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1 Uvod

V pritocéné ¢asti bézné kondenzacéni turbiny je k vyrobé elektrické energie vyuzita
pouze priblizné jedna tfetina celkového energetického potencialu privedené pary. Zbylé
dvé tretiny jsou nenavratné mareny v kondenzatoru. Kogenerace, neboli kombinovana
vyroba elekttiny a tepla, je zptisob, jak dédle vyuzit toto nizkopotencialni teplo a zvysit
tak uc¢innost cyklu parni turbiny.

Prilezitosti k vybudovani kogenerac¢niho zatizeni jsou dany predevsim poptavkou tepla
pro vytapéni ¢i procesni pary pro prumyslové provozy. Protitlakova parni turbina je
jednou z moznosti technické realizace zarizeni dodavajici spole¢né elektrickou energii
i teplo. Koncept protitlakové turbiny spociva v tom, ze po expanzi v prutocné casti
turbiny para neni vedend do kondenzéatoru, jako v pripadé kondenzacni turbiny, ale
do ohrivaki topné vody nebo jinych tepelnych vymeénikt, kde je vyuzita jeji zbyvajici
energie. Tlak ve vymeénicich je podstatné vyssi, nez byva tlak v kondenzatoru kla-
sické kondenzacni turbiny, expanze tedy neprobiha az témér do vakua. To znamena, ze
protitlakova turbina méa oproti ekvivalentni kondenzac¢ni turbiné sice mensi elektricky
vykon, ale diky vyuziti zbytkového tepla v ohtivacich je celkova tc¢innost cyklu pro-
titlakové turbiny mnohem vyssi.

Inherentnim nedostatkem protitlakové turbiny je, ze elektricky vykon je primo dik-
tovan poptavkou po tepelném vykonu. To se projevi, kdyz poptavka po teple kolisa
napr. s pritbéhem roc¢nich obdobi. Turbina tak musi pracovat v ¢aste¢ném provozu, coz
zaroven omezi i vyrobu elektrické energie.
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2 Vypocet potrebného vykonu turbiny

Navrhovana protitlakova parni turbina by méla zajistit vytapéni pro mésto s priblizné
50 000 obyvateli a nékolika primyslovymi podniky. V prvni fadé je tedy treba navrh-
nout potrebny tepelny vykon turbiny. Odbér tepla primyslovych podniki je zndm ze
zadani, a to konstantnich 50 MWt v pribéhu celého roku. Zbyva urcit potiebu tepla
pro vytapéni obytnych domu a ohfev teplé uzitkové vody. Aby byla zajiSténa tepelnd
pohoda v obytnych domech daného mésta, mnozstvi tepla dodavané navrhovanou tur-
binou by se mélo rovnat tepelnym ztratadm budov.

V ramci této prace byl proveden vypocet tepelnych ztrat jednoho bytového domu. Tento
bytovy dim je ¢tyrpatrovy a v kazdém patfe se nachéazi ¢tyri bytové jednotky. Bylo
uvazovano, ze prumeérny pocet obyvatel na jeden byt je 2,5 osoby. To jest na cely bytovy
dim pripada v praméru 40 obyvatel. Dale bylo prijato zjednoduseni, Zze hypotetické
meésto se sklada pouze z tohoto jednoho typu bytového domu. Pri 50 000 obyvatelich
se pak tedy ve mésté nachazi 1250 danych bytovych objekti. Budou-li znamy tepelné
ztraty jednoho domu, pak jiz 1ze snadno urcit tepelnou ztratu celého mésta.

Je ztejmé, ze takovyto pohled na véc je velmi zjednodusujici. Ve méstech se samo-
zrejmé nachazi mnoho riznych druhi budov. Velikost tepelnych ztrat je zavisla také
na pouzitych stavebnich materialech, a tak i budovy, které jsou stavebné podobné, si
nejsou, co se tyce tepelnych ztrat, rovnocenné. Nicméné pro ziskani zakladni predstavy
o potfebném tepelném vykonu turbiny je tento pohled dostacujici.

2.1 Vypocet tepelnych ztrat objektu
2.1.1 Postup vypoctu

Postup vipoétu byl s jistymi zjednodusenimi prevzat z normy CSN EN 12831 Tepelné
soustavy v budovéch - Vypocet tepelného vykonu [4]. Dle této normy je celkova névr-
hova tepelnd ztrata vytapéného prostoru rovna souctu tepelné ztraty prostupem tepla
z vytapéného prostoru a tepelné ztraty vétranim

(I)i = (I)T,j + q)V,j [W] (1)

Tepelna ztrata prostupem predstavuje mnozstvi tepla, které prochazi sténami ob-
jektu v disledku rozdilu teplot A© mezi vnitini a vnéjsi stranou stény. Dle normy
se tato ztrata sklada celkem ze ¢tyt souciniteltlt predstavujici prostupy mezi riznymi
¢astmi budovy.

Or ;= (Hrjie + Hrjue + Hrig + Hrjij) - (Ointi — Oe), (2)

10
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soucinitel tepelné ztraty prostupem do venkovniho prostredi
plastém budovy

Hrie [W/K] - soucinitel tepelné ztraty prostupem do venkovniho prostiedi
nevytapénym prostorem

Hr,, [W/K] - soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy

Hr;;  [W/K] - soucinitel tepelné ztraty prostupem do venkovniho prostiedi
prostorem vytapénym na jinou teplotu

Ointi  [°C] - vnitini vypoctova teplota

O, [°C] - venkovni vypoctova teplota

V ramci zjednoduseného vypoctu byl vliv soucinitele prostupem tepla do zeminy za-
nedbéan Hr,;, = 0 [W/K]. Déle bylo uvazovano, ze v budové se nenachézeji nevy-
tapéné prostory, pouze prostory vytapéné na jinou (nizsi) teplotu. Pak tedy plati i
HT,iue =0 [W/K]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla do vnéjsiho prostiedi plastém budovy zahr-
nuje vSechny stény a jiné stavebni casti, které oddéluji uvazovany prostor od venkovniho
prostiedi a je urcen rovnici

Hrje=> Ay -Us-ex+> -l e (3)
K !
kde:
Ay [m? - plocha stény
Uk [W/m?.K] - soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
er,er |- - korekéni soudinitele zahrnujici vliv povétrnostnich a klima-
tickych podminek, dle pfilohy D.4.1 v normé [4] e, = ¢, = 1
(o [W/m.K|] - soudinitel linedrniho prostupu tepla tepelnym mostem
L [m] - délka linearnich tepelnych mosti

Vypoctovy postup stanoveni soucinitele v; je pro ucely tohoto priblizného vypoctu
zbytecné slozity, proto byla pouzita zjednodusend metoda urceni linearnich tepelnych
ztrat. Ta zavadi tzv. korigovany soucinitel prostupu tepla Uy. stavebni konstrukce,
ktery zahrnuje linedrni tepelné mosty

Upe = Uy + AUy, (4)
kde:
Uwe [W/m2K] - korigovany soucinitel prostupu tepla zahrnujici tepelné mosty
Uk [W/m?.K] - soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

AUy [W/m2.K]

korekéni soucinitel zavisejici na druhu stavebni ¢asti. Jeho
hodnoty jsou uvedeny v priloze D.4.1. normy [4]

Jak jiz bylo zminéno se souciniteli Hr ;.. a Hr;y v tomto vypoctu nebylo uvazovano.
Zbyva tak urcit posledni velicinu, a to soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného

11
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prostoru do vnéjstho prostfedi prostorem vytapénym na jinou teplotu Hy;;. Ten je
definovan jako

Hrg; =Y fij Ak Uy, (5)
K
kde:
fii -] - redukeni teplotni cinitel korigujici rozdil mezi teplotou soused-
niho vytapéného prostoru a vnéjsi vypoctovou teplotou
f’ o @'mt,i - @sousedm’ prostor (6)

" @int,i - @e

U, [W/m?K] - soucinitel prostupu tepla

A [m?] - plocha stény.

Po urceni prislusnych soucinitelt tepelnych ztrat jiz 1ze stanovit tepelnou ztratu mist-
nosti prostupem dle rovnice 2. Tepelna ztrata prostupem tepla do venkovniho prostredi
celé budovy je pak rovna souctu tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti

(I)T = Z (DTJ‘. (7)

V soucasné dobé, pfi pouziti modernich stavebnich materiali s nizkym soucinitelem
prostupu tepla se tepelna ztrata prostupem snizuje a na vyznamu nabyva tepelnd ztrata
vétranim. Ta je ddna prittokovym mnozstvim vétractho vzduchu objektem. Norma CSN
EN 12831 pro vypocet ztraty vétranim uvadi vzorec

(I)V = HV : (emt - 08)7 (8)
kde:
H, [W/K] - souéinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim
O [°C] - vnitini vypoctovd teplota
©. [°C] - venkovni vypoctova teplota.

Soucinitel Hy je definovan pomoci prutokového mnozstvi vétraciho vzduchu jako
Hy =V p-e, 9)

Je li uvazovano s konstantni hustotou vzduchu p a konstantni mérnou tepelnou kapa-
citou ¢, zjednodusi se predchozi rovnice na

Hy =0,34-V (10)
kde:
V [m®/h] - objemovy pritok vétraciho vzduchu

Pritokové mnozstvi vétraciho vzduchu je dano hygienickymi ¢i technologickymi potte-
bami objektu.

12
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2.1.2 Podklady pro vypocet

Zakladnim podkladem pro vypocet tepelnych ztrat budovy je ptudorysny vykres daného
objektu. Z vykresu je nutné odecist rozmeéry jednotlivych stén ¢i jinych konstrukei, které
se podileji na prostupu tepla. Pudorysny plan uvazované budovy (viz priloha A) byl pro
ucely vypoctu tepelnych ztrat v rdmci této prace poskytnut panem Radkem Hoskem
ze stavebni fakulty CVUT v Praze.

Jak jiz bylo zminéno jednd se o ¢tyfpodlazni bytovy dim. Podlazi dvé, tii a c¢tyti
jsou shodnd a jsou zobrazena na vykrese PUDORYS 2.NP. Pudorysny pléan piizemi
je mirné odlisny kvili vchodovym dvefim do budovy a je tak zobrazen na vlastnim
vykrese PUDORYS 1.NP.

Dalsi nutnou informaci jsou pouzité stavebni materidly a jejich tepelné izolacni vlast-
nosti. Na vykresech jsou uvedeny pouzité stavebniny. Jedna se o zdivo Porotherm v
ruznych tloustkach. Vnéjsi stény objektu jsou navic izolovany vrstvou expandovaného
polystyrenu a tvori tak se zdivem vicevrstvou sendvicovou konstrukei. V rdmcei vypoctu
nebylo uvazovano s omitkami ¢i jinymi povrchovymi tpravami stén, které vzhledem k
jejich malé tloustce maji na prostup tepla nevyznamny vliv.

Soucinitel prostupu tepla U [W - m~2 - K~!] je soucast{ technické specifikace daného sta-
vebniho materidlu a je uvddén v katalogu vyrobce [2]. V nékterych pripadech vyrobce
neuvadi pfimo soucinitel prostupu U, ale tzv. tepelny odpor konstrukce R [m? - K/W]
nebo dokonce koeficient tepelné vodivosti A [W-m™ - K~!]. V téchto pifpadech je
nutné soucinitel prostupu tepla U dodatecné urcit. Mezi tepelnym odporem R a koefi-
cientem tepelné vodivosti A\ plati nasledujici vztah.

d
R=2 11
)\ ? < )
kde:  d [m] - tloustka vrstvy daného materidlu.

Soucinitel prostupu tepla je pak definovan jako

1
U= — 12
R+ R+ R (12)
resp. pro vicevrstvou sténu z riznych druhii stavebnich materialii
1
U= . 13
Rsi + E?:l Rz + Rse ( )
kde
U [W-m~2-K™1] - soucinitel prostupu tepla
SR [m?-K/W| - soucet tepelnych odporu jednotlivych vrstev
Ry; [m? - K/W] - odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce
R, [m? - K/W] - odpor pri prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Pro svislou konstrukci v zimnim obdobi plati Ry; = 0,13 a Ry, = 0,04 [m? - K/W].
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Nasledujici tabulka obsahuje shrnuti pouzitych stavebnich materialii pro uvazovanou
stavbu a jejich tepelné vlastnosti. Soucinitel prostupu tepla vnéjsich stén skladajici se
z Porotherm 30 Profi a vrstvy expandovaného polystyrenu byl urc¢en dle rovnice 13.

U [W/m?K] A [W/mK] R [m?K/W]
Porotherm 30 Profi 0,50 0,175 1,72
Porotherm 30 AKU P+D 0,90 0,34 0,88
Porotherm 11,5 1,65 0,34 0,34
Porotherm 8 1,90 0,29 0,28
EPS tl. 150mm 0,22 0,035 4,29
Sendvi¢ P-30 Profi + EPS 0,1619

Tabulka 1: Izola¢ni vlastnosti stavebnich materialu

Kromé vlastnosti stavebnich material je tfeba také znat soucinitel prostupu tepla
oken a dveri. Dle planu jsou v objektu vSechna okna plastova. Bylo tedy uvazovano s
jednotnym soucinitelem U [W-m~2-K~!] a lisily se pouze rozméry oken. V pifpadé
dveri byly rozliSeny dva druhy. Hlavni vchodové dvere nachézejici se v pfizemnim patre
budovy a bézné dvere mezi jednotlivymi mistnostmi. Stejné jako v pripadé oken byla
uvazovana jednotnd hodnota soucinitele prostupu tepla. Prehled uvazovanych rozmeéru
oken a dvefi je zobrazen v tabulce 2.

Rozméry [m] | U [W/m?K] Plocha [m?|
Okno stredni 2x 1,5 3,0 3
Okno malé 1,25 x 1,5 3,0 1,875
Okno velké 2,25 x 1,5 3,0 3,375
Dvere vchodové 1,5 x 2,2 2,3 3,3
Dvere bézné 0,8x2 2,3 1,6

Tabulka 2: Rozméry a vlastnosti oken a dveri

Posledni vstupni veli¢iny do vypoctu, které je potieba znat jsou teploty. Jednak vypo-
¢tova venkovni teplota a také teploty vnitini v jednotlivych mistnostech. Doporucené
vnitini teploty uvadi napft. ptiloha D normy [4]. Tato ptiloha stanovuje vnitini teploty
pro trvale uzivané obytné budovy dle druhu uvazované mistnosti.

Teplota v obyvacich mistnostech a kuchyni byla volena 20 °C. V koupelné bylo pro
udrzeni tepelné pohody c¢loveka zvoleno 24 °C. Vypoctova teplota vedlejsich mistnosti
jako jsou predsiné ¢i chodby byla stanovena na 15 °C a pro technické mistnosti nebo
napt. schodisté postaci teplota 10 °C.

Venkovni vypoctova teplota je také dana normou a muze nabyvat hodnot -12 °C,
-15 °C nebo -18 °C v zavislosti na poloze uvazovaného objektu v Ceské Republice.
Ze zadani je pouze znamo, 7ze uvazované mésto lez v severnich Cechéach. Vzhledem k
blize nespecifikované lokalité byla vypoctova venkovni teplota volena -18 °C. To na-
priklad odpovida uvadéné venkovni vypoctové teploté pro severoceska meésta Liberec,
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Jablonec nad Nisou ¢i Trutnov.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vSechny teploty uvazované v tomto vypoctu.

Teploty mistnosti

Obytné mistnosti 20 °C
Koupelna 24 °C
Predsin, chodba 15 °C
Technické mistnosti 10 °C
Venkovni vypoc. teplota -18 °C

Tabulka 3: Teploty uvazované ve vypoctu

2.1.3 Tepelna ztrata prostupem

Jak jiz bylo zminéno nejprve je tieba urcit zdkladni ztratu prostupem ®,. V této
casti bude nazorné predveden vypocet zakladni tepelné ztraty pro jednu mistnost.
Analogickym zpusobem pak byly stanoveny i ztraty zbylych mistnosti.
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Obrazek 1: Mistnost 2.1.02 - loznice
Obrazek 1 predstavuje vytrez z pudorysného planu budovy z prilohy A, zobrazujici

mistnost 2.1.02. Dle legendy mistnosti se jednd o loznici. Vnitini vypoctova teplota
mistnosti je tedy 20 °C, viz tabulka ¢. 3. PTi vypoctu tepelné ztraty prostupem je
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vhodné zavést urcity systém cislovani jednotlivych stén a dodrzovat jej pro jednotlivé
mistnosti.

Zacnéme vypocet severni sténou. Z obrazku vidime, ze ¢ast severni stény je spole¢na
s prostorem 2.1.03, coz je WC. Pti vypocétu bylo WC uvazovano jako bézna obytna
mistnost o vnitini teploté 20 °C. Rozdil teplot A® mezi prostory 2.1.02 a 2.1.03 je
tedy nulovy a neprobiha zadny prestup tepla.

Budeme-li pokracovat ve sméru hodinovych rucicek, uvidime, ze dalsi ¢ast severni zdi
sousedi s mistnosti 2.1.01, coz dle planu je predsin. Pro tuto ¢ast konstrukce je tedy
tfeba urcit soucinitel ztrat prostupem do venkovniho prostiedi prostorem vytapénym
na jinou teplotu Hr;; [W/K]. Délka tseku stény je [ = 2,07 m. Vyska mistnosti byla
uvazovana jednotnad h = 2,7 m. Pri vypoctu plochy stény je ovsem nutné také uvazovat,
ze v této casti se také nachéazeji dvere. Vysledna plocha zdi podilejici se na prestupu
tepla je tedy

A=207-2,7-1,6=3,989 [m?], (15)
kde: Ay [m?] - plocha dveri (viz tabulka 2).

7 vykresu je patrné, ze typ zdiva je Porotherm 11,5. Z tabulky 1 lze odecist soucinitel
prostupu tepla U = 1,65 [W/m?K]. Vnitini vypoctova teplota v piedsini je 15 °C.
Stanovime redukeni teplotni ¢initel f; ; jako

fi,j — @int,i — Ogousedni prostor (16)

Gint,i - @e
fo— 20 — 15
"1 20 — (—18)

=0,1315 [ (17)

Na zakladé téchto tdaju jiz lze vypocitat soucinitel Hr;;

HT,ij = fi,j : A . U (18)
Hpi; =0,1315-3,989- 1,65 = 0,8655  [W/K] (19)

Dalsi sténa oddéluje mistnost 2.1.02 od schodisté 2.5.01. Tato konstrukce je postavend
z materidlu Porotherm 30 AKU se soucinitelem prostupu tepla U = 0,90 [W/m?K].
Teplota v prostoru schodisté je 10 °C. Délka oddélujici stény je [ = 3,57 m. Ve zdi se
tentokrat nenachézeji zadné prvky jako dvere nebo okna, a tak pii vysce h = 2,7 m je
plocha této zdi A =1-h = 9,639 m2. Opét se jednd o sousedni mistnost vytapénou na
jinou teplotu. Postup je analogicky jako v predchozim pripadé.

®inti - @sousedm’ prostor
. Oint, 20
fﬂ @'mt,i - ®e ( )
20 — 10
=T 0,2632 [ 21
HT,ij = fi,j “A-U (22)
Hr,; =0,2632-9,639-0,90 = 2,283  [W/K] (23)
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Posledni tsek tvori venkovni zed. Pii vypoctové venkovni teploté -18 °C je na této ¢asti
zdi nejvétsi AO, proto je venkovni zed doplnéna vrstvou izolace. Soucinitel prostupu
tepla takovéto konstrukee je pak U = 0,1619 [W/m?K], jak ukazuje tab. 1.

Jelikoz tato sténa primo oddéluje vytapénou mistnost od venkovniho prostoru je treba
stanovit soucinitel tepelné ztraty plastém budovy Hr,; [W/K]. Vliv tepelnych mosti
byl do vypoctu zahrnut v podobé korigovaného soucinitele prostupu tepla U..

U, = U + AUy, (24)

kde hodnota korekéntho soucinitele AUy, byla stanovena dle prilohy D.4.1 normy [4]
AUy = 0,30 [W/m?.K].

U.=0,1619+0,30 = 0,4619  [W/m?K] (25)

Délka konstrukce ¢ini [ = 8,07 m, ale ve zdi se nachéazi jedno okno o rozmérech 2x1,5
m.

A=1-h— A, (26)
A=807-2,7—3=18,789 [m?] (27)
kde:
A, [m?] - plocha okna (viz tabulka 2).

Vypoctéme soucinitel ztraty Hy .

Hrp,e=A-U. (28)
Hp;e =18,789-0,4619 = 8,678 [W/K] (29)
Nyni je nutné urcit tepelnou ztratu samotného okna a dveti. Postup je identicky jako

v pripadech uvedenych vyse. Pottebné veliciny byly odec¢teny z tabulky 2 a prilohy D
normy CSN EN 12831.

Hrg=f-A4-Us=0,483 [W/K] (30)
Hyo= A, U, =10,05 [W/K] (31)
kde:

Hry [W/K] - soucinitel tepelné ztraty prostupem dvermi

fii [ - redukéni teplotni ¢initel f; ; = 0,1315 [—]

Us [W/m2K] - soucinitel prostupu tepla dvefmi

Ay [m? - plocha dveif

Hr, [W/K] - soucinitel tepelné ztraty prostupem oknem

A,  [m? - plocha okna

U. [(W/m? K] - korigovany soucinitel prostupu tepla U, = 3,35 [W/m? K]

Vyslednou tepelnou ztratu mistnosti prostupem @7 ; lze nyni urcit dle rovnice 2, kterou
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Ize také psat jako soucin sumy vsech soucinitelt tepelnych ztrat dané mistnosti a rozdilu
vnittni a vnéjsi vypoctové teploty.

7= Hr; (O, — O,) (32)
By, = 849, 6 W] (33)

Timto zptusobem byly postupné vypocteny tepelné ztraty prostupem jednotlivych mist-
nosti. Celkova ztrata budovy je pak souctem téchto jednotlivych tepelnych ztrat.

Op =3 0y, (34)
J
®; = 28758, 33 [W] (35)

Kompletni prehled vysledki je uveden v ptiloze B této prace.

2.1.4 Tepelna ztrata vétranim

V soucasné dobé modernich stavebnich materiali a u¢inné izolace lze vyrazné omezit
tepelnou ztratu objektu prostupem. Proto vice nabyva na vyznamu tepelna ztrata ve-
tranim. Ta je zptisobend bud prirozenym vétranim infiltraci nebo nucenym vétranim.
Vétrani infiltraci bylo drive vyznamné predevsim kvuli nedokonale tésnicim okntim a
dvefim. V soucasné dobé moderni tésnici materidly umoznuji témeér dokonalé utésnéni
spar a z hlediska tepelnych ztrat se jevi vyznamnéjsi ztrata nucenym vétranim.

Velikost tepelné ztraty nucenym vétranim je zavisla na objemovém toku vétraciho vzdu-
chu prostorem V,, [m?/h]. Potfebny objemovy tok vzduchu je dany technologickymi &
hygienickymi pozadavky uvazovaného objektu a je definovan pomoci soucinitele in-
tenzity vymény vzduchu ny [h™!]. Doporucend hodnota intenzity vymény vzduchu pro
obytné budovy je nj, = 0,5 [h™!]. Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty Hy se pak vypocte
jako

Hy =0,34 -1,V (36)
Hy = 614,19 [W/K], (37)
kde:
nh [h=!] - intenzita vymény vzduchu
1% [m?] - celkovy objem mistnosti v budove, V' = 3612,9 m?.

Tepelna ztrata budovy vétranim je tedy rovna

Oy = Hy - (0; — ©,) (38)
Oy = 23339, 4 W] (39)
kde:
O, [°C] - vnitini vypoctova teplota ©; = 20 [°C]
O, [°C] - venkovni vypoctova teplota ©, = —18 [°C].
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2.1.5 Celkova tepelna ztrata meésta

Nyni jsou-li jiz znamy tepelna ztrata prostupem i tepelnd ztrata vétranim budovy, je
mozné stanovit celkovou tepelnou ztratu budovy jejich prostym souctem

=+ Dy (W, (40)
® = 28758, 3 + 23339, 4 = 52097, 7 [W]. (41)

Nyni provedme néasledujici ivahu. V daném bytovém domé se nachazi celkem 16 byto-
vych jednotek. Pfi primérném poctu 2,5 obyvatele na byt vychazi, ze cely dim pojme
priblizné 40 lidi. V uvazovaném meésté zije celkem 50000 obyvatel. Pro ubytovani to-
hoto poctu lidi je tedy potieba 50000/40 = 1250 danych bytovych domi. Celkova tepelna
ztrata celého mésta je tedy rovna

Q = - 1250 = 65122, 14 [kW]. (42)

2.2 Potreba tepla pro pripravu teplé uzitkové vody

Soucasti zasobovani teplem je kromé vytapéni, tedy pokryti tepelnych ztrat, také pri-
prava teplé uzitkové vody. Potieba tepla pro upravu TUV vychézi z mnozstvi ohtivané
vody a rozdilu teplot mezi studenou a pozadovanou teplou vodou. Primérna denni
spotifeba vody na osobu se pohybuje okolo 100 litrti. Z toho priblizné polovina je TUV
a druha polovina SUV (studend uzitkova voda).

Uvazujme tedy denni specifickou spotfebu TUV V, = 50 litrt na osobu na den. Coz pii
poctu 50000 obyvatel znamend spotiebu mésta Vi, = 2500 [m?/den]. Z hlediska vypo-
¢tu potiebného tepla je dulezity hmotnostni prutok v jednotkach [kg/s]. Ten ziskdme
prevedenim jednotek a vyndsobenim objemového prittoku hustotou p = 1000 [kg/m?]
(v tomto vypoctu neni nutné uvazovat s presnou zavislosti hustoty vody na teploté,
dopustime se malé chyby budeme-li uvazovat s touto ptibliznou hodnotou)

My = P * Viww = 28,935 kg /s]. (43)

Potrebné mnozstvi tepla pro ohrati tohoto prutoku vody lze stanovit z nasledujici
kalorimetrické rovnice (opét nebyla uvazovana zména termodynamickych veli¢in vody
v zévislosti na teploté)

Qtuv = mtuv “C (th - ts) [kW]’ (44)
(46)
kde:
c [kJ-kg-°C] - mérnd tepelnd kapacita vody
th [°C] - vystupni teplota horké vody, t; = 60 °C
te [°C] - vstupni teplota studené vody, ¢, = 5 °C.
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2.3 Celkovy tepelny vykon turbiny

Potirebna dodavka tepla do mésta je souctem vykonu potiebného k pokryti tepelnych
ztrat a vykonu k priprave teplé uzitkové vody. Zaroven je tieba pamatovat na konstantni
potrebu prumyslovych podniki, ktera dle zadani je 50 MWt. Vysledky jsou shrnuty v
tabulce 4.

Vytapéni 65122,14 kW
TUV 6652,19 kW
Primysl 50000 kW
Celkem 121,78 MWt

Tabulka 4: Celkova pottreba tepla

Protitlakova parni turbina bude navrzena pro dodavku 125 MWt do blizkého mésta.
Elektricky vykon se bude odvijet od tohoto vykonu tepelného.

Navrzeny tepelny vykon 125 MWt bude turbina podavat pri praci v nominalnim rezimu.
V tomto rezimu bude provozovana pouze v priubéhu topné sezony. V letnich mésicich,
mimo topnou sezénu neni potreba dodavat teplo pro vytapéni mésta. Stale je ovsem
treba zajistit teplo pro upravu TUV a pro zabezpeceni potieb priamyslu. V nasledujici
tabulce je zobrazena pottebna dodavka tepla mimo topnou sezoénu.

Vytapéni 0 kW
TUV 6652,19 kW
Primysl 50000 kW
Celkem 56,65 MWt

Tabulka 5: Pottreba tepla mimo topnou sezénu
Potfeba tepla mimo topnou sezénu ¢éini necelych 50% z nominalntho vykonu turbiny.

7, principu ¢innosti protitlakové parni turbiny je zfejmé, Ze i elektricky vykon bude v
tomto ¢astecném provozu snizeny.
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3 Tepelny cyklus turbiny

Bilan¢ni vypocet tepelného cyklu predstavuje zakladni podklad pro dalsi navrh turbiny
a jinych zafizeni. Cilem je stanovit termodynamické parametry a hmotnostni toky
pary a vody v jednotlivych bodech cyklu. Z hlediska dalstho navrhu prutocné casti
tlaky a mnozstvi v odbérech turbiny a velikost protitlaku na vystupu. K vypocétu
termodynamickych veli¢in bylo vyuzito rozsiteni X-Steam v. 2.6 k programu MS Excel
obsahujici definice termodynamickych vlastnosti pary a vody dle IAPWS IF97 [3].

3.1 Navrh tepelného cyklu

Ze zadani je patrné, Ze se jednd o protitlakovou turbinu bez ptihfivani s regeneraci.
Zakladni navrh tepelného cyklu v tomto pripadé tedy spociva predevsim v urcéeni poctu
regenerativnich ohtivaki a navrhu systému teplofikace. Ohtivaky teplé vody maji ohrat
vodu ze vstupnich 60°C na vyslednych 110°C. Jelikoz topna para ohtiva teplou vodu
tim, ze v ohfivaku kondenzuje a uvolnuje latentni teplo je teplota na strané pary
konstantni.

113°C 113°C
113°C
110°C
110°C 60°C
< <—
+113°c 60°C

Obréazek 2: Pribéh ohrati vody pri pouziti jednoho ohtivaku

Obréazek 2 zobrazuje pribéh ohfevu pri pouziti jediného ohfivaku. Teplota na strané
pary je konstantnich 113°C - 3°C voleny jako koncovy teplotni rozdil na OTV. To
znamena, ze expanze pary v turbiné musi koncéit nejnize na tlaku sytosti pro 113 °C.

Oproti tomu nasledujici obrazek ukazuje priubéh teplofikace pti pouziti dvou ohiivaki

teplé vody.

oTv2 oTv1 113°C
o [}
¢113 C ¢88 C 110°C
110°C | . 85°C \} 60°C 850¢C

¢113°C ¢88°C

88°C

A

60°C

oTV2

OoTVvV1

Obrézek 3: Pribéh ohtrati vody pti pouziti dvou ohtivaku
P1i rozdéleni ohrati do dvou OTV je mozné realizovat oba ohiivaky na dvou ritznych

tlacich. Para v turbiné nyni miuze expandovat az na tlak sytosti pro teplotu 88°C (opét
3°C ponechény jako koncovy teplotni rozdil), coZ oproti predchozimu piipadu umozni
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ziskat vétsi elektricky vykon. Z tohoto divodu byl volen systém teplofikace se dvéma
ohrivaky teplé vody naznaceny na obr. 3.

Pti navrhu systému regenerace je treba navrhnout pocet ohiivakl a rozdélit mezi né
ohtati kondenzatu. Prozatim uvazujme, ze vstupni teplota do prvniho nizkotlakého
ohfivaku je shodnd s vystupni teplotou OTV2 tj. 113°C. Teplota napajeci vody na
vstupu do kotle, tedy na vystupu z posledniho vysokotlakého ohrivaku je dle zadani
210°C. To ¢ini celkové ohtati kondenzatu systémem regenerace

AT =210—113=97  [°C]. (47)

Toto ohiati bylo na zédkladé obecnych doporuceni uvedenych na strané 16 v [5] rozdéleno
do celkem tii regeneracnich ohrivaku tak, aby se v jednotlivych ohrivacich kondenzat
ohral o 30 az 40°C.

Druh ohtivaku Vstupni teplota [°C] Vystupni teplota [°C]
Nizkotlaky ohrivak 113 140
Napdjeci nadrz 140 170
Vysokotlaky ohiivak 170 210

Tabulka 6: Rozdéleni ohtati v systému regenerace

Toto rozdéleni je zatim pouze priblizné a v pribéhu vypocétu se mize mirné ménit.
Napriklad v tuto chvili nebylo uvazovano s ¢asteénym ohrevem kondenzatu v konden-
zatnim a napdajecim Cerpadle. Po urceni poc¢tu regeneracni a teplofikacnich ohrivak jiz
lze navrhnout tepelné schéma cyklu.

Para vstupuje do turbiny pres rychlozavérné a regulac¢ni ventily. V turbiné se nacha-
zeji odbéry pro VTO, napdjeci nadrz, NTO a teplofika¢ni ohtivaky. Kondenzat topné
pary z VTO je odvadén kaskadovanim do napéajeci nadrze. Kondenzat topné pary z
NTO je také odvadén kaskadou do malého smésovaciho vymeéniku pod OTV2. Zde je
také precerpavan pomoci doplinkového ¢erpadla kondenzat z OTV1 s dodateénou pri-
davnou vodou kryjici ztraty netésnostmi. Pro zvysSeni vyuziti dostupného tepla jsou
vysokotlaky a nizkotlaky ohtivak vybaveny podchlazovaci kondenzatu.

Na schématu je také znazornéna bypassova redukéni stanice pary vybavena sestiikem.

Ta umoznuje udrzet dodavku topné pary do ohtivakil v docasnych provozech, kdy je
turbina odstavena.
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Obrazek 4: Navrh tepelného schématu
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3.2 Volba dodatec¢nych velicin

Pred samotnym vypoctem tepelného cyklu turbiny je tfeba vhodné zvolit nékteré ve-

liciny ztrat a acinnosti. Tyto hodnoty byly voleny na zakladé doporuceni uvedenych v
[5] a [7].

Uéinnosti zafizen{ byly voleny takto:

Termodynamickd i¢innost turbiny nrp 0,85 [-]
U¢innost VTO nvro 0,975 [-]
Ut¢innost napéjeci nadrze nny 0,98 [-]
U¢innost NTO nvro 0,975 [-]
Utinnost generatoru ne 0,98 [-]
Utinnost mechanické ny 0,99 [+]
Uéinnost napéjectho cerpadla nve 0,78 [

Tabulka 7: Volené Uc¢innosti zarizeni

Mezi dalsi volené veli¢iny patii pomérné tlakové ztraty na rychlozavérnych a regulac¢nich
ventilech, pomérné tlakova ztrata v odbérovém potrubi, koncovy teplotni rozdil na
povrchovych vyménicich - anglicky terminal temperature difference (TTD) a pomérny
prutok doplinkové vody. Napajeci nadrz jako takova je smésovaci typ vymeéniku, proto
je jeji koncovy teplotni rozdil roven 0.

Tlakova ztrata RZV a RV erzv.ry = 0,03 [-]
Tlakova ztréta privadéciho potrubi do NTO, VIO  eyro nro = 0,05 [-]
Tlakova ztrata privadéciho potrubi do NN eny = 0,1 []
Tlakova ztrata privadéciho potrubi do OTV 1 a 2 corv = 0,05 [-]
Koncovy teplotni rozdil na NTO TTDyro = 3 [°C]
Koncovy teplotni rozdil na VTO TTDyro = 4 [°C]
Koncovy teplotni rozdil na OTV TTDory = 3 [°C]
Pomérny prutok dopliikové vody yp = 0,03 []

Tabulka 8: Dalsi volené parametry

Po zvoleni téchto dodateénych parametri je mozné provést vypocet tepelného cyklu
turbiny.

3.3 Pruabéh expanze

V prvni radé je treba urcit pocatek a konec expanze na turbiné. Tento vypocet je pro-
zatim pouze priblizny s volenou hodnotou termodynamické tc¢innosti turbiny. Pozdéji
po propocteni pratocné c¢asti turbiny bude termodynamicka ti¢innost upfesnéna.
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Ze zadani jsou znamy parametry pary pred rychlozavérnym ventilem

p1 = 65 bar - tlak pary pred RZV
t; = 540 °C - teplota pary pred RZV
ip = 3512,63 kJ /kg - entalpie pary pred RZV, i1 = f(p1,t1)

Uvazujeme-li tlakovou ztratu ve ventilech uvedenou v tabulce 8 je pak tlak pary na
vstupu do turbiny

pi =p1- (1 —€rzvry) (48)
Jelikoz skrceni ve ventilech je izoentalpicky déj je mozné urcit teplotu pary za ventilovou
komorou a nasledné entropii na vstupu do turbiny.

p] = 63,05 bar - tlak pary na vstupu do turbiny
t7 = 539,17 °C - teplota pary na vstupu do turbiny, 5 = f(p?, i)
s1 = 6,97 kJ /kg.K - entropie pary na vstupu s, = f(p}, t})

Co se tyce konce expanze, tak diky pouziti dvou ohrivaka uzitkové vody na rtznych
tlacich muze para expandovat az do irovné tlaku sytosti pro teplotu 88°C (viz kapitola
3.1). Budeme-li v prvnim pfibliZzeni uvazovat expanzi jako idedlni izoentropickou, je
mozné pak z tlaku a entropie urcit entalpii na konci expanze.

p2 = 0,65 bar - tlak pary na konci expanze
So = 51 = 6,97 kJ /kg. K - entropie na konci expanze
igiq = 2465,61 kJ/kg - entalpie na konci expanze isq = f(p2, $2)

Skutecny stav na konci expanze se zapoctenim termodynamické tcinnosti 1ze urcit z
rovnice
(41 — @2ia) - MrD = 11 — G2, (49)

po uprave a vycisleni
iy = iy — (iy — iniq) - nrp = 2622,67  [kJ /ke] (50)

Nasledujici obrazek zjednodusené znazornuje pribéh expanze v i-s diagramu.

11

19

12id

Obrézek 5: Pribéh expanze v turbiné
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3.4 Vypocet regenerace

Cilem tohoto vypoctu je sestavit bilan¢ni rovnice pro jednotlivé vyméniky a nasledné
uré¢it pomérné hmotnostni pritoky pary. Je treba postupovat "odzadu" a jako prvni
vypocitat vysokotlaky ohrivak. Duvod je ten, ze z hlediska napajeci vody proudi pres
VTO plny prutok a tak v bilan¢éni rovnici zustava pouze jedna neznama - pomeérny
prutok topné pary.

3.4.1 Napajeci cerpadlo

Pred samotnym sestavenim bilan¢ni rovnice pro vysokotlaky ohtivak si vSimnéme, Ze na
trase mezi napajeci nadrzi a VTO se nachazi napajeci cerpadlo. Toto cerpadlo ¢astecné
zvysi teplotu kondenzatu. Teplota napajeci vody na vstupu do VTO tedy nebude primo
rovna vystupni teploté kondenzatu z napéjeci nadrze (jak bylo predpokladano v tabulce
6). Ohrati v napajecim Cerpadle stanovame nasledujicim zptusobem.

Vystupni teplota z NN je 170°C. Kondenzat v disledku procesu odplynéni opousti
napajeci nadrz ve stavu syté kapaliny. Na vstupu do NC mé tedy kondenzit tyto
parametry.

ts = 170°C - teplota na vstupu NC

ps = 7,92 bar - tlak sytosti pro t5

s5 = 2,0419 kJ /kg.K - entropie na vstupu NC, s5 = f(t,z = 0)
is = 719,21 kJ /kg - entalpie na vstupu NC, i5 = f(t,z = 0)

Napdjeci ¢erpadlo kondenzat stlaci na pozadovany tlak v kotli. Ten byl uvazovan jako
115% tlaku ostré pary, ktery je dle zadani pl = 65 bar. Idedlni stlaceni by bylo mozné
povazovat za izoentropicky déj, ovsem do vypoctu je tfeba zahrnout nedokonalou tu¢in-
nost cerpadla.

peg = 651,15 = 74,75 bar - tlak na vytlaku NC
igia = 726,63 kJ/kg - idedln{ entalpie na vytlaku NC pfi 100% téinosti

Skutecnd entalpie napajeci vody na vystupu z ¢erpadla ¢4 se uréi z rovnice

ig — 5 — M’ (51)
Uhyel
po upraveé a vycisleni
ig= 04T 79873 [kJ/k]. (52)
Uhyel

Nyni lze zpétné z entalpie a tlaku napajeci vody na vytlaku napajeciho ¢erpadla urcit
jeji teplotu tg = f(ps,is) = 171,36°C, coz je tedy zdroven teplota napdjeci vody na
vstupu do VTO.
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3.4.2 Vysokotlaky ohrivak

Vysokotlaky ohtivak zptsobi ohtati napajeci vody z vypoctenych 171,36°C na 210°C.
VTO je vybaveno podchlazovac¢em kondenzatu pro lepsi vyuziti tepla obsazeného v
topné parte.

podchlazova¢  kondenzacni plocha

t7
t10 /_

DCA /
le

Obrazek 6: Prubéh teplot ve vymeéniku s podchlazovacem

Pro sestaveni bilan¢ni rovnice vysokotlakého ohrivaku je nutné urcit parametry topné
pary

tg =214 °C - teplota sytosti topné pary (210 + 7T Dyro)
po = 20,64 bar - tlak topné pary (tlak sytosti pro tg)
ps = 21,73 bar - tlak v odbéru turbiny, pg + tlakova ztrata (viz tab. 8)

Entalpii pary v odbéru lze urcit z pribéhu expanze v turbine. Nejprve je uvazovana
dokonald izoentropickd expanze (entropie admisni pary s; byla urcena v kapitole 3.3)
a nasledné se urci skutecna entalpie zapoctenim termodynamické ti¢innosti turbiny dle
rovnice 49.

Q9iq = 3172,24 kJ /kg - entalpie v odbéru pfi idedlni expanzi, ig;g = f(ps, $1)
ig = 3223,3 kJ /kg - skutec¢nd entalpie pary v odbéru

Parametry studeného konce VTO jsou definovany predevsim koncovym teplotnim roz-
dilem na podchlazovaéi - anglicky drain cooler approach (DCA). Ten byl volen 8°C dle
doporuceni v [8]. Parametry topného kondenzatu na vystupu z podchlazovace pak jsou

t1g = 179,36 °C - teplota na vystupu z podchlazovace, t1g =t + DC A
i10 = 760,92 kJ /kg - entalpie na vystupu z podchlazovace 119 = f(po, t10)

Pro prehlednost je vhodné jesté shrnout parametry napajeci vody.

pe = 74,75 bar - tlak napajeci vody

tg = 171,36 °C - teplota napajeci vody na vstupu do VTO

ig = 728,73 kJ /kg - entalpie NV na vstupu do VTO i = f(ps, ts)
t; =210 °C - teplota napajeci vody na vystupu z VTO

iz = 899,69 kJ/kg - entalpie NV na vystupu z VTO i; = f(ps, t7)
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Nyni je mozné sestavit rovnici energetické bilance pro vysokotlaky ohtivak. Plati, ze
soucin pomérného pritoku a rozdili entalpii na strané pary (se zapoctenim cinnosti
vymeéniku) je roven soucinu pritoku a rozdilu entalpii na strané napajeci vody.

yvro - (is — i10) - Nvro = (1 + ya) - (ir — is) (53)
Tato rovnice obsahuje jednu nezndmou, a to pomérny pritok topné pary do VIO yy 1o,

ktery lze vyjadrit jako

(1 +wa) - (ir — ig)
(is —i10) - MvTO

YvrTo =
yvro = 0,073345 [—] (55)

3.4.3 Napajeci nadrz

V celém systému regenerace je napajeci nadrz zpravidla jediny sméSovaci vyménik.
Nedilnou soucasti napajeci nadrze je odplynovak. Pii odplynéni je privadény kondenzat
ohrivan na teplotu sytosti a vyuziva se jevu, kdy pii teploté sytosti klesa rozpustnost
plynt ve vodé, které se nasledné z kondenzatu vylouci. Pro vypocet napajeci nadrze je
opét nutné urcit nékteré parametry. Entalpie topné pary byla urc¢ena stejnym zptisobem
jako v pripadé VTO.

t13 =170 °C - teplota sytosti topné pary

p13 = 7,92 bar - tlak topné pary (tlak sytosti pro t3)

p12 = 8,8 bar - tlak v odbéru turbiny, pi3 + tlakova ztrata (viz tab. 8)
G130 = 2939, 29 kJ/kg - entalpie v odbéru pri idealni expanzi

i13 = 3025,29 kJ /kg - skutecna entalpie pary v odbéru

Jelikoz napdjeci naddrz je sméSovaci vymeénik je koncovy teplotni rozdil roven nule.
Parametry kondenzatu na vystupu z NN jsou pak:

ts =t13 =170 °C - teplota kondenzatu na vystupu NN
Ps = p13 = 7,92 bar - tlak kondenzéatu na vystupu NN (tlak sytosti pro ;)
is = 719,21 kJ /kg - entalpie kondenzatu na vystupu NN, i5 = f(¢5,2 = 0)

Co se tyce vstupnich parametri kondenzatu do NN, tak je treba zvolit tlak kondenzatu
vytvareny kondenzatnim cerpadlem. Ten byl volen o 10 bar vyssi, nez vystupni tlak
z NN. Teplota kondenzatu na vstupu napdjeci nadrze je rovna teploté na vystupu z
NTO volené v tab. 6.

ty = 140 °C - teplota kondenzatu na vstupu NN
ps = 17,92 bar - tlak kondenzatu na vstupu NN (p5 + 10 bar)
iy = 590,13 kJ/kg - entalpie kondenzatu na vstupu NN, iy = f(t4,ps)

Nyni jiz jsou urceny vSechny potfebné termodynamické parametry pro sestaveni bi-
lanéni rovnice. Je tfeba jesté pamatovat na kaskadovany kondenzat z VTO o entalpii

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zarizeni Be. Volodymyr Shyryayev

i10 = 760,92 kJ /kg. Co se ty¢e pomérnych hmotnostnich tokt, tak nastava v pripadé
napajeci nadrze ponékud slozitéjsi situace viz nasledujici obrazek.

kaskada z VTO topna para
t10, 10 D13, %13
YyvTo YNN
) <
vstup kondenzatu
ta, 4,104

1 —yvro —YNN + Ya
vystup kondenzatu

5, P5,15
1+ yaq

Obrézek 7: Schéma tokl v napajeci nadrzi

Odbérem z turbiny prichazi do NN topna para o neznamém pomérném toku yy . Déle
je kaskddovanim priveden kondenzat z VTO o toku yyro uréeném v predchozi kapitole.
Napdjeci nadrz opousti plny hmotnostni pritok kondenzatu zvétseny o doplinkovou
vodu (14y4). Pomérny hmotnostni tok vstupniho kondenzatu je tedy vystup zmenseny
o odbéry do VTO a napdjeci nadrze, vyjadieno (1-yyro — ynn + Ya)-

Bilané¢ni rovnice pro napajeci nadrz tedy vypada nasledovné
lynw - (i12 — i5) + yvro - (i10 — 95)] - Ivn = (1 — yvro — ynn +ya) - (is —44).  (56)

7, této rovnice jiz lze ur¢it neznamy pomérny hmotnostni pritok odbérové pary do
napajeci nadrze yyn.

ynn = 0,05043 [—] (57)

3.4.4 Nizkotlaky ohrivak

Nizkotlaky ohfivak je stejné jako VTO povrchovy vyménik. Je také vybaven integro-
vanym podchlazovacem kondenzatu. Tepelny vypocet je tedy velmi podobny jako v
pripadé vysokotlakého ohtivaku.

Vystupni teplota z kondenzatu z nizkotlakého ohtivaku je dle tab. 6 ¢, = 140°C. Z
tohoto lze urcit parametry topné pary.

t15 = 143 °C - teplota sytosti topné pary (140 + TT Dx1o)
p15 = 3,93 bar - tlak topné pary (tlak sytosti pro t;5)
p14 = 4,13 bar - tlak v odbéru turbiny

i15i0 = 2778,87 kJ /kg - entalpie pary pri izoentropické expanzi
i15 = 2888,94 kJ /kg - skutecnd entalpie pary v odbéru
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Parametry na vystupu z podchlazovace kondenzatu zavisi opét na jeho koncovém tep-
lotnim rozdilu (DCA). Ten byl stejné jako v piipadé vysokotlakého ohtiviku volen 8°C.
Zde ovsem nastava problém. Vstupni teplota kondenzatu do NTO neni pfimo rovna
113°C, tedy teploté na vystupu z OTV2 (viz obr. 3). Do malého sméSovactho vyme-
niku pod OTV2 je precerpavan kondenzat z OTV1 a také je zde zaveden kaskadovany
kondenzat z nizkotlakého ohtivaku. V cesté mezi OTV2 a NTO je navic kondenzatni
cerpadlo, které také kodenzat ¢astecné ohteje. Vstupni teplota kondenzatu do nizkotla-
kého ohtivaku je v tuto chvili prozatim neznama.

Toto je tfeba Tesit postupnym priblizenim v iterativnim vypoctu. V prvnim kroku
byl nizkotlaky ohtivik vypocten s uvazovanou vstupni teplotou kondenzatu 113°C.
Nésledné byl vypocten smésovaci vyménik pod OTV2 a kondenzatni cerpadlo. Vysled-
kem byla nova vstupni teplota kondenzatu do NTO. Coz zpétné ovlivnilo parametry
kaskadovaného kondenzatu. Po nékolika iteracich se vypocet ustalil na vstupni teploté
kondenzatu do NTO 3 = 100, 93 °C.

7 tohoto lze urcit parametry na vystupu z podchlazovace.

ti1e = 108,93 °C - teplota na vystupu z podchlazovace (100,93 + DCA)
i16 = 457,05 kJ /kg - entalpie na vystupu z podchlazovace, i1 = f(t16, P15)

A parametry ohrivaného kondenzatu jsou:

p3 = psy = 17,92 bar - tlak kondenzatu na vstupu do NTO

t3 = 100,93 °C - teplota kondenzatu na vstupu do NTO

i3 = 424,32 kJ /kg - entalpie kondenzatu na vstupu, iz = f(t3, p3)
ty = 140 °C - teplota kondenzatu na vystupu z NTO

iy = 590,13 kJ /kg - entalpie kondenzatu na vystupu, iy = f(t4,ps)

Po urceni vsech potrebnych parametri lze sestavit bilan¢ni rovnici pro nizkotlaky ohfi-
vak.

ynto - (115 — i16) - Ivro = (1 = yvro — YN~ + Ya) - (ia — i3) (58)
7 této rovnice je tieba opét stanovit neznamy pomeérny hmotnostni priatok nizkotlakym
ohtivikem yn7o.

(1 —yyro — ynn + ya) - (ia — i3)
(i15 — i16) - INTO

YNTO =
ynto = 0,06337 [—] (60)

3.5 Vypocet teplofikace

Teplofika¢ni ohtivaky jsou z hlediska navrhu cyklu velmi dilezitou komponentou. Za-
jistuji dodavku tepla ke spotrebiteliim a v podstaté tak diktuji pritok pary turbinou.
Vypocet ohrivaki je nutné provést jak ze strany pary, tak i ze strany ohrivané technické
vody.
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3.5.1 Vypocet OTV ze strany vody

Technicka voda se pritokem dvéma teplofikacnimi ohtivaky ohfeje z 60°C na 110°C.
Rozdéleni ohtati mezi jednotlivé OTV je nasledujici:

Vstupni teplota [°C]  Vystupni teplota [°C]
OTV1 60 85
OTV2 85 110

Tabulka 9: Rozdéleni ohtati mezi teplofikac¢ni ohtivaky

Aby ohrivand voda v OTV nevarila musi byt jeji tlak prinejmensim roven tlaku sy-
tosti pro 110°C, coz je dle parnich tabulek 1,433 bar. Pro zajiSténi dostatecného pre-
pravniho tlaku, byl ovSsem tlak vody v ohfivacich volen jako 5 nasobek tlaku sytosti
Pooda = D + 1,433 = 7,168 bar. Pozn.: u vody v kapalné fazi je entalpie zavisla na tlaku
jen velmi malo. Piipadné zvyseni tlaku vody, tak nijak vyrazné neovlivni energetickou
bilanci v ohfivacich.

Po stanoveni tlaku a teplot technické vody je mozné urcit jeji entalpii v jednotlivych
ohrivacich.

iorvia = 251,74 kJ /kg - entalpie vody na vstupu do OTV1
iorviz = 356,46 kJ/kg - entalpie vody na vystupu z OTV1
iorve, = 356,46 kJ/kg - entalpie vody na vstupu do OTV2, iorva1 = torvie
iorves = 461,78 kJ/kg - entalpie vody na vystupu z OTV2

Celkova zména entalpie na obou ohfivacich tedy je
AZ = iOTVQ’Q — iOTVl,l = 210, 04 [kJ/kg] (61)

Potiebny tepelny vykon k zabezpeceni dodavky tepla pro vytapéni a primysl byl v po-
catku stanoven na P; = 125 MWt. Pro zajisténi tohoto vykonu pti daném entalpickém
spadu na ohrivacich Ai je potfeba hmotnostniho pritoku vody

P,
voda — A - 2
MTtvod Aj (62)
Myoda = 595, 12 [kg/s| (63)

Nyni pfi znalosti priutoku vody je mozné celkovy topny vykon 125 MWt rozdélit mezi
jednotlivé ohtivaky. To je dilezité pro pozdéjsi uréeni potiebnych mnozstvi topné pary.
Vykon na OTV1 je uréen jako

Porvi = Myoda - (torvie — torvin) (64)
Porvi = 62323, 35 kW], (65)

Stejnym zptisobem pak topny vykon na OTV2
Porva = Myoda * (ioTva,2 — f0TV2,1) (66)

Porys = 62676, 65 [kWt]. (67)
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3.5.2 Vypocet OTV ze strany pary

Ze strany pary se jedna o velmi podobny postup jako v ptripadé vypocétu NTO ¢i VTO.
Jako prvni bude proveden vypocet pro OTV1. Nejprve je tfeba urcit vstupni a vystupni
parametry.

ty =88°C - teplota sytosti topné pary (85°C + TT Dory)
ps = 0,65 bar - tlak topné pary (tlak sytosti pro ts)
py = 0,68 bar - tlak na vystupu z turbiny, ps + tlakova ztrata (viz tab. 8)

iy = 2629, 27 kJ /kg
it = 368,55 kJ /kg

entalpie pary pri idedlni expanzi
skutecna entalpie pary na vstupu do OTV1
entalpie kondenzatu na vystupu z OTV1, i = f(p2,z = 0)

Opét plati, ze mnozstvi energie odevzdané topnou parou se musi rovnat mnozstvi
energie prijaté ohtivanou vodou. Protoze v tomto pripadé je ovSem znam pozadovany
vykon ohtivaki (rovnice 65 a 67), je mozné primo urcit absolutni prutok topné péry,
bez uvazovani relativnich priatoku jako pii vypoctu regenerace.

morvi - (12 — 5) = Porvi (68)
Porvi

_ 69

morvi (2.2 — 23) ( )

morvi = 27,568 kg /s] (70)

Naprosto stejnym zpiisobem byl proveden vypocet druhého teplofikacniho ohrivaku.

tig =113 °C - teplota sytosti topné pary (110°C + TT Dorv)

P19 = 1,58 bar - tlak topné pary (tlak sytosti pro tig)

p1s = 1,67 bar - tlak v odbéru turbiny, pig9 + tlakova ztrata (viz tab. 8)

i19iq = 2615,94 kJ/kg - entalpie pary pri idedlni expanzi

i19 = 2750,44 kJ /kg - skutecna entalpie pary na vstupu do OTV2

ity = 474,07 kJ /kg - entalpie kondenzatu na vystupu z OTV2, itg = f(p1g, x = 0)

morva - (19 — 119) = Porv2 (71)
Porva
= — 72

morv2 (2.19 — i’{g) ( )
morve = 27,534 (kg /s (73)
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3.6 Urceni hmotnostnich pratokt pary turbinou a odbéry

Oproti bézné kondenzacni turbiné, kdy je pritokové mnozstvi admisni pary bud za-
dano nebo se odviji od pozadovaného elektrického vykonu, je hmotnostni pritok v
protitlakové turbiné striktné diktovan potiebou teplofikac¢nich ohtivaki. V predchozi
sekci byly vypocteny hmotnostni prutoky pary jednotlivymi OTV, které poslouzi k
vypoctu celkového mnozstvi a odbéri.

Nésledujici obrazek ukazuje odbéry v turbiné a jejich prislusné pomérné hmotnostni
prutoky. Do turbiny vstupuje plny prutok pary (tedy pomérové 1) a v kazdém odbéru
tento pritok klesne o prislusny pomérny prutok.

vstup pary
plny hmotnostni pritok

11

|

VTO NN NTO OoTVv2 OTVi1
YyvTo YNN YNTO YyoTv2 YoTvi
ig 112 i15 i19 ig

Obréazek 8: Schéma odbérta a pomérnych hmotnostnich pritokt
7 obrazku je zfejmé, ze plati rovnice

Yorva + Yorvi = 1 — yvro — Ynn — YnTO- (74)

Jelikoz pratoky pary OTV1 a OTV2 jsou jiz znamy jako absolutni v [kg/s|, tak lze
celou rovnici prepsat do tvaru

morvi + morve = (1 — yyro — Ynn — YNTO) - M, (75)
kde:

m, |kg/s] - hmotnostni pritok admisni pary na vstupu do turbiny.

Upravou této rovnice lze urcit pratokové mnozstvi m,,.

. — morvi + Morva (76)
P 1 —yvro — YnNN — YnTO
27,568 + 27,534 (77)
m g
LA 0,07334 — 0,05043 — 0, 06337
m, = 67,788 [kg/s] (78)
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P1i znalosti mnozstvi pary na vstupu m,, 1ze snadno uréit pratokova mnozstvi v od-
bérech.

myro = my - yvro = 4,971 kg/s - mnozstvi pary v odbéru do VTO
myN =My - Yy = 3,418 kg /s - mnozstvi pary v odbéru do napéjeci nadrze
myro = my - Ynro = 4,296 kg/s - mnozstvi pary v odbéru do NTO

3.7 Elektricky vykon turbiny

Jsou-li zndmy pritoénd mnozstvi jednotlivymi sekcemi turbiny je mozné predbézné
urcit jeji elektricky vykon. Nejprve bude urcen tzv. vnitini vykon turbiny, ktery nebere
v potaz mechanické ztraty a ztraty v generatoru.

Vzhledem k tomu, ze hmotnostni priutok pary vlivem odbéru klesa, je treba stanovit
vykony pro jednotlivé tseky turbiny. Vykon je definovan jako soucet pratoku pary a
entalpického spadu na dané casti.

Céast turbiny Hmotnostni priutok [kg/s| | Entalpicky spad [kJ/kg]
Vstup - VTO m, = 67,788 i —ig— 291,28
VTO - NN m, —myro = 62,816 19 — 112 = 198,00
NN - NTO | m, — myro —myn = 959,397 112 — 115 = 136,35
NTO - OTV2 morvi + morva = 955,102 115 — 119 = 138,50
OTV2-0TV1 mory1 = 27,568 119 — 1o = 121,16

Tabulka 10: Pritoc¢nd mnozstvi a entalpické spady v jednotlivych ¢astech turbiny

Céast turbiny | Vykon [kW]
Vstup - VTO Py = 19745,55
VTO - NN | P;r= 12438,03
NN - NTO | Pr;p = 8098,98
NTO - OTV2 | Py = 7631,64
OTV2- 0TVl | Py = 3340,381

Tabulka 11: Vnitini vykony jednotlivych ¢asti turbiny
Celkovy vnitini vykon turbiny je pak

Vv
P, =) P, =51254,6  [kW]. (79)
I

Po vynéasobeni mechanickou tc¢innosti a u¢innosti generatoru (viz tabulka 7) ziskdme
tzv. vykon na svorkach generatoru
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Vypocet vykonu touto metodou je prozatim pouze priblizny. V nésledujicich c¢astech
bude elektricky vykon stanoven presnéji po propocteni pritocné ¢asti turbiny. Nicméné
pro prvni priblizeni je tento postup dostatecny.

3.8 Zavér k vypoctu tepelného cyklu

Cilem tepelného vypoctu bylo stanoveni zakladnich termodynamickych parametri pary
a kondenzatu v jednotlivych bodech obéhu. Na zakladé téchto parametra bylo vypra-
covano bilan¢ni schéma tepelného cyklu. Toto schéma je prozatim pouze priblizné a
pozdéji bude upresnéno po vypoctu prutocéné casti. Upresnéni se bude hlavné tykat
termodynamické uc¢innosti turbiny a tlak v odbérech. Odbéry v turbiné je mozné
umistit pouze mezi jednotlivé stupné, a tak skutecné tlaky v odbérech nemusi presné
odpovidat zde vypoctenym tlakim.

35



, akad.rok 2016/17
Be. Volodymyr Shyryayev

’

’

va prace

Diplomo

Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

1 a zalizeni

o

Katedra energetickych stroj

¥6'901 |v2E6'S
S0'Lsv| s62'y
o 1
I o oz |soze'L
0 O N
oLl |s0zL'L . 12°61L|88L L9
8c'Lov[v6ves o ovL|1z6LL N\
M ZL'08S|LEV LY A\
0L'001 | £v8S°1 |A >) R
ovzzy| 1ev'le ¥6'001| 12621
1evzr|1ev'Le
16£0°C
DPOA QUADPL £2'€1Z |26’ 26'v82 | 5026'L
88 |evesL e'aesz| c6z'y c'szoc| siv'e
8o'geg) Loo'ez oe'LLL| SL've
& cL'ezL|e8L'L9
A\
sg'ger|895'se
. |
g8 |s0zL'L
£0'95¢ |¥6'¥6S TNO og'6eL | £v8S'L i
v¥'osLz|eessz X
of'6LL |L¥9'0Z
z6'09L| 1L6'%
]
OIA
L4}
21'69¢ |L¥9°0Z
c'czze| 116
89'c1Z | ¥6EL'Y
6'288z| c6Z°y
L'v292| 89¢°LT 69'668[@8L'L9
SO'6EL| LLO9TL 01982 [s008'8 ’ .
v¥'oscz|ees'se Tozosl aive €0'06¢ |eeL°1Z
e'czze| 1.6y
\ﬂ TALOM

[4oq])d
[B1/m1] [s /o]

VAN3OT

ors

S9

9'z716¢(88L°L9

tepelného cyklu

éma

¢éni sch

Obrazek 9: Bilan

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zarizeni Be. Volodymyr Shyryayev

4 Navrh pritocné casti turbiny

Navrh a vypocet pritocné c¢asti v sobé obsahuje rozdéleni entalpického spadu turbiny
mezi jednotlivé stupné, vypocet termodynamickych parametri pary na vstupu a vy-
stupu jednotlivych stupnu a urceni zakladnich rozméra stupni jako jsou patni primeér
stupné a délka lopatky. Soucasti tohoto navrhu je také stanoveni ztrat ve stupnich, coz
ovlivni termodynamickou té¢innost turbiny.

Lopatkovani turbiny bylo voleno rovnotlakové. To znamenad, ze ve stupni probihé ex-
expanduje (resp. expanduje minimalné, fadové cca 5% z celkové expanze ve stupni) a
pouze preda svoji kinetickou energii obéznym lopatkdm. Koncepce turbiny byla vzhle-
dem k volbé lopatkovani a minimalizaci ceny volena jako kolova.

Jako nejvhodnéjsi zpusob regulace turbiny byla zvolena regulace skupinova (dyzova).
Rozvadéci kolo regula¢niho stupné je rozdéleno do ¢tyr skupin, kde kazda skupina je
napojena na oddéleny regulacni ventil. Vykon turbiny se tak reguluje zménou pru-
toku pary. Tento zptisob byl zvolen proto, ze navrhovana protitlakova turbina bude
pomérné dlouhou dobu muset pracovat v ¢astecném letnim provozu. V pripadé, ze
castecny provoz odpovida dplnému otevreni jednoho ¢i vice ventil z celkovych ¢tyt,
pak ve ventilech nedochézi ke skrceni a tedy neméni se entalpicky spad jako v pripadé
regulace skrcenim.

4.1 Regulacéni stupen

Jelikoz byla zvolena skupinova regulace, pak prvni stupen turbiny musi zdkonité byt
regulacni. Regula¢ni stupen byl volen jako rovnotlakovy jednovéncovy tzv. A-kolo.
Druhou moznosti by byl dvouvéncovy Curtistiv stupen. Ten sice dokaze zpracovat vétsi
entalpické spady, ale dosahuje mensi u¢innosti, nez A-kolo.

Jak bylo naznaceno v predchozi sekci, rozvadéci kolo regula¢niho stupné méa parcialni
ostrik a je rozdéleno do ¢tyT sekei odpovidajicim ¢tyfem regula¢nim ventiliim skupinové
regulace. Kromé realizace skupinové regulace ma parcialni ostiik jesté druhou funkci.
Pritokovy prirez musi pro zpracovani daného hmotnostniho toku pary zustat stejny
jako v pfi totalnim ostriku. To znamenda, ze pfi parcidlnim ostiiku vychézeji delsi
lopatky, nez pri totalnim. Tento fakt jednak eliminuje problém s vyrobitelnosti velmi
kratkych lopatek a také ma pozitivni dopad do tc¢innosti stupné.

4.1.1 Urceni parametri pary a zakladnich rozmeéra stupné

Navrh stupné vychéazi z volby rychlostniho poméru

* (81)
Cr

Pro rovnotlakové lopatkovani plati (strana 84 v [6]), Ze z hlediska t¢innosti je idedlni
pomeér rychlosti priblizné

20,47 (82)
Cr
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Postup vypoctu turbinového stupné a potiebné vzorce byly prevzaty z [5] a [1].

Parametry pary na vstupu do regula¢niho stupné jsou:

Tlak na vstupu do stupné Do

Teplota na vstupu do stupné ¢

Entropie na vstupu do stupné sg

[

[
Entalpie na vstupu do stupné iy [kJ/kg]

[

[

Hmotnostni priatok m

Tabulka 12: Parametry pary na vstupu do regula¢niho stupné

Dale bylo tieba zvolit nékteré veli¢iny a soucinitele.

Patni pramér

Rychlostni pomér ey

Stupen reakce
Vystupni thel z rozvadéci mrize

Priatokovy soucinitel lopatkovou miizi

Be. Volodymyr Shyryayev

63,05
539,17
3512,63

kJ/kgK] 6,975

67,788

m] 1
] 047
] 0,05
[l 13
] 097

Tabulka 13: Volené veli¢iny pro regulacni stupen

Pro vypocet stupné byly pouzity tyto vzorce.

Stredni primér lopatkovani:
Ds=D,+1

(83)

Urceni stfedniho primeéru pri znalosti priméru patniho je dané délkou lopatky, kterd
je v tuto chvili neznama. Vypocet délky lopatky se ovsem odviji od hodnoty stredniho
priumeéru. Proto je tento vypocet nutné provést iterativné. Alternativou by bylo stfedni
pramér volit a dle délky lopatky dopocitat patni primér stupné D,,, coz by vyustilo v

odlisny tvar pritocné casti.

Obvodova rychlost:

u=m-Dgs-n [m /s
kde:
n [s7'] - otdcky rotoru, n = 50 ot/s
Fiktivni rychlost:
u
Cfr= [m/s]
cf

Entalpicky spad (izoentropicky) zpracovany stupném:

CZ
ho = Ef 1070 [k /kg]
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Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek (RL):

a=vi<p-e  [mf (87)
Entalpie na vystupu z RL:

it =140 —ho  [kJ/ke] (88)
Tlak na vystupu z RL:

p1 = f(i1, %0) [bar] (89)

Mérny objem pary na vystupu z RL:

v1 = f(p1, S0) [m®/kg] (90)
Prutokovy prurez stupné:
m~01:Sl-cl-u1 (91)
m - U1 2
S = m 92
= (92)

Délka lopatky pti totalnim osttiku:

b= mDgsin o [m] (93)
Parcidlnost: L
=1 (94
kde:
l, [] - délka lopatky pri totalnim ostfiku
li [] - wvyslednd délka lopatky (urceno déle)

Pokud by na stupni byl totalni ostrik, platilo by I = [; a samoziejmé parcialnost by
byla rovna 1. Jelikoz je ale ostiik parcialni, bude vysledna lopatka delsi. Proto je tfeba
urcit tzv. optimalni a redukovanou délku lopatky I, a l,.q. Vzorce pro rovnotlakovy
lopatkovy stupen byly prevzaty z [6].

LU
c
lopt = ! u 2" D - lt [m]7 (95)
ny 1,26 4+ 14,97 - D, - ()
Cf
kde:
ny [-] - pocet ostiika, ny =4
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(1_U> L
Cy Cy

3

1 1,26 - 1
(1—“>-u-+0,784+’ ”-“+14,97-(—1>-<“>
Ds-e ¢y e cr

Cr Cr lt
Potieba parcialniho ostfiku regula¢niho stupné je dana skupinovou regulaci. Proto je
vhodné z hlediska tc¢innosti volit vyslednou délku rovnou optimalni délce I} = lyp.
Redukovana délka lopatky [,..q tak v tomto ptripadé slouzi pouze pro kontrolu. Plati, Ze
je-li leq > l;, pak je vhodné volit u stupné parcialni ostiik. Je-li l,..q < l; je vhodnéjsi
volit ostiik totalni. Jak bude ukazano pozdéji, pro tento pripad skutecné plati l,..q > [;.

lred =

(96)

Jako doplnéni je vhodné jesté urcit tzv. rozvéjireni stupné. To je definovano jako pomér
délky lopatky ke stfednimu prameéru.

(97)

Rozvéjitenti je diilezité pro urceni ztraty rozvéjirenim, kterd postihuje stupné s dlouhymi
lopatkami. To jest hlavné zadni stupné turbiny.

Vyse uvedenym postupem byly urfeny zakladni rozméry regula¢niho stupné. Vysledky
jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Obvodové rychlost u  [m/s| 162,58
Fiktivni rychlost ¢y [m/s] 345,77
Entalpicky spad na stuper ho [kJ/kg] 59,78
Absolutni rychlost na vystupu ze stupné c1 [m/s] 337,02
Tlak na vystupu ze stupné p1 [bar] 53,23
Mérny objem na vystupu vy [m3/kg] 0,065
Pritokovy prifez Sy [m?] 0,013
Parcidlnost e [] 0,53
Délka lopatek [; [mm)] 34,6
Optiméalni délka lopatek lopt ~ [mm] 34,60
Redukovana délka lopatek lreg [mm] 22,1
Délka lopatek pti plném ostriku l; [mm] 18,47
Stfedni prumér stupné Dy [m] 1,0346
Rozvéjifeni lh/p, [ 0,033

Tabulka 14: Zakladni rozméry a parametry regula¢niho stupné
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4.1.2 Ztraty v regulacnim stupni

Urceni ztrat ve stupni lze v zasadé provést dvéma zptisoby. Tzv. nepfimou nebo piimou
metodou. Nepiima metoda stanoveni ztrat vychazi z experimentalniho méreni ztrat na
stacionarnich lopatkovych mrizich. Na zakladé téchto méreni jsou odvozeny rychlostni
soucinitele ¢ a 1, které nasledné slouzi ke stanoveni ztrat v turbinovém stupni pres
rychlostni trojuhelniky a energetickou analyzu.

Druha metoda urceni ztrat, ktera byla pouzita zde, je metoda primé. Ta je zalozena na
meéreni na experimentdlnich skuteénych stupnich. Rozbor je pak proveden podle druhu
jednotlivych ztrat a vysledkem jsou empirické vzorce pro jejich vypocet.

Vychozim bodem pfi urceni termodynamické ucinnosti stupné je tzv. ucinnost neko-
necné dlouhé lopatky 7,. Od této hodnoty se odec¢itaji vSechny ztraty a vysledkem je
pak termodynamicka tuc¢innost turbinového stupné.

e = 3,74 - (1—“) S (98)

Cr Cr
Ztrata konecnou délkou lopatky:
0,0029
2T (99)

Ztrata konec¢nou délkou lopatky v sobé zahrnuje také ztratu nadbandazovou ucpavkou.
Co jiz neni zahrnuto jsou ztraty mezi bandazemi jednotlivych lopatek a ztraty dané
typem bandaze. Z tohoto hlediska byla tedy uvazovana idedlni bandaz.

ZL = Tn

Ztrata parcialnosti:
0,0137 1 wu

= (0, 0085 - — - 100
2 =0,0085 4 =5 0[] (100)
Ztrata ventilaci neostiiknuté casti:
0,045 /1 3
oy = 2022 ( _ 1) . (“) -] (101)
sin oy e cy
Ztrata trenim disku:
D U 3
2p = 0,003 == - () [—] (102)
ll Cr

Obecné je treba jesté uvazovat ztratu rozvéjirenim, ztratu vlhkosti pary a ztratu vy-
stupni rychlosti. OvSsem v pripadé regula¢niho stupné jsou tyto tri ztraty nulové. Po
urceni velikosti ztrat lze stanovit vyslednou termodynamickou tc¢innost stupné

Mo =1 — )% ] (103)
kde:
Mn  [-] - 1cinnost nekonecné dlouhé lopatky (rce 98)
>z [-] - soucet ztrét

Je-li znama termodynamicka tcinnost stupné, lze stanovit skute¢ny (uziteény) ental-
picky spad na stupni a vnit¥ni vykon stupné
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huz = ho - NrD; [kJ/ke], (104)
kde:
ho [kJ/kg] - izoentropicky spad na stupni (rce 86).
P=hy-m  [kW] (105)
kde:
m  [kg/s] - hmotnostni prutok pary stupném (tabulka 12).

Nésledné je tireba stanovit termodynamické parametry pary na vystupu ze stupné. Ty
pak slouzi jako vstupni parametry pro dalsi stupen.

iy =10 — hy.  [kJ/kg] - entalpie na vystupu ze stupné

t1 = f(p1,i1) [°C] - teplota na vystupu ze stupné

s1 = f(p1,i1) [kJ/kg.K] - entropie na vystupu ze stupné

r1 = f(p1,41) [-] - suchost pary na vystupu ze stupné

Prehled vysledki pro regulac¢ni stupen je zobrazen v nasledujici tabulce.

Utinnost nekonecné dlouhé lopatky M [ 0,93
Ztraty konecnou délkou lopatky zr, | 0,07808
Ztraty parcidlnosti zp [ 0,02015
Ztraty ventilaci neostifknuté céasti 2y [ 0,01811
Ztraty trenim diski zr [ 0,00931
Ztraty rozvéjirenim zrz ] 0
Ztraty vlhkosti pary zx | 0
Ztrata vystupni rychlosti 2vr | 0
Termodynamickd u¢innost stupné — nrp; [ 0,8055
Uzitecny entalpicky spad he. [kJ/kg] 48,18
Entalpie na vystupu iy [kJ/kg]  3464,45
Teplota na vystupu t1 [°C] 514,37
Entropie na vystupu s1 kJ/kgK 6,98
Suchost na vystupu r1 [ 1
Vnitini vykon stupné P; [kW] 3266,1

Tabulka 15: Ztraty a termodynamicka tc¢innost regulacniho stupné
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4.2 Ostatni stupné turbiny

Postup vypoctu ostatnich stupnt turbiny je prakticky shodny s postupem predvede-
nym ve vypoctu regulacniho stupné, proto zde jiz nebude podrobné popisovan. U vSech
radovych stupnii byl volen totalni ostiik. Proto na rozdil od regula¢niho stupné, kde
byl osttik parcidlni, nebylo nutné pocitat optimalni a redukovanou délku lopatky.

Celkem ma turbina 17 fadovych stupniu. Patni prameéry stupna byly voleny tak, aby
byl pokud mozno zajistén hladky tvar prito¢ného kanalu. Odbéry byly umistény do
mist nejlépe odpovidajicim tlakovym pomérim vypoctenym v tepelném cyklu. Odbér
do VTO byl umistén mezi 6. a 7. stupen na tlaku 22,68 bar, odbér do napéjeci nadrze
je mezi 10. a 11. stupném na tlaku 8,91 bar, odbér do NTO pak mezi 13. a 14. stupném
na tlaku 4,18 bar a posledni, nejvétsi odbér do OTV2 lezi mezi 16. a 17. stupném na
tlaku 1,69 bar.

V tadovych stupnich turbiny se uplatnuji stejné ztraty jako v regula¢nim stupni, viz
rovnice 99 az 102. Samoziejmé vzhledem k totalnimu ostiiku lopatek jsou ztrata parci-
alnosti a ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek nulové. V fadovych stupnich se ovsem
také uplatnuji ztraty rozvéjirenim, vlhkosti pary a u posledniho stupné ztrata vystupni
rychlosti.

Ztrata rozvéjitenim se tyka predevsim poslednich stupni s dlouhymi lopatkami. Uva-
zuje se pro ty stupné, kde je parametr rozvéjiteni l1/p, > 0,1 [-]. Uréi se jako

l
2pz = 0,42+ (5- = 0,08)  [-] (106)

Je ziejmé, ze ztrata vlhkosti pary se bude tykat pouze stupnu ve kterych proudi para
o suchosti = < 1 [-]. V pfipadé navrhované turbiny to jsou posledni dva stupné.

zx=1—ux [—] (107)

Ztrata vystupni rychlosti postihuje samoziejmé pouze posledni stupen, kdy rychlost
pary na vystupu z obéznych lopatek jiz neni vyuzita v dalsim stupni.

2
&

2R = ﬁ ] (108)
kde:
co  [m/s] - absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek (urcena
déle z rychlostnich trojuhelnik)
ho [kJ/kg] - izoentropicky spad na stupen

Kompletni tabulka s vysledky vSech stupni navrhované protitlakové turbiny je zobra-
zena v priloze C.

Pozn.: vypoctena délka lopatky [; se tyka rozvadécich lopatek. Délka obéznych lopatek
byla volena jako 105 az 115% [y, tak aby byla predev$im dodrzena plynulost prutoc-
ného kandlu. Tento pridavek byl rozdélen v poméru 1/3 na patu obézné lopatky a 2/3
na jeji spicku.
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4.3 Termodynamicka Gic¢innost a vnitini vykon turbiny

Jsou-li uréeny skutecné (uzitecné) entalpické spady na jednotlivé stupné, je mozné
stanovit termodynamickou tc¢innost celé turbiny. Celkovy entalpicky spad na turbiné
je soucet uzitecnych spadu na jednotlivych stupnich.

18

he =Y h. (109)
1

he = 923,5 kJ /kg] (110)

[zoentropicky spad lze urcit jako

hiz = io — 12 (111)
h;, = 1037, 4 [kJ/kg] (112)
kde:
io  [kJ/kg] - entalpie na vstupu do turbiny, ic = 3512,6 [kJ/kg|
ioi»  [kJ/kg] - entalpie na vystupu z turbiny pri uvazovani izoentropické
expanze, ig;, = f(p2, so) = 2475,2 [kJ/kg]
pe  [bar] - tlak na vystupu z turbiny (protitlak), p, = 0,69 [bar]
so  |kJ/kg.K] - entropie na vstupu do turbiny, so = 6,97 [kJ/kg.K]

Vyslednd termodynamicka i¢innost turbiny je pak podil skutec¢ného entalpického spadu
na turbiné ku izoentropickému spadu.

he
Nrp = hTz (113)
Nrp = 0, 8901 [—] (114)

Po vypoctu prutocné ¢éasti se ukazalo, ze termodynamicka tcinnost turbiny je 89%, coz
je 0 4% vice, nez puvodné predpokladana tcinnost 85% pouzita pri vypoctu tepelného
cyklu. S touto novou hodnotou tc¢innosti bude pozdéji cyklus prepocten a upresnén.

Vnitini vykon turbiny lze urcit jednoduse jako sumu vykonu jednotlivych stupna. Vy-
kony stupnu byly vypocteny v predchozi ¢asti (rovnice 105).

18

P,=% P (115)
1

P, = 528434 (kW] (116)

Vnitini vykon turbiny 52,8 MW je také o néco vyssi, nez hodnota vypocétena z tepelného
schématu.
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4.4 Shrnuti zakladnich parametra

Turbina se tedy sklada celkem z osmnécti stupnt. Prvni stupen je regulac¢ni v provedeni
A-kolo s parcidlnim ostfikem. Odbéry jsou umistény za Sestym, desdtym, tfindctym a
sestnactym stupném. Na obrazku 10 je zobrazen schématicky plan pritocné c¢asti. Pri
navrhu byl bran zretel na to, aby byl tvar pritoc¢ného kanalu pokud mozno plynuly
bez nahlych zmén pruméri. Do OTV2 je za stupném 16 odebirano priblizné 50% z
protékajici pary. Takto velky odbér zplisobil nevyhnutelné zkraceni lopatek stupna 17
a 18.
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700 ]
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€ — 1 U A O A I AN I s
£ 500 —

—
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< 300
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100

o +——~ — 1 J J 1t 1Tt Jt J1° 1t 1Tt 1t 1t J 14 1 185 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Stupné turbiny

Obréazek 10: Schématicky lopatkovy plan

Na dalsim grafu je zobrazena termodynamicka uc¢innost jednotlivych stupnt. Nejnizsi
ucinnost maji dle oc¢ekavani regulac¢ni stupen a posledni stupné turbiny, obzvlast stupen
pred odbérem do OTV2.
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Obréazek 11: Termodynamickd téinnost stupnii
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Na obrazku 12 je zobrazen zpresnény priubéh expanze v i-s diagramu v prutocné casti
turbiny. Vyznaceny jsou izobary pro tlakové hladiny v odbérech a prava mezni kiivka
suchosti x = 1.

3600
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/\
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3200
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3000 \
2900
%4118 bar
2800
- - _&/ 1,69 bar

i [ki/kgl

\

\

\

2700 —
/ x=1
2600 -
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Obréazek 12: Expanzni ¢ara turbiny
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4.5 Rychlostni trojihelniky

Vypocet rychlostnich trojuhelnikt dava prehled o velikostech a smérech rychlosti v
jednotlivych stupnich. Na zakladé téchto znalosti je poté mozné vhodné zvolit profily
lopatek. Vypocet rychlostnich trojihelnikt vychazi z nasledujiciho nakresu.

a1
§ c B b2 S
1 a9
I ﬁ
o]
S wq w2 .
Co 8]
' \
U
Ay '
U
Wiy Couy
i I
Clu Wy,

Obrazek 13: Obecny rychlostni trojuhelnik

Absolutni rychlost ¢; a obvodovéd rychlost w jsou zndmy dle rovnic 87 a 84. Uhel vy-
stupu proudu z rozvadécich lopatek o byl volen. Relativni rychlost w, lze urcit pres
trigonometrické vztahy.

Cly = C1 * COS Q1 (117)
Wiy = Cly — U (118)
Clg = Wiq = €1 - SID g (119)

wy = V w%u + w%a (120)

A 1hel relativni rychlosti uré¢ime pak

pr = arcsin 12 (121)
w1y

Relativni rychlost na vystupu z obézné mrize stanovime z

wy =1/2- p-ho+wi, (122)

kde:
p [ - stupen reakee,
ho [kJ/kg] - izoentropicky spad na stuper.
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Vystupni thel relativni rychlosti s je volen. Je vhodné jej volit tak, aby néasledné
uhel absolutni rychlosti as byl blizky 90°. Zaroven je ale nutné dodrzet urcitd omezeni
stanovena profily lopatek.

Po zvoleni thlu 5 je mozné urcit dalsi veli¢iny.

Coq = Wy, = Wy - SN 35 (123)
Woy, — W2 * COS 62 (124)
Coy = Way — U (125)

C2 = Y C%a + C%u (126)

A vystupni thel absolutni rychlosti oo

iy = arccos C2u, (127)
C2

Tabulka vypoctenych hodnot rychlosti pro celou pritocnou ¢ast je k dispozici v ptiloze

D.

4.6 Volba profila lopatek

Profily lopatek byly voleny z katalogu profilii v priloze E na zdkladé thla a4, 51 a 5s.
Dalsim kritériem pro volbu profili je Machovo ¢islo v dané lopatkové miizi.

Rychlost zvuku ve stupni byla urc¢ena pomoci dopliku X-Steam pro MS Excel jako
funkce teploty a tlaku v daném stupni

a=fp.t)  [m/s) (128)
Machovo ¢islo v rozvadéci mrizi bylo urceno jako
C1
MCI,RL == g [—] (129)
A Machovo cislo v obézné lopatkové mrizi jako
Maop, = — [—]. (130)
Vysledky ukazuji (pfiloha D), ze ve vSech stupnich se vyskytuje proudéni subsonické.

Byly tedy voleny lopatky podzvukového typu. V nésledujici tabulce jsou shrnuty volené
profily lopatek v rozvadécich a obéznych mrizich jednotlivych stupni.
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Stupen | Rozvadéci lopatky | Obézné lopatky
1 S-90-12A R-26-17A
2 S-55-15A R-26-17A
3 S-55-15A R-26-17A
4 S-55-15A R-26-17A
5 S-55-15A R-26-17A
6 S-55-15A R-26-17A
7 S-55-15A R-26-17A
8 S-55-15A R-26-17A
9 S-55-15A R-26-17A

10 S-55-15A R-26-17A
11 S-55-15A R-30-21A
12 S-90-12A R-30-21A
13 S-90-12A R-30-21A
14 S-90-12A R-30-21A
15 S-90-12A R-30-21A
16 S-90-12A R-35-25A
17 S-90-12A R-26-17A
18 S-55-15A R-30-21A

Tabulka 16: Volené profily lopatek

7 hlediska pevnostniho vypoctu, ktery bude nasledovat jsou dilezité nékteré charak-
teristiky lopatek, a to:

topt

By

[
[
[
[
[
[

!
m
m
m

m

’]

m

m

]
]
‘]
’]

optimalni pomérna rozte¢ lopatek,

sitka (axidlni pramét) profilu,

délka tétivy profilu,

plocha profilu,

pritezovy modul profilu k hlavni ose setrvacnosti J,,n,

tithel nastaveni mrize, vy = arccos(Bo/p).

A

Yo

to = topt : bO

Obrazek 14: Charakteristiky lopatkové mtize
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5 Pevnostni vypocet

P1i pevnostnim vypoctu turbiny je tfeba predevsim zkontrolovat namahani obéznych
lopatek, jejich zavésu a rozvadécich kol s lopatkami.

5.1 Obézné lopatky

Obézné lopatky v turbiné jsou namahany na ohyb od ptisobeni pary a také odstredivou
silou na tah. Charakteristiky lopatkovych profili jsou v katalogu uvedeny pro sitku pro-
filu By = 25 mm. P1i dimenzovani lopatek byla tato sitka zvétsovana, ¢i zmensSovana
dle potieby. Proto je potieba prepocitat zbylé charakteristiky profilu pro skutecnou
zvolenou sitku profilu B;.

Pomér B; ku B, vyjadiuje vlastné velikostni faktor zvoleného profilu ku profilu uve-
denému v katalogu. Oznacme jej k,

By
k=— —]. 131
= [ (131)
Skutec¢nou délku tétivy, plochu profilu a jeho priurezovy modul lze pak urcit jako
S =k*- S, [mm?], (133)
Wy=k-W,  [mm?. (134)

Pro dalsi vypocty je tfeba urcit pocty lopatek v jednotlivych miizich. Velikost pomérné
rozteCe byla volena z rozsahu uvedeném v katalogu (ptiloha E) pro jednotlivé profily.

- Dy
z = -€ —, 135
e (135)
kde:
Dy [mm] - stfedni pramér stupné,
e [ - parcidlnost.

P1i pouziti tohoto vzorce je tfeba si uvédomit, ze i kdyz mé regulac¢ni stupen parci-
alni ostrik, tak parcidlnost ovlivni pouze pocet rozvadécich lopatek. Obézné lopatky
regula¢niho stupné jsou samoziejmé instalovany po celém obvodu rotoru.

5.1.1 Namdahani na ohyb

Na ohyb jsou namahany vsechny obézné lopatky, které jsou vystavené ptisobeni proudu
pary. Je tfeba urcit silu pusobici na jednu lopatku a maximalni ohybovy moment.

Obvodova sila od vykonu:
b,
by, = [N, (136)

U+ 2,
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kde:
> [W] - vnitini vykon daného stupné,
w [m/s] - obvodova rychlost,
2o | - pocet ostiiknutych obéznych lopatek,

Axialni sila na lopatku:

Fom™ () [N (137)
kde:

m [kg/s] - hmotnostni prutok stupném,

Cla;C2o [m/s] - axiélni slozky absolutnich rychlosti,

Vysledna sila je vektorovy soucet obvodové a axidlni slozky:

F=\/F2+F2 [N (138)

Nyni je treba rozlozit vyslednou silu F' do smért hlavnich os setrvacnosti Jp,ez & Jnin.
Lze predpokladat, ze osa setrvacnosti J,,,;,, mé rovnobézny smeér s tétivou profilu. Roz-
klad je tieba provést pomoci ihlu oznaceném na obr. 15 jako 6.

J, min

Jmaw

R Lm

Obréazek 15: Rozklad sily do hlavnich os setrvacnosti

7 hlediska maximalniho ohybového momentu je relevantni pouze slozka sily ptisobici
kolmo k ose J,;,, oznacme ji F’.

F'=F -cosé [N] (139)
Ohybovy moment piisobici na lopatku se pak stanovi jako:
Mopoe = F' - ; [Nm]. (140)
kde:
[ [m] - délka obézné lopatky

7, ¢ehoz lze urcit namahani v ohybu:
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mar  [\[Pal. (141)

min

Op =

SIS

kde:
Winin [mm?3] - modul pritezu k ose Jyip.

Velikost lopatek je tfeba volit tak, aby napéti pti ohybovém namahani neptekrocilo:
opov =20 [MPa] - pro fadové stupné

opov =16 [MPa] - pro regulaéni stupen

Pozn.: pro regulacni stupen je treba zvazit zatizeni v riznych provoznich stavech. Ne-
musi platit, Ze lopatky jsou nejvice ohybové namahany pti jmenovitém provozu. Davo-
dem je, ze u skupinové regulace se uzavienim ventilii snizi pocet ostiiknutych lopatek.
Sila na jednu lopatku je tak vétsi. Ukézalo se, ze v tomto ptipadé skutecné vétsi zati-
zeni zpusobuje ¢astecny provoz a lopatky regula¢niho stupné tak byly dimenzovany na
néj.

5.1.2 Namahani na tah

Namaéahani na tah je zptsobeno odstredivou silou vlastni tihy lopatky a bandaze. Pro
urceni odstredivych sil je tfeba znéat tthlovou rychlost rotace.

2w -n/
W= WGO” = 345,57  [rad/s]. (142)
kde:
n'=1,1-n=>55 Jot/s] - otacky pfi zdsahu bezpecnostnich ochran.
Odstrediva sila listu lopatky:
D
Ol:p'Sl-ly?wuz [N], (143)
kde:
p  [kg/m?®] - hustota oceli, p = 7850 [kg/m?|,
Sy [m? - prufez profilu,
li [m] - délka lopatky,
Dy [m] - stfedni prumér stupné.

Odstrediva sila bandaze:

D 1
Ob:p-ﬁ-Db-B~b-7b-w2-— [N], (144)
ZO
kde:
D, [m] - stfedni pramér bandaze,
B [m] - sirka bandaze,
b [m] - vyska bandéze,
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Celkova odstrediva sila ptisobici na obéznou lopatku:

O=0,+0, [N]. (145)
Napéti v tahu se pak uréi jako:
o = 9 [MPal, (146)
S
kde:
Sy [mm?] - pritez profilu.

5.1.3 Kombinované namahani

Pro komplexni posouzeni napéti ptisobici na lopatky je vhodné zavést kombinované
namahéani o, a do néj sjednotit ohybovou a tahovou slozku dle postupu v [7].

0. =2-0,+ 0y [MPa] (147)

Toto kombinované napéti musi splnovat podminku o. < opoy. Dovolené napéti opoy
je rovno mezi kluzu materialu pro danou teplotu, zmensenou o urcity koeficient bezpec-
nosti. Jako material pro vyrobu lopatek byla volena zarupevna Cr-Mo-V ocel 17 134.7.
Mez kluzu této oceli se pohybuje od 310 MPa pti teploté 550°C po 447 MPa pfti nizkych
teplotach.

Vysledky pevnostniho vypoctu obéznych lopatek jsou shrnuty v ptiloze H.

5.2 Zavésy obéznych lopatek

V turbiné byly pouzity dva typy zavési. Pro kratké lopatky prvnich stupni, na které
plisobi mala odstrediva sila byly zvoleny zavésy v provedeni T-nozka. Od stupné ¢. 10
jiz z divodu velkych odstfedivych sil vychazely T-nozky ptilis velké, a tak byl zvolen
vidlickovy zavés. Velikost a pocet rozvidleni opét vychéazely z puisobici odstredivé sily.
Také pro regulacni stupen byl volen zavés vidlickového typu.

5.2.1 T-nozka - 2. az 9 stupen

Obecny tvar zévésu byl navrzen podle prilohy 22 v [5]. Tento tvar byl poté zvétSovan
¢i zmensovan dle potfeby pro dané stupné. Naméahani zavésu je tieba zkontrolovat v
tahu, ve smyku a na otlaceni.

Obrézek 16: Zavés typu T-nozka
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Kritické misto pro namahani zavésu na tah je prifez 1-1 vyznaceny na obr. 16 Cervenou
¢arkovanou ¢arou. Na tento prutez pusobi jednak odstrediva sila lopatky a bandaze (ur-
¢eno v predchozi kapitole), ale také odstrediva sily od hmoty ¢ésti zdvésu vysrafované
cervene.

Odstrediva sila cervené srafované c¢asti zavésu se uréi jako

D
O, =m-w?- 7?5 [N], (148)
kde:
m’ |kg] - hmotnost ¢asti zdvésu nad prutezem 1-1,
w [m] - 1hlova rychlost rotace, w = 345,57 [rad/s],
D, [m] - tézistni pramér zaveésu.
Namaéahani zavésu v tahu pak lze stanovit jako
O+ Oy + O,
o= O o [MPal, (149)
St
kde:
O;, 0, [N] - odstfedivé sily lopatky a bandaze (viz predchozi
kapitola),
Si1 [mm?] - plocha prifezu 1-1,
opov |[MPa] - dovolené napéti v tahu.

Namahani na smyk ptisobi na prutrezy 1-2 vyznacené na obrazku ¢.16 zelenou ¢arkova-
nou ¢arou. Napéti je opét zptisobeno odstredivou silou. V tomto ptripadé kromé ¢ervené
srafované casti zavésu puisobi smykem také odstrediva sila ¢asti srafované zelené.

D
O;’:m'/'uﬂ'?t [N], (150)
kde:
m” |kg] - hmotnost ¢asti zavésu 1-2,

Smykové namahani ptisobi na dvé plochy 1-2, uréi se jako

. O+ 0y + 0O, + 07
12 = 2.312

< Tpov [MPa] (151)

P1i pouziti konzervativniho pristupu lze dovolené napéti ve smyku 7poy uvazovat jako
polovinu dovoleného napéti v tahu, Tpoy = opov /2.
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Déle je tfeba zkontrolovat plochu 1-3 (na obrdzku 16 vyznadena Carkované modie) na
otlaceni. Na tuto plochu jiz piisobi tlakem odsttediva sila celého zavésu.

O+ Op+ O,
pi3=— e T [MPal, (152)
2 : Sl3
kde:
0,0, [N] - odstredivé sily lopatky a bandaze,
O, [N] - odstTediva sila celého zévésu,
Sis [mm?] - plocha prifezu 1-3.

Hodnota namahani na otlaceni pi3 by se dle [5] méla pohybovat v rozmézi 150 - 200
MPa.

Vysledky dimenzovani T-nozek jsou uvedeny v priloze 1.

5.2.2 Vidlickové zavésy - 10. az 18. a regulacni stupen

Zavésy vidlickového typu je tfeba zkontrolovat na tah v kritickém pritrezu. Kolik zavésu
se pak kontroluje na smyk a otlaceni.

g \ / \. /

14 b

Obrézek 17: Zaveés vidlickového typu

Na obréazku je zobrazen zavés se dvémi rozvidlenimi. Kriticky prirez z hlediska naméa-
hani tahem je vyznacen opét cervené. Na tento priifez ptisobi stejné jako v pripadé
T-zavésu pusobi odstrediva sila lopatky, bandéaze a ¢asti Srafované ¢ervené.

Napéti v tahu je pak uréeno vzorcem:

O+ 0+ 0],
-——5
S1=(t—dg)-b-n, [mm?], (154)

Ot

[Mpal, (153)
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kde:
O, [N] - odstrediva sila cervené srafované casti zavésu,
Sy [mm?] - plocha kritického prifezu,
diy [mm] - pramér koliku,
[

-] - pocet rozvidleni.

Namahani na smyk ptisobi na prifez koliku vyznaceny na obrazku 17 zelenou c¢arko-
vanou carou. Velikost smykového napéti zavisi od prauméru koliku a poc¢tu rozvidleni.

O+ Oy + O
T = m <7pov  [Mpal, (155)
o

Material koliku byl volen stejny jako material lopatky, tedy ocel 17 134. Mez kluzu této
oceli je dostatecné vysoka i pro pouziti na velmi namahané koliky zavést.

Kontrola na otlaceni mezi koliky a zavésem se provadi na plochach vyznacenych v
obrazku modrou ¢arkovanou carou.

_Ol—i-Ob-i-O;
Pot = bdknv

Opét plati, ze velikost p,; by se méla pohybovat zhruba do 200 MPa.

[MPal). (156)

P1i navrhu zavéstu byla upravovana jejich velikost a pocet rozvidleni tak, aby vyhovéli
pevnostnim podminkdam. V turbiné byly pouzity vidlickové zavésy od dvou do ¢tyt
rozvidleni.

5.3 Namahani a prihyb rozvadécich kol

Vlivem pretlaku ve stupni jsou rozvadéci kola namahana na ohyb. Model jejich nama-
hani vychézi z teorie desky podepfené na vnéjsim obvodé a naméhané rozdilem tlakt
Ap. Pripad rozvadécich kol je o to slozitéjsi, ze modelova deska je zeslabena rozvade-
cimi lopatkami a také ptulena horizontalni rovinou.

Pro presny vypocet namahani rozvadécich kol je mozné s vyhodou vyuzit analyzy me-
todou konecnych prvki. Pri zjednoduseném postupu lze vyuzit empirickych vztaht
pro napéti a prihyb rozvadéciho kola. Tyto vztahy vznikly zobecnénim experimentt
Timosenka a Taylora pro neptlenou a ptlenou desku.

Nejvétsi ohybové namahani je dano vztahem:

R?
Omaz = @+ Ap - 5 [MPal, (157)
kde:
o [ - soucinitel naméhani rozvadéciho kola (pfiloha F),
Ap [MPa] - pretlak na rozvadéci kolo, Ap = py — p1 [MPa/,
R |m] - vnéjsi polomeér rozvadéciho kola,
h  |m] - tloustka rozvadéciho kola.
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Podobnym empirickym vzorcem lze stanovit prithyb rozvadécich kol:

4

Ymaz = M - Ap ’ I [m]7 (158)
kde:
wo -] - soucinitel prihybu rozvadéciho kola (ptiloha G),
E [MPa] - Younguv modul pruznosti daného materidlu (priloha K).

Pricemz maximéalni dovolenou hodnotu prithybu lze stanovit jako
ypov = 0,002- R [m]. (159)

Opét plati, ze maximélni napéti o,,,, by nemélo prekrocit dovolené napéti dané mezi
kluzu prislusného materialu a koeficientem bezpecnosti. Jako materidl rozvadécich kol
byla volena zarupevna ocel na odlitky Cr-Mo-V 422744.6. Oproti oceli pouzité na
lopatky obsahuje mensi podil chromu a molybdenu. Dosahuje nizsich pevnosti pii vy-
sokych teplotach. Nicméné rozvadéci kola je vétsinou nutné dimenzovat predevsim z
hlediska dodrzeni maximalniho dovoleného prihybu, namahani od pretlaku pak vy-
chazi dostatecné malé.

Vysledky vypoctu jsou shrnuty v priloze J.

5.4 Rozvadéci lopatky

Kromé rozvadécich kol jsou pretlakem také namahany rozvadéci lopatky. Nejkriti¢téjsi
misto z tohoto hlediska je patni profil lopatky 1-1.

| \( F

D,

i

Q
S A h

Obrazek 18: Rozvadéci kolo

Na lopatku ptisobi sila od pretlaku F':

F=T-(Di-DY)-ap- N (160)

AN
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kde:
z [-] - pocet rozvadécich lopatek,

Tato sila ma axidlni smér a je tfeba ji rozlozit do smérti hlavnich os setrvac¢nosti,
pricemz pro vypocet ohybového momentu je relevantni jeji slozka F’ kolma k ose J,,in
(viz obrazek 15 na strané¢ 51).

F'=F -sin~, [N] (161)
Tato sila plisobi na patni priurez lopatky na rameni f, coz vytvari ohybovy moment:

M, =F.f  [Nml. (162)

Namahani ohybem na patnim profilu rozvadéci lopatky v misté 1-1 tedy je:

M/
0y = 5 [MPa) (163)

kde:

Wnin  [mm3] - prifezovy modul lopatky,
Je tfeba mit na paméti, ze stejné jako v pripadé obéznych lopatek jsou i charakteristiky
rozvadécich lopatek v katalogu uvedeny pro jmenovitou sitku By = 25 mm. Proto je
tfeba je prepocitat pro skute¢nou sitku B pomoci rovnic 131 az 134 na str. 50.

Ohybova napéti rozvadécich lopatek vychazeji v radech stovek megapascali. Je nutné
volit materidl s dostatecné vysokou mezi kluzu i za zvysenych teplot. Pro rozvadéci
lopatky byla volena vysokopevnostni zarupevna Cr-Mo-V-W ocel 15 335.6.

Vysledky jsou shrnuty opét v ptiloze J.

5.5 Kontrola rotoru na krut

Kontrola na krut se provadi v misté, kde ma rotor nejmensi primeér. Z konstrukéniho
navrhu turbiny (o kterém bude fe¢ déle) vyplynulo, Ze nejslabsi misto rotoru je osazeni
pod prednim radidlnim loziskem. V tomto misté ma rotor prameér

D =360  [mm]. (164)

Vypocet je nutné provadét nikoliv pti jmenovitém krouticim momentu, daném jmenovi-
tym vykonem, ale pti tzv. zkratovém momentu. Ten je jistym k nasobkem jmenovitého
momentu a dochazi k nému pri nahlém odpojeni generatoru od sité. Velikost zkrato-
vého momentu je dana vlastnostmi generatoru a v zasadé plati, ze s rostoucim vykonem
generatoru klesa. Jelikoz navrhovana turbina ma relativné maly elektricky vykon byl
volen vysoky koeficient zkratového momentu

k=10 [ (165)
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Zkratovy kroutici moment se urci jako

P
M.=k-My=k-—  [Nm] (166)

P [W] - jmenovity vykon turbiny (presnéji jmenovity vykon genera-
toru, ten je ale vlivem ztrat na spojce a i¢innosti generatoru
vzdy nizsi, nez vykon turbiny, toto je tedy konzervativni pti-
stup pfi pevnostnim vypoctu),

w [rad/s| - thlova rychlost rotoru, w = 345,57 [rad/s] (rovnice ¢.142 na
str. 52).

Pro urceni napéti v krutu je tfeba znat modul prarezu v krutu pro dany primeér rotoru

w-D3
W, = 16 [m3] (167)

Nyni jiz lze ur¢it namahani rotoru v krutu
—Z.107%  [MPa] (168)

Vysledky vypoctu jsou zpracovany v nasledujici tabulce. Jak lze vidét napéti v krutu

Pramér rotoru D= 360 [mm]
Jmenovity vykon P; = 52843,35 [kW]
Zkratovy soucinitel k= 10 -]
Uhlova rychlost w= 3455752 [rad/s]
Zkratovy moment M, = 1529142 [Nm]
Modul prifezu v krutu W = 0,009161 [m?]
Napéti v krutu 7 = 166,92 [Mpa]

Tabulka 17: Kontrola rotoru na krut

vychazi pomérné malé. Proto je tfeba material rotoru volit hlavné z hlediska tepelného
zatizeni. Vzhledem ke vstupni teploté pary 540°C byla zvolena zarupevna Cr-Mo-V
ocel 15 320.6, ktera vykazuje stélost do teplot 550 - 600°C.

5.6 Kontrola téles na pretlak

V neposledni radé je tieba provést kontrolni vypocet téles turbiny. Konstrukéni reseni
turbiny vyuziva kromé vnéjsiho télesa také vnitini téleso pro prvnich Sest stupni. Obé
télesa je nutné vhodné nadimenzovat a zkontrolovat na ptisobici pretlak. Teorie vypoctu
vychazi z modelu tlustosténné valcové nadoby namahané vnitinim pretlakem.
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Oznac¢me vnéjsi polomeér télesa ro,vnittni polomér r; a obecny polomér r, kdy
r1 < r < ro. Jejich poméry pak oznacme Y a y.
T2

=20 [ (169)
y=1 (170)

Dle teorie namahéni tlustosténné nadoby urcuji jednotlivé slozky napéti tyto rovnice.

Tangencidlni slozka napéti:

Ap Y2442

= — — MPal. 171
oy =" art P ()

Radialni slozka napéti:

Ap YQ _ y2
Orp = —? . ﬁ [MP&] (172)
Axidlni slozka napéti:
Ap

Uap = m [MP&] (173)

Pro posouzeni vysledného namahani 1ze vyuzit Guestovu hypotézu maximalnich smy-
kovych napéti.
Otp — O
Tmaz = 2 9 L (174)
Zéaroven plati, ze maximalni smykové napéti zptusobené pretlakem bude na vnitinim
povrchu télesa, tj. pti r = ry. V tom pripadé je pomér
r
y=—=1 [ (175)
T
Po dosazeni vsech veli¢in do predchozi rovnice dostavame vyraz pro maximalni smykové
napeti v télese,
2Y?2
Tmaxr — Ap . m [MP&] (176)
Vnitini téleso je namédhané rozdilem vstupniho tlaku a tlaku za 6. stupném. Téleso
vnéjsi pak tedy rozdilem mezi tlakem na vystupu 6. stupné a atmosférickym tlakem

okolniho prosttredi. Vysledky jsou shrnuty do nasledujicich dvou tabulek.

Vnitini téleso

Vnitini polomeér ry [mm] 602
Vnéjsi polomér ro  [mm] 677
Tloustka stény télesa h [mm] 75
Pomér poloméru Y -] 1,12
Vnitini tlak 21 [bar] 63,05
Vnéjsi tlak Do [bar] 22,68
Delta p Ap  [Mpa] 4,03

Nejvétsi namahéni od pretlaku 7,,,, [Mpa] 38,56

Tabulka 18: Namahani vnitiniho télesa
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Vnéjsi téleso

Vnitini polomeér ry [mm] 894
Vnéjsi polomeér ry  [mm] 954
Tloustka stény télesa h  [mm] 60
Pomér polomért Y ] 1,067
Vnitini tlak D1 [bar] 22,68
Vnéjsi tlak D2 [bar] 1
Delta p Ap  [Mpa] 2,16

Nejvétsi namahéni od pretlaku 7,,,. [Mpa] 35,60

Tabulka 19: Namahani vnéjsiho télesa

Pro télesa predstavuje nebezpeci hlavné velké teplotni namahani. Material musi byt do-
stateéné zarupevny. Jako material téles byla volena Cr-Mo-V ocel na odlitky 422745.6.

6 Vnéjsi ucpavky

Labyrintové ucpavky jsou nedilnou soucésti kazdé turbiny. U jednotélesovych turbin
s jednim proudem péry jsou obzvlasté dilezité predni vysokotlaké ucpavky, nebot v
podstateé tésni plny tlak admisni pary vici vnéjsi atmosfére. Proto u tohoto typu turbin
byvaji predni ucpavky velmi masivni.

P1i pritoku pary labyrintovou ucpavkou dochazi ve stérbinach mezi britem ucpavky a
rotorem k expanzi pary a navyseni jeji rychlosti. Nasledné v komtirce dojde ke snizeni
kinetické energie proudu a jeji disipaci na tepelnou. V ucpavce tak dochazi ke strida-
vému urychlovani pary a mareni jeji kinetické energie. Vysledny stav tohoto déje lezi
na ktivce stalé entalpie.

Pro vypocet mnozstvi pary uniklého ucpavkami lze pouzit vztah podle Stodoly (strana
61 v [5]). Uniklé mnozstvi pary zavisi na velikosti prutoéného prufezu ucpavkou S
daném radialni mezerou mezi britem a rotorem 6,

S=mx-Ds-0, [m?], (177)
kde:
Dy [m] - stfedni pramér mezer J,,
9, [m] - radidlni mezera.

2 I e B e B e O 0

T|||A
wd:duduu

Q smér proudu

Obrazek 19: Schématicky nékres ucpavky
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Pritocéné mnozstvi pary ucpavkou pak lze stanovit jako

2 _ 2
Py —Pi
m=pu-S-\|—— kg/s|, 178
wes (2P gy (179
kde:
wo [ - prutokovy soucinitel,
po [Pal - tlak na vstupu,
p [Pal - tlak na vystupu,
vo [m3/kg] - mérny objem na vstupu,
z [ - pocet briti v ucpavce.

6.1 Navrh predni ucpavky

Ucpavky v turbinach jsou rozdéleny do nékolika sekci. Prostory mezi jednotlivymi sek-
cemi tvori komory odkud se para odsava ucpavkovym potrubim. Komora ptred posledni
sekci ucpavek se nazyva kominkovy prostor. Tlak v tomto prostoru je o néco mensi,
nez atmosféricky. Zatimco ze strany turbiny je do tohoto prostoru vpousténa para z
predchozich sekci ucpavek, z opacné strany je kvili nizSimu tlaku prisavan vzduch.
Tato parovzdusna smés se nazyva kominkova para a je potrubim z prostoru ucpavek
odsdvana a odvadénd do kondenzatoru kominkové pary.

vnéjsi téleso

— 2P — vniténi téleso
rigealy T 1T/B | |
1,01 bar A
/ 0,96 ba 1,1 bar I I
tm. tlak ! ! I i 63,05 bar

(atm. talo Ty . 1

v para
pfisavani vzduchu 5 __ﬁ_4"ﬂ_ 3 22,7 bar Ey iy W W Wy 1 P A—
rotor

Obrazek 20: Predni ucpavka

Na obrazku 20 je zobrazen navrh predni ucpavky. Celkem se ucpavka sklada z péti
sekci vyznacenych c¢ervenymi cisly. Tyto sekce tvori ¢tyfi komory vyznacené modrymi
pismeny. Sekce ¢.1 oddéluje prostor vnitintho a vnéjsiho télesa. Tato ¢ast byla volena
pomeérné masivni jelikoz zpracovava nejvétsi rozdil tlakt. Oddéluje tlak admisni pary
na vstupu do vnitiniho télesa pg = 63,05 bar a tlak v prostoru A, ktery je roven tlaku
v odbéru pro VTO ps = 22,7 bar. Tlak v prostoru B by volen priblizné roven tlaku
v odbéru do napajeci nadrze pg = 9 bar. To z toho divodu, aby bylo mozné odsavani
ucpavkové pary z tohoto prostoru zavést do odbérového potrubi NN.
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Zbyvéa navrhnout tlaky v prostorech D a C. Komora D je tzv. kominkovy prostor. Zde
je treba volit tlak nizsi, nez atmosféricky - voleno pp = 0,96 bar. V disledku tohoto
bude ucpavkou ¢.5 do kominkového prostoru prisavan vnéjsi vzduch. Tlak v prostoru
C je nyni treba volit dostatecné vysoky, aby nedoslo k nasati vzduchu ucpavkou ¢.4 -
voleno po = 1,1 bar. Odsavani ucpavkové pary z prostoru C je zavedeno do vystupu z
turbiny pred OTV1.

V tabulce jsou shrnuty pritokova mnozstvi pres jednotlivé sekce predni ucpavky.

Sekce | Tlak na vstupu [bar] | Tlak na vystupu [bar] | Mnozstvi [kg/s]

1 63,05 22,7 1,23

2 92.7 9 0,53

3 9 1,1 0,22

4 1,1 0,96 0,0177

5 (vzduch) 1,01325 0,96 0,022

Tabulka 20: Navhr predni ucpavky

6.2 Navrh zadni ucpavky

Zadni ucpavka je podstatné méné robustni, nez predni, jelikoz neni vystavena tak
velkym tlakovym rozdilim. OvSem vystupni tlak z turbiny do OTV1 je nizsi, nez
atmosfericky tlak. A tak zatimco predni ucpavka branila iiniku pary z turbiny ven do
okoli, zadni ucpavka v tomto pripadé brani prisavani okolniho vzduchu do poslednich
stupnu turbiny.

téleso

0,96 bar

0,69 bar

1,01 bar
(vystup z turbiny)

(atm. tlak)

para pfisavani vzduchu

AL LAAAME LAAMH LAY,

Obréazek 21: Zadni ucpavka
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7 obrazku 21 je ztejmé, ze aby nedoslo k nasati okolniho vzduchu do turbiny, musi byt
meziucpavkovy prostor A zahlcovan parou na tlak vyssi, nez atmosféricky. V tomto pri-
padé bylo voleno p4 = 1,1 bar. Z tohoto prostoru tedy para c¢astecné proudi ucpavkou
jak do turbiny, tak do kominkového prostoru B. Zadni ucpavka je zahlcovana parou
odsatou z ucpavky predni.

Tabulka shrnuje vysledky vypoctu zadni ucpavky.

Sekce ‘ Tlak na vstupu [bar] ‘ Tlak na vystupu [bar] ‘ Mnozstvi [kg/s]

1 1,1 0,69 0,043
2 1,1 0,96 0,033
3 (vzduch) 1,01325 0,96 0,041

Tabulka 21: Navrh zadni ucpavky

7 Konstrukéni provedeni turbiny

Nyni jsou jiz znamy vsechny udaje a parametry potiebné pro sestaveni podélného fezu
turbiny. V této kapitole budou popsany nékteré koncepce a konstrukéni feseni pouzita
pri sestrojovani podélného fezu.

Turbina je tedy dle zadani jendotélesova v kolovém provedeni. Jedna se o turbinu rela-
tivné malych rozmért. Proto bylo provedeni rotoru voleno jako celokované. Rozvadéci
kola jsou vsazena do vnitiniho télesa turbiny a do nosicii. Dusledek toho je, Ze mezi
vnittnim a vnéjsim télesem, resp. mezi nosici rozvadécich kol a vnéjsim télesem turbiny
vznika prostor, do kterého lze umistit odbéry bez naruseni plynulosti pritocné casti
turbiny.

Zadni ¢ast turbiny je provedena jako plechova nastavba télesa. V této ¢asti jiz neptisobi
nikterak velké tlaky a neni tedy treba tlustosténného odlitku télesa. Plechovy svarenec
je tak zplisob jak snizit vyrobni ndklady turbiny. Nevyhodou takovéto konstrukce je, ze
v misté styku horizontélni a vertikalni priruby vznika tzv. ktizovy spoj. Ten byva nej-

vvvvvv

unik pary timto spojem do okoli.

Prameéry potrubi pro odbéry byly dimenzovany dle rovnice kontinuity.

m=""" kg (179)
S = mu') Y mY, (180)
d= 4: [m], (181)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zarizeni Be. Volodymyr Shyryayev
kde:

m  |kg/s] - hmotnostni prutok pary do odbéru,

v [m?/kg] - mérny objem pary,

w  [m/s] - rychlost pary v potrubi,

d [m] - vypoctovy prumér potrubi.

Rychlost pary w byla pro odbéry uvazovana 40 az 50 m/s a pro odsavani ucpavek
30 m/s. Vysledny prumér potrubi d byl poté zaokrouhlen smérem nahoru na nejblizsi
standardizovany primér DN.

Jako problematické se ukazaly byt vystupy pary do teplofikacnich ohtivaki. Jelikoz
se nachazeji v zadni ¢asti turbiny, ma jiz para v téchto mistech velky mérny objem.
Spolu s velkym hmotnostnim priatokem pary do ohtivaka toto tsti v netimérné velké
primeéry potrubi. Napt. pro odbér do OTV2 by bylo potteba potrubi o priméru cca DN
1200, coz by vyrazné prodlouzilo loziskovou vzdalenost. Proto byly vystupy do ohtivakt
zvoleny obdélnikového tvaru. Tento tvar, oproti kruhovému tvaru potrubi, umoznuje

/////

1 kratsi loziskova vzdalenost.

8 Urceni hmotnosti turbiny

Pro urceni hmotnosti turbiny byl vytvoren jeji zjednoduseny 3D model a hmotnost
jednotlivych ¢asti byla nasledné urcena pomoci funkci modelovaciho softwaru. Jelikoz
vétsina soucasti turbiny je alespon z ¢asti rotacné symetricka, byl s vyhodou jako pod-
klad vyuzit podélny fez turbiny.

Skutecné profily lopatek byly v modelu nahrazeny obdélnikovymi tvary o stejném pri-
fezu. Prepocet vychézel ze znamého priurezu skutecné lopatky S a jeji sitky B. Pro
urc¢eni hmotnosti je toto zjednoduseni naprosto postacujici.

S=9 (182)

S=a-B (183)
S

a=4 [mm] (184)

Pro objasnéni symboli a znaceni poslouzi nasledujici obrazek.

a

S=9

S/

Obréazek 22: Ndhrada skute¢ného profilu lopatky obdélnikovym prirezem
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Timto zptsobem byl namodelovan zalopatkovany rotor.

Obrazek 23: Model rotoru turbiny

Stejné tak byl vytvoren model rozvadécich kol s lopatkami. Zde zobrazen v polovié¢nim
rezu.

Obrézek 24: Model rozvadécich kol
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Déle byly vymodelovany télesa a nosice rozvadécich kol.

Obrézek 25: Model téles a nosi¢u RK

V modelu byly zanedbany loziskové stojany. Vytvorit jejich vérohodny 3D model
s rozvody zvedaciho a mazaciho oleje uvnitt stojanu by bylo pomérné slozité a neni
cilem této prace. Také byly zanedbany nékteré detaily jako hrdla odbért nebo odsavani

ucpavek, které nemaji podstatny na hmotnost turbiny.

Déle nebyly modelovany ventily skupinové regulace. Hmotnost ventilii lze ovSem od-
hadnout pouzitim teorie podobnosti. Realna ventilovd komora se ¢tyimi regulacnimi
ventily, pouzitd na turbiné o vykonu 70 MW m& hmotnost priblizné m’ = 7400 [kg]
a vysku A’ = 1260 [mm]. Navrhovand ventilovd komora, kterd je tvarové podobna je
vysokd 785 mm. Je zfejmé, Ze objem, a tedy i hmotnost, se vii¢i linedrnim rozmérim

objektu méni se tfeti mocninou. Oznac¢me pomeér vysek komor:

h 785
= ——-— —— 2 —_—
n= T Tag - 002
Pak pro pomér hmotnosti plati:
m_ o

ml

m=m'-n*=1764  [kg].

Nasledujici tabulka shrnuje hmotnosti jednotlivych c¢asti turbiny.
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Soucast Hmotnost

Rotor (bez lopatek) 14474 kg
Obézné lopatky 1152 kg
Rozvadéci kola (vénec a naboj) 7366 kg
Rozvadéci lopatky 1386 kg
Vnitini téleso a nosice RK 18993 kg
Vnéjsi téleso 23256 kg
Regulaé¢ni ventily 1764 kg
Celkova hmotnost turbiny 68392 kg

Tabulka 22: Hmotnost turbiny

9 Tepelny vypocet turbiny - upresnéni

Ptvodni navrh tepelného schématu byl proveden pouze priblizné, kde rada veli¢in byla
volena podle v praxi zavedenych hodnot. Nyni po detailnim vypoctu turbiny jsou jiz
znamy skutecné hodnoty téchto veli¢in. Jedna se hlavné o skutecny pribéh expanzni
¢ary turbiny a jeji termodynamickou uéinnost, kde nyp = 0,8901 [-] (oproti puvodné
volené 0,85).

Postup vypoctu je prakticky shodny, jen misto ptivodné volenych velicin se dosazuji
skutecné. Mirny rozdil se vyskytuje ve vypoctu regenerace. Pri navrhovém vypoctu
byly voleny teploty ohtati na jednotlivych ohtivacich. Tlaky v odbérech pak byly do-
pocitany pomoci termodynamickych vlastnosti pary. Nyni pfi opravném vypoctu jsou
tlaky v odbérech pevné dany jejich polohou navrzenou pti vypoctu pritocné ¢asti tur-
biny. Ze znalosti tlaki poté vychézi teploty na ohtivacich.

Disledek je, ze vyslednd ohtati na jednotlivych regenerativnich ohtivacich jsou podii-
zend tlakovym pomértim a lisi se od ptivodné zvolenych hodnot.

Druh ohtivaku | Vstupni teplota [°C| ‘ Vystupni teplota [°C]

NTO 100,83 140,38
Napajeci nadrz 140,38 170,55
VTO 171,92 212,20

Tabulka 23: Skuteénd ohrati v regeneraci

Pro upresnény tepelny vypocet bylo zpracovano bilanéni schéma v priloze L.
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10 Nenavrhovy stav

Protitlakova parni turbina byla navrzena pro jmenovity provoz, pii kterém je schopna
dodat teplo pro vytapéni mésta a prumysl v zimnim obdobi. V letnich mésicich, mimo
topnou sezonu neni potfeba vytapét obytné budovy a tak turbina musi dodavat do sité
podstatné nizsi tepelny vykon. Jelikoz turbina byla navrzena se skupinovou regulaci,
lze snizeni vykonu docilit zménou hmotnostniho pritoku pary.

V castecném provozu je pozadovano, aby protitlakova turbina dodavala 60 MW tepla,
coz znamend priblizné 50% prutok pary oproti ndvrhovému stavu. Bylo by vhodné
toto vzit v potaz pri navrhu regulac¢nich ventilli, aby tento provoz byl mozny pii plném
otevieni nékolika skupin a nedochézelo tak ke Skrceni v ¢asteéné otevieném ventilu.

Pritok pary turbinou za zménénych podminek vychazi z teorie prutoku dyzami. Pru-
tokové prifezy jednotlivych stupni (kromé regula¢niho stupné) zustavaji konstantni,
a tak pri zmenseném prutokovém mmnozstvi pary dochazi k poklesu tlakii za stupni.

2 .2
e e S (188)
m; P1; — D3;

kde:
m  [kg/s] - hmotnostni pritok pary pii ¢asteéném provozu,
m; |kg/s] - hmotnostni pritok pary pfi jmenovitém provozu,
p1 [bar] - tlak pary na vstupu pii ¢dstecném provozu,
p1; |bar] - tlak pary na vstupu pfi jmenovitém provozu,
po [bar] - tlak pary na vystupu pri ¢adstetném provozu,
p2;j [bar] - tlak pary na vystupu pfi jmenovitém provozu.

Tento vzorec lze vyuzit pro stanoveni tlaki p; v jednotlivych odbérech pti nendvrhovém
provozu. Pti vypoctu je postupovano smérem od poslednich stupnt doptredu, pricemz
protitlak v turbiné je udrzovan teplou vodou na konstantni hodnoté dle teploty na
vystupu z OTV1.

Je tfeba poznamenat, ze vysSe uvedend rovnice 188 uvazuje zjednodusujici predpoklad,
ze teploty pary v jednotlivych stupnich jsou konstantni. U turbiny se skupinovou re-
gulaci pfi zmensSeném pritoku pary klesa v prvnich stupnich entalpie, coz je spojeno s
poklesem teploty. Presnéjsi tvar rovnice zahrnuje vliv absolutni teploty

- (189)

2 2
m; pi;—py; T

m :J B Ty
Nicméné timto se do rovnice dostava druhd neznamé v podobé absolutni teploty za
zménéného stavu T;. K feseni je pak nutno pristupovat iterativné metodou postupnych
priblizeni. Pro tucely této prace postaci zjednodusSena rovnice ¢. 188. Ta v podstate
predstavuje priblizeni v prvni iteraci vypoctu.
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Nésledujici tabulka shrnuje prepoctené tlaky v jednotlivych odbérech. Na zakladé
téchto tlakt jiz lze prepocitat zbylé hodnoty parametrii pary a sestavit nové bilanéni
schéma cyklu pro ¢astecny provoz.

\ Odbér VTO \ Odbér NN \ Odbér NTO \ Odbér OTV?2
22,69 8,92 4,18 1,70
11,36 4,50 2.18 1,04

Tlak pri jmen. provozu [bar]

Tlak pfi ¢ast. provozu [bar]

Tabulka 24: Tlaky v odbérech pri ¢astecném provozu

Nutno doplnit, zZe tepla voda diktuje protitlak pouze na vystupu z turbiny. Tlak v
odbéru do OTV2 se jiz chova dle rovnice 188. Jak vidime v tabulce, pTi ¢astecném
provozu je tento tlak 1,04 bar namisto 1,70 bar. V disledku to znamena, Ze tepla voda
neni schopna v castecném provozu dosahnout ohrati 110°C. Teplota vody na vystupu
z OTV2 je teplotou sytosti pro odpovidajici tlak topné pary v odbéru. Pro tlak 1,04
bar to je 100,7°C.

Je-li nezbytné nutné dodrzet predepsané ohfati teplé vody (napf. pro potieby priamyslo-
vého vyuziti), je pak tfeba pii ndvrhu postupovat opacné. To jest navrhnout priatocnou
cast turbiny, tak aby pri ¢astecném provozu byl v odbéru do OTV2 potiebny tlak. To
ovsem znamena, ze pri jmenovitém vykonu turbiny bude v tomto odbéru zakonité tlak
vyssi. V pripadé navrhované turbiny, aby byl pii ¢astecném provozu tlak v odbéru
do OTV2 1,7 bar, musel by byt v tomto misté pri jmenovitém provozu tlak 3,17 bar.
Coz by znamenalo zvysenou vystupni teplotu teplé vody z OTV2 135,4°C. Odbér topné
pary do OTV2 by se v prutocné ¢asti musel presunout do tlakové odpovidajicitho mista,
to jest o jeden ¢i dva stupné dopredu, coz by zpusobilo zmenseni elektrického vykonu.

Protitlakova turbina v ¢astecném provozu dodéava 60,9 MW tepla a 26,9 MW elektrické
energie. Bilan¢ni schéma cyklu pro ¢asteény provoz je zobrazeno v priloze M.
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11 Zavér

V diplomové praci byla navrzend jednotélesova protitlakova parni turbina pro kogene-
raci, tedy kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Turbina zasobuje teplem
meésto o priblizné 50 000 obyvatelich a nékolik primyslovych podniki. Ve jmenovitém
provozu turbina dodava, ohtatim topné vody z 60°C na 110°C, do sité 121,8 MW tepla
a 51,26 MW elektrické energie. V tomto provozu dosahuje turbina nejvyssi uc¢innosti
89,01%.

V prvni ¢asti prace byla priblizné urcena potieba tepla daného mésta. Na zakladé toho
byl navrzen tepelny cyklus parni turbiny. Cyklus obsahuje dva teplofikacni ohtivaky
a regeneraci v podobé jednoho NTO, napdjeci nadrze a jednoho VTO. V dalsi ¢asti
byla navrzena priitocna ¢ast turbiny. Entalpicky spad byl rozdélen do celkem osmnacti
stupnu a byla vypoctena délka lopatek.

Poté byly na zakladé rychlostnich poméri v pritocné ¢asti zvoleny profily lopatek a
byly provedeny zakladni pevnostni vypocty turbiny. Neméné dilezitou ¢asti bylo stano-
veni hmotnosti turbiny. Néasledné bylo provedeno upresnéni tepelného vypoctu cyklu a
také stanoveni parametru pro letni provoz turbiny. Hlavnim grafickym vystupem prace
je podélny tez turbinou.

Nékteré vypocty v praci byly uvazovany s mensim ¢i vétsim zjednodusenim. V praxi
by bylo nutné tyto vypocty zpresnit. Napiiklad pevnostni vypocty by bylo tfeba oveé-
rit analyzou pomoci metody MKP. Lopatkovani by bylo vhodné volit dle modulovych
fad vyvinutych spole¢nosti DOOSAN Skoda Power, jelikoz modulova koncepce znaéné
snizuje vyrobni naklady.

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zarizeni Be. Volodymyr Shyryayev

Literatura

[1] SCEGLJAJEV Andrej Vladimirovi¢. Parni turbiny. Praha: SNTL, 1983.

[2] Wienerberger cihlaisky pramysl a.s. Katalog produkti. [online]. [cit. 22.5.2017].
Dostupné z http://wienerberger.cz/produkty.

[3] Excel Engineering. X-Steam tables for MS Excel. [online]. [cit. 22.5.2017]. Dostupné
z http: / /xsteam.sourceforge.net /.

[4] Cesky normaliza¢ni institut. CSN EN 12831 Tepelné soustavy v budovdch - Vijpocet
tepelného vijkonu. 2005. Ceska technickd norma.

[5] SKOPEK Jan. Parni turbina: Tepelny a pevnostni vijpocet. Plzeii: Zapadoceskd
univerzita, 1 vyd., 2003. 107, 51 s. ISBN 80-7043-256-X.

6] SKOPEK Jan. Tepelné turbiny a turbokompresory. Plzen: ZapadoCeska univerzita,
1 vyd., 2010. 248 s. ISBN: 978-80-7043-862-6.

(7] KUCERA Jifi. Parni turbiny a kondenzétory (pfednagky). Plzen: Zapadoceskd
univerzita, 2016.

[8] LOUTHAN Jindfich. Parni turbiny a kondenzatory (pfednasky). Plzen: Zapado-

ceska univerzita, 2016.

72



Seznam priloh

Priloha A - Pudorysny plan bytového domu (2 vykresy)
Ptiloha B - Tepelna ztrata bytového domu

Priloha C - Parametry prito¢né ¢asti turbiny

Ptiloha D - Rychlostni poméry ve stupnich

Priloha E - Katalog profili lopatek

Priloha F - Soucinitel ¢ namahani rozvadécich kol
Priloha G - Soucinitel p priuhybu rozvadécich kol
Priloha H - Namahani obéznych lopatek

Priloha I - Namahani zavésti obéznych lopatek

Priloha J - Namahani rozvadécich kol a rozvadécich lopatek
Priloha K - Vybrané vlastnosti pouzitych materiala
Ptiloha L - Tepelné schéma pro jmenovity provoz
Priloha M - Tepelné schéma pro letni provoz

Priloha N - Podélny fez turbinou



PUDORYS 1. NP

LEGENDA MiSTNOSTI:

¢. M. | Nazev mistnosti P[l;c;]a Povrch podlahy sgﬁlgﬁz Povrch stény Skladba stény
BYT 1
A B C F G | J K
/{\, 4800 WI,500 | 2500 | 1200 | 3700 WI, 3700 WI, 1200 | 2500 1,500 |, 4800 WI, 1.1.01 PREDSIN 10,4 KERAM. DLAZBA P1 STUK. OMITKA $3+56
26000
150 5600 14500 ! 5600 150 KERAM. DLAZBA S1+S2+S3+
800 2250 2550 750 2250 150 2000 2000 2000 1250 2250 750 2550 2250 800 1.1.02 KOUPELNA 5,68 KERAM. DLAZBA P2 STUK ’ OMITKA S5+ S6+S8 +
1500(900) 1500(900) 1500(900) 1500(900) 1500(900) 1500(900) + . $10 +S12
- 5 KERAM. DLAZBA | S3+54+56+57+
1.1.03 |KUCHYNSKY KOUT| 6,51 KERAM. DLAZBA P3 M )
+STUK. OMITKA 510+511
1.1.04 | oBYVACIPOKOJ | 18,52 |PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA $3+510
JN A s — | | | | N = *
1 —& \ @ \ —® \ - e ) , - ,
8 2 i X X i o 1.1.05 LOZNICE 13,44 |PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA | $3+56+510
2 i ——— ——— 8
T N BYT2
e 1.2.01 PREDSIN 7,18 KERAM. DLAZBA P1 STUK. OMITKA S1+S3+6
5000 115 3585 300 | 4 3400 300 300 3400 300 3585 116 5000 300 150
‘ 1.2.02 LOZNICE 13,38 [pLOVOUCI LAMIN.| P4 STUK. OMITKA | S3+56 +510
g 1.3.04 §
3] - . [se] x
2 < 3 3 o o 3 3 < 5 KERAM. DLAZBA | S1+52+53 +
g 2 2 1.1.05 g 8 402 1.3.05 2 g 1203 |  KOUPELNA 437 | keram.piazea | P2 | KA O | e e
Q2 1.2.02 s oy 5 KERAM. DLAZBA | S3 +54 + 56 +
P 1.2.04 |KUCHYNSKY KOUT| 5,03 KERAM. DLAZBA P3 > )
© k ’ +STUK. OMITKA S7
1.1.03 ‘ 1.3/03 1.2.05 | oBYVACIiPOKOJ | 21,15 |PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA | S1+56+510
© | ©) alR 8 8 alR e ) 10|
3 c . oy oA 8 ° < g > 2 S g 1E
o 5 o — - Xz —1 o 115 5
S| 1985, 600 1000 B 200 9go 700 Bod 1200 9fo 15 85 2 11 ofo 1200 700 990 220 /3| 1000 600 , 19858 BEne(i 104 5 & f
5 X S gy S0 | | O N A6 A F- L . 1.3.01 PREDSIN , KERAM. DLAZBA P1 $TUK. OMITKA S3+56
2 115 o 2 @l \100 " 100, 2.03 =03 ll100 100/ Bl 2 mr< 115
2 2 e He 11101 = o [1.3101 =y e 2 o | si+s2+53+
LIE R 88— 1K Lk S =l ; (GRAM. DIAZBA
= Bl 1.3.02 KOUPELNA 5,68 | KERAM. DLAZBA P2 p , S5+ S6+58 +
4 e o - L 1.2.01 « B 1.4.01"] 2 va gl +STUK. OMITKA | “"519 4+ 512
Sl © oy 300 300 % [\ 3
S e 1 16007 20 2700 2300 1600 o | 1600 2300 - 2700 o0 B4 1800 115 2315 [+ 1.3.03 |KUCHYNISKY KOUT| 6,51 | KERAM. DLAZBA P3 KEéiﬁ'\lfvgk/ﬁ'zriﬁ 53+351453561+15 7+
: @) R e L T— el me | — o
olg 3] oK R /9| | . ; R N ;
& %— J g P . 2 g 002 1.3.04 | OBYVACiPOKOJ | 18,52 [PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA $3+510
2 1.1.02 2 | o @ =& ¥ M-= g o 1 302| C3
153 @ E R -9 1305 |  LOZNICE 13,44 [PLOVOUCTLAMIN.| P4 | $TUK.OMITKA | $3+56+510
S 3
5 2= | 1.5.03 12.04 1.4.04 16.03 | 58 @ e /. o) o
[ ol®& o @& 1970 e g 80
‘i’% QL =3 3 =-KZL 2 o)l
% R— 1 [—e— £§ ~ o T+ 1.4.01 PREDSIN 7,18 | KERAM.DLAZBA | P1 STUK.OMITKA | S1+S3+6
K R IE % K g
» < % K&
g X L —3 — 2@: = §-—l> N 1.4.02 LOZNICE 13,38 | pLOvouCiPODL. | P4 | $TUK. OMITKA | S3+56+510
o NG ——14 1.2.05 - 44160
XS g NEEN . K o | = g % 1.4.03 KOUPELNA 437 |pLovouciiamin.| P2 | KERAM.DLAZBA [ 51+52+53+
© o g NN e % 9 o 1.4.05 e N [CHAx ~ - . : +ETUK. OMITKA | S5+56+58
o) >4 M £1700 Boq 1200 00 ) %" o 9 o o 1200 [Bod 1200 % 1700 . 2500 300 150 KERAM. DLAZBA | 53+ 54+ 56+
K 185 > 3 B 185/ F\115 1.4.04 NSKY 5,03 7 P3 i
,ﬁ'} k m1 01 ’% = Bl g KUCHYNSKY KOUT KERAM. DLAZBA + ETUK. OMITKA 57
1‘(‘3 ToNES il B il 4 - —--Lbd - - ) 1.6.02 1.4.05 | OBYVACiPOKOJ | 21,15 [PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA | S1+56+510
5 8L =1 - =] Q e
P4 =
:3} 0 8§ 700 4600 4600 2700 8| 8 ———] SPOLEENE PROSTORY
KO 50 1500 I 3 i . . )
t},: s S 3 1.5.01 D&"gg‘ég' 808 | KERAM.DLAZBA | PS5 | 3TUK.OMITKA | S9+s14
NS sy L@ . ™
5 - NN AN TN S K L o B | ]
3 = o £ I S I £ £ 1.5.02 | KOCARKARNA 846 | KERAM.DLAZBA | P5 | $TUK.OMITKA |S9+513+514
6 ¢ 8 - &  — — ) o :
T o - 15.03 |  SCHODISTE 17,01 | KERAM. DLAZBA [P5+P6 | STUK. OMITKA S9+513
B €= €
‘ \ ‘ ‘ 1.6.01 D&"gg‘ég' 808 | keram.pDLAZBA | P5 | STk omiTka | S9+s1a
1550 1250 00, 100 1500 100 625 2000 75 1300 2250 3000 2250 1300 75 2000 625| 100 1500 100 00, 1250 1550
1500(900) 1500(900) | il 1500(900) 2400 f | 1500(900) 1500(900) L . N )
150 7800 10100 7800 150 1.6.02 | KOCARKARNA 8,46 KERAM. DLAZBA P5 STUK. OMITKA | S9 +513 +514
\ [ ] \ \ 26000 \ \ [ ] \
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1.6.03 SCHODISTE 17,01 | KERAM. DLAZBA | P5+P6 | STUK. OMITKA S9+513
LEGENDA MATERIALU: Zpracoval: Skolni rok: Fakulta stavebni
2% Zdivo Porotherm 30 Profi & v
XA Radek Hosek 2014/2015
NN H - . T
X Zdivo Porotherm 30 AKU P+D Pfedmét: proiakt 1 » U
roje
7 zdi
ivo Porotherm 11.5 5 slohy:
g Nazev Ulohy: Datum: 14.3.2015
W Zdivo Porotherm 8 Provadéci dokumentace B .
Metitko: 1:100
[ V"
EPS tI. 150mm Cislo vykresu: 2
Nazev vykresu:
Pddorys 1. NP




PUDORYS 2. NP |
A B C | D E F G H | J K

4800 500 2500 1200 3700 3700 1200 2500 500 4800 . .
26000 LEGENDA MISTNOSTI:
1 50 5600 14500 5600 1 50 ¢. M. | Nazev mistnosti P[Is‘czh]a Povrch podlahy ;l;ldalr:?;a/ Povrch stény Skladba stény
800 2000 1000 1000 800 750 1000 1450 1250 2000 2000 2000 1250 1250 1000 750 800 1000 1000 2000 800 = o 1354 .
1500(900) 2400 2400 1 50%(900) 1500(900) 1500(900) 1500(900) 2400 2400 1500(900) 21or|  eRepsii 354 | KERAM.DLAZBA | P1 | STUK.OMITKA | $3+56
2.1.02 LOZNICE 16,07 | KERAM. DLAZBA P4 STUK. OMITKA [ S3 +56 +510
& 2.1.03 wc 174 | KeRAM.DLAZBA | P2 E?ﬁ“.f'g%iﬁ SLas2rsi
o o D S —
o B @ < S N (2] 2 | o 8 @ sioe| wovpena | 37 | xenaiozen | o |KERALDIAZBA | S5 iss st
. | . F © o N ~ ~ © . . | 2.1.05 |KUCHVYNsKY kouT| 651 | keram.DLAZea | P3 E?I'/:J,\lf g:ﬁiﬁ S
1 o % | N . C L ) @y @7 ] é % | (é § ) Q'ﬂ @ _ _ i [ W 2.1.06 | OBYVACIPOKOJ | 1852 [PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA $3+510
[To]
© = 3 3 I I T RN | | io o % , R
o re} T ; I I rh S 2.1.07 POKOJ 1344 [pLovoucitamIN.| P4 | §TUK. OMITKA | S3+56+510
=] ) %S l — R XX — i =) 3
2 @ Xi\ - QA ] KN = SRIK | L E
2 1 O 6 %% &% \ 2.2.01 PREDSIN 7,18 KERAM. DLAZBA P1 STUK. OMITKA | S1+S3+56
’ ’ @ L] @ é @ % N S10 2.2.02 LOZNICE 13,38 | KERAM. DLAZBA P4 STUK. OMITKA [ S3 +56 +510
o 437 LA KERAM. DLAZBA | S1+52+53 +
150 300 5000 15 3585 300 3400 300 3400 300 3585 116 5000 300 150 2203 KOUPELNA KERAM.DLAZBA | P2 | 5000 owin PR
< 4 22,08 |KUCHYRSKYKOUT| 503 | Keram. DLazBa | p3 | KERAM.DLAZBA | 53434 +56+
< % +STUK. OMITKA S7
o % o o , < ,
S 2 3 O 6 S 2205 | OBYVACiPOKOJ | 21,15 [PLOVOUCILAMIN.| P4 | $TUK. OMITKA | S1+56+510
@
: ; 2 Rk 2.1.07 ’ . gefte g T : =
2 P & cé) gg) %é 2 . 3 . 0 7 g g 2.3.01 PREDSIN 13,54 | KERAM.DLAZBA | P1 STUK. OMITKA S3+56
0 @ 2 2 02 2 . 4 . 02 & @ 2.3.02 LOZNICE 16,07 | KERAM. DLAZBA P4 STUK. OMITKA | S3 +56 +510
N~ . . % .
(] .
8 @ > E ~ ég @ o] we | n [mvom | e [ERGER] R
2 1 O 5 Y P %é .@ ! L ! &% L — 2304 |  KOUPELNA 37 | keram.pLAZBA | P2 E%’:ﬁ"}f gmﬁi rorset
’ B < o % 2 - 3 O 5 23.05 |KUCHYNSKY KOUT| 6,51 | KERAI 7 p3 | KERAM.DLAZBA | S3+54+56 +
2 To) 0 olR 8 8 ol@ Te} © - ' M. DLAZBA +5TUK. OMITKA | S7 +510+ 511
S10 ‘_\ - N = 8 = 2 8 l<2 @ LQ % KF) @ o E % “ 8 E - xﬁ “u:) J $10 2.3.06 | OBYVACIPOKOJ | 1852 [PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA S3+510
5 J C =N | 9z o AR AR Ofo T 1l N
3 <1z o 115 o @ A /% - 1497 & ) Al — o, @@ < ; 11 2 . & 2.3.07 POKOJ 1344 |pLovouci LAMIN.| P4 | $TUK OMITKA | S3+56+510
o [«1ENTe) 4 B B . . LELL A
( ) 1985 600 1000 2200 900 700 00 12 [ 2 g | § 3 BYT4
o (i e i;@ £ " 2000 * i 00«8& 7 V1 Oggooooq] 0 7 ’ ° g . @ 222 Q : i—)/ . : 00290000?00/ i 8 : 200 ;2 70 A 2900000 A [T} 2200 Ayco\’l 000 /If 000 Z 2.4.01 PREDSIN 7,18 | KERAM. DLAZBA P1 STUK. OMITKA | S1+S53+S6
Q B < BN S m LiS0TaH- ‘ ® K
© o 2 1 O 1 - Q % \2 2 . 0\3 pa \ é% [ S6+8 2 . 4 . 0 B E< % 3 2 3 O 1 EE 0 2.4.02 LOZNICE 13,38 | KERAM.DLAZBA | P4 | $TUK. OMITKA | S3+56+510
NS S Doé\ | |700 o @ 700| | /D07 ~ - .
~ o . . , KERAM. DLAZBA | S1+52+53 +
15s) L 1970 Q < + / 1970 P % 8 ™~ ( :: — 2403 [ KOUPELNA 437 | KERAM.DLAZBA | P2 | Ceri onira | S5+ 56+ 58
oF S @ \ o \ o >_< LY s - , KERAM. DLAZBA | S3+54 +56 +
S AN N L2 A AL % =] N 2.4.04 [KUCHYNSKY KOUT| 503 | KERAM.DLAZBA | P3 X
4 S Al /x/\/s?i/x/ /@@//\/ 300 £ 2.01 ; = =~ 0 _/ Z. +.04W N/\W\/ AN ok %\/ tSTUK OMITKA Y &
gr) - % 1800 300 N 2700 - 2300 L [@3+5) 1600 |‘:$ g é >% g @ 1600 <S3+9] 9 2300 - 2700 N 300 g 1800 27 115 2.4.05 | OBYVACIPOKOJ | 21,15 [PLOVOUCILAMIN.| P4 STUK. OMITKA | S1+56+510
~— -— . T I IR 1 1 5 - s sl ' SPOLECNE
S 700 / 313 / 800 603y g8 ‘8‘ bog 800\ 8 15 U 80/l B0 f(é 0 J \80 |[145 S/ so0 bo3 8‘ SIS Bosy ||]|so0 o S \ 700| | /608 ) SZCNE R ) Teo o
§ @/_ / S # 1 N 1970 \ e @ -~ / 1970 P | & 8 L 1970 \ 8 8 7970 T 5. SCHODISTE f KERAM. DLAZBA | P5+P6 | $TUK. OMITKA $9+513
Z ” — i i \ >_< — - - -
— S - © - 2 .6. f i + g +
B N N S 1200 % 80 53+4=| S é ‘_‘ S (53+4 80 o | % 120 o N (b - N L/ 2601 |  SCHODISTE 17,01 | KERAM.DLAZBA | P5+P6 | STUK OMITKA | S9+513
ot S / 1 4 ° = &) é
o N o -]
3 3000) [ @ o8 §< 3 @ { LBoo0] © 89 5; 2
~ < © ° g ' ~ VYSVETLIVKY:
o ° ° [ee] o .
= ] 3 ] [ < 3 = - 2ABRADLI
5103 \@ 22501 = 2.2.04 | 2.4.04 ol 2601 ¢ : « o (2) BALKONOVE ZABRADL
4 S 970 L LSS o S|@RQ9)/ 600} | 7= * DELICI BALKONOVE ZABRADLI
0 = \k/l\:ﬁ N - - - K % g| RISP 7970 @
: s A B T s P % % éﬁ o o] - . (S) VIZ SKLADBY STEN
= — iV | | L
- @ E‘ <3 4 %g %% 5% o (R) REVIZNI DVIRKA 400x600mm
o o o o
3 = S S e POROTHERM Pieklad 11.5 dI.1000mm (viz technicky list
© % S % 3 R y
L © ™ 4
@ 2 1 02 [~ \(t,«\; S S 3 << 2205 %Q % o o g—//7>% L —1 @ POROTHERM Preklad 11.5 dI.1250mm (viz technicky list)
D02 S ~ - S|l o o7 @
10 N S © 10 % o 2.4.05 s |IN [ IAx 4 D4 (L3) POROTHERM Prekiad 7 dl.1250mm (viz technioky list
©| 150 300 3000 ., 900 600 300, 1200 \JI300 3 1200 % o 3 3 o 1200 2 00 1200 300, 600 900 3000 300 150 A A PR =
— R << 2 B < 3 ’ 2 20 - 60K SADROKARTONOVA PREDSTENA tl. 100mm
N Yol
) N
° ’ b % ’ 2302 &
% ! 9 i ] % %_ — — E ] LEGENDA MATERIALU:
o o < X Zdivo Porotherm 30 Profi
8 & g g Zdivo Porotherm 30 AKU P+D
4500 ioo L S| 2700 §<oo 4600 3(;2 4600 300 2700 & 2 300 4500 —
o ) /] Zdivo Porotherm 11.5
8 % $13 +4.500 % % +4.500 >§ S
— < — o © [/ Zdivo Porotherm 8
5 ( B S e — T T 3 = B ST | TP . 150m
3 - - | | 7 g | | : N
NS — R — e — — B CR
C | [ & \B
D11 D12 L . & . K Y
S ‘@ R @ = H(z] Zpracoval Skolni rok: Fakulta stavebni
- c°\1l P Radek HoSek 2014/2015 éVUT
Predmét: Projekt 1
1550 1 538(09%0) 1875 : 538(09%0 75 1300 12288 158359000 3000 1250 1000 1300 375 2000 1875 2000 1550 Nazev dlohy: Dat 14.3.2015
atum: 3.
150 7800 ) (900) 10100 1500(900) 2400 1500(900) 2800 1500(900) 150 Provadéci dokumentace
Mefitko: 1:50
26(500 Cislo vykresu: 3
| Néazev vykresu:
: @A Pudorys 2. NP




Priloha B - Tepelna ztrata bytového domu

Prvni podlazi

Cislo mistnosti Tepelna ztrata prostupem

BYT 1.1.x 1.1.01 -141,55 W
1.1.02 393,11 W
1.1.03+1.1.04 634,25 W
1.1.05 566,22 W

Celkova tep. ztrata bytu 1452,04 W

BYT 1.2.x 1.2.01 -230,92 W
1.2.02 413,41 W
1.2.03 201,75 W
1.2.04 +1.2.05 682,29 W

Celkova tep. ztrata bytu 1066,54 W

BYT 1.3.x 1.3.01 -141,55 W
1.3.02 393,11 W
1.3.03 +1.3.04 634,25 W
1.3.05 566,22 W

Celkova tep. ztrata bytu 1452,043 W

BYT 1.4.x 1.4.01 -230,92 W
1.4.02 413,41 W
1.4.03 201,75 W
1.4.04 +1.4.05 682,29 W

Celkova tep. ztrata bytu 1066,54 W

PROSTOR 1.5.x 1.5.01 170,45 W
1.5.02 164,13 W
1.5.03 90,992 W

Celkova tep. ztrata prostoru 425,57 W

PROSTOR 1.6.x 1.6.01 170,45 W
1.6.02 164,13 W
1.6.03 90,992 W

Celkova tep. ztrata prostoru 425,57 W

CELKOVA TEP. ZTRATA 1.NP

BYT 1.1.x 1452,04 W

BYT 1.2.x 1066,54 W

BYT 1.3.x 1452,04 W

BYT 1.4.x 1066,54 W

PROSTOR 1.5.x 425,57 W

PROSTOR 1.6.x 425,57 W

CELKEM 5888,32 W




Druhé, tireti a ¢tvrté podlazi

Cislo mistnosti

Tepelnd ztrata prostupem

BYT 2.1.x 2.1.01 -270,28 W
2.1.02 849,61 W
2.1.03 5,08 W
2.1.04 437,19 W
2.1.05+2.1.06 822,99 W
2.1.07 523,78 W

Celkova tep. ztrata bytu 2368,37 W

BYT 2.2.x 2.2.01 -177,31 W
2.2.02 441,59 W
2.2.03 201,76 W
2.2.04+2.2.05 657,65 W

Celkova tep. ztrata bytu 1123,69 W

BYT 2.3.x 2.3.01 -270,28 W
23.02 849,61 W
2.3.03 5,08 W
2.3.04 437,19 W
2.3.05+2.3.06 822,99 W
2.3.07 523,78 W

Celkova tep. ztrata bytu 2368,37 W

BYT 2.2.x 2.4.01 -177,31 W
2.4.02 441,59 W
2.4.03 201,76 W
2.4.04 +2.4.05 657,65 W

Celkova tep. ztrata bytu 1123,69 W

SCHODISTE 2.5.x 2.5.01 -37,68 W

SCHODISTE 2.6.x 2.6.01 -37,68 W

CELKOVA TEP. ZTRATA 2.NP, 3.NP a 4.NP

BYT 2.1.x 2368,36 W

BYT 2.2.x 1123,69 W

BYT 2.3.x 2368,36 W

BYT 2.4.x 1123,69 W

SCHODISTE 2.5.x -37,68 W

SCHODISTE 2.6.x -37,68 W

CELKEM 6908,75 W

Celkova tepelna ztrata bytového domu

TEP. ZTRATA DOMU PROSTUPEM ®d, 28758,33 W

TEP. ZTRATA DOMU VETRANIM ®, 23339,39 W

CELKOVA TEPELNA ZTRATA () 52097,72 W
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Priloha C - Parametry priito¢né ¢asti turbiny

odbér
NTO

odbér
OoTV2

14

17

18

odbér
Veli¢ina Symbol Jednotka VTO
Stupen 1 2 3 4 5 6 7
Otacky rotoru n [ot/s] 50 50 50 50 50 50 50
Tlak na vstupu do stupné Do [bar] | 63,050 53,236 45,774 39,156 33,144 27,723 22,688
Teplota na vstupu do stupné to [°C]| 539,175 514,372 492,773 470,651 447,422 422,989 391,174
Entalpie na vstupu do stupné iy [kJ/kg] | 3512,63 3464,451 3422,555 3379,620 3334,546 3287,186 3225,813
Entropie na vstupu do stupné So [kJ/kg K] 6,974 6,988 7,002 7,014 7,027 7,040 7,053
Hmotnostni pratok m [ka/s]| 67,788 67,788 67,788 67,788 67,788 67,788 62,816
Stredni primér Ds [m] 1,035 0,964 0,967 0,985 1,004 1,022 1,032
Rychlostni pomér  u/cf [] 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,47
Stupen reakce p [-1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Vystupni thel z rozvadéci mfize a, [°] 13 13 13 13 13 13 13
Pratokovy soucinitel Uy [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Obvodova rychlost u [m/s] | 162,515 151,440 151,943 154,739 157,645 160,583 162,090
Fiktivni rychlost cf [m/s] | 345,776 322,214 323,283 329,232 335,415 349,092 344,873
Entalpicky spad na stuper ho [kJ/kg] | 59,780 51,911 52,256 54,197 56,252 60,933 59,469
Absolutni rychlost na vystupu ze

stupné €18 [m/s] | 337,020 314,055 315,098 320,896 326,922 340,253 336,141
Tlak na vystupu ze stupné P1 [bar]| 53,236 45,774 39,156 33,144 27,723 22,688 17,899
Mérny objem na vystupu 21 [m"3/kg] 0,065 0,074 0,084 0,096 0,111 0,131 0,159
Pratokovy priifez S1 [m"2] 0,014 0,016 0,019 0,021 0,024 0,027 0,031
Parcialnost e [-1 0,534 1 1 1 1 1 1
Délka lopatek L [mm] 34,6 24,1 27,3 30,1 33,6 37,3 41,9

Optimalni délka lopatek  lopt [mm]| 34,606

Redukovana délka lopatek lreq [mm]| 22,107
Délka lopatek pFi plném ostfiku 1, [mm]| 18,480 24,130 27,262 30,128 33,575 37,252 41,900
Patni primér stupné Dp [m] 1 0,94 0,94 0,955 0,97 0,985 0,99
Pomér délky ku priméru l,/Ds [] 0,033 0,025 0,028 0,031 0,033 0,036 0,041
Uginnost nekoneéné dlouhé lopatky Nn [-] 0,932 0,932 0,932 0,932 0,932 0,929 0,932
Ztraty konecnou délkou lopatky zj, [-] 0,078 0,112 0,099 0,090 0,080 0,072 0,064
Ztraty parcialnosti Zp [-] 0,020 0 0 0 0 0 0
Ztraty ventilaci neostfiknuté ¢asti Zy [-] 0,018 0 0 0 0 0 0
Ztraty tfenim disku Zr [] 0,009 0,01246 0,0110 0,0101 0,0093 0,0080 0,0077
Ztraty rozvéjitenim Zpz [-] 0 0 0 0 0 0 0
Ztraty vlhkosti pary Zx [-] 0 0 0 0 0 0 0
Ztrata vystupni rychlosti Zyr [-] 0 0 0 0 0 0 0
Termodynamicka ucinnost stupné Nrpi [[]| 0,8060 0,8071 0,8216 0,8317 0,8419 0,8488 0,8595
Uzite€ny entalpicky spad hy, [kJ/kg] | 48,1810 41,8956 42,9353 45,0746 47,3595 51,7187 51,1124
Entalpie na vystupu iy [kJ/kg] | 3464,45 3422,5554 3379,6201 3334,5455 3287,1860 3235,43 3174,72
Teplota na vystupu ty [°C]| 514,37 492,77 470,65 447,4224 422,9891 396,2481 364,8418
Entropie na vystupu S1 [kd/kg K] 6,988 7,0015 7,0141 7,0268 7,0396 7,0534 7,0666
Suchost na vystupu X1 [-] 1 1 1 1 1 1 1
Vnitfni vykon stupné P; [kW] | 3266,10 2840,03 2910,50 3055,52 3210,41 3505,92  3210,69

50

4,184
197,925
2855,690
7,141
54,224
1,130
0,5

0,05

13
0,97

177,500
355,000
63,012

346,011
3,076
0,642
0,104

1
130

129,960
1

0,115
0,935
0,021

0

0
0,0033
0,0147
0

0
0,8962
56,4695
2799,22
168,1012
7,1557
1
3062,03

50

1,696
118,734
2706,513
7,202
26,656
1,138
0,47

0,05

13
0,97

178,804
380,434
72,365

370,801
1,113
1,502
0,111

1
138,4

138,396
1

0,122
0,932
0,020

0

0
0,0026
0,0175
0

0
0,8921
64,5556
2641,95
102,6147
7,2226
0,983
1720,82

50
1,113
102,615

2641,957

7,223
26,656
1,195
0,48
0,05

13
0,97

187,648
390,934
76,415

381,036
0,696
2,279
0,164

1
194,7

194,666
1

0,163
0,934
0,014

0

0
0,0020
0,0349
0,017
0,048
0,8177
62,4823
2579,42
89,7982
7,2610
0,965
1665,56




Priloha D - Rychlostni poméry ve stupnich

Veliéina  Symbol Jednotka
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Absolutni rychlost na vystupu z RL €18 [m/s] 337,02 314,06 315,10 320,90 326,92 340,25 336,14 338,52 341,42 348,00 330,70 335,42 328,93 346,01 325,16 324,50 370,80 381,04
Vstupni Uhel absolutni rychlosti a, [°] 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Obvodova rychlost u [m/s] 162,51 151,44 151,94 154,74 157,65 160,58 162,09 163,24 164,64 167,81 169,65 172,07 175,49 177,50 183,48 189,77 178,80 187,65
Axialni rychlost na vstupu c¢;a = wya [m/s] 75,81 70,65 70,88 72,19 73,54 76,54 75,62 76,15 76,80 78,28 74,39 75,45 73,99 77,84 73,15 73,00 83,41 85,71
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu cGu [m/s] 328,38 306,01 307,02 312,67 318,54 331,53 327,53 329,84 332,67 339,08 322,23 326,82 320,50 337,14 316,83 316,18 361,30 371,27
Obvodova slozka relativni rychlosti na vstupu wiu [m/s] 165,87 154,57 155,08 157,93 160,90 170,95 165,44 166,61 168,03 171,27 152,58 154,75 145,01 159,64 133,34 126,41 182,49 183,62
Relativni rychlost na vstupu wys [m/s] 182,37 169,95 170,51 173,65 176,91 187,30 181,90 183,18 184,75 188,31 169,75 172,17 162,80 177,61 152,09 145,97 200,65 202,64
Vstupni uhel relativni rychlosti B1 [°] 24,56 24,56 24,56 24,56 24,56 24,12 24,56 24,56 24,56 24,56 25,99 25,99 27,03 25,99 28,75 30,00 24,56 25,02
Relativni rychlost na vystupu wys [m/s] 195,14 181,85 182,67 186,17 189,82 200,63 195,44 196,99 198,82 202,77 184,32 187,04 177,78 192,85 167,40 160,27 216,14 217,51
Vystupni uhel relativni rychlosti B> [°] 16 17 17 18 19 19 19 19 19 19 22 22 19 23 23 28 19 23
Axialni absolutni/rel. rychlost na vystupu c,a = w,a [m/s] 53,79 53,17 53,41 57,53 61,80 65,32 63,63 64,13 64,73 66,02 69,05 70,07 57,88 75,35 65,41 75,24 70,37 84,99
Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu wou [m/s] 187,58 173,91 174,68 177,06 179,48 189,70 184,79 186,26 187,99 191,73 170,89 173,42 168,10 177,52 154,10 141,51 204,37 200,22
Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu CoU [m/s] 25,06 22,47 22,74 22,32 21,84 29,12 22,70 23,02 23,35 23,92 1,25 1,36 -7,39 0,02 -29,39 -48,26 25,56 12,57
Absolutni rychlost na vystupu ze stupné cy [m/s] 59,34 57,72 58,05 61,71 65,54 71,52 67,56 68,14 68,81 70,22 69,06 70,08 58,35 75,35 71,71 89,39 74,87 85,91
Vystupni uhel absolutni rychlosti a; [°] 65,02 67,09 66,93 68,79 70,54 65,97 70,36 70,26 70,16 70,08 88,96 88,89 97,28 89,99 114,19 122,68 70,04 81,58
Rychlost zvuku ve stupni a [m/s] 677,06 667,75 659,53 650,94 641,74 631,85 618,20 607,28 595,24 582,43 568,50 555,31 541,12 527,03 510,74 495,99 482,20 473,58
Machovo ¢islo v rozvadécich lopatkach Mag; [-] 0,50 0,47 0,48 0,49 0,51 0,54 0,54 0,56 0,57 0,60 0,58 0,60 0,61 0,66 0,64 0,65 0,77 0,80
Machovo Eislo v obéznych lopatkach Mag, [-] 0,29 0,27 0,28 0,29 0,30 0,32 0,32 0,32 0,33 0,35 0,32 0,34 0,33 0,37 0,33 0,32 0,45 0,46




Priloha E - Katalog profili lopatek (pirevzato z [5])

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznadeni o o by So, | Jomp [ Womn
Profilu ©) ) Mi™, M | (em) | (em?) | (em®) | (em’)
S-90-09A| 8az11 |70az120| 0,722az0,85 do 0,90 6,06 | 3,45 | 0,416 0,471
S-90-12A| 102z 14 |70az 120| 0,72 aZ 0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
S-90-15A| 13az14 |70az120| 0,70az 0,85 do 0,85 5,15 3,3 0,36 045
S-90-18A| 16 az20 |70az 120] 0,70 az 0,80 do 0,90 471 | 2,72 10,243 | 0,333
S-80-22A| 20a224 |70az120| 0,703z0,80 do 0,80 45 2,35 | 0,167 0,265
S-90-27A| 242230 |70az120| 0,652az0,75 do 0,90 4.5 2,03 | 0,116 0,185
S-90-33A| 302236 |70az 120 0,622az0,75 do 0,20 4.5 1,84 | 0,08 0,163
S-80-38A| 3528242 |70282120| 0,60az0,73 do 0,90 4,5 1,75 | 0,081 0,141
S-55-15A| 1238218 | 452275 | 0,72az0,87 do 0,80 45 441 | 1195 0,912
S-55-20A| 17a8z23 | 452275 | 0,70 a2 0,85 do 0,80 4,15 | 2,15 | 0,273 0,275
S-45-25A1 218228 | 35az65 | 0,60az0,75 do 0,90 4,58 3,3 | 0,703 0,536
S-60-30A| 27az34 | 452285 | 0,522z20,70 do 0,90 3,46 1,49 | 0,118 0,154
S-65-20A| 17az23 | 45az85 | 0,60az0,75 do 0,80 4.5 2,26 | 0,338 0,348
S-70-25A| 223228 | 55az90 | 0,50 az 0,67 do 0,80 4.5 1,86 | 0,242 0,235
S-90-12B| 108214 |70az120| 0,722z0,87 | 0,85a21,15| 5,66 | 3,31 | 0,388 0,42
S-90-15B| 13a2z17 |70az 120} 0,702z0,85 | 0,85az1,15| 5,2 3,21 | 0,326 0,413
S-90-12D| 102214 (7022 120| 0,58a20,68 | 1,402z 1,80 | 4,09 23 10,237 0,324
S-90-15D| 132217 |70a2120| 0,55az065 |[1,40az1,70| 4,2 2 0,153 0,238
O = vesnis vstupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - obézné
Oznageni B, B by o, | Jomp | Womn
Profilu ©) ©) fie M2 M, (em) | (em?) | (em®) | (em”)

R-23-14A |12az16| 202230 | 0,60az0,75 do 0,85 259 | 244 | 0,43 0,39
R-26-17A [15a219| 23az35 | 0,60az0,70 do 0,85 257 | 2,07 | 0,215 0,225
R-30-21A |19az24| 25az40 | 0,58 az 0,68 do 0,90 256 | 1,85 | 0,205 0,234
R-35-25A |22 az28| 30az50 | 0,55 az0,65 do 0,85 254 | 162 | 0,131 0,168
R-46-29A |25a232| 442260 | 0,452Z0,58 do 0,85 256 | 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30az36| 47az65 | 0,43 az0,55 do 0,85 2,56 | 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38A [35a242| 55a275 | 0,41 az0,51 do 0,85 261 | 0,76 | 0,018 0,035
R-23-14A,|12az 16| 202230 | 0,60az0,75 do 0,95 259 | 2,35 | 0,387 0,331
R-26-17A,|15az19| 232245 | 0,60az0,70 do 0,95 2,57 | 1,81 | 0,152 0,165
R-27-17B |15a219| 23az45 | 05722065 | 0,80az1,15| 2,54 | 2,06 | 0,296 0,296
R-27-17B.|15a219| 238245 | 0,57 22068 |0,85221,15| 2,54 | 1,79 | 0,216 0,216
R-30-21B |19az24| 25az40 | 05582065 |0,85az1,10| 2,01 1,11 | 0,073 0,101
R-35-25B |22a228| 302250 | 05522065 |085a21,10| 2,52 | 1,51 | 0,126 0,159
R-21-18D |16 az20| 13az24 | 0,60az0,70 | 1,30az 1,60 2 1,16 | 0,118 0,142
R-25-22D |20az24| 232227 | 0,54 a20,67 |1,35az1,60 2 0,99 | 0,084 0,1

Plati pro profily o $ifce By =25 mm




Priloha F - Soucinitel ¢ namahani rozvadécich kol (prevzato z [5])

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2



Priloha G - Soucinitel u prihybu rozvadécich kol (pirevzato z [5])
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Priloha H - Namahani obéZnych lopatek

Velic¢ina Symbol Jednotka

Stuperi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Profil ob&znych lopatek R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-26-17A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-30-21A R-35-25A R-26-17A R-30-21A
Sitka profilu B, [mm] 36 19 20 22 23 25 25 27 29 32 30 33 35 37 37 45 32 32
Délka tétivy b, [mm] 37,008 19,532 20,56 22,616 23,644 25,7 25,7 27,756 29,812 32,896 30,72 33,792 35,84 37,888 37,888 45,72 32,896 32,768
Plocha profilu S, [mm?] 429,24 119,56 132,48 160,30 175,20 207,00 207,00 241,44 278,54 339,15 266,40 322,34 362,60 405,22 405,22 524,88 339,15 303,10
Ohybovy modul Womin [mm?3] 671,85 98,77 115,20 153,33 175,20 225,00 225,00 283,44 351,20 471,86 404,35 538,19 642,10 758,58 758,58 979,78 471,86 490,73
Poget ob&Znych lopatek Z, [] 136 240 228 212 206 194 196 182 170 158 176 162 156 150 154 140 168 182
Uhel sklonu sily F 1) [°] 11,40 9,79 9,86 10,52 11,17 11,41 11,23 11,26 11,29 11,32 11,42 11,44 9,26 11,98 10,77 10,74 11,33 12,30
Namahani na ohyb
Obvodova sila plsobici na jednu E, [N] 147,77 78,14 84,01 93,14 98,86 112,54 101,06 110,96 121,11 133,98 101,09 112,16 109,06 115,01 93,91 89,34 57,29 48,77
ostfiknutou lopatku
Axidlni sila plisobici na jednu F, [N] 10,98 4,94 5,20 4,69 3,86 3,92 3,84 4,15 4,46 4,88 1,78 1,95 6,04 0,90 2,72 -0,87 2,07 0,11
I(?Zﬁ(tcl::é sila F [N] 314,69 78,30 84,17 93,26 98,93 112,61 101,13 111,04 121,19 134,06 101,10 112,18 109,23 115,01 93,94 89,34 57,32 48,77
Slozka sily piisobici na ohyb F' [N] 308,48 77,16 82,93 91,69 97,06 110,38 99,20 108,90 118,84 131,46 99,10 109,95 107,81 112,50 92,29 87,78 56,21 47,65
Ohybovy moment na lopatku Mipax [Nmm] | 10673,37 1859,44  2263,99  2759,93  3261,26  4117,26  4156,44  5358,05 6904,64 8978,51  7928,06 10489,55 12634,80 14625,46 15514,09 18267,00 7778,86  9277,21
Ohybové napéti v lopatce o, [MPa] 15,89 18,83 19,65 18,00 18,61 18,30 18,47 18,90 19,66 19,03 19,61 19,49 19,68 19,28 20,45 18,64 16,49 18,90
Namahani na tah
Mé&rna hmotnost oceli p [kg/m3] 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
Otacky pfi odstaveni n [ot/s] 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Uhlova rychlost 1) [rad/s] 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58
Odsttediva sila listu lopatky 0, [N] 7930,81 1431,83 1802,01  2450,02  3049,53 4066,84 4615,66 6362,66 8744,09 12754,05 11867,67 17361,71 23811,19 30692,65 41023,89 67410,99 28808,12 37016,67
Rozméry bandaze
Vy$ka bandaze b [mm] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 4 6 4
Sitka bandaze B [mm] 38 21 22 24 25 27 27 29 31 34 32 35 37 39 39 47 34 34
Stfedni primér bandaze Dy, [m] 1,07 0,99 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 1,11 1,14 1,16 1,20 1,24 1,27 1,34 1,42 1,28 1,39
Odstiediva sila bandaze 0p [N] 1895,57 507,39 566,77 692,67 774,95 927,37 942,58 1120,02 1323,88 1649,01 1451,04 2274,65 268253 3063,37  4030,92 3988,4  2942,48 2136,4
Odstfediva sila celkova Z o040 [N] 9826,38 1939,22  2368,78  3142,69 3824,49  4994,21  5558,24  7482,68 10067,97 14403,06 13318,70 19636,36 26493,72 33756,02 45054,81 71399,99 31750,60 39153,67
Tahové napéti lopatky irt ’ [MPa] 22,89 16,22 17,88 19,60 21,83 24,13 26,85 30,99 36,15 42,47 50,00 60,92 73,07 83,30 111,18 136,43 93,62 129,13
Celkové napéti v lopatce o [MPa] 54,42 53,39 56,69 55,22 58,74 60,45 63,49 68,49 75,15 80,22 89,06 99,76 112,01 173,31 151,85 165,79 126,33 166,98
Material lopatek - [] 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134 17134
Mez kluzu materialu pro danou Rp0,2 [MPa] 316,71 332,09 345,34 358,61 372,13 382,88 395,91 404,60 413,60 422,88 430,22 435,90 441,79 447,50 454,62 460,81 466,41 470,26
t::::,t:énost k [-] 5,82 6,22 6,09 6,49 6,34 6,33 6,24 5,91 5,50 5,27 4,83 4,37 3,94 3,67 2,99 2,65 3,69 2,81




Priloha I - Namahani zavésii obéZznych lopatek

Velicina Symbol Jednotka

Stupeni 2 3 4 5 6 7 8 9
T - zavésy

Vyska nozky h [mm] 19,5 22,75 26 26 29,25 29,25 35,75 35,75
Tloustka nozky pro tah a [mm] 7,2 8,4 9,6 9,6 10,8 10,8 13,2 13,2
Tloustka nozky pro smyk b [mm] 6 7 8 8 9 9 11 11
Tloustka nozZky pro otlaéeni c [mm] 3,6 4,2 4.8 4,8 54 5,4 6,6 6,6
Poloha priifezu pro tah l [mm] 13,5 15,75 18 18 20,25 20,25 24,75 24,75
Horni Sifka zavésu s [mm] 15 17,5 20 20 22,5 22,5 27,5 27,5
Obvodova Sitka nozky t11 [mm] 11,95 12,52 13,62 14,24 15,30 15,22 16,23 17,38
Plocha nozky pro tah Si1 [mm?] 86,05 105,15 130,74 136,74 165,19 164,37 214,29 229,42
Odstrediva sila od lopatky a bandaze 0, + 0, [N] 1939,22 2368,78 3142,69 3824,49 4994,21 5558,24 7482,68  10067,97
Tézistni pramér nozky D, [mm] 922,6 919,7 931,8 946,8 958,9 963,9 958,1 958,1
Plocha zavésu nad rovinou tahu S, [mm?] 226,04 310,00 407,18 407,18 517,59 517,59 778,07 778,07
Hmostnost zavésu nad rovinou tahu m, [kg] 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,10 0,11
Odstrediva sila od zavésu 0, [N] 1168,23 1672,89 2421,94 2573,94 3558,20 3559,00 5672,75 6073,18
Napéti zavésu v tahu 011 [MPa] 36,11 38,44 42,56 46,79 51,77 55,47 61,39 70,36
Dovolené napéti v tahu Opov [MPa] 332,09 345,34 358,61 372,13 382,88 395,91 404,60 413,60
Bezpecnost v tahu k, [-] 9,20 8,98 8,43 7,95 7,40 7,14 6,59 5,88
Obvodova $itka v misté smyku thy [mm] 11,87 12,42 13,50 14,12 15,15 15,07 16,04 17,18
Plocha nozky pro skym Siz [mm?] 71,24 86,95 108,00 112,98 136,34 135,67 176,49 188,95
Odstrediva sila ¢asti zavésu 12 ()4 [N] 436,11 617,27 885,46 941,50 1291,39 1291,91 2030,01 2173,31
Smykové napéti v zavésu T2 [MPa] 24,87 26,79 29,86 32,48 36,10 38,36 43,02 48,46
Dovolené napéti ve smyku = 0,5 v tahu Tnew [MPa] 166,04 172,67 179,30 186,07 191,44 197,96 202,30 206,80
Bezpecnost ve smyku k, [-] 6,68 6,45 6,00 5,73 5,30 5,16 4,70 4,27
Odstrediva sila zbytku zavésu 0, [N] 109,03 154,32 221,36 235,38 322,85 322,98 507,50 543,33
Namahani na otlaceni P13 [MPa] 84,90 91,55 102,06 110,80 123,09 130,59 146,46 164,39




Veli€¢ina Symbol Jednotka

Stupen 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zavésy vidlickového typu

Vyska nozky h mm 41,4 41,4 37,8 36 36 39,6 37,8 43,2 36 36
Tloustka rozvidleni b mm 8,05 8,05 7,35 7 7 7,7 7,35 8,4 7 7
Tloustka nozky s mm 34,5 34,5 315 30 30 33 315 36 30 30
Pocet rozvidleni n, - 2 2 2 3 3 3 4 4 3 4
Primér roztecné kruznice koliku D, mm | 978,15 978,15 980,05 981 981 979,1 980,05 977,2 981 981
Obvodova Sitka nozky t mm| 22,60 19,45 17,49 19,02 19,76 20,51 19,99 21,93 18,34 16,93
Primér koliku dy mm 13 8 8 8,5 8 9 9 10 8 7.5
Plocha namahana na tah S mm”~2 | 154,48 184,33 139,56 221,01 246,87 265,79 323,19 400,79 217,24 264,14
Tézistni pramér nozky D, mm| 956,3 956,3 960,1 962 962 958,2 960,1 954.,4 962 962
Plocha zavésu nad rovinou tahu S, mm~2 | 416,42 456,67 375,59 334,50 338,00 407,44 368,24 483,36 338,00 341,50
Hmotnost zavésu nad rovinou tahu m, kg 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06 0,08 0,05 0,05
Odstrediva sila od lopatky a bandaze 0, + 0, N | 9826,38 14403,06 13318,70 19636,36 26493,72 33756,02 45054,81 67410,99 31750,60 37016,67
Odstrediva sila od zavésu 0, N |4217,56 3981,21 2956,89 2869,46 3011,00 3752,58 3313,17 4741,67 279593 2607,58
Napéti zavésu v tahu o, Mpa| 90,91 99,74 116,62 101,83 119,51 141,12 149,66 180,03 159,03 150,01
Napéti koliku ve smyku T Mpa| 26,45 91,44 80,95 66,10 97,83 98,27 95,04 114,83 114,55 112,11
Namahani na otlaceni Pot MPa| 67,10 142,74 138,40 126,08 175,62 180,42 182,80 214,74 205,63 188,69
Dovolené napéti v tahu Opov Mpa| 316,71 422,88 430,22 435,90 441,79 447,50 454,62 460,81 466,41 470,26
Bezpecnost v tahu k, - 3,48 4,24 3,69 4,28 3,70 3,17 3,04 2,56 2,93 3,13
Dovolené napéti ve smyku = 0,5 v tahu 150y Mpa| 158,36 211,44 215,11 217,95 220,89 223,75 227,31 230,41 233,21 235,13
Bezpecnost koliku ve smyku k, - 5,99 2,31 2,66 3,30 2,26 2,28 2,39 2,01 2,04 2,10




Priloha J - namahani rozvadécich kol a rozvadécich lopatek

Veli€ina Symbol Jednotka

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 il 16 17 18

Vypocet rozvadécich kol
Vyska vénce v, [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Délka rozvadéci lopatky L [m] 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,12 0,13 0,17 0,21 0,14 0,19
Vys$ka naboje vy, [m] 0,20 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
VnéjSi primér RK D1 [m] 1,17 1,09 1,09 1,12 1,14 1,16 1,17 1,19 1,21 1,24 1,26 1,29 1,33 1,36 1,44 1,52 1,38 1,49
Vnitfni pramér RK D2 [m] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
VnéjSi polomér RK R [m] 0,58 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,62 0,63 0,65 0,67 0,68 0,72 0,76 0,69 0,74
Vnitfni polomér RK r [m] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
r/R [-] 0,51 0,55 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,46 0,45 0,44 0,42 0,40 0,44 0,40
Tloustka RK h [m] 0,10 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
Koeficient namahani RK @ [] 1,88 1,76 1,77 1,80 1,83 1,86 1,88 1,90 1,93 1,96 1,98 2,01 2,05 2,08 2,15 2,21 2,09 2,19
Koeficient prihybu RK U [-] 1,13 1,03 1,03 1,06 1,09 1,11 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21 1,24 1,27 1,28 1,32 1,36 1,29 1,35
Rozdil tlakd pGsobici na RK Ap [bar] 9,81 7,46 6,62 6,01 5,42 5,04 4,79 3,48 2,96 2,54 1,89 1,60 1,25 1,11 0,77 0,61 0,58 0,42
Napéti v rozv. kole O max [MPa] 62,99 60,60 71,45 68,60 65,51 64,40 63,43 47,76 42,34 38,81 30,30 27,30 23,31 21,70 13,36 12,08 9,05 7,90
Younguv modul pruznosti E [MPa]| 165000 170000 174000 176000 178000 180000 182000 185000 187000 190000 191000 193000 196000 199000 201000 203000 205000 207000
Prihyb RK Yimax [mm] 0,78 0,77 1,03 1,02 1,01 1,03 1,03 0,78 0,71 0,68 0,55 0,52 0,47 0,45 0,26 0,26 0,16 0,16
Vypocet rozvadécich lopatek Ydov [mm] 1,17 1,09 1,09 1,12 1,14 1,16 1,17 1,19 1,21 1,24 1,26 1,29 1,33 1,36 1,44 1,52 1,38 1,49
Profil rozvadécich lopatek S-90-12A S-55-15A S-55-15A S-55-15A  S-55-15A  S-55-15A S-55-15A  S-55-15A  S-55-15A S-55-15A  S-55-15A S-90-12A S-90-12A S-90-12A  S-90-12A  S-90-12A S-90-12A  S-55-15A
Délka tétivy b, [mm] 1125 54 54 54 54 54 54 54 54 54 48,6 87,5 87,5 87,5 87,5 87,5 70 61,2
Pocet lopatek Z [-] 21 75 77 77 79 81 81 81 83 83 95 51 51 53 55 55 65 83
Sitka profilu B, [mm] 45 30 30 30 30 30 30 30 30 30 27 35 35 35 35 35 28 34
Prafez profilu Sy [mm?]| 1325,16 635,04 635,04 635,04 635,04 635,04 635,04 635,04 635,04 635,04 514,3824 801,64 801,64 801,64 801,64 801,64 513,0496 815,6736
Ohybovy modul Wimin [mm3] 3353,4 157593 1575,93 1575,93 1575,93 157593 157593 1575,93 1575,93 1575,936 1148,85 1577,8 1577,8 1577.,8 1577,8 1577,8 807,83  2294,09
Uhel sklonu lopatky Y1 [°] 66,42 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 56,25 66,42 66,42 66,42 66,42 66,42 66,42 56,25
Sila na jednu lopatku F [N]| 36964,08 6439,91 5658,05 5418,97 5028,95 4807,34 472593 3551,31 3067,50 2809,94 191545 3211,18 2736,61 2444,15 1877,70 1683,00 1083,17 1956,34
Slozka sily zpUsobujici ohyb F’ [N]| 16261,51 5354,66 4704,56 4505,76 4181,47 3997,21 3929,51 2952,84 2550,56 2336,41 1592,66 2943,09 2508,15 2240,10 1720,94 1542,50 992,74 1626,66
Rameno ohybového momentu f [mm] 59,60 49,10 52,30 55,10 58,60 62,30 66,90 74,20 83,10 93,30 105,00 120,40 142,20 155,00 193,10 233,10 163,40 219,70
Ohybovy moment na paté RL M’ [Nm] 969,18 262,91 246,04 248,26 245,03 249,02 262,88 219,10 211,95 217,98 167,22 354,34 356,65 347,21 332,31 359,55 162,21 357,37
Namahani v ohybu na paté RL g, [MPa] 289,02 166,83 156,13 157,54 155,48 158,02 166,81 139,03 134,49 138,32 145,56 224,58 226,05 220,06 210,62 227,88 200,80 155,78




Priloha K - Vybrané vlastnosti pouzitych materiali (prevzato
z materialovych listii danych oceli)

Ocel 17 134, dle CSN 41 7134 - obézné lopatky

Teplota [°C] 200 | 300 | 400 [ 450 [ 500 [ 550 | 575 | 600 | 625 | 650
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min
2a 2vySenych teplot 447 | 426 | 393 | 371 | 341 | 310 | 293 | 276 | 257 | 236
Ocel 42 2744, dle CSN 42 2744 - rozvadéci kola
Mez kluzu za zvySenych teplot 200°C | 300°C [ 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 600°C
R, 0,2 [MPa] 270 260 | 250 230 215 195 180 155
Modul pruznosti v tahu za zvySenych | 100°C [ 200°C | 300°C | 400°C [ 500°C | 600°C | 700°C
teplot E [GPa] 2099 | 2040 | 1971 1883 | 1785 | 167,7 | 1540
Ocel 15 335, dle CSN 41 5335 - rozvadéci lopatky
Modul pruznosti E [GPa] 20 °C 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C
za Zvysenych teplot 213 210 205 199 191 180 168
Nejnizsi mez kluzu R, 0,2 . . . . . . .
[MPa] za zvy3enych teplot 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C
Polotovar [1] d,tdo 250 mm | 510 500 471 441 412 382 343
Polotovar[1] d,t nad 250 mm | 402 392 372 353 333 319 304
Pozn: Polotovar [1] — vykovek
Ocel 15 320, dle CSN 41 5320 - rotor
Modul pruznosti E [GPa] 20°C | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600 °C
za zvySenych teplot 206 201 191 181 172 162 152
Nejnizsi mez kluzu B, 0.2 MPall o500 | 9sp¢ | 3p0°c | 3s0°c | ao0°c | 450°c
za zvySenych teplot
Polotovar 2] tdo 600 mm, 510 490 440 390 355 320
stav .5,.6
Spojovaci mat. (inf.), stav .5,.6 510 490 450 430 400 345
Pozn: Polotovar [2] — vykovek
Ocel 42 2745, dle CSN 42 2745 - télesa
Teplota [°C] 300 350 400 450 500
Mez kluzu za zvySenych teplot
R, 0.2 [MPal 294 284 275 260 240
Teplota [°C] 100 200 300 400 500 600 700
Modul pruznosti v tahu 2009 | 2040 | 1987 | 1808 | 1778 | 1638 | 148.1
za zvySenych teplot E [GPa]
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Priloha L: BILANCNI SCHEMA — jmenovity provoz
LEGENDA:  m[kg/s] |i[kJ/kg]
plbar] | t[°C]

67,788|3512,6

65 | 540
— [l P = 51,26MWe
= v Il ,%
S |
KOTEL % \"\l
D<t— T
b
67,788909,63
74,75 212,19 3,445 [3011,7
5,191 |3225,8 8,918 |279,89
5,191 [3225,8 22,68 |391.90 27,167|2706,5 27,700 |2579,47
21,55 | 391,02 4,391 |2885,6 d :
. X 1,696 118,73 0.696 |89.79
4,183 197,92 ' '
VTO
i X
l <
5,191 | 763,39
21,55 [179,91 .
REDUKCNI STANICE
27,700 | 2579,47
0,661 | 88,45
X 27,167|2706,5
1,611 |118,28 573,74| 358,15 573,74|1251,73
oTv2 — T 8545 OTV1 80 KKP
I_ pmp——
o E— 27,700|370,47
@ 0,661 | 88,45
67,788 731,13 N\
74,75 [171,91 29,733|370,61
3,445 |3011,7 4,391 |2885,6 1,611 | 88,45
8,026 | 278,66 3,974 [197,41 PFidavng voda @ Q = 121,8vMWt
2,033
— 61,311425,81 o=
—| 101,29 61,311 (423,59
Q (<) 1,611 101,05
61,311|591,77 KG
@ | — 2038 NTO 573,74|463,75
N 67,788|729,04 110,51
8,026 | 170,55
<

4,391 | 456,61
3,974 (108,83




Priloha M: BILANCNI SCHEMA — letnT provoz, 50% tep. vykonu

LEGENDA:  mlkg/s] |i[kJ/k

q]

p[bar] | t['C]

32,346|3512,6

@ a = soomm

65 | 540
— [ P = 26,9 MWe
| [l G
v It ~v
\
KOTEL % \”\l
D<— I
—
32,346 763,1
74,75 (179,22 1,42 |2888,5
2,07 |3066,8 4,499 [214,2
2,07 |3066,8 11,36 [3086 8,103 |2665,24 19,313 |2579,47
10,79 | 308,02 1,44 [2772,2 : '
’ , 1,041 [100,7 0696 8979
2,177 |152,1 . .
VTO
2
x
I <
2,07 |646,9
10,79 |153,3 D
REDUKCNI STANICE
19,313 | 2579,47
0,661 | 88,45
X 8,103 |2665,24
1,022 |1oo,21 400,03| 358,15 400,03(251,73
oTV2 — 8545 OTV1 50 KKP
I_ pep——
L 19,313 370,47
oa\ 0,661 | 88,45
32,346(616,4 N\
74,75 [145,3 20,283|370,61
1,42 |2888,5 1,44 [2772,2 88,45
4,049 |213,2 2,068 [151,7 Pfidavné voda
0,97
- 29,826| 387,01 i
—| 92,14 29,826 | 385,27
- Q @ 1,022 | 91,96
N\ | 29,826(497,31  NTO K&
4_ —
_/ 118,27 400,03| 403,71
NG 32,346|606,64 98,21
4,04 |144,05
<

1,44 |416,09

2,068 |100,12




Loziskova vzdalenost: 4946
Bearing distance:
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MéFitko 110 Hmotnost (kg) 69000 Promitani 6@ Format
" SHYRYAYEV VOLODYMYR Nzev - Protitlakova parni turbina
FA’KULTAV STROJNI Datum
’ ZAPADOCESKE
D UNIVERZITY — Backpressure steam turbine
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA )
KKE E_TECR)JGEECKYCH Druh dokumentu DP'KKE'201 7'VS
ZARIZENI Diplomova prace - podélny fez Lst 1 Listd 1




