/ 94,01| 104,30| 116,09| 157,15| 220,76
w_2u [m/s] 173,24] 186,10 193,77| 204,10 219,35( 235,18| 262,16( 295,70| 368,88
c_2u [m/s] -20,53| -18,78| -22,40| -25,32| -24,13| 17,02 14,66| 28,64 73,61
a_2[] 106,0| 103,7| 105,6| 106,7 104,9] 80,6 82,7 79,5 705
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3.4.2 Machova ¢isla
Hodnota Machovéisla je jednou z charakteristik pouzitého profopatky, kazdy z nich
ma svoje rozmezi Machovydisel (viz Riloha G), podle kterého Izeditr rychlost proudni
média v lopatkové i (viz tab. 18).

Tab. 18 Rychlost proudéni dle rozsahu Machova ¢isla

Machovo¢islo [ - ] Rychlost proudéni | Typ lopatky
Ma<0,7-0,9 podzvukova A
0,9<Ma<1,15 transsonicka B
11<Ma<1,3 nadzvukova C
Ma>13-1,5 vysoce nadzvukova D

a=.K.p.v , (3.44)

Ma=< | (3.45)
a

Kde

a ... rychlost zvuku [m/s],

K ... izoentropicky exponent [-],

p ... tlak média na vstupu do lopatkovéze (LM) [Pa],
V ... mérny objem média na vstupu do LM {fkg],

Ma ... Machovaislo [-],

C ... absolutni rychlost média na vstupu do LM [m/s

Hodnoty £chto potebnych vekin pro vypaet Machovaiisla gislusné lopatkové five
(RL, OL) jsou zadavany z vyptu lopatkového planu VT a ST-NT dilu (vizi®hy D, F).

3.4.2.1 Vypocet Machovychéisel lopatek VT dilu
Vypoétené hodnoty fislusnych Machovych¢isel VT dilu a paebnych veltin
vztazenych jak k rozv&dim, tak i okznym lopatkam jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 19 Machova ¢isla lopatek VT dilu

Stupei
Veliginy 1 2 3 4 5 6 7
kappa [-] 1,28101 1,28129 1,28180 1,28251 1,28325 1,28347 1,28127
v_1 [m"3/kg] 0,02957 0,03607  0,04169 0,04834 0,05658 0,06584  0,07708
v_2 [m"3/kg] 0,03604 0,04166 0,04835 0,05658§ 0,06579 0,07662  0,09125
a_1[m/s] 575,01 563,48 554,51 545,24 535,43 525,83 515,49
RL
c_1 RL [m/s] 327,74 269,19 270,48 273,48 262,32 261,74 261,14
Ma_RL [-] 0,570 0,478 0,488 0,502 0,490 0,498 0,507
a_0[] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a_1[°] 13,3 13,4 13,4 13,4 13,3 13,4 13,4
Typ profilu S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A
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oL
w_1_OL [m/s] 169,97 133,90 134,44 136,55 124,95 123,48 121,83
Ma_OL [] 0,294 0,238 0,242 0,250 0,233 0,235 0,234
B_11° 26,3 27,8 27,8 27,7 28,9 29,4 29,8
B2 [°] 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
Typ profilu R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A

3.4.2.2 Vypocet Machovych¢isel lopatek ST-NT dilu
Vypocétené hodnoty fislusnych Machovychiisel ST-NT dilu a paebnych veltin
vztazenych jak k rozv&dim, tak i okZnym lopatkam jsou uvedeny vil®ze H.

3.4.3 Ztraty v rozvad écich a ob éZnych lopatkach

Nejen znalost celkovych ztrat stupifviz Frilohy D, F), je dlezita, ale nezbytnou

souwtasti i navrhu pfitocné casti turbiny je vypeet rozlozeni ztrat v ramci stuprak v RL,
tak i v OL. Pro vypoéet vyuzZijeme vypétenych parameirv rdmci podkapitoly 3.4.1.

3.4.3.1 Vypoc¢tove vztahy — ztraty v RL a OL

hz RL_i — (1 RS )DhZ_i

|2iz_RL_i -

Ly i = ( 1-

I2_RL_i -

=i, -h

iz RL_i?

%) Oh, o0,

Po ke i(i2 St i) ’

2RL|(

2RL(

%RLI( 2|7 pz) !
h, oi =R Oh,;
i3iz_OL_i =i 2 RLI
_(1-¢7) D
2000

P2
P2.)

|2iz_RL_i+ Z gL i

iz_OL_i?
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Kde

hz rLi ... izoentropicky entalpicky spad na RL i-tého stiifki/kg],

i2iz rL i ... iZzOENtropick& entalpie na vystupu z RL i-teéhapsit [kJ/Kg],

ZrL i ... Ztrata v RL i-tého stugnkJ/kal,

i2 rL i ... SKut€na entalpie na vystupu z RL i-tého stagkd/kg],

P2 rLi ... tlak média na vystupu z RL i-tého stégbar],

t, ri ... teplota média na vystupu z RL i-t€ho s@IfiC],

V2 RL i ... Mérny objem média na vystupu z RL i-tého stapm/kg],

S RrL i ... Skut€na entropie na vystupu z RL i-teho stupki/kg.K],

hz oL i ... izoentropicky entalpicky spad na OL i-tého stiifki/kg],

isiz oL i ... izoentropicka entalpie na vystupu z OL i-téhapsit [kJ/kg],

ZoL i ... ztrata v OL i-tého stugkJ/kg].

Vyc¢isleni zbylych parameirv obéznych lopatkach jednotlivych stiip je analogické
s vypaitem v lopatkach rozvédich.

1 Ff,h
il_. h
S
RL
= &
=
Pz L
S 2 b
N
b | h /-2/IS
o| 3 oL
[
o ol
Ps
— e b
3 7

tae—"" 3is

Obr. 24 Expanze v turbinovém stupni; zdroj [17]

3.4.3.2 Vypocet ztrat ve VT dilu
Hodnoty veléin pottebné pro vypeet ztrat v rozvaécich a okznych lopatkach ve VT
dilu i jejich samotné velikosti jsou uvedeny kil&ze |.

3.4.3.3 Vypocet ztrat v ST-NT dilu
Hodnoty veléin pottebné pro vypeet ztrat v rozvagcich a obznych lopatkach v ST-NT
dilu i jejich samotné velikosti jsou uvedeny ¥il&ze J.
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3.4.4 Délky lopatek

Na zaklad vypoétu pomoci programu Turbina-Delphi byla disiena jen teoreticka
délka vystupni hrany rozvéd lopatky (RL). Jeieba nejprve wit délku vstupni hrany
obéZné lopatky (OL), kterd je vygtena na zaklad vztahu 3.58. R navrhu RL je
dodrzovano pravidlo, Ze délka vstupni hrany OL miad2,5 mm ¥tSi nez délka vystupni
hrany RL, vyjimkou jsou posledni stuprST-NT dilu, kde tento rozdil nabyva vyssSich
hodnot. Tento délkovyifdavek se roztuje v pongru 1/3 na patu OL : 2/3 na $gu OL.
Vstupni délku rozvatti lopatky dostaneme diky zvolenémiidavku (zajistni pozvolného
rozSkovani pitoéného kuzele). Rozteni zvoleného fidavku je volen v pogru 1/3 : 2/3
(pridavek na vstupni hranu tigavek na vystupni hranu RL). Tento postup jekaptn u
valcového typu lopatky, vifpac zborceného typu sedipuréeni vystupni hrany RL (pomoci
programu ZLOP2) vychazi zviglené velikosti vystupni hrany rozvad lopatky
(viz 3.4.1.4) a volby rozdilu déleksL vswpa LrL vyswpdle praxe.

m. . .V .
Sy ===, (3.57)
. w
2 SH3
+ —_—
_ \/Dp 4'ﬂ-8in/33 > (3.58)
Ly o = . .1000 |

Kde
S i ... plocha piitocného kanalu o¥zné lopatky (OL) i-tého stuprim?,
My i ... hmotnostni mnozstvi protékajici i-tym stépm[kg/s],
V3 ... mérny objem média na vystupu z OL {tkg],
Lp_o|_ ... délka OL [mm],

Délka vstupni a vystupni hrany &mé lopatky je shodna (1. + 7. stipejen u
modulovych lopatek (8. + 9. stupne pridavek rkolik milimetra.

V koncovych stupnich ST-NT dilu, v 8. a 9. stuptétipvztah:

2
L RL_vstu): L OL_vstup L RL_vye (3-59 )

5 ' (LRL_vystup_
Kde

LR vstup --. d€lka vstupni hrany rozvéd lopatky (RL) [mm],
Lre_vystup --- délka vystupni hrany RL [mm],

Lol vstup --- délka vstupni hrany ébné lopatky [mm].

Délky lopatek RL a OL, navrhnuté pro VT a ST-NT, délou uvedeny i sifslusnymi
piidavky v tab. 20 a tab. 21.
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3.4.4.1 Vypocet délek rozvadicich a ol&znych lopatek VT dilu

Tab. 20 Délky RL a OL v ramci VT dilu

ifemysl Epikaridis

Stupei
Veli¢iny 1 2 3 4 5 6

RL
AL [mm] 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.4 8.p
L_p_RL [mm] 20,73 32,83 37,91 43,59 48,75 56,20 64]25
L_RL_vstup [mm] 17,5 29,3 32,8 36,9 41,7 47,8 555
L_RL_vystup [mm] 18,8 31,6 36,1 41,1 47,0 541 6218

oL
AL [mm] 0 0 0 0 0 0 0
L_p_OL [mm] 21,25 34,11 38,65 43,64 49,47 56,64 65]27
L_OL_vstup [mm] 21,3 34,1 38,6 43,6 49,5 56,6 65,3
L_OL_vystup [mm] 21,3 34,1 38,6 43,6 49,5 56,6 65,3

Vysledkem vypotu je koncovy navrh pitocné ¢asti VT dilu, ktery je vyobrazen
na obr. 25 a obr. 26.

3.4.4.2 Vypocet délek rozvadicich a ol¥znych lopatek ST-NT dilu

Tab. 21 Délky RL a OL v ramci ST-NT dilu

Stupei
Veli¢iny 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RL
AL [mm] 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 D D 0 0
L p_RL [mm] 73,62 | 84,26/ 96,17 120,55 150,00 190,00 302,00 43D{BO,00
L_RL_vstup [mm] 64,4 72,8 83,5 105,f 131,p 1775 27955 3849 6425
L_RL_vystup [mm] 70,4 79,5 90,8/ 113,1 139,y 190{0 303, 43p,0 780,0

oL
AL [mm] 0 0 0 0 0 0 13 q
L _p_OL [mm] 72,92 | 82,02 93,25 116,16 142,23 192,60 304,50 860810,00
L_OL_vstup [mm] 72,9 82,0 93,3 116,2 142 192(5 304,5 44,0 834,0
L_OL_vystup [mm] 72,9 82,0 93,3 116,72 142 192(5 304,5 46Pp,0 840,0

Vysledkem vypoétu je
na obr. 27 a obr. 28.

koncovy navrh ptoéné ¢asti ST-NT dilu, ktery je uveden
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z Lol ol - -
£ T -r- T T - ODélka OL na radiale
% - -rF- - - - B Patni polomér disku kola
a) B Bl Bl B B
1 2 3 4 5 6 7
Stupen [-]

Obr. 25 Lopatkovy plan obéznych lopatek VT dilu

IRL 10L 2RL 20L 3RL 30L 4RL 40L 5RL 50L 6RL 60L 7RL 70L
RL a OL - pfislusny stupen [-]

m Patni polomér @ Délka lopatek na radiéle

Obr. 26 Lopatkovy plan VT dilu
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Obr. 27 Lopatkovy plan obéznych lopatek ST-NT dilu
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B Patni polomér ODélka lopatek na radiéle ‘

Obr. 28 Lopatkovy plan ST-NT dilu
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4 Pevnostni vypo €et pratoéné ¢€asti turbiny

V rdmci pevnostniho vyptu je provedena kontrola &inych lopatek a jejich zésu,
rozvadcich lopatek a jejich disk Materialy jednotlivych komponent a jejichiiglusna
dovolend namahani jsou volena s ohledem na teplostedi, v mZ pracuji (viz Floha
K) a v neposlednfadc také na fakt, Ze turbina je navrhovana pro soléykius, ktery ma
sva specifika (vid.2).

4.1 Namahani ob éznych lopatek
Pri vypoctu OL je uvazovano s namahanim:
* ohybem od obvodové sily odpovidajici vykonu darsthpré — namahany
vSechny lopatky bez ohledu na jejich délku,

» tahem v patnim grezu profilu lopatky od od&tdivé sily vSech hmot nad timto
prurezem.

Pfi navrhu olZnych lopatek jsou k dispozici jen normalizovanéfity lopatek
z katalogu, které byly poskytnuty katedrou KKE (Fifloha G). V tabulkach jsou uvedeny
normalizované rozgry lopatek pouze proi&iu profilu By = 25 mm. B pevnostni kontrole
jsou na zaklaglvypoctu namahani navrzeny skate Stky profilu lopatek B* pro jednotlivé
stupré. Se zndnou Siky lopatek se rni i dalSi charakteristické rozmy profilu. Prepaet
probih&a na zakladuvedenych vztah

bftb-%, (4.1)
S'=5 (%] (4.2)
W'=W, .(%] (4.3)

b* ... pfepaitena ttiva lopatky [cm],

by ... tetiva profilu lopatky pro §ku profilu By = 25 mm [cm],

B ... prepaitend Sika profilu lopatky [cm],

S‘ ... prepastend plocha profilu lopatky [cfh

S ... plocha profilu lopatky pro #u profilu By = 25 mm [cr],

W' ... prepaiteny piirezovy modul pruznosti v ohybu [¢n

W ... prifezovy modul pruznosti v ohybu prdii profilu By = 25 mm [cn].
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4.1.1 Ohybové namahani OL

V ramci pevnostni kontroly byla dodrZzovana zasamamaximalni dovolené ohybove
namahani pro lopatky v totalnim Bkt o, p = 20 MPa. Tato hodnota je ale snizena na 16
MPa pro stupé za kterymi se nachazi aftlpary pro regeneraci a také na koncovém stupni
piislusného dilu. Bvodem této zrny je mozny tlakovy pokles v odlu nebo v potrubi za
koncovym stup#m, v disledku hoZ by mohlo dojit k navySeni tlakového spadu npet
a tim i ke zvySeni ohybového naméahéani n&ipegtnou hodnotu.

Posledni dva stugnST-NT dilu jsou sloZzeny ztzv. modulovych lopatg&jichz
geometrické a materialové charakteristiky jsou gestanoveny (firma SKODA POWER
A Doosan company). Profily¢hto lopatek jsou navrzeny tak, aby odolaly jaklmwému i
tahovém naméahani, tak i z hlediska kmitani, jergpjssobeno délkou lopatek, diky kterému
by mohlo dojit k jejich rezonanci, coz je nezadoutySerovani ch¥ni lopatek ale neni
z divoducasové a odborné nérwosti v rdmci pracéesSeno.

Pro vyisleni velikost ohybového namahéani je ipba znalosti vykonu na jednotlivé
stuprg, vychazime z hodnot uvedenychifl®hach D, F.

4.1.1.1 Vypoétové vztahy

topt = B ) ( 4.4 )
t =t 0o, (45)
”DDS i
Zi = t' = 1 ( 4'6 )
m[D
ty = =, (4.7)
Zi
_ R
K_lop — 2 7 n DZ (48)
2. M,

I:u_lop = D—K_lp ’ ( 4.9 )
M, = Fy oy D222 (4.10)
o_lop — ' u_lop 2 ) .

M

o = —odn (4.11)
Wl

Kde

topt ... Optimalni pomdrna rozte lopatek [-] — volba z rozmezi vizifoha G.

4.1.2 Tahové namahani OL

Obke¢Zné lopatky jsou naméahany oiistivou silou od vSech hmot, které jsou nad mistem
vypoctu. Fi vypoétu se stanovi jak hmotnost OEasti zaésu, tak i hmotnost bandaze
piipadajici na jednu lopatku.
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Vychazi se z pravidla, Ze na 1. stupni VT dilu sedda OL zesiluje, pro ostatni OL se voli
bandaz dle dovoleného namahani.pack splreni pevnostni podminky sete bandaz
aplikovat i na zborcené lopatky, je s vyhodou viaifiro snizeni okrajovych ztrat dnikem
péary kolem Spiek lopatek.

Vypocet je provedenip zvySenych otéekn’ = 1,1 . n= 3 300 1/min Toto navySeni je
aplikovano z dvodu nahlého odlefeni turbiny pi odfazovani generatoru od elektrické sit
Pri této situaci dochazi k rychléemu navySenicetdvcéasovém rozmezidhkolika sekund.
Praw hranice 3 300 1/min je maximalni dovolena hodnétara se i fes rychlou reakci
regulace mMze dosahnout, poté byéin otacky opet klesnout a ustalit se na hodéaim,
popripact danym trendem klesat k nizSim hodnotamifpaxt Upiného odstaveni turbiny).

U OL zborceného typu se musi zohlednit tzv. zegtihlopatky srdrem ke Spice, které
méni i jeji prifez. Do vypdtu se tato skutmost zanasi pomoci koeficientu odiehi.

4.1.2.1 Vypoétove vztahy

Voo = S'UL o (4.12)
My = o DV (4.13)
D,=D, +L, o+b,, (4.14)
Vp=m. (D, i+ b+ L, )-8 .h (4.15)
V. .
m, =P (4.16)
Zi
me =My, . m, (4.17)
My =M, .2 (4.18)
MoL cew = z Mg (4.19)
i=1
D. ..
a, = S—'be.(Z.n.n')z (4.20)
I:od:mlc ad ' (421)
.o
S o gro il (4.22)
S, ’
S
k==, (4.23)
S
I:d
Oan = v 4.24
tah S. ( )
Kde

p ... mérna hmotnost ocele [kgAh — p = 7 850 kg/n,
S/S, ... exponencialni odlgleni olgzné lopatky [-],
k ... koeficient odlebeni zborcené lopatky [-].
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4.1.3 Celkové namahani OL
Pro kontrolu zda celkové namahani fesahne povolenou mez, tedy dovolené namahani
daného materialu, které dostaneme interpolaci zpdakytnutych k danym matenidh
(viz Priloha K). Pro vybrani spravného teplotniho rozmenésledné wsleni dovolenych
namahani jefeba znalost teplotyrpd olEZnymi lopatkami daného stugrtato hodnota byla
Jjiz vypoctena (viz 3.4.3).
Pro vypa@et celkového namahani OL daného stujgrpouzit vztah:

g,
Jcelk_OLz 2 'ao+ fh ’ (425)

piicemz musi byt spna podminka, Ze:
Jcelk_OL< UD

V piipact, Ze okkzné lopatky daného stupriuto podminku splji, je potvrzeno, Ze
zvolend dika profilu a material OL jsou pro dané podminkyatizeni vyhovuijici.

4.1.4 Namahani OL VT dilu
Jednotlivé veliiny, které byly voleny nebo g@tdny na zaklatl vzorax (viz 4.1.1.1,
4.1.2.1), patbné ke stanoveni celkového namaharéofch lopatek VT dilu a nasledné
pevnostni kontrole, jsou uvedeny kilBze L.

4.1.5 Namahani OL ST-NT dilu

Jednotlivé veliiny, které byly voleny nebo g@tdny na zakla#l vzorar (viz 4.1.1.1,
4.1.2.1), patbné ke stanoveni celkového naméhanéZzofch lopatek SINT dilu
a nasledné pevnostni kontrole, jsou uvedeniiloZ M.

4.2 Namahani zav ést obéZznych lopatek
Pii navrhu za¥si obiZznych lopatek se vychazi z vyfio lopatkového planu
(viz Prilohy D, F). Pro 1. stugeVT dilu je navrZzen rozvidleny typ zé&w z divodu vysSiho
namahani, pro 2. + 7. stup&'T dilu za¥s typu T-noZka (T-zazubend). &imé lopatky
budou zasazeny do vyfrézovanych drazekidgdii (bubnu). Naopak ST-NT dil ma diskové
upaadani jednotlivych stufii, proto je na 2. + 7. stupni navrZzen &avT-zazubeny
(vyjimkou je 1. stup®. — rozvidleny za¥s). Pro posledni modulové stépB. + 9. jsou
pouzity stromekové za¥sy oblého typu. Zalvodu slozitosti kontroly takového typu zéwu
neni v ramci prace pevnostkontrolovan. Jelikoz jsou ale tyto modulové lopasitejnych
rozmeru vyuzivany v praxi, jeifjat predpoklad, Ze z pevnostniho hlediska vyhovuiji.
Zawsy OL jsou kontrolovany na:
» tah od odstedivé sily v nejuzSimpiezu zawsu,

* stih v mis¢ osazeni do disku ebného kola,
+ otlaceni v mist zawsu,

» otlaceni v mist plochy kola (pouze u rozvidleného Zswy).
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VSechny patebné rozmry pouzitych zawsi byly vzaty z poskytnutého katalogu
(SKODA POWER A Doosan company). Pro isity vypd@&tu musely byt Gdaje
k jednotlivym typim doplreny o sodiadnice stedi hmotnosti a plochy zéea. Tyto hodnoty
byly vy¢isleny za pomoci programu CATIA V5.

Pro ufeni dovoleného namahani 2au se vychazelo zteploty za roz¥éitni
lopatkami, tedy na vstupu do lopatekébbych (viz3.4.3), a dat naleZicich ke zvolenému
typu materialu (viZriloha K). Material zagsu byl volen stejny jako uifslusné OL daného
stupré, material koliku tak, aby vyheél pevnostnim pozadavikn. Volené parametry a
paocitané velkiny k jednotlivym zag¥sim jsou uvedeny viHohach N, O.

4.2.1 ZAaveés typu T-nozka — vypo €Etové vzorce

B
T /}
S I Dy
Dr| X
I F
C ¥
2

Obr. 29 Zavés typu T-nozka; zdroj [17]

D, =D,- 20T, , (4.26)
T [D.
t. = T, (4.27)
Tz
m, = S0t 0o (4.28)
r,.= mZD% [kf = mZDD—ZT 0( 2070n)° (4.29)
S = YUOE (4.30)
So= 20 X0t (4.31)
S = CUL (4.32)
I:0 Z+ I:0
O = ——— 5 =, (4.33)
I:od z+ I:od L
Oy = 2oL 4.34
flak S ( )
Fod z+ I:od L
k= e, 4.
’ & 2 |:Jssmyk ( 35)
Kde

S, ... plocha zawsu fislusné obzné lopatky [mm,
musi byt splény tyto pevnostni podminky:
<O, v Ogu<0,7.0, , Oyu< 220 MPa.

otlak

atah
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4.2.2 Zaveés typu T-zazubena — vypo €tové vzorce

Obr. 30 Zavés typu T-zazubeny (Sifka profilu OL = 40 mm); zdroj [19]

Potebné vypotove vzorce jsou totozneé s vyfiem za¥su typu T-nozka.

4.2.3 Zaveés typu rozvidleny
B B

: - T =
it I
&d
#a] # F
L
o C

1ol B A

Obr. 31 Rozvidleny zaveés; zdroj [17]

.

Pro spojeni rozvidleného z&u s obznou lopatkou je péeéba koliku, jeho material je
volen na zékla#l vypoaitu prislusného namahani (viziibhy N, O) a dle dostupnych
materiati. Postup vypétu je analogicky k z&su typu T-nozka (T-zazubeny) s rozdilem
vyjadieni namahanych fifezi a dovoleného namahani na otlak.

San= (t-dOnDat+ nOb+ pnO¢ (4.36)
2

S, = 20n07 0 (4.37)

Sw = 20d0 nOa+ pO b+ pO ¢ (4.38)

Sco= d{2.B- nOa- pOb- pdk (4.39)

piicemz musi byt splna dophujici pevnostni podminka:
Ooak < 0,6 DGD_koIl’k

Vypocet naméhani jednotlivych z&si i pevnostni kontrola jsou uvedeny ¥ilBze N, O.
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4.3 Naméahani rozvad écich lopatek a disk 0 rozvad écich kol

4.3.1 Namahani RL VT dilu

Rozvadci lopatky VT dilu nejsou zasazeny do disku, naditoad ST-NT dilu, ale do
vyfrézovanych drazek ve vihitim €lese pomoci T-z&si. Tato varianta vyplyva
z uchyceni o&nych lopatek, proto odpada vyuziti jak disksznych, tak rozvagtich kol.
Vyjimkou v ramci VT dilu je uchyceni RL 1. stuwpudo disku. Disk je na jeho horni stean
zasazen do vyfrézované drazky ve kniih €lese a na dolni strane k €lesu giSroubovan.
RL 1. stup® jsouteSeny jako dyzovy segment, ten je kontrolovan peteh (viz obr. 33).

Pfi pevnostnim vyp&tu RL je uvaZzovano pouze s ohybovym namahanim fetlaju
pusobiciho na plochu lopatky. Nejvice namahanym mrige pata lopatky. Schématicky
popis misobicich sil a momeiitje znazordn na obr. 32. Dovolené namahani RL je
vycisleno pomoci interpolace na zakigamtacovni teploty (viz 3.4.3) a zvoleného materialu

YR,

Obr. 32 Naméahani rozvadécich lopatek VT dilu; zdroj [17]

4.3.1.1 Vypocé¢tove vzorce
Volené profily rozvadcich lopatek jsou iepaiteny stejnym zfisobem tak jako lopatky
obéZné (viz 4.1). Dalsi peebné vztahy jsou:

_ i - Bé) (4.40)
oretl — .1 )
4
Ap=p. - P re (4.41)
Fo L= 4p US (4.42)
FO
Fo=—=, (4.43)
ZRL
D,-D
f,= —2, (4.44)
2
M, ,=F, Ocosy O f, (4.45)
IVllo 1
o= ot 4.46
%= W ( )
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San=H .4, (4.47)
I:tah = Ap DSah (448 )
Fian
= 4.49
O-tah S. ( )
Kde

ZrL ... paet rozvadcich lopatek (RL) i-tého stugr-],
San ... plocha, na kterouggobi Fetlak [mnf],

H ... ika vstupni komory dyzového segmentu [fhm
tsk ... skut&nd rozté RL [mm],

Ran ... tahova sila na jednu RL [N].

Celkové namahani rozvé&ech lopatek je rovno hii ohybovému naméhani RL
(2. + 7. stupa), nebo tahovému naméahani dyzového segmentu Ritufie).

Jednotlivé veliiny, které byly voleny nebo gaany na zaklagl vzorai (viz vySe
uvedené), pdebné ke stanoveni celkového naméahémivadicich lopatek VT dilu

a nasledné pevnostni kontrole, jsou uvedenijiloze P .
H |

Du

Obr. 33 Tahové naméahani rozvadécich lopatek 1. stupné

4.3.2 Namahani RL ST-NT dilu

Pro rozvéadci lopatky 1. stup ST-NT dilu je pouZit z&s stejného typu jako u 1. st.
VT dilu, ale u dalSich stui jsou RL zasazeny do disk které jsou pomoci nasi
rozvadcich kol upevany ve vnitnim glese dilu.

V ramci pevnostniho vygtu je uvazovano pouze tahové namahani RL 1. tagoh
rozevirani vstupni komory dyzového segmentu viiygetlaku a rozvéagtich lopatek 2. + 9.
stupré ohybovym namahanim. Jednotlivé valy, které byly voleny nebo gdany na
zaklad vzorax (viz 4.3.1.1), paebné ke stanoveni celkového naméahani rosiéld lopatek
a nasledné pevnostni kontrole, jsou uvedeniiloZ Q.

Schéma rozloZeni ohybového momentu atsbpicich na RL jsou zobrazeny na obr. 34.

Pro vypa@et plochy namahané&gtlakem je vyuzit vztah:

2 2 2 2
e = (0, - 07)~(b- B (4.50)
4
Kde
Ds ... Spckovy pramér i-tého stupg [m].

S
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Obr. 34 Namahani rozvadécich lopatek ST-NT dilu; zdroj [17]
4.3.3 Namahani disk 0 rozvad écich kol ST-NT dilu

Disky rozvadcich kol (RK) jsou namahany silou, ktera vznikdydikzdilu tlaki pred

a za rozvagci mrizi. Pro vypdet piihybu a namahani RK segqulpoklada, Ze rozvadi

kolo je plné mezikruzi #dlené na d¥ poloviny (vychazeno z experimentu dle Taylora
pro pilenou desku). Po délce disku se¢nin jeho Stka, proto musi byt gdena

tzv. ekvivalentni §ka pomoci kvadratickych momenjednotlivych ¢asti RK tak, aby byl

labyrintového &sreni rozvadcich kol a kideli turbiny.
Jednotlivéca

praihyb desky i kola stejny. Na zakkadypaiteného pihybu kola se voli e mezi ity

asti rozvadcich kol s pisluSnym popisem pigbnych rozmart pro vypaet
a znazorani maximalniho prhybu jsou zobrazeny na obr. 35.

ay

hy

h,

/N

Ra

JR—
H
[

Ymax

Obr. 35 Popis rozmér a namahani rozvadécich kol; zdroje [17] a [18]
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4.3.3.1 Vypo¢tové vzorce
Volené profily rozvadcich lopatek (vizZPriloha G) jsou pepaiteny stejnym zfisobem
tak jako lopatky obZné (viz 4.1). DalSi pé¢bné vztahy jsou:

_aoy
J = T (4.51)
Jeen = _24: Jis (4.52)
1201
=3 celk , 453
h, R-R ( )
_ R’ _ R®
max — 0Aa D_z - O - RL D_z ) 454
Onac= $ DAP O = ¢ (PP ) " (4.54)
_ R’
Yp = 0,0020R (4.56)
Kde

J ... kvadraticky moment i-téasti rozvadciho kola (RK) [mnf],

a ... vySka i-t&asti RK [mm],

h ... Stka i-té¢asti RK [mm],

Jeik ... celkovy kvadraticky moment RK i-tého stggmm?,

0, U ... sodinitelé [[] — velikosti odéteny ze zavislosti (vizitohy R, S)
na zaklad dopatenych pomsra:

Pro vyisleni dovoleného namahani ailpybu se vychazi z teploty médiged RL
(viz 3.4.3.3) a z materiadlovych charakteristik piggéi¥o materialu.

Jednotlivé veliiny, které byly voleny nebo g@any na zaklagl vzorai (viz vySe
uvedené), peebné ke stanoveni celkového namahani raidd kol ST-NT dilu turbiny
a nasledné pevnostni kontrole, jsou uvedeniiloZe T.
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5 Navrh a vypo €et ucpavek

Ucpéavky slouzi k omezeni Gniku péary jak z turbiny @jSiho prostedi, strojovny
(vngjSi ucpavky), tak mezi rotujicimi a statickyn@@stmi (vnitni ucpavky). Ztraty
zpisobené Unikem péary z viku turbiny Kidelovou ucpavkou (vlivem tlakového spédu)
jsou ozn&ovany jako ztraty nésnosti.

V ramci navrhu jsou vyuzity labyrintové ucpavky. ikkgici para protéka radialniili o,
mezi ity ucpavky a pevnoudasti, postupfiexpanduje z tlakuyma tlak p. Prichodem skrz
brity para zvySuje svoji rychlost vlivem rostoucihioj@mu i zachovani stalého focneho
prafezu. NavySovani rychlosti je @&mmé entalpickym spdain, expanzi pary i praichodu
labyrintovou ucpavkou (viz obr. 36). Konce expanzjednotlivych ,komirkach® lezi
Vi - s diagramu na tz\eannow krivce.

Obr. 36 Pribeh procesu probihajici v labyrintové ucpavce; zdroje [1]

Vypocet Uniki je dilezity nejen z hlediska ¥ysleni ztratového vykonu, ale takétkv
dimenzovani loZisek, na které para prochazejicauvapu vyvozuje silovy &inek.

Na zaklad konzultace byl uvazovan posuv 5 mm vessmproudni v ST-NT dilu pro
vSechny navrhované ucpavkyigobeny tepelnou roztaznosti materialu.

5.1 VnéjSi ucpavky
VnéjSi ucpavky slouzi k zamezeni tfiiRary z vnitniho prostoru turbiny do strojovny a
k ptipadnému pisavani atmosférického vzduchu zjgiho prostedi (gedevsim u zadnich
ucpavek). Spol¢ s vrEjSimi ucpavkami jsou pdtany i vnitni ucpavky &snici prostor
mezi vnitnimi lesy (VT, ST-NT dih) a trideli turbiny.

5.1.1 VnéjSi ucpavky p redni

Predni ucpavky turbiny jsou roZlény doctyiech sekci. Prvni sekcéealnich ucpavek,
o trech ucpavkovych segmentechsrti vnitni pietlak v turbig (rovny vystupnimu tlaku
z VT dilu) na tlak odpovidajici 108% tlaku adbvé pary do odpkyovaku.
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Mezi druhou (dva segmenty) #ti sekci (jeden segment) navrhovy tlak odpoviddnb&
108% tlaku odbrové pary zietiho odisru v ST-NT dilu do NTO2, kam je mnoZzstvi uniklé
pary @ivadéno, pgicemz ¢ast pfitoéného mnozstvi je odvédo k zahlceni ST-NT dilu
(prostor mezi patou a Sestou sekci zadnich ucpawdégi treti a ¢tvrtou posledni sekci
(jeden segment) je vyvozovan podtlak 0,98 bar.hoto prostoru je mnozstvi parovzdusné
smesi proslé skrz ucpavkové segmenty odsramddo KKP.

Pro vSechnyctyii sekce byly zvoleny pravé labyrinty. Vysledné vyfamé hodnoty
charakterizujici tyto typy ucpavek v ramci turbjegu uvedeny v tab. 22.

5.1.2 Vnit¥ni ucpavky mezit élesove
Takto ozn&ované vnitni ucpavky &sni prostor mezi vnihimi €lesy a Hideli turbiny.

Ucpéavky gsnici vnitni €leso VT dilu jsou tveeny ctyimi segmenty, které jsou zasazeny
do €lesa. Pro uwsreni vnittniho €lesa ST-NT dilu jsou pouzityitsegmenty, které jsou
umiseéné v nosii téchto segmetit zasazeného delésa. Ucpavky ve VTRasti tsni rozdil
tlaki pary mezi prvnimi rozvaaimi lopatkami VT dilu a odlsem do VTO2, v ST-NTRasti
tlakovy rozdil mezi vystupem z VT dilu a tlakem paa prvnimi RL ST-NT dilu.

Pro olg sekce bylo zvoleno pravé labyrintovésreni. Vysledné vypétené hodnoty
charakterizujici tyto typy ucpavek v ramci turbjagu uvedeny v tab. 23.

5.1.3 VnéjSi ucpavky zadni

Zadni ucpavky jsou slouzeny zdéeth sekci. Pata sekce, #edh ucpavkovych
segmentech, zamezujgigavani atmosférického vzduchu to ¥niho prostoru turbiny,
jelikoz tlak za poslednim stupm ST-NT dilu je nizSi nez tlak atmosféricky. K uelnk
dostaténého podtlaku v turbinje pivadéno mnoZstvi ucpavkové péaryymz prostoru
mezi druhou areti sekci pednich ucpavek k zahlceni dilu. Mezi Sestou a sedssici,
které jsou o jednom segmentu, je vyvozovait godtlak 0,98 bar a mnoZstvi parovzdusné
smeési vznikajici mezi sekcemi je odvi do KKP.

Na rozdil od pedchozich ucpavek je Zidodu nizSich tlak volen nepravy labyrint.
Schéma usg@édani ucpavek je zobrazeno na obr. 37. Vyslednéoctgpé hodnoty
charakterizujici tyto typy ucpavek v rdmci turbiggu uvedeny v tab. 24.

p_ll=1,08.p_NTO2_odbér p V=0,98 bar

p_atm

] T T
|
Sekce5 | Sekce 6 | Sekce7 |

Obr. 37 Schéma sekci vnéjsi ucpavky zadni
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5.1.4 Vypo étové vzorce

S=m.0, .9,
2 _ 2

rnJ — cpu . SJ ] pl p2

4, -BR v
m=m,-m,
m =m,-m;
m,=m,+ m,
my =ms .
m=m+t m 4
Myroz in= My = My
Myp n =My + N

r.mT,
VVZ = 1
Py

Kde

iemysl Epikaridis

Viz ... mérny objem vzduchu na ¥j$im vstupu do 7. sekce fag],
r ... individualni plynova konstanta pro vzductk§lK] — r = 287,139 J/kg.K,
T,z ... teplota vzduchu ve strojo¥iK] — T,,=40 + 273,15 313,15 K,

P ... atmosféricky (barometricky) tlak ¥$iho prostedi [Pa],

— pp =101 325 Pa

5.1.5 Vypo €étené hodnoty

Tab. 22 Vypocet vnéjSich ucpavek prednich a dil¢ich pratokovych mnozstvi

(5.1)
(5.2)

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)
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Predni ucpavky Sekce 1 2 3 4
Poget ucpavkovych segmenit pocet_s [ks] 3 2 1 1
Tlak p¥ed ucpavkou p_1 [bar] 21,8589 11,9113 1,7492 1,013B
Tlak za ucpavkou p_2 [bar] 11,9113 1,7492 0,980( 0,980p
Entalpie na vstupu i1 [kJ/kg] 2805,15 2805,15 2805,15
M érny objem na vstupu v_1 [m"3/kg] 0,09178 0,16850 1,14639 0,8874p
Poget biitt ucpavky Z_u [ks] 24 16 8 8
Stiedni pramér ucpavky D_su [mm] 626,6 626,6 626,6 626,6
Radialni mezera &_r [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6
Pritoéné plocha ucpavky S_u[m"2] 0,001181 0,001181| 0,001181 0,0011%1
Sirka biitu ucpavky b [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3
Pomér rad.mezera/Sice &_r/b [-] 2 2 2 2
Pritokovy sowinitel ucpavkou @ ul[] 0,7660 0,7660 0,7660 0,766(
Pritoéné mnozstvi ucpavkou m_u_i [ka/s] 0,756 0,595 0,104 0,027
Pritoéné mnozstvi mezi sekci 1-32  m_I [kg/s] 0,161
Priatoéné mnozstvi mezi sekci 2-3  m_II [kg/s] 0,491
Pritoéné mnozstvi mezi sekci 3-4  m_llI [kg/s] 0,131
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Tab. 23 Vypocet vnitfich ucpavek mezitélesovych tésnici vnitmi prostory
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Tésnény prostor
Popis veltiny Ovzer;;?ﬁ;i Téleso VT dilu - rotor | Téleso ST-NT dilu - rotor
Tlak pi¥ed ucpavkou p_1 [bar] 7,0555 2,1859
Tlak za ucpavkou p_2 [bar] 3,9484 1,5738
Entalpie na vstupu i1 [kJ/kg] 3014,67 2805,15
M érny objem na vstupu v_1 [m"3/kg] 0,03491 0,09178
Poget biitt ucpavky z_u [ks] 48 36
Stiedni pramér ucpavky D_su [mm] 801,6 801,6
Radialni mezera &_r [mm] 0,6 0,6
Pritoéné plocha ucpavky S _u[m”2] 0,001511 0,001511
Sirka biitu ucpavky b [mm] 0,3 0,3
Pomér rad.mezera/Skce &_r/b[-] 2 2
Priatokovy soWinitel ucpavkou | @_u[-] 0,7009 0,7009
Pritoéné mnozstvi ucpavkou m_u_i [ka/s] 1,801 0,598
Tab. 24 Vypocet vnéjSich ucpavek zadnich a dil¢ich pratokovych mnozstvi
Zadni ucpavky Sekce 5 6 7
Pocet segmendi pocet_s [ks] 3 1 1
Tlak pi¥ed ucpavkou p_1 [bar] 1,7492 1,7492 1,0134
Tlak za ucpavkou p_2 [bar] 0,0876 0,9800 0,980
Entalpie na vstupu i1 [kJ/kg] 2805,15 2805,15 -
M érny objem na vstupu v_1 [m"3/kg] 1,14639 1,14639 0,8874%
Poget biitt ucpavky Z_u [ks] 24 8 8
Stiedni pramér ucpavky D_su [mm] 624,5 624,5 624,5
Radialni mezera &_r [mm] 0,6 0,6 0,6
Pritoéné plocha ucpavky S u[m"2] 0,001177 0,001177 0,00117)
Sirka biitu ucpavky b [mm] 0,3 0,3 0,3
Pomér rad.mezera/Skce &_r/b [-] 2 2 2
Pritokovy soWinitel ucpavkou @ ul[] 0,7009 0,7009 0,700¢
Pritoéné mnozstvi ucpavkou m_u_i [ka/s] 0,066 0,094 0,025
Pritoéné mnozstvi k zahlceni sekce 5 m_IV [kg/s] 0,066
Pritoéné mnozstvi mezi sekci 6-7 m_V [kg/s] 0,119
Pritoéné mnozstvi Fivadéné do NTO2| m_NTOZ2_in [kg/s] 0,426
Pritoéné mnozstvi Fivadéné do KKP | m_KPP_in [kg/s] 0,250
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m_ST-NT_in : Veli¢ina | Jednotka
== | BE—
m_VT_in =
— — —— — ¥
4 3 2 1
O O

X m_kkp_in=[ 0250 ]

m_NTO2_in=| 0,426

. — -

o} NTO3 NTO2 NTO1 KKP

Obr. 38 Schéma umisténi ucpavkovych sekci s uvedenim pritokovych mnozstvi

5.2 Vnit¥ni ucpavky

Funkce vnitnich ucpavek mezi rozvadm kolem a FKdeli turbiny je zamezit,
respektive minimalizovat fitok pary skrz tuto oblast tak, aby ztratovy vykdétery tyto
aniky zpisobuji, byl co nejnizsi. Prodtsinu rozvadcich kol (RK) jak VT, tak ST-NT dilu
jsou voleny ucpévky s pravym labyrintem, vyjimkwitvRK 7. + 9. stup®, kde z divodu
nizSich tlak pary postauji ucpavky s nepravym labyrintem.

Vramci vypd@tu vnitthich ucpavek jsou navrhnuty i odtelvaci otvory (OO),
které musi splovat poZadavky na vyrobitelnost a také sknotest, jestli jsou stupn
bubnového nebo kolového ugpdani. Odletovaci otvory pislusi jen obznym koblim
1. =+ 6. stupd ST-NT dilu, u koncovych stuii nejsou otvory navrzeny Zidodu
pevnostniho dimenzovanifiRrypoétu musi byt uken tlak p, v mezdée mezi rozvagcim
a okeznym kolem (viz obr. 39), ten oviiuje mnoZstvi nasavané pary z hlavniho proudu do
prostoru mezery, timto ,obtokem* poté para proud® a dale do dalSiho stupruniklé
mnoZstvi pedstavuje ztratu vykonu, protoZe péara v tomto proshevykona zadnou praci.

Vychazi se z fedpokladu, Ze:

e prutocné mnozstvi odlébvacim otvorem je rovno s&u mnozstvi tekouci
mezerou a vnihi ucpavkou mezi rozvadm kolem a fideli turbiny
— navrh pa@tu odlelrovacich otvad a jejich rozndri,

* merny objem pary v mere mezi koly je roven dmému objemu za stugm

(vzhledem k malému tlakovému spadu — vyplyva otlaké koncepce stiip)
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Obr. 39 Schéma rozlozeni tlakd v ramci stupné; zdroj [18] Obr. 40 Rozméry ucpavky

5.2.1 Vnit¥ni ucpavky VT dilu
Konstrukce vnitnich ucpavek VT dilu je odliSn& vzhledem k ymitn ucpavkdm ST-NT

dilu. Ucpavka jereSena jako ility zasazené jak dala rozvadci lopatky, tak do tidele
(bubnu) turbiny. Bty jsou umistny proti sol s gesazenim, tak aby mezi nimi vznikly
.komurky“ charakteristické pro ucpavky s pravym labyeim. Diky této koncepci lze pro
jejich vypatet aplikovat stejny postup jako pro vyiad vrejSich ucpavek, jen pro ¥isleni
ztratového vykonu jsou vygtoveé vzorce (viz 5.1.4) roz&ny o vztahy:

P=m - Hsi, (5.11)
7

Pw=2F, (5.12)
i=1

Kde

my_i... pritocné mnozstvi pary uniklé ucpavkou i-té rozéédopatky [kg/s],
Huz i ... uziteny spad i-teého stugn(viz Prilohy D, F) [kJ/kg],
P. vt ... celkovy ztratovy vykon VT dilu [kW].

Tento algoritmus vyp#iu je aplikovan pro 2. + 7. stupeVyjimku v ramci VT dilu tvai
1. stupd, ktery se sklada s rozvéaich lopatek jako dyzového segmentu, ktery neniano
letmo, tedy ztrata Unikem pary ucpavkou se nevyg&yti presto ztratovy vykon neni
nulovy z divodu gisavani pary do mezery mezi roz¢atin a okznym kolem, a jejim
naslednym proushim Kk vnitni ucpavce dsnici prostor vnihiho €lesa VT dilu a Kdele
turbiny. Odleliovaci otvor nelze z konstrakiho hlediska v tomto ifpad aplikovat.
Vypoétené hodnoty vypovidajici o ztratovém vykonu vlivémki uvedeny v Hloze U.
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5.2.2 VnitFni ucpavky ST- NT dilu
Vnittni ucpavky rozvagtich kol u 2. + 6. stugnjsou voleny s pravym labyrintem,
pro 7. + 9. stupes nepravym labyrintem.i>ody pro tuto zminu jsou takovéto:
» tesreni mensiho tlakového rozdilu,

* mérné objemy pary se ve g expanze 2¢Suji.

V piipact 1. stupi je situace feSeni stejné jako u VT dilu (viz 5.2.1).

5.2.2.1 Vypoctove vzorce

’ zOp0Oy
_ 20p,~ P,
m, = @,0S,0 y (5.14)
20(p, -
m = o, 08,0 2R P) (5.15)
V2
§=m0ub, o, (5.16)
s,= m0D,05, (5.17)
" 77 0d?
S, =Y =" (5.18)
=0
D
5, =BO—= + 0,25 (5.19)
1000
P.= RO(R-Pp)+ P (5.20)
Po= Pn=0050( R— B) (5.21)
y = 70N (5.22)
60
6= (20H, 0(1- R) (5.23)
c,=+20(p,- B) OV, (5.24)
Co=+20(p- B) OV (5.25)
Kde

B ... materialova konstanta pro feriticky mateb#ta ucpavky [-].
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Pro vyp@et ucpavky s nepravym labyrintem je nutné teorétigkitokové mnozstvi
uniklé pary zkorigovat pomoci vztah

q=1- :
= .
(1+ 16,6D5tfj (5.26)
_ 4
k = : 5.27
\/(1— q) Oz + q (5.27)
m ;= m,tk (5.28)
Kde

t ... rozte& biita nepravé labyrintové ucpavky [mm],
q, k ... koeficienty pro vypget neprave labyrintové ucpavky [mm],
My_n_i... pratocné mnozstvi uniklé i-tou nepravou labyrintovou udgu [kg/s].

Potebné piitokové sodinitele byly odéteny z grafi, zavislosti (viz Flohy V, W, X)
a charakterizuji je tyto furtki zavislosti:

-

¢L—f(bj, (5.29)
_ il Y%

cpp_f(cp], (5.30)
_ 5| Yo

Py = f(cooj : (5.31)
Kde

@, ... pratokovy souinitel labyrintovou ucpavkou [-],
O, ... pratokovy souinitel v mezée mezi rozvaécim a oldznym kolem [-],
Dy, ... pritokovy sodinitel v odleltovacim otvoru [-].

Na zaklad vySe uvedenych vztahbyly vypaiteny parametry navrhovanych ucpavek
ST-NT dilu, hodnoty sledovanych wgh jsou uvedeny vifloze Y.

Vysledny ztratovy vykon nalezici vinitim ucpavkam jak VT, tak ST-NT dilu dosahuje
v soutu hodnotyl 060,5 kW,

5.3 Vysunovacit ésnéni

Nova koncepce tzv. ,vysouvaciho“ kaftého €sreni (firma TurboCare) je mozZnou
alternativou pi navrhu ucpavek turbiny. Ziodu malych zkuSenosti v praxi s timto novym
systémem bylo prodgly vypaitu vyuzito stavajicich tylplabyrintovych ucpavek a vztah
jim ptisluSejicich. MozZnost vyuZit tuto novou koncepgddnek stoji za zvazenifgrevsim
z davodu navy3eni termodynamické&ignosti turbiny.
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5.3.1 Popis alternativniho typu ucpavek

Stavajici labyrintovéésnéni ma svoji nevyhodu v jeho ogebeni, které je Zsobeno
jak proudnim pary, tak pedevSim rozéhem turbiny. H rozt&eni rotoru nelze nastavit
ucpavkovym segmeinin VétSi radialni vili, coz ma za ficinu Skrtani, a tim op#¢beni bita
pii chvéni rotorové soustavy (roZb a gekonani kritickych ot&ek). Disledkem opdtbeni
ucpavek je ¥tSi anik pary, tim ndista ztratovy vykon. Ve vysledku to znamena nizsi
termodynamickou &innost turbiny. Opdebeni &snicich ploch, a tim navySeni radialnich
vali je hlavni gicinou vyrazného pokleswiinnosti. Vznikly unik gedstavujet4% poklesu
N, Z celkovych faktar ovliviujici jeji velikost.

Firma TurbaCare vyvinula novy koncept ucpavek, ektpe segmerit které jsou fi
najizani turbiny schopny se odsunout ze stavajici pozioe,navysit radialni i mezi
hiideli turbiny. Tento ¢ zaji&'uji pruziny uvnit segment (viz obr. 41). Po navyseni é&k
a prekonanich prvnich &kolika kritickych mist, v kterych se rotor rozkmita vlivem
vlastnich frekvenci soustavy, se ucpavkigquvaji k tideli, snizuje se radialni vzdalenost,
coZz ma za vysledek menSi aniky pary, mensi zttdayic sodasti ucpavky je i kartdve
tésreni, které snizuje fitok pary skrz ucpavky na minimum. Vyuziti kasiéale klade vyssi
duraz na vyvazeni rotorové soustavy jako celku, tak medochazelo k jejich nadmmému
opotebeni. Novy koncepteSeni ucpavekifspiva k navyseni termodynamickéinnosti
turbiny, coz je cilem kazdého vyrobce a poZzadavkékaznika.

upevnéni segmentu

bfity ucpavky
pruzina pro nastaveni
radialni vile

kartaCové
tésnéni

Obr. 41 Koncept ucpavky firmy TurboCare — popis
Porovnani konvelni a vysunovaciiidelové ucpavky je uvedeno vilBze Z.

Vyfiez pro tlakovani na zadni o
pruzina

strané prstence

150" - 3.81mm ville

Volna pozice

Obr. 42 Rez vysunovaci hfidelovou ucpavkou od firmy TurboCare
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6 Kontrolni vypo €et rotoru a spojky

Zadana turbina je navrhovana jako jedhestova, rotor turbiny bude tedy tem jednim
télesem, které je vykovano ze zvoleného materialis 637.6— viz Filoha K). Vyhodou
kovanych obznych kol je sniZzeni naméhani oproti dal natahovanym, ale Mstaji
pozadavky kladené na samotné metalurgické zpracoy&ovku, jeho nasledné opracovani
a finalni operace.

6.1 Kontrola rotoru na namahani krutem

Rotor turbiny je kontrolovan na naméhani kruterehoj nejuzsSim mist kterym jecep
rotoru pod radidlnim loZiskem, ten se nachaziredpim loZziskovém stojanu. Misto
nejwétsiho namahani souvisi sgposem krouticiho momentu z turbiny na generator
elektrického proudu. Spojeni této rotorové sousjayyrovedeno pomoci pevn@ti spojky,
jejiz navrh a kontrola je uvedena v podkapitole 6.2

Vypocet je provedenip tzv. zkratovém krouticim momentu. K tomuto stavu dochazi
v disledku odepnuti generatoru od elektrické, dfim turbina ztrati ve zlomcich sekundy
zaez. Regulace, vyuZivajici tzv. klouzavého tlaku, me Ukol v rkolika sekundach
zareagovat, uzdit piivod pary do turbiny, a tim zabranit extrémnimu y3awni otéek,
které i gesto naiistaji a mohou dosahnouti pprovozu maximals 115% ny,. Fi navySeni
na 117% m uz mize dojit k porucham celistvosti materialu rotorwl@znych lopatek
(vznik mikrotrhlin). 120% [, je hranice, které fize rotor dosahnout jen jedenkrat za jeho
Zivot a to i odsted’ovani ve zkuSebnim vyvazovacim tunelu. Zkratemegyy tuvazovan
stav, kdy dochazi k nadimému navyseni oték. Ukolem zavedeni zkratového gmitele
je predimenzovat rotor tak, aby figomto prudkému navySeni krouticiho momentu odolal
vzniklému namahani, protoze poruseni takto vell@lobjemného rotujicih@lesa by ndlo
fatalni nasledky.

6.1.1 Vypo €tové vztahy
60 . P

M, . = celk ,
k_jm 2 Dﬂ_l:hjm . /7(3 ( 61 )
M, = M, Ok, (6.2)
m0d3 |,
= Rl 6.3
“ 16 (6:3)
M
I, = —2%, (6.4)
Wk
R
Tio= =5 (6.5)

Kde musi byt spkna podminka:
I, < Tk_D
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Hodnoty vystupujici ve vySe uvedenych vypmvych vztazich a vysledné hodnoty
shrnujici namahani rotoru, jeho kontrolu jsou uvgdetab. 25.

Tab. 25 Vypocet kontroly rotoru na krut

Veli¢ina
Popis Oznaeni Hodnota
Material rotoru typ [-] 16 537.6
Smluvni mez kluzu R_p 0,2 [MPa] 686
Dovolené najgti v krutu 1_K_D [MP3g] 343
Pramér rotoru pod loZisky d R _loz [mm] 380,0
Modul prifezu v krutu W_k [mm~3] 10774092
Zkratovy soudinitel k zk [] 8
Jmenovity kroutici moment M_Kk_jm [N.m] 400404,835
Zkratovy kroutici moment M_zk [N.m] 3203238,678
Naméhani rotoru na krut T_K[MP3a] 297,309

6.2 Kontrola spojky a navrh spojovacich Sroub 1

Spojka mezi Hdeli turbiny a rotorem generatoru je volena jakena teci. Tento typ je
konstrukné nejjednodussi, sfulijici poZzadavky nadj kladené. Spojovaciifruba na rotoru
turbiny je vykovana spolu s celyrlgsem.

Vyhodou pevné spojky je schopnostepést jak moment kroutici, tak ohybovy.
Nevyhodou je vyuZiti pouzédcich @inka pfi prenosu momefit coZz ma za nasledek vyssi
naroky na spojovaci material a jeho mnoZzstvi. Jgkgjovacic¢asti jsou voleny specian
upravené Srouby, které jsou zalicovany a jejicihiamatice jsou zapudty do gFirub, aby
neventilovaly ani nerozpraSovaly olej. @b a ptmér pritlacnych Srouli musi byt
nadimenzovan tak, aby spojeni bylo schoptén@st poitany zkratovy moment. Jako
material Sroub byl zvolen typ pod ozr@nim15 320.9 Dovolena naméahani materialu byla
odvozena na zakladpredpokladu, Ze je znama teplota rotoru pod loZisitgra souvisi
s teplotou chladiciho oleje, ktery vstupuje do $eki o teplat priblizné 40°C a vystupuje
o teplot kolem 60°C, pra¥ na tuto teplotu je p@tano olifati materialu rotoru, které
ovliviiuje materialové charakteristiky pouzitého materialu

6.2.1 Vypo €tové vztahy

. 8Ok OM, -
smn 77 0o, ,OD,0f Chy ° (6.6)

T.d? D,
M, =0 ;. S.on . f .=, 6.7
t= 0T, - > (6.7)
8 M,
Tsmk§: : '
Y- m0OD,0dZ On,

Kde musi byt spkna podminka:

(6.8)

<T

smyk_3§ smyk_C
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Hodnoty vystupujici ve vySe uvedenych v¥mmvych vztazich, vysledné hodnoty
shrnujici namahani spojky a vyfa @itlacnych Srould, jsou uvedeny v tab. 26.

Tab. 26 Vypocet namahani spojky mezi rotorem T a G, spojovacich Sroubd

Veli¢ina
Popis Oznaeni Hodnota
Material spojovacich Srouhi typ [-] 15320.9
Mez kluzu Re [MPa] 490
Dovolené tahové nagti o_t_D [MPa] 235
Dovolené smykové nagti t_smyk D [MPa] 245
Rozteény pramér Sroubi D_§ [mm] 538,0
Jmenovity kroutici moment M_k_jm [N.m] 400 404,835
Souwinitel bezpatnosti proti prokluzu k[-] 1,5
Souwinitel t¥eni f[-] 0,18
Voleny potet Sroubi n_s [ks] 18
Minimalni pr amér Sroubu d_S min [mm] 60,1
Voleny pramér Sroubu d_S[mm] 60
T¥eci moment M_t [N.m] 378266,649
Maximalni smykové napéti 7_smyk_S [MPa] 233,976

6.3 Uréeni kritickych otd €ek rotoru
Kritické ot&ky rotoru jsou dlezitym aspektem pro vyhodnoceni zda turbina bude
pracovat i jmenovitych parametrech v klidném chodu, a préazani rotoru bdi mezi
tuhé, nebo elastické. Hodnota kritickych datié by n&la byt o 20 + 35% nizSi nez jsou
jmenovité otéky, to zarduje klidny chod, ktery je pozadovan. Zaréwae nesmi byt jejich

hodnota moc nizka, wdledku najizdciho trendu,
parametrechijet oblast kritik zvySenou rychlosti za met&sovy Usek.

ktery nedovoluje fip nizkych

Urceni kritickych otéek je pondrné slozité, k pesnému vyisleni je patebarady vztali
a charakteristik rotoru na jednotlivych jehaup€rech (rozlozZeni tuhosti a hmotnosti), dale
tuhost a Gtlum lozZisek, olejového filmu a v nepdsigact zakladu turbiny. Pro oriertai

N 1

vypocet ale postéuje jednodussi vzorec (6.9), ktery je pro vymezeitik v rdmci rozsahu

prace zcela postgjici (jen pro pipad koncepce jedngésové turbiny).

Pro poteby vypd@tu byl rotor vymodelovan pomoci programu CATIA VBomoci
tohoto modelu byly Wisleny vSechny péebné vekiiny vstupujici do vyp&tu (viz tab. 27).
Pro gredstavu vzhledu naptnéeho rotoru turbiny je vyobrazen kilBze AA.
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6.3.1 Vypo étové vztahy

)
n=750-2_
rnR_celk

L

n =" g100

pomer

jm

iemysl Epikaridis

(6.9)

(6.10)

Kde z vypd@teného pordru kritickych a jmenovitych ot#k rpoms Vyplyva i jejich
odchylkaAn, ktera ukazuje zda vypiené kritické otéky jsou v rozumném intervalu oghn

Tab. 27 Vypocet kritickych otacek rotoru

Veli¢ina
Popis Oznaeni Hodnota
Celkova plocha otvori S_o[m"2] 0,636000
Celkovy objem otvoni V_o [m"3] 0,038852
Celkovy objem rotoru V_celk [m"3] 3,894000
Celkova hmotnost za¥su OL m_z_OL [kg] 442,384
Celkova hmotnost OL m_OL [kg] 8699,707
Celkova hmotnost bandaze OL m_b_OL [kg] 169,559
Hmotnost rotoru m_R [kq] 29084,784
Celkova hmotnost rotoru m_R_celk [kg]=G 37152,263
Loziskova vzdalenost L [mm] 5960,0
Maximalni pramér h¥idele D_0[mm] 875,0
Kritické oté ¢ky rotoru n_kr [1/min] 2047,46
Pomér n_kr / n_jm n_pomér [%] 68,25

Z vypcctené hodnoty kritickych ot&k rotoru, které jsou niZzSi nez jmenovité &4
vyplyva fakt, Ze rotor jeelasticky, tedy vhodny pro rovnotlakou koncepci turbiny,
a odchylka An =1 — nomer = 31,75 % jeji velikost tedy sgiluje jiz zmirgnou podminku.
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7 Vypo €et a navrh lozisek

Navrh zahrnuje dvojici loZisek (axialni a radialnijnistnou v gednim loZziskovém
stojanu acisté¢ radialni lozisko, které se nachazi veggim €lese axialniho vystupu
do kondenzatoru. Axialni sily vznikaji vliventgilaku pary na disky @finych kol, znénou
hybnosti v lopatkovani, tlaku paryagobici na jednotlivé plochy ucpavek jak vnith,
tak vrgjSich i na tizna osazeniifdele. Z divodu €chto sil je gedni axialni loZisko voleno
s naklagcimi segmenty.

Pro zajis¢éni kluznych vlastnosti je pieba mazani lozisek mého jejich velikosti,
coz klade néroky na zaj&ti dostaténého pttokového mnoZstvi mazaciho oleje,
ktery zarové pini funkci chladiva materiélloziska, ktera jsou tep@lmamahana. Olejové
hospodéstvi k loZiskim jeteSeno v ramci podkapitoly 7.3.

7.1 Radialni loziska
Radialni loziska jsou navrhovany na zaklamhalosti reakci jak od vlastni hmotnosti
rotoru, tak od parcialniho dgfitu. JelikoZz nebyl v rdmci vygiou pritoéné ¢asti nutny
parcialni ostik, bude navrh vychazet pouze z reakci od hmotpedtiotlivych¢asti rotoru.
Pro vypa@et vznikajicich reakci bylo piaba utit hmotnosti:
« predniho ,pevisu“ = prednicast hiidele sahajici az k ose‘qrdniho radialni
loziska,
e casti rotoru mezi lozisky (s uvazovanim hmotnostéiszia OL i bandaze),
» zadniho ,pevisu“ = zadni cast hridele sahajici od osy zadniho radialni

loZiska aZz po samotny koneédele turbiny.

Dale je poteba utit stredy hmotnostidchtocasti. VSechny hodnoty byly o&teny z 3-D
modelu tiidele, ktery byl vypracovan v programu CATIA V50Rinizualni fedstavu o tvaru
rotoru je zobrazen viRoze AA.

Schéma fisobicich sil, reakci v lozZiscich, znazémh jednotlivych vzdalenosti igtdi
hmotnosti a umighi podpor, které v ramci vygtu figuruji, je uvedeno vifloze BB.

7.1.1 Vypo €et reakci od vlastni hmotnosti
K uréeni velikosti reakci v loZiscich je vyuzito momerégpodminky vztazené Kegdni
podpde, diky ni dostavame reakci vzniklou na zadni peelpdasleds je aplikovana silova
podminka, z které \yslime velikost vzniklé reakce \gdni podpée.
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7.1.1.1 Vypoctové vztahy

F,L=m .g (7.1)
F,=m, .g, (7.2)
F,=m, .g (7.3)
Z(Mi)p=0: F.%-F.x-R,,.L+ R (L+ x)=0 (7.4)
Yy =0: F-R ,+ KR-R, ,+F=0 (7.5)
Kde

g ... graviténi zrychleni [m/§ — g = 9,81 m/$.

7.1.2 Navrh rozm éru loziska a vy €isleni ztratového vykonu
Ukolem radialnich loZisek je zachyceni sily vznikapd tihy osazeného rotoru turbiny.
Hlavnimi roznéry pro navrh lozZisek jsou:
* Lz ... délka loziska,

e D ... pumer hridele turbiny,

e ponerle:/D — podminka...L ,/ D = 0,5+ 0,¢.

loz

7.1.2.1 Vypoctové vztahy

_ Ri
ploi_ |—|02 DD’ (76)
__Db
A= T000" (7.7)
_ 4r
w_ R’ (78)
_ p oyt
S = 2.71.n" (7.9)
[
60
P, =045.1000 .n° E(&%) (7.10)
Kde

n ... dynamicka viskozita olejefipteplot 50°C [Pa/s],

- musi platit tyto d&¥ podminky:
*  pp ... dovoleny specificky tlak [MPa} p, (0,8 ; 2 — stabilita a Zivotnost,
« dovolené rozmezi Sommerfelddiga ... S,0(1; 10

Popis nazu a jednotek vetin vyskytujicich se v pouZzitych vyptovych vztazich je
uveden spolu s vyslednymi hodnotami v tab. 28.
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Tab. 28 Navrh a vypocet ztratového vykonu radialnich lozisek

Veli¢ina
Popis Oznaeni Hodnota
Hmotnost ptedniho "pievisu"” m_1 [ko] 1185,358
Hmotnost téla rotoru mezi loZisky m_2 [kg] 35666,556
Hmotnost zadniho "pirevisu” m_3 [kg] 300,349
Pisobici sila na pedni "pievis" F_1[N] 11628,36
Pasobici sila na &lo mezi lozisky F 2[N] 349888,91
Pusobici sila na zadni "evis” F_3[N] 2946,42
LoZiskovéa vzdalenost L [mm] 5960,0
Vzdalenost €ziSté predniho "previsu” X_1 [mm] 570,8
Vzdalenost €ZiSté téla mezi lozisky X_2 [mm] 3555,0
Vzdalenost €ziSté zadniho "previsu” X_3 [mm] 168,0
Radiélni loZisko
Pieni Zadni
Reakce v loZisku R_m_i[N] 153848,85 210614,84
Otacky rotoru n [ot/min] 3000 3000
Dynamicka viskozita mazaciho oleje n [Pa/s] 0,003 0,003
Hustota mazaciho oleje lozisek p [kg/m"3] 900 900
Dovolené ol¥azi mazaciho oleje At_D [°C] 10 10
Pramér h¥idele pod lozisky D [mm] 380 380
Délka loziska L_loz [mm] 300 300
Pomér L_loz /D L_loz/D [] 0,789 0,789
Tlak piasobici na loZisko p_loz [MPa] 1,3496 1,8475
Radiélni viile v loZisku Ar [mm] 0,380 0,380
Pomérna radiélni viile v lozZisku Y [-] 0,002 0,002
Sommerfeldovoéislo S o[] 5,728 7,841
Ztratovy vykon loziska P_C i[kwW] 91,7 107,2

7.2 Axiélni lozisko

Funkci axialniho loziska je zachyceni vSech axdingil vznikajicich od fetlaku
pracovniho média na dilplochy pfito¢né ¢asti.

Vysledna sila se sklada&hto gti slozek:

F]_ax...

s o

axialni sila od zemy hybnosti v lopatkovéri,

. axialni sila gsobici na disky afznych kol,
. axialni sila gsobici na vystupky vwitich ucpavek,
. axialni sila gsobici na vystupky ¥j$ich ucpavek,

. axialni sila gsobici na plochy osazeni rotoru.

Pro vypa@et je teba utit kladny snér pasobeni axialnich sil, ten je zvolen ve&m
proudni pary v ST-NT dilu.
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7.2.1 Vypo €et axialni sily od zm ény hybnosti v lopatkové m  FiZi
Sila od zn¢ny hybnosti v lopatkové H¥i je disledkem rozdil tlaka pred a za o&Znymi
lopatkami (OL), rozdily nejsou velké, alefies rovnotlakou fenenu se ve stupni vyskytuji
a je feba s nimi poitat. Sila se sklada ze dvou slozek, agdgbeni tlaku média na OL a
z impulsni sily, kterd vznikd od hmotnostnihé@tpku pary. Ve vypétu figuruji jen lopatky
valcového typu, jelikoz axialni sily vznikajictipraichodu média zborcenymi lopatkami jiz
byly vy¢isleny v rdmci vyp&tu pratocné éasti (viz 3.4.1.4).
Vypoctovy vztah, ktery byl aplikovan, je ve tvaru:

Flax:[”'Ds_OL'Lp_OL'(ps_ p)+(ms_ m) (Wlax_ WZL] € (711)

7.2.2 Vypo €et axialni sily p tsobici na disky ob éznych kol

Sila vznika fisobenim tlaku média na disky OK 1.stdpviT dilu a u vSech stuyh
ST-NT dilu. Plocha disku, na kterou jen tlak vyvean, je brana od patniho gonéru
k hiideli turbiny.

Vypoctove vztahy, ktery byl aplikovany, jsou ve tvaru:

Foux = (P = D)) .(Dp— Dh) — pro disk bez odlelvacich otvat , (7.12)

2ax

Foux = (Pm— D)) -(Sok— S9 ~— prodisk s odlgbvacimi otvory (7.13)

Popis nazu a jednotek vetiin vyskytujicich se ve vySe uvedenych vzorcichyeden
spolu s vypstenymi hodnotami jak pro VT dil, tak pro ST-NT diFriloze CC.

7.2.3 Vypo €et axialni sily p Gsobici na vystupky vnit Fnich ucpavek
V piipact vnittnich ucpavek jsou pouzitytiby, které jsou uloZeny v ucpavkovych
télesech zasazenych do rozeéith kol (ST-NT dil), neboifimo zatemovanéthy (VT dil),
ty zapadaji do vystugk na Hideli (ST-NT dil), nebo mezi opa¢ orientované fty
zatemovaneé vitideli, pra¥ na tyto plosky fisobi tlakovy rozdil fed a za ucpavkou, ktery
vyvozuje p@itanou axialni silu. Schéma typové ucpavky s éenan gFislusnych rozréra
potrebnych k vypétu je zobrazeno na obr. 43. Vyjimku taicpavky 7. + 9. stugnST-NT
dilu, kde je vyuZzito nepravého labyrintu, v tomidpact Zadna axialni sila na rotor turbiny
nepisobi.
V ramci vypditu sil u ucpavek RK jsou wysleny i axialni sily fisobici na vystupky
ucpavek &snici prostor mezi vrimimi €lesy jak VT dilu, tak i ST-NT dilu arfdele.

Obr. 43 Schéma typové konstrukce vnitii ucpavky rozvadéciho kola; zdroj [17]
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Vypocétovy vztah, ktery byl aplikovan, je ve tvaru:
1 _m_z+1
Faax = 2 Dz D_Z'(Di_u_Di_u)l:(pl_p) , (7.14)

Kde
Z ... pa&et k¥ita ucpavky [-].

Vypocétené misobici axialni sily jsou uvedeny vil®ze DD.

v v,

7.2.4 Vypo €et axialni sily p asobici na vystupky vn é&jSich ucpavek

VnéjSi ucpavky pedni jsou konstruované jakofily zatemované vifideli proti
ucpavkovym &lesim, ktera jsou uchycena #ése turbiny. Jednoduché schéma konstrukce
i s rozméry vstupujicimi do vyp&tu je zobrazeno na obr. 44. &&i ucpavky zadni jsou
ieSeny jako nepravy labyrint, kde ucpavkovitybjsou umistné v segmentech proti
hladkému povrchuifidele. Timto se natfdeli nevyskytuji ploSky, na které by mohigobit
pietlak média, proto zadni ucpavky ve vypo nefiguruji. Vysledné sobici axialni sily
jsou uvedeny spolu s popisem ¥aliv tab. 29.

Vypocétovy vztah, ktery byl aplikovan, je ve tvaru:

1 _m

I:4.51x_ E Z '(Df_u + D22_u_ Dzh_L) [(p 1 p) ) (715)

Obr. 44 Schéma typové konstrukce vnéjsi ucpavky predni; zdroj [17]

Tab. 29 Vypocet axialnich sil pdsobicich na vystupky vnéjSich ucpavek

Veli¢ina Sekce vijSich ucpavek grednich
Popis Oznaeni 1 2 3 4

Tlak pary na vstupu do ucpavky p_1 [MPa] 21,8589 11,9113 1,7492 1,0133
Tlak pary na vystupu z ucpavky p_2 [MPa] 11,9113 1,7492| 0,9800 0,9800
Pramér h¥idele D_h_u[mm] 620,0 620,0 620,0 620,0
Dolni priamér ucpavky D_1 u[mm] 627,8 627,8 627,8 627,15
Horni pramér ucpavky D 2 u[mm] 633,8 633,8 633,8 633,$
Axiélni sila od vrgjSich ucpavek i-té sekc{ F_4ax_i [N] -10561,10| -10788,84 -816,64 35,40
Celkové axialni sila od vi¢jSich ucpavek | F_4ax_celk [N] -22131,26
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7.2.5 Vypo €et axialnich sil p usobicich na osazeni rotoru
Tato sila je vyvozena tlakem média na osazeni uptktera se vyskytuji po celé jeho
délce, jeji velikost zavisitpdevsSim na velikosti hrany osazeni. Vysledagopici axialni
sily jsou uvedeny spolu s popisem vigly v Friloze EE.
Vypoctovy vztah, ktery byl aplikovan, je ve tvaru:

Fun= P 07 (D3 - D2). (7.16)

7.2.6 Vypo €et celkové p asobici axialni sily na rotor
Celkova pisobici axialni sila na rotor turbiny secigli jako sodet vSech ddich
vypoctenych axialnich sil s respektovanim jejichésm Vypaiet shrnuje vztah:
Fax_celk: 1ax+ I:Zax-*_ F3ax+ F 3'ax+ F 4ax+ F 5ax (717)
Vysledna hodnota figuruje v navrhu axialniho loaiskporoto je uvedena spote
s dalSimi paebnymi veltinami a celkovou velikosti ztratového vykonu v tap.

7.2.7 Navrh axialniho loziska
Axiélni lozisko je navrzeno jako segmentové& Ravrhu se vychazi z faktu, Ze pro

jmenovité otéky turbiny nm = 3000 1/min je pokT rozmera Ioiiska%1 =1. Paet segmerit

loZiska je vhodnym zisobem zvolen, tak aby vyhovoval hodnotam vstupthicdo
vypoctu. Vyplreni plochy lozZiska je 60%, coZz se promita dislpSného vzorce ( 7.20).

7.2.7.1 Vypo¢tové vztahy

D, -D
az=pb=_" "¢ (7.18)
2
D, +D
D= "¢ (7.19)
2
70(D? - D2
S, .= 060 (07 - B}) (7.20)
- 4
_ Ss_max 721
Zs_max a Db ’ ( . )
S.= zOaOb (7.22)
psz I:ax_celk ’ (723)
SS
a 2
1+(bj
P .=107.10°Q/(Q .¥O|E l| S —1— (7.24)

i
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2
n
P, .= 2776,50 SO —~ : 7.25
st qom] - 8 (7.25)
I:)(_ceIk: A[_Z_as+ At_( _ps! (726)

Tab. 30 Navrh axiélniho loziska a vypocet jeho ztratového vykonu

Veli¢ina
Popis Oznaeni Hodnota

Hlavovy pramér axilniho loZiska D_h[mm] 603,5
Patni primér axialniho loZiska D_p [mm] 408,5
Stredni pramér axialniho loziska D_s[mm] 506,0
Vyska segmentu loZiska b [mm] 97,5
Sirka segmentu loZiska a [mm] 97,5
Maximalni poéet segmeni Zz_s_max [ks] 9,78
Skuteény pocet segmendi Z_s [ks] 8

Skuteéné plocha segment S s[m”2] 0,076050
Maximalni plocha segmeni S_s_max [m"2] 0,092994
Celkova axiélni sila F_ax_celk [N] 336527,79
Specificky tlak na segmenty p_s [MPa] 0,0421
Ztratovy vykon na aktivni strané loziska P L as [kW] 2293
Ztratovy vykon na pasivni strané lozZiska P L ps [kW] 54,1

Celkovy ztratovy vykon v axialnim lozisku | P celk [kW] 283,3

Vypoctem byla stanovena hodnota celkového ztratovéh@myks axialnim loZisku na

281,9 kW.

7.3 Vypo €et mnozstvi mazaciho oleje a p Fivodniho potrubi

Funkci mazaciho oleje loZisek je mazani stykovyloktppro zajisni kluznych @inka,
chlazeni loZisek i tidele turbiny. Teplota oleje jetkZit4 i z hlediska regulace gkolik
z ochran je pr&vtouto veltinoutizeno proto, abyipnavyseni teploty nedoslo k havérii.

Mazaci olej musi byt fjvadken k loZiskim v dostaténém mnozstvi (viz vzorec 7.27 ),
na zaklad tohoto Udaje je dimenzovandiyodni i odpadni olejové potrubi. Navrhove

v s

rychlosti proudiciho oleje v potrubi jsou, @avddu moznosti gnéni oleje, nizsi (viz tab. 31).
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7.3.1 Vypo étové vzorce

A_Z_i
o, Oc, , 04t

o, = [4D%
T Ow,,
D, = /4 H\'A |
Taw,,

W= A0V
“¥  mODNZ

V, =

w = A
sod T ODNZ,

iemysl Epikaridis

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

Tab. 31 Vypocet objemového pritoku mazaciho oleje, navrh olejového potrubi

Veli¢ina Axiélni loZisko | Radialni loZisko

Popis Oznaeni Predni Fredni | Zadni
Celkovy ztratovy vykon v i-tém lozisku P i[kwW] 283,3 91,7 107,2
M érnd hmotnost mazaciho oleje p_o [kg/m"3] 900
Mérnd tepelnd kapacita mazaciho oleje c_p_o [J/kg.K] 1,680
Dovolené ol¥ati mazaciho oleje At [°C] 15 10
Teoreticka rychlost oleje v gtivodnim potrubi w_pF [m/s] 1,50
Teoreticka rychlost oleje v odpadnim potrubi w_od n/s] 0,25
Objemové mnozstvi mazaciho oleje V_o [m"3/s] 0,0125 | 0,0061 0,0071
Pramér pi¥ivodniho potrubi k loZisku D_p¢ [mm] 103,0 71,7 77,6
Pramér odpadniho potrubi z loZiska D_od [mm] 2473 175,7 190,14
Voleny nominalni pramér p¥ivodniho potrubi DN_p¥ [mm] 125 80 80
Voleny nominalni priamér odpadniho potrubi DN_od [mm] 250 178 200
Skuteéna rychlost oleje v gtivodnim potrubi w_sk_pf [m/s] 1,02 1,21 1,41
Skuteéna rychlost oleje v odpadnim potrubi w_sk_od [m/s] 0,25 0,24 0,23
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8 Navrh a kontrola t élesa turbiny

s

v jejich polovinach, tim je zaji& snadny fistup do Gtrob T & vyhodrgjSi pro montaz).

Pro vyp@et je nutné navrhnout tloti&u jak vnitniho, tak vijSiho €lesa. Tyto rozréry
vychazeji z maximalniho pméru rozvadciho kola, pouzitého materialuagobicich tlak a
teplot. Ri kontrole namahani jsou vyuZity vygtové vztahy pro tlustostné valcové
nadoby o vijSim polongru r, a vnitnim polongru r;, namahané vriim pretlakemAp a
napstim vzniklém tepelnym pnutim.

8.1 Namahani vnit fniho a vn &jSiho t élesa
Navrh a kontrola des je provedena v mistech n&giho namahani (volba dle
konzultace). U vnitiho €lesa je kontrola provedenaezu:

* pred 1. stupam VT dilu fez 1.),
e zal. stupsm VT dilu ez 2.).

e za4. stupem VT dilu fez 3.),
e za 3. stuptm ST-NT diluiez 4.).
Je prjat predpoklad, Ze pokudélesa vyhovi ve vySe uvedenych mistech &sSjho

namahani, v dalSi mistech bude pevnostni podmalkeé spl&na z divodu snizujicich se
tlaka a teplot proudiciho média.

Material pro vyrobu jak vnihi, tak vigjSi skiiné turbiny byl zvolen tygl2 2713.5

8.1.1 Vypo €tove vzorce

_Ap (Y+ ¥
O-LP_VD( YZ— 1}, (81)
A Y2 -
Ur,p=—y—fD( Yz_fj, (8.2)
_ 4dp
Jax,p_ YZ— 1| (8.3)
Y 2
B .E .AT n -1 (j *1
_ E. y y
- |:| + ’ .
Our 2.(1-v) In'Y Y- 1 (8.4)
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Y
pe.ar My (yj -
_ B y
g.=- U - , )
o 2.(1-v) | Iny Y- 1 (85)
5E.AT 2 DlnX -1 5
_ B y
Opt= ~ 0 + ; 8.6
et 2.(1-v) InY Y- 1 (8.6)
G, = 0,* Oy (8.7)
0, =0,% 0, (8.8)
Jax = Uax,p+ Uax,T ' ( 89 )
o, - |o
Tr1=—| o | r|, (8.10)
- 2
o - |Jr|
I = ————, 8.11
= (8.11)
o,
r,,= —, 8.12
r 2 2 ( )
Kde

Y,y ... pon@r polonera [-] — vygisleni pomocidchto vzord:

Y =2 :L r:—R1+R2_
R, R, 2
V ramci pevnostni kontroly musi byt spira Questova pevnostni podminka veérdn
JD
.= —= 8.13
max 2 ( )

Vypoétené hodnoty zkoumanych wéh, i s jejich popisem vysilujici vypoitové
vztahy a ozn&nim, jsou uvedeny vifoze FF.

Velikost jednotlivych smykovych n&g na polondrech R, R, r ve vSech zvolenych

fezechspliiuje Questovu pevnostni podminku. TI6k& i rozn#ry téles jsou tedy v souladu
s dovolenym namahanim pouzitého materialu.
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8.2 Navrh a kontrola horizontalni p  Firuby

Télesa turbiny jsou horizontalndélena, spojeni je zaji&o grirubami a Srouby, které
dveé protilehlé ¢asti spojuji. K dostatmému u¥snéni dosedacich ploch jsou Srouby
predpjaty. Horizontalni ifruba musi byt dostate¢ tuha, aby zajistila poZzadovanaisiost,
coZz ma ale za if£inu zvySeni objemu materialu. Toto navySeni hmdinake vede
k horSimu profivani €les, miZze tak vznikat nezadouci tepelné pnuti uwmiaterialu.

Vypocet @irub jak vnitniho, tak vijSiho tlesa je proveden v méstnejgtSiho
naméahani, kterym je misto vstupu péary do VT diedpl. stup&m (,0stré” parametry).

Z&kladnim ukazatelem zatiZitelnostirpby je pondrna sila vztazena na zvolenou r@zte

Srouhi % (viz vypattovy vzorec 8.18 ). Zidrodu splrni pozadavku nagsnost musi byt

splrena podminka, Ze tlakgasobici na v§si liste priruby nabyva kladné hodnoty. Volba
konstrukce firuby se d¥¢mi listami je navrZzena zigodu jejiho odlebeni.

Teplotni gradient je vhodnodhadnut na z&kl&dpredpokladu, Ze teplota uvhia vre
materialu piruby postihuje pozvolné prailvani turbiny pi najizdni.

Rez takto navrZenouifubou je vyobrazen na obr. 45. Jednoduchy nakoesazuje
potrebné veltiny (rozméry, pasobici sily, nagti a momenty) nutné k vygtu.

Ot + Oy7
p2, T2  — \
1 i
Mwi dp *R1
p1, T ‘
‘53) &
KP@
- ]
| 0 _

Obr. 45 Rez horizontalni pfirubou s popisem; zdroj [18]
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8.2.1 Vypo étové vzorce

Y?OIny 1
F (Y) = - =, .
(V)= o1 75 (8.14)

1 Y?Olny ¥-1
F (Y) = O -
»(Y) 2 0(1-v) (YZ— 1 4DIan’ (8.15)
0.=(2+3 0Op (8.16)
1 (F

qz=g D(T‘%DQ‘ADDEJ= (8.17)
F 1 ¢, (& -a) Oh+Ap0rla, +
— = O , , (8.18)
t (a-a) | - 04pF,(Y) + BEEMTOR(Y)]
Fo =t D(%), (8.19)
o = g,0b,0a .t
op éD(t—dé) I (8.20)
5 =4 0F .
Y 0d? (821)

Kde pro vypdet q je zvolena z rozmezi definovaného v 8.16 dolni,nkéaré islusi
hodnota 2, ta je zahrnutd posléze do o Vysledné velikosti zkoumanych wgh,
i s jejich popisem vysitlujici vypaitove vztahy a ozrégnim, jsou uvedeny viffoze GG.

Jako materiél Sroubbyl zvolen typl5 335.3pro horizontalni firubu vnitniho €lesa a
typ 15 320.5pro @irubu vrgjSiho €lesa turbiny. Materidlové charakteristiky pouzitych
materialu jsou uvedeny ifoze K.

Vypoétem bylo o¥reno, Ze navrzené&ipuby i spojovaci Srouby z pevnostniho hlediska
vyhovuiji, jsou tedy splény podminky:

O s< O sp> (8.22)
O, ,< 0,,p- (8.23)
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9 Dimenzovani potrubnich tras
Vypocet a ndvrh potrubnich tras je nedilnoud&mti komplexniho navrhu turbiny. Mezi
potrubi, ktera jsou v ramci vyptu reSena pét:
e potrubi pro givod (odvod) pary z gtocnychcasti,
* potrubi jednotlivych odéyii pro regeneréni ohrivaky,
e potrubi pro axialni vystup do kondenzéatoru (K),

» potrubi vedouci od sekcijgich ucpavekfednich (zadnich).

Rychlosti v dikich potrubnich trasach byly zvoleny na zaklgmovoznich zkuSenosti
z hlediska ,idealniho” proughi média, a to:

« w~=50m/s— pro potrubi vramci VT a ST-NT dilu (mimo vgstdo K),
* w~=70m/s— pro potrubi axialniho vystupu do kondenzatoru,

« w~=25m/s— pro potrubi sekci ¥fgich ucpavek.

Volené a vypoétené parametryifslusnych potrubnich tras jsou uvedenyrild2e HH.

Pro vyisleni potebnych vekin byly vyuZity tyto vypd@toveé vztahy:

i Ow OS .
mp_i=—sm'”, (9.1)
Vi
Qieor = DS (9.2)
Vi
m, . .V
d,= [4.—21 (9.3)
JT.1. W
vzt S 0 (9.4)
m + m
Kde

Vs ... mirny objem snisi dvou proud pary (parovzdu$né sssi) [m/kg].

Uvedené vztahy vychazeji z rovnice kontinuity (Zakmachovani hmotnosti). Rebné
dil¢i velikosti hmotnostnich ftokovych mnoZstvi vystupujicich ve vygia jsou ffevzata
z vypcaitu tepelného schéma &l (viz kapitola 2).
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10 Prepocet tepelného schéma a pr Gtoéné ¢asti

Vypocet jak tepelného schéma, tak ng navazujici piito¢né ¢asti, byl proveden jako
pocateini navrh, kde byly &teré ze vstupnich veéln vhodrg voleny dle praxi ostenych
hodnot. Jedna se zejména o volené termodynamitkéasti lopatkovani VT a ST-NT dilu
a vypaet odiErovych tlaki pro jednotlivé regenetai ohrivaky, @i kterém se vychazelo
z teploty, na jejimz zaklgdoyl urcen tlak na mezi sytosti v oditu, poté byl dopéten tlak
meédia v pislusném odéru diky znalosti ztrat v potrubi. Tyto hodnoty jsjptiznameé, byly
v rdmci komplexniho vyptu celého navrhu turbiny ¥isleny.

Prvnim krokem pro zgsréni je grepaiet navrhu pitoc¢né ¢asti @i znalosti gesnych
hodnot odBrovych tlaki, které jsou jiz k dispozici. Timto krokem dostamempgesréné
termodynamické &innosti VT i ST-NT dilu, které jsou vstupnimi hodami pro gepaet
kompletniho navrhu turbiny. Postup vy¥po je obdobny, ale s tim rozdilem, Ze vychazime
ze znalosti zfesrénych hodnot tlak v jednotlivych odBrech. Tato uUprava zanaSi do
algoritmu zngny, které ovlivni celkovy vypget tepelného schéma &tu, z kterého se
v dalSich krocich vychazii&paitené hodnoty paramétjak VTO, tak NTO jsou uvedeny
v Priloze Il. Zmgna tepelného schéma také oiiliye piitocné mnozstvi pary v jednotlivych
castech okhu, velikosti takto fepaitenych mnozstvi jsou zaznamenany rildze |l.
Schéma fepaiteného tepelného 8bu T120MW je uvedeno viffoze B.

Na zar prepditu se peita findlni podoba fhitocné ¢asti, respektive jejich paraméstr
které jsou dlezité pro finalni bilanci vykonu (vikapitolall). Tento vypoet vychazi z jiz
piepaitené piitoéné ¢asti s tou vyjimkou, Ze jednotliva {ocna mnozstvi vstupujici do
stupid jsou zgesréna diky vypd@tu ucpavek turbiny. Vysledné parametrytptné casti VT
i ST-NT dilu jsou uvedeny viRoze Il. K dikim krokim vypaitu byl vyuzit program
Turbina-Delphi.

V ramci pgrepcaitu neni brano v Gvahu &dtti kondenzatu napéjeci vody v kondenzatoru
kominkovych par, diky gitocnému mnozstvi pary proudici z ucpavek. Toto zjedBedi
bylo aplikovano z tivodu malého mnozstvi pary, kterdigpiva jen nepatrnou érou
k ohréti, a v ramci celku je proto zanedbatelné.

Cilem pepcitu je co nejvyrazgji se @iblizit parametim vypaitu realného stroje,
a tak dostat v ramci praxe vyuzitelné informacéto nhavrhované turbdrse vSemi specifiky
plynoucimi ze zadani prace.
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11 Vypo éet celkové bilance vykonu

Bilance vykonu je provedena pouze pro nomindlnvpzoi stav. Na zékladpiepaitu
navrhu turbiny (viz kapitola 10) byly ziskdny skirté velikosti vyko obou dit,
které postihuji i vnitni ztraty spojené s Uniky ucpavkami. Keigleni celkového skutaého
vykonu je ale zapéebi vyuzit pepaitenych ztratovych vykanna loziskach, které byly také
v ramci gepaitu vypaiteny (dle algoritmu navrhu). K &eni bilance vykonu a dalSich
velicin charakterizujici navrhované turbosoustroji jat@ek byly vyuzity hodnoty jak
zadanych &innosti di€ich komponent (viz 2.1.1), tak hodnot dommych v piibéhu
navrhu, respektiverppaitu.

Celkova bilance vykonu s vislenim jak termodynamické, tak tepelngniosti cyklu je
uvedena v tab. 32.

11.1Vypo étove vzorce

Psp = I:)celk i mech ? ( 111 )
R =Ry s (11.2)
Pe.= P~ R\ (11.3)

_ _Pu
My = (11.4)

i, =i,
mp_celk = mp + mp_ztr. ( 11.5 )
m . .H,.
— p_i uz_i

o zmpi'Hizi, (116)
Qo1 = PR YV (11.7)
Oy = i3~ iz, (11.8)
qpr'_celk = rnp_VT D qp_l + n])_S'Ff NTD qp_z ( 119 )

P
n, = —=— 0100 (11.10)

qpf_celk

_ 3600
G = ' (11.11)
yn

3600 [

C, = == ; (11.12)
R

111



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Kde

iemysl Epikaridis

Nmech --- Mechanicka g&innost na spojce mezi turbinou a generatorem [-],

NG ... WiNnost generatoru turbosoustroji [-],
Pm= Ne ... jmenovity vykon turbosoustroji [kW],

i1 ... prepaitena entalpie pary na vstupu do VT dilu [kJ/kg],
i3 ... prepatena entalpie pary na vstupu do ST-NT dilu [kJ/kg],
i4 ... prepatena entalpie pary na vystupu z ST-NT dilu [kJ/kg],

No ... termodynamickadinnost turbiny [%0],
Nt ... tepelnd dinnost cyklu [%].

Tab. 32 Vypocet celkové bilance vykonu a tepelné Gc¢innosti

Veli¢ina
Popis Oznaéeni Hodnota
Vykon VT dilu P_VT [kW] 34123,3
Vykon ST-NT dilu P_ST-NT [kw] 88131,8
Ztratovy vykon na piednim axialnim lozisku P pax [kW] 283,7
Ztratovy vykon na prednim radialnim lozisku P_ ¢ pra [kW] 91,6
Ztratovy vykon na zadnim radialnim lozisku P L zra [kKW] 107,2
Celkovy vykon VT a ST-NT dilu P_celk [kW] 121772,7
Vykon na spojce P_sp [kW] 121163,8
Vykon na generatoru turbosoustroji P_G [kW] 119346,4
Ztraceny vykon vi€i jmenovitému vykonu P_ztr. [KW] 653,6
Ztracené hmotnostni praitokové mnoZzstvi m_p_ztr. [kg/s] 1,126
Celkové pritokové mnozstvi pro dosazeni jmenovitych paramefr | m_p_celk [kg/s] 137,108
Termodynamické u¢innost turbiny 1_TD [%] 85,41
Teplo privedené v parogeneratoru pro pehirati pary g_pr_1 [kJ/kg] 2042,57
Teplo privedené v parogeneratoru pro pihiati pary g_pr_2 [kJ/kg] 264,39
Celkové privedené teplo v parogeneratoru g_p celk [kI/kg] 303214,02
Tepelna (éinnost turbinové cyklu n_t [%] 39,36
M érna spotieba tepla c_(g [kJ/kWh] 9146,2409
M érna spotteba pary c_p [kI/kWh] 4,0314

Poner E—G =99,46 % vypovidd o schopnosti navrhované turbiny T120MWhisp

jm

pozadovany vykon. Tento prezentovany deficit vykd0ib4% R»,) je mozné regulovat
navySenim prtokového mnoZstvi péary do turbiny, které je v taB.zastoupeno velnou

7 v

Mp_zv. Vysledna tepelnacinnost cyklu reprezentujici kvalitu navrhovanéhobtoového
ob¢hu je39,36 %, kterd je v souladu s hodnotami asnych provozovanych turbin.
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12 Bilan éni schéma p i snizeném provozu

Pii vypoétu bilantnich schémat ip sniZzenych provozech turbiny je vychazeno
z pouzitého typu regulace, ta je dle zadani voldoazavym tlakem. Princip této regulace
spaiva v tom, Ze tlak neni regulovan Skrcenitedpturbinou pomoci ventil ale znénou
stlateni , a tim i pikonu napajecihéerpadia.

Z davodu portkud zdlouhawjSiho regulaniho pochodu a séasré nizké @innosti této
regulace je v navrhu uvazovana kombinace s regskatci.

Charakteristické znaky zvolené regulace:
» teplota admisni pary na vstupu do turbiny stejna,

* zne¥na pritocného mnozstvi s @mou zn@nou tlaku admisni pary.

V ramci prepatu uvazovany tyto igdpoklady:
» tlak admisni pary se éni se zrénou vykonu T lineakh— vyrazna nepesnost,
ale tato hodnota vyuZzita jako ¢ftecni pro itera’ni postup pepa’tu,
» totélni ostik lopatkovani 1. stuphVT dilu,
» zachovani stejné délky lopatek jako u 100% vykorhirty.

Postup pepaitu bilantnich schémat:

1) zadavany jmenovity vykon turbiny snizen na hoddd@i (0,75) . R,

2) zadavany tlak admisni pary snizen na hodnotu O(B®@5] . p — nova
pritocna mnozstvi tekouci jednotlivydidistmi olghu,

3) ,néastrel" pocatecnich vstupnich parametradmisni péary vstupuji do VT dilu
zadan do programu Turbina-Delphi> vypa'et patatecni vystupni délky RL,

4) iterace vypdtu pomoci z@ny tlaku admisni pary — koneé¢gpaitu podmien

shodnou délkou vystupni hrany RiL gnizeném provozu jako u 100% vykonu T.

Veli¢iny, pritoéna mnozstvi nalezici jednotlivyiastem obhu, tlak pary ve vstupnich
mistech a odirech turbiny, charakterizujicitgpaitené bilagni schéma # snizeném
vykonu jsou uvedeny v tab. 33 a tab. 34.

Tepelné schéma &bu nalezici 50% a 75% vykonu jsou zobrazenyiloPRach JJ, KK.
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12.1Pfepo et veli €in charakterizujici snizené provozy

Tab. 33 Vypocet pfepoctenych pratokovych mnozstvi a tlakd pary pro 50% vykon

Parni (vodni) Usek trasy m_p (m_K) [kg/s] p_p (p_k]jbar]
Vstup do VT dilu 73,583 54,8255
I. Odbér do VTO2 4,979 39,4841
II. Odbér do VTO1 4,357 21,6438
Vstup do ST-NT dilu 64,247 19,1872
[ll. Odb ér do odplyiiovaku 3,777 11,0290
IV. Odbér do NTO3 4,169 5,0905
V. Odbér do NTO2 2,474 6,1996
VI. Odbér do NTO1 4,149 0,7652
Vstup do kondenzatoru 49,677 0,0891
Vstup do KC 62,677 0,0865
Mnozstvi dodatkové vody 2,207 -
MnoZzstvi kondenzatu za VTO1 9,336 -
MnoZzstvi kondenzatu za NTO1 10,792 -

Tab. 34 Vypocet pfepoctenych pratokovych mnozstvi a tlakd pary pro 75% vykon

Parni (vodni) Usek trasy m_p (m_K) [kg/s] p_p (p_k]jbar]
Vstup do VT dilu 104,618 75,3380
I. Odbér do VTO2 7,387 39,4841
II. Odbér do VTO1 6,407 21,7797
Vstup do ST-NT dilu 90,825 19,3077
[ll. Odb ér do odplyiiovaku 5,318 11,0290
IV. Odbér do NTO3 5,895 5,0905
V. Odbér do NTO2 3,497 6,1996
VI. Odbér do NTO1 5,866 0,7652
Vstup do kondenzéatoru 70,248 0,0891
Vstup do KC 88,645 0,0865
Mnozstvi dodatkové vody 3,139 -
MnoZzstvi kondenzatu za VTO1 13,794 -
MnoZzstvi kondenzétu za NTO1 15,258 -

Z vypcctenych hodnot (viz tab. 33 a tab. 34) je patrndazya zmina pfitoénych
mnozstvi, ktera klesaji se sniZzujicim se vykonemntd jev nema dle tohoto zakladniho
prepaitu takovy vliv na zminu tlakh, z divodu malého ofditi napajeci vody od praceCN
pii snizenych vykonech. Pro agtly do odplyiovaku a NTO se tlaky odbové pary neréni,
coz je disledkem zakladniho algoritmu vyga, ktery tlak dopoitava z teploty sytosti,
ktera se aleip daném okéati v jednotlivych ofivacich nemani. Ke zgesréni by bylo teba
piepcitat celou piitocnou cast tak, jak bylo provedeno ¥ipad prepaitu navrhu

In N

(viz kapitola 10), coZ neni v ramci pra@seno.
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13 Zaver

V ramci diplomové prace byla navrZzena jedtedova kondenzai turbina pro solarni
cyklus s jmenovitym vykonem 120 MW, @t@ami 3000 1/min a axialnim vystupem do
kondenzatoru. i# vypoctu byly prijaty zjednoduSujici fedpoklady a experiment&n
ovérené koeficienty. Detaili)Si navrh by proto vyZadoval sgsreni nekterych vypa@tovych
vztahi a blizSi rozpracovani dil problematiky reSeni. Koncepce vyptu a tvorba
vykresové dokumentace vychéazeji z dlouholetych ekasti, o¥ienych metod, know-how
firmy SKODA POWER A Doosan company.

Navrhu turbiny pedchazi porovnani klasického parniho s ORC cykieramci kterého
bylo feSeno pouziti alternativni organické pracovni laghledem k vyuZiti turbiny pro
solarni energetické #iaeni byl shledan dvoustiipvy ORC moZnou alternativou pro zadani
prace. Pracovni latkou prvniho stéptohoto cyklu byl navrzen aromaticky uhlovodik
(benzen) s adekvatni teplotni stabilitou a pro ¥rdtupér lehky uhlovodik (butan).
Z porovnani nicménvyplynul fakt, Ze ani nejlepsi ORC s vyuZzitim regeace seip takto
zadanych vstupnich parametrech nevyrowhianosti klasického parniho cyklu.

V prvni fazi vyp@tu je navrh tepelného schémaibb, na &) navazuje vypeet piito¢né
casti, ktery je dale dop#m o pevnostni vypeet (dimenzovani lopatek, z&si, kol, hridele
a skiné turbiny). Na vyja#eni dikich ztrat (vypdet ucpavek a loZisek) navazujgepaiet
tepelného schéma & a pfitoéné ¢asti. Owieni spravnosti algoritmu vyptu shrnuje
bilance vykonu, z které vyplyva, Ze navrhovana inab sphuje pozadovany vykon
a to na99,46% s vyslednou tepelnowiinnosti cyklu39,36%. Na za¥r jsouieSeny snizené
50% a 75% provozy turbiny, které jsou typickyrecgfikem v ramci solarni aplikace.

Tato prace nize poslouzit jako zakladni navrh pro detgsn rozpracovani jednotlivych
kroka vypoctu a v neposledriact pro tvorbu vykresové dokumentace.
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SEZNAM VYUZITEHO PROGRAMOVEHO VYBAVENI

=  Microsoft Office 2003,

= X - Steam — jako doptk IF97,
»=  Turbina-Delphi,

= ZLOPZ,

= CATIA V5R19,

= CorelDRAW X5.
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Piiloha C - Shrnuti parametra navrhovanych variant VT dilu (viz 3.2)

Cislo s Stupeii
, Veli¢iny
varianty 1 2 3 4 5 6 7
m_p [kg/s] 134,940 134,940 134,940 134,940 125220 125)220 ,2205
D_s [m] 1,0619| 09612 0,9668 09719 0,97B4  0,9858 0,9937
D _p[m] 1,0400| 0,9300 0,9300 0,9300 0,93p0  0,9300 0,9800
(a_1)p[°] 12,90 13,00 13,04 13,0p 12,10 12,80 12|90
OSTRIK T T T T T T
L_p [mm] 21,87 31,23 36,26 41,91 48,36 55,80 63|69
Typ_lop v v v V v v v
Z_d [%] 0 0,098 0,086 0,071 0,058 0,038 0,007
— Z L [%] 12,399 8,680 7,474 6,460 5,583 4,834 4,322
S Z p [%] 0 0 0 0 0 0 0
G Z V [%] 0 0 0 0 0 0 0
= Z_t[%] 1,571 0,805 0,708 0,60B 1,933 1,0p2 0,460
> Z_RZ [%] 0 0 0 0 0 0
Z_x [%] 0 0 0 0 0 0 0
n_TD_i [%] 79,529 83,9071 85,20 86,330 855[4 87,136 87809
H_uz_i [kJ/kg] 44,376 | 37,459 38,04y 39,572 35,6pR7 36,336 3578
At i [kW] 5088,1| 5054,8 5134,0 53398 44612  4549,9 44926
(u/c_0)s [] 0,499 0,505 0,508 0,504 0,532 0,586 0,546
(u/c_O)p [-] 0,489 0,489 0,48¢ 0,48B 0,506 0,5p6 0,911
n_TD_VT [%)] 86,370
D_s[m] 1,0597| 08647 0,8698 0,8747  0,8848 0,8968  0,9085
D _p[m] 1,0400( 0,8300 0,8300 0,830  0,8350 0,8400 0,850
(a_1)p[°] 13,70 13,90 13,8( 13,9D 13,80 13,80 13|90
OSTRIK T T T T T T T
L_p [mm] 19,70 34,74 39,78 44,71 49,83 56,84 63|51
Typ_lop \Y \% \Y, \Y Vv V \%
Z d [%] 0 0,322 0,309 0,291 0,28P 0,252 0,2p4
N Z L [%] 13,678 7,786 6,798 6,03p 5,439 4,768 4,268
ol Z_p [%] 0 0 0 0 0 0 0
G Z V%] 0 0 0 0 0 0 0
= Z t[%] 0,495 0,235 0,211 0,17p 0,187 0,1p7 0,147
> Z RZ [%)] 0 0 0 0 0 0 0
Z_x [%)] 0 0 0 0 0 0 0
n_TD_i [%] 78,758 | 84,941 8593] 86,549 87,544 88,270 88822
H_uZ_i [kJ/kg] 51,341| 34,585 35639 37,770  35,4p5 36,570  37J715
At i [kw] 6928,0| 4666,9 4809,1 50966 44334 4579,3  4732,6
(u/c_0)s [-] 0,461 0,476 0,47 0,46p 0,489 0,4B9 0,490
(u/c_0)p [] 0,452 0,457 0,453 0,441 0,461 0,468 0,455
n_TD_VT [%] 86,931
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C_islo Veliginy Stupai
varlanty 1 2 3 4 6 7

D_s[m] 1,0607| 0,912 09179 09236  0,92B7 09362| 0,9442
D _p[m] 1,0400| 0,8800 0,8800 0,88J0  0,88p0 0.8800| 0.8800
(a_1)p [°] 13,30 13,40 13,4 13,4p 13,30 13,40 13,40
OSTRIK T T T T T T T
L_p [mm] 20,73| 32,83 37,91 43,5p 48,15 56,20 64,25
Typ_lop v v v v v v v
Z d [%] o| 0,213 04201 0186 0,180 0,163 0,144

™ Z L [%] 13,056 8,255 7,151  6,21F 5,562 4,823 4,216

ol Z p [%] 0 0 0 0 0 0 0

= Z V [%] 0 0 0 0 0 0 0

= Z t[%] 0,719 0,371] 0,324 0,28B 0,315 0,255 0,233

> Z RZ [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z X [%] 0 0 0 0 0 0 0
n_TD_i [%)] 79569| 84,605 85786 86,7948  87,4p8 88220| 88,805
H uz_i[kJ/kg] | 48,018 36,551 37,068 38,342 36,280 36,631| 36,622
At i[kwW] 6479.6| 49322 50012 5179]2 45430 4587,0| 458538
(u/c_0)s [] 0,480 0,488 0,491 0,488 0,506 0,510 0,517
(u/c_0)p [] 0,470 0,470 0,470 0,46p 0,480 0,480 0,4
n_TD_VT [%] 87,101
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Piiloha D - Lopatkovy plan VT dilu varianty 3 (vystup z programu Turbina-Delphi)

Stupei

Veliéiny 1 2 3 4 5 6 7
m_p [kg/s] 134,940 134,940 134,940 134,940 125,2P0 125,220 ,2204
i 1[kdkg] 3068,38 3020,74 2984,3] 2947,34 2909,01 2874,76 6,261
s 1 [kJ/kg.K] 6,22370 6,24410 6,25520 6,26590 6,27650 6,28630 958(
t 1[°C] 380,92 349,76 327,071 304,48 281,33 25931 239,31
p_1[MPa] 8,7300 6,8693 5,7544 4,7930D 3,9484 3,2711 2,4905
x 1[] - - - - - - -
D_s[mm] 1060,70 912,80 917,9¢ 923,60 928,70 93620 944,20
D _p[mm] 1040,00 880,00 880,0( 880,00 880,00 880/00 88p,00
H_iz_i [kJ/kg] 60,35 43,20 43,20 44,24 41,50 41,%2 41|24
ul m/s] 166,62 143,39 144,19 145,08 145,89 147)06 148,32
c_0[m/s] 347,41 293,94 293,95 297,4p 288,09 288,18 287,19
(u/c_0)s [-] 0,480 0,488 0,491 0,488 0,506 0,510 0,317
v_RL [m"3/kg] 0,03570 0,04150 0,04820 0,05640 0,065[70 0,07yY00 91a®m
(a_1)p[] 13,3 13,4 13,4 13,4 13, 1314 13,4
L_t [mm] 20,73 32,83 37,91 43,59 48,75 56,20 64125
L_red[mm] 0 0 0 0 0 0 o
OSTRIK T T T T T T T
e [] 1 1 1 1 1 1 1l
L_opt [mm] - - - - - - -
L _p [mm] 20,73 32,83 37,91 43,59 48,75 56,20 64425
(Lp/Ds) [-] 0,020 0,036 0,041, 0,047 0,053 0,060 0,068
Typ_lop V \ V V V V vV
n_nekon [%)] 93,34 93,44 93,47 93,44 93,48 93,46 93140
Z d[%] 0,0000 0,2126 0,2013 0,18683 0,1804 0,1628 0,1440
Z L [%] 13,0559 8,2554 7,1507 6,216]7 5,5615 4,8226 4,4157
Z p [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z V [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z_t[%] 0,7195 0,3708 0,3284 0,282f7 0,3146 0,2547 0,4331
Z RZ [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z X [%] 0 0 0 0 0 0 0
n_TDi [%] 79,57 84,61 85,79 86,7¢ 87,43 88,22 8881
H_uZ i[kJ/kg] 48,02 36,55 37,06 38,38 36,288 36,63 36}62
At i[kwW] 6479,6 4932,2 5001,4 5179,p 45430 4587,0 4585,8
i 2iz [kJ/kg] 3008,03 2977,54 2941,1] 2903,10 286751 2831,24 4,984
i 2 [kJ/kg] 3020,36 2984,19 2947,26 2908,96 287273 2834,13 9,384
s_2 [kd/kg.K] 6,24420 6,25540 6,2661 6,27680 6,28650 6,29610 078(B
t 2[°C] 349,76 327,07 304,48 281,38 259,31 23631 211,50
p_2 [MPa] 6,8693 5,7544 4,793 3,9484 3,2711 2,6905 2,11859
x 2 [] - - - - - - -
(u/c_0)p [] 0,470 0,470 0,470, 0,46 0,480 0,480 0,481
A _t VT [kW] 35308,0
H_uz_VT [kJ/kg] 268,75
H_iz_VT [kJ/kg] 315,25
H_iz [kJ/kg] 308,55
n_TD_VT [%] 87,10
r f[-] 0,0217
Z_vr [kJ/kg] 0,8006
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Piiloha E - Shrnuti parametri navrhovanych variant ST-NT dilu (viz 3.3)

Var Veli¢iny Stupei
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m_p [ka/s] 116,829 116,829 110,000 110,000 102,40% 102,40% 97,908 90,341 90,341
D_s[m] 1,233 1,3043 1,3762 1,4608 1,550Q0 1,6601 1,8417 2,030Q 2,380(
D_p[m] 1,160Q 1,220Q 1,280Q0 1,340Q 1,400Q 1,460Q 1,520Q 1,600Q 1,600d
(a_1)p[] 13,15 13,0 13| 13,03 13,04 14,05 14| 1550 17,84
OSTRIK T T T T T T T T T
L_p [mm] 73,62 84,24 96,171 120,53 150,00 200,18 321,67 430,00 780,00
Typ_lop Vv \% \% \% \% Z Z V4 V4
. | Z_d[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘c_'s Z_L [%] 3,684 3,218 2,814 2,244 1,804 1,341 0,824 0,614 0,327
e | Zp[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 [z V% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Z_t[%] 0,333 0,361 0,385 0,311 0,271 0,111 0,094 0,387 0,300
Z_RZ [%)] 0 0 0 0 0| 0,967 2,030 2,984 7,143
Z_x [%] 0 0 0 0 0 0 0| 3,309 3,193
n_TD_i [%] 89,469 89,918 90,260 90,799 91,228 90,520 88,176 83,399 76,87
H_uZ_i [kJ/kg] 65,609 74,593 81,079 88,508 98,854 106,123109,787113,397127,164
At i [kwW] 7664,6 8714, 8918,7 97359 10123,110867,510749,010244,411488,3
(u/c_0)s [-] 0,50 0,503 0,519 0,529 0,523 0,539 0,580 0,587 0,623
(u/c_O)p [] 0,474 0,47Q 0,474 0,477 0,474 0,474 0,478 0,464 0,419
n_TD_VT [%] 86,81
m_p [ka/s] 116,829 116,829 110,000 110,000 102,405 102,40% 97,908 90,341 90,341
D_s[m] 1,2394 1,3103 1,3821 1,4668 1,5551 1,6770Q 1,846Q 2,030Q 2,380(
D _p[m] 1,165Q0 1,225Q0 1,285Q0 1,345Q 1,405Q 1,465Q 1,525Q 1,600Q 1,600(
(a_1)p[°] 12,9 12,9 12,8 129 13 13,1 14 1549 17,8
OSTRIK T T T T T T T T T
L_p [mm] 74,40 85,31 97,10 121,80 150,14 211,98 320,96 430,00 780,00
Typ_lop Vv Vv Vv Vv Vv z z z z
. | Z_d[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘c\'s Z_L [%] 3,644 3,177 2,791 2,221 1,801 1,279 0,823 0,614 0,327
e | Zp[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.g Z_V [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Z_t[%] 0,559 0,524 0,697 0,449 0,304 0,214 0,097 0,387 0,300
Z_RZ [%] 0 0 0 0 of 1,063 2,011 2,984 7,143
Z_X [%] 0 0 0 0 0 0 0| 3,309 3,193
n_TD_i [%] 89,287 89,774 89,970 90,623 91,151 90,254 88,114 83,399 76,87(
H_uZ_i [kJ/kg] 66,298 73,647 81,329 87,789 98,484 106,080109,723113,397127,164
At i [kwW] 77454 8603,4 89458 9656,4 10085,310863,110742,110244,411488,]
(u/c_0)s [] 0,504 0,504 0,511 0,524 0,524 0,543 0,581 0,587 0,623
(u/c_0)p [] 0,479 0,479 0,479 0,480 0,479 0,479 0,480 0,462 0,419
n_TD_VT [%] 86,68
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stfoa z&izeni iemysl| Epikaridis
Var Veli¢iny Stupei

1 2 3 4 5 6 7 8 9

m_p [kg/s] 116,829 116,829 110,000 110,000 102,40% 102,405 97,908 90,341 90,341

D s[m] 1,2689 1,288 1,3918 1,4191 1,546 1,6233 1,8253 2,030Q 2,380(

D_p [m] 1,200Q 1,200Q 1,300Q 1,300Q 1,400Q 1,400Q 1,500Q 1,600Q 1,600(

(a_1)p [°] 13,4 13 134 134 134 128 14 1549 17,4

OSTRIK T T T T T T T T T

L_p [mm] 68,864 88,562 91,753 119,118 146,607 223,250325,545 430 780

Typ_lop \Y v v v v z z z z

. | Z_d[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

‘:’5 Z L [%] 3,937 3,059 2,954 2,279 1,849 1,214 0,819 0,614 0,327

€ | Zp[% 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 [z V% 0 0 0 0 0 0 0 0 0

‘§ Z t[%] 0,264 0,400 0,229 0,144 0,179 0,384 0,091 0,387 0,300

Z RZ [%)] 0 0 0 0 of 1,257 2,114 2,984 7,143

Z x [%] 0 0 0 0 0 0 o 3,309 3,199

n_TD_i [%] 89,292 89,969 90,291 91,028 91,255 90,429 88,467 83,399 76,87(

H_uZ_i [kJ/kg] 70,294 69,803 83,510 86,330 97,889 107,038110,638113,397127,164

At i [kwW] 8212,4 8155, 9186,1 9496,3 10024,310961,210832,310244,411488}

(ulc_0)s [-] 0,504 0,514 0,504 0,514 0,529 0,524 0,579 0,587 0,623

(u/c_0)p [] 0,479 0,478 0,479 0469 0479 0454 0,471 0,464 0,419
n_TD_VT [%] 86,90
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Piiloha F - Lopatkovy plan ST-NT dilu varianty 4 (vygup z programu Turbina-Delphi)

Pmysl Epikaridis

Stupei

Veliginy 1 2 3 4 5 7 8 9
m_p [kg/s] 116,829 116,829 110,000 110,000 102,405 102,405 9087, 90,341 90,341
i1 [kJ/kg] 3211,26 3145,83 3071,50 2990,76 2902}72 2804,45 7,889 2663,25 2624,56
s_1 [kd/kg.K] 7,08720 7,0998( 7,11470 7,13140 7,15050 7,17310 030@ 7,44900 7,76901
t 1[°C] 382,76 348,92 310,02 267,47 220,19 167,21 109,20 2892 69,09
p_1[MPa] 1,9378 1,4995 1,1029 0,7731 0,501 0,3050 0,1620 0768, 0,0299
x_1[] - - - - - - - 0,9668 0,9681
D_s [mm] 1,23 1,30 1,38 1,44 1,5p 1,65 1,82 2,03 2|38
D_p [mm] 1,16 1,22 1,28 1,34 1,4p 1,46 1,52 1)60 1}60
H_iz_i [kJ/kg] 73,33 82,96 89,83 97,48 108,36 11724 124,51 135,97 165,43
u [ m/s] 193,78 204,87 216,17 229,42 243,47 259,18 286,20 8,831 373,85
c_0 [m/s] 382,96 407,32 423,86 441,94 465,63 481(30 493,70 3,534 599,97
(ulc_0)s [] 0,506 0,503 0,51 0,52D 0,523 0,589 0,380 0,687 230|6
v_RL [m"3/kg] 0,18570 0,2373( 0,3146p0 0,43770 0,65460 1,07830 00201 3,55776 8,7184]1
(a_1)p ] 13,15 13,05 13 13,05 13,05 14,05 14 16(85 2Q,20
L_t [mm] 73,62 84,26 96,17 120,55 150,00 190/00 303,00 83p,0 780,00
L_red [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 q
OSTRIK T T T T T T T T T
e [] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L_opt [mm] - - - - - - - - -
L_p [mm] 73,62 84,26 96,17 120,55 150,00 190/00 303,00 83p,0 780,00
(Lp/Ds) [] 0,060 0,065 0,07 0,08B 0,097 0,115 0,166 0,p12 280|3
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Pmysl Epikaridis

Typ_lop Vv Y, Vv Vv Vv Z z z z
n_nekon [%] 93,49 93,50 93,46 93,3p 93,30 92,05 91|12 90,69 83},
Z d[%] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00p0 0,0000 0,0000 0000, 0,0000
Z L [%] 3,6826 3,2177 2,8184 2,2458 1,30B38 1,4186 0,8750 6116, 0,3266
Z p[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
Z V%] 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
Z t[%] 0,3353 0,3608 0,3846 0,3114 0,27p6 0,1159 0,010 0878, 0,0637
Z_RZ [%] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00p0 0,8818 1,8270 9838, 7,1426
Z X [%] 0 0 0 0 0 0 0 3,3172 3,197
n_TD_i [%] 89,47 89,92 90,26 90,8p 91,23 90,63 88|32 83,69 117,
H_uZ_i [kJ/kg] 65,61 74,59 81,08 88,5(L 98,45 10613 109,97 118,79 127,56
A_t_i [KW] 7664,6 8714,6 8918,7 97360 10123,1 10868,6 107p6,7 10280,2 115235

i 2iz [kd/kg] 3137,93 3062,88 2981,6[7 2893,08 279436 2687,21 3,281  2527,28 2459,13
i 2 [kd/kg] 3145,65 3071,24 2990,4p 2902,25 2803|87 2698,31 7,284 254946 2497,00
s 2 [kJ/kg.K] 7,09987 7,11443 7,13060 7,14872 7,17016 7,20165 4282 7,10011] 7,1001}
t 2[°C] 348,90 310,34 268,22 222,01 170,p3 114,48 92,29 0260, 43,33
p_2 [MPa] 1,4995 1,1029 0,7731 0,5091 0,3050 0,1620 0,0765 0299, 0,0088
x_2[] - - - - - - 0,9668 0,968] 0,965B
(u/c_0)p [] 0,476 0,470 0,47/ 0,47f 0,472 0,476 0,484 0,162 190}4
A_t_ST-NT [kW] 88596,0

H_uz_ST-NT [kJ/kg] 853,01

H_iz_ ST-NT [kJ/kg] 995,10

H_iz [k/kg] 982,55

n_TD_ST-NT [%] 86,91

r [ 0,0128

Z_vr [kJ/kg] 12,1837
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.
Katedra energetickych stfoa zd&izeni

P¥iloha G — Profily lopatek (zdroj ZCU-FST/KKE)

Diplomova prace, akad. rok 2011/12
iemysl Epikaridis

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILTT - rozvadéci

Oznatenl I o b J W,

Profilu {"I] [“u] tapt Mis™, M“npl EGI’:IJ tﬁsﬁzl {ﬂ::';T:I- {E":g?
S-90-0%A| 8az11 |70a2120| 0,72a20,85 | do090 | 6,06 | 345 | 0416 | 0471
S-90-12A| 10a2 14 [7022120] 0,72220,87 | do0B5 | 6,25 | 409 | 0,591 | 0575
S-90-15A] 13a2 14 [70aZ 120] 07022085 | do085 | 515 | 3.3 | 0,36 | 045
S5-90-18A| 16 a7 20 |TOa®120| 0,70 a* 0,80 do 0,80 4,71 2,72 | 0,243 0,333
S-90-22A0 208224 |TO0az120| 0,70 a* 0,80 do 0,80 45 2,35 | 0,167 0.255_._
S-90-27A| 24 a2 30 |70aZ 120| 065820,/5 | doO0,80 45 | 2,03 [0,116| 0,185
S-90-33A 303236 |70az120| 0,62a20,75 | do0,90 45 | 184 | 0,090 | 0,163
S-90-38A| 352242 [70a2 120| 060220,73 | do0,00 45 | 1,75 | 0,081 0,141
S-55-15A[ 122218 | 452275 | 0,72a20,87 | do0,80 45 | 441 [1,195| 0,912
S-55-20A[17a223 [ 452275 | 07082085 | do090 | 4,15 | 2,15 | 0,273 | 0,275
S-45-25A] 212228 | 352265 | 060a20,75 | do000 | 458 | 3.3 | 0,703 | 0,536
S-60-30A] 272234 (452285 | 05222070 | do090 | 346 | 149 |0118| 0154 |
S-65-20A] 172223 | 452285 | 060820,75 | d¢o0,90 45 | 226 (0338 0,348
S.70-25A| 222228 | 552290 | 05082067 | do0,80 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B8) 10 a2 14 |70 a*120| 0,72 a*# 0,87 U,Bﬁ_ﬁﬂ,ﬁ 5,66 3,21 | 0,388 042
§-90-15B] 13a2 17 7022 120] 070220,85 |085221,15| 52 | 3,21 | 0,326 | 0413
S-90-12D)| 102214 |7T0a2120| 05822068 |1.40 az1,80)| 4,09 2.3 0,237 0,324
S-90-15D] 13az 17 |70az120| 05522065 |1,40az1,70]| 42 2 |0153| 0238
[ wstupni thel

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&#né

Oznadeni i, B, by So, | Jowip | Worgn

Profilu (© © tost M, Mys™ | (em) | (em®) | (em™) | (em’)
R-23-14A [1282 16| 202230 | 060a2075 | do095 | 250 | 2.44 | 043 | 0,30
R-25-17A [15a219| 232235 | 06082070 | ©o085 | 257 | 2,07 |02156| 0225
R-30-21A [19a224[ 252240 | 05822068 | do090 | 2,56 | 1,85 |0.205]| 0234
R-35-26A [22az28| 302250 | 05522065 | do0,85 | 2,54 | 1,62 |0.131| 0168
R-45-20A [25a232| 442260 | 04522058 | do0.85 | 2,56 | 1,22 | 0,71 | 0112
R-60-33A (3082 36| 47a#65 | 04322055 | do085 | 256 | 1,02 | 0,044 | 0,078
R-B0-33A |35a242{ 55a275 | 04122051 | da0B5 | 261 | 0,76 | 0,018 0,035
R-23-14A, (122216 202230 | 06022075 | do095 | 259 | 2,35 | 0387 | 0,321
R-26-17A,|15a2 19| 23a%45 | 06022070 da 0,95 257 1,81 | 0152 0,185
R-27-17B [15a2 19| 23a245 | 057220065 ! 0,80a21,15| 2,64 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B,[15a2 18] 232245 | 05722068 |0.85221,15] 254 | 1.79 |0216| 0216
R-30-21B [19a724| 252240 | 0,5522065 | 085a21,10| 2,01 | 1.11 | 0.073| 0.101
R-35-25B (22 a2 28| 30az 50 | 05532065 |085a21,10| 252 | 151 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16a220| 152224 | 06022070 | 1.30 a2 1.60| 2 1,16 | 0,118 | 0,142
R-26-22D [20a224| 232227 | 05422067 |135a2180]| 2 0089 | 0,084 0,1

Plati pro profily o §ifce By = 25 mm
(jen pro obéZné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7 - 0,9
B {transonicke)
C (nadzvukové)
D (rozdifujici se, Lavalovy dyzy M>13-1.5

09<M<1,15
1,1 <M <1,3
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Priloha H - Machovacisla lopatek ST-NT dilu (viz 3.4.2.2)

Pmysl Epikaridis

Stupeai
Veli¢iny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kappa [-] 1,29002 1,29401 1,298638 1,3037%3 1,30929 1,31535 2138 1,32329 1,32554
v_1 [m"3/kg] 0,15175 0,18630 0,23800 0,31536 0,43904 0,65y06 803® 2,17642 5,24604
v_2 [m"3/kg] 0,18628 0,23795 0,31546 0,43882 0,65662 1,08129 0423 5,24495 15,9770
a_1[m/s] 615,91 601,25 583,85 563,9[7 540,96 513442 480,90 9,396 455,98
RL
c_1 RL [m/s] 346,31 366,60 379,55 390,6p 406,10 399,93 391,15 0,839 380,88
Ma_RL [-] 0,562 0,610 0,650 0,693 0,751 0,779 0,813 0,833 3508
a_0[°] 100,0 100,0 100,0 100, 100,0 1000 100,0 7B,0 15.0
a_11[°] 13,2 131 13,0 13,1 13,1 14,0 14|0 16,9 20,2
Typ profilu S-90-15A | S-90-15A( S-90-15A  S-90-15A  S-90-159A  S-®Al| S-90-15A | S-55-20A( S-55-20A
oL
w_1 OL [m/s] 163,67 173,30 175,78 174,9p 177,64 146)74 143,15 5,827 226,06
Ma_OL [] 0,266 0,288 0,301 0,31 0,328 0,286 0,298 0,375 960 ¢4
B_11°] 28,8 28,5 29,1 30,3 31,1 28,11 282 33,5 3%5
B2 - volba/vyp [°] 22,5 22,5 22,5 22,5 22,% 23,p 23(7 21,6 30,8
Typ profilu R-30-21A | R-30-21A| R-30-21A| R-30-21A R-30-21A R-302 | R-30-21A | R-35-25A| R-35-25A
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha | - Vypoétené ztraty, parametry rozvadécich a ol#Znych lopatek VT dilu (viz 3.4.3.2)

Pmysl Epikaridis

Stupeai
Veli¢iny 1 2 4
H_iz_i [kJ/kg] 60,35 43,20 43,20 44,24 41,590 41,52 41§24
s 1_i[kJ/kg.K] 6,22370 6,24410 6,25520 6,265%0 6,27650 6,28630 958(2
RL
i_1_i[kd/kg] 3068,38 3020,74 2984,3p 2947,34 2909)01 2872,76 6,263
o [-] 0,98 0,96 0,97 0,98 0,97 0,98 0,99
R_s i[-] 0,064 0,090 0,100 0,111 0,119 0,182 0,148
h_iz_RL_i [kJ/kg] 56,50 39,31 38,88 39,34 36,97 36,03 35J15
z_RL_i[kJd/kg] 2,79 3,08 2,30 1,94 2,16 1,78 1,45
i_2iz_RL_i[kJ/kg] 3011,88 2981,43 294544 2908,00 2872)44 2836,73 1,880
i_2_RL_i[kd/kg] 3014,67 2984,51 2947, 74 2909,95 2874)60 2838,51 2,280
p_2_RL_i[bar] 70,5545 59,1982 49,2624 40,6289 33,6919 27,7326 6523,
t 2_RL_i[°C] 349,80 329,07 306,24 283,15 261,73 240(31 219,21
v_2_RL_i[m"3/kg] 0,03491 0,04052 0,04706 0,05503 0,06405 0,07496 882D
s 2 _RL_i[kJ/kg.K] 6,22370 6,24410 6,25520 6,26590 6,27650 6,28630 958(2
oL
v [-] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,8y 0,88 0,38
w_1 i[m/s] 169,97 133,90 134,44 136,55 124,95 12348 121,83
h_iz_OL_i [kJ/kg] 3,85 3,89 4,33 4,9( 4,98 5,49 6,99
z_OL_i [kJ/kg] 3,51 2,14 2,15 2,23 1,88 1,78 1,72
i_3iz_OL_i [kJd/kg] 3010,82 2980,62 294341 2905,04 2869)67 2833,02 6,279
i_3_OL_i [kJ/kg] 3014,34 2982,76 29455 2907,27 2871)51 2834,79 7,239
p_3_OL _i[bar] 70,4583 58,7681 48,8026 40,14%1 33,2114 27,2407 1692,
t 3_OL_i[°C] 349,60 328,06 304,99 281,63 259,99 238|25 217,65
v_3_OL_i [m"3/kg] 0,03495 0,04075 0,04741 0,055%4 0,06478 0,07p01 8969
s _3_OL_i[kJ/kg.K] 6,22370 6,24410 6,25520 6,26590 6,27650 6,28630 958(2
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha J - Vypottené ztraty, parametry rozvadcich a ol#Znych lopatek ST-NT dilu (viz 3.4.3.3)

Pmysl Epikaridis

Stupei
Veli¢iny 1 2 3 4 5 7 8 9
H_iz_i [kd/kg] 73,33 82,96 89,83 97,48 108,36 117,p4 124{51 13%,97 165,43
s 1_i[kJ/kg.K] 7,08720 7,09980 7,11479 7,13140 7,15050 7,17B10 030 7,44900 7,76901
RL
i_1_i[kd/kg] 3211,26 3145,83 3071,50 2990,716 290272 2804,45 7,889 2663,25 2624,5¢
0[] 0,97 0,97 0,97 0,971 0,9¢ 0,97 0,97 0,p7 097
R_s_i[-] 0,131 0,139 0,148 0,168 0,191 0,2Y5 0,347 0,403 340}5
h_iz_RL_i [kJ/kg] 63,73 71,42 76,55 81,08 87,64 85,00 81,30 81,17 0977,
z_RL_i[kJd/kg] 3,77 4,22 4,52 4,79 5,18 5,02 4,81 4,80 4156
i_2iz_RL_i[kd/kg] 3147,53 3074,42 2994,95 2909,68 281508 2719,45 6,381 2582,08 2547.,4]
i_2_RL_i[kd/kg] 3151,29 3078,64 2999 4y 2914,48 2820)26 2724.,47 1,262 2586,87 2552,0
p_2_RL_i[bar] 15,7381 11,7185 8,3104 5,58539 3,4548 1,9983 1,0265 0,4774 0,1860
t 2_RL_i[°C] 352,19 314,56 273,31 228,78 179,21 128|68 100,34 ,178pD 58,50
v_2_RL_i[m"3/kg] 0,17828 0,22537 0,29596 0,40503 0,59090 0,90[790 1296 3,30088 8,00054
s 2 _RL_i[kJ/kg.K] 7,08720 7,09980 7,11479 7,13140 7,15050 7,17310 030 7,44900 7,76901
OL
W [] 0,87 0,87 0,88 0,84 0,88 0,88 0,88 0,89 0]90
w_1 i[m/s] 163,67 173,30 175,78 174,95 177,64 146|74 143,15 5,827 226,06
h_iz_OL_i [kJ/kg] 9,59 11,54 13,28 16,40 20,72 32,24 43,20 54,80 488,3
z_OL_i [kJ/kg] 3,15 3,54 3,62 3,53 3,59 2,52 2,39 3,p1 4184
i_3iz_OL_i [kJ/kg] 3141,70 3067,10 2986,20 2898,07 279954 2692,23 7,987 2532,08 2463,6
i_3_OL_i[kJ/ka] 3144,85 3070,64 2989,8p 2901,60 2803]14 2694,75 0,3%8 2535,29 2468,5]
p_3_OL_i [bar] 15,3799 11,3678 7,9891 5,2749 3,171 1,6909 0,7993 0,3420 0,1043
t 3_OL_i[°C] 348,90 310,45 268,31 222,08 170,26 114|98 93,46 1477, 46,62
v_3_OL_i [m"3/kg] 0,18148 0,23072 0,3050y 0,42321 0,63041 1,03466 1120 4,43702 13,4176%
s _3_OL_i[kJ/kg.K] 7,08720 7,09980 7,11479 7,13140 7,15050 7,17B10 02%2 7,44900 7,76900
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stioa zd&izeni Pmysl Epikaridis
Priloha L - Namahani ol#znych lopatek VT dilu ( viz4.1)

Valcové lopatky
Stupei
Popis veltiny Oznaéeni veliny 1 2 3 4 5 6 7
Délka OL na vystupni hrané L _p_OL_vyst [mm] 21,3 34,1 38,6 43,4 49,% 56,6 65|3
Stiedni pramér stupné D_s i[mm] 1061,3 914,1 918,6 923,6 9295 936,6 94%.3
Vykon stupné P_i[kW] 6479,6 4932,2 5001,2 5179,p 45430 4587,0 4545,8
Otéacky rotoru n [1/s] 50 50 50 50 50 50 5(
Profil OL typ R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-304 R-30-21A
Tétiva OL - zakladni b_0 [mm] 25,6 25,6 25,6 25,6 25,4 25,6 25|6
Sika profilu OL - zakladni B_0 [mm] 25,0 25,0 25,0 25,0 25, 25,0 25|0
Plocha profilu OL - zakladni S_0 [mm] 185,0 185,0 185,0 185, 1850 1850 18%,0
Modul pruznosti v ohybu — zakl. W_0 [cm"3] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
Tétiva OL - prepattena b' [mm] 30,7 25,6 25,6 30,7 25,4 30,7 41|0
Sitka profilu OL - p fepostena B' [mm] 30,0 25,0 25,0 30,0 25, 30,0 40]0
Plocha profilu OL - pfepattena S' [mm] 266,4 185,0 185,0 266,4 1850 2664 4783,6
Modul pruznosti v ohybu - piep. W' [cm"3] 0,4044 0,2340 0,234 0,4044 0,2340 0,4044 0,9p85
Ohybové namahani OL
Optimalni pomérna rozte¢ lop. t_opt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,p
Roztet OL t' [mm] 19,4 16,1 16,1 19,4 16,1 194 258
Potet OL daného stupré z_i[] 174 180 180 150 182 154 116
Skuteéna roztet lopatky t sk [mm] 19,2 16,0 16,0 19,3 16,0 19,1 25,6
Kroutici moment na OL M_K_lop [N.m] 118,535 87,220 88,441 109,907 79,4b5 94,811 125|836
Obvodova sila na OL F_u_lop [N] 223,4 190,8 192,6 238,0 171)0 203,5 269,2
Ohybovy moment na OL M_o_lop [N.m] 2,379 3,254 3,716 5,188 4,231 5,780 8,493
Namahani v ohybu OL ¢_o0 [MPa] 5,883 13,905 15,887 12,831 18,083 14,170 9,069
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Pmysl Epikaridis

Tahové namahani
Hustota materialu OL p [kg/m"3] 7850 7850 7850 785( 7850 7830 78%0
Objem OL bez bandaze V_OL [m"3] 5,674E-06 6,309E-06 7,141E-0p 1,162E-p5 9,158E+06 ,508E-05 3,093E-05
Objem bandéze V_b [m"3] 5,742E-04 2,016E-04 2,035E-0¢ 2,926E-04 2,081E04 ,004E-04 6,700E-04
Hmotnost jedné OL m_OL [kg] 0,045 0,050 0,056 0,091 0,072 0,118 0,243
Hmotnost bandaze na jednu OL m'_b [kg] 0,026 0,009 0,009 0,01% 0,000 0,015 0,045
Hmotnost celkova na jednu OL m'_c [ko] 0,070 0,058 0,065 0,106 0,081 0,134 0,288
Hmotnost OL v rdmci stupné m_OL i [kg] 12,258 10,496 11,688 15,974 14,717 20,5987 33,21
Celkova hmotnost OL_dil m_OL_celk [kg] 119,140
Vyska bandéze lopatky b [m] 0,00525 0,0025 0,0025 0,008 0,0025 0,003 0,005
ZvySené otd&ky rotoru n' [1/s] 55 55 55 55 55 55 54
Dostredivé zrychleni a_d [m.s"2] 63684,88 54731,2( 54999,9D 55328,81 55650, 75 56404, 56743,46
Pramér bandaze lopatky D_b [mm] 1,11 0,99 1,00 1,02 1,03 1,0p 1,9
Odstiediva sila na OL F_od_L [N] 2836,7 27104 3083,1 50447 4000,5 6640,8 1371%5,6
Odstrediva sila na bandaz F_od_b [N] 1649,6 481,2 488,1 847,2 499)6 859,2 257p.9
Odstiediva sila celkova F_od_celk [N] 4486,4 3191,6 3571,3 5892,0 4500,1 7500,0 16348,5
Naméhani v tahu OL o_tah [MPa] 16,841 17,252 19,304 22,117 24,325 28,153 34,b20

Celkové naméahani
Celkové naméahani OL o_celk OL [MPa] 28,607 45,061 51,064 47,779 60,490 56,493 52,p58
Teplota média na vstupu do OL T 2 RL_i[°C] 349,80 329,07 306,24 283,16 261,73 24031 214,21
Material obé&Zznych lopatek typ R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK 1 R-M-AK1
Dovolené namahéani pi T_2_RL o_D [MPa] 137,114 145,372 154,508 157,0Q0 162,740 165,954 ,1189
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha M - Namahani ol#Zznych lopatek ST-NT dilu (viz 4.1)

Pmysl Epikaridis

Valcové lopatky | Zborcené lopatky
Stupei
Popis veltiny Oznaéeni velkiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Délka OL na vystupni hrané L_p_OL_vyst [mm] 72,9 82 93,3 116,2 142,p 198|5 317 447 $34
Stiedni pramér stupné D_s_i[mm] 1232,9 1302 1373,3 14562 1543,2 1658,5 1837 2047 434 %
Vykon stupné P_i[kW] 7664,6 8714,6 8918, 97360 10123,1 10868,6 107p610280,2 115234
Otéacky rotoru n [1/s] 50 50 50 50 50 5( 50 5p 50
Profil OL typ R-30-21A | R-30-21A( R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30& |R-30-21A| R-35-25A| R-35-25A4
Tétiva OL - zakladni b_0 [mm] 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25/6 25,6 25,4 2.4
Sirka profilu OL - zakladni B_0 [mm] 25,0 25,0 25,0 25,( 25,0 25/0 25,0 25,0 2p,0
Plocha profilu OL - zakladni S_0[mm] 185,0 185,0 185,( 185,0 185{0 185,0 185,0 162,0 ,01p2
Modul pruznosti v ohybu — zakl.| W_0 [cm"3] 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,168 6801
Tétiva OL - prepattend b' [mm] 30,7 41,0 41,0 41,0 41.p 512 61,4 120,9 3d0,7
Sirka profilu OL - p fepostena B' [mm] 30,0 40,0 40,0 40,( 40,p 500 60,0 119,0 296,0
Plocha profilu OL - pfepattend | S'[mm] 266,4 473,6 473,6 473,6 473|6 740,0 1065,6 3670,5271@1
Modul pruznosti v ohybu - pfep.] W' [cm”3] 0,4044 0,9585 0,9585 0,9585 0,9585 1,8720 3,2348 ,1188 | 278,846(
Ohybové namahani OL
Optimalni pomérna rozte¢ lop. t_opt [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0]6 0,6
Roztet OL t' [mm] 19,4 25,8 25,8 25,4 25,8 32{3 38,7 72,5 180.,4
Potet OL daného stupré z_i[] 202 160 168 179 188 16p 130 D0 14
Skuteéna roztet lopatky t_sk [mm] 19,2 25,6 25,7 25,7 25,8 322 38,5 71,5 17,8
Kroutici moment na OL M_K_lop [N.m] 120,779| 173,372 168,983 174,104 171,398 213,555 ,4288 363,589 833,64%
Obvodova sila na OL F_u_lop [N] 195,9 266,3 246,1 239,1 222|3 251.,5 24B,7 355,2 ,06B5
Ohybovy moment na OL M_o_lop [N.m] 7,142 10,919 11,48 13,893 15,8p4 25,560 39427 3989, 285,645
Namahéani v ohybu OL 6_o0 [MPa] 17,662 11,392 11,978 14,495 16,489 13,654 12188 3824, 1,024
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Pmysl Epikaridis

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Tahové namahani
Hustota materialu OL p [kg/m"3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7860 7850 7B50
Objem OL bez bandaze V_OL [m"3] 1,942E-05| 3,884E-0% 4,419E-Q5 5,503E-{05 6,735H-08%69E-04| 3,378E-04 1,641E-03 1,894E-P2
Objem bandaze V_b [m"3] 3,947E-04| 7,326E-04 7,762E-Q4 8,320E{04 8,911H-Q#92E-04| 4,751E-04 1,853E-03 1,288EP2
Hmotnost jedné OL m_OL [kg] 0,152 0,305 0,347 0,43p 0,529 1,1p3 2,852 12,880 8,684
Hmotnost bandaze na jednu m'_b [kg] 0,015 0,036 0,034 0,03 0,037 0,015 0,025 0,162 972|2
Hmotnost celkova na jednu OL| m'_c [kg] 0,168 0,341 0,389 0,46p 0,566 1,169 2,677 13,041 0,978
Hmotnost OL v rdmci stupné m_OL_i [kq] 33,894 54,528 64,36 83,428 106,384 189,806 401|48B173,723 6643,011
Celkova hmotnost OL_dil m_OL_celk [kg] 8750,126
VySka bandaze lopatky b [m] 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0p2 0,003 0,p05 110|0
ZvySené otd&ky rotoru n' [1/s] 55 55 55 55 55 55 55 5b 3
Dostiedivé zrychleni a_d [m.s"2] 73796,96| 77982,71 82240,11 8719016 9232%,31 96264,09841,57| 122512,86 14599843
Pramér bandaze lopatky D_b [mm] 1,38 1,47 1,57 1,7( 1,83 2,06 2,48 2/95 4112
Odstiediva sila na OL F_od_L [N] 11250,4 237739 285264 37666,5 4880P,2 114345412680 | 1577930,2 21707125)6
Odstiediva sila na bandaz F_od_b [N] 1132,0 2802,8 2982.6 3199|2 3435%,3 1534,0 2731,0 8049 335363,4
Odstiediva sila celkova F_od_celk [N] 12382,5 26576,3 31509,0 40865,7 522445 115879,4399Q1| 1597735,0 22042489|2
Namahani v tahu OL ¢_tah [MPa] 46,481 56,116 66,531 86,287 110,314 156,594  275|898135,287 970,604

Celkové naméahani
Celkové namahani OL o_celk_OL [MPa] 81,804 78,900 90,487 115,277 143,291 97,338 141,430 182,879 365,214
Teplota média na vstupudo OL| T_2 RL_i[°C] 352,19 314,56 273,31 228,78 179,21 128,68 100,34 80,17 58,50
Material OL typ R-M-AK1 | R-M-AK1 [ R-M-AK1| R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | X12CrNiM0o12[X12CrNiMo12
Dovolené namahani pi T_2_RL | ¢_D [MPa] 135,774 151,174 161,003 167,683 174,910 181,984 185,953 300,444 307,489
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha N - Namahéani za¥si obéznych lopatek VT dilu (viz 4.2)

Pmysl Epikaridis

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Stupei

Popis veltiny Oznakeni veli¢iny 1 2 3 4 5 6 7
Typ zavésu - vidli¢ka T-nozka T-nozka T-nozka T-noZka T-noZka T-zazub
Sika profilu OL B' [mm] 30 25 25 30 25 30 4(
Vyska tézZisté zawsu T_t [mm] 22,7 11,2 11,2 12,6 11,2 12,6 15|8
Té&ZiStni pramér D_T [mm] 994,6 857,7 857,7 854,7 8577 854,77 848.4
Poget OL z OL[-] 174 180 180 150 182 154 116
Rozet tézist t T [mm] 18,0 15,0 15,0 17,9 14,8 17,4 23|0
Plocha za¥su OK S_z [mm”2] 1016,1 436,7 436,7) 587,6 436,7 587,6 95¢0,3
Hmotnost zawsu m_z [kg] 0,132 0,051 0,051 0,083 0,051 0,080 0,71
Pramér koliku d [mm] 7 - - - - - -
Plocha na tah S _tah [mm~2] 394,5 179,6 179,6 214,38 1777 209,2 321,7
Plocha na smyk S_smyk [mm”2] 153,9 178,5 178,5 278,3 178,65 2783 379,5
Plocha na otl&eni S_otlak [mm”2] 504,0 89,8 89,8 107,4 88,8 104/6 244,1
Plocha na otl&eni v misg K S_K_otlak [mm”2] 420,0 - - - - - -
Odstrediva sila za¥su F_od_z[N] 7861,0 2628,1 2628,1 42140 25992 4104,5 8643,0
Odstiediva sila lopatky F od L [N] 4486,4 3191,6 3571,3 5892,0 4500,1 7500,0 16348,5
Tahové nagéti ¢_tah [MPa] 31,301 32,398 34,511 47,046 39,960 55,463 77,818
Smykové napgti 6_smyk [MPa] 40,105 16,304 17,367 18,158 19,888 20,851 32,80
Napéti od otla¢eni ¢_otlak [MPa] 24,499 64,795 69,022 94,09p 79,921 110,926 100,875
Napéti od otla¢eni v mist K ¢_K_otlak [MPa] 29,399 - - - - - -
Dovolené tahové nagti ¢_tah_D [MPa] 137,114 145,372 154,503 157,000 162,740 165,954  ,1189
Dovolené smykové nagti 6_smyk D [MPa] 102,211 101,761 108,152 109,900 113,918 116,168 3838
Dovolené nagti od otlaceni c_otlak D [MPa] 87,610 220 220 220 22( 220 240
Material zavésu typ R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1 | R-M-AK1
Material koliku typ X19CrMoVNb11 - - - - - -
Teplota média na vstupu do OL T 2 RL_i[°C] 349,80 329,07 306,24 283,1p 261,73 240,31 219,21
Dovolené smykoveé nagti ¢_smyk_D [MPa] 146,016 - - - - - -
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Piiloha O - Namahani z&¥si obéznych lopatek ST-NT dilu (viz 4.2)

Pmysl Epikaridis

Stupei

Popis veltiny Oznakeni velkiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Typ zavésu - vidlicka| T-zazuh T-zazulj  vidlicka vidlicka| vidlicka| vidlicka stromeek stromeek
Sika profilu OL B' [mm] 30 40 40 40 40 50 60 119 296
VySka tézisté zavésu T_t [mm] 22,7 15,8 15,8 26,8 26,8 28,6 31,8 - -
TEZistni pramér D_T [mm] 1114,6 1188,4 12484 1286,3 1346,3 14029 1456,4 - -
Potet OL z OL[] 202 160 168 178 188 162 150 90 44
Roztet tézis t T [mm] 17,3 23,3 23,3 22,7 22,5 27,2 30,5 - -
Plocha z&¥su OK S z [mm"2] 1016,1 950,3 950,3 1696,8 1696,8 2199,5 2969,5 - -
Hmotnost zawsu m_z [kg] 0,127 0,174 0,174 0,280 0,277 0,439 0,659 - -
Pramér koliku d [mm] 7 - - 8,6 8,6 9,0 11,2 - -
Plocha na tah S _tah [mm~2] 372,0 326,7 326,8 705,1 694,9 1128, 1293,3 - -
Plocha na smyk S_smyk [mm~2] 153,9 379,95 379,5 232,4 232,4 381,7 591,1 - -
Plocha na otla&eni S_otlak [mm”"2] 504,0 252,0 252,1 860,0 860,00 1116, 1500,8 - -
Plocha na otla&eni v misg K S_K_otlak [mm~2] 504,0 - - 636,4 636,4 990,00 1601,6 - -
Odstiediva sila za¥su F_od_z [N] 8478, 12352,0 12981,7 21474.9 22257,4 36752,9 57325,2 - -
Odsttediva sila lopatky F_od_L [N] 12365,9 26576,3 31509, 40865,7 522445 51822,9 124732 4 639094,( 8247544 4
Tahové napéti o_tah [MPa] 56,027 119,167 136,130 88,410 107,215 78,476 140,775 - -
Smykoveé naggti o_smyk [MPa] 67,705 51,290 58,618 134,151 160,321 116,027 153,993 - -
Napéti od otla¢eni ¢_otlak [MPa] 41,359 154,475 176,465 72,489 86,630 79,369 121,307 - -
Napéti od otla¢eni v misg K o_K_otlak [MPa] 49,630 - - 97,958 117,067 89,471 113,672 - -
Dovolené tahové nagti o_tah_D [MPa] 135,637 151,174 161,003 167,683 174,910 181,984 185,953 300,445 307,489
Dovolené smykové nagti o_smyk D[MPa] | 181,026 105,822 112,704 206,087 206,081 206,087 209,262 210,317 215,247
Dovolené najgti od otla¢eni o_otlak D [MPa] 155,165 220,00Q 220,000 167,037 171,796 176,646 179,368 - -
Material zavésu typ R-M-AK1 R-M-AK1 R-M-AK1| R-M-AK1| R-M-AK1|R-M-AK1|R-M-AK1 | X12CrNiMo12| X12CrNiMo12
Material koliku typ 15335.3 - - 15335.3 15335.3 15335.3 15335.3 - -
Teplota média na vstupu do OLf T_2_RL_i[°C] 352,44 3145 273,31 230,15 180,63 128,57 101,52 83,95 62,93
Dovolené smykové nafti 6_smyk D[MPa] | 258,609 - - 278,176 286,100 294,429 298,757 - -
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Diplomova prace, akad. rok 2011/12
Pmysl Epikaridis

Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.
Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha P - Namahani rozvadcich lopatek VT dilu (viz 4.3.1)

Stupei

Popis veltiny Oznaéeni velkiny 1 2 3 4 5 6 7
Profil rozvadécich lopatek typ S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-@R1| S-90-15A
Material rozvadécich lopatek typ 17021.2 17021.2 17021.2 170212 17021.2 17021.2 2120
Tétiva RL - z&kladni b_0 [mm] 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,6 51|5
Sika profilu RL - zakladni B_0 [mm] 25 25 25 25 25 25 29
Plocha profilu RL - zakladni S 0[mm] 330 330 330 330 330 330 33p
Modul pruznosti v ohybu - zakl. W_0 [cm”3] 0,450 0,450 0,450 0,45( 0,450 0,450 0,460
Tétiva RL - prepatena b' [mm] 109,18 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 5145
Sirka profilu RL - p Fepatena B' [mm] 53 25 25 25 25 25 25
Plocha profilu RL - piepattena S' [mm] 1483,152 330 330 33d 330 330 330
Modul pruznosti v ohybu — pfepca. | W' [cm”3] 4,288 0,450 0,450 0,45( 0,450 0,450 0,4p0
Optimalni pomérna rozte¢ lopatky | t opt[-] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,/
Roztef RL t' [mm] 76,4 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36|1
Pocet RL z RL[] 44 80 80 82 82 82 84
Skuteéna roztet RL t sk [mm] 75,6 35,8 36,0 35,3 35,5 35,8 35|3
Rozdil tlakit média pred a za RL Ap [MPa] 1,6745 0,9495 0,8282 0,730 0,5792 0,4978 0,4p45
Patni pramér D p[m] 1,0420 0,8820 0,882Q 0,882 0,8820 0,8820 0,8820
Spodni primér D S[m] 0,8700 0,8320 0,837(Q 0,842 0,8470 0,8520 0,8570
Horni pramér D _H[m] 1,1288 0,9276 0,9321 0,937 0,9430 0,9501 0,9p88
Plocha namahana petlakem S pretl [m"2] - 0,132118 0,132136 0,13288]3 0,134963 0,138847 50331
Ohybova sila na stedu lopatky F o L s|[N] - 125442,8 109430,2 97019,b 78171,9 69124,3 61635,6
Ohybova sila na lopatku F 1 L[N] - 1568,0 1367,9 1183,2 953,38 843|0 733%,8
Uhel nastaveni lopatky v [rad] 0,5069 0,5069 0,5069 0,506pP 0,5069 0,5069 0,5p69
Rameno ohybového momentu f o[m] - 0,0228 0,02505 0,0275% 0,0305 0,03405 0,0384
Ohybovy moment M_o_1'[N.m] - 31,256 29,957 28,498 25,42 25,095 24,934
Ohybové namahani RL 6_0 [MPa] - 69,458 66,572 63,329 56,490 55,766 54,142
Tahové namahani RL ¢_tah [MPa] 11,950 - - - - - -
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Piiloha Q - Namahani rozvadcich lopatek ST-NT dilu (viz 4.3.2)

Stupei

Popis veltiny Oznadeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Profil rozvadécich lopatek typ S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A S-90-15A] S-90-15A S-55-20A] S-55-20A)
Material rozvadécich lopatek | typ X22CrMoV12| X22CrMoV12| X22CrMoV12| X22CrMoV12| X22CrMoV12| X22CrMoV12| 17021.2] 17021.2| 17021.2
Tétiva RL - zakladni b 0 [mm] 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 41,5 41,5
Sika profilu RL - zakladni B_0 [mm] 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Plocha profilu RL - z&kladni | S_0 [mm] 330 330 330 330 330 330 330 215 215
Modul pruznosti v ohybu —z. | W_0 [cm"3] 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,275 0,275
Tétiva RL - prepoétend b' [mm] 82,4 92,7 92,7 92,7 92,7 82,4 133,90 184,26 292,16
Siika profilu RL — piepot. B' [mm] 40 45 45 45 45 40 65 111 176
Plocha profilu RL — prepct. S' [mm] 844,8 1069,2 1069,2 1069,2 1069,2 844,8 2230,8 4238,4/ 10655,7
Modul pruznosti v ohybu —p. | W' [cm”3] 1,843 2,624 2,624 2,624 2,624 1,843 7,909 24,070, 95,951
Optimalni pomérna rozte¢ t opt[-] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Roztet RL t' [mm] 57,7 64,9 64,9 64,9 64,9 57,7 93,7 129,0 204,5
Potet RL z RL[] 68 64 68 72 76 90 62 50 38
Skuteéna roztet RL t sk [mm] 56,8 63,8 63,3 63,4 63,6 57,6 92,3 127,5 196,8
Tlak média pied RL p_1[MPa] 1,9378 1,4995 1,1029 0,7731 0,5091 0,3050 0,1620 0,0765] 0,0299
Tlak média za RL p_2 RL [MPa] 1,5738 1,1718 0,8310 0,5586 0,3455 0,1998 0,1026| 0,0477, 0,0186
Rozdil tlaktt média pred a za | Ap [MPa] 0,3640 0,3277 0,2719 0,2145 0,1636 0,1052 0,0594| 0,0288 0,0113|
Patni pramér D _p[m] 1,1620 1,2220 1,2820 1,3420 1,4020 1,4620 1,5220, 1,6020/ 1,6020
Spodni primér D 1[m] 0,9900 0,8070 0,8070 0,8070 0,8070 0,8070 0,8080 0,8080, 0,8080
Horni pr éamér D 2[m] 1,3268 1,4050, 1,4876 1,5894 1,7014 1,8620, 2,1500{ 2,8570 3,6250
Plocha namahana petlakem S pretl [m"2] - 1,853718 2,190906 2,620825, 3,112486 3,838277| 5,212260(5,898014(9,807865|
Ohybova sila na skedu lop. F o L s[N] . 607379,0 595612,1 562183,3 509267,5 403669,7| 309365,0169630,9/110855,6
Ohybova sila na lopatku F 1 L[N] . 9490,3 8759,0 7808,1 6700,9 4485,2 4989,8) 3392,6) 2917,3
Uhel nastaveni lopatky v [rad] 0,5069 0,5069 0,5069 0,5069 0,5069 0,5069 0,5069| 0,6465 0,6465
Rameno ohybového momentu| f o [m] - 0,0915 0,1028 0,1237 0,1497 0,2 0,314 0,628 1,012
Ohybovy moment M_o_1'[N.m] - 759,184 787,216 844,426 877,002 784,260 1369,795|1699,2352355,292
Ohybové namahani RL o_0 [MPa] - 289,279 299,961 321,760 334,172 425,488 173,190, 70,595 24,547
Tahové namahéni RL o_tah [MPa] 68,552 - - - - - - - -
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Priloha R — Soutinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadcich kol
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Priloha S — Sodinitel p pro vypoéet priahybu rozvadécich kol
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Katedra energetickych stioa zd&izeni
Priloha T - Namahani rozvadcich kol ST-NT dilu (viz 4.3.3)

Pmysl Epikaridis

Stupei
Popis veltiny Oznadeni velkiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
h_1 [mm] - 103,0 103,0 93,0 93,0 104,0 125,0 130 130
Plocha ve skini - 1. a_1 [mm] - 36,0 36,0 30,0 30,0 30,0 36,0 50 50
J_1[mm~4] -| 3278181 3278181 2010893 2010893 281216Q 5859375 9154167 91541671
h_2 [mm] - 137,0 137,0 1240 1240 138,0 166,0 171 419
Plocha nad lopatkou - 2. a_2 [mm] - 72,0 72,0 60,0 60,0 60,0 72,0 93,3 210,0
J_2 [mm™4] -| 15428118 15428118 953312Q 9533120 13140360 27445776 3889053(¢ 128730103
h_3 [mm] - 72,0 72,0 60,0 60,0 60,0 72,0 222 352
Plocha pod lopatkou - 3. a_3 [mm] - 60,0 90,0 120,0 150,0f 50,0 80,3 171,5 211
J_3 [mm~4] -| 186624Q 279936Q 2160000 2700000 90000q 2497651 156365811 76688315}
h_4 [mm] - 60,0 60,0 50,0 50,0 50,0 60,0 74,9 87,1
Plocha pod lopatkou - 4. a_4 [mm] - 162,2 162,2 162,2 162,2 292,2 292,2 412,5 412,59
J_4 [mm™4] -| 2919600 291960Q 1689583 1689583 3043750 5259600 14444023 22714186
Celk. kvadraticky moment J_celk [mm~4] -| 23492139 24425259 15393596 15933596 19896270 41062402 218854530 2086052543
R k doInimu konci RK R_1 [mm] - 388,89 388.,8 388.,8 388.,8 388,89 388,5 388,5 388,5
R k hornimu konci RK R_2 [mm] - 798,5 839,8 874,7 930,7, 1011, 1171,0 1428,5 18125
Ekvivalentni Sitka h_0 [mm] - 88,3 86,6 72,4 70,7 72,7 85,7 136,2 260,0
Pietlak na RL Ap [MPa] 0,3640 0,3277 0,2719 0,2145 0,1636 0,1052 0,0594 0,0288 0,0113
Pomgr poloméri R1/R2 [] - 0,487 0,463 0,444 0,418 0,385 0,332 0,272 0,214
Ekvivalentni Sitka/Pomér R | ho/(R2-R1) - 0,215 0,192 0,149 0,130 0,117 0,110 0,131 0,183
Souwtinitel naméhani 0[] - 1,440 1,495 1,515 1,570 1,615 1,685 1,750 1,805
Sowinitel prihybu n[-] - 0,825 0,863 0,883 0,906 0,938 0,967 0,992 1,006
Materidl disku RK typ 13CrMo4-5 P355GH P355GH P355GH P355GH P355GH P355GH P355GH P355GH
Maximalni napéti 6_max [MPa] - 38,598 38,204 47,379 44,563 32,876 18,667 5,539 0,991
Dovolené nati ¢_D [MPa] 85,690 95,108 98,998 106,547 115,961 126,554 138,160 136,159 139,631
Maximalni prihyb y_max [mm] - 0,904 0,997 1,583 1,668 1,382 0,857 0,233 0,034
Dovoleny pnihyb y_D [mm] - 1,597 1,680 1,749 1,861 2,022 2,342 2,857 3,625
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Piiloha U - Vypcoget vnitinich ucpavek VT dilu (viz5.2.1)

iemysl Epikaridis

Stupsi

Popis veltiny ?/Zerl‘li‘fne;' 1 2 3 4 5 6 | 7
Reakce na pag R_p[-] 0,03¢ 0,030 0,030 0,030 0,03p 0,030 0,03(
Reakce na stednim priaméru R s|[] 0,064 0,090 0,200 0,111 0,11p 0,132 0,149
Patni primér stupné D_p [mm] 1042,( 882,0 882,0 882,0 882,p 882,0 882,
Pramér hridele D_h [mm] 785, 825,0 830,0 835,00 840,0 845,0 850,(
Tlak pary pied RL p_1 [bar] 87,30( 68,693 57,544 47,930 39,48432,71126,901
Tlak pary za RL p_2 RL[bar] | 70,559 59,198 49,262 40,629 33,69227,73322,66(
Tlak v mezere mezi RK a OK p_m_K[bar] | 71,05] 59,483 49,511 40,848 33,866 27,88%22,78]
Tlak pary na st¥. praméru p_s_K [bar] 71,623 60,053 50,092 41,43213 34,380 28,39123,28¢
Entalpie pary pied stuprém i1 [kJd/kg] 3068,4 3020,7 2984,3 2947,3 2909,02872,$2836,]
Entalpie pary za stuprgm i 2 [kd/kg] 3020,4 2984,2 2947,3 2909,0 2872,72836,12799,4
M érny objem pary pied st. v_1[m"3/kg] | 0,029¢ 0,0361 0,0417 0,0484 0,05660,065%90,077]
M érny objem pary za stuprém | v_2 [m"3/kg] | 0,035] 0,040% 0,0470 0,0550 0,06390,07440,088(
Mérny objem pary v mezd'e v_o [m"3/kg] | 0,035] 0,040% 0,0470 0,055¢0 0,0639 0,074%130,088(
Rychlost v mezée mezi K c_p[m/s] - - - - - - -
Rychlost hlavniho proudu c_o[m/s] 305,2] 266,29 268,1% 272,88 265,30266,58266,51
Pomér rychl. v mezere/rychl. p. | ¢_p/c_o [] - - - - - - -
Pritokovy solt. v mezée @ pl] 0,37 - - - - - -
Pratokovy sowinitel v OO @ 0[] - - - - - - -
Sirka b¥itu ucpavky b [mm] . 0,3 0,3 0,3 0,9 03 03
Radialni mezera & _r[mm] - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pomér rad.mezera/Sice & r/b[-] 41 233 2,33 2,33 2,38 2,33 2,39
Priatokovy sowinitel ucpavky @ ul-] 4 0,6953 0,6953 0,6953 0,69530,69530,6951
Stiredni pramér ucpavky D_su[mm] 4 828, 833,5 838,% 843,p 848,5 853,5
Pratoénd plocha ucpévky S _u [mm~"2] 4 1822,0 1833,0 1844,0 1855,01865,91876,¢
Potet biitt ucpavky z_u [ks] - 6,0 6,0 6,0 6, 6, 6,
Axialni mezera mezi RK a OK | § K [mm] 7,0 6,0 6,0 6,0 6,( 6, 6.0
Sirka mezery mezi K u paty & _p [mm] 5,0 4.5 4.5 4.9 4.5 45 45
Plocha mezery mezi K u paty S p[mm~2] | 1233] 11663 11734 1180% 1187p 11946 1201]
Pritoéné mnoZstvi ucpavkou m_u [kg/s] g 3,620 3,159 2,764 2,298 1,979 1,697
Prato¢né mnozstvi mezerou m_p [kg/s] 1,493 0 0 0 Q 0 o
Sowet priatoénych mnozstvi Xm [kg/s] 1,493 3,620 3,159 2,764 2,298 1,979 1,69]
Uziteény spad na stupd H_uzi [kJ/kg] 48,04 36,59 37,06 38,38 36,28 36,63 36,62
Ztratovy vykon stupné P_t £ [kw] 717 132,3 117,1 106,] 832 7283 621
Celkovy ztratovy vykon VT P_t { d[kw] 645,1
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Priloha V — Pratokovy sowinitel v mezde labyrintové ucpavky
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Priloha W — Pritokovy sowinitel v odlehéovacich otvorech disku OK
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Priloha X — Zavislost pnitokovych souiniteli na sowiniteli k a na reakci na D,
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Diplomova prace, akad. rok 2011/12
Pmysl Epikaridis

Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.
Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha Y - Vypocet vnitinich ucpavek ST-NT dilu (viz 5.2.2)

Popis veltiny Oznakeni velkiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reakce na pag R_p[-] 0,030 0,030 0,030 0,03( 0,03p 0,100 0,1p0 0,100 000 jt
Reakce na stednim priaméru R s[-] 0,131 0,139 0,148 0,168 0,191 0,275 0,347 0,403 340b
Patni pramér stupné D_p [mm] 1162,0 1222,0 1282,0 1342,p 14020 1462,0 1522,0 02,06 1602,0
Priamér hiidele D_h[mm] 785,0 777,6 777,6 777.6 7776 777\6 771,0 7717,0 077
Roztegny priamér OO D_o [mm] 935,0 935,0 935,0 935,( 935,0 9350 - - -
Tlak pary pied RL p_1 [bar] 19,3780 | 14,9950| 11,029( 7,7310 5,0910 3,0300 1,6R000,7650 0,2990
Tlak pary za RL p_2_RL [bar] 15,7381 | 11,7185 8,3104 5,5859 3,4548 1,9983 1,0p650,4774 0,1860
Tlak v mezere mezi RK a OK p_m K [bar] 15,8473 | 11,8168 8,392( 5,65083 3,50389 2,1035 1,08580,5062 0,1973
Tlak pary na stiednim priméru mezi K | p_s_K [bar] 16,2143 | 12,1742 8,7122 5,9469 3,767 2,2875 1,23240,5933 0,2463
Tlak v odlehéovacim otvoru p_o [bar] 15,8418 | 11,8118 8,3879 5,6471 3,5014 2,0982 1,08290,5047 0,1967
Entalpie pary pied stuprém i1 [kJ/kg] 3211,26 | 3145,83| 307150 2990,76 2902,/2 2804,45 7,889 2663,25 2624,5€
Entalpie pary za stuprém i 2 [kJ/kg] 3145,65 | 3071,24| 2990,42 2902,25 2803,87 2698,31 7,238 2549,46 2497,0(
M érny objem pary pied stuprém v_1[m"3/kg] 0,15175 | 0,18630[ 0,23800 0,31556 0,43904 0,65706 803D 2,17642 5,24608
M érny objem pary za stuprém v_2 [m"3/kg] 0,17745| 0,22391| 0,29342 0,39990 0,57972 0,88827 884(b| 3,24603 7,80971
Mérny objem pary v mezde mezi K v_o [m"3/kg] 0,17745 | 0,22391 0,29342 0,39990 0,57972 0,88827 884(b| 3,24603 7,80977
Rychlost v mezée mezi K c_p[m/s] 13,92 14,84 15,47 16,04 16,8J7 30,48 30,[70 30,55 7129,
Rychlost hlavniho proudu c_o[m/s] 356,76 380,41 396,60 414,3) 437,92 437,08 44491 2,585 479,17
Pomér rychl. v mezere/rychl. proudu c_plc_o[] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0f 0,97 0,07 0J06
Pomér charakterizujici ucpavku & p/HI[-] 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 - - -
Pratokovy sowinitel v mezae mezi K @ pl] 0,32 0,32 0,32 0,34 0,34 0,34 - - -
Obvod. rychl. na rozteti OO u_o [m/s] 146,87 146,87 146,87 146,8) 146,87 146,87 -
Rychlost v odle€ovacim otvoru c_0o0 [m/s] 60,68 64,67 67,43 69,92 73,58 132,85 - - -
Pomér obvod. rychl./rychl. v OO u_o/c_oo [m/s] 2,42 2,27 2,18 2,10 2,0( 1,10 - - -
Pritokovy sowinitel v OO ® 0[] 0,238 0,242 0,252 0,259 0,264 0,453 - - -
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Pmysl Epikaridis

Sirka b¥itu ucpavky b [mm] - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Radialni mezera &_r [mm] - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 o)
Pomér rad.mezera/Sice & r/b[-] - 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,3B 2,33 2,83
Pratokovy sowinitel ucpavky @ _u ] - 0,7585 0,7585 0,7584 0,758p 0,7585 0,7585 0,7585 0,7585
Stiredni pramér ucpavky D_su[mm] - 784,3 784,3 784,3 7843 7843 784,3 784,3 84,3
Pritoéné plocha ucpavky S_u [mm"2] - 1724.8 1724.8 17244 17248 1724(8 1724,8 1724,8 1724,8
Potet biitt ucpavky Z_u [ks] - 16 16 16 16 16 20 20 20
Axialni mezera mezi RK a OK 6_K [mm] 6,0 3,5 3,5 8,5 9,5 9,5 20,5 210 240
Sitka mezery mezi K u paty lopatek & _p [mm] 9,0 50 50 5,0 6,0 14,5 12,0 21)0 240
Plocha mezery mezi K u paty lopatek S _p [mm~"2] 32854,8 [ 19195,1| 20137,6 21080/1 26427,1 66598,6 78%H03| 105689,5| 120788,(
Pramér odlehéovaciho otvoru (O0) D_o[mm] 40,0 40,0 40,0 40,0 40,( 40,0 - - -
Radius zaobleni hrany OO R_o [mm] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Pomgr radiusu zaobleni/priam. OO R _o/D_o [] 0,150 0,150 0,150 0,15( 0,15D 0,150 - - -
Plocha jednoho OO S'_ 0o [mm~2] 1256,6 1256,6 1256,4 1256,6 1256/6 1256,6 - - -
Plocha vSech odle#ovacich otovii v OK | S_0o [mm”"2] 10134,3 | 14001,4] 13760,2 14402{1 15443,2 13841,0 - - -
Teoreticky potet OO Z' 00 [ks] 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,0p 0 0 0
Koneény pocet OO Z_00 [ks] 8 8 8 8 8 8 0 0 0
Souwéinitel g pro nepravy labyrint q[] - - - - - - 0,9344 0,9344 0,9344
Souwéinitel k pro nepravy labyrint k[-] - - - - - - 1,0004 1,0004 1,0004
Pritoéné mnozstvi ucpavkou m_u_i [ka/s] 0 0,572 0,457 0,350 0,256 0,162 0,084 0,041 0,017
Prato¢né mnoZstvi mezerou mezi koly m_p _i[kg/s] 0,825 0,407 0,340 0,288 0,26[1 0,781 0 0 0
Sowet priatoénych mnozstvi Xm [kg/s] 0,825 0,979 0,797 0,631 0,51)7 0,943 0,0B4 0,041 170,p
Prato¢né mnoZstvi OO m_oo [kg/s] 0,825 0,979 0,797 0,631 0,51y 0,943 0 0 0
Pritoéné mnozstvi neprav. ucpavkou m_u_n_i [kg/s] 0 0 0 0 0 0 0,084 0,041 0,01y
UZiteény spad na stupd H_uz_i [kJ/kg] 65,61 74,59 81,08 88,51 98,8b 106,13 109/97 113,79 127,56
Ztratovy vykon stupné P_t £ [kwW] 54,1 73,0 64,6 56,4 51,1 100t 93 47 31
Celkovy ztratovy vykon ST-NT dilu P_t £ dil [kwW] 4154

Celkovy ztratovy vykon v ucpavkach P_tL celk [kW] 1064,9
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Priloha Z — Porovnéni konvekni labyrintové hiridelové ucpavky (dolni obr.) a vylepSené
vysouvaci od firmy TurboCare (horni obr.)
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Priloha AA - Model rotoru T120MW (CATIA V5)
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Katedra energetickych stioa zd&izeni Pmysl Epikaridis

Piiloha BB - Schéma hidele turbiny se sily a reakcemi k vypétu loZisek (viz 7)

x_1=57@. 7 ?mm . x_2=3564, 9 7mm F_3 __ x_3=1b8. 95mm

| |
F1 ‘ 1 _ ! / \_ i F3
|

|- il M 1 A O e

L=59b@mm
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Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha CC — Vypcdiet axialnich sil od znény hybnosti v LM, sil pasobicich na OK (viz7.2.1, 7.2.2)

Vypocet axialnich sil od zmény hybnosti v lopatkové mfizi stuprid VT dilu

Pmysl Epikaridis

Velic¢ina Stupei
Popis Oznaeni 1 2 3 4 5 6 7
Mnozstvi pary proslé skrz RL m_s [kg/s] 134,940 134,940 134,940 134,940 125,220 125,220 ,22@4
Mnozstvi pary proudici odlehfovacimi otvory m_o [kg/s] 1,586 0 0 0 0 0 d
Relat. rychl. v axialnim snéru na vstupu do RL w_lax [m/s] 75,40 62,38 62,68 63,3B 60,35 60,66 60]52
Relat. rychl. v axialnim snééru na vystupu z RL w_2ax [m/s] 63,68 53,54 54,6( 56,3[L 53,42 54,p7 55|13
Stiredni pramér obéznych lopatek d_ s OL [mm] 1061,3 914,1 918,46 923,6 929,5 936,6 94p,3
Délka obéZnych lopatek L p_OL [mm] 21,3 34,1 38,6 43,4 49,b 56|6 64,3
Tlak pifed obéznym kolem p_1=p_s[MPa] 7,1623 6,0053 5,0092 4,1438 3,43B0 2,8391 2,3P86
Tlak za obéZznym kolem p_2=p_3 OL[MPa] 7,0458 5,8768 4,8808 4,0145 3,32111 2,7241 2,2169
Parcielnost € [-] 1 1 1 1 1 1 1
Sila od zn&ny hybnosti piasobici na i-tou OL F_lax_i[N] -9834,99| -13772,36 -15453,35 -17309,02 -17757,359954,96| -22342,3
Celkova sila od znény hybnosti v ramci VT dilu F_lax_celk VT [N] -116425,49
Vypocet axialnich sil od zmény hybnosti v LM stuprid ST-NT dilu
Velic¢ina Stupeai
Popis Oznaeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mnozstvi pary proslé skrz RL m_s [kg/s] 113,606 113,452 106,805 106,964 99,489 99,063| 95,424 87,901| 87,925
Mnozstvi pary proudici odlehfovacimi otvory | m_o [kg/s] 0,825 0,979 0,797 0,637 0,517| 0,943 0 0 0
Relat. rychl. v axialnim snéru na vstupu do RL| w_1ax [m/s] 78,79 82,78 85,38 88,20 91,70 97,09 94,63|113,37/131,41
Relat. rychl. v axialnim snéru na vystupu z RL | w_2ax [m/s] 71,76 77,09 80,26 84,54 90,86( 102,90( 115,16| 154,52| 220,31
Stiredni pramér obéznych lopatek d_s OL [mm] 1232,9 1302,0 1373,3 1456,2 1542,2| 1664,8| 1843,3| 2053,5| 2437,0
Délka obéZnych lopatek L p_OL [mm] 72,9 82,0 93,3 116,2 142,2| 198,5| 317,0| 447,0| 834,0
Tlak p¥ed ok¥znym kolem p_1=p_s[MPa] 16,2143 12,1742 8,7122| 59469  3,7677|2,2875| 1,2324) 0,5933| 0,2463
Tlak za obéZznym kolem p_2=p_3 OL[MPa] 15,3799 11,3678 7,989l 5,2749  3,1741] 11,6909 0,7993| 0,3420| 0,1043
Parcielnost € [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sila od znény hybnosti pisobici na i-tou OL F_lax_i[N] 24354,2(0 27687,3§ 29650,64 36108,77 40975,83 33000, 40000/ 39000 50000
Celkova sila od znény hybnosti v ramci ST-NT | F_lax_celk ST _NT [N] 320776,83
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Vypocet axialni sily pdsobici na disk obéZna kola stuprid VT dilu

Pmysl Epikaridis

Veli¢ina Stupei
Popis Ozn&eni 1

Plocha ol¥zného kola S_OK [m"2] 0,2780

Plocha odleléovaciho otvoru S_00 [m"2] -

Tlak pary v mezea‘e mezi rozvadcim a ok¥znym kolem | p_1 =p_m [MPa] 7,1057

Tlak pary za obéznym kolem p_2 =p_3_OL [MPa] 7,0458

Axiélni sila pasobici na disk i-tého stup# F_2ax [N] -10684,03

Celkova axialni sila pisobici na disky v ramci dilu F_2ax_celk VT [N] -10684,03

Vypocet axialni sily pdsobici na disk obézného kola stuprid ST-NT dilu
Veli¢ina Stupei
Popis Ozn&eni 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Patni priamér ob&zného kola D p[m] 1160,0 1220,00 1280,00 1340,0 1400,00 1460,0 1520,0 1600,0 1600,0
Pramér hiidele D h[m] 785,0 777,6 777,6 777,6 777,6 777,6 777,00 777,00 777,0
Plocha ol¥zného kola S_OK[m"2] 0,5840 0,7050 0,7880 0,9470 1,0690 1,2100 11,3770 11,6110 1,5900
Plocha odlel€ovacich otvori S 00 [m"2] 0,0360 0,0360 0,0360 0,0360 0,0360, 0,0360 - - -
Tlak pary v mezefe mezi RK a OK p_1=p_m[MPa] 15,8473 11,8169 8,3920, 5,6503 3,5039 2,1035 11,0858 0,5062 0,1973
Tlak pary za obéznym kolem p_2=p_3_OL[MPa] 15,3799 11,3674 7,9891 5,2749 3,1741 11,6909 0,7993 0,3420 0,1043
Axialni sila pasobici na disk i-tého stups | F_2ax [N] 17929,07 21022,33 21208,94 23936,9¢ 23844,61 33906,64 14904,371 9458,255359,12
Celk. ax. sila pgisobici na disky v ramci dily F_2ax_celk_ST_NT [N] 171570,26
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Katedra energetickych stioa zd&izeni
Piiloha DD — Vypcdiet axialnich sil pisobici na vystupky vni¥nich ucpavek RK (viz7.2.3)

Pro stupné VT dilu

Pmysl Epikaridis

154

Velic¢ina Stupei
Popis Oznaeni 2 3 4 5 6 7
Tlak pary na vstupu do obézného kola p_l=p_s [MPa] 6,8693 5,7544 4,7930 3,9484 3,27[11 2,6905
Tlak pary na vystupu z okzného kola p_2=p_3_OL [MPq] 5,9198 4,9262 4,0629 3,3692 2,77B3 2,2460
Spodni primér ucpavky D_h_u[mm] 785,0 825,0 830,( 835,0 840(0 844,0
Priamér ucpavky s vystupy na tideli D_1 u[mm] 790,6 830,6 835,6 840,p 845|6 85(,6
Axialni sila od vnitfnich ucpavek i-tého stupg F_3ax_i[N] -3838,17 -3517,79 -3119,99 -2490,01 -2152|99  -1BA§,
Celkové axiélni sila od vni¥nich ucpavek v rdmci dilu F 3ax_celk VT [N] -16965,82
Pro stupné ST-NT dilu
Veli¢ina Stupei
Popis Ozna&eni 2 3 4 5 6
Tlak pary na vstupu do ok¥zného kola p_1=p_s [MPa] 14,9950 11,0290 7,731  5,0910 3,0500
Tlak péry na vystupu z ok¥Zného kola p2=p_3 OL [MPa] 11,7185 8,3104 55859  3,4548  1,99B3
Spodni praimér ucpavky D_h_u[mm] 777,6 777,6 777,49 777,6 77716
Pramér ucpavky s vystupy na tideli D 1 u[mm] 783,6 783,6 783,4 783,p 783|6
Axialni sila od vniténich ucpavek i-tého stupg F_3ax_i [N] 1205,27| 1000,07 789,06 601,88 38687
Celkova axialni sila od vni¥nich ucpavek v ramci dilu | F_3ax_celk_ST-NT [N] 3983,10
Pro ucpavky tésnici vnit/ni télesa
Velid¢ina Vit #ni télesc
Popis Oznaeni VT dilu ST-NT dilu
Tlak péry na vstupu do ucpévky p_1[MPa] 7,0555 2,1859
Tlak péry na vystupu z ucpavky p_2 [MPa] 3,9484 1,5738
Spodni primér ucpavky D _h u[mm] 785,0 785,0
Priamér ucpavky s vystupy na tideli D 1 u[mm] 795,0 795,0
Axialni sila od vnitfnich ucpavek vnitniho télesa F 3ax'_dilu 22491,14 -4430,77
Celkova axialni sila od ucpavek vnitniho télesa F 3ax' celk 18060,42
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Katedra energetickych stioa zd&izeni

Priloha EE — Vypatet axialnich sil pisobicich na osazeni rotoru (viz 7.2.5)

Pmysl Epikaridis

V misté VT dilu
Veli¢ina Definovani mista
Popis Ozna@eni 3.+ 4. sekce ucpavek
Horni pramér osazeni rotoru D_1[mm] 652,8
Dolni pramér osazeni rotoru D_2 [mm] 613,0
Tlak péry pisobici v misé osazeni p [MPa] 0,9800
Axialni sila od osazeni rotoru v i-tém mist | F_5ax_i [N] -38776,10
Celkova axialni sila od osazeni v ramci dily F_5ax_VT [N] -38776,10
V misté ST-NT dilu
Veli¢ina Definovani mista
Popis Oznaeni pred 2.st.| pied 3.st.| Fed 4.st.| fed 5.st.| [fed 6.st.| [Fed 7.st.| Fed 8.st.| ged 9.st. | za 9.st
Horni pramér osazeni rotoru D_1[mm] 770,0 770,0 770,0 770,0 770,0 770,0 770,0 770,0 770,0
Dolni pramér osazeni rotoru D_2 [mm] 777,6 777,6 777,6 777,6 777,6 777,0 777,0 777,00 850,0
Tlak pary pisobici v misé osazeni p [MPa] 14,9950 11,0290 7,7310 5,0910 3,0500 1,6200 0,7650 0,2990] 0,1043
Axialni sila od osazeni rotoru v i-tém mist | F_5ax_i [N] 8950,55 6583,24 4614,65 3038,83 1820,55 890,64 420,58 164,38 655,03
Celkova axialni sila od osazeni v ramci dilf F_5ax_ST-NT [N] 27138,47
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iemysl Epikaridis

Piiloha FF - Vypotet namahani vnitniho a vréjSiho télesa ve zvolenychfezech (viz 8)

iy

Veli¢ina Vnitini téleso -fez: Vnéjsi téleso -fez:
Popis Ozna&eni 1. 2. 3. 4.
Vnit¥ni tlak p_1 [MPa] 8,7300 7,0458 4,014% 0,7999
Vnéjsi tlak p_2 [MPa] 4,0145 4,0145 0,1013 0,1013
Rozdil tlaka Ap [MPa] 4,7155 3,0313 3,9132 0,6976
Vnit¥ni teplota t 1[°C] 380,92 349,60 281,63 268,31
Vnéjsi teplota t 2 [°C] 281,63 281,63 40,0( 40,0p
Rozdil teplot At[°C] 99,30 67,97 241,69 228,31
Vnit¥ni polomér télesa R_1 [mm] 608,3 608,3 1053,2 1103p
Stiredni polongr télesa r [mm] 644,2 650,2 1088,2 1138p
VnéjSi polomér télesa R_2 [mm] 680,0 692,0 1123,2 1173p
TlouSt’ka stny télesa s [mm] 71,7 83,7 70,0 70,(
Pomér polomérar/r_1 v [-] 1,059 1,069 1,033 1,03p
Pomér polomérar_2/r_1 Y [] 1,118 1,138 1,064 1,06B
Modul pruznosti materialu E [MPa] 185717,0 188536,( 194653(7 195851,7
Dovolené nagti materialu o_D [MPa] 56,631 69,112 85,756 87,793
Sowinitel délkové roztaznosti B [1/K] 1,2E-05 1,2E-05 1,2E-0% 1,2E-05
Poissonova konstanta v[-] 0,3 0,3 0,3 0,3
Questova pevnostni podminka | t_max [MPa] 28,316 34,556 42,878 43,8716
Namahani od pretlaku
Tangencialni nagti od tlaku o_t,p [MPa] 39,941 21,982 58,845 10,99p
Radialni napéti od tlaku o_r,p [MPa] -2,161 -1,370 -1,862 -0,33
Axialni napéti od tlaku o_ax,p [MPa] 18,890 10,306 28,497 5,32p
Namahani od teploty
Tangencialni nagti od teploty o_t, T [MPa] 2,926 2,350 4,319 3,924
Radiélni napéti od teploty o_r,T[MPa] -4,391 -3,527 -6,479 -5,888
Axiélni napéti od teploty c_ax,T [MPa] -1,465 -1,177 -2,161 -1,96
Celkova namahani ve sréru tangencialnim, radialnim, axialnim
Celkové tangencialni nati o_t [MPa] 42,866 24,332 63,164 14,916
Celkové radialni napsti o_r [MPa] -6,552 -4,896 -8,341 -6,221
Celkové axiélni nagti o_ax [MPa] 17,425 9,129 26,331 3,36p
Vysledna smykova namahani

Smykové nagti nar_1 t_R_1[MPag] 5,436 2,116 8,995 -1,427
Smykové naggti na r T_r [MPa] 18,157 9,718 27,411 4,348
Smykové naggti nar_2 1_R_2 [MPa] 21,433 12,166 31,587 7,45B
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.
Katedra energetickych stioa zd&izeni

Piiloha GG - Vypotet namahani horizontalni priruby vnit ¥Fniho a vnéjSiho télesa,Sroubi

Veli¢ina Vnitini téleso -fez | VngjSi téleso -rez
Popis Oznaeni VT dil - vstup VT dil - vstup
b 1 [mm] 143,0 120,0
b_2 [mm] 222,0 190,0
X [mm] 250,0 250,0
a_s [mm] 186,0 245,0
a_1[mm] 71,5 60,0
Rozméry priruby a_2 [mm] 340,0 465,0
R_1 [mm] 608,3 1080,0
R_2 [mm] 680,0 1167,5
Y[ 1,118 1,081
a [mm] 154,0 220,0
H [mm] 104,0 110,0
Vnit¥ni tlak p_1 [MPa] 8,7300 4,0145
Vnéjsi tlak p_2 [MPa] 4,0145 0,1013
Rozdil tlaka Ap [MPa] 4,7155 3,9132
Souwinitel délkové roztaznosti B [1/K] 1,2E-05 1,2E-05
Modul pruZnosti materialu E [MPa] 185716,975 194653,703
Tlak na vnit¥ni strané piiruby g_1 [MPa] 17,460 8,029
Tlak na vnégjSi strané priruby g_2 [MPa] 7,747 7,715
Teplotni gradient AT [K] 333,15 333,15
Koeficienty F zp[] 0,05778 0,03996
F_zt[] 0,00165 0,00078
Pomérnd sila na Sroub F/t [N/m] 7085054,563 6655568,366
Roztet Sroubu t [mm] 125,0 135,0
Sila na jeden Sroub F_$[N] 885631,8 898501,7
Pramér Sroubu d_8 [mm] 80 100
Naméhani Sroubu v tahu o _t S[MPa] 176,191 114,401
Dovolené naméhani Sroubu v tahu o t S D[MPa] 263,652 118,972
Naméhani priruby v ohybu 6_0_p [MPa] 20,406 30,840
Dovolené namahéni piruby v ohybu o_0_p_D [MPa] 28,316 34,556
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Priloha HH — Vypodet potrubnich tras (viz 9)

Nalezicich VT dilu

Pmysl Epikaridis

Veli¢ina VT dil - misto odbéru
Popis Oznaeni Vstup VTO2 VTO1 = vystup
Hmotnostni pratok pary v i-tém odbéru m_p_i[kg/s] | 134,940 9,720 125,22(
M érny objem pary v i-tém odbéru v_i [m"3/kg] | 0,02954 0,05651 0,09178
Rychlost proudéni pary v potrubi w [m/s] 50 50 50
Zvoleny potet proudi i [ks] 2 1 2
Minimalni pr dfez potrubi S_min [m”2] [ 0,039861 | 0,010985 0,11492p
Teoreticky pramér potrubi d_teor [mm] 225,3 118,3 382,5
Skuteéna rychlost proudu v potrubi w_sk [m/s] 42,28 44,76 45,73
Zvoleny pramér potrubi DN [mm] 245 125 400
Nélezicich ST-NT dilu
Veli¢ina ST-NT dil - misto odk¥ru
Popis Ozna&eni Vstup O NTO3 NTO2 NTO1 K = vystup
Hmotnostni priatok pary v i-tém odbéru m_p_i[ka/s] 116,829 6,829 7,595 4,49y 7,547 90,3p1
M érny objem pary v i-tém odbéru v_i [m"3/kg] 0,15176 0,23861 0,44387Y 1,11447 2,12782 15,00B21
Rychlost proudéni pary v potrubi w [m/s] 50 50 50 50 50 50
Zvoleny potet proudi i [ks] 2 1 1 2 2 1
Minimalni pr @iez potrubi S _min [m"2] 0,177302 0,032591 0,06742p 0,050182 0,161009 20211
Teoreticky pramér potrubi d_teor [mm] 475,1 203,7 293,0 252,6 4528 5874,9
Skute¢nd rychlost proudu v potrubi w_sk [m/s] 50,03 51,87 47,69 51,06 50,6p 76,84
Zvoleny pramér potrubi DN [mm] 475 200 300 250 45(Q 474D

158



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Nalezicich vnéjSim ucpavkam

Pmysl Epikaridis

Veli¢ina VnéjSi ucpavky - sekce (pipojeny ohkivak)
Popis Ozn&eni I Il 11 v Y, KKP NTO2

Hmotnostni pritok pary v i-tém odbéru | m_p_i [kg/s] 0,161 0,491 0,131 0,066 0,119 0,250 0,4p6
M érny objem pary v i-tém odbéru v_i [m"3/kg] 0,16850 1,14639 0,88742 1,14639 0,88742 0,88y42 0035
Rychlost proudéni pary v potrubi w [m/s] 25 25 25 25 25 25 2"
Zvoleny potet proudi i [ks] 1 1 1 1 1 1 1
Minimalni pr dfez potrubi S_min [m"2] 0,001084 0,022533 0,00464P 0,003013 0,004240 0g®88 0,025546
Teoreticky pramér potrubi d_teor [mm] 37,2 169,4 76,9 61,9 73,% 1064 184,3
Skuteéna rychlost proudu v potrubi w_sk [m/s] 21,57 22,64 23,12 22,7( 23,36 24,26 21p1
Zvoleny pramér potrubi DN [mm] 40 178 80 65 76 109 194
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Priloha Il - Pfepaiet tepelného schéma a toéné ¢asti (viz 10)

Prepoctené parametry VTO

160

veli¢iny VTO2 VTO1
t[°C] 212,66 182,33

napéjeci voda - vstup p [bar] 111,60 113,40
i [kd/kg] 890,43 763,41
t[°C] 245,00 212,66

napajeci voda - vystup p [bar] 109,80 111,60
i [kd/kg] 1025,82 890,43
t[°C] 279,75 216,74

para - vstup p [bar] 38,42 21,21
i [kd/kg] 2908,69 2803,91]
t[°C] 282,09 218,75

para - odber p [bar] 40,15 22,17
i [kd/kg] 2908,69 2803,91]

. . t[°C] 222,66 192,33

kondenzét - vystup -

i [kd/kg] 932,30 805,28
Prepoctené parametry NTO

veli¢iny NTO3 NTO2 NTO1
t [°C] 109,33 86,12 43,63

napajeci voda vstup p [bar] 10,40 10,61 10,89
i [kd/kg] 457,78 360,58 182,64
t[°C] 147,86 109,33 86,11

napdjeci voda vystup p [bar] 10,18 10,40 10,61
i [kd/kg] 619,07 457,78 360,58
t[°C] 230,43 129,79 92,21

para vstup p [bar] 5,05 1,62 0,76
i [kd/kg] 2920,12 2730,52 2623,1B
t[°C] 230,86 130,13 93,44

para odbér p [bar] 5,28 1,69 0,80
i [kd/kg] 2920,12 2730,52 2623,1B

kondenzat vystup t [*Cl 119,33 96,12 53,62
i [kd/kg] 499,65 402,45 224,51

Prepoctena prdtoéna mnozstvi v ramci obéhu
Parni (vodni) Usek tras m p [ kg/s ]

MnoZzstvi do VT dilu 135,981

I. Odbér do VTO2 9,790

II. Odb ér do VTO1 8,461

Mnozstvi do ST-NT dilu 117,730

[ll. Odb ér do odplyiiovaku 6,868

IV. Odbér do NTO3 7,632

V. Odbér do NTO2 4,529

VI. Odbér do NTO1 7,594

MnoZzstvi do kondenzatoru 91,107

Mnozstvi do KC 114,942

MnoZstvi dodatkové vody 4,079

MnoZzstvi kondenzatu za VTO1 18,251

MnoZzstvi kondenzétu za NTO1 19,755



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Prepoctené parametry prdatoéné ¢asti VT dilu

iemysl Epikaridis

Stupei

Veliginy 1 2 3 4 5 6 7
m_p [ka/s] 133,646| 131,589 132,05 132,580 123,124 1231443 ,6893
i1 [kJ/kg] 3068,38| 3021,74 298545 294856  2915|64 2879,50 3,084
s_1 [kJ/kg.K] 6,22370| 6,24360  6,25500  6,26580  6,27490  6,28480 946(2
t 1[°C] 380,92 350,41 327,76 305,19 285,80 263,39 240,64
p_1[MPa] 8,7300 6,9048 5,785P 4,8197 4,08p2 3,3861 2,7B89
X_1[] - - - - - - -
D_s[mm] 1060,7 911,9 917,( 9249 926} 7 934,0 9411,9
D_p [mm] 1040,0 880,0, 880, 880,0 880,0 880,0 88p,0
H_iz_i [kd/kg] 59,10 43,19 43,2( 38,06 41,50 41,62 43|97
ul m/s] 166,61 143,24 144,04 145,28 145,57 146|71 147,96
c_0 [m/s] 343,80 293,89 293,95 275,85 288,08 288,17 29¢,55
(u/c_0)s [] 0,485 0,487 0,49( 0,52f 0,505 0,5p9 0,499
v_RL [m"3/kg] 0,03560( 0,0413¢  0,0480p 0,05490 0,06390  0,07480 880M
(a_1)p[] 13,3 13,4 13,4 13,4 13,8 134 134
L_t [mm] 20,67 31,91 36,91 44,90 46,72 53,06 61/93
L_red [mm] 0 0 0 0 0 0 0
OSTRIK T T T T T T T
L_p [mm] 20,67 31,91 36,91 44,90 46,712 53,06 61/93
(Lp/Ds) [-] 0,020 0,035 0,04( 0,04p 0,030 0,058 0,466
Typ_lop Y \Y \% \% \Y \Y \%
n_nekon [%] 93,41 93,44 93,44 93,2B 93,49 93,47 93|50
Z_d [%] 0 0,2147 0,2034 0,1978 0,18%1 0,1681 0,1449
Z_L [%] 13,1076 8,4929 7,332B 6,0224 5,8085 5,0232 4,3784
Z_p [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z_V [%] 0 0 0 0 0 0 0
Z_t[%] 0,7422 0,3805 0,3358 0,345 0,32b6 0,2626 0,21174
Z_RZ [%)] 0 0 0 0 0 0 0
Z_X [%] 0 0 0 0 0 0 0
n_TD_i [%] 79,56 84,35 85,59 86,6[7 87,18 88,02 88|76
H_uZ_i [kJ/kg] 47,02 36,43 36,99 32,91 36,17 36,54 39|03
At i[kw] 6284,2 4793,5 48832 4370|0 44539 45111 48274
i 2iz [kd/kg] 3009,28| 297854 294225  2910,51 287415  2837,98 9,039
i 2 [kJ/kg] 3021,36| 2985,39 294847 291559  2879[47  2842,96 3,98(
s_2 [kd/kg.K] 6,24370| 6,2551Q0 6,26600  6,27520  6,28510  6,29470 046(B
t 2[°C] 350,41 327,76 305,19 285,30 263,89 240,64 214,80
p_2 [MPa] 6,9048 5,7852 4,8197 4,0842 3,38p1 2,7889 2,2503
x_2[-] - - - - - - -
(u/c_O)p [] 0,475 0,470 0,47( 0,501 0,480 0,4B0 0,466
A_t VT [kwW] 34123,3
H_uZ_VT [kJ/kg] 264,35
H_iz_VT [kd/kg] 310,52
H_iz [kJ/kg] 305,80
n_TD_VT [%] 86,45
r f[] 0,0155
Z vr [kd/kg] 0,7969
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stioa zd&izeni Pmysl Epikaridis
Prepoctené parametry pritocné ¢asti ST-NT dilu

Stupei

Veliginy 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m_p [kg/s] 114,347 114,347 107,641 107,79% 100,294 99,884 086, 88,662 88,678
i 1[kJ/kg] 3210,77 3145,99 3081,85 3002,41 2914,95 2819,02 9,270 2673,80 2630,78
s_1 [kd/kg.K] 7,08010 7,09280 7,10630 7,1230( 7,14190 7,16410 9380 7,44120 7,76310
t 1[°C] 382,76 349,23 315,65 273,61 226,87 175,17 115,64 ,6794 70,48
p_1[MPa] 1,9653 1,5240 1,1685 0,8259 0,5477 0,3343 0,1767 0836, 0,0319
x_1[] - - - - - - - 0,9685 0,9614
D_s [mm] 1231,1 1304,5 1370,1 1452,5 1538,4 16402 1814,4 43,20 2404,7
D_p [mm] 1160,0 1220,0 1280,0 1340,0 1400, 1460,0 1520,0 00,06 1600,0
H_iz_i [kJ/kg] 72,71 72,11 88,58 96,99 105,97, 120,18 125,40 152,05 186,50
u [ m/s] 193,38 204,92 215,21 228,16 241,64 257,684 285,16 0,932 377,74
c_0 [m/s] 381,34 379,75 420,91 440,43 460,37 490,16 500,80 1,455 610,73
(ulc_0)s [] 0,507 0,540 0,511 0,518 0,525 0,524 0,560 0,582 19,6
v_RL [m"3/kg] 0,18280 0,22600 0,29770 0,4120( 0,6074P 0,99760 38IM® 4,74540 15,57760
(a_1)p[] 13,2 13 13 13 13,1 14,1 14 13,97 13,4
L_t [mm] 71,08 84,54 90,07 112,52 138,39 180,2p 295,37 8431 804,73
L_red [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OSTRIK T T T T T T T T T
e [] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n_1 - - - - - - - - -
L_opt [mm] - - - - - - - - -
L_p [mm] 71,08 84,54 90,07 112,52 138,39 180,2p 295,37 8431 804,73
(Lp/Ds) [] 0,058 0,065 0,066 0,078 0,090 0,114 0,168 0,217 350,3
Typ_lop Vv \% \% \Y \% 4 z z z
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Pmysl Epikaridis

n_nekon [%] 93,48 92,91 93,45 93,38 93,27, 93,24 91,70 90,99 2588,
Z d[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z_ L [%] 3,8140 3,1871 3,0090 2,4066 1,954% 1,5008 0,9003 5954, 0,3180
Z p [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z_V [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z_t[%] 0,3250 0,4914 0,4123 0,3635 0,269( 0,1126 0,0975 0778, 0,0780
Z_RZ [%] 0 0 0 0 0 0,8032 1,7603 3,1285 7,445p
Z_x [%] 0 0 0 0 0 0 0 3,15 3,86
n_TD_i [%] 89,34 89,23 90,03 90,61 91,04 90,84 88,94 84,03 5576,
H_uz_i [kd/kg] 64,96 64,34 79,75 87,88 96,48 109,12 111,53 127.y7 142,76
At i [kwW] 7428,0 7357,5 8584,5 9473,1 9676,4 108941 10730,2 11328,4 12659,5
i 2iz [kd/kg] 3138,06 3073,88 2993,27 2905,47 2808,97 2698,89 4,0%8 2521,76 244428
i 2 [kI/kg] 3145,81 3081,65 3002,10 2914,53 2818,46 2709,90 7,889 2546,03 2488,02
s_2 [kI/kg.K] 7,09300 7,10640 7,12290 7,1418( 7,16400 7,19360 273@ 7,48780 7,84540
t 2[°C] 349,23 315,65 273,61 226,87 175,17 115,64 94,67 4870 43,50
p_2 [MPa] 1,5240 1,1685 0,8259 0,5477 0,3343 0,1767 0,0886 0310, 0,0089
X_2 [ - - - - - - 0,9685 0,9614 0,9541
(u/c_0)p [] 0,478 0,505 0,478 0,478 0,478 0,464 0,47[7 0,456 1204
A t_ST-NT [kW] 88131,8

H_uZ_ST-NT [kJ/kg] 872,41

H_iz_ ST-NT [kJ/kg] 1020,43

H_iz [kJ/kg] 982,22

n_TD_ST-NT [%] 88,82

r f[-] 0,0389

Z_vr [kJ/kg] 12,1837
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Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stioa zd&izeni

Prepoctené velikosti rozvadécich a obéznych lopatek VT dilu

iemysl Epikaridis

Veli¢iny Stupe
1 | 2 3 4 s | 6 | 7
RL
AL [mm] 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
L_p_RL [mm] 21,02 32,93 38,03 44,60 48,45 55,84 63,3b
L_RL_vstup [mm] 17,9 29,5 33,0 38,7 41,5 47,6 53,4
L_RL_vystup [mm] 19,2 31,8 36,3 43,0 46,8 53,9 60,7
oL
AL [mm] 0 0 0 0 0 0 0
L_p_OL [mm] 21,70 34,28 38,81 45,45 49,32 56,34 63,2D
L_OL_vstup [mm] 21,7 34,3 38,8 45,5 49,3 56,4 63,2
L_OL_vystup [mm] 21,7 34,3 38,8 45,5 49,3 56,4 63,2
Prepoctené velikosti rozvadécich a obéznych lopatek ST-NT dilu
Veli¢iny Stupet
1 | 2| 3| 4| 5| | 7| 8] 9
RL
AL [mm] 9,0| 10,0 11,0 12,4 13,0 D 0 0 0
L_p_RL [mm] 73,06 | 84,82| 94,62 118,08 146,87 193)86 314,76 &4B,803,16
L_RL_vstup [mm] 64,3| 74,1 825 103,0 1287 177,5 279,5 384,9 642,5
L_RL_vystup [mm] 70,3| 80,8 89,8 111,0 1374 190,0 302,0 430,0 73%0,0
oL
AL [mm] 0 0 0 0 0 0 0 13 4
L_p_OL [mm] 72,83 | 83,33| 92,26 113,47 139,89 192)50 304,50 060,840,00
L_OL_vstup [mm] 72,8 83,3 92,3 113,% 139,9 1925 304,5 447.0 834,0
L_OL_vystup [mm] 72,8 83,3 92,3 113,% 139,9 1925 304,5 460,0 840,0
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