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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Piehled zkratek

G elektricky generator @) odplynovak

JE jaderna elektrarna SP separator

K kondenzator ST sttedotlakovy

KC  kondenzatni &erpadlo TG  turbogenerator

KKP  kondenzator kominkové pary TTV technologicky tepelny vyménik
MP  mezipfihiivak VT  vysokotlakovy

NT  nizkotlakovy VTO vysokotlakovy ohtivak

NTO nizkotlakovy ohiivak

Prehled symboli

a [kJ/ kg] mérna prace

a [m/s] rychlost zvuku (kapitola 7)
A [ mm? | plocha

b [mm] délka tétivy lopatky

b [mm] sitka rozvidleni (kapitola 7)
bb [mm] vyska bandaze

Bo  [mm] Sifka bandaze

C [m/s] absolutni rychlost pary

d [mm] vnitini pramer

D [m] prameér

e [kJ/ kg] celkova energie stupné

E [MPa] modul pruznosti v tahu

f [m] vzdalenost piisobisté sily

F [N] sila

h [Ki/kg] entalpie

h [m] Sitka rozvadéciho kola (kapitola 7)
H [kJ/ kg] entalpicky spad

J [Cm4] kvadraticky moment priifezu
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k [—] soucinitel zvySeni priitoku pro nepravy labyrint (kapitola 6)
k [—] koeficient odlehceni pro zkroucené lopatky (kapitola 7)

I [mm] délka lopatky

L [m] loziskova vzdalenost

m [ko] hmotnost

m [kg/ S] hmotnostni priitok

M [Nm] ohybovy moment

Ma [—] Machovo cislo

n [1/min] otacky

n [-] pocet rozvidleni (kapitola 7)

0 [N] odstfediva sila

p [bar] tlak

p [MPa] otladeni

P [kW] vykon

Q [kW] tepelny vykon

r [ m ] vnitini polomér

r [kJ/ kgK] specificka plynova konstanta vzduchu (kapitola 6)

R [m] vnéjsi polomér

s [K/kgK] entropie

S [m?] plocha

t [°C] teplota

t [mm] rozte¢ (kapitola 5.9 a 7)

t [mm] axialni vzdalenost biitl ucpavky (kapitola 6)
T [K] termodynamicka teplota
u [m/s] obvodova rychlost

v [m°/kg | mé&rny objem

W [m/s] relativni rychlost pary

w [m/s] rychlost pary (kapitola 6)
W [Cm3] modul priifezu v ohybu

X [-] suchost pary

y [—] pomérné mnozstvi
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y [mm] pruhyb (kapitola 7)
z [—] pocet biitii ucpavky (kapitola 6)
z [-] pocet lopatek (kapitola 7)
o [°] uhel absolutni rychlosti
Yo [°] uhel relativni rychlosti
y [°] uhel nastaveni profilu
o [mm] ucpavkova vile
A [mm] sirka bfitu ucpavky
Ap [bar] tlakova ztrata, tlakovy rozdil
At [°C] koncovy teplotni rozdil
e [-] ztrata
[-] i¢innost
K [—] soucCinitel vyuziti vystupni kinetické energie
U [—] soucinitel prutoku (kapitola 5)
U [—] pratokovy soucinitel ucpavek (kapitola 6)
U [—] koeficient pro prihyb (kapitola 7)
V4 [—] tlakovy pomér
P [-] reakce stupné
o [ M Pa] napéti
T [I\/I Pa] smykové napéti
1) [—] rychlostni ztratovy soucinitel rozvadécich lopatek (kapitola 5)
@ [—] koeficient pro namahani v ohybu (kapitola 7)
7 [—] rychlostni ztratovy soucinitel obéznych lopatek
w [rad/s] tthlov4 rychlost
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1.Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvofit ndvrh modernizace NT dilt turbiny 268 MW
na jaderné elektrarné instalované ve Finsku. Diplomova prace se zabyva navrhem technickych
a konstruk¢énich parametrti projektu. Soucasti podani nabidky pro zdkaznika je vS§ak mnohem
vice dalSich kategorii, jako naptiklad ekonomické parametry, casovy harmonogram praci,
zéarucni podminky, pravni predpisy a dalsi.

Prace je rozd€lena do nckolika ¢asti. Nejdiive je celkové predstavena elektrarna,
nekolik variant rozsahu modernizace a zvolena jedna varianta, kterd je v praci podrobnéji
zpracovana. Dale jsou popsany nékteré specifické vlastnosti jaderné elektrarny, které odlisuji
jeji tepelné schéma od klasické tepelné elektrarny.

Ve tieti kapitole je rozepsan mozny postup pii ndvrhu modernizace, divod
modernizace a vyhody modernizace oproti stavbé zcela nové elektrarny.

Ve ¢tvrté kapitole je proveden vypocet tepelného schématu. Vysledky tepelného
vypoctu byly pouzity k vypoctu nové priatocné casti NT dili turbiny v paté kapitole, ktera je
zakonéena vypoctem vysledné termodynamické ucinnosti nové navrzené cCasti. Nékteré
veli€iny jsou vSak vzajemn¢ zavislé, takze po vypoctu pritocné ¢asti bylo nutné znova prepocist
tepelny vypocet; cely vypocet je tedy proveden iteraénim zptsobem.

Sesta kapitola se zabyva konstrukénimi vypoéty — kontrolou rotoru na kritické otacky,
vypoctem prutoku pary ucpavkami, konstrukci vystupniho hrdla a rozméry pfivodniho potrubi
a potrubi pro odbéry pary pro regeneraci.

V posledni kapitole je zpracovdna pevnostni kontrola navrzenych lopatek a
rozvadécich kol turbiny a jsou zde zvoleny materialy jednotlivych ¢asti. Pevnostni vypocet je

velmi zjednoduSen, v soucasnosti se jiz ve firmach pevnostni kontrola provadi pomoci
vypoctovych programill na zakladé metody kone¢nych prvki.

Vzorce pouZité v této praci jsou pievzaty z literatury [1], [2], [3], [4] a [6].
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2. Predstaveni jaderné elektrarny

2.1. Popis elektrarny a rozsah modernizace [5]

Jaderna elektrarna se nachazi v jizni ¢asti Finska, na pobiezi Baltského mofte, celkovy
vn&j$i pohled na elektrarnu je na obrazku 1. Elektrarna ma dva bloky s tlakovodnimi reaktory
typu VVER440 V213. Blok 1 disponuje elektrickym vykonem 507 MW a blok 2 vykonem
502 MW. Palivem je obohaceny uran se 4,37 % $tépného izotopu U-235. Puvodni projektova
tepelna ucinnost byla 32 %.

Obrazek 1: Vnéjsi pohled na jadernou elektrarnu.

Reaktor, parni turbina, elektricky generator a dalsi hlavni zafizeni byla vyrobena
v byvalém Sovétském svazu. Bezpe€nostni systémy, systémy fizeni a automatizace jsou
Zéapadniho pavodu. Ocelovy kontejnment S neobvyklymi ledovymi kondenzatory (viz kapitola
2.2.2) byl vyroben pod licenci americké firmy Westinghouse. V roce 1998 doslo k modernizaci
elektrarny, béhem které vzrostl vykon o 10 % a dale byly zmodernizovany bezpecnostni a
havarijni systémy elektrarny. V roce 2016 byly u dvou turbin TG1 a TG4 namontovany nové
VT dily (pivodni Sestikolovy rotor byl vyménén za sedmikolovy). Ptivodni rotor VT dilu a
montaz nového VT dilu ukazuje obrazek 2. Celkové navySeni vykonu bylo 13,12 MW.

Roéni produkce v roce 2017 byla 8,16 TWh, coz zajist'uje pokryti vice nez 10 % finské
produkce elektiiny. Samotna elektrarna je schopna pokryt veskerou elektrickou spotfebu meést
Helsinki, Espoo a Vantaa (dohromady pftiblizné 1,2 milionu obyvatel).

Blok 1 byl spustén v roce 1977, druhy blok pak v roce 1980. Licence na provoz
elektrarny je platna do roku 2027 v ptipad€ prvniho bloku a do roku 2030 v piipadé bloku
druhého, tedy jedna se o licenci na provoz po dobu 50 let. Provozovatel elektrarny, spole¢nost
Fortum Power and Heat Oyj, momentalné jedna o moznosti prodlouZeni licence na provoz z
puvodnich 50 na 60 az 70 let, pro uspésné prodlouzeni by hrala mimo jiné i provedena
modernizace NT dilu.
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Obrazek 2: Montaz nového VT dilu (vlevo) a piivodni Sestikolovy VT rotor (vpravo).

Elektrarna disponuje dvéma reaktory, pficemz kazdy ma 2 turbinové jednotky, kazda
jednotka je sloZena z jednoho vysokotlakového télesa s jednoproudovym pritokem pary a ze
dvou nizkotlakovych téles s dvousmérnym symetrickym prichodem pary (viz obrazek 3).

Pozadavek zékaznika je modernizace vSech nizkotlakovych dila turbin. Tyto turbiny
by mély byt navrzeny pro kondenza¢ni rezim provozu, do nabidky by vSak méla byt také
zahrnuta alternativni nabidka s moznosti kogenerace, tedy soucasné produkce elektrické
energie a tepla. V této praci vSak bude feSen pouze piipad kondenza¢niho rezimu provozu.

Zakaznik od dodavatele poZaduje zpracovat nasledujici 3 varianty modernizace:

1. Vymeéna téchto vnitinich ¢asti turbiny, které budou zasazeny do pivodniho vnitiniho
télesa:

e Rotor
e Priito¢na cast
e Vng¢jsi ucpavky
2. Vyména vnitinich ¢asti turbiny a vnitiniho télesa tak, aby pasovalo do ptivodniho
vngjsiho télesa
3. Vymeéna vSech ¢asti nizkotlakovych dilii turbiny se zachovanim loziskovych
stojantl.

V této praci bude zpracovana varianta €. 3.
2.2. Specifika turbin pro jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory maji oddéleny primarni a sekundarni
okruh. Radioaktivni voda primarniho okruhu s vysokym tlakem ptedava teplo napajeci vodé
sekundarniho okruhu v tepelném vymeéniku (parogeneratoru). Ten tvoii bariéru mezi jadernou
a nejadernou Casti tepelného cyklu. V tomto ptipadé tedy pracovni médium, sytd vodni para,
vstupujici do turbiny neni radioaktivni.
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2.2.1. Syta para [4]

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory pracuji v sekundarnim okruhu se sytou parou.
Hlavnim diivodem tohoto omezeni je relativné nizka teplota chladici vody v primarnim okruhu,
jejiz zvyseni by vyzadovalo prili$ velky tlak této vody.

Pouziti syté pary s sebou prinasi urCité potize. Para se jiz od pocatku expanze nachazi
Vv oblasti mokré pary (kromé nékolika stupiiti za mezipiihfivakem), takze na konci expanze ma
znacnou vlhkost. To podstatné snizuje termodynamickou uc¢innost stupné — vysoké ztraty
tfenim v mezni vrstve, ztraty energie roztfisténim vodnich kapicek, ztraty za odtokovou hranou
(dojde ke zvySeni tloustky odtokové hrany o tloustku kapalného filmu), nékteré kapicky na
lopatky dopadaji pod velmi nevhodnym thlem a brzdi tak otaceni kola. V turbinovych stupnich
pracujicich v oblasti mokré pary dochazi k dal§im nepfiznivym jevim. Jednim z nich je eroze
povrchu obéznych lopatek — dopadanim kapicek na povrch lopatek dochazi k ibytku materialu
a vytrhavani ¢astic kovu, a povrch lopatky je tak nerovny a drsny.

Ke snizeni vystupni vlhkosti mokré pary slouzi separace (Casto je doplnéna
mezipiihfivanim — viz dale). Pfi urCitém tlaku se para po cCastecné expanzi odvede do
separatoru, kde se vlhkost mechanicky odstrafiuje — priichodem skrz lamely (Zaluzie) a nucenou
zménou sméru proudéni se z pary oddéluji kapicky a péra vystupujici ze separdtoru je sytd
(suchost byva pfiblizn¢ rovna 0,9995 [-]). Kondenzat vznikly z kapi¢ek obsahuje teplo, které
lze vyuzit v regeneratnim systému k ohfevu napdjeci vody, ¢imz se mirn¢€ zvysuje tepelna
ucinnost cyklu.

Za separaci byva zatfazeno ptihiivani, kde se ostrou parou z parogeneratoru piihiiva
syta para a vystupuje para mirn¢ prehiatd. Timto pfihfivanim se opét odstranuje vlhkost pary
na vystupu z turbiny. OvSem na rozdil od turbin tepelnych elektraren pracujicich s piehiatou
parou se V tomto piipadé mezipiihiivanim nezvySuje tepelnd Gcinnost cyklu, protoZe teplota

konstruuje se separator a piihiivak jako jedno zafizeni.

VysSe uvedend separace je tzv. vnéjsi separace. DalSim opatifenim pro sniZeni vlivu
vlhkosti je separace vnitini. Rozvadéci lopatky poslednich NT stupni jsou duté a na povrchu
maji v riznych mistech (na ptetlakové strané profilii, co nejblize odtokovych hran) umistény
Stérbiny, kterymi se zkondenzovany vodni film odsava (podtlakem pii pfimém spojeni
s kondenzatorem), viz obrazek 12. Odstranéni vlhkosti dale probihd z prostoru za rozvadécimi
lopatkami — v mezefe mezi lopatkovymi miizemi. Zde se vyuziva odstfedivého uc¢inku, kdy
kapky maji podstatné vyssi hustotu nez para, a proto dochézi k jejich odsttedovani smérem
k obvodu stupné. Soucasné vsak odsavanim vlhkosti se odsava i para a narusuje se i proudéni
pary vstupujici do obéznych lopatek, coz zna¢né snizuje ti€innost stupne.

Dalsi ochranu proti u€inkiim eroze zajiStuje pouziti nerezavejicich oceli u ob&znych
lopatek poslednich stupit a také pokryti ¢asti povrchu lopatek (natokova hrana) erozivzdornym
materidlem (napf. kobaltova slitina stelit).
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2.2.2. Pasivni bezpec¢nostni systém — ledové kondenzatory [7]

Soucast bezpecnostnich systémi na této jaderné elektrarné tvoii ledové kondenzatory.
Jedna se o bloky vyplnéné ledem umisténé na vnéjsim obvodu reaktorového salu. V ptipadé
havarie s unikem primarniho chladiva maji za ukol absorbovat teplo unikajici pary a zpasobit
jeji kondenzaci, a tedy prudké snizeni tlaku v kontejnmentu. Pouziti ledovych kondenzatoru
také umoznuje mit mensi budovu kontejnmentu. Navic vznikly kondenzéat z primarniho
chladiva je déale pouzit k dochlazovani reaktoru. Tento bezpecnostni systém je ve svéte pomeérné
ojedinély, je pouzit pouze na sedmi elektrarnach.

2.2.3. Tepelny spad [4]

Protoze para ma niz§i parametry, je k dispozici mensi tepelny spadd nez u turbin
klasickych elektraren. Proto para expanduje pouze ve VT a NT ¢asti (tyto turbiny nemivaji ST
cast) a v NT casti vznikd piiblizné 50-60 % vykonu turbiny, a tedy NT cCasti maji
nejvyznamngjsi vliv na ekonomicnost provozu. Vyznamny vliv na ucinnost turbiny maji ztraty
Skrcenim ve vstupnich organech, v pfevadécich potrubich, v separatoru a prihfivaku a ztraty
vystupni rychlosti. Pro sniZeni ztraty vystupni rychlosti se turbiny projektuji s velkou vystupni
axialni plochou poslednich stupiili, cehoz lze dosdhnout vyssim poctem nizkotlakovych téles —
turbiny pracujici se sytou parou mohou mit 3 az 4 NT télesa (pro turbiny o vykonech 1000 MW
a vice).

Pro snizeni tlakovych ztrat se rychlozdvérmné a regulaéni ventily pro vstupni paru
slucuji do jednoho. Mezi separatorem-piihfivakem a NT dily se Casto umist’uji jako uzaviraci
organy oto¢né klapky, které maji pii plném otevieni jen velmi malé tlakové ztraty.

2.2.4. Spolehlivost

I kdyZ sekundarni (turbinovy) okruh nepracuje s radioaktivni parou a nehrozi tak jeji
unik, je nutné zajistit vysokou spolehlivost turbin jaderné elektrarny. Divodem je to, Ze
piipadné havarijni odstaveni turbiny v jaderné elektrarné je vice nakladné, z diivodu pomalého
odstavovani reaktoru, béhem kterého se stile produkuje para, ktera se musi prepoustét do
piepoustécich stanic a dale do kondenzatoru, pfipadné do atmosféry bez energetického uzitku.
Navic po odstaveni reaktoru ho nelze hned znovu spustit (jev zvany jodova jama) a ekonomické
ztraty jsou tak podstatné vyssi nez u elektraren na jiné druhy paliva.

3. Modernizace elektrarny [5]

Stejné jako vSechna strojni zafizeni, i parni turbina ma omezenou dobu Zivotnosti.
V soucasné dob¢ se za limitni Zivotnost elektrarenskych bloki povazuje 150 000 az 200 000
provoznich hodin. Tomu pfiblizné odpovida 22 az 30 let provozu. Tato udavand Zivotnost se
uvadi pro cely elektrarensky blok, coz ale neznamena, Ze vSechna zafizeni jsou uz za hranici
své zivotnosti. Nejvice namahané jsou rotory (tepelné a unavové namahani), vnitini télesa
(tepelné naméhani) nebo ventily (tepelné a mechanické namahani). Naproti tomu Zivotnost
vnéjsiho télesa miize byt az 500 000 hodin provozu. To tedy znamena, ze kdyz se blizi doba
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konce zivotnosti bloku, muze byt lepsi a ekonomicky vyhodnéjsi vyménit pouze nékteré ¢asti
pivodni turbiny a jiné Céasti mohou zistat v provozu dal§i desitky let bez ztraty
provozuschopnosti. Vzdy samoziejmé zalezi na konkrétnim projektu. Nékdy naopak muze byt
vyhodnéjsi nahrazeni Casti, které stale maji velkou rezervu do konce svoji zivotnosti, ale nové
feSeni pfinasi napiiklad vyrazné zvyseni vykonu nebo Gc¢innosti, a tedy vyssi fixni ndklady na
pocatku modernizace budou kompenzovany vyssimi budoucimi zisky. Proto pii navrhu
modernizace je vhodné predstavit zdkaznikovi vice variant.

Na rozdil od navrhu nové turbiny na ,,zelené louce®, pfi modernizaci je nutné splnit
fadu okrajovych podminek. Nové ¢asti se musi rozmérove vejit do téch ptivodnich, spojovaci a
tésnici prvky na sebe musi presné¢ dosedat, nové materialy nesmi kontaktem s pivodnimi
zpusobovat zadné problémy apod. Je tedy ziejmé, Ze pro uspesné zahajeni navrhu modernizace
je klicové ziskat co nejvice informaci o ptivodnim stroji. Pfi souasnych modernizacich se
vétsSinou jednd o elektrarny vybudované od 70. let do konce minulého stoleti. Problémem téchto
starSich turbin je, Ze piivodni vyrobci dnes jiz neexistuji, stejné tak jako podrobné a tplna
technicka dokumentace, v¢etné technickych vykresti nebo informaci o materialech. V prib¢hu
provozu elektrarny béhem odstdvek nebo malych modernizaci dochazi k vétsim ¢i mensim
zméndm oproti pivodnimu projektu, a tyto zmény ne vzdy jsou pifesné zaneseny do ptivodni
dokumentace. Tedy, ani pokud pivodni dokumentace k dispozici je, neznamena to, Ze presné
popisuje soucasny stav. Vyhodnym procesem pii navrhovani modernizace turbiny je proto tzv.
reverse engineering (zpétné inzenyrstvi).

Principem reverse engineeringu je ziskani vSech potfebnych informaci potfebnych pro
tvorbu nového navrhu. Tedy rozméry, zpisoby namahani, opottebeni béhem provozu a ziskani
ucelené predstavy o konstrukei pivodniho dila. Toho je mozné dosdhnout metodou 3D
skenovani. Tato technologie umoziiuje zachytit a nasnimat prostorové objekty a ptenést je do
3D CAD modelt, se kterymi lze dale pracovat v béZnych konstrukénich programech. Na
zaklade téchto dat se pak navrhne novy dil turbiny. Nové navrZena ¢ast turbiny metodou reverse
engineeringu se nazyva retrofit.

V této praci pro zvoleny typ modernizace neni nutné znat geometrické parametry
puvodnich ¢asti, protoze bude uvazovana vyména celych NT dilti. Zachovany budou pouze
loZiskové stojany, staci tedy znat loZiskovou vzdalenost, kterd byla zjiSténa z dostupnych
vykresu. Pro variantu 1. a 2. (dle kapitoly 2.1) se zachovanim vnéjs$iho nebo i vnitiniho télesa
by bylo nutné provést naskenovani dild, které by zistaly ponechany.

4. Tepelné schéma elektrarny

Tepelné schéma poskytuje prehled o vzajemnych vazbach jednotlivych tepelnych
zafizeni a o hlavnich parametrech (hmotnostni tok, entalpie, tlak a teplota) v jednotlivych
bodech tepelného cyklu sekundarniho okruhu elektrarny. Nize uvedené vztahy jsou vzajemné
provazané mezi sebou i s vypoctem pratocné Casti, z toho divodu vypocet probiha iteracné a
nékteré hodnoty je v prvnim kroku nutné odhadnout nebo pouzit z pivodniho tepelného
schématu pfed modernizaci.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra energetickych stroji a zatizeni

Diplomova prace, akad. rok 20%8/ 19
Bc. Jifi Suma

K vypoctim byl pouzit software Microsoft Excel s dopliikem pro vypocet vlastnosti
vody a vodni pary X Steam version 2.6 (IAPWS IF97 Excel Steam Tables). Zjednodusené
tepelné schéma je zobrazeno na obrazku 3. Vysledné tepelné schéma je zobrazeno V ptiloze 8.
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Obrazek 3: Zjednodusené tepelné schéma sekundarniho okruhu elektrarny.

Zékladni zadané parametry pro vypocet tepelného schématu uvadi tabulka 1. Dalsi
parametry nutné pro vypocet tepelného schématu (predevsim parametry pivodniho VT dilu,
ktery zistane zachovan) budou odecteny z ptivodni dokumentace, piipadné vhodné zvoleny.

Zadané parametry pro vypocet tepelného schématu
teplota pary na vstupu do VT dilu t/ [°C] 255,66
tlak pary na vstupu do VT dilu P, [bar] 43,7
teplota pary na vstupu do NT dilu liz [°C] 2424
tlak pary na vstupu do NT dil{ Ps [bar] 2,81
tlak v kondenzatoru P« [bar] 0,025
teplota napajeci vody Uy [°C] 226,89
otadky turbiny n [1/min] 3000
elektricky vykon na svorkach generatoru Ps [MW] 268

Tabulka 1: Zadané parametry pro vypocet tepelného schématu.
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4.1. Expanze ve VT casti turbiny

Do vysokotlakové casti turbiny se piivadi para z parogeneratoru. K zadanému

vstupnimu tlaku p] [bar] a teploté t/ [°C] je tieba ur¢it pomoci tabulek hodnotu entalpie
h, [kJ/kg]a entropie s, [k/kgK]:

h=f(p5t) [kikg], 4.1

si="1(pit) [kikgK]. 4.2

Expanze pary zafind az po pruchodu rychlozdvérnym a regulatnim ventilem. Ve
ventilech dochazi ke Skrceni pary, tedy k poklesu tlaku za konstantni entalpie. Vlivem této
tlakové ztraty £;" [%] se zméni parametry pary na zacatku expanze. Dle piivodni dokumentace

je tlakova ztrata:

& =4 [%]. 43
Potom parametry za ventily budou:
p.=(1-&")-p; [bar], 4.4
h=h [kikg], 45
t=f(p;h) [°C], 4.6
s, =f(psh) [kikgK]. 4.7

Tlak p, [bar] ateplota t, [°C] na vystupu z VT dilu byly zjistény z piivodni dokumentace.
Pokud by expanze probé¢hla izoentropicky, entropie by ziistala konstantni:
S =5 [KIkgK]. 4.8
Dle hodnoty tlaku a entropie se pomoci tabulek urci entalpie pti izoentropické expanzi:
h, = f(P,S:,) [kIkg]. 4.9
Izoentropicky entalpicky spad VT dilu je pak:
H' =h—h,, [Ki/kg]. 4.10
VT dil zistane zachovany, tedy skute¢na vystupni entalpie h, [kJ/ kg] zUstane stejna.
Skute¢ny entalpicky spad mezi body 1 a 2 je:
H =h —h, [ki/kg]. 4.11
Péra vystupujici z VT dilu mé teplotu:

L=f (pz;hz) [OC] 4.12
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a entropii:
s, =f(p;h) [kIkgK]. 4.13

Pribéh expanze ve VT ¢asti uvadi tabulka 2.

Parametry expanze ve VT casti turbiny
bod ve schématu 1’ 1 2i; 2
h [Ki/kg] 2798,8 2798,8 2350,2 2389,8
t [°C] 255,66 253,21 - 135,61
p [bar] 43,7 41,959 - 3,188
S [KI/kgK] 6,032 6,048 6,048 6,145
HYT [Ki/kg] 448,68
HEd [Ki/kg] 409,05

Tabulka 2: Parametry expanze ve VT Casti turbiny.

4.2. Separace a meziprihiivani

Protoze para po vystupu z vysokotlakové c&asti turbiny ma vysokou vlhkost, je
zatazena separace vlhkosti a nasledné prihfivani. Tyto procesy byly vysvétleny v kapitole 2.2.1.
Separator a piihfivak zlstane na elektrarné nadale plivodni, jejich termodynamické hodnoty
byly zjistény z plivodni dokumentace a ziistanou zachovany.

4.2.1. Separator vlhkosti

V tepelném ob¢hu se nachazi dva separatory vlhkosti. Prvni separator je dynamicky,
ve kterém dochézi k odlouceni vlhkosti rozto¢enim proudu ve valcové nadobé a odstfedénim
kapalné faze smérem ke sténé, po které stéka do sbérace. Druhy separator je staticky
zaluziového typu, jehoz princip byl popsan v kapitole 2.2.1. Mezi prvnim a druhym
separatorem vlhkosti je umistén odbér do NTO4.

Tepelné schéma separatorti zastava stejné jako pied modernizaci. Parametry pary a
odloucené vlhkosti (kondenzatu) jsou uvedeny v tabulce 3. Kondenzaty z obou separatoru se
spoji a vstupuji do NTO3 v pomérném mnozstvi:

Ysp = Ysp1 T Ysp2 [_] 4.14
Pomémé mnozstvi je definovdno jako pomér hmotnostniho pritoku v daném misté

k hmotnostnimu pritoku parogeneratorem (m [kg/s] ):

vi=— []. 4.15

3|3
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Parametry pary v separatorech
pred SP1 mezi SP1 a SP2 za SP2
bod ve schématu 2 3 4
h [Ki/kg] 2389,8 2709,6 27247
t [°C] 135,61 134,62 133,96
p [bar] 3,188 3,097 3,039
X [-] 0,8478 0,9922 0,9996
Parametry odlouceného kondenzitu v separiatorech
SP1 SP2
h [Kd/kg] 566,02 563,32
t [°C] 133,96 133,96
y [-] 0,1058 0,0044
Yep [-] 0,1102
hse | [ki/kg] 565,91

Tabulka 3: Parametry padry a odlouceného kondenzdtu v separdtorech.
Pomérné mnozstvi odlou¢eného kondenzatu v separatoru €. 1 je:
\%
yspl:(Xs_xz)'(l_yl\npz_zyij [_], 4.16
i=|
kde x, [—] je suchost pary v bod& 2 a X, [—] je suchost pary v bodé 3. Hodnoty suchosti byly
odecteny z ptivodni dokumentace.
Pomérné mnozstvi odlou¢eného kondenzatu v separatoru €. 2 je:
\
Ysp2 :(X4_X3)'(1_ ympz_z Yi _ysplj [_]’ 4.17
i=I

kde X, [—] je suchost pary v bod¢ 3 a X, [—] je suchost pary v bod¢ 4.

Kondenzaty z obou separatori se pied vstupem do NTO3 spoji do jednoho proudu. Vysledna
entalpie se urci z bilance spojovaciho uzlu:

Ysp1*Nepr + Yspo Nepp = Yep - Nep 4.18
odkud po vyjadreni:
he = Ysp1* Nspr + Yspa - Nspy [kJ/kg] . 419
Ysp
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4.2.2. Ptihtati pary

Meziptihfivani je dvoustupiiové, prvni piihfivék je vytapén parou z druhého odbéru,
jeho kondenzat je odvadén do napdjeci nadrze. Druhy ptihfivak je vytapén parou piimo
Z parogeneratoru, vznikly kondenzat pokrac¢uje do VTO3. Oba ptihtivaky zistanou zachovany,

jejich parametry uvadi tabulka 4.

Parametry na strané€ pracovni pary
pied MP1 mezi MP1 a MP2 za MP2
bod ve schématu 4 4a 5
h [ki/kg] 2724,7 2863,2 2953,2
t [°C] 133,96 198,60 242,40
p [bar] 3,039 2,926 2,810
Parametry na strané topné pary
i= MP1 MP2
h . [Ki/kg] 2798,4 27954
h [ki/kg] 914,3 1104,1
t.=t.,| [C] 213,62 253,77
pi [bar] 20,491 42,350

Tabulka 4: Parametry meziprihiivani.
Energeticka bilance pro mezipiihtivak €. 1 je:
V
Ympr (hMPl_l - hMPl_Z) = (1_ Ymp2 — Z Yi— Yep1 — ySPZ] ' (hAa - h4 ) :
i=I
Pomérné odbérové mnozstvi pro MP1 je:

v
[1_2 Yi = Ysp1 — ySsz'(hw - h4)

y =
" (hMPl_l o hMPl_Z ) + h4a o h4

Energeticka bilance pro mezipftihfivék €. 2 je:
Vv
Yup2 '(hMPZ_l - hMPZ_Z) = (l_ Yup2 _z Yi = Ysp1 — yspzj ) (hs - h4a) '
i=l
Pomérné odbérové mnozstvi pro MP2 je:

v
(1_2% ~Ysp1 — yspzj'(hS _h4a)

y =
e (hMPZ_l o hMP2_2 ) + h5 o h4a

-]
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4.3. Expanze v NT casti turbiny

Po odstranéni vlhkosti a ptihtati para pokracuje do dvou paraleln¢ usporadanych NT
dila s dvojsmérnym pritokem pary. Parametry pary na vstupu do NT dilu jsou shodné
S parametry za prihfivakem. Obdobné jako u VT dilu, i v NT dilu expanze zacind az po
prichodu pary ventilem. V tomto ptipad¢ je zde pouze uzaviraci klapka, vzhledem k nizkému
tlaku pary je i tlakova ztrata na klapce zanedbatelna.

Parametry na zacatku expanze jsou dany tlakem a teplotou, pomoci nichz se ur¢i vstupni
entalpie a entropie:

hy=f (ps;ts) [k‘]/kg]’ 4.24
s,=f(ps;hy) [kI/kgK]. 4.5

Tyto hodnoty jsou vstupnimi parametry pro vypocet priutocné casti NT dilu
v kapitole 5. Tlak pary na vystupu z NT dilu je rovny tlaku v kondenzatoru p, [bar] (viz
kapitola 6.3):

Pe =P [bar]. 4.26
Pti izoentropické expanzi by byla entropie na vystupu:
S, =5 [KI/kgK] 4.27
a entalpie:
he = F(Pe:Ss) [KI/kg]. 4.28

Entalpicky spad pfi izoentropické expanzi by byl:
Hy' =h—h, [ki/kg]. 4.29
Termodynamicka uc¢innost NT dilu pro prvni krok vypoctu byla zvolena:
ng =080 [-]. 4.30
V dalsich krocich uz bude pouzita hodnota i¢innosti dle vztahu 5.89, urc¢end iterativne.
Skute&ny entalpicky spad H" [kJ/ kg] je dan vztahem 5.88.

Skutecna entalpie pary na vystupu z NT dilu je:

hy=h—H"" [k/kg], 4.31
skute¢nd entropie pary je:
Ss=T(Psih) [KIkoK] 4.32
a vystupni teplota je:
ts="f(ps;hs) [°C]. 4.33
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Priubéh expanze v NT ¢asti turbiny uvadi tabulka 5.

Parametry expanze v NT ¢asti turbiny
bod ve schématu 5 6i; 6
h [Ki/kg] 2953,2 2209,12 2324,77
t [°C] 242,40 - 21,08
P [bar] 2,810 - 0,025
s [KI/kgK] 7,520 7,520 7,913
Hy" | [kikg] 744,04
HY | [ki/kg] 601,74

Tabulka 5: Parametry expanze v NT Cdsti turbiny.

4.4. Kondenzator

Kondenzator slouzi k pfeméné mokré pary, ktera ptichdzi z NT télesa turbiny, na
kondenzat, ktery dale pokracuje pies kondenzatni Cerpadlo a nizkotlakovou regeneraci do
napdjeci nadrze. Kondenzator je vyplnén teplosménnymi trubkami, kterymi proudi chladici
kapalina a odebira teplo mokré pare.

Chladicim médiem v tomto ptipadé je moiska voda, kterd je svym sloZzenim velmi
agresivni, proto tomu musi odpovidat volba materidlu. Pivodné byla jako materidl
teplosménnych trubek pouzita slitina mé&di a niklu, tzv. kupronikl. Béhem rekonstrukce
provedené v roce 1990 doslo k vyméné trubek za trubky z titanové slitiny, kterd se rovnéz
vyznacuje vysokou korozni odolnosti vi¢i moiské vodé a oproti pivodni slitiné ma nizsi
mérnou hmotnost.

Jaderna elektrarna se nachazi na bifehu mote, z toho divodu je chladici okruh zajistén
chlazenim moftskou vodou, jedna se tedy o otevieny cyklus chlazeni. To s sebou pfinasi fadu

vvvvvv

voda pfijima teplo pary, kterd svym odevzdavanim tepla méni své skupenstvi z pary na kapalny
kondenzat. Chladici voda pfijme teplo od pary a toto teplo je odvedeno do mote. Tento zptsob
feSeni pifinasi uSetfeni nakladii na vystavbu chladicich vézi a bazénl a i jeho provoz je

ficni.
Nevyhodou je proménliva teplota chladici vody béhem roku, to znamena 1 proménliva

tepelna ucinnost cyklu, a tedy 1 vystupniho elektrického vykonu. Vypocet v této praci je
proveden pro zadany tlak v kondenzatoru:

px =0,025 [bar], 4.34
ktery odpovida teploté moiské vody (dle dokumentace dodané k poptavce):
ty =5 [°C]. 4.35

Tlak v kondenzatoru je tlak na mezi sytosti. Tomu odpovida teplota na mezi sytosti:
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t.=f'(pc) [°C]. 4.36
Entalpie syté kapaliny (kondenzatu) vystupujici z kondenzatoru se urc¢i na zakladé tlaku:

h=f'(pe) [KIka]. 4.37

Zména parametrti za kondenzatorem vlivem pficerpani kondenzatu z NTO4 a TTV
neni uvazovana z diivodu jejich zanedbatelného mnozstvi vii¢i mnozstvi hlavniho kondenzatu.
Za kondenzatorem se nachazi kondenzatni &erpadlo (KC), jehoZ parametry na vytlaku uvadi
tabulka 6, spole¢né s tepelnymi parametry kondenzatoru.

Tepelné parametry kondenzatoru a kondenzatniho ¢erpadla
pred kondenzatorem za kondenzatorem zaKC
bod ve schématu 6 7 8
h [KI/kg] 2324,77 88,43 90,01
t [°C] 21,08 21,08 21,191
p [bar] 0,025 - 15

Tabulka 6. Tepelné parametry kondenzdtoru a kondenzatniho cerpadla.
4.5. Vypocet tepelnych vyménikii

V této kapitole bude proveden tepelny vypocet nizkotlakovych a vysokotlakovych
ohfivakl a napdjeci nadrze s odplynovakem. Ohtivaky jsou soucasti systému regenerace, kde
se pomoci odbéri odebird z turbiny urcité mnozstvi pary po Castecné expanzi a jeji teplo se
vyuziva na predehfev kondenzatu, resp. napdjeci vody. Tim se snizi teplo, které je nutné predat
V parogeneratoru, a zvysi se tak tepelna ti¢innost celého cyklu.

MnozZstvi odbérové pary pro ohiivaky bude uréeno pomoci pomérnych mnoZstvi
y [—] z energetickych bilanci kazdého ohfivaku. Pomérné mnozZstvi vyjadiuje podil dané ¢asti

pary na celkovém mnoZzstvi média v ob¢hu, tedy uvazuje se:
Yo =1 [—] 4.38

Hodnoty pomérnych mnozstvi do jednotlivych tepelnych vymeénikt jsou uvedeny na konci této
kapitoly v tabulce 11.

4.5.1. Technologicky tepelny vyménik

Jako prvni tepelny vymeénik za kondenzatorem je nestandardn€ umistén technologicky
tepelny vyménik para-voda, ktery byl zdkaznikem specifikovan jako vymeénik s tepelnym
vykonem:

Qv =3775 [kw]. 4.39

Vstupni parametry kondenzatu do TTV jsou shodné s vystupnimi parametry za kondenzatnim
Cerpadlem (viz tabulka 6):

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jiti Suma
hK_TrV_1 =h [kJ/kg], 4.40
te mv 1=t [°C]. 4.41

Tepelna bilance ohtivaku je:
. 5
QTTV = m(l_ Yo = Yo = Ywer — Ywe2 — z Ynroi — YSPJ'(hK_KKP_l - he) [kW] J 4.42
i=2

kde m [kg/s] je celkové mnozstvi pary prochazejici parogeneratorem.

Vystupni entalpie hlavniho kondenzatu z vymeéniku je po vyjadieni:

he 1y 2= Omv +h [kikgl. 443
m[l_ Yoo = Yo = Ympr — Ywe2 — Z Ynroi — ySP]

i=2

Vystupni teplota hlavniho kondenzatu z technologického tepelného vyméniku se urci z tabulek:

tK_TTv_z = f (ps; hK_TTV_Z) [OC]- 4.44

Parametry TTV uvadi tabulka 7.
4.5.2. Kondenzator kominkové pary

Kondenzator kominkové pary (KKP) je definovan tepelnym vykonem o velikosti:

Quer =830 [kW]. 4.45

Vstupni parametry do KKP jsou shodné s vystupnimi parametry z TTV:
he e 1= mv o [K/kg], 4.46
tK_KKP_l :tK_TTV_Z [OC] ' 4.47

Tepelna bilance KKP je:

. 5
QKKP = m(l_ Yvro = Yo = Ymer — Yo _Z Ynroi — ySPj'(hK_KKP_Z - hK_KKP_l) [kW] ) 4.48
i=2

odkud se vyjadri vystupni entalpie hlavniho kondenzatu z KKP jako:

he ke 2 = Quee s +Ne e [kJ/kg]. 4.49
m (1_ Yo = Yo = Ympr — Ywe2 — z Ynroi — yspj

i=2

Vystupni teplota hlavniho kondenzatu z KKP se urci z tabulek:

te kkp 2 = f (ps; hK_KKP_Z) [OC] . 450

Parametry KKP uvadi tabulka 7.
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Parametry tepelnych vyméniki
i= TTV KKP
te i1 [°C] 21,19 25,23
he i1 [kI/kg] 90,01 107,11
te iz [°C] 25,23 26,13
he i 2 [Ki/kg] 107,11 110,87

Tabulka 7: Parametry TTV a KKP.
4.5.3. Nizkotlakové ohtivaky

V jednom bloku elektrarny se nachazi 5 nizkotlakovych ohtivaka. Ty slouzi
k postupnému predehiati kondenzatu na trase od kondenzatniho ¢erpadla do napajeci nadrze
s odplynovakem. Nizkotlakové ohfivaky jsou feSeny jako kombinace kaskadovani a
ptrecerpavani. Pti kaskadovani je kondenzat z ohtivaku o vyssich parametrech odvadén pomoci
tlakového spadu do ohiivaku s niz§imi parametry a z posledniho ohtivaku az do kondenzétoru,
bez pouziti Cerpadla. Pii pfivedeni kondenzatu z vyssiho ohtivaku do niz$iho se z néj uvolni
para, ktera kondenzaci na teplosménnych trubkach pieda teplo hlavnimu kondenzatu, a uSetti
se tak ¢ast pary z odbéru. Pti piecerpavani je kondenzat z odbérové pary pres Cerpadlo zaveden
do hlavniho proudu kondenzatu.

Péra z odbéru se na vstupu do ohfivaku ochladi na mez sytosti. Pfedanim tepla
hlavnimu kondenzatu kondenzuje a z ohiivaku vystupuje jako syta kapalina (pokud neni pouzit
podchlazova¢ — viz kapitola 4.5.3.3). VSechny ohfivaky zistanou na elektrarné zachovany.

Hodnoty koncovych rozdili At [°C] (rozdil mezi teplotou kondenzace odbérové pary a

vystupni teplotou hlavniho kondenzéatu z ohiivaku, dany kone€nou velikosti teplosménné
plochy ohtivéaku) zlstaly zachovany dle plivodniho schématu, protoZze celkové mnozstvi pary
Vv ob&hu se oproti plivodnimu schématu téméf nezménilo. Princip znaceni parametrd a pritbéh
teplot v NTO je patrny z obrazku 4.

t NTOi 1
o h NTO1i 1
|h_N:O\_1 -
p_NTOi_1 |-._H:-o i1 - /
; —f—r:“_;,'? ! . t NTOi 2 F
L KB I_1
h_K_NTOi_2 ! h NTOi 2 =
tkntoi2 IR t K NTOi 2
\ 2
% h K _NTOi 2
v NTO i t K_NTOi_1
| h K NTOi 1
|h_r1-o 2
2 i S —
1

velikost teplosménné plochy

Obrazek 4: Znaceni parametrii a pribeh teplot v NTO.
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453.1. NTO1

Do prvniho nizkotlakového ohiivaku proudi para z posledniho (VIIIL.) odbéru turbiny. Neni do
n¢j nic kaskddovano a vznikly kondenzat je kaskadovan do kondenzatoru.

NTO1 je vytapén parou z odbéru za ctvrtym stupném NT dilu. Parametry pary
v odbéru budou vypocteny v ramci vypoctu prutocné ¢asti v kapitole 5.4. V potrubni trase mezi
mistem odbéru a ohfivakem dojde k tlakové ztraté, kterd je uvazovana:

AP s =4 [%0]. 4.51
Tlak odbérové pary na vstupu do ohtivaku pak bude:
Puror 1+ = Punr (1= APy ) [bar]. 4.52
Vstupni teplota odbéroveé pary do ohtivaku se urci z tabulek na zéklad¢ tlaku a entalpie:
tyror 1 = T ( Pyros 1ihror 1) [°C). 453

Teplota sytosti pro vstupni tlak odbérové pary (vystupni teplota kondenzatu odbérové pary) se
urci z tabulek:

tNTOl_Z =f '( pNTOl_l) [OC]- 4.54
Vystupni entalpie kondenzéatu odbérové pary se urci z tabulek jako entalpie syté kapaliny:
Mror 2 = T/ (tyror ) [KI/kg]. 4.55

Vystupni teplota hlavniho kondenzatu z NTO1 se ur¢i pomoci znamého koncového rozdilu:

tK_NTOl_Z :tNT01_2 — Alyrey [OC] ' 4.56

Vystupni entalpie hlavniho kondenzatu z NTOI se urci z tabulek na zakladé této teploty a tlaku
na vytlaku kondenzétniho ¢erpadla:

hK_NTOl_Z = f (pS;tK_NT01_2) [kJ/kg], 457

Energeticka bilance ohfivaku je:
5
Ynror '(hNT01_1 - hNTOl_Z) = (1_ y - z Ynroi j ’ (hK_NT01_2 - hK_NTOl_l) J 4.58
i=2

kde veli¢ina y [-] je definovéna vztahem 4.83.

Pomérné odbérové mnozstvi do NTO1 je:

5
(1_ y* - Z Ynroi j ’ (hK_NT01_2 - hK_NTOl_l)

i=2

Yo = (hNTOl_l - hNTOl_Z )

[-]. 4.59
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Nizkotlakova télesa jsou dvé paralelné umisténa, kazdé s dvouproudovym priitokem
pary. Skute¢né odbérové mnozstvi z jednoho odbérového mista pro NTO 1 az 3 je tedy
Ctvrtinové (viz vztah 4.126).

45.3.2. NTO2

Tento ohtivak je vytapén parou ze sedmého odbéru (mezi druhym a tietim stupném
NT dilu). Dale je do né& kaskadovan kondenzat z NTO3, a po predani tepla je kondenzat
Z NTO2 ptecerpan do proudu hlavniho kondenzatu mezi NTO2 a NTO3.

Urceni vystupnich parametrd hlavniho kondenzatu i kondenzatu odbérové pary se
provede stejn€ jako u NTO1 s vyuzitim vztahi 4.51 az 4.57.

Vstupni entalpie hlavniho kondenzatu do NTO?2 je rovna vystupni entalpii z NTOL:
hK_NTOZ_l = hK_NTOl_Z [k‘]/kg]- 4.60
Energeticka bilance ohfivaku je:

Ynro2 '(hNToz_l - hNT02_2 ) + Ynros (hNTOS_Z - hNTOZ_Z) =

5 4.61
- [1— Y -2 meij-(hK_moz_z ~hy_ro21).
Pomérné odbérové mnozstvi do NTO2 je po vyjadieni:
(1— y —253) Yaro j (M _wroz_2 = _wroz_1) ~ Yaroa *(Mhros_2 ~ Moz 2 )
N (P X (A e
45.3.3. NTO3

Tento ohtivak je ohfivany parou z odbéru za prvnim stupném NT dilu turbiny. Kromé
toho je sem také zaveden kondenzat ze separatoru vlhkosti. Jako jediny ze vSech NTO obsahuje
podchlazovac. Z n¢j je kondenzat kaskadovan do NTO2. Schéma NTO3 a priubéh teplot ukazuje
obrazek 5.

Pouzitim vztahli 4.51 az 4.57 se ur¢i parametry hlavniho kondenzatu i parametry
kondenzatu odberové pary na vystupu z ohfivaku. Vzhledem k pouziti podchlazovace jeste
zbyva urcit parametry kondenzatu odbérové pary na vystupu z podchlazovace.

Teplota odb&rového kondenzatu na vystupu z podchlazovade ty;o; , [°C| se urdi

Z tabulek pomoci teploty hlavniho kondenzatu na vstupu do podchlazovace a koncového

teplotniho rozdilu podchlazovace At ., [°C]:
tNT03_2* = tK_NTOS_l + Atpodchl [OC] : 4.63

Entalpie odbérového kondenzatu na vystupu z podchlazovace se urci jako:

hNTos_z* = f (pNTOB;tNTOB_Z*) [kJ/kg]- 4.64
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t_K_NTO3_2 \L
h_NTO3_2*
| h_NTO3_2 |r g
| t NTO3_ 2 - -
1\ L NTO3 1
h NTO3 1
- /
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2y | t K NTO3 2
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i t K_NTO3 1
h K NTO3 1
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velikost teplosménné plochy
Obrdzek 5: Znaceni parametrii a priibéh teplot v NTO3 s podchlazovacem.

Vstupni entalpie hlavniho kondenzatu do NTO3 je vys§i nez vystupni entalpie
zZNTO2, a to diky pficerpani regeneracniho kondenzatu z NTO2. Energetickd bilance
V potrubni trase mezi NTO2 a NTO3 je:

5

(yNTOZ *+ Ynros T ¥Ysp ) ) (hNTOZ_Z - hK_NTOS_l) = (l_ y - z Ynroi — Ysp j : (hK_NTO3_1 - hK_NTOZ_Z) .
i=2

Odkud po vyjadieni:

4.65
(yNTOZ *+ Ynros ySP)' hNT02_2 + hK_NT02_2 (
hK_NTO3_1 =

5
1-y _Z Ynroi ~ Ysp
i=2
(1_ y* ~ Ynros — yNTO4)
Energeticka bilance ohfivaku je:

j [Ki/kg]. 4.66

Ynros '(hNTos_l - hNTO3_2 ) *+Yep '(hSP - hNT03_2 ) =

X 4.67
= (l_ Y = Ynroa — yNTos)'(hK_NToa_z - hK_NTOS_l)'
Pomérné odbérové mnozstvi do NTO3 je:

Ynros =

(1_ y* ~ Ynroa ~ Ynros ) : (hK_NTOS_Z - hK_NTO3_1)_ Ysp '(hSP hNTO3_2)

—-|. 4.68
(hNTO3_l - hNTO3_2) [ ]
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45.3.4. NTO4

Tento ohfivak je ohifivan parou z odbéru po prvnim stupni separace vlhkosti.
Parametry v odbéru viz kapitola 4.2.1. Do NTO4 je kaskadovan kondenzat z NTOS, dale se ale
uz kondenzat nekaskaduje, ale Cerpa se zpét do proudu hlavniho kondenzatu mezi NTO4 a
NTOS. Mnozstvi piivedeného hlavniho kondenzatu do NTO4 je tedy niz$i o pomérné odbérové
mnozstvi pro NTO4.

Urceni vystupnich parametrd hlavniho kondenzatu i kondenzatu odbérové pary se
provede stejn€ jako u NTO1 s vyuzitim vztahi 4.51 az 4.57.

Vstupni entalpie do NTO4 je zaroven vystupni entalpii z NTO3:
hK_NTO4_l = hK_NTOS_Z [k‘]/kg]' 4.69

Energeticka bilance ohfivaku je:

Ynros '(hNT04_1 - hNT04_2 ) * Ynros '(hNTo5_2 - hNT04_2 ) =

) 4.70
= (1_ Y = Ynros — yNTOA)'(hK_NTOA_Z - hK_NTOA_l)'

Pomérné odberové mnozstvi do NTO4 je po vyjadieni:

y _ (1_ y* - yNTOS) ’ (hK_NTO4_2 - hK_NTO4_1) ~ Ynros '(hNTos_z - hNTO4_2) [_] 471
e (hNTO4_1 - hNTo4_2 ) + (hK_ NTO4_2 hK_ NTO4_1) . .

45.3.5. NTO5

Posledni z nizkotlakovych ohtivakl je vytapén parou ze Ctvrtého odbéru VT dilu.
Parametry odbérové pary z VT dilu zistanou po modernizaci zachovany a jeji hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 8.

Vstupni entalpie do NTOS5 (h, o5 ; [KI/kg]) je kvili pficerpani regeneraéniho

kondenzatu z NTO4 vyss§i neZ vystupni entalpie hlavniho kondenzatu z NTO4. Jeji hodnotu
ziskame z energetické bilance v potrubni trase mezi NTO4 a NTOS:

(yNT04 *+ Ynros ) ’ (hNTO4_2 - hK_NTOS_l) = (1_ y* ~ Ynros ~ Yntos ) ’ (hK_NTOS_l - hK_NTO4_2) : 4.72
Odkud po vyjadieni:

h (yNTO4 + Ynros ) : hNTO4_2 + hK_NTO4_2 '(1_ y* — Ynroa — yNTOS)
K _NTO5 1 — (1_ y*)

[kikg]. 473

Energeticka bilance ohfivaku je:

Ynros '(hNTos_l - hNT05_2) = (1_ y*) ) (hK_NTOS_2 - hK_NT05_1) ) 4.74

Pomérné odbérové mnozstvi do NTOS je:
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(1_ y*)'(hK_NTos_z - hK_NTOS_l)

y =
e (hNTos_l - hNTos_z )

Parametry nizkotlakovych ohtivaku jsou uvedeny v tabulce 8.

[-]. 4.75

Parametry hlavniho kondenzatu
i= NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS5

e ia [°C] 26,13 41,46 81,65 101,87 127,77
he i1 [ki/kg] 110,87 174,96 343,05 428,05 537,67
te i [°C] 41,46 78,84 101,87 127,26 144,80
Ty 5 [ki/kg] 174,96 331,25 428,05 535,57 610,52

Parametry odbérové pary
i= NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5

h . [Kilkg] | 2462,01 | 2721,23 | 283400 | 2709,60 | 2473,00

Pi 1 [bar] 0,101 0,722 1,422 2,981 4,737

G 4 [°C] 45,94 120,90 180,18 133,30 149,81

t,. [°C] 45,94 90,76 109,76 133,30 149,81

iz [°C] - - 89,54 - -

h , [Ki/kg] 192,37 380,17 460,37 560,51 631,43

h [kd/kg] - - 375,11 - -

At [°C] 4,48 11,92 6,93 6,04 5,01
At ogen [°C] - - 7.89 - B

Tabulka 8: Parametry nizkotlakovych ohrivakii.
4.5.4. Odplynovak s napajeci nadrzi

Odplynovék je zafizeni, které slouzi k odvodu plynt, které vznikaji v kondenzatu a
odberové pare vlivem rtiznych netésnosti. Pfi styku vody se vzduchem se ve vodé rozpousti
kyslik a oxid uhli¢ity, které zptisobuji korozi, proto je nutné je z vody odstraniovat. Zde je pouzit
fyzikalni princip termického odplynéni. Odplynovak je soucésti napajeci nadrze, kterd mimo
jiné kompenzuje ptipadné vykyvy v pratoéném mnozstvi kondenzatu. Jednd se o tlakovou
nadobu, v jejiz horni ¢asti jsou umistény trysky pro rozpraseni vody na velmi malé kapicky.
Shora je do odplynovaku ptivadén kondenzat, proti kterému proudi zespoda péra. Para vodu
ohfiva a difuzi odstrafiuje rozpusténé plyny. Tyto plyny se z horni ¢asti odplynovaku odvadéji
do atmosféry.

Odplynovék je sméSovaci tepelny vymenik, do kterého je pfivadéna kapalina a para, a
vystupem je ohfata kapalina. Do odplynovaku pfitéka hlavni kondenzat o parametrech za

NTOS, déle kondenzat odbérové pary z VTO1 a kondenzat z prvniho stupné mezipiihiivaku.
Ohfev pro termické odplynéni je zajistén parou ze tfetiho odbéru VT dilu turbiny. Vstupni
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parametry odbérové pary do odplynovaku h, [kJ/kg], Po [bar] a t, [°C] jsou odecteny

Z puvodni dokumentace. Znaceni parametri v odplynovaku a prib¢h teplot ukazuje obrazek 6.

— h_NV_0_2

t NV_0_2

Obrazek 6: Znaceni parametri a priibéh teplot v odplynovaku.

Teplota i entalpie kondenzatu na vstupu do odplynovaku jsou rovny vystupnim hodnotam
hlavniho kondenzatu z NTO5:

tK_o_l :tK_NTOS_Z [OC] , 4.76
hK_O_l = hK_NT05_2 [k‘]/kg]- 4.77

Entalpie napajeci vody na vystupu z odplynovaku se urci z tabulek jako entalpie na mezi sytosti
pro teplotu odbérové pary vstupujici do napdjeci nadrze:

hyw 02= f'(to) [kJ/kg]. 4.78
Vystupni teplota napajeci vody z odplyfiovaku je rovna vstupni teploté odbérové pary:
tw o 2=t [°C] 4.79
Energeticka bilance odplynovaku je:

Yo '(ho - th_o_z ) + ( Yvror T Wroz + Yise T Yoz T Yuez ) : (h/TOl_Z - th_o_z ) + _
+ Vet '(hMPl_Z - th_o_z) 4.80
= (l_ Yvror = Yvro2 = Yuse — Wrozs — Yo ~ Ymer ~ Ywe2 ) ’ (th_o_z - hK_NTOS_Z)'

Pro zjednoduseni vztahti se vyjadii celkové pomérné mnozstvi vSech VTO ohtivakii:

3
Yoo = Z Yvroi T Yise [_] . 4.81

i=1
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Pomérné mnozstvi pary vstupujici do odplynovaku potom je:

_ (1_ y*)'(th_o_z - hK_NTOS_Z)
Yo = —

(ho - th_o_z)
4.82
B [( Yvro T Yue2 ) ’ (h\/T01_2 - th_o_z ) + Yup1 '(hMP1_2 - th_o_z )J [_]
(ho _th_o_z) ,
kde
y* =Wro * Yo+ Yurr T Yur2 [_] : 4.83

Tepelné parametry odplynovaku uvadi tabulka 9.

Parametry hlavniho kondenzatu / napajeci vody
t o1 [°C] 144,80
he 01 | [Kikg] 610,52
5902 [°C] 164,50
hw oo | [Kikg] 695,17
Parametry odbérové pary
ho [kI/kg] 2565,90
Po [bar] 6,922
(A [°C] 164,50

Tabulka 9: Parametry odplyrnovdku.
Za napdjeci nadrzi s odplynovadkem je umisténo napdjeci Cerpadlo, jehoz vystupni
parametry je mozné zjistit ze vstupnich parametrit VTO1 uvedenych v tabulce 10.
4.5.5. Vysokotlakové ohtivaky

Parametry odbérové pary i napajeci vody jsou uvedeny v tabulce 10. Princip znaceni
parametri VTO a prub¢h teplot ukazuje obrazek 7.

4551 VTO1

VTO1 je ohfivan parou ze tiettho odbéru VT dilu turbiny a kaskddovanym
kondenzatem z VTO2, do kterého je jest¢ pifiveden kondenzat ze separatoru vlhkosti
vV odbérovém potrubi druhého odbéru. Pomérné mnozstvi kondenzitu odlouceného v tomto
separatoru je dle ptivodni dokumentace rovno:

Yuse =0,007 [-], 4.84
entalpie po smichani kondenzatu ze separatoru a kondenzatu z VTO?2 je rovna:
hroz 2 =770,35 [kI/kg]. 4.85

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 20%8/ 19
Bc. Jifi Suma

Katedra energetickych stroji a zatizeni

Rovnice energetické bilance pro VTOL1 je:

Yvro1 '(h\/Tm_l - h\/TOl_Z ) + ( Yvroz T Yuse + Yvrosz T Ywe2 ) ’ (h\/TOZ_Z* - h\/TOl_Z ) = 4.86

= th _vTo1_2 th _VTO1_1*

Pomérné odbérové mnozstvi pary do VTO1L:

hNV_VTOl_Z - th _VTO1_1 _(yVTOZ + Yuse T Wros + Yme2 ) ' (h\/TOZ_Z* - h\/TOl_Z) [_] 4.87

Yoror = ( h\/TOl_l - h\/TOl_Z )

|r NV_VTOi 2
| NV_VTOi_2
p.VTOi_1 | hvTOi_
h_VTOi_
SIS
'< I t J VTO i
|‘_To_: | |r_u_.7c<_
|t Toi 2 | |‘J VTOi_1
|
T ftvToi1
- J|nvTOi1
{
AN
= Fd v
| F
/ M
t VTOi 2 LNV VIO 2
jfi—— TR
t NV_VTOi_1
h NV _VTOj 1
S —

velikost teplosménné plochy
Obrazek T: Znaceni parametrii a priibeh teplot ve VTO.

455.2. VTO2

Do VTO2 vstupuje para z druhé¢ho odbéru VT dilu turbiny a také piecerpany
kondenzat z VTO3. Entalpie napajeci vody na vstupu do VTO2 je rovna entalpii napajeci vody

na vystupu z VTOL:
hNV_VTOZ_l = th _VTO1_2 [k‘]/ kg] : 4.88

Rovnice energetické bilance je:

Yvroz '(h\/Toz_l - h\/TOZ_Z ) + ( Yvros T Yue ) ’ (h\/TOS_Z - h\/TOZ_Z) = hNV_VTOZ_Z - th _VvTO2_1°* 4.89

29



Diplomova prace, akad. rok 20%8/ 19
Bc. Jifi Suma

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra energetickych stroji a zatizeni

Pomérné odbérové mnozstvi pary do VTO?2 je:

th V102 2 th _VT02_ 1 ( Yoz T Ywe2 ) ’ (h\/TOS_Z - h\/TOZ_Z)
(h\/TOZ_l - h/TOZ_Z)

[-]. 4.90

Wro2 =

4553. VTO3

Do VTO3 je ptivedena para z prvniho odbéru ve VT dilu a také kondenzat z druhého
stupné mezipitihiivaku.
Entalpie napdjeci vody na vstupu do VTO3 je rovna vystupni entalpii napéjeci vody z VTO2:
hNV_VTO3_l =hNV_VT02_2 [k‘]/kg]- 4.91
Energeticka bilance VTO3 je:
Yvros '(h/Tos_l - h\/T03_2 ) + Yup2 '(hmpz_z - h/TO3_2 ) = th VTO3_ 2 th _VTO3_1°* 4.92

Pomérné odbérové mnozstvi do VTOS je:

4.93

hNV_VTO3_2 - th _VTO3_1 Y2 '(hMP2_2 - h\/TOS_Z) [_]
(h/TO3_l - h\/TOB_Z )

Parametry vysokotlakové regenerace udava tabulka 10.

YWros =

Parametry napajeci vody
i= VTO1 VTO2 VTO3
(oo [°C] 165,5 177,7 210,2
Ty 7 s [kJ/kg] 702,4 755,3 900,1
taw i 2 [°C] 177,7 210,2 226,9
hw o | [kikg] 755,3 900,1 976,1
Parametry odbérové pary
i= VTO1 VTO2 VTO3
h [Ki/kg] 2565,9 27984 27285
P2 [bar] 10,1 20,2 27,8
t [°C] 180,4 213,0 2297
b 5 [°C] 176,6 179,7 213,1
h [kI/kg] 748,2 762,2 912,2

Tabulka 10: Parametry vysokotlakovych ohrivakii.
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Pomérna odbérova mnozstvi

yNTOl yNT02 yNTO3 yNTO4 yNTOS yO

0,0181 | 0,0428 | 0,0156 | 0,0340 | 0,0302 | 0,0247

yVTOl yVTOZ yIISP yVT03 yMPl yMPZ
-]

0,0280 | 0,0651 | 0,0070 | 0,0385 | 0,0424 | 0,0313

Tabulka 11: Pomérna odbérovd mnoZzstvi.

4.6. Hmotnostni tok pary a vykon turbiny

S pomoci vySe urenych pomérnych odbérovych mnoZzstvi Ize spocist skutecny
hmotnostni pritok pary v jednotlivych ¢astech tepelného cyklu pro dosazeni zadaného vykonu.
V prvnim kroku vypoctu bude pocitano s ptivodnim mnozstvim pary, V dalsich iteracnich
krocich bude jiZz pocitano nové potiebné mnozstvi pary v okruhu pro dosazeni pozadovaného
vykonu.

Pro piehlednéjsi vypocet byla cela turbina rozdélena na 9 sekci, a to tak, ze v kazdé
sekci je konstantni hmotnostni tok pary. Rozdé&leni na sekce je patrné z obrazku 8. Useky 6-9
jsou uvazovany jako soucet obou proudii obou NT dilt.

Z odberu II. SP1 . MP1 MP2
- h2 — h3 [ h4 h4a [T hs
If_l =
X W v v 2XNT
| |
| L 41 { [l | || ]
_’_r,—* L_____] | |
| |
| |
alofoloY ———1- 0100 OloloIef—1
! 1l | vlll VI. VI Vi
i doNTO3 L
4o VTO3 | [ % ”XW N\‘Eﬂt\
T do O |
| ; —
doVTO2 doNTO4 | do VTO3
aMP1
doNTO5
do NTO1
doVTO1
8o doNTO3 a5 s
doNTO3

| P doNTO2
1 L) 1

Obrazek 8: Rozdéleni turbiny na vypoctove sekce.

Pomérna pruto¢na mnozstvi do jednotlivych ohtivaki byla spoctena v kapitole 4.5.
V nékterych ptipadech ale odbér neusti pouze do jednoho vyméniku, ale zasobuje vice zafizeni.
Uréeni pomérnych mnozstvi v jednotlivych odbérech definuji vztahy v tabulce 12.
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Pomérné a skutecné mnozstvi pary v jednotlivych odbérech

odbér | umisténi | pfijemce pary | pomérné mnozstvi vypoctovy vztah | Y; [—] m, [kg/s]
0. za PG MP2 Yo = Yup2 4.94 0,0313 12,80
l. VT VTO3 Y1 = Wros 4.95 0,0385 15,76
I VT VTO2, MP1 | Y, = Yyro2 + Yuer + Yise 496 0,1146 44,00
I VT VTOL, O Yir = Yoror + Yo 4.97 0,0527 21,57
V. VT NTO5 Yiv = Yaros 4.98 0,0302 12,34
V. za SP1 NTO4 Yo = Yntos 4.99 0,0340 13,89
VI. NT NTO3 Yu = Ynros 4.100 0,0156 6,38
VII. NT NTO2 Yo = Ynto2 4.101 0,0428 17,50
VI NT NTO1 Yun = Ynror 4.102 0,0181 7,40

Tabulka 12: Pomeérné a skutecné mnozstvi pary v jednotlivych odbérech.

M¢érna prace celé turbiny a, [kJ/ kg] je souétem mérnych praci jednotlivych tsekd, na které je

turbina rozd€lena:

Me¢érné prace jednotlivych tseki jsou:

=(1-

||
/_\ /_\ f_\\

Z ] (h\/TOZ_l_h\/T01_1) [k‘]/kg],

©

s = ay [kikg].

i=1

1 yo (hl_h\/TO3_l) [k‘]/kg]’
(h\/TO3_1 - h/TOZ_l) [k‘]/kg]’

. j (h/TOl 17 NTOS_l) [k‘]/kg],
~ Yo Zylj ( NTOS_l_hz) [kJ/kg],
Zy yspj ( uz 1) [k\]/kg],

zy ysp)( uz 2) [k‘]/kg]’
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VII
arg = (1_ Yo _Z Y, — yspj'(Huz'_s + Huz'_4) [k‘]/kg] ) 4.111
i=I
VIII
Arg :(1_ yo_zyz'_yspj'(Huz_s) [k*]/kg]’ 4.112
i=I
kde H,. , [kJ/kg] u vztahii 4.109 az 4.112 je uZiteény entalpicky spad i-tého stupn& NT dilu,

ktery je definovan vztahem 5.86.

Vztah pro vypocet potiebného hmotnostniho pritoku pary turbinou v misté parogeneratoru je:

P, +P i
m=i(ﬂj [kg/s], 4.113
ar M e
kde P, \eisi uep [kW] je ztratovy vykon unikem pary vnéjsimi ucpavkami (viz vztah 4.116),

ktery je nutné kompenzovat zvySenim potiebného mnozstvi pary v obéhu. Vykon na svorkach
generatoru Py [MW] je niz8i nez vnitini vykon celé turbiny o mechanické a generatorové
ztraty. Tyto ztraty jsou vyjadieny pomoci u&innosti 7,, [~], resp. 7, [-]. Jejich hodnoty byly

zjistény z ptvodni dokumentace:

mw =0,997 [-]. 4.114
7. =0,99 [-]. 4.115

Ucpavkove ztraty jsou vyjadfeny jako ztratovy vykon P, .

[kW] Vv absolutni
hodnoté€. Vlivem netésnosti ucpavek se urcité mnozstvi pary nezicastiiuje expanze, a nekona
tedy praci. Tyto ztraty zpisobuje pouze VT dil, protoze z NT dilu diky podtlaku para neunika.
Pfednimi vnéjSimi ucpavkami VT dilu unika para, kterd se dale nezlcastiiuje expanze ve VT
dilu a ani v NT dilech. Zadnimi vng&jSimi ucpavkami VT dilu unikd para, ktera se expanze ve
VT dilu Gcastni, ale netcastni se expanze v NT dilech. Celkovy ztratovy vykon zplsobeny

vné&jSimi ucpavkami VT dilu tedy je:

P

Z_vnejsi_ucp yvnejsi_predni_ucp -m- HVT +( -m-H Nt [kW] ) 4.116

yvnejsi_ predni_ucp + yvnejsi_zadni_ucp )

KAe Yireisi preani_uep |KO/S] j€ pomémé mnoZstvi pary uniklé predni vngjsi ucpavkou VT dilu,
Yorcisi_zachi_uep | KO/S] j& pomémé mnoZstvi pary uniklé zadni vn&jsi ucpavkou VT dilu, oboje
mnozstvi zjiiténa z pivodni dokumentace; H™' [kJ/kg] je celkovy uziteény entalpicky spad
NT dilu (definovany vztahem 5.88).

Skute¢né mnozstvi pary v jednotlivych usecich turbiny uvadi nésledujici vztahy:

m =m-(1-y,) [kass], 4.117

m,=m-(1-y,—y;) [ko/s], 4.118
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v

Mg =m- 1_y0_zyi —Ysp
i=1
Vi

m, =m- 1‘Y0_zyi_)’sp
i=l

My =m- l_yo_zyi_ySP
i=l

My =m-| 1-y, -

n- 1_YO_ZYi

VIl

Vil

Z Yi— Yo

[ka/s].

[ka/s],

[ka/s],

[ka/s],

[kals],

[kals],

[kals].
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4.120

4121

4122

4.123

4.124

4.125

Vzhledem k tomu, ze NT dily jsou dva a oba dvouproudé, mnozstvi ptipadajici na
jednu vétev jednoho NT dilu turbiny je ¢tvrtinové. Toto mnozstvi je pouzito k vypoctu pritoéné

Casti v kapitole 5:

m =

jedn_i

Vnitini vykon jednotlivych usek dle obrazku 8 se vypocte podle vztahu:

Pi zmi -y [kW]

% [kg/s] pro i=6,7,8,9.

4.126

4.127

Celkovy vnitini vykon VT ¢asti turbiny (VT dilu) se zahrnutim ucpavkové ztraty je:

5
PVT = Z Pl - yvnejsi_predni_ucp -m- HVT [MW] .
=1

4.128

Vnitini vykon jednotlivych stupnit NT dilu je (uvazovan jeden proud jednoho NT dilu):

st_jedn __
|:>l =

stt_jedn — H m

H m

uz_1 ) Jjedn_6

uz_2 : Jedn_T1

st_jedn __ o
P3 =H 3 m 8

uz Jedn _

st_jedn __ n
P4 - Hué_4 mjedn_B

F%st_jedn — H

uz_5 : mjedn_9
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Celkovy vnitini vykon NT ¢asti turbiny (obou proudti obou NT dilt1) se zahrnutim ucpavkové
ztraty je:

5
PNT = 4 ’ Z Pist_jedn - ( yvnejsi_ predni_ucp + yvnejsi_zadni_ucp ) -m- H " [MW] ' 4134
i=1

Souctem vnitinich vykonti VT a NT ¢ésti se urci vnitini vykon celé turbiny:
P=PT+P" [MW]. 4.135

Tento vnitini vykon turbiny jiz zahrnuje ztraty vnéjSimi ucpavkami, jako kontrolni vypocet je
mozn¢é urcit elektricky vykon na svorkach generatoru, jehoz hodnota bude odpovidat zadanému
vykonu:

Py =Py -1 =268 [MW]. 4.136

Ciselné hodnoty hmotnostnich priitokti, mérnych praci a vykont uvadi tabulka 13.

Hmotnostni priitoky pary a vykon jednotlivych useki
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ar [kJ/kg] 68,15 | 49,76 | 88,98 | 70,87 | 60,96 | 67,31 | 64,46 | 13517 | 61,40
m, [kg/S] 396,22 | 380,45 | 333,61 | 312,03 | 299,69 | 240,72 | 234,34 | 216,84 | 209,45
P [kW] 27872,9 |20354,2 | 36396,4 | 28987,7 | 24934,0 | 27529,9 | 26364,3 | 55288,9 | 25112,0
Vykon stupiiit NT dilu
i= 1 2 3 4 5
P [kW] 6882,40 6591,05 5741,88 8080,22 6278,12
Ztratové vykony ucpavek
Yineisi_precni_ucp [-] 0,00296
e [-] 0,00032
P, wneisi_ucp [kwW] 1301,58
Celkovy hmotnostni priitok pary parogeneratorem a celkové vykony
il [kg/s] 409,02
Ty [-] 0,997
. [ 09
pvT [MW] 138,05
pNT [MW] 133,49
=) [MW] 271,54
P, [MW] 268

Tabulka 13: Hmotnostni tok pdry a vykon turbiny.
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5. Prutocna ¢ast turbiny

Pritocnd ¢ast NT casti turbiny je umisténa do dvou nizkotlakovych vnéjsich téles,
kazdé teleso je se symetrickym dvouproudym usporaddnim. Nizkotlakova ¢ast nema regulacni
stupeii ani stupné s ¢asteCnym ostiikem.

Pritocna Cast je tvotena z jednotlivych turbinovych stupiii. Turbinovym stupném se
rozumi jedna fada rozvadécich lopatek a jedna fada obéznych lopatek. Navrh zahrnuje vypocet
jednotlivych stupnti, termodynamické ucinnosti stupiii, vypocet vnitiniho vykonu stupné,
rychlostnich trojuhelnikti a nakonec volbu skuteénych profilt lopatek na zaklad¢ katalogu.
V celé NT casti budou pouzity kroucené (zborcené) lopatky, s proménnym profilem po vysce
lopatky. Navrh téchto lopatek je zna¢né slozity a provadi se pomoci numerickych vypoctovych
programul. Protoze v této praci je vypocet provadén analyticky, pro zjednoduseni bude vypocet
priato¢né Casti proveden na stfednim priméru, rychlostni a geometrické parametry pak na
patnim, sttednim a Spi¢kovém priméru. Volba profilt lopatek dle katalogu bude provedena pro
patni primér, kde je nutné znat parametry profilu kvili pevnostni kontrole. Vztahy jsou
vzajemné provazany, vypocet tedy probiha pomoci iteraci. Expanzi v jednom turbinovém
stupni a znaceni parametrd znazoriuje obrazek 9. Vysledné hodnoty parametri prito¢né ¢asti
uvadi tabulka 14 a tabulka 17. Vysledny tvar pratoéného kanalu (uvazovan jeden proud)
znazornuje obrazek 13.
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Obrazek 9: Expanze v turbinovém stupni.
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5.1. Zakladni parametry stupné

Pocet otacek turbiny je zadan:
n=3000 [ot/min]. 5.1
Stfedni pramér lopatkovani D, [mm] byl volen na zaklad¢é ptivodni dokumentace.

Obvodova rychlost mfize na stfednim priméru je:

7-Dg-n
s T 60

[m/s], 5.2

na patnim praméru (uréeni patniho primeéru viz vztah 5.51):

=7T~Dp-n

u m/s 53
a na $pickovém priméru obézné lopatky (urceni viz vztah 5.54):

U, =% [m/s]. 5.4

Celkovy izoentropicky tepelny spad stupné H, [kJ/kg]vztaien;’l k parametrim zabrzdéného
proudu je souctem tepelnych spadi v rozvadéci mtizi statoru H [kJ/ kg] a ob&ézné miizi rotoru

Hor [KI/kg], tedy:
Ho =Hgs +Hoe  [KI/Kg]. 5.5

Parametry zabrzdéného proudu jsou statické parametry zvySené o dynamickou slozku rychlosti
proudu:

2
y =, +%° [kikg], 5.6

kde hy[kJ/kg] je staticka hodnota entalpie na vstupu do stupné a C,[m/s] je vstupni rychlost
pary do stupné.

Pomér tepelného spadu v rozvadéci miizi k tepelnému spadu celého stupné se nazyva reakce
stupné p [-]:

HOR
p =—1O® ] 5.7
HOS +HOR [ ]

Reakce byla volena na patnim priméru p, [—] , ptepocet reakce na stfedni priimér se provede

dle nasledujiciho vztahu (za pfedpokladu konstantniho thlu ¢ [o] (viz obrazek 10) po vysce

lopatky):
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D 2.9%-cos® o
porr-n)( 2] H 55

S

piepocet reakce na Spickovy primér se provede dle vztahu:

D 2-p%-cos? o
o :1—(1—,0[7)-([)—"] [-]. 5.9

§2

Dal$im ze zakladnich parametri pro vypocet stupné je rychlostni pomér u/c, [—],
kde c;, [m/s] je tzv. fiktivni rychlost, coz je rychlost, kterou by meéla mit para pfi
izoentropickém proudéni a entalpickém spadu Ho [kJ/kg]. Tento pomér vyrazn€ ovliviiuje

uc¢innost stupné, jeho hodnota je volena na zakladé reakce stupné. Pro Cisté rovnotlakovy stupen

sreakci p=0 [—] je dosazeno maximdlni uUCinnosti stupné pii rychlostnim poméru
u/c, =0,5 [—] , se zvySujici se hodnotou reakce roste 1 optimalni rychlostni pomér. Rychlostni

pomér byl volen na patnim primeéru, jeho pfepocet na stfedni primér se provede dle vztahu:

[%J _ (&]p .B_: -] 5.10

Na zéklad¢ zvoleného rychlostniho poméru a vypoctené obvodové rychlosti na stfednim
praméru se vypocte fiktivni rychlost:

C, = Us [mis] 5.11

8

Celkovy izoentropicky spad stupné se pak urci jako:

Hy=— [kikg]. 5.12

N |—«Or\)

K urceni vystupnich priitokovych prifezii rozvadécich i obéznych lopatek je nutné
znat skute€né proudéni turbinovou mfiZi. Vlivem nerovnomeérnosti rychlostnich poli,
sekundarniho proudéni a mezni vrstvy se skutecny pritok lisi od teoretického. Pomér
skute¢ného a teoretického hmotnostniho pratoku miizi je charakterizovan soucinitelem pratoku

7] [—] . Pro rozvadéci lopatky je soucinitel pritoku uvazovan:
14,=0,98 [-] 5.13

a pro obézné lopatky je uvazovan:

1#,=0,93 []. 5.14
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Dale je zaveden rychlostni ztratovy soucinitel rozvadécich lopatek ¢ [—] Jedna se o

pomér mezi skuteCnou vystupni rychlosti z rozvadéci mtize a vystupni rychlosti odpovidajici
izoentropické expanzi. Pro vypocet je hodnota soucinitele uvazovana:

¢=0,98 [-]. 5.15

Pro ob&zné miize je zaveden rychlostni ztratovy soucinitel ob&znych lopatek y [—]. Jeho

hodnota byla pro prvotni vypocet bylo zvolena:
w=090 [-], 5.16
v dal$ich itera¢nich krocich vypoctu uz byla jeho hodnota pocitana dle empirického vztahu:
w =-1,0714-10° (4, + j,)" +0,002964 (B, + 3,) +0,7507 [-]. 5.17
5.2. Parametry pary pred rozvadécimi lopatkami

Vstupni entalpie a tlak do prvniho stupné NT dilu jsou zadany:
h, =2953,16 [kJ/kg], 5.18

P, =2,81 [bar]. 5.19

Z t&€chto hodnot se pomoci tabulek ur¢i entropie:

sy =T (Po;hy) [KIkgK], 5.20
mérny objem pary:
Vo=f(poihy) [m*lkg], 5.21
teplota pary:
ty="f(po;hy) [kI/kg] 5.22
a suchost:
% =f(pshy) [-]. 5.23

5.3. Parametry pary za rozvadécimi lopatkami

Entalpicky spad piipadajici na rozvadéci lopatky je dle 5.5a 5.7:
Hes = (- p,)-H, [kIkg]. 5.24
Entalpie za rozvadécim kolem pfi izoentropické expanzi je:

hy, =ﬁo_Hos [k‘]/kg]- 5.25
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Entropie pfi expanzi beze ztrat zistava stejna jako na vstupu do rozvadéci miize:
S, =S, [KIkgK]. 5.26
Pti proudéni rozvadéci lopatkovou miizi vznikaji energetické ztraty:

AH =(1-¢")-Hys  [Ki/kg]. 5.27

Po zapocteni ztrat AHg [kJ/ kg] je entalpie pary na vystupu z rozvadéci miize:

h =h,+AH, [kJ/kg] . 5.28
Na zaklad¢ vystupni entalpie beze ztrat (5.25) se urci z tabulek vystupni tlak:
p,= f(hgs,) [bar], 5.29
pomoci néhoz se ur¢i mérny objem pii izoentropické expanzi:
Vi = f(pyihy) [m/kg], 5.30
skute¢ny mérny objem za rozvadéci miizi pak je:
v, = f(psh) [milkg], 5.31
entropie za rozvadéci miizi je:
s, =f(psh) [kikgK], 5.32
teplota pary je:
t,=f(p;h) [°C] 5.33
a suchost pary je:
x=f(psh) [-]- 5.34

5.4. Parametry pary za obéZnymi lopatkami

Entalpicky spad pfipadajici na obéznou lopatkovou miiz je dle 5.5a 5.7:
Hor = oy - Ho  [KI/kg]. 5.35

Pti obtékani obézné lopatkové miize vznikaji ztraty:

WZ

A.(l_(//z) [kd/kg], 5.36

AH, =
Ro2

kde w,, [m/s] je relativni vystupni rychlost z obéZné lopatkové mfiiZe (na stfednim priméru)

pfi izoentropickém proudéni beze ztrat, urena vztahem 5.62.
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Vystupni entropie pii expanzi beze ztrat je:

S, =S, [KIkgK]. 5.37
Entalpie pfi izoentropické expanzi je:
h,=h —Hgg [kJ/kg]. 5.38
Tlak za ob&znou mftizi je:
p, = f (hy;s,) [bar]. 5.39

Skute¢na entalpie po zapocteni ztrat AH [kJ/kg] je:
h,=h,,+AH, [KJ/kg]. 5.40

Vysledna entalpie na vystupu ze stupné h,. [kJ/ kg] (a tedy vstupni entalpie do nasledujiciho
stupné¢) zahrnuje dal$i ptidavné ztraty ve stupni a je definovana v kapitole 5.8 vztahem 5.87.

M¢érny objem pary pii izoentropické expanzi je:

Vo, = T(yi5,) [mPlkg]. 5.41
Skute¢ny mérny objem pary je:
v, = f(p,;h,) [m3/kg] 5.42
Skutecna entropie je:
s,=f(p,;h,) [kIkgK]. 5.43
Teplota pary je:
t,=f(psh) [C]. 5.44
Suchost pary je:
x, = f(p,;h) [-]. 5.45

5.5. Délka rozvadécich lopatek

Vychozi rovnici pro vypocet délky lopatky je rovnice kontinuity aplikovana na vystupni prifez
rozvadécich lopatek:

M-V, =S,-Cy - L4, 5.46
kde m [kg/S] je hmotnostni pritok pary danym stupném.
Vystupni prifez kruhové vysece za rozvadécim kolem je:

S,=x-D,-l,-sing, [m*], 5.47
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kde o, [0] je vystupni thel proudu z rozvadéci miize a jeho hodnota byla pro kazdy stupen
volena v rozmezi:

o €(12;22) [°]. 5.48

Absolutni vystupni rychlost zrozvadéci mitize, odpovidajici izoentropické expanzi se
zahrnutim reakce stupné je:

Cis :\/2'(l_pstr')' Ho [m/S]-

Dosazenim vztahu 5.47 do 5.46 ziskame vztah pro délku vystupni hrany rozvadéci lopatky:

m-Vv

Il

7-Dg-Cy - py-Singy

[mm].

5.49

5.50

Skute¢nou délku lopatky ziskdme zaokrouhlenim na celé milimetry, tato hodnota bude

oznacena jako 1, [mm].

Patni primér se vypocte jako:

D, =D, -1, [mm]. 5.51
Spickovy primér rozvadéci lopatky je:
D, =D, +l, [mm]. 5.52

5.6. Délka obéZnych lopatek

Délka obéZné lopatky se nepocita, ale urCuje se zveétSenim délky rozvadeci lopatky o tzv. presah

Al [mm]:

l,=1,+Al [mm].

5.53

Tento pfesah se déla od 2 mm u kratkych lopatek VT dilu az do n¢kolika desitek mm u

poslednich stupiit NT dilu.

Spickovy primér obézné lopatky je:

D, =D, +l, [mm] 5.54
Zakladni parametry stupné
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5

(ure )p [-] 0,53 0,53 0,53 0,42 0,38
(urey), [-] 0,56 0,59 0,61 0,56 0,63

u, [mis] 281,80 275,36 269,55 260,75 235,62

u, [m/s] 300,34 306,31 311,80 345,89 394,27

u, [m/s] 319,34 337,25 354,06 431,03 552,92
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Py [-] 0,33 0,33 0,31 0,17 0,20
Py [-] 0,40 0,45 0,47 0,49 0,68
P [-] 0,47 0,54 0,57 0,65 0,83
N [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
1y [-] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
@ [-] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
y [-] 0,90 0,91 0,94 0,92 0,94
c [m/s] 531,70 521,52 509,54 617,90 628,32
H, [KJ/kg] 141,35 135,99 129,82 190,90 197,39
Rozmérové parametry stupné
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
D, [mm] 1912 1950 1985 2202 2510
D, [mm] 1794 1753 1716 1660 1500
D, [mm] 2030 2142 2229 2650 3470
D,, [mm] 2033 2147 2254 2744 3520
S, [m?] 0,16606 | 028114 | 046972 | 091530 | 2,82422
l, [mm] 118,42 192,39 243,75 448,00 960,00
l,, [mm] 118 192 244 448 960
Al [mm] 3 5 25 - -
, [mm] 121 197 269 542 1010
Parametry pary pred rozvadécimi lopatkami
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
hy [kI/kg] | 295316 | 283400 | 272123 | 261149 | 2462,01
hy [KI/kg] | 295441 | 284004 | 272754 | 262162 | 247257
Po [bar] 2,810 1,482 0,752 0,358 0,105
S, [KIkgK] | 7,520 7,566 7,609 7,649 7,746
v, [ m°/kg | 0,838 1,400 2,397 4,390 13,303
t, [°] 242,40 180,35 121,05 73,22 46,74
X [-] - - - 0,9914 0,9483
c [m/s] 50,00 109,94 112,34 142,35 145,31
Parametry pary za rozvadécimi lopatkami
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
Hos [Ki/kg] 84,36 75,13 69,25 96,99 63,05
AH [kJ/kg] 3,34 2,98 2,74 3,84 2,50
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h, [Kikg] | 2870,05 | 2764,92 | 2658,29 | 2524,63 | 240951
h, [Kilkg] | 287339 | 2767,89 | 2661,03 | 252847 | 2412,01
o8 [bar] 1,944 1,047 0,523 0,203 0,071
S [KIkgK] | 7,520 7,566 7,609 7,649 7,746
s, [KIkgK] | 7,527 7,573 7,617 7,660 7,754
Vi, [ m°/kg | 1,111 1,823 3,160 7,288 18,770
v, [m°/kg] 1,115 1,830 3,173 7,300 18,791
t, [°] 201,17 145,80 89,39 60,33 39,38
X, [-] - - - 0,9657 0,9334
Parametry pary za obéZnymi lopatkami
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
Hox [Ki/kg] 56,99 60,86 60,57 93,91 134,34
AH, [KJ/kg] 12,57 11,18 8,18 15,32 15,81
h,, [Kikg] | 281640 | 2707,03 | 260046 | 243456 | 2277,67
h, [Kilkg] | 282896 | 271821 | 2608,64 | 2449,89 | 229348
h, [Kikg] | 283400 | 2721,23 | 2611,49 | 2462,01 | 2324,77
P, [bar] 1,482 0,752 0,358 0,105 0,025
S, [kI/kgK] 7,527 7,573 7,617 7,660 7,754
s, [kI/kgK] | 7,555 7,602 7,640 7,708 7,808
v, [m°/kg | 1,371 2,352 4,369 13,142 48,618
v, [ m°/kg | 1,392 2,387 4,385 13,232 48,969
t, [°] 177,83 119,53 73,22 46,74 21,02
X, [-] - - 0,9901 0,9432 0,8997

5.7. Vypocet rychlostnich trojahelniki

Tabulka 14: Vypoctené parametry priitocné cdsti.

Velikost a smér proudu pary na vystupu z rozvadécich i obéznych lopatek 1ze graficky
znazornit do tzv. rychlostnich trojuhelnikli, pficemz vstupni a vystupni trojihelnik vektort
rychlosti se umist'uje do spolecného bodu, viz obrazek 10.

Z diivodu pouziti zborcenych lopatek se rychlostni trojihelniky po vySce lopatky
méni. Vypocet rychlostnich trojuhelniki v této praci je v prvnim kroku proveden na stfednim
pruméru. Na zaklad¢ toho je mozné dopocist zbylé parametry pritocné Casti. Pro pevnostni
kontrolu je nutné znat profily lopatek na patnim priméru. Cely vypocet rychlostnich
trojihelnikt bude v dal$im iteracnim kroku proveden znova s tim, ze misto reakce a obvodové
rychlosti na stfednim priméru bude dosazena reakce a obvodova rychlost na patnim praméru.
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V tretim kroku bude stejny vypocet proveden s dosazenim reakce a obvodové rychlosti na
Spickovém priméru. Zména meérného objemu po vysce lopatky neni uvazovana.

Pos Vo, to, ho, €o
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B ™1
¢ Wi (u—
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Obrazek 10: Rychlostni trojuhelniky turbinového stupne.

A\

Absolutni rychlost v lopatkovych mftizich se sklada ze slozky relativni a obvodové.
Absolutni rychlosti se znaci ¢, relativni w a obvodové u. Indexy 1 znac¢i hodnoty mezi rozvadéci
a obéznou mftizi (uvazuje se rovnost vystupnich parametrii z rozvadéci mfiZze a vstupnich
parametrii do obéZzné mfiZe), index 2 maji hodnoty na vystupu z ob€zné mftize.

Skute¢na absolutni vystupni rychlost z rozvadéci mtize je:

c,=¢-C, [mis] 5.55
Absolutni rychlost ¢, [m/s] Ize rozlozit do dvou slozek, obvodové:
C, =C,-COSey [m/s] 5.56
a axialni:
5.57

C.=C-Singy  [m/s].

Z kosinové véty pro obecny trojuhelnik vychdzi vztah pro urceni relativni rychlosti proudu

vystupujiciho z rozvadéci miize a vstupujiciho do obézné mftize:

wlz\/cf+u52—2-us-cl-cosw1 [mis], 5.58
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jeji obvodova slozka je:
W, =C, —U, [m/s] 5.59
a axialni slozka je:

W, =c, [mis]. 5.60

Relativni rychlost W, [m/s] svira se smérem obvodové rychlosti thel:

W,
= —u o], 5.61
3, = arccos W [°]

Relativni vystupni rychlost z obézné lopatkové miize pfi izoentropickém proudéni beze ztrat
je:

W, =\/2~,05U1-H_0+W12 [m/s]. 5.62
Po zapocteni ztrat v obézné mfizi je relativni vystupni rychlost:
W, =W, [m/s], 5.63

Uhel relativni rychlosti na vystupu z obézné mfiiZe se s vyuzitim rovnice kontinuity vypocte:

B, :arcsin[ﬂz.wf:;/;‘sDS.lzj [°]. 5.64
Rychlost w, [m/s] Ize rozlozit na slozku obvodovou:
W,, =W, -cos(5,) [mis] 5.65
a axialni:
W,, =W, -sin(B,) [mis]. 5.66

Absolutni rychlost pary na vystupu z obézné miize je podle kosinové véty dle obrazku 10:

c2:\/W§+u52—2-us-wz-cos(ﬁ2) [mis], 5.67
jeji obvodova slozka je:
Cpy =Wy, —U,  [MVS] 5.68
a axialni slozka je shodnd s axialni slozkou rychlosti unasivé:

Cra =Wy, [MVs]. 5.69

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&ézné miize je:

a, = arccos(cﬂj [°]. 5.70
C2
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Pti sestrojovani rychlostnich trojuhelnikti se obvykle vrcholy trojihelniki umist'uji do
jednoho bodu. Uhly «, [°] a f3, [°] uréuji Ghel absolutni, resp. relativni vystupni rychlosti pary
Z obézné miize vzhledem ke sméru obvodové rychlosti a jsou definovany ve smyslu otadceni
hodinovych rucicek. Pro ziskani ithli ve smyslu otaceni stejném jako tihly vstupujici do obézné
miize se zavadi uhly @, [°] @ B, [°]. pro které plati tyto vztahy:

a,=180-a, [°] 5.71

B, =180-5, [°]. 5.72
Rozdil vstupniho a vystupniho uhlu absolutni rychlosti je:

Aa=a,—-ay [°]. 5.73
rozdil vstupniho a vystupniho uhlu relativni rychlosti pak je:

AB=B,—-p [°] 5.74

Geometrické parametry lopatek na patnim, stfednim a Spickovém priméru uvadi
tabulka 15. Pro posledni dva modulové stupné jsou hodnoty uvedeny pouze na stfednim
praméru. Grafické znazornéni rychlostnich trojuhelnikd prvnich tfi stupnt je v tabulce 16.
Z vysledkl je patrné, ze se zvétSujici se délkou lopatky rostou rozdily mezi parametry na
patnim, stfednim a Spickovém priméru. Absolutni vystupni rychlost z rozvadéci mfize smérem
od paty ke Spicce klesa, relativni vystupni rychlost z obézné mtize smérem od paty ke Spicce
naopak stoupa.

Geometrické parametry — stiedni primér
STUPEN 1 | STUPEN 2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5

o [°] 135 138 18 18 15,5
B, [°] 45,89 55,36 72,72 65,50 75,00
a, [°] 86,80 85,79 89,21 67,55 78,25
B, [°] 19,71 19,60 24,40 18,50 27,60
a, [°] 93,20 94,21 90,79 112,45 101,75
B, [°] 160,29 160,40 155,60 161,50 152,40
Aa [°] 79,70 80,41 72,79 94,45 86,25
AB [°] 114,40 105,04 82,88 96,00 77,40
C, [m/s] 410,75 387,62 372,15 440,42 355,11
c, [mis] 402,54 379,87 364,71 431,61 348,01
Cy [mis] 391,42 368,91 346,86 410,49 335,35
Ca [mis] 93,97 90,61 112,70 133,38 93,00
w, [mVs] 130,87 110,13 118,03 148,20 110,09
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W, [m/s] 91,08 62,60 35,06 64,60 -58,92
W, [mis] 93,97 90,61 112,70 133,38 93,00

c, [m/s] 109,94 112,34 142,35 145,31 236,22
Coy [m/s] 6,13 8,26 1,97 55,49 48,11
Coa [m/s] 109,77 112,04 142,34 134,30 231,27
W, [m/s] 362,09 365,86 367,52 458,02 529,91
W, [mVs] 325,53 333,92 344,55 423,25 499,18
W, [m/s] 306,47 314,56 313,77 401,38 442,38
W, , [m/s] 109,77 112,04 142,34 134,30 231,27

Geometrické parametry — patni primér
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3

o [°] 13,5 13,8 18
B, [°] 36,83 37,32 45,87
a, [°] 84,35 81,97 85,32
5, [°] 20,56 21,05 26,85
a, [°] 95,65 98,03 94,68
B, [°] 159,44 158,95 153,15
Aa [°] 82,15 84,23 76,68
AB [°] 122,61 121,64 107,28
Cy [m/s] 435,21 426,88 422,34

c, [m/s] 426,51 418,34 413,89
Cyy [m/s] 414,73 406,27 393,63
Cia [m/s] 99,57 99,79 127,90
w, [m/s] 166,08 164,60 178,20
W, [m/s] 132,93 130,91 124,09
W, [m/s] 99,57 99,79 127,90
c, [m/s] 110,30 113,15 142,82
Coy [m/s] 10,86 15,81 11,66
Cyn [m/s] 109,77 112,04 142,34
W, [m/s] 347,67 341,83 336,19
W, [m/s] 312,57 311,98 315,18
Wy, [m/s] 292,66 291,17 281,20
W,, [m/s] 109,77 112,04 142,34
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Geometrické parametry — §pickovy prumér
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3

o, [°] 135 13,8 18
B [°] 60,22 89,41 113,29
a, [°] 89,22 89,34 92,53
5, [°] 18,89 18,31 22,26
a, [°] 90,78 90,66 87,47
B, [°] 161,11 161,69 157,74
At [°] 77,28 76,86 69,47
AB [°] 100,89 72,28 44,45
Cy [mis] 388,49 355,27 333,25
c, [m/s] 380,72 348,16 326,59
Cu [mis] 370,20 338,11 310,60
Cia [m/s] 88,88 83,05 100,92
w, [m/s] 102,40 83,05 109,88
W, [m/s] 50,86 0,86 -43,45
W, [m/s] 88,88 83,05 100,92
c, [m/s] 109,78 112,04 142,48
Coy [m/s] 1,50 1,30 -6,30
Coa [m/s] 109,77 112,04 142,34
W, [m/s] 377,18 390,72 400,81
w, [m/s] 339,10 356,61 375,76
W, [m/s] 320,84 338,55 347,76
W, [m/s] 109,77 112,04 142,34

Tabulka 15: Geometrické parametry lopatek.
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STUPEN 1
450 350 250 150 50 50 150 250 350
0
100 S
200
STUPEN 2
450 350 250 150 50 50 150 250 350
0
100 -
200
STUPEN 3
450 350 250 150 50 50 150 250 350
0
100 >
¥
200
G [ms]
W, [m/s]
o, | [ms]
W, [m/s]
u [m/s]

Tabulka 16: Rychlostni trojihelniky.
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5.8. Termodynamicka ucinnost a vnitini vykon stupné

Mechanicka prace odevzdana parou obéznym lopatkam se urci jako:

c,

a=|—_IO—AHS—AHR—? [Kilkg]. 5.75
Celkova energie stupné je ur€ena vztahem:
_ c?
e:Ho—Kw?2 [ki/kg], 5.76

kde x [—] je soucinitel vyuziti vystupni kinetické energie. V piipadé, Ze se celd vystupni
kineticka energie pary vyuzije v nasledujicim stupni, je tento soucinitel roven jedné:

K, =1 [—], pro stupné 1-4, 5.77

V poslednim stupni se vystupni energie proudu déle nevyuzije (tzv. ztrata vystupni rychlosti) a
tento soucinitel nabyva nulové hodnoty:

K, =0 [—] pro stuperti 5. 5.78
Termodynamickd lopatkova ucinnost stupné (obvodova ucinnost) je vyjadfend pomérem
mechanické prace stupné (vztazené na 1 kilogram pary) k celkové energii stupn¢:

= [-]. 5.79

Mezi dalsi pfidavné ztraty ve stupni jsou v této praci uvaZzovany ztraty rozvejifenim:

o =0,4-(|[1)—”J2 [-], 5.80

S

Ztrata tfenim disku:

3

g0 Doy U -], 5.81

T 3 .
10°-siney |, 2‘(|__|0_02§]

pro stupné alespon ¢aste¢né pracujici v mokré pare pak ztrata vlhkosti:

é’x :1_Xstf [_] ) 5.82

kde X, [~] je stfedni suchost ve stupni, vypoctend dle vztahu:

st

X, =% [-]. 5.83
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Déle jsou uvazovany ztraty stupné netésnosti labyrintovych ucpavek. Tyto ztraty maji dvé
slozky. Prvni slozka je zplisobena tim, ze para proudi mimo rozvadéci lopatkovou mfiiz, a to
labyrintovou ucpavkou rozvadéciho kola. Pokles uc¢innosti timto unikem pary se urci jako:

m
Cus =m—?-m, [-] 5.84
kde m, [kg/s] je mnozstvi pary protékajici labyrintovou ucpavkou rozvadéciho kola, urc¢ené
vztahem 6.17.
Druhou slozku ztraty netésnosti labyrintovych ucpavek tvofi ztraty inikem pary vné obéznych

lopatek &, , [—] Tato ztrata je uréena vztahem 6.19 a 6.20.

Utinnost se zahrnutim p¥idavnych ztrat se nazyva vnitini termodynamické u¢innost a vyjadi
se jako:

M, =1 ~$o=C~C~Cus—Cun [ 5.85
Uzite¢ny entalpicky spad zpracovany ve stupni je:
H.=¢-7n, [kJ/kg]. 5.86

Vysledna hodnota entalpie za stupném, a tedy vstupni entalpie do nasledujiciho stupné se urci
jako:

2

hz*zf_I()—Huf—% [kikg]. 5.87
Celkovy skute¢ny entalpicky spad NT dilu je:
5
HY =>'H,. . [kikg]. 5.88

Termodynamicka u¢innost NT dilu se ur¢i zrozdilu skutecného entalpického spadu a
izoentropického entalpického spadu (vztah 4.29):

NT
NT H

N —W [—] 5.89

Vnitini vykon stupné je soucin uzite¢ného entalpického spadu a hmotnostniho toku pary danym
stupném, viz vztah 4.129.

Vysledné hodnoty uvadi tabulka 17.
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Termodynamicka ucinnost a vnitini vykon stupné
STUPEN I | STUPEN2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
e [Ki/kg] 135,31 129,68 119,69 180,34 197,39
a [kI/kg] 119,40 115,53 108,77 161,18 151,19
7 [-] 0,88242 0,89087 0,90877 0,89374 0,76592
o [-] 0,00152 0,00388 | 000604 | 001656 | 0,06477
¢y [-] 0,00237 0,00173 0,00122 0,00059 0,00035
¢ [-] 0,00000 0,00000 | 000494 | 003332 | 0,07853
o [-] 0,01547 000521 | 000318 | 000164 | 0,00040
Cu b [-] 0,01785 001250 | 0,00840 | 001511 | 0,01446
Mg [-] 0,85 0,87 0,88 0,83 0,61
H,. [kd/kg] 114,36 112,50 105,92 149,05 119,90
pST-in | [kw] 6882,40 6591,05 | 574188 | 808022 | 6278,12
(R [Ki/kg] 601,74
n [-] 0,81

Tabulka 17: Termodynamicka uicinnost a vnitrni vykon stupné.

5.9. Lopatkovy plan

Profily lopatek musi byt takové, aby pfi jejich obtékani vznikaly minimalni ztraty, aby
se zamezilo odtrZeni proudu, aby byly plynulé zmény tlaku na povrchu a aby ztraty Giplavem
byly malé. Kazdy stupen také musi vyhovét pevnostnim a dynamickym podminkam (viz
kapitola 7).

Dle typu proudéni rozliSujeme 4 typy lopatkovych mftizi:
e typ A —pro podzvukové proudéni, pro hodnoty Machova ¢isla Ma <0,7+0,9
e typ B — pro transsonické proudéni, pro hodnoty Machova ¢isla 0,9 < Ma < 0,15
e typ C — pro nadzvukové proudéni, pro hodnoty Machova ¢isla 1,1< Ma <1,3

e typ D — rozsitujici se (Lavalovy) dyzy, pro nadzvukové proudéni, pro hodnoty
Machova ¢isla Ma>1,3+15.

5.9.1. Rozvadéci lopatky

Vybér profilu rozvadécich lopatek se provadi na zékladé vystupniho uhlu

zZ rozvadéciho lopatkového kola ¢ [o] a Machova Cisla, které se vypocte dle vztahu:

C
Ma, =—+ [_]’

el 5.90
8
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kde a, [m/s] je rychlost zvuku na vystupu z rozvadécich lopatek a urci se z tabulek, pro pfipad

prehiaté pary (uvazovan konstantni tlak a entalpie po vysce lopatky) jako:

a,=f(p;h) [mis], 5.91
pro ptipad mokré pary pak jako:

a, =a(p;x=0)+x-[a(p;x=1)-a(p;x=0)] [mss]. 5.92

Na zaklad¢ hodnot Machova ¢isla a thlu o [°] byly vybrany profily z katalogu profilt

uvedeném Vv piiloze 1. Posledni dva stupné tvoii modulové lopatky spoleénosti Doosan Skoda
Power, proto nejsou v tabulce uvedeny a vénuje se jim kapitola 5.9.3. Zvolené profily
rozvadécich lopatek plati pro patni prumér lopatky a jejich parametry uvadi tabulka 18.

Parametr «, [O] znaci vstupni thel do rozvadéci lopatkové mfize, t,, [—] je optimdlni roztec
lopatek, b, ,; [mm)] je délka tétivy zvolen¢ho profilu lopatky, S, , [ cm? ] je plocha profilu
lopatky, W, [Cm?’] je ohybovy moment plochy lopatky a J, [Cm4] je kvadraticky

moment plochy lopatky. Grafické znazornéni parametrii ukazuje obrazek 11. Uvedené hodnoty
plati pro Sitku lopatky:

B, =25 [mm]. 5.93

Pokud na zaklad€ pevnostnich vypoctii bude nutné Sitku zménit, bude nutné prepocitat
i dalsi parametry profilu uvedené v této tabulce, a to dle vzorci 7.5 az 7.7 uvedenych
v kapitole 7. Nov¢ zvolenou §itku lopatek a prepoctené parametry udava tabulka 25.

a) b)

Obrazek 11: Geometrické parametry rozvadécich (a) a obéznych (b) lopatek.
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Parametry rozvadécich lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
zvoleny profil S-90-12A S-90-12A S-90-18A
rozmezi @, [°] 10-14 10-14 16-20
zvolené a, [°] 135 13,8 18
C, [m/s] 426,51 418,58 415,10
a [m/s] 532,78 501,97 462,71
May, [-] 0,801 0,833 0,894
rozmezi Mag, [-] do 0,85 do 0,85 do 0,90
typ proudéni A A A
rozmezi c [°] 70-120 70-120 70-120
zvolené o, [°] 90 90 90
topt [-] 0,72-0,87 0,72-0,87 0,70-0,80
zvolené t,, [-] 08 08 0,75
) o [mm] 6,25 6,25 4,71
So 2 [cm? ] 4,09 4,09 2,72
W, 5 Eud 0,575 0,575 0,330
N [cm* ] 0,591 0,501 0,243

Tabulka 18: Volba typu rozvadécich lopatek a jejich parametry.
5.9.2. Obézné lopatky

Vybér profilu ob&éznych lopatek se d€la na zaklad¢ thld S, £, a Machova ¢isla, které

se vypocte dle vztahu:

Mag, = % -], 5.94
2

kde a, [m/s] je rychlost zvuku na vystupu z obéznych lopatek a urci se z tabulek, pro ptipad

prehraté pary (uvazovan konstantni tlak a entalpie po vysce lopatky) jako:
a,=f(p,;h) [mis] 5.95
a pro ptipad mokré pary pak jako:
a,=a(p,;x=0)+x-[a(p,;x=1)-a(p,;x=0)] [m/s]. 5.96

Zvolené typy obéznych lopatek a jejich parametry uvadi tabulka 19.
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Parametry obéZnych lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
zvoleny profil R-30-21A R-30-21A R-35-25A
vypodtené f3, [°] 36,83 37,32 45,87
rozmezi 3, [°] 25-40 25-40 30-50
vypoctené f3, [°] 20,56 21,05 26,85
rozmezi 3, [°] 19-24 19-24 22-28
W, [m/s] 312,57 311,98 315,18
a, [m/s] 520,16 486,53 468,34
May, [-] 0,601 0,641 0,673
rozmezi Mag, [-] do 0,90 do 0,90 do 0,85
typ proudéni A A A
topt [-] 0,58-0,68 0,55-0,65 0,55-0,65
zvolené t,, [-] 0,63 0,62 0,55
by 25 [mm] 2,56 2,54 2,54
So [cm? ] 1,85 1,62 1,62
b [cm’ ] 0,234 0,168 0,168
o min 25 [cm* ] 0,205 0,131 0,131

Tabulka 19: Volba typu obéznych lopatek a jejich parametry.

5.9.3. Lopatky posledniho stupné

Lopatky poslednich dvou stupiit NT dili jsou obecné pomérné dlouhé a vysoce
namahané, pracuji v oblasti mokré pary a pravé navrh poslednich stupiii lopatek tvori
vyznamnou ¢ast know-how kazdého vyrobce parnich turbin. Z toho diivodu se ve firméch pro
posledni jeden nebo dva stupné pouzivaji takzvané modulové lopatky, které jsou predem
navrzené a pevnostné odzkouSené, a nedé€laji se tak na miru pro kazdou zakazku. Modulové

lopatky pouzité v této praci jsou dany patnim primérem, délkou a uhly o, fap, [°] na

sttednim priméru. Tyto lopatky jsou jiZz pevnostné vyzkousené a piredem je dand i jejich
geometrie, proto posledni dva stupné€ nejsou zahrnuty do vypoctu rychlostnich trojihelnikt ani
pevnostné kontrolovany. Z divodu vysokych odstedivych sil je u poslednich lopatek pouzit
stromeCkovy zaves. Typ modulové lopatky také urcuje rozméry a tvar vystupniho hrdla.

Posledni stupné se nachazi v oblasti mokré pary. Dochazi k naraziim kapicek vody na
listy lopatek, coz ma za nasledek vznik kavit a erozniho opotiebeni, a neptiznive tak ovlivituje
mechanické vlastnosti a zivotnost lopatek. K omezeni skodlivych vlivii vlhkosti jsou lopatky
opatfeny navarem proti erozi. Ke snizeni vlhkosti poslednich stupiii se pouzivaji rozvadéci
lopatky s odvodem vlhkosti. Tyto lopatky jsou duté, svafené ze dvou Casti a jsou opatfeny
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drdzkami pro odvod kapalné faze, kterd je dale vedena do kondenzatoru. Princip odstranéni
vlhkosti pomoci otvord v rozvadécich lopatkach znazornuje obrazek 12.
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Obrdazek 12: Odvod vihkosti z posledniho stupné NT dilu.
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Obrazek 13: Pritocny kanal NT dilu.
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6. Konstruk¢éni navrh NT dilu

Vysledny konstrukéni navrh NT dilu se nachézi v ptiloze 9.
6.1. Rotor

Pro bezpecny provoz turbiny je nutné zabezpecit, aby se kritické otaCky rotoru
nachazely dostatecn¢ daleko od provoznich otacek, a nedoslo tak k rezonanci a havarii zatizeni.
Hodnota kritickych otaéek zavisi na velkém mnozstvi faktor, na hmotnosti a tuhosti rotoru a
jejich rozlozeni podél délky rotoru, dale na tuhosti a Gtlumu lozisek, olejového filmu a zakladu
turbiny. Orienta¢ni hodnotu kritickych otacek Ize stanovit jako:

)
Ny :7,5-m|‘— [1/min], 6.1

rotor

L

kde D, [mMm] je nejvétsi pramér rotoru, L[m] je loziskovéa vzdalenost a m,, [kg] je

ptibliznd hmotnost soustavy rotoru, zavésii a lopatek, ur¢end z konstrukéniho navrhu pomoci
programu Catia.

Podle vztahu mezi provoznimi a kritickymi otdckami se rozliSuji dva typy rotoril, tuhé a
elastické. Pro tuhé rotory plati:

n..>n

krit provoz
a pro elastické:

nkrit <n

provoz *
U tuhych rotorti plati nasledujici podminka pro jejich bezpe¢ny provoz:

Negit_bezp 21,251 6.2

provoz
a u elastickych rotort plati podminka:

nkrit_bezp_el <0,7-n . 6.3

provoz

Vysledky kontroly rotoru jsou uvedeny V tabulce 20.

Rotor je svafované konstrukce, z divodu zkraceni doby prohiivani a odlehceni
rotorové soustavy. Jsou na ném umistény vyvazovaci otvory, a to ve tiech vyvazovacich
rovinach — pfed vnéjSimi ucpavkami, pfed prvnim stupném (pouze v jedné poloving jinak
symetrického NT dilu) a za druhym stupném. Z divodu umisténi vyvaZovacich otvorti pied
prvnim stupném chybi v této polovin¢ dvouproudového NT dilu vnitini ucpavka.
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Kritické otacky rotoru
D, [mm] 1850
L [m] 5,15
mrotor [kg] 42000
N [1/min] 10716,90
Norou [1/min] 3000
r1krit /nprov [_] 3157

Tabulka 20: Vypocet kritickych otacek rotoru.

6.2. Ucpavky

Ucpavky slouzi k utésnéni prostoru mezi statorem a rotorem turbiny (vnitini ucpavky)
a také k zabranéni Uniku pary z turbiny do strojovny nebo pfisavani vzduchu do vnitifniho
prostoru turbiny (vné&j$i ucpavky). Nejbéznéj$im typem tésnéni jsou bezdotykové labyrintové
ucpavky. ProtozZe se jedna o ucpavky bezdotykové, dochazi v nich k uniku pary a tim ke sniZeni
ucinnosti stroje.

6.2.1. Vnéjsi ucpavky

Na elektrarné je pouzit NT dil s dvouproudym symetrickym usporaddnim, tedy vnéjsi
ucpavky zde slouZzi k zamezeni ptisdvani vzduchu ze strojovny do vnitiniho prostoru turbiny,
kde je oproti atmosférickému tlaku podtlak. Na obou koncich NT dilu jsou tlakové parametry
stejné, takze konstrukce ucpavek bude také stejna.

NT dil turbiny se nachazi v pomérné velké vzdalenosti od axialniho loziska, tedy
dochazi zde ke zna¢nym posuvim rotoru vici statoru. Z toho diivodu je pouzit tzv. nepravy
labyrint, kdy rotor ma v misté ucpavky hladky povrch a ucpavkové bfity jsou jen na statorové
Casti.

| 1 vngjsi NT téleso B ol
podtlak ucpavkovy okruh kominkovy k= atmosféricky
v turbiné okruh tlak
SEKCE I ¥ |SEKCE I SEKCE I1I

A L Tl g

- st L

rotor - D

NN

R

Obrazek 14: Schéma vnéjsich ucpavek.
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Vnéjsi ucpavky jsou slozeny ze tii sekci, viz obrazek 14. Ucpavky prvni a druhé sekce
jsou zahlcovany parou o tlaku mirn€ vyssim, nez je tlak atmosféricky. Mezi druhou a tieti sekci
ucpavek je parovzdusnd smés odsavana do kominkového okruhu o tlaku mirn€ nizSim, nez je
tlak atmosféricky.

Radialni viile ucpavky byla dle doporu¢eni Doosan Skoda Power volena:
5, =0,7 [mm]. 6.4
Priitocna plocha ucpavky je:

S,=z-D,-5, [m*], 6.5
kde D, [mm] je vnéjsi pramér rotoru v misté ucpavky, viz obrazek 14.

Tlakovy pomér pted ( p,) a za ( p,) ucpavkou je:
P,
=== (-] 6.6
P )

V sekci III je do ucpavky nasavan vzduch ze strojovny o parametrech:

pl = patm [bat’], 6.7
v, = X Toten [me/kg], 6.8

atm
kde p,, [bar] je atmosféricky tlak, r:287,1[J/kgK] je specificka plynova konstanta

vzduchu, T

vzduch

=308,15 [K] je zvolena teplota vzduchu ve strojovné a v, [malkg] je mérny
objem pied ucpavkou.
Mezi sekei II a 111 je odsévéana parovzdus$na smés o tlaku:

p,=0,96 [bar]. 6.9
Prostor mezi sekci I a sekci II je zahlcovan parou o tlaku:

p,=1,02 [bar] 6.10
a mérném objemu (dle piivodni dokumentace):

v, =1,8653 [m’/kg . 6.11

Hmotnosti priitok pary ucpavkou zavisi na charakteru proudéni. Kritériem pro urceni charakteru
proudéni je kriticky tlakovy pomér:
0,82

Hi = 741,25

[-], 6.12

kde z [-] je pocet bitl ucpavky.
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Pokud plati nerovnost:

6.13

7T = Ty

dochazi na poslednim bfitu labyrintové ucpavky ke kritickému proudéni. V tomto ptipad¢ se
vypocte hmotnostni tok pary ucpavkou dle vztahu:

i, =k-u-S, - |——— [kyls], 6.14

z+1,25-v,

kde u [—] je prutokovy soucinitel ucpavek urceny graficky dle diagramu v ptiloze 5 na zékladé
radidlni vile a Sitky bfitu A [mm] i [—] je soucinitel zvyseni pritoku pro nepravy labyrint,

ktery je u NT dilu pouzit. Vypocte se dle vztahu:

-] — [ 6.15
1-9)-z+q
kde soucinitel q [—] se urci jako:
q=1- L 6.16

(1+16,6-5trj [_]

kde t [mm] je axialni vzdalenost biiti ucpavky.
Pokud nerovnost dle vztahu 6.13 neplati, hmotnostni tok pary ucpavkou se vypocte dle vztahu:

PP,
PV, -2

m, =k-u-S, - 6.17

[ka/s].

V ptipadé NT dilu vnéjsi ucpavky nejsou zdrojem ztratového vykonu, protoze para
diky podtlaku z NT ¢asti turbiny neunika. Prutoky pary jednotlivymi sekcemi jednim koncem
NT dilu jsou uvedeny v tabulce 21.

Prutok pary vnéjSimi ucpavkami
SEKCE | SEKCE Il SEKCE Il
P, [bar] 1,02 1,02 1,01325
P, [bar] 0,025 0,96 0,96
w [-] 0,02 0,94 0,95
z [-] 32 8 8
Kot [-] 0,20 0,27 0,27
typ proudéni KRITICKE NEKRITICKE | NEKRITICKE
D, [m] 0,786 0,786 0,786
5, [mm] 0,7 0,7 0.7
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S, [m?] 0,001729 0,001729 0,001729
A [mm] 05 05 05
S5, 1A [-] 14 1,4 14
M [-] 0,69 0,69 0,69
t [mm] 6 6 6
v, [m°/kg | 1,87 1,87 0,87
q [-] 0,66 0,66 0,66
k [-] 1,66 1,54 1,54
m, [ko/s] 0,1082 0,0512 0,0707

Tabulka 21: Pritok pary vnéjsimi ucpavkami.

6.2.2. Vnitini ucpavky

Vypocet pritoéného mnozstvi pary vnitinimi ucpavkami je proveden na zakladé
vztahti v kapitole 6.2.1 s tim, Ze radialni vile o, [mm] je volena individualné pro kazdy stupen

dle doporugeni Doosan Skoda Power a to tak, Ze nejvétsi vile je v prostiedni asti rotoru, kde
dochézi pfi jeho otaceni k nejvétsim vychylkdm. Prvni stupent ma z konstrukénich divodi
ucpavku jen na jedné stran¢ dvouproudého télesa. Vysledné hodnoty vypoctu priitoku vnitinimi
ucpavkami uvadi tabulka 22.

Priitok pary vnitfnimi ucpavkami
STUPEN 1 | STUPEN2 | STUPEN 3 | STUPEN 4 | STUPEN 5
P, [bar] 2,81 1,48 0,75 0,36 0,10
P, [bar] 1,94 1,05 0,52 0,20 0,07
w [-] 0,69 0,71 0,69 0,57 0,68
z [-] 6 6 6 6 6
i [-] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
typ proudéni NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT. | NEKRIT.
D, [m] 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
S, [mm] 19 1,2 1,2 11 11
S, [m*] | 0004835 | 0003054 | 0003054 | 0002799 | 0,002799
A [mm] 05 05 05 05 05
5. 1A [-] 38 2,4 2,4 2,2 2,2
2 [-] 0,74 0,76 0,76 0,76 0,76
t [mm] 8 8 8 8 8
v, | [m°/kg] 0,84 1,40 2,40 4,39 13,30
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q [-] 0,80 0,71 0,71 0,70 0,70
k [-] 1,73 1,57 1,57 1,54 1,54
m, [ka/s] 1,0547 0,3425 0,1897 0,0998 0,0275

Tabulka 22: Prutok pary vnitrnimi ucpavkami.

6.2.3. Nadbandazové ucpavky

Nadbandéazové ucpavky zabranuji obtoku pary vné obéznych lopatek. Pokud ma

obéZna lopatka bandaz, mnozstvi uniklé pary zavisi na velikosti osové mezery o, [mm] mezi

rozvadgcim kolem a bandazi lopatek, a na velikosti radidlni mezery &, [mm] mezi bandazi a

statorem (viz obrazek 15). Tyto mezery lze nahradit ekvivalentni mezerou, odpovidajici stejné

velikosti pritoku:

1
Oy = ————|Mm
" [4 152 [rm]

52 s

Velikost ztraty zptisobené unikem pary bandazi se vyjadii vztahem:

_”'(D52+bb)'5EKV Ps _
u_b — Sl 1— 770 [ ]

Psyy
kde b, [mm] je vyska bandaze (odectena z konstrukéniho vykresu).
Pokud je lopatka bez bandéze, ztrata se urci dle vztahu:

§Ub:0175.ﬂ-'D§2' ro. ps .
B S, 1-py

7 [

Vysledné hodnoty ztrat Gniku pary vné obéznych lopatek uvadi tabulka 23.

RL OL

Obrazek 15: Schéma nadbandazové ucpavky.
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Ztraty unikem pary vné obéZnych lopatek
STUPEN I | STUPEN2 | STUPEN3 | STUPEN4 | STUPEN 5

Py [-] 0,40 0,45 0,47 0,49 0,68
P [-] 0,47 0,54 0,57 0,65 0,83

5, [mm] 1,8 1,8 18 4 4

S, [mm] 10 14 16 20 -

z [-] 6 6 6 4 -
Oy [mm] 0,60 0,60 0,60 1,61 -

b, [mm] 6 9 12 16 -
D,, [mm] 2033 2147 2254 2744 3520

S, [m? ] 0,1661 0,2811 0,4697 0,9153 2,8242
7a [-] 088242 | 089087 | 090877 | 089374 | 0,76592
Su b [-] 001785 | 001250 | 0,00840 | 001511 | 0,01446

Tabulka 23: Ztraty unikem pary vné obéznych lopatek.

6.3. Vystupni hrdlo

Vystupni hrdlo zajiStuje odvod pary v poZzadovaném sméru do kondenzatoru pii

minimalnich energetickych ztratach. V tomto ptipad¢ je kondenzator umistény pod turbinou.
Proud z posledniho stupné vychazi osové-radialnim smérem, otaci se o 90° smérem doli a
vstupuje do kondenzatoru.

Vystupni hrdlo musi dale splnit nezbytné pevnostni pozadavky, protoZe na n¢j pisobi
tlakovy rozdil o velikosti v priméru:

APy, =01 [MPa]. 6.21

Dalsim jeho ukolem je zajistit rovnomérné rozlozeni tlaku v obvodovém sméru za
obéZznymi lopatkami posledniho stupné. Pfi nerovnomérném rozlozeni tlaku by dochdzelo
k silovému ptisobeni na lopatky a ke zvySeni jejich dynamického namahani.

Také musi zarucit stacionarni proudéni a rovnomérné rozlozeni rychlostniho pole na
vstupu do kondenzatoru. Jejich konstruk¢éni provedeni musi umoznit snadny pfiistup
k loziskovym stojanim z duvodu piipadnych oprav.

V modernizovaném navrhu bude pouzito vystupni hrdlo s difuzorem. Konstrukéni
navrh difuzoru se tidi posledni lopatkou NT dilu, tedy pro modulovou lopatku je pevné dany.
Tlakovy rozdil mezi vystupem z posledniho stupné kondenzatorem ve vypoctech nebyl
uvazovan. SniZzeni tlaku za posledni lopatkou dosaZené pouzitim difuzoru totiz pfiblizné
odpovida tlakovym ztratdm v nastavbé kondenzatoru. Bez pouziti difuzoru by tedy bylo nutné
za poslednim stupném NT dilu uvazovat tlak vyssi, nez je tlak v kondenzatoru.
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6.4. Potrubi

Ptivodni a odbérova potrubi jsou dimenzovana na maximalni rychlost pary:

W, =50 [m/s]. 6.22
Vnitini primér potrubi se vypocte jako:
4-m-v
d o = mmj|, 6.23
potrubi W [ ]

kde m [kg/s] je hmotnostni pritok pary potrubim a v [m3/ kg] je mérny objem pary v potrubi.

Na zéklad¢ vypocteného priméru potrubi se ur¢i normalizované potrubi o jmenovité
svétlosti (DN) nejblizsi vyssi, nez je vypoctena hodnota. Vysledky navrhu potrubi jsou uvedeny
v tabulce 24.

Navrh rozméru potrubi
ptivodni potrubi | odbér do NTO3 | odbér do NTO2 | odbér do NTO1
m [kals] 120,36 1,60 4,37 1,85
v | [m°/kg] 0,84 1,39 2,39 13,23
dpotrubi [mm] 1602,66 237,77 515,71 789,30
zvolené potrubi DN1800 DN300 DN600 DN800

Tabulka 24: Navrh rozmeéri potrubi.

7. Pevnostni vypocet

V této kapitole bude provedena pevnostni kontrola lopatek, jejich zavési a
rozvadécich kol. V soucasné dobé& se k pevnostnim vypoctiim pouZzivaji programy zaloZené na
metod€ kone¢nych prvki, které umoziuji detailni analyzu jednotlivych asti turbiny. Zde
pouzity analyticky postup je znacné zjednoduseny, ale pro prvotni ndvrh nutny k podani
nabidky pro zdkaznika je dostate¢ny.

Pro pevnostni vypocty je nejprve nutné urcit pocet lopatek kazdého stupné a jejich
rozte¢. Na zakladé¢ optimalni pomérné rozteCe a délky tétivy profilu (viz tabulka 18 a
tabulka 19) Ize spocist rozte¢ lopatek:

t=t, b, [mm] 7.1
a na zéklad¢ roztece lopatek pak pocet lopatek:
7 - D,
Z= : [—] , 7.2
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ktery je tfeba zaokrouhlit na celé ¢islo, veli¢ina je pojmenovana jako skutecny pocet lopatek a

znacena 7, [—] . Na zaklad¢ zaokrouhleni je nutné spocitat skute¢nou rozte¢ lopatek pomoci
vztahu:

7Dy [mm]. 7.3

skut

t

skut —

Dalsi veli¢inou charakterizujici lopatkovou miiz je uhel nastaveni profilu y [°] (viz
obrazek 11). Spocte se jako:

y= arccosi [°]. 7.4
0_25

Prvni krok pevnostniho vypoctu bude proveden pro Sitku lopatky B, =25 [mm].

Spoctené napéti bude porovnano s napétim dovolenym pro danou teplotu. Pokud spoctené
napéti bude vychazet vyssi nez dovolené, bude nutné upravit Sitku lopatky a vypocet opakovat.
Pfi zméné Sitky lopatky se zméni i pevnostni parametry uvedené v tabulce 18 a tabulce 19.

Pro ptepocet plochy profilu se pouzije vztah:

2
So =g 5 % [szj : 7.5
- Bo_zs
pro prepocet modulu prifezu v ohybu se pouzije vztah:
3
B, 3
WO min :WO min_25 [Cm } 7.6
h o Bo_25

a délka tétivy se prepocte dle vztahu:

E')’0
cos y

b, = [mm]. 7.7

Pfepoctené parametry rozvadécich i obéznych lopatek uvadi tabulka 25.

Piepocet parametru rozvadécich lopatek pro zménénou Sifku B,
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3

By 2 [mm] 25 25 25

B, [mm] 50 45 45

t [mm] 100,00 90,00 63,59

z [-] 60,067 68,068 98,074
Zy [-] 60 68 98
tor [mm] 100,11 90,09 63,63

Y [°] 66,42 66,42 57,94
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b, [mm] 125,00 112,50 84,78
S, [cm? ] 16,36 13,25 8,81
Wy Eud 4,600 3,353 1,925
Piepocet parametri obéZnych lopatek pro zménénou sirku B,
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
By » [mm] 25 25 25
B, [mm] 30 35 45
t [mm] 19,35 22,58 28,35
z [-] 310,37 271,32 219,99
Zyn [-] 310 271 220
to [mm] 19,38 22,61 28,35
¥ [°] 12,43 12,43 10,18
b, [mm] 30,72 35,84 45,72
S, [cm? ] 2,66 3,63 5,25
Wy in Eud 0,404 0,642 0,980

Tabulka 25: Prepocet parametri lopatek pro zménénou Sivku Bo.

7.1. Namahani rozvadécich lopatek

b Dy
¢ Ds

Rozvadéci lopatky budou zkontrolovany na ohyb. VySetfeni naméhani je provedeno

v roving 1-1 (na patnim priméru lopatky), viz obrazek 16, kde na rozvadéci lopatku ptsobi
nejvetsi ohybove napéti.

¢ Dy

Obrazek 16: Namahani rozvadecich lopatek.
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V opérné ploSe pusobi sila od pretlaku Apg, [bar], ktery je dan rozdilem tlakl pfed a za

rozvadécim kolem (oznaceni tlakti ve shod¢ s vypoétem pritoéné ¢asti v kapitole 5):

APy =P,— P, [bar]. 7.8

Ptetlak plisobi na plochu rozvéadéciho kola:

SRK:%-(DZZ—Df) [m?], 7.9

kde rozméry D,,D, [m] (viz obrazek 16) jsou urCeny z konstrukéniho navrhu v programu
Catia.

Sila od pietlaku se pak urci jako:

Fip = Sre - AP [N] 7.10
Sila ptisobici na jednu lopatku je:
F:
FAplzﬂ [N] 7.11
z

skut

Slozka sily F,, [N] v ose maximalniho kvadratického momentu prifezu J, [Cm“} se urci
pomoci uhlu nastaveni profilu:
FV

Apl

=Fy-siny [N]. 7.12
Ohybovy moment v patnim profilu lopatky je:
M =Fin - f [Nm], 7.13

Apl

kde f[m] jevzdalenost patniho profilu lopatky od ptisobisté sily F,,, [N], hodnota je odedtena
z konstrukéniho navrhu v programu Catia.
Dovolené namahani o, [MPa] zavisi na pouzZitém materidlu lopatek a na jejich

teploté. Vybér vSech materiali a zjiSténi dovolenych hodnot naméhani byl proveden s pouzitim
piilohy 6. Teplota rozvadécich lopatek se uvazuje o 50 °C nizsi nez teplota pary na vstupu do
rozvadéciho kola:

te =t,—50 [°C], 7.14
kde teplota t, [°C] byla urena vztahem 5.22.

Ohybové napéti v patnim profilu je dano vztahem:

o, = st [MPa]. 7.15

0
0_min

Kazda lopatka musi splnit podminku:
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O, <0p. 7.16

Vysledky pevnostni kontroly rozvadécich lopatek jsou uvedeny v tabulce 26.
7.2. Namahani rozvadécich kol

Rozvadéci kola jsou namahéna na ohyb vlivem tlakového rozdilu pied a za nimi.
Protoze detailni vypocet je znacné slozity, bude pouzit zjednoduseny vypocet dle Taylora. Ten
je zaloZen na zobecnéni experimentd, pii nichz rozvadéci kolo je nahrazeno kruhovou ptilenou
deskou. Dale se pfi vypoctu neuvazuje s Clenitosti kola, kolo je uvazovano s jednotnou §ifkou.

Vnéjsi polomér rozvadéciho kola je:
R=21 [m], 7.7
2
vnitini polomér je:
- % [m]. 7.18

Maximalni ohybové napéti je dano vztahem:

2
Ty max =P AP -% [MPa], 7.19
kde ¢ [—] je koeficient pro namahani v ohybu stanoveny z diagramu Vv pfiloze 2 na zakladé
poméru vnitiniho a vnéjsiho priméru rozvadéciho kola; h [m] je navrzena Sifka rozvadéciho
kola.
Dovolené napéti v ohybu je zavislé na pouZzitém materialu a teploté t, [°C], ktera byla urc¢ena
vztahem 7.14.

Pro vSechna rozvadéci kola musi platit:

O max <Op - 7.20
Maximalni prithyb je dan vztahem:
4
=u-Ap, -—— [mml], 7.21
ymax ILI pRL E X h3 [ ]

kde u [—] je koeficient pro pruhyb stanoveny z diagramu v piiloze 3 na zakladé poméru
vnitiniho a vn&jsiho priméru rozvadéciho kola; E [MPa] je modul pruznosti v tahu, uréeny

z diagramu v ptiloze 4 pro dany material a teplotu t,, [°C].
Maximalni dovoleny priuhyb je:

Yo D :0,002-% [mm]. 7.22
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Pro vSechna rozvadéci kola musi platit:

Vysledky pevnostni kontroly rozvadécich kol jsou uvedeny v tabulce 26.

ymax < ymax_D '

Bc. Jifi Suma

7.23

Pevnostni kontrola rozvadécich lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
AP, [bar] 0,87 0,43 0,23
D, [m] 2,30 2,36 2,54
D, [m] 0,862 0,862 0,862
f [m] 0,21 0,25 0,35
Sex [m?] 3,57 3,79 4,48
Frp [N] 309253,95 164739,29 103050,04
Fot [N] 5154,23 2422,64 1051,53
Frot [N] 4723,93 2220,38 891,18
M [Nm] 992,03 558,65 307,64
(. [°C] 192,40 130,35 71,05
materil SN422903 422905 422905
o, [MPa] 215,66 166,59 159,85
Ob [MPa] 224 177 186
o, <o, ANO ANO ANO
Pevnostni kontrola rozvadécich kol
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
R [m] 1,15 1,18 1,27
r [m] 0,431 0,431 0,431
r/R [-] 0,37 0,37 0,34
@ [-] 2,05 2,05 2,16
h [m] 0,12 0,09 0,08
h/(R-r) [-] 0,17 0,12 0,10
2 [-] 1,25 1,26 1,27
E [MPa] 209000 212000 215000
materil 4227476 422747.6 422744.6
Oy o [MPa] 163,04 153,14 125,12
ob [MPa] 182 191 139
Ty max <Op ANO ANO ANO
Yinax [mm] 0,52 0,69 0,69
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Yimax_b [mm] 23 2,36 2,54
Yimax < Ymax_p ANO ANO ANO

Tabulka 26: Pevnostni kontrola rozvadecich lopatek a rozvadécich kol.

7.3. Namahani obéZnych lopatek

Obézné lopatky budou zkontrolovany na ohybové a tahové namahdni na patnim priméru
lopatky.

7.3.1. Ohybové naméahani

Na obézné lopatky ptisobi obvodova sila od pfenaseného vykonu:

F=m- 2" [N] 7.24
Zskut
a axidlni sila od proudici pary:
m
F :Z_'(Cla_cza)"'ADOL'|2'tskut [N]’ 1.25

skut

kde Apg, [bar] je rozdil tlaku pied a za obéZznou lopatkou (oznaceni tlakd ve shodé s vypoétem

pruto¢né Casti v kapitole 5):
Apo, =P, —p, [bar]. 7.26

Vysledna sila ptisobici na lopatku se spocte z obvodové a axialni slozky:

Fo = I:uz-i_Faz [N] r.21
Maximalni ohybovy moment je:
I2
M, ax = FO-E [Nm]. 7.28

Maximalni ohybové napéti se vypocte jako:

Mo max
o, =—="% [MPa] 7.29
W,

0_min

a pro kazdy stupeit musi byt splnéna podminka:

o,<o, [MPa], 7.30
kde dovolené napéti pro stupné, za kterymi se nachazi odbér, je rovno:
o, =16 [MPa] 731

a pro ostatni stupné je rovno:

o, =20 [MPa]. 7.32
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7.3.2. Tahové namahani

Tahové namahani ob&éznych lopatek je zplisobeno odstiedivou silou, ktera je vyvozena
celkovou hmotnosti, nachazejici se nad prifezem 1-1 v obrazku 17, a odstfedivym zrychlenim.

Obrdazek 17: Tahové namahani obéznych lopatek.

Pro pevnostni kontrolu se uvazuji zvySené otacky pii zasahu pojistného regulétoru.
Tyto otacky jsou zvyseny o 10 % oproti otackdm nominalnim:

n=11-n [L/min], 7.33

témto otackam odpovida zvysSend tihlova rychlost:

!

o = (ﬂ'n j [rad/s]. 7.34
30

Odsttediva sila listu lopatky je:
O|=p-SO-|2-%-a)’2-% [N]. 7.35
kde p [kg/mﬂ je hustota materialu, zde uvazovana ocel s hustotou:
p=17850 [kg/m’] 7.36

a k [-] je koeficient odleh&eni pro zkroucené lopatky. Udavé, kolikrat by bylo napéti vyssi u

lopatek stalého prufezu po vySce ve srovnani s lopatkou proménlivého prifezu, u které se
plocha profilu zmensuje smérem od paty ke Spicce lopatky. Koeficient se vypocte ze vztahu:

k=|-> [], 7.37

A
kde Xp [—] je pomér ploch patniho a Spickového profilu lopatky a je odecten z grafu v ptiloze 7

s

na zakladé délky obézné lopatky.
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Odstrediva sila bandaze je:

D, o 1

1
O =p-z-D-B-b —2.@?—.= [N], 7.38
h =L 7Ly By b 2 . K [ ]

skut
kde D, [mm] je pramér osy bandaze, B, [mm] je sitka bandaze a b, [mm] je vyska bandaze,
ktera byla odec¢tena z konstrukéniho navrhu v programu Catia.

Celkova odstrediva sila ptipadajici na jednu lopatku je souctem odstiedivé sily listu lopatky a
odstiedivé sily od bandaze:

O=O|+Ob [N]. 7'39
Tahové namahani ve vyznaceném fezu 1-1 pak je:
o, :% [MPa]. 7.40

0

Ohybové a tahové napéti se sjednoti a uvazuje se celkové namahani podle vztahu:
o,=2-0,+0, [MPa]. 7.41

Maximalni dovolené napéti je opét zavislé na teploté, teplota obéznych lopatek se uvazuje o
50 °C nizs$i nez teplota pary v tomto misté (ta byla ur¢ena vztahem 5.33):

to, =t,—50 [°C]. 7.42
Pro celkové namdhani musi platit nerovnost:
o, <0,. 7.43

Vysledky pevnostni kontroly ob&znych lopatek jsou uvedeny v tabulce 27.

Ohybové namahani obéZnych lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
APy, [bar] 0,46 0,29 0,16
F, [N] 78,40 84,41 94,12
F, [N] -0,90 -1,34 -2,30
F, [N] 78,41 84,42 94,15
My max [Nm] 4,74 8,32 12,66
o, [MPa] 11,73 12,95 12,92
op [MPa] 16 16 20
ANO ANO ANO
Tahové namahani obéznych lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
D, [mm] 2039,0 2156,0 2266,0
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B, [mm] 35,0 35,0 38,0
b, [mm] 6 9 12
n’ [1/min] 3300 3300 3300
o' [rad/s] 345,58 345,58 345,58
P [ kg/m® ] 7850 7850 7850
AT A [-] 1,3 1,7 25
k [-] 1,14 1,30 1,58
0, [N] 25337,31 50075,92 83085,95
0, [N] 3637,43 6102,24 9912,12
0 [N] 28974,75 56178,16 92998,07
o, [MPa] 108,76 154,93 177,18
Celkové namahani obéZnych lopatek
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3
material PAK 1.6 PAK 1.6 vyk. PAK 1.6 vyk
to, [°C] 201,17 145,80 89,39
o, [MPa] 132,23 180,83 203,03
op [MPa] 172 197 207
o, <o, ANO ANO ANO

Tabulka 27: Namdhani obéznych lopatek.

7.4. Namahani zavésu

oDT
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Obrazek 18: Vidlickovy zaves.
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Vzhledem k velkym odstiedivym silam v NT dilu bude pro prvni 3 stupné pouzit
vidlickovy typ zaveésu. Posledni dva modulové stupné maji stromeckovy zavés pevné danych
rozmérd, proto tyto 2 posledni stupné do vypoctu nejsou zahrnuty.

Vidlickovy zavés se kontroluje na tah (prufez 1-1), smyk (priifez 2-3) a otlaceni
(prtfez 3-3). Schéma zavésu véetné znaceni jednotlivych rozmért je na obrazku 18.

7.4.1. Namahani v tahu

Plocha prifezu 1-1 namahaného na tah je:

A, =by-(t;, —d)-n, +b,-(t;, —d,)-n, |[mm?], 7.44
kde n,, [-] je pocet vn&jsich rozvidleni a n,, [—] je pocet vnitinich rozvidleni, d, [mm] je
pramér koliku a t [mm] je rozte€ v prufezu 1-1, ktera se vypocte jako:

:7Z"Dkl

. [mm], 7.45

t11
skut

kde D, [mm] je prumér osy prvniho koliku, ktery je uréen z konstruk¢niho navrhu v programu

Catia. Zavésy byly vybirany z modelové fady spole¢nosti Doosan Skoda Power na zakladé
rozméra lopatek.

K vypoctu odstiedivé sily je nutné urcit hmotnost ¢asti zdvésu nad prufezem 1-1:

My =P Sy -ty [kg], 7.46

kde S,,; [mm2 ] je plocha zavésu nad prifezem 1-1 ur¢ena pomoci programu Catia a t;,; [mm]
je tézistni rozte¢ plochy zavésu nad prifezem 1-1, ktera se vypocte jako:
_7-Dry

t, =—" [mm], 7.47

skut
kde D, [mm] je téZiStni pramér Casti zavésu nad prarezem 1-1, uréeny pomoci programu
Catia.
Velikost odstiedivé sily ¢asti zavésu je:

. Dry
211
2

-0 [N], 7.48

Velikost odsttedivé sily ptisobici na plochu priifezu 1-1 je soucet odstiedivé sily listu lopatky,
bandaZe a ¢asti zavésu nad prifezem 1-1:

0,=0+0,+0,, [N]. 7.49
Tahové napéti od odstedivé sily plisobici na plochu prufezu 1-1 je:
%F%le} 7.50

1
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Vysledné tahové napéti se opét porovna s dovolenym napétim pro teplotu t, [°C] uréenou
vztahem 7.42, a aby bylo mozZné vybrany vidlickovy zavés pouzit, musi platit:

Gy <Oy 751

Tento zplsob vypoctu vychazi z konzervativniho pfistupu, ktery piedpoklada, ze
odstfedivou silu musi unést i sam horni kolik.

7.4.2. Namahani ve smyku

Kromé¢ tahového napéti je nutné vysettit smykové namahani koliku v prufezech 2-3
dle obrazku 18. Pocet ploch, na kterych dochazi ke smykovému namahani je (pro upevnéni
zavésu dvéma koliky):

n,=2-(n,+n,) [-]. 7.52
Plocha naméhana na stfih v prifezu 1-2 je:
2
Ay = ”4dk [ mm? ]. 7,53
Hmotnost zavésu se vypocte jako:
m, =p-S, -t [kg], 7.54

kde S, [ mm? | je plocha celého vidlickového zavésu uréend z vykresu zévésu a t; [mm] je

rozte¢ na téZistnim priaméru zavésu D; [mm] :

=20 [mm]. 7.55

Zskut

Odstrediva sila celého zavésu se urci dle vztahu:
DT 12

Celkova odstrediva sila zptisobujici smykové namahani koliku je souctem odstredivé sily listu,
bandaze a zavésu:

0,=0,+0,+0, [N]. 7.57
Smykové napéti pak je:
ry =2 [MPa]. 758
A23'ns

Vypodtené smykové napéti se porovna s dovolenym smykovym napétim 7, [MPa]
pro teplotu t, [°C] uréenou vztahem 7.42. Hodnoty dovolené¢ho napéti pro koliky jsou

Vv ptiloze 6 jiz uvedeny jako dovolené hodnoty pro smykové naméhani. Dany vidlickovy zavés
vyhovuje pevnostni kontrole, pokud plati:
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7.4.3. Namahani na otlaceni

Plocha naméhana na otlacent je:

Otlacent je:

Pss =

Tya <Tp-

OC

3

[MPa].

Ay =b -d,-n,+b,-d, -n, +b,-d, '(nv1+nv2) [mmzl

Bc. Jifi Suma

7.59

7.60

7.61

Hodnota dovoleného otlaceni se vypocte z dovoleného napéti v tahu uvedeného v ptiloze 6 pro
dany material a teplotu t,, [°C] dle vztahu:

Po =150, [MPa].

Dany vidlickovy zavés vyhovuje pevnostni kontrole, pokud plati:

p33 < pD'

Vysledky pevnostni kontroly zavési jsou uvedeny v tabulce 28.

7.62

7.63

Pevnostni kontrola vidlickového zavésu
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3

d, [mm] 8 8 10
Dy [mm] 1754 1705 1668
t, [mm] 17,78 19,77 23,82
b, [mm] 11 7 10

b, [mm] 0 8,5 10,5

b, [mm] 8 55 8

A, [ mm? | 215,06 364,73 566,58
A, [ mm? | 50,27 50,27 78,54
Ay, [ mm? ] 304 424 730
Na [-] 2 2 2

N, [-] 0 2 2
S, [ mm? ] 504,1 875,32 1115,6
D,y [mm] 1779,01 1735,85 1698,59
t, [mm] 18,03 20,12 24,26
m., [kg] 0,0713 0,1383 0,2124
0, [N] 7578,52 14331,66 21544,61
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s, [mm? ] 1027 1512,7 2012,1
D, [mm] 1745,21 1707,91 1668,78
t; [mm] 17,69 19,80 23,83
m, [ka] 0,1426 0,2351 0,3764
O, [N] 14858,66 23976,52 37506,09
o, [N] 36553,27 70509,82 114542,68
0, [N] 43833,41 80154,67 130504,16
to, [°C] 201,17 145,80 89,39

material PAK 1.6 PAK 1.6 vyk. | PAK 1.6 vyk.
O [MPa] 169,97 193,32 202,17
op [MPa] 172 197 207

Ou1 < Op ANO ANO ANO
Pa [MPa] 144,19 189,04 178,77
Py [MPa] 258 295,5 3105

Py < Pp ANO ANO ANO

Pevnostni kontrola koliku
STUPEN 1 STUPEN 2 STUPEN 3

material 15320.9 15320.9 15320.9
Ty [MPa] 109,00 99,66 103,85
o [MPa] 144 147 151

Ty <Tp ANO ANO ANO

Tabulka 28: Pevnostni kontrola vidlickového zavésu.

78




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jifi Suma

8. Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh modernizace nizkotlakového dilu tfitélesové
parni turbiny pro jadernou elektrarnu 268 MW ve Finsku. Po piedstaveni elektrarny a
jednotlivych pozadovanych variant modernizace byl proveden vypocet pruto¢né ¢asti turbiny a
tepelné bilance cyklu. Na zakladé vypoctenych hodnot byly zvoleny profily lopatek a navrzeny
rozméry jednotlivych c¢asti turbiny, které byly nasledné pevnostné zkontrolovany. Vybrané
materialy vyhovuji pevnostni kontrole a byly zvoleny s ohledem na ekonomické naklady.
Krom¢ vypoctt a Ciselnych vysledk uvedenych v tabulkach bylo vytvotfeno tepelné schéma a
vykres pritocné ¢asti, které se nachazeji v prilohach 8 a 9. Konstruk¢ni vykres byl vytvoren
tak, aby se NT dil rozmérové vesel do ptivodnich loziskovych stojanti. Pro zpracovani varianty
modernizace s ponechanim ptavodnich vnéjsich (pfip. 1 vnitinich) téles by do navrhu vstupovala
dalsi okrajova podminka ve formé¢ rozmérového omezeni navrhované pratocné ¢ésti.

Vysledna vypoctena termodynamicka ucinnost NT dilu je 81 %. Pro pozadovany
vystupni elektricky vykon 268 MW bylo vypocteno potiebné mnozstvi pary 409,02 kg/s. Dle
pivodniho schématu bylo potiebné mnozstvi pary 412,1 kg/s. Navrh modernizace tedy
ptedstavuje snizeni mnozstvi pary o 0,75 %. Pfi ponechéni plivodniho mnozZstvi pary by tak
doSlo k navyseni vykonu o 2 MW na vykon 270 MW. Je tieba fici, Ze uvedenych vysledki bylo
dosazeno vypoctem pomoci analytickych vztahli uvedenych v pouzité literature. Tedy béhem
vypoctu bylo piijato mnoho zjednodusujicich predpokladt. Napiiklad vypocet ztrat ve stupni
byl proveden podle literatury [2]. K vypoctu bylo pouzito mnoho koeficientt zjisténych pomoci
experimentll. Podminky téchto experimentt se vSak mohou lisit od provoznich podminek dané
turbiny. V dne$ni dob& mnoho strojirenskych firem pouziva vlastni metodiku vypoctu ztrat
véetné vlastnich experimentalné zjiSténych hodnot riznych soucinitelli, které se vice blizi
skutecnym podminkam v turbinach jejich vyroby. Mimo to existuje mnoho dalSich ztrat ve
stupni, které do prace nebyly zahrnuty. Optimalizaci prito¢né Casti a detailnim proudovym
vypoctem by bylo mozné ziskat i€¢innost NT dilu pies 84 %.

Ptinos této prace spociva v hlubS§im pochopeni problematiky parnich turbin a metodiky
vypoctu. Protoze veSkeré vypocty probéhly v programu Microsoft Excel a nebyly pouzity Zadné
specializované programy pro turbinaiské vypocty, bylo mozné pochopit vzajemné provazanosti
jednotlivych veli¢in, vlivu parametrii na vykon, u¢innost, spotfebu pary a podobn¢.

Ve skutecném procesu vytvafeni nabidky modernizace pro zékaznika je zapojeno
mnoho oddéleni firmy a desitky zaméstnanct, takZe kazda cast je detailnéji zpracovéna, a

kromé& vypoctovych oddéleni se na vytvofeni nabidky podili celd fada dalSich oddéleni jako
obchodni oddéleni, pravni oddéleni, oddéleni ndkupu a dalsi.
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Piiloha 1: Katalog profila rozvadécich a obéznych lopatek. [2]

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

Oznaceni o O bo So JomT W, ,-am
Profilu © ©) tet Mis®, My | (cm) | (em?) | em®) | (em’)
S-90-09A| 8az11 [70az120| 0,72a2085 | do090 | 6,06 | 3,45 | 0,416 | 0,471
S-90-12A| 10az 14 [70a2120| 0,72a20,87 | do085 | 6,25 | 4,09 | 0,591 | 0,575
S-90-15A| 13az 14 [70a2 120| 0,70a2085 | do085 | 515 | 3.3 | 0,36 | 0,45
S-90-18A| 162220 [70a2 120| 0,70220,80 | do090 | 4,71 | 2,72 | 0,243 | 0,333
S-90-22A[ 20az24 [70az 120| 0,70a20,80 | do 0,90 45 [ 235 0,167 | 0,265
S-90-27A| 24 a2 30 [70az 120| 0,65a20,75 | do 0,90 45 | 2,03 {0,116 | 0,195
S-90-33A| 302236 [70az 120| 0,62a20,75 | do 0,90 45 | 1,84 [ 0,09 | 0,163
S-90-38A| 35az42 [70az 120| 0,60a20,73 | do 0,90 45 | 1,75 | 0,081 | 0,141
S-55-15A| 122218 | 45a275 | 0,72a20,87 | do 0,90 45 | 441 [1,195| 0,912
S-55-20A[ 17a223 | 45a275| 0,70a20,85 | do090 | 4,15 | 2,15 | 0,273 | 0,275
S-45-25A| 212228 [ 352265 | 060a20,75 | do090 | 458 | 3,3 | 0,703 0,536
S-60-30A| 272234 [45a285| 05222070 | do090 | 3,46 | 1,49 | 0,118 | 0,154
S-65-20A| 17a223 | 452285 | 060a20,75 | do 0,90 45 | 226 [0,338| 0348
S-70-25A| 222228 [ 552290 | 0,50a20,67 | do 0,90 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 102214 [70a2 120| 0,72a20,87 |085a21,15| 566 | 3,31 | 0,388 | 0,42
S-90-15B| 13a217 [70a2 120| 0,702 0,85 | 0,85a21,15| 52 | 3,21 | 0,326 | 0,413
S-90-12D] 10az 14 [70az 120] 0,58220,68 |1,40221,80| 4,09 | 23 [0237| 0,324
S-90-15D| 13az 17 |70 a2 120| 0,55a20,65 | 1,40221,70| 4,2 2 (0,153 | 0,238
) I vstupni thel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&zné
Oznaceni S J Wo mi
Profilu ?3) [Z.',) topt My, My > (cbr(r’\) (crr(:z) (gr;"') (cfn'gi'
R-23-14A [12a216/20a230 | 06022075 | do095 | 259 | 244 | 043 | 0,39
R-26-17A 152219/ 232235 | 06022070 | do095 | 257 | 2,07 [ 0215 0,225
R-30-21A |19a224]| 252240 | 05822068 | do090 | 2,56 | 1,85 | 0,205 | 0,234
R-35-25A [22a228[30a250 | 05522065 | do085 | 254 | 162 [0,131| 0,168
R-46-29A [252232| 442260 | 04522058 | do085 | 256 | 1,22 | 0,71 | 0,112
R-60-33A [30a236/ 472265 | 04322055 | do085 | 256 | 1,02 | 0,044 0,079
R-60-38A [35a242[ 552275 | 04122051 | do085 | 2,61 | 0,76 | 0,018 | 0,035
R-23-14A, (1222 16[ 202230 | 06022075 | do095 | 2,59 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17A,[152a2 19| 23a245 | 060a20,70 | do095 | 2,57 | 1,81 [ 0,152 0,165
R-27-17B [15a2 19| 23a245 | 0,57a20,65 |0,80az1,15| 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B[15a2 19| 23a245 | 0,57 22068 |0,85az1,15| 2,54 | 1,79 [ 0,216 | 0,216
R-30-21B [19az24| 25a240 | 0,55a20,65 |0,85a21,10] 2,01 | 1,11 | 0,073 | 0,101
R-35-25B [22a2 28] 302250 | 0,55a20,65 [085a21,10] 2,52 | 1,51 [ 0,126 | 0,159
R-21-18D [16a220| 19a224 | 060a20,70 |1,30a2160| 2 | 1,16 | 0,118 0,142
R-25-22D [20a224| 232227 | 05422067 |1,35a2160| 2 | 099 |0084| 01

Plati pro profily o $ifce By = 25 mm
(jen pro obézné lopatky)
Typ A (podzvukové) proM < 0,7 - 0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy M > 13- 1.5

0,9<M«<1,15
1.1 <M«<l1,3
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Priloha 2: Soucinitel ¢ pro vypocet namahani rozvadéciho kola. [2]
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Diplomova préce, akad. rok 2018/19

Bc. Jifi Suma

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Priloha 3: Soucinitel p pro vypocet priuhybu rozvadéciho kola. [2]
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Jifi Suma

Priloha 4: Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté. [2]
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Piiloha 5: Pratokovy soucinitel ucpavky. [6]
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Pfiloha 8: Tepelné schéma sekundarniho okruhu.

kg/s kJd/kg
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Priloha 9: Konstrukéni navrh NT dilu.

118

® 500

®1794

®15500
®3520

®500

3410

5150

6270

Nézev | Title: Turbina 268 MW - NT dil

Turbine 268 MW - LP part

Vypracoval / Drawn by:  Jifi Suma Forméat / Size: A3 | M&fitko / Scale:

C.vykresu: D P N-I- O 1 List / Sheet No.:
- - List(i / Sheets:

DWG. No.:

125




