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Dalsi nespecifikované parametry cyklu vhodné zvolte.
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1 Uvod

Tématem diplomové prace je kondenzacni parni turbina pro Superkriticky vodni reaktor IV.
generace. Uvnitf reaktoru dochéazi k ohtati napajeci vody a dale k prehiati pary do nadkritické
oblasti pary. Tato nadkriticka para je pfivadéna do kondenzacni parni turbiny, kde dochazi
k efektivnimu vyuziti energie obsazené v pafe. Diky systému rozvadécich a obéznych kol je
tato energie pfeménéna na rotacni pohyb rotoru a za pomoci elektrického generatoru je tento

pohyb pfeménén na elektrickou energii.

Cilem této prace je pro zadané parametry navrhnout vicetélesovou kondenzac¢ni parni turbinu.
Kde bude podrobnéjsi tepelny a konstruk¢éni navrh VT télesa. Celé turbosoustroji ma osm
neregulovanych odbéri: prvni Ctyfi jsou vedeny do nizkotlaké regenerace, jeden slouzi pro
termicky odplynovak, tii slouzi pro vysokotlakovou regeneraci, kde jeden je zaroven spoleény

1 pro ptihfati pary. Ptihfivani pary se provadi i ostrou parou.

Pro uvedené zapojeni musi byt vypracované bilanéni schéma, ktera slouzi jako podklad pro
nasledujici vypocty. Dale pro vlastni navrh VT turbiny, ktery se sklada z optimélniho poctu
stupiii, nadvrhu priméru a délky lopatek. V dalsi fadé je to rovnéz pevnostni vypocet, diky
némuz bylo mozné rozkreslit tvar prutoc¢ného kanalu. Ten poslouzil i pro navrh 3D modelu

vnitiniho télesa, ktery byl poté podroben pevnostnimu vypoctu.

13
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2 Superkriticky vodni reaktor (SCWR)

Superkriticky vodni reaktor je jednim z typu reaktor IV. generace. Jedna se o vysokoteplotni
reaktor, ktery je chlazen vodou s nadkritickymi parametry. Diky vyuziti nadkritické chladici
vody je mozné dosahnout vyssi tepelné Gi¢innosti cyklu nez u reaktord tlakovodnich. Na obr. 1
je zakladni schéma elektrarny. U tohoto typu reaktoru se nevyuziva parogeneratori pro
vyrobu pary pro turbinu. Namisto toho para vznikd v samotném reaktoru. Toto ma za
nasledek znacné zjednoduSeni ob¢hu, kde jiz obéh neni rozdélen na primarni a sekundarni
Cast, jak je to u PWR (VVER) typu, ale je jednookruhovy. ProtoZe reaktor pracuje s tepelnymi
neutrony, chladivo ma zaroven funkci moderatoru. Jedna se v principu o lehkovodni reaktor
chlazeny a moderovany vodou za vysoké teploty a tlaku. Hodnoty teploty a tlaku ptekracuji
hodnoty pro nadkriticky bod ve fazovém diagramu (374,15 °C a 22,12 MPa). Tento typ
reaktoru je zaloZen na dvou znamych a dobtfe vyzkousenych technologiich. Prvni, jak jiz bylo
zminéno diive, technologii jsou lehkovodni reaktory, které patii k nejpouzivanéj$im a
nejspolehlivéjsim reaktorim v soucasné dobé€. Jako palivo by se i zde vyuzival oxid uranu.
Doslo by pouze ke zméné pouzitého pokryti, nebot’ zirkoniové pokryti je nevhodné, protoze
pii vyssich teplotach reaguje S vodou. Namisto zirkonia by se zde vyuZilo nerezovych oceli
nebo niklovych slitin. Druhy princip je vyuZiti vody v nadkritické fazi. Tento princip se jiz
bézn¢ uziva u klasickych elektraren. Pro regulaci neutronového toku se vyuziva stejného
principu jako na PWR (VVER) a to zasouvanim regulacnich ty¢i, které jsou umistény v horni

¢asti reaktoru.

Obr. 1 Zakladni schéma ob&hu se SCWR [6]

14
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3 Tepelny vypocet turbiny

Tepelny vypocet turbiny slouzi pfedev§im pro ur¢eni parametrti a hmotnostnich pratoki pary
parametry patii parametry na vstupu a vystupu z VT dilu, které slouzi jako podklad pro navrh
pritocné ¢asti turbiny.

Pro cely vypocet byl vyuzit program Microsoft Excel 2007 s doplitkem pro vypocet parametrt
pary dle 1IF95. Za pomoci toho balicku byly urCeny parametry pary v jednotlivych bodech

bilanéniho schématu.

3.1 Pribéh expanze v turbiné

Pro stanoveni prubchu expanze je dilezité stanoveni jejiho zafatku a konce, zaroven
predbézného urceni vnitini termodynamické ucinnosti turbiny. Jelikoz v tomto ptipadé by
jedno télesova kondenzacni parni turbina dosahovala neredlnich rozméri, turbina byla
rozd€lena na vice téles. Jako nejoptimalngjsi feSeni je tii té€lesova koncepce (VT téleso a dveé

NT télesa).

Jelikoz se jedna o vicetélesovou parni turbinu je potieba stanovit délici tlak na kterém skonci
expanze VT dilu. Tento tlak je volen s ohledem na vstupni tlak do separatoru ptihfivace.
Protoze se jedna o slozité zafizeni, byl vyuzit obdobny tlak jako ve vzorové zpravé [2].
V separatoru piihiivaci dochéazi k separaci vodnich kapek z pary a za pomoci odbéru pary a

ostré pary dochazi k ptihtati pary a zlepSeni celkové u€innosti cyklu.

V zadani diplomové prace jsou parametry pary na vystupu z reaktoru. Samotna expanze ale
zacind aZ po prichodu pary rychlozavérnym a regulacnim ventilem. V obou ventilech dochazi
vlivem $krceni pary ke ztratam, tedy mirnému sniZeni vstupnich parametrti. Je zde uvazovan
izoentalpicky d¢j. Jedna se o d¢j, kde hodnota entalpie po Skrceni je stejna jako pied

Skrcenim, zbylé parametry se vlivem tlakové ztraty zmensi.
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Obr. 2 Zakladni schéma ob&hu
Bod 0
Tlak admisni pary: pa = 24 MPa
Teplota admisni pary: ta = 550°C

Entalpie admisni pary:

Bod 1

Tlak admisni pary:
Entalpie admisni pary:
Teplota admisni pary:

Entropie:

Bod 2;,

Entropie:

Tlak p, (voleno dle vzoru):
Teplota:

Entalpie:

iO(pA; tA) = 3350,89 k] ' kg_l

D1 = Pa " Zg = 240,975 = 23,4 MPa
i, =i, = 3350,89 k] - kg~*
t,(py;i;) = 547,80 °C

s; =622k]-kg™1-K!

Saiz = S1 = 6,22 k] - kg™ - K™t
p2, = 1,28 MPa
t2iz(S2iz; P2) = 190,90 °C

i5i2(S2iz; P2) = 2657,15K] - kg_l
16



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra energetickych strojti a zatizeni

Izoentropicky tepelny spad:

Skutec¢ny tepelny spad:

Bod 2

Tlak:

Entalpie:

Teplota:

Entropie:

Suchost:

Separator vlhkosti

Tlak:
Teplota:
Entalpie pary po separaci:

Entalpie vody po separaci:

Prvni prihfati pary parou z odbéru

Tlak na vstupu:
Teplota na vstupu:
Entalpie na vstupu:
Tlak na vystupu:

Teplota na vystupu:

Bc. Vaclav Waldmann

Honp = iy — ipip = 3350,89 — 2657,15
HizVT = 693,73 k] . kg_l
Hskvr = Hisyr * Neaivry = 693,73 0,90

Hoeyr = 624,36 k] - kg™?

p, = 1,28 MPa
i, = i; — Hgoyr = 3350,89 — 624,36
i, =2726,53k] - kg1

t,(p2;i,) = 190,90 °C

52(P2;1z) = 637K kg™t - K~

x(py;s,) = 0,97

p, = 1,28 MPa
t, = 190,90 °C
ispp(P2;x = 1) = 2785,98 K] - kg™*

ispy(P2;x = 0) = 811,59 K] - kg™*

p2 = 1,28 MPa

t, = 190,90 °C

ispp = 2785,98 K] - kg™*

P3spr = P2 *Npr = 1,28+ 0,977 = 1,25 MPa
tapr = t; + At = 190,90 + 78,12 = 269,02 °C

17
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Entalpie na vystupu:

Druhé piihfati pary admisni parou

Tlak na vstupu:
Teplota na vstupu:
Entalpie na vstupu:
Tlak na vystupu:
Teplota na vystupu:

Entalpie na vystupu:

Bod 5

Tlak:
Entalpie:
Teplota:

Entropie:

Urceni tlaku v kondenzatoru

Teplota chladici vody — vstup:
Ohfati vody (volim) :

Navyseni teploty:

Teplota chladici vody — vystup:

Teplota kondenzatu:

Saturac¢ni (nasyceny) tlak:

Bod 6i,

Tlak:

Bc. Vaclav Waldmann

ispr(Daprs tapr) = 2976,72 K] - kg™

Papr = 1,25 MPa

tzpr = 269,02 °C

ispr = 2976,72 K] - kg™t

Papr = Papr *Mpr = 1,25-0,977 = 1,22 MPa
typr = tzpr + At = 269,02 + 80 = 349,02 °C

iapr(Papr; tapr) = 3151,60 k] - kg~

Ps = Papr "Mpot = 1,22-0,99 = 1,21 MPa
is = igpr = 3151,60 k] - kg™?
ts(ps; is) = 348,90 °C

ss(ps;is) = 7,21k - kg™t - K™?

ty, = 20°C
AT,, = 10°C
A= 3°C

ty, = ty; + AT, = 20 + 10 = 30°C
ty = ty, + A= 30 + 3 = 33°C

pk(tk) = 0,00504 MPa

Psiz = Px = 0,00504 MPa
18
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Entropie: Seiz = Ss = 7,21 k] kg1 -K™!

Entalpie: igiz (Peiz; Seiz) = 2198,12 K] - kg1

Teplota: teiz (Deizs Seiz) = 33°C

Izoentropicky tepelny spad: Hi,nT = i — igi; = 3151,60 — 2198,12

Hi,nt = 953,47 K] - kg™?
Skute¢ny tepelny spad: Hsknt = Hisnt * Neaiont) = 953,47 - 0,90

Hqenr = 858,12 k] - kg™ ?

Bod 6

Tlak: Ps = Px = 0,00504 MPa

Entalpie: ig =is — Hgynt = 3151,60 — 858,12
ig =2293,47k] - kg™t

Teplota: te = txy = 33°C

Suchost: x(pg; ig) = 0,89

Bod 7

Tlak admisni pary: p; = 25 MPa

Teplota admisni pary: t; =300°C

Entalpie admisni pary: i,(p7;t;) = 1331,06 k] - kg~ !

3.2 Tepelny vypocet regenerace

Systém regenerace slouzi ke zvySeni ohfevu kondenzatu a napdjeci vody vstupujici do
reaktoru a zaroven 1 ke zvySeni tepelné G€innosti celého ob&hu. Regenerace je rozdélena na
nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast. Nizkotlaka regenerace obsahuje Ctyfi nizkotlaké ohfivéaky.
Vysokotlakd regenerace obsahuje tfi vysokotlaké ohfivaky. Pocet ohfivaku byl zvolen dle
optimalniho ohfati v jednom ohiivdku. Kondenzidt zNTO4 je vlivem tlakového spadu

postupné kaskadovan do NTO3 a pak dale do NTO2 a NTO1, dale do uzlu, ve kterém se misi
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s kondenzatem vystupujicim z kondenzatoru. Vysokotlaka regenerace ma obdobné zapojeni.
Kondenzat z VTO3 je vlivem tlakového spadu postupné kaskadovan pres VTO2 a VTOI1 az
do termického odplynovaku. Kondenzat z prvniho a druhého ptihfati pary je zaveden do
VTOI1 a jeho zbytkové teplo je zde vyuzito a dale pokracuje do termického odplynovaku.
Jelikoz po prvni expanzi ve VT dilu je para v oblasti mokré pary, je jeSté pfed samotnym
piihfivanim pary umistén separator pary. Odloucena voda je pak pievedena do termického

odplynovaku.

3.21 VTO3

Vysokotlaké ohiivaky jsou povrchové vyméniky, ve kterych pienos tepla probiha kondenzaci

pary na teplonosnych plochach trubek.
Myvros tvros:
Ivtos;1
tvros;2
j At

<tr|v /l/ tis .
:_i£0112> /

t1s

Obr. 3 Tepelna bilance a prubéeh teplot ve VTO3

Parametry

Teplota nap. vody na vstupu: tig = 269,02°C

Teplota nap. vody na vystupu: thy = 300°C

Mérna tepelna kapacita vody: cp = 4,184Kk]-kg™' - K™!

Teplota vody zkondenzované pary: tyrps., = thy + A= 300 + 5 = 305°C
Tlak kondenzace pary ve VTO: PvTO3:2 (tVTO3;2) = 9,21 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iyros.2 (tVTO3;2) = 1373,07k] - kg !

Tlak pary na vstupu do VTO: PvT03:1 = PvT03:2 " Noh = 9,21 1,05 = 9,66 MPa

Tlak v odbéru: PvTos = PyTos:1 ;ﬁ = 9,66 >>2 = 10,11 MPa
oh )

Entalpie pary pfi iz. expanzi: ivT03:1iz (pVTog‘-l; 51) = 3093,18 k] - kg !

Sk. entalpie p. na vstupu do VTO:  iyros;1 = iy — Neaievry * (1 — Ivrosiiz)
20
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iyros.1 = 3350,89 — 0,90 - (3350,89 — 3093,18)

iVTO3;1 = 3118,95 k] ' kg_l

Teplota pary na vstupu:

Odbér do VTO3 bude:

Pomérny hmotnostni prutok

thyros(ivros;1 — lvTo3,2)Noh = My * Cp * (tny — t1g)

tyros; (Pvros;1; ivros) = 404,67 °C

Pvrtosz > p2 — 10,11 > 1,28 - z VT dilu

yvr03(ivros;1 — ivroz,2)Moh = ¥ * €p * (tny — tig)
¢p * (tny — t1g) 4,184 - (300 — 269,02)
yvto3s = 7, , = ) = 0,078
(IVT03;1 — 1VT03;2)noh (3118,95 — 1373,07) - 0,95
— Mnv _ _ Mvros
Kdey =" =1 yvros = =
3.22 VTO2
J/mwoz tvroz;
lvtoz:1 \\
tvrozz
/t18 t17 jAt
< t1s
’ <1
lvroaz | [ lvrozzy /
Mvros o
Obr. 4 Tepelna bilance a prubéh teplot ve VTO2
Parametry
Teplota nap. vody na vstupu: ty; = 226,55°C
Teplota nap. vody na vystupu: tig = 269,02°C
Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184 k] - kg™ -K™*

Teplota vody zkondenzované pary: tyroz, = tig + A= 269,02 + 5 = 274,02°C

Tlak kondenzace pary ve VTO: PvTo2;2 (tVTOZ;Z) = 5,86 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iyro2.» (tVTOZ;Z) = 1205,66 k] - kg™!
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Tlak pary na vstupu do VTO: PvTo2:1 = PvTo2:2 *Noh = 5,86 - 1,05 = 6,15 MPa
Tlak v odbéru: Pvtoz = Pvroz:1° ;:E =6,15"- % = 6,44 MPa
oh )
Entalpie pary pii iz. expanzi: ivroz:1iz(Pvroz1; S1) = 2980,02 kJ - kg ~*

Sk. entalpie p. na vstupu do VTO:  iyroz:1 = iy — Neaievry * (i1 — Ivroziiz)
ivrosa = 3350,89 — 0,90 - (3350,89 — 2980,02)
ivrozs = 3017,10 kJ - kg™

Teplota pary na vstupu: tVTOZ;l(pVTOZ;l; iVTOZ;l) = 342,10 °C

Odbér do VTO2Z bude: Pvroz > P2 — 6,44 > 1,28 - z VT dilu

Pomérny hmotnostni prutok

yvroz2(ivroz — ivroz:2 )Mo + Yvro3(ivros,2 — ivroz:2)Mon = ¢p * (tig — t17)

¢p * (tig — t17) = Yvro3(ivros;2 — ivroz:2 )Moh

yvroz = , :
(1VT02;1 - 1VT02;2)Tloh
_ 4,184~ (269,02 — 226,55) - 0,95 — 0,078 - (1373,07 — 1205,66) - 0,95 — 0,096
yvroz = (3017,10 — 1205,66) - 0,95 Y
3.23 VTO1
Muros tvton
iv‘rom tvro1z
17 16 At
t%_/l/_ti tir
|LT%2JTTT‘L|HCM>
mvma"'mvmz . ¢
Mt froz | | Jrezz Mene *
Obr. 5 Tepelna bilance a pribéh teplot ve VTO1
Parametry
Teplota nap. vody na vstupu: t1 = 184,05°C
Teplota nap. vody na vystupu: ty; = 226,55°C
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Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184Kk] kg™ -K™!
Teplota vody zkondenzované pary: tyroip = ty7 + A= 226,55+ 5 = 231,55°C
Tlak kondenzace pary ve VTO: PvTo1:2 (tVT01;2) = 2,88 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iyro1.2 (tVT01;2) =997,51k] - kg™!

Tlak pary na vstupu do VTO: Pvro1,1 = Pvro1.2 *Noh = 2,88 1,05 = 3,02 MPa
Tlak v odbéru: PyTo1 = PvTort  —— = 3,02 - ~—= = 3,16 MPa

"> Mon 95,5
Entalpie pary pii iz. expanzi: ivror1iz(Pvror1; S1) = 2822,89 k] - kg™?

Sk. entalpie p. na vstupu do VTO:  iyro1,1 = Iy — Neaievry * (1 — Ivrowiiz)
iyro1,1 = 3350,89 — 0,90 - (3350,89 — 2822,89)
iyto1,1 = 2875,69 K] - kg™?

Teplota pary na vstupu: tVTOl;l(pVT01;1 ; iVTOl;l) = 256,68 °C

Odbér do VTOL bude: Pvro1r > P2 — 3,16 > 1,28 —» z VT dilu

Pomérny hmotnostni prutok

yvro1(ivror1 — ivros2 )Noh + (Yvros + Yvroz) - (ivrozz — ivror,2 )Mo +
+YRh1(iRh1;2 - iVT01;2)T1oh + YRh2 (iha;z - iVT01;2)TIoh = cp - (ty7 — tye)

¢p * (t17 — t1e) — (Wvrosz + Yvroz) * (ivrozz — ivro1;2)Non B

Yvro1 = ) ;
(IVT01;1 - 1VT01;2)T]oh

. YRhl(iRhl;Z - iVT01;2)TIoh — YRn2 (iha;z - iVT01,-2)T]oh

(ivro1;1 — vro1;2)Noh

4,184 (226,55 — 184,05) — (0,078 + 0,096) - (1205,66 — 997,51) - 0,95
yvror = (2875,69 — 997,51) - 0,95

0,07 - (1205,66 — 997,51) - 0,95 — 0,07 - (1704,99 — 997,51) - 0,95
(2875,69 — 997,51) - 0,95

yvro1 = 0,047
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3.2.4 Separator vlhkosti
Jedna se o zafizeni, kde para prochdzi pres systém zaluzii. Na Zaluziich se zachyti kapicky

vody, které jsou pak odvadény do systému regenerace.

I2 s |R;
m: v R
I
Ll
mnn >

Obr. 6 Tepelna bilance ve separatoru vlhkosti

Parametry

Tlak na vstupu: p, = 1,28 MPa

Teplota na vstupu: t, = 190,90°C

Entalpie pary po separaci: ir(py;x = 1) = 2785,98 K] - kg1
Entalpie vody po separaci: inn(p2;x = 0) = 811,59k] - kg1

Pomérny hmotnostni prutok

Y2 "2 = ¥nn *inpn T YR " 1R

Y2 = Ynn T YR
yr(ig —inn) 0,626 - (2785,98 — 811,59)
Yo = — ; = = 0,641
i, —ing 2726,53 — 811,59
i, —1i 0,641-(2726,53 — 811,59
YR — YZ.( 2 nn) — ( ) — 0,622

iR — inn 2785,98 — 811,59

3.2.5 Prvni prihrati pary

Konstrukce je obdobna jako u VTO. Jedna se o povrchové vymeéniky, ve kterych ptenos tepla

probiha kondenzaci pary na teplonosnych plochach trubek.
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Obr. 7 Tepelna bilance a prub¢h teplot v prvnim piihfati

Parametry

Tlak pary na vstupu:

Teplota na vstupu:

Entalpie pary po separaci:

Teplota na vystupu:

Tlak ptihfaté pary na vystupu:
Entalpie pifihfaté pary na vystupu:
Teplota vody zkondenzované pary:
Tlak kondenzace pary:

Entalpie vody zkondenzované pary:
Tlak pary na vstupu:

Tlak v odbéru:

Entalpie pary pfi iz. expanzi:

Sk. entalpie p. na vstupu do NTO:

Teplota pary na vstupu:

p, = 1,28 MPa

t, = 190,90°C

ir(py;x =1) = 2785,98 k] - kg™

tapr = 269,02°C

Pspr = P2 *Npr = 1,28- 0,997 = 1,25 MPa
ipr(Papr; tapr) = 2976,72 K] - kg™?

trh1z = tapr + Ac= 269,02 + 5 = 274,02 °C
pRhl;Z(tRhl;Z) = 5,86 MPa

irn1;2(trh1,2;X = 0) = 1205,66 k] - kg ™!
Prh1;1 = PRh1;2 “Noh = 5,86+ 1,05 = 6,15 MPa

100 100
Prh1 = PRu11 " — = 6,15 955 = 6,44 MPa

iRh1,-1iz(pRh1;1i 51) = 2980,02 k] - kg™*
irh11 = 11 — Nedievr) * (1 — IRn11iz)
irns1 = 3350,89 — 0,90 - (3350,89 — 2980,02)

irn1,1 = 3017,10 K] - kg™*

trn;1 (PR1;1 iRng;1) = 342,19 °C
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Pomérny hmotnostni prutok

YRhl(iRh1;1 - iRhl;Z)noh = YR(i3pr - iR)

~ yr(ispr—ir) 0,626+ (2976,72 — 2785,98)
YR — fni2)Mon (3017,10 — 1205,66) - 0,95

= 0,069

3.2.6 Druhé prihrati pary

MRn2 trz:1
IRh2;1

|3pr \ |4pr\

Mr \ m Ff b
Lirnzz N

t39r

trn2:2

Obr. 8 Tepelna bilance a pribéh teplot v druhém piihiati

Parametry

Tlak pary na vstupu: pspr = 1,25 MPa

Teplota na vstupu: tspr = 269,02°C

Entalpie pary po separaci: ispr = 2976,72 K] - kg™t

Teplota na vystupu: typr = 349,02°C

Tlak ptihtaté pary na vystupu: Papr = Papr *Mpr = 1,250,997 = 1,22 MPa

Entalpie pfihfaté pary na vystupu: igpy (p4pr; t4pr) = 3151,60 k] - kg1
Teplota vody zkondenzované pary: trpz;, = tapr + A= 349,02 + 5 = 354,02 °C
Tlak kondenzace pary: pha;z(tha;z) = 17,36 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iha;z(tha;z ;X = O) = 1704,99 k] - kg~?!

Tlak pary na vstupu: PRh2:1 = Pa = 24,00 MPa
Entalpie pary pfi iz. expanzi: iRh2:1iz = i1 = 3350,89 k] - kg™!
Teplota pary na vstupu: trRhz;1 = ta = 550 °C
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Pomérny hmotnostni prutok

Yrnh2 (iRh2;1 - iha;z)noh = YR(i4pr - i3pr)

 yr(iapr —ispr) 0,626+ (3151,60 — 2976,72)
YN s — Iz )Ton (3350,89 — 1704,99) - 0,95

= 0,070

3.2.7 Napajeci nadrz s odplynoviakem

Jedna se o sméSovaci vymeénik. Pfenos tepla zde neprobiha jako u ptedchozich zatizeni na
teplonosné plose, ale pifimim stykem pary s kondenzatem. Koncovy teplotni rozdil je tedy

roven nule.

Ukol odplytiovaku je zvyseni teploty pfivadéného kondenzatu na bod varu, pii kterém dochézi
k vypuzovani ve vodé rozpustnych plynd. Odplynény kondenzat potom opousti napajeci

nadrZ a ptes systém vysokotlaké regenerace vstupuje do reaktoru.

o || o
Mo | m. to:1
J toa

MNTO

Ivro12

e o f b

fod

lo:2

¢ Ln m

Obr. 9 Tepelna bilance a prub¢h teplot v napajeci nadrzi

Parametry

Teplota nap. vody na vstupu: toq = 145°C

Teplota nap. vody na vystupu: tan = 184,05°C

Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184 k] - kg™ -K™*

Teplota vody zkondenzované pary: t,, = 184,05°C
Tlak kondenzace pary ve O: Po1(tyn) = 1,10 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: ig.;(tn,) = 781,13 k] - kg™*

Tlak v odbéru: Po = Po1 % =1,10- "= 1,22 MPa
p
Sk. entalpie p. na vstupu do O: io;1 = iapr = 3151,60 K] - kg1

27



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Vaclav Waldmann

Teplota pary na vstupu: to,-1(p01; 10;1) = 347,86 °C

Pomérny hmotnostni prutok

YO(io;l - i0;2)"]0 + Ynn(inn - io;Z)noh + (YVTOS + YvTo2 + Yvrto1 + YRh1 + YRhZ) ' (iVTOI;Z - i0;2)

= (1 = yyr03 — YvT0o2z — YvT01 — YRh1 — YRh2 — Ynn — Yo) * Cp(tnn — tod)
Yyro1 = Yvros + ¥Yvroz + Yvro1 + Yrh1 + Yrnz = 0,078 + 0,096 + 0,047 + 0,069 + 0,070
YVTOl = 0,360

Ynto = 1 — Yvro3 — Yvroz — Yvro1 — YRh1 — YRh2 — Ynn

Ynto = 1—-0,078 — 0,096 — 0,047 — 0,069 — 0,070 — 0,015 = 0,625

Yo = YNTO "Cp - (tnn - tod) — ¥nn (inn - i0;2)T]oh - YVTOl(iVT01;2 - i0;2)
o~ B ;
(10;1 - lo;z)no + Cp(tnn — toq)

_ 0,625-4,184 - (184,05 — 145) — 0,01 - (811,59 — 781,13) - 0,95 — 0,36 - (997,51 — 781,13)
Yo = (3151,60 — 781,13) - 0,95 + 4,184 - (184,05 — 145)

yo = 0,010

3.2.8 NTO4

Nizkotlaké ohtivaky jsou povrchové vymeéniky, ve kterych prenos tepla probiha kondenzaci

pary na teplonosnych plochéch trubek.
tnTos2

J/m NTO4 tnTo4:1
INTO4;1 \\

o 1 t1 3 3 Al
%—/l/—% / to

|
L|M0i2>

tia

Obr. 10 Tepelna bilance a prub¢h teplot v NTO4

Parametry
Teplota nap. vody na vstupu: ty3 = 117°C
Teplota nap. vody na vystupu: t, = 145°C
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Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184Kk] kg™ -K™!
Teplota vody zkondenzované pary: tyrtos,2 = to + A= 145+ 5 = 150°C
Tlak kondenzace pary ve NTO: Pnro4:2(tNTO4:2) = 0,48 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iNroa.2 (tVT04;2) =632,25k] - kg™!

Tlak pary na vstupu do NTO: PNTO4:1 = Pvro4:2 *Non = 0,48 - 1,05 = 0,50 MPa
Tlak v odbéru: PNTO4 = PNTO4:1 j}ﬂ = 0,50 2> = 0,52 MPa

oh ’
Entalpie pary pfi iz. expanzi: iNT04;1iz(pNT04;1i 55) =2926,91Kk] - kg™

Sk. entalpie p. na vstupu do NTO:  inTo41 = is — Neaient) * (Is — INTO4:1iz)
iNTO4:1 = 3151,60 — 0,90 - (3151,60 — 2926,91)
iNTo4;1 = 2949,38 K] - kg1

Teplota pary na vstupu: tNTO4;1(pNT04;1 ; iNT04;1) = 244,35 °C

Odbér do NTO4 bude: PnTO4 > P2 — 0,52>-1,28 - z NT dilu

Pomérny hmotnostni prutok

ynto4(iNTo4:1 — iNTO4:2)Noh = YnTo * Cp(tis — t13)

_ YNTO ) Cp(t14 - t13) _ 0,625 . 4,184 . (145 — 117) _
YNTO4 = (intos1 — inTos2)Non  (2949,38 — 632,25) - 0,95
tnTO3:2

MiTo3 tnTo3;1
InTo3:1
T4

N
’[1%3‘/1/‘& / tia

0,033

3.29 NTO3

. ~T1 .
Irosz | | InToszy

MinTos tiz

Obr. 11 Tepelna bilance a prubéh teplot v NTO3
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Parametry

Teplota nap. vody na vstupu: t1, = 89°C

Teplota nap. vody na vystupu: ti3 = 117°C

Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184Kk] kg™ -K™!

Teplota vody zkondenzované pary: tyros., = to + A= 117 + 5 = 122°C
Tlak kondenzace pary ve NTO: Pnroz;2(tnros;z) = 0,21 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iNro3.2 (tVTO4;2) =512,29k] - kg™!

Tlak pary na vstupu do NTO: PNTO3:1 = Pvro3;2 *Non = 0,21-1,05 = 0,22 MPa
Tlak v odbéru: PNTO3 = PNTO3:1 iﬂ =0,22- 22 = 0,23 MPa

oh ’
Entalpie pary pfi iz. expanzi: iNTo3;1iz(pNT03;1i 55) = 2757,67Kk] - kg™!

Sk. entalpie p. na vstupu do NTO:  intos;1 = is — Neaint) * (Is — inNTO3;112)
inTos.1 = 3151,60 — 0,90 - (3151,60 — 2757,67)
inToz1 = 2797,06 k] - kg™

Teplota pary na vstupu: tNT03;1(pNT03;1i iNT03;1) = 164,33 °C

Odbér do NTO3 bude: PnTo3 > P2 — 0,23>-1,28 - z NT dilu

Pomérny hmotnostni prutok

ynTo3(inTo3:1 — iNTO3:2)Moh + YNTo4(iNTO4:2 — INTO3:2)Tloh = YNTO * cp(tis — t12)

Ynro * Cp(tiz — t12) — ynTo4(INTo4;2 — iNTO3:2)Noh

YNTO3 = ; ;
(INT03;1 - 1NT03;2)TIoh
_ 0,625-4,184 - (117 — 89) - 0,95 + 0,033 - (632,25 — 512,29) - 0,95
YyNTO3 = (2797,06 — 512,29) - 0,95
yntosz = 0,031
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Moz tnTo2:1
InTO2;1

tnTo22

jm

/ e
t

Obr. 12 Tepelna bilance a prubéh teplot v NTO2

3.2.10 NTO2
<t12 /I/ ti1
; T
Intoz2 | | InTo22
MirosatMiros
Parametry

Teplota nap. vody na vstupu:
Teplota nap. vody na vystupu:
M¢érna tepelna kapacita vody:
Teplota vody zkondenzované pary:
Tlak kondenzace pary ve NTO:
Entalpie vody zkondenzované pary:

Tlak pary na vstupu do NTO:

Tlak v odbéru:

Entalpie pary pfi iz. expanzi:

Sk. entalpie p. na vstupu do VTO:

Teplota pary na vstupu:

Odbér do NTO2 bude:

t;1 = 61°C

ti2 = 89°C

¢, = 4,184k kg1 - K1

tNTo22 = to + A= 89 + 5 = 94°C

Pnroz:2(tNTO2,2) = 0,08 MPa

inToz:2 (tvroz;2) = 393,81 k] - kg™!

PNTO2;1 = PvTo2;2 *Noh = 0,08 - 1,05 = 0,09 MPa
100

100
PnTo2 = PNTO2:1 1 = 0,09 e 0,09 MPa

iNTo2:1iz(PNTOZ:1; S5) = 2592,65 K] - kg ™*
intoza1 = is — Neaionvn) * (is — inToz;1i2)

intoz:1 = 3151,60 — 0,90 - (3151,60 — 2592,65)
iNToz:1 = 2648,54 K] - kg

tnrozi (PNTO2:15 inTo2;1) = 95,32 °C

PnTO2 > P2 — 0,09>-1,28 - z NT dilu
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Pomérny hmotnostni prutok

ynTo2(iNToz:1 — iNTOZ:2)Moh + (YnTO4 + YNT03) (iNTO3:2 — INTO2:2)Toh

= Ynro * Cp(tiz — t11)

YnTo - €p(ti2 — t11) — (Ynros + YnT03) (inTO3:2 — INTOZ;2)Toh

YNTO2 = : :
(INToz;l - 1NT02;2)T]oh
_ 0,625-4,184-(89 —61) - 0,95 — (0,033 + 0,031) - (512,29 — 393,81) - 0,95
Yoz = (2648,54 — 393,81) - 0,95
ynToz = 0,030
3.2.11 NTO1
mNTO1 tnTo1:1
InTo1;1 \
! tnTo1:2
At
€t11 _/l/_Etm %
; T
Inrozz | | Intotzy /
mNTDd+mNTDS+mNT(]2 t10
Obr. 13 Tepelna bilance a prubéh teplot v NTO1
Parametry
Teplota nap. vody na vstupu: t10 = 33°C
Teplota nap. vody na vystupu: t1; = 61°C
Mérna tepelnd kapacita vody: cp = 4,184 k] - kg™ -K™*

Teplota vody zkondenzované pary: tyroi.2 = to + A¢= 61+ 5 = 66°C
Tlak kondenzace pary ve NTO: prro12(tnto1z) = 0,03 MPa

Entalpie vody zkondenzované pary: iNto1.2 (tVTOl;Z) = 276,27 k] - kg™t

Tlak pary na vstupu do NTO: PNTO1:1 = Pvro1:2 ‘Mon = 0,03-1,05 = 0,03 MPa
Tlak v odbéru: PNTO1 = PNTOL1 j]ﬂ = 0,03 222 = 0,03 MPa

oh ,
Entalpie pary pfi iz. expanzi: iNTOl;liZ(pNT01;1; 85) = 2419,95Kk] - kg !
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Sk. entalpie p. na vstupu do VTO:  into1,1 = is — Neaient) * (Is — iNTOL1i2)

intor.1 = 3151,60 — 0,90 - (3151,60 — 2419,95)

iNTOl;l = 24‘93,11 k] ' kg_l

Teplota pary na vstupu: tNTOl;l(pNTomi iNTo1;1) = 67,10 °C

Odbér do NTO1 bude: PnTo1 > P2 = 0,09>1,28 - z NT dilu

Pomérny hmotnostni prutok

ynTo1(iNTo1:1 — INTO1:2)Moh + (YNTO4 + YNTO3 + YNT02) (INTOZ:2 — INTO1,2 )Mok

= Ynto * Cp(ti1 — t1o)

Ynto * Cp(t11 — t10) — (YnTO4 + YNTO3 T ynTo2) (INTo2:2 — INTO1,2)Noh

YNTO1 = 3 ;
(1NT01;1 - 1NT01;2)T]oh

_0,625-4,184- (61 —33)
YNTOL = (5293,11 — 276,27) - 0,95

(0,033 + 0,031 + 0,030) - (393,81 — 276,27) - 0,95
(2493,11 — 276,27) - 0,95

ynto1 = 0,029

3.3 Vypocet mnozstvi pary v jednotlivych odbérech

Jelikoz ptedpokladany vykon turbosoustroji je 1600MWe, bylo by obtizné tento vykon pienést

V jednom turbosoustroji. Proto jiz pfi vypo¢tu hmotnostnich pritokti pary v odbérech je

uvazovano, ze reaktor bude pohanét dvé turbosoustroji o vykonu 800 MW, z tohoto divodu

je uvazovan pouze polovicni hmotnostni prutok pary.
Celkovy hmotnostni priitok reaktorem:

~ N¢ ~ 3390000
" (irout — irin)  (3350,89 — 1331,06)

mg =1678,36 kg - s ?

Celkovy hmotnostni priitok na jednu turbinu:

g 167836
m=7=T= 839,18kg'5_1
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Mnozstvi pary v odbéru pro VTO3:

MyTo3 = M * yyro3 = 839,180,078 = 65,58 kg - s~1
Mnozstvi pary v odbéru pro VTO2:

MyToz = M * yyroz = 839,180,096 = 80,58 kg - s~ 1
Mnozstvi pary v odbéru pro VTO1:

MyTo; = M yyro1 = 839,180,047 = 39,05 kg -s~?
Mnozstvi pary v odbéru pro prvni piihfati pary:

Mgy, = M- yry1 = 839,180,069 = 57,82 kg - s~ 1
Mnozstvi pary v odbéru pro druhé pfihtati pary:

Mgy, = M- Yrye = 839,180,070 = 58,34 kg - s~ !
Mnozstvi pary po separaci:

My, = Mm-y,, =m- (y, —yg) = 839,18 (0,641 — 0,622) = 16,19 kg s !
Mnozstvi pary v odbéru pro odplynovak:

m, = -y, =839,18-0,010 = 8,10 kg -s~!
Mnozstvi pary v odbéru pro NTO4:

Myros = M- Ynro4 = 839,180,033 = 27,33 kg-s™ !
Mnozstvi pary v odbéru pro NTO3:

Myro3 = M- Ynro3 = 839,180,031 = 26,28 kg - s~ !
Mnozstvi pary v odbéru pro NTO2:

Myroz = M- Ynro2 = 839,180,030 = 25,27 kg-s™ !
Mnozstvi pary v odbéru pro NTO1:

Myro1 = M- Ynro1 = 839,180,029 = 24,38 kg -s™ !

3.4 Vykon turbiny

Vykon turbiny slouzi k ovéfeni dosazeni vykonu. V prvni fad¢ bude ur€en vnitini vykon VT

casti a NT casti, ktery jsou didny hmotnostnimi pratoky pary v jednotlivych usecich a
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odpovidajicim entalpickym spadim. Skute¢ny vykon celého turbosoustroji bude nizsi o

mechanické ztraty a ztraty v elektrickém generatoru.

Mnozstvi pary v jednotlivych usecich:

Usek I: m; = m — gy, = 839,18 — 58,34 = 780,84 kg - s~ ¢

Usek II: my; = m; — Myros = 780,84 — 65,58 = 715,26 kg - s~ ¢

Usek I1I: My = My — My — Mgy, = 715,26 — 80,58 — 57,82 = 576,86 kg - s~ 1
Usek IV: yy = My — Myto; = 576,86 — 39,05 = 537,81 kg -s~*

Usek V: my = my — my, —m, = 537,81 — 16,19 — 8,10 = 513,53 kg - s~ ¢

Usek VI My = My — Myres = 513,53 — 27,33 = 486,19 kg - s~ !

Usek VII: My = My; — Myro3 = 486,19 — 26,28 = 459,91 kg s~ !

Usek VIII:  riyy = hyy — Mytoz = 459,91 — 25,27 = 434,64 kg - s~1

Usek IX: rhIX = I‘hvm - rhNT01 = 434,64’ - 24,38 = 410,26 kg ' S_1

Entalpické spady mezi odbéry:

Usek I hy = i; — ivros1 = 3350,89 — 3118,95 = 231,94 kJ - kg™?
Usek II: hII = iVT03;1 - iVTOZ;l = 3118,95 - 3017,10 = 101,85 k] . kg_l
Usek Hi: hIII = iVTOZ;l - iVTOl;l = 3017,10 - 2875,69 = 141,41 k] . kg_l

Usek IV:  hyy = iypor1 — ip = 2875,69 — 2726,53 = 149,17 K] - kg™*

Usek V: hy = i5 — iytos;1 = 3151,60 — 2949,38 = 202,22 K] - kg™

Usek VI:  hy; = intoa1 — intozn = 2949,38 — 2797,06 = 152,32 k] - kg™?

Usek VI hyy = intos.1 — inToz1 = 2797,06 — 2648,54 = 148,52 k] - kg™
Usek VI hyy = intoz1 — intor, = 2648,54 — 2493,11 = 155,43 K] - kg™?

Usek IX:  hyy = inTor,1 — ig = 2493,11 — 2293,47 = 199,64 k] - kg~
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Vnitini vykon turbiny:
v

PiVT = z m] ) h] = 415,751 MW
j=I

\%
PiNT = Z m] ) h] = 395,664‘ MW
j=I

Pi = PiVT + PiNT = 811,414 MW

Skute¢ny vykon turbosoustroji:
Psy = (P —Zp) -ng = (811,414 — 0,500) - 0,987 = 800,37 MW,
Mechanické ztraty: Zyn = 500kW

Uginnost el generatoru: Ng = 98,7%

4 Navrh pritoc¢né ¢asti turbiny

Prito¢na ¢ast parni turbiny je nejdilezitéjsi ¢asti. Je slozena z jednotlivych stupit, kde kazdy
stupenl je tvofen statorovou a obé&Zznou fadou lopatek. Jelikoz prace byla vypracovana ve
spolupraci s firmou Doosan Skoda Power, byla zvolena stejna koncepce lopatkovani. Firma
Vv soucastné dobé vyuziva rovnotlakého lopatkovani. Rovnotlaké (akéni) lopatkovani se
vyznacuje tim, ze k expanzy pary dochdzi pouze pii prichodu pary pies rozvadéci fadu
lopatek. Pfi prichodu pary ob&Zznou fadou lopatek jiz k expanzi nedochazi. Rozvadéci lopatky
jsou vlozeny do diskii, které jsou horizontalné rozdéleny. Spodni ¢ast kola je vloZena do
spodniho télesa turbiny. Po vlozeni rotoru je horni polovina rozvadéciho kola ptisSroubovana

ke spodni. Obé&zné lopatky jsou vsazeny do ob&znych kol rotoru.

Principem piemény tepelné energie pary na elektrickou energii generatoru je, ze para pfi
prichodu obéZznym kanilem pieménuje svoji tepelnou energii na mechanickou energii
Vv podob¢ otacejiciho rotoru. Para nejprve prochazi rozvadécim kolem, zde dochazi k expanzi
pary a zaroven premény tepelné energie na kinetickou energii pary. Proud pary nasledné
vstupuje do obézného kola, kde je kinetickd energie pary preddvana rotoru, ktery se zacne

otacet.
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Jelikoz navrh pratoc¢né ¢asti parni turbiny je slozity ukol, bude rozdélen do jednotlivych ¢asti.
Nejdiive budou urCeny zakladni parametry prato¢ného kanalu, néasledné¢ budou vybrany
vhodné profily lopatek a jejich délky. Na zavér bude provedena kontrola zvolenych lopatek

pevnostnim vypoctem a budou vypocteny kritické otacky rotoru.

4.1 Vypocet zakladnich parametri pratocného kanalu

Vysledkem této kapitoly bude vypocet a zakladni stanoveni parametri pratocného kanalu,
uréeni vnitiniho vykonu VT dilu a skute¢né vnitini Géinnosti VT dilu. Stanoveni zakladnich

rozméru lopatek bude zobrazeno v grafu lopatkového planu, viz obr. 14,
Vypocet parametri pritocného kanalu byl propojen s tepelnymi vypocty a probihal iteracné.
Po urcéeni skute¢nych tlakli za stupni pred jednotlivymi odbéry bylo pivodni bilan¢ni schéma
prepocitano. Diky tomu doslo ke zméné jednotlivych pritokti danymi odbéry.
4.1.1 PouZzité vzorce
Patni primér lopatkovani:
D, Voleno
Stfedni pramér lopatkovani:
Ds=Dp+1L,
Obvodova rychlost (na Ds):

_m-Dg-n
60

Rychlostni pomér na Ds;

u

(1) Voleno

COS

Izoentropicka vystupni rychlost z rozvadéciho kola:

Skute¢nd vystupni rychlost z rozvadéciho kola:

C0=

1 =@ co,
kde @ = 0,93 a% 0,98.
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Izoentropicky spad zpracovany ve stupni:
hey = 2

72000

Izoentropicka entalpie za rozvadécim kolem:

i1iz = i0 - hiz

Ztrata v rozvadécim kole:

zo = (1— (pz) " hy,

Entalpie za rozvadécim kolem:

Iy =111z + Zo

M¢érny objem za rozvadécim kolem:
v1(p1;i1)

Vystupni thel z rozvadécich lopatek:

ay Voleno

Délka rozvadéci lopatky pii totalnim ostiiku:

Ih'Vl

L, = -
" mDgg oy csinog

kde e, = 0,9.

Optimalni délka rozvadéci lopatky:

<1—(%)>-DS-Lt

Lopt = > u 2
1,26 Mgz + 14,97 - Dy - (<)
07s
kde nostf- = 1
Parcialnost:
Ly
€ =
Lopt
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Redukovana délka rozvadéci lopatky:

-jedné se o fiktivni délku lopatky, s niz by pii totdlnim ostiiku dosahla stejné t€innosti jako

pfi parcidlnim ostfiku s délkou Lopt

(1-@&) @)

1- (%)) : (%)S %pt +0,784 + %- (%)S +14,97 + (% - 1) : (%):

Lrea = (

Skutec¢na délka rozvadéci lopatky:

Ly Voleno dle pravidel:

Lyeqa > L¢ Volen parcialni ostiik; potom Ly = Lopt
Lrea < Lt Volen totalni ostiik; potom L, =L
Typ lopatek:

1];—2 <01 valcové lopatky (oznaceni V)

;—‘: >0,1 zkroucené lopatky (oznaceni Z)

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky:

=3t (1-(2) )(2)

Ztrata kone¢nou délkou lopatky:

Ztrata parcialnim osttikem:

Z, = 0,0085 +

0,0137 1 (u)
S

S € Co
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Ztréta ventilaci neostiiknutych lopatek:
0,0377 (/1 uy) 3
W= () )
sina; \e Co/
Ztrata rozv¢jirenim:

L 2
Ziozy =0,5- (D_I:)

Ztrata tfenim disku:

Dy suy\ 3
ZVK = 0,003 ) L_ ) (_)
S

t \Co

Oprava na odchylny prumér (plati pro Ds<1m):

u
Anp = 0,05 - (1 — Dy) - <§)

S

Ztrata vlivem vlhkosti pary:

Zx = 1—X,

Termodynamicka ucinnost stupn¢:

Ntdi = Noo — (ZL + Zp + Zy + Zyopy + Zyx + Anp + Zx)
UZite¢ny spad zpracovany ve stupni:

h = hj; * N

Vnitini vykon stupné:

PST=rh'h

Parametry pary na vystupu z obéZného kola (parametry za stupném):

Entalpie: i, =ip—h
Tlak: p2(iiz; So)
Teplota: t2(p2;iz)
M¢érny objem: V2(P2;i2)
Entropie: S2(P2; i2)
Suchost: X2 (P2;12)
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, sekce 1 sekce 2 sekce 3 sekce 4
Stupeil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m kg/s | 780,8 | 780,8 | 780,8 | 780,8 | 715,3 | 715,3 | 288,4 | 288,4 | 288,4 | 268,9 | 268,9
iy kd/kg | 3351 | 3286 | 3236 | 3185 | 3133 | 3083 | 3030 | 2983 | 2934 | 2887 | 2807
Po MPa | 23,4 | 18,39 | 15,23 | 12,48 | 10,11 | 8,15 | 6,44 | 514 | 4,04 | 3,16 | 2,05
to °C |547,8 |506,9 | 476,0 | 4445 | 412,5| 381,4 | 349,1 | 320,3 | 291,0 | 262,5 | 216,2
Vo | mkg | 0,014 | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,027 | 0,032 | 0,039 | 0,047 | 0,057 | 0,069 | 0,098
So | kJ/kgK| 6,221 | 6,235 | 6,244 | 6,253 | 6,263 | 6,273 | 6,284 | 6,298 | 6,312 | 6,325 | 6,346
Xo - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dy m 1,075|1,075| 1,075 | 1,075 1,100 | 1,125 | 1,125 | 1,125 | 1,125 | 1,150 | 1,150
D m 1,124 | 1,135 | 1,144 | 1,456 | 1,176 | 1,197 [ 1,171 | 1,180 | 1,193 | 1,226 | 1,244
u m/s |176,6 | 178,3 | 179,7 | 181,6 | 184,7 | 188,0 | 183,9 | 185,4 | 187,4 | 192,6 | 195,4
(u/c)s - 045 | 053 | 0,53 | 0,53 [0545| 054 | 055 | 0,55 | 0,57 | 0,45 | 0,46
Co m/s | 388,0 | 336,4 | 339,1 | 342,1 | 338,9 | 346,4 | 332,0 | 334,6 | 331,6 | 424,2 | 428,9
C1 m/s | 376,8 | 326,6 | 329,2 | 332,2 | 329,1 | 336,4 | 322,4 | 324,9 | 322,0 | 411,9 | 416,4
h, | kd/kg | 75,29 | 56,58 | 57,48 | 58,52 | 57,44 | 60,00 | 55,12 | 55,97 | 54,99 | 89,97 | 91,96
i, | kJ/kg | 3276 | 3229 | 3179 | 3127 | 3076 | 3023 | 2975 | 2927 | 2879 | 2797 | 2715
20 kd/kg | 4,30 | 3,23 | 3,29 | 3,35 | 3,28 | 343 | 3,15 | 3,20 | 3,14 | 5,14 | 5,26
i ki/kg | 3280 | 3232 | 3182 | 3130 | 3079 | 3026 | 2978 | 2930 | 2882 | 2802 | 2720
v; | m3/kg | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,027 | 0,032 | 0,039 | 0,046 | 0,056 | 0,069 | 0,097 | 0,148
o ° 13 14 14 14 16 20 16 16 16 14 17
L; mm | 48,1 | 59,5 | 68,8 | 80,0 | 759 | 71,1 | 456 | 545 | 66,4 | 759 | 93,2
Lopt | mMm 788 | 726 | 781 | 84,1 | 791 | 77,1 | 59,9 | 655 | 70,3 | 100,3 | 111,0
€ - 0,610 | 0,820 | 0,881 | 0,951 | 0,960 | 0,922 | 0,761 | 0,832 | 0,944 | 0,756 | 0,840
Leg | mm | 43,7 | 459 | 50,5 | 55,7 | 536 | 51,4 | 38,0 | 42,7 | 485 | 57,3 | 64,6
L, mm 49 60 69 81 76 72 46 55 68 76 94
L,/Ds - 0,044 | 0,053 | 0,060 | 0,070 | 0,065 | 0,060 | 0,039 | 0,047 | 0,057 | 0,062 | 0,076
Typ lopatek | V Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
hoo - 0,927 | 0,932 | 0,932 | 0,931 | 0,927 | 0,928 | 0,924 | 0,924 | 0,919 | 0,927 | 0,928
L - 0,055 | 0,045 | 0,039 | 0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,058 | 0,049 | 0,039 | 0,035 | 0,029
z, - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zy - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zrozv - 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003
Zvk - 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,004 | 0,004
Anp - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zx - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nui - 0,865 | 0,877 | 0,884 | 0,890 | 0,883 | 0,881 | 0,852 | 0,864 | 0,869 | 0,886 | 0,893
h ki/kg | 65,14 | 49,63 | 50,79 | 52,06 | 50,72 | 52,88 | 46,99 | 48,34 | 47,79 | 79,67 | 82,09
Pst kW | 50867 | 38751 | 39662 | 40654 | 36276 | 37824 | 13553 | 13944 | 13784 | 21423 | 22075
iy kd/kg | 3286 | 3236 | 3185 | 3133 | 3083 | 3030 | 2983 | 2934 | 2887 | 2807 | 2725
P2 MPa | 18,39 | 15,23 | 12,48 | 10,11 | 8,15 | 6,44 | 5,14 | 404 | 3,16 | 2,05 | 1,28
t, °C 506,9 | 476,0 | 4445 | 41251 381,4 | 349,1 | 320,3 | 291,0 | 262,5 | 216,2 | 190,9
v, | m3/kg | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,027 | 0,032 | 0,039 | 0,047 | 0,057 | 0,069 | 0,098 | 0,001
s; | kJkgK| 6,23 | 6,24 | 6,25 | 6,26 | 6,27 | 6,28 | 6,30 | 6,31 | 6,33 | 6,35 | 6,37
X - - - - - - - - - - - 0,969

Tab. 4-1 Zakladni parametry prutocného kanalu
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4.1.3 Lopatkovy plan

Pritocna ¢ast byla navrzena tak, aby pfi co nejmensim poctu stupna bylo zajisténo plynulé
proudéni pary. Pocet stupiii byl také limitovan loziskovou vzdalenosti, ktera ma dopad do
kritickych otacek. ZvétSenim poctu stupiitt mé za nésledek celkové zvétSeni rotoru, ktery se

tak stava provozn¢ nerealizovatelnym.

Pokud by byl VT dil navrzen v jednoproudém provedeni, pro koncové lopatky by bylo
obtizné navrhnout vhodné zavésy, které by vydrzely velkou odstfedivou silu. Diky velkému
pfenasenému vykonu by vychazela velka axidlni sila. Pro zmenSeni axialni sily a zmenSeni
koncovych lopatek VT dilu, byl zvolen princip tzv. ,,optiflow*. Principem tohoto navrhu je, Ze
ostra para, ktera ptichazi do turbiny, nejdiive vykona praci Vv prvnich Sesti stupnich, které jsou
vlozeny do vnitiniho télesa. Poté se para rozdéli na dva proudy. Prvni proud pokracuje dale
v expanzi v dalsich stupnich. Druhy proud obtéka vnitini téleso a pokracuje ve své expanzi.
Diky tomuto feseni vyjde polovi¢ni velikost koncovych lopatek, pro které jiz neni problém
navrhnout vhodny zavés. Na obr. 14 je schematické zobrazeni pratoéného kanalu
v meridialnim fezu. Zobrazena je pouze jedna polovina rozdéleného proudu, druha je piesné

symetricka.

Lopatkovy plan

Stupen
Obr. 14 Lopatkovy plan

Pratocna c¢ast je slozena ze Sestnacti kolovych stupii. Prvnich Sest stupiii je umisténo
V jednoproudém provedeni. Zbylych deset kolovych stupiili je rozdéleno do symetrického
dvouproudu po péti kolech na kazd¢é strané. Za Ctvrtym, Sestym a devatym kolem jsou
neregulované odbéry.
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4.1.4 Shrnuti zadkladnich parametrii turbiny

vvvvvv

termodynamickd ucinnost. Tabulka je rozdélena podle jednotlivych kol a sekci podle

regeneracnich odbéra.

4.1.4.1 PouZité vzorce

Vnitini vykon daného useku:

VA
P = z P,
j=1

kde z = pocet stupni v daném tseku.

Uzitecny spad zpracovany v daném tseku:
Z
j=1
Izoentropicky spad zpracovany v daném tseku:

Hiz =1lg — Ipjy

Termodynamicka Gc¢innost daného useku:

_ A 100
Ntdi = H.,
Soucinitel zpétné vyuzitého tepla:
_ 2 hiz - I_Iiz

r
f Hiz

4.1.4.2 Tabulka vypoctenych hodnot

Usek | I 1l v )

P kW 181106 74100 82562 |86995,65| 424763

H kd/kg | 217,63 104,00 143,00 | 161,76 626
>H;, kd/kg | 247,87 117,00 166,00 | 181,93 713

I kJ/kg [3350,89| 3133,26 |3029,66 | 2886,54 | 12400
2iz kJ/kg |[3126,80| 3022,54 |2879,34| 271491 | 11744
Hi, kJ/kg | 224,09 110,72 150,32 | 171,63 657
Nidi % 97,12 93,57 95,21 94,25 95,33

e - 0,1061 0,0607 0,1048 [ 0,0600 | 0,0861

Tab. 4-2 Shrnuti dulezitych parametrt turbiny
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Ptepocet skute¢ného vykonu turbosoustroji:
Skute¢ny vykon turbosoustroji:
Pi = PiVT + PiNT = 4‘24‘,763 + 395,664‘ = 820,4‘27 MW

Py = (P, — Zp) - ng = (820,427 — 0,500) - 0,987 = 809,27 MW,

4.2 Volba profili a délek lopatek

Cilem této kapitoly je vhodné zvolit profily lopatek pro jednotlivé tfady na zaklade
rychlostnich trojihelnikt a charakteru proudéni v lopatkovych miizich. Zavérem této kapitoly

budou podle zvolenych profili uréeny skute¢né délky obéZznych a rozvadécich lopatek.

4.2.1 Rychlostni trojuhelniky

V této Casti prace jiz nebude uvazovano Cisté rovnotlaké proudéni. V praxi se z divodu

menSich ztrdt a stabilngjSiho proudu zavadi mirnd reakce. Para neexpanduje pouze pfi

priachodu v rozvadéci fadé lopatek, ale dochézi i k mirné expanzi pfi prichodu obéznou fadou

lopatek. Po konzultaci ve spoleénosti Doosan Skoda Power byla tato reakce zvolena 0,03.
4.2.1.1 Poutité vzorce

Stupen reakce na Dy:

R

b Voleno

Stupen reakce na Ds:

D, 2:(@cos ay)?
RS=1—<D—S) “(1-Rp)
Obvodova rychlost:

- valcové lopatky: u= %
- zkroucené lopatky: u = ngln
Uhel absolutni rychlosti c1:
ay Voleno

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:
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c; = @-4/2000 - (1 —Ry) - h;,
Axialni slozka rychlosti c;:

Cia = C; " Siny

Axialni slozka rychlosti wy:
Wia = C1a

Obvodova slozka rychlosti c1:
Ciu = Cq * COS 04

Obvodova slozka rychlosti wi:
Wiy = €y — U

Relativni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

_ ’ 2 2
Wy = (Wi, T Wi,

Uhel relativni rychlosti wi:

. (W1a
1 = arcsin {—

W1
Rychlostni ztratovy soucinitel pro obézné lopatky:
Y =-1,0714-10">- (B, + B2)? + 0,002964 - (B, + B,) + 0,7507
Uhel relativni rychlosti w:
B, Voleno dle profilt

Relativni rychlost na vystupu z ob&znych lopatek:

w, =L|J'\/W% + 2000 - Rg - hy,
Axialni slozka rychlosti wy:

Woa = Wy - sin Bz

Axialni slozka rychlosti c;:

C2a = W2a
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Obvodova slozka rychlosti wo:
Way = Wy " oS B,

Obvodova slozka rychlosti cy:
Cou = Wpy — U

Absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

_ ’2 2
C; = €5y T €5,

Uhel absolutni rychlosti c;:

C

2u
a, = arccos (—)
Cz

4.2.1.2 Tabulka vypoctenych hodnot

Usek sekce 1 sekce 2 sekce 3 sekce 4
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dy m 1,075 | 1,075 | 1,075 | 1,075 ( 1,100 | 1,125 | 1,125 | 1,125 | 1,125 | 1,150 | 1,150
D; m 1,124 |1 1,135| 1,144 | 1,156 | 1,176 | 1,197 | 1,171 | 1,18 | 1,193 | 1,226 | 1,244

=
N

kd/kg | 75,29 | 56,58 | 57,48 | 58,52 | 57,44 | 60,00 [ 55,12 | 55,97 | 54,99 | 89,97 | 91,96

Typ lopatek | V V \% V V V V V \Y \% \%

[0) - 0,9710971 0,971 0,971 (0,971 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
Ry = 003 | 003 | 003 | 003 | 0,03 | 003 [ 003 | 003 ] 003 ]{ 0,03 | 0,03
Rs - 0,104 | 0,119 | 0,131 | 0,147 | 0,137 | 0,125 | 0,095 | 0,107 | 0,124 | 0,134 | 0,153

u m/s |176,6 | 178,3 | 179,7 | 181,6 | 184,7 | 176,7 | 176,7 | 176,7 | 176,7 | 180,6 | 180,6

o ° 13 14 14 14 16 20 16 16 16 14 17

c, | m/s | 356,6 | 306,6 | 306,8 | 306,7 | 305,8 | 314,6 | 306,6 | 306,9 | 301,3 | 383,3 | 383,3

Cia| M/s | 80,2 | 742 | 742 | 742 | 84,3 | 1076 | 845 | 84,6 | 83,1 | 92,7 | 1121

Wi, | m/s | 80,2 | 742 | 742 | 742 | 843 | 1076 | 845 | 84,6 | 831 | 92,7 | 112,1

Cw | MIs | 347,4|297,4|297,7 | 297,6 | 294,0 | 295,6 | 294,7 | 295,0 | 289,7 | 371,9 | 366,5

wy | m/s | 170,9 | 119,2 | 118,0 | 116,1 | 109,2 | 118,9 | 118,0 | 118,3 | 112,9 | 191,2 | 185,9

w; | m/s |[188,8 | 140,4|139,4 | 137,8 [ 138,0 | 160,4 | 145,2 | 1455 | 140,2 | 212,5 | 217,0

B, ° 251 | 319 | 322 | 326 | 37,7 | 421 | 356 | 356 | 36,3 | 259 | 31,1

b d - 0,870 | 0,890 | 0,890 | 0,891 | 0,899 | 0,897 | 0,896 | 0,896 | 0,897 | 0,872 | 0,888

B, ° 24 28 28 28 28 22 28 28 28 24 28

w, | m/s [197,3]162,1| 1655 | 169,6 [ 167,6 | 181,0 | 159,2 | 163,2 | 163,7 | 229,5 | 243,7

Wy, | m/s | 80,2 | 76,1 | 77,7 | 79,6 | 78,7 | 678 | 748 | 76,6 | 76,9 | 934 | 1144

Ca| m/s | 802 | 761 | 77,7 | 796 | 78,7 | 67,8 | 748 | 76,6 | 76,9 | 93,4 | 1144

Wy, | m/s | 180,2 | 143,1 | 146,1 | 149,7 | 1479 | 167,8 | 140,6 | 144,1 | 144,6 | 209,7 | 215,2

Cy | MIS 3,7 | -352|-336|-319(-368 | -89 |-361|-326 | -32,1 | 29,0 | 345

c; | ms | 803 | 838 | 846 | 857 | 868 | 68,4 | 830 | 833 | 833 [ 97,8 | 119,5

(o) ° 87,4 | 1148|1134 | 1118 | 1151 | 97,5 | 1158 | 113,1 | 112,7 | 72,7 | 73,2

Tab. 4-3 Rychlostni trojuhelniky
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Pro plynuly prichod pary z jednotlivych stupiii na dalsi, je dualezité, aby vystupni uhel
absolutni rychlosti lopatek byl okolo 90°. V soucasném feSeni zvolenych typti lopatek thly

vychazi vice nez 90°. Je to z divodu malého vybéru typt lopatek, které byly k dispozici.

4.2.2 Profily lopatek

Podle rychlosti proudéni v jednotlivych lopatkovych mtizich se dané profily d€li na Ctyii
typy:

A 0,7<Ma<0,9 podzvukové proudéni,

B 0,9<Ma<1,15 transonické,

C 1,1<Ma<1,3 nadzvukové,

D 1,1<Max<15 roz§ifujici se Lavalova dyza.

Machova ¢isla
Rychlost pary na vystupu z lopatkové mftize:
Cy resp. Wy
Rychlost zvuku:
- pfehrata para: a(p;t)
- mokra para: a(p;x=0) +x(p;i) - [a(p;x =1) —a(p;x = 0)]

Machovo ¢islo:

C1
Ma1 -,
a
Wy
Maz -
ap

Ve vsech kontrolovanych mistech vychéazi podzvukové proudéni.

Charakteristiky profil

Délka tétivy profilu:

(by), resp. (b,)
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Plocha profilu na patnim primeéru:
(So)

Ohybovy priifezovy modul profilu:
(Womin)

Optimalni pomérnd rozte¢ lopatek:
topt Voleno

Uhel nastaveni profilu v lopatkové mfizi:

(@)
Yr = arccos{\—-—}),
' (by

@)
= arccos |—= ),
Yo (o)
kde B = B, = B, = 2,5cm.

Pocet a roztec lopatek

Bc. Vaclav Waldmann

Pti urcovani skutecného poctu lopatek dochazi k zaokrouhlovani smérem nahoru. Pocet

rozvadécich lopatek se zaokrouhluje na liché ¢islo. Pocet obéznych lopatek se zaokrouhluje

na sudé Cislo. Toto se déla, aby se predeslo pfipadné rezonanci, ktera by mohla vzniknout

vlivem Uplavil za rozvadécimi lopatkami.

Rozte¢ lopatek:

(tr) = topt (by), resp. (t;)) = topt ° (by).
Pocet lopatek:

1 - Dy . _ m- Dy
(zp) = (t_r) g, resp. (z,) = )

Skute¢na rozte€ lopatek:

1 Dy m - Dg
ty = ——, resp. t,= .
T(z) (2,)
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Usek

sekce 1

sekce 2

Stupeit

1

2

3

4

5

6

C1

m/s

356,58

306,55

306,83

306,75

305,81

314,60

d

m/s

628,90

616,65

604,55

592,36

579,94

566,99

Ma;

0,5670

0,4971

0,5075

0,5178

0,5273

0,5549

S-90-12A

S-90-12A

S-90-12A

S-90-12A

S-90-18A

S-90-18A

Oznaceni profilu
o

rozsah o,

10 az 14

10 az 14

10 az 14

10 az 14

16 az 20

16 az 20

rozsah oy

70 az 120

70 az 120

70 az 120

70 az 120

70 az 120

70 az 120

rozsah top

0,72 az 0,87

0,72 az 0,87

0,72 az 0,87

0,72 az 0,87

0,70 az 0,80

0,70 az 0,80

(b))

cm

6,25

6,25

6,25

6,25

4,71

4,71

(So)

cm?

4,09

4,09

4,09

4,09

2,72

2,72

(\AIOnﬂn)

w]

cm

0,575

0,575

0,575

0,575

0,333

0,333

topt

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,75

Yr

66,42

66,42

66,42

66,42

57,94

57,94

tr,

mm

50,00

50,00

50,00

50,00

37,68

35,33

(Z)

71

73

73

73

99

107

(t)

mm

49,73

48,85

49,23

49,75

37,32

35,14

Tab. 4-4a Profily rozvadécich lopatek

Usek

sekce 3

sekce 4

Stupeini

7

8

9

10

11

C1

m/s

306,63

306,93

301,33

383,26

383,27

da

m/s

554,57

542,73

530,64

509,29

503,20

Ma,

- 0,5529

0,5655

0,5679

0,7525

0,7617

Oznaceni profilu

S-90-18A

S-90-

18A

S-90-

18A

S-90-12A

S-90-18A

rozsah

Oy

° 16 az 20

16 az 20

16 az 20

10 az 14

16 az 20

rozsah

Qo

° 70 az 120

70 az 120

70 az

120

70 az 120

70 az 120

rozsah top

- 10,70 az 0,80

0,70 az 0,80

0,70 az 0,80

0,72 az 0,87

0,70 az 0,80

(b))

cm

4,71

4,71

4,71

6,25

4,71

(So)

cm?

2,72

2,72

2,72

4,09

2,72

(\A/Onﬂn)

cm® 0,333

0,333

0,333

0,575

0,333

topt

- 0,8

0,75

0,75

0,75

0,75

Yr

° 57,94

57,94

57,94

66,42

57,94

t

mm

37,68

35,33

35,33

46,88

35,33

()

- 99

105

107

83

111

(t)

mm

37,16

35,31

35,03

46,40

35,21

Tab. 4-4b Profily rozvadécich lopatek
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Usek

sekce 1

sekce 2

Stupen

1

2

3

4

5

6

W7

m/s

197,26

162,09

165,47

169,57

167,56

181,00

ay

m/s

627,91

615,49

603,22

590,78

578,51

565,81

Ma,

0,3142

0,2633

0,2743

0,2870

0,2896

0,3199

Oznaceni profilu

R-30-21A

R -35-25A

R -35-25A

R-35-25A

R-35-25A

R-35-25A

rozsah 3,

o

19 az 24

22 az 28

22 az 28

22 az 28

22 az 28

22 az 28

rozsah f3;

o

25az 40

30 az 50

30 az 50

30 az 50

30 az 50

30 az 50

rozsah top

0,58 az 0,68

0,55 az 0,65

0,55 az 0,65

0,55 az 0,65

0,55 az 0,65

0,55 az 0,65

(bo)

cm

2,56

2,54

2,54

2,54

2,54

2,54

(So)

cm?

1,85

1,62

1,62

1,62

1,62

1,62

(\AIOnﬂn)

cm®

0,234

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

topt

0,62

0,62

0,62

0,62

0,65

0,6

Yo

o

12,43

10,18

10,18

10,18

10,18

10,18

to’

mm

15,87

15,75

15,75

15,75

16,51

15,24

(Z)

224

228

230

232

224

248

(to)

mm

15,76

15,64

15,63

15,65

16,49

15,16

Tab. 4-5a Profily obéznych lopatek

Usek

sekce 3

sekce 4

Stupeini

7

8

9

10

11

W3

m/s

159,24

163,18

163,75

229,53

243,68

dy

m/s

553,81

541,77

529,36

507,35

1359,73

Ma,

- 0,2875

0,3012

0,3093

0,4524

0,1792

Oznaceni profilu

R-35-

25A

R-35-

25A

R-35-

25A

R-30 -

21A

R - 35 -25A

rozsah 3,

° 22 az 28

22 az 28

22 az 28

19 az

24

22 az 28

rozsah f3;

° 30 az 50

30 az 50

30 az 50

25 az

40

30 az 50

rozsah top

- 10,55 az 0,65

0,55 az 0,65

0,55 az 0,65

0,58 az

0,68

0,55 az 0,65

(bo)

cm

2,54

2,54

2,54

2,56

2,54

(So)

cm?

1,62

1,62

1,62

1,85

1,62

(\A/Onﬂn)

cm® 0,168

0,168

0,168

0,234

0,168

topt

- 0,62

0,6

0,6

0,6

0,6

Yo

° 10,18

10,18

10,18

12,43

10,18

b

mm

15,75

15,24

15,24

15,36

15,24

(Z0)

= 234

244

246

252

258

(to)

mm

15,72

15,19

15,24

15,28

15,15

Tab. 4-5b Profily obéznych lopatek

4.2.3 Parametry pary za jednotlivymi lopatkovymi Fadami

V této Casti prace je jiz potieba znat jednotlivé parametry pary za jednotlivymi lopatkovymi

fadami pro dalsi vypocty. Zjisténi téchto parametri bude za pomoci vycisleni jednotlivych

ztrat.
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4.2.3.1 PouZité vzorce

Izoentropicky spad zpracovany v rozvadeéci lopatkové radé

- valcové lopatky: hRl = (1 —Ry) - hy,
- zkroucené lopatky: hRL = (1 — Rp) * hy,
Energetické ztraty v rozvadéci lopatkové fadé:
ZRL — (1 _ (pZ) . hFZL

Parametry pary za rozvadéci lopatkovou fadou:

Izoentropicka entalpie: ity =ip — hiF
Entalpie: it = i + ZR*
Tlak: pr(ifzi s6™)
Teplota: - (pr; it
M¢rny objem: Vi (pr it
Entropie: st (pr it

Izoentropicky spad zpracovany v obézné lopatkové fadé

- vélcové lopatky: th = R - hy,
- zkroucené lopatky: hol = R, - hy,
Energetické ztraty v obéZné lopatkové fad¢:
2

w
OL — (1 — 2) .1
z S 2000

Parametry pary za obéZnou lopatkovou fadou:

Izoentropicka entalpie: i?}z' = if- — hiOzL
Entalpie: iR = {9L 4 zOL
Tlak: pz-(i2iz;s0")
Teplota: t3" (pP"; 9"
Mérny objem: vt (ps";ig"
Entropie: s (ps"; ig"
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4.2.3.2 Tabulka vypoctenych hodnot

Usek sekce 1 sekce 2 sekce 3 sekce 4
Stupeil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
h, | ki/kg | 75,29 | 56,58 | 57,48 | 58,52 | 57,44 | 60,00 | 55,12 | 55,97 | 54,99 | 89,97 | 91,96
R; - 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 [ 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,03

0,104 | 0,119 | 0,131 | 0,147 | 0,137 | 0,125 ] 0,095 | 0,107 | 0,124 | 0,134 | 0,153

hi,"~ | k/kg | 67,43 | 49,84 | 49,92 | 49,90 | 49,60 | 52,49 | 49,86 | 49,96 | 48,15 | 77,90 | 77,90

Z" | kilkg | 3,85 | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,83 | 3,00 | 2,85 | 2,86 | 2,75 | 4,45 | 4,45

i, - | ki/kg | 3283 | 3236 | 3186 | 3135 [ 3084 | 3030 | 2980 | 2933 | 2886 | 2809 | 2729

i;"" | ki/kg | 3287 | 3239 | 3189 | 3138 | 3086 | 3033 | 2983 | 2936 | 2889 | 2813 | 2733

p.~-| MPa | 18,87 | 1558 | 12,82 | 10,43 | 839 | 6,63 | 525 | 4,15 | 3,26 | 2,18 | 1,38

o C 509,5 | 478,6 | 447,7 | 416,3 | 384,6 | 352,1 | 321,5 | 292,8 | 264,8 | 220,9 | 194,3

Vi m°kg | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,026 | 0,031 | 0,038 | 0,046 | 0,055 | 0,067 | 0,093 | 0,139

s;"" | ki/kgK | 6,23 | 6,24 | 6,25 | 6,26 | 6,27 | 6,28 | 6,29 | 6,30 | 6,32 | 6,33 | 6,36

h,>"| ki/kg | 7,86 | 6,74 | 755 | 862 | 7,85 | 7,51 | 526 | 6,01 | 6,83 [ 12,07 | 14,06

Z° | kikg | 432 | 2,05 | 2,02 | 1,96 | 1,82 | 252 | 2,08 | 2,09 | 1,92 | 542 | 4,96

isi>- | kd/kg | 3279 | 3232 | 3181 | 3130 | 3079 | 3026 | 2977 | 2930 | 2882 | 2801 | 2719

i.”" | ki/kg | 3284 | 3234 | 3184 | 3132 | 3080 | 3028 | 2979 | 2932 | 2884 | 2806 | 2724

p.°" | MPa |18,39|1523|1248|1011| 8,15 | 6,44 | 514 | 404 | 3,16 | 2,05 | 1,28

t,° °C 506,3 | 475,3 | 443,9 | 412,0 | 380,7 | 348,6 | 319,2 | 290,1 | 261,6 | 216,1 | 190,9

v, | m'/kg | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,027 | 0,032 | 0,039 | 0,047 | 0,057 | 0,069 | 0,098 | 0,149

s, | kilkgK | 6,23 | 6,24 | 6,25 | 6,26 | 6,27 | 6,28 | 6,29 | 6,31 | 6,32 | 6,35 | 6,37

Tab. 4-6 Parametry pary mezi jednotlivymi fadami
4.2.4 DélKky lopatek
Délky lopatek jiz byly uréeny V piedeslé kapitole. Pro vypocet délek obéznych lopatek byla
vyuzita nejdfive rovnice kontinuity.
Skutecna délka rozvadéci lopatky:
Lr = Lp.

Jedna se velikost jeji vystupni hrany. Vstupni hrana je volena stejnd. Nekteré lopatky jsou

Z divodu plynulosti prito¢ného kanalu voleny pod ur¢itym sklonem.

Délka vstupni hrany obézné lopatky:

mh - vRE

Lo, =
OL1 - D,

. Sr . E . Cla
Skutec¢na délka vstupni hrany obézné lopatky:
Lor1 = LrL + 4,

kde A= 2mm.
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Kontrola uhlu a4 podle skutecné délky Loy 1:

m - vRE

Cia =
m-Ds-e- € Lois
. . Cla
oy = arcsin—
C1

Délka vystupni hrany obézné lopatky:

rh - vOr

Lowz =
OL2 ™ . Dg-g. €Wy,

Skutec¢na délka vystupni hrany ob&zné lopatky:
Lorz = Lor1

Kontrola thlu B, podle skute¢né délky Loy 2:

m-ng

W2a =
m-Ds-& € LoLa

. . Wo,
B, = arcsin——
w2

Usek sekce 1 sekce 2 sekce 3 sekce 4

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Lree | mm 49 60 69 81 76 72 46 55 68 76 94

Lows” | mm (49,77 | 62,29 | 72,28 | 84,47 [79,78| 74,23 | 47,07 | 56,50 | 69,23 [ 77,71 | 94,84

Loy | mm 51 62 71 83 78 74 48 57 70 78 96

Cia’ m/s | 78,27 | 74,51 | 75,57 | 75,53 | 86,22 | 107,94 | 82,87 | 83,86 | 82,14 | 92,37 | 110,71

oy’ ° 12,68 | 14,07 | 14,26 | 14,25 |16,38 | 20,07 | 15,68 | 15,86 | 15,82 | 13,95| 16,79

Lo,” | mm 50,92 | 61,89 | 70,63 | 80,84 (87,65 120,88 | 54,24 | 63,82 | 76,79 [81,37| 99,40

Lo, | mm 51 62 71 83 78 74 48 57 70 78 96

W | m/s | 80,11 | 7597 | 77,28 | 77,54 | 88,40 | 110,76 | 84,47 | 85,77 | 84,33 |97,39 | 118,45

B, ° 23,96 | 27,95 | 27,84 | 27,21 | 31,84 | 37,73 | 32,04 | 31,71 | 31,00 | 25,11 | 29,09

Tab. 4-7 Délky lopatek
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4.3 Pevnostni vypocet

Tato kapitola je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Nejdiive budou zkontrolovany obézné lopatky

a budou zvoleny a zkontrolovany jejich zavésy. Dale budou zkontrolovana rozvadéci kola.
4.3.1 Namahani obéZnych lopatek

4.3.1.1 Obéiné lopatky
Piepocet charakteristik profilti podle skuteéné $itky obézné lopatky Bo:
Délka tétivy profilu:

By
oSy,

0

Plocha profilu na patnim primeéru:

So = (So) - (2B_§)

Ohybovy prifezovy modul profilu:

2

3

By
Womin = (WOmin) ) (E)

Skute¢ny podet a rozte¢ lopatek

Roztec lopatek: (to) = topt " bo
v 7 v T:Dg
Skutecna rozte¢ lopatek: (o) = o
T:Dg

Skuteéna rozte¢ lopatek: 0 =
(zo)

Namaéahani ohybem

Kroutici moment na jednu lopatku:
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Obvodov4 sila na jednu lopatku:

Bc. Vaclav Waldmann

- valcové lopatky: F, = Zg\/lk,

A 2-Mg

- zkroucené lopatky: Fy =7+
p

Ohybovy moment na jednu lopatku:

LoL
Mo =Fur
Napéti v ohybu:
M,
O, =
° Womin

Dovolené napéti v ohybu:
OoDOV — 20MPa
OoDOV — 18MPa

OoDOV — 16MPa

Namahani tahem

Hmotnost listu lopatky:

my, = Pocel * So * Lo,

kde

Odstrediva sila listu lopatky:

D .
0, = L2 2,
L = mg > w
kde — 2:1t'n-1,1
60
Hmotnost jedné bandaze:
TC " Db
my, = Pocel * (— : bb) " Vp,
Zg
kde bb = Bo,

pro fadové stupné,
pro kazdy stupen pted odbérem,

pro regulacni a posledni stupei.

Pocel = 7850kg - m~3,

- uvazovano o 10% navyseni otacek.
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Db = DS + LOL + Vp-
Odstrediva sila jedné bandaze:

D ,
Ob=mb-7b-(o2

Odsttediva sila na jednu lopatku:

Oasp) = 0, + 0y

Napéti v tahu:
0
o, = (Ltb) oo
So

Celkové napéti

0. =20, + 0y

Bc. Vaclav Waldmann

Celkové napéti musi byt mensi nez opgy. To zavisi na volbé materialu. Rozhodujicim

faktorem je jesté teplota, které bude dany material vystaven. Povrchova teplota lopatek bude

uvazovana o 50°C nizsi nez je teplota pary.

tok = tf- — 50
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Usek sekee 1 sekce 2
Stupen 1 2 3 4 5 6
Dy m 1,075 1,075 1,075 1,075 1,100 1,125
D m 1,124 1,135 1,144 1,156 1,176 1,197
Lo | mm 51 62 71 83 78 74
B, | mm 75 75 80 90 80 80
bo mm 76,8 76,2 81,3 91,4 81,3 81,3
So cm? 16,65 14,58 16,59 21,00 16,59 16,59
Womin| €m° 6,32 4,54 5,51 7,84 5,51 5,51
to’ mm 47,6 46,5 49,6 55,8 52,0 48,0
Zo - 76 78 74 66 72 80
to mm 46,46 45,71 48,57 55,03 51,31 47,01
Pst | kW 50867 38751 39662 40654 36276 37824
Zo - 76 78 74 66 72 80
M¢ | Nm 2130,4 1581,4 1706,0 1960,7 1603,7 1505,0

F. N 3790,8 2786,6 2982,6 3392,2 27274 2514,6
M, | Nm 96,7 86,4 105,9 140,8 106,4 93,0
6, | MPa 15,3 19,0 19,2 18,0 19,3 16,9
Oooov | MPa 16 20 20 18 20 18
m. kg 0,67 0,71 0,92 1,37 1,02 0,96
>m. | kg 50,66 55,35 68,42 90,28 73,13 77,09
O, N 44738 48092 63157 94424 71325 68876
b mm 75 75 80 90 80 80
Vp mm 6 6 6 6 6 6
Dy m 1,181 1,203 1,221 1,245 1,260 1,277
mp kg 0,17 0,17 0,20 0,25 0,21 0,19
>my | kg 13,11 13,35 14,45 16,58 14,92 15,12
Oy N 12161 12295 14240 18675 15586 14408
Own| N 56899 60387 77398 113099 86911 83284
k - 1 1 1 1 1 1
o | MPa 34,2 41,4 46,7 53,9 52,4 50,2
c. | MPa 64,8 79,5 85,1 89,8 91,0 84,0
tpOL °C 4595 428,6 397,7 366,3 334,6 302,1
Materiél X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV
12-1 12-1 12-1 12-1 12-1 12-1
GDOV\ MPa 287 310 336 352 368 382
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Usek sekce 3 sekce 4
Stupent 7 8 9 10 11
D, m 1,125 1,125 1,125 1,150 1,150

D, m 1,171 1,180 1,193 1,226 1,244
Lo. | mm 48 57 70 78 96
B, | mm 40 40 50 50 70
b, mm 40,6 40,6 50,8 51,2 71,1
Sy | cm? 4,15 4,15 6,48 7,40 12,70
Womin | cm® 0,69 0,69 1,34 1,87 3,69
to mm 24,8 24,0 30,0 30,0 42,0
Zo - 150 156 126 130 94
to mm 24,53 23,76 29,75 29,63 41,58
Pst | kW 13553 13944 13784 21423 22075
Z - 150 156 126 130 94
M, | Nm 287,6 284,5 348,2 524,6 7475
F. N 491,2 482,2 583,8 855,7 1201,8
M, | Nm 11,8 13,7 20,4 334 57,7
c, | MPa 17,1 20,0 15,2 17,8 15,6
Gopov | MPa 20 20 18 20 16
m. kg 0,16 0,19 0,36 0,45 0,96
>m,. | kg 23,44 28,95 44,87 58,90 89,97
O. N 10926 13075 25365 33170 71096
b mm 40 40 50 50 70
Vp mm 6 6 6 6 6
D, m 1,225 1,243 1,269 1,310 1,346
M kg 0,05 0,05 0,07 0,07 0,15
>my | kg 7,25 7,36 9,39 9,69 13,94
Op N 3536 3500 5646 5832 11920
Own| N 14462 16575 31011 39001 83017
k - 1 1 1 1 1
o | MPa 34,9 40,0 47,9 52,7 65,4
c. | MPa 69,1 79,9 78,3 88,4 96,6
tpOL °C 2715 2428 2148 170,9 144,3
Materiél X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV | X22CrMoV
12-1 12-1 12-1 12-1 12-1
opov | MPa 186 186 186 186 186

Tab. 4-8b Namahani obéznych lopatek
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4.3.1.2 Zavesy obéZnych lopatek

Pii navrhu zavési bylo vychazeno ze skuteénych zavési, které vyuziva firma Doosan Skoda
Power. Vlivem velkych odsttedivych sil jsou veskeré zavésy voleny jako vidlickové. Lisi se

pouze v poctech a tloust’ce jednotlivych prsti.

Pouzité vzorce

Bo
TEzistni pramér zaveésu: A A A___A
Dr,=Dp—2-1 / X
Cxvn Y s t )
T¢z18tni rozteC zavesu:
tT=ﬁ'DTZ obp| T L T o
Zg
n N /0 N y
Hmotnost zavésu: ®Dr.
= - -+ |ddk
m, = Pocel * Sz * tr
Odstiediva sila zavésu:
b1 b2
Dr, .
0, =m," ‘o w? - 110 % ;s
2 Obr. 15 Vidlickovy zavés [5]

Celkova odstiediva sila na jednu lopatku:
Ocelxk = 0L +0p, + 0,

Vidlickovy zavés

Plocha zavésu namahana tahem:
Ag = (tr —d) - (2°by +by)
Plocha koliku naméhané smykem:

m-di
Atkzz'T'nv'nk

Plocha koliku namahana otlacenim:

Apk:dk'(Z'b1+bz)

59



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta Strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra energetickych strojti a zatizeni

Namahani zavésu tahem:

— 0celk
As

< Opov

Namahani koliku smykem:

Ocelk
A‘[k

Tk = < Tpov = 0,65 *Opov

Namahani koliku na otlaceni:

Bc. Vaclav Waldmann

0
Pko = Acelk < ppov = 1,5 opoy
pk
Usek sekce 1 sekce 2 sekce 3 sekce 4
Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B, mm 75 75 80 90 80 80 40 40 50 50 70
X mm 15 15 15 15 15 15 12 12 12 12 15
y mm 70 70 70 70 70 70 55 55 55 55 70
b, mm 9 9 9 9 9 9 11,5 | 115 8 8 9
b, mm 14 14 14 14 14 14 115 | 115 13 13 14
dx mm 8,0 8,0 8,0 9,0 8,0 8,0 7,0 7,0 9,0 9,0 | 125
t mm | 36,4 | 36,4 | 36,4 | 364 | 364 | 364 | 204 | 204 | 28,6 | 28,6 | 36,4
S; | mm? | 4085 | 4085 | 4085 | 4085 | 4085 | 4085 | 1606 | 1606 | 2211 | 2211 | 4085
Dy mm | 1075 | 1075 | 1075 | 1075 | 1100 | 1125 | 1125 | 1125 | 1125 | 1150 | 1150
D, | mm | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1027 | 1052 | 1084 | 1084 | 1068 | 1093 | 1077
tr mm | 41,4 | 404 | 426 | 47,7 | 44,8 | 413 | 22,7 | 21,8 | 26,6 | 26,4 | 36,0
m, kg 133 129 | 1,36 | 153 | 144 | 1,33 | 0,29 | 0,28 | 0,46 | 0,46 | 1,15
>m, kg |101,0|101,0 | 101,0 | 101,0 | 103,5|106,0 | 42,9 | 42,9 | 58,2 | 59,6 | 108,5
O, N | 79512 | 77473 | 81661 | 91559 | 88168 | 83261 | 18533 | 17820 | 29466 | 29912 | 74267
Ok | kN | 136,4 | 137,9 | 159,1 | 204,7 | 175,1 | 166,5 | 33,0 | 34,4 | 60,5 | 68,9 | 157,3
Mee | kg | 164,7 | 169,7 | 183,8 | 207,8 [ 191,5 | 198,2 | 73,6 | 79,3 | 1125| 128,2 | 212,4
A, | mm? | 1538 | 1489 | 158 | 1781 | 1694 | 1533 | 361 | 341 | 511 | 505 | 1081
nv - 4 4 4 4 4 4 2 2 3 3 4
nk - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ar | mm® | 804 | 804 | 804 | 1018 | 804 | 804 | 308 | 308 | 763 | 763 | 1963
Apc | mm? | 368 | 368 | 368 | 414 | 368 | 368 161 161 | 261 | 261 | 575
c MPa | 88,7 | 92,6 | 100,1 | 114,9 | 103,4 | 108,6 | 91,3 | 100,8 | 118,3 | 136,5 | 145,5
Gpov | MPa | 287,0 | 310,0 | 336,0 | 352,0 | 368,0 | 382,0 | 186,0 | 186,0 | 186,0 | 186,0 | 186,0
T MPa | 169,6 | 171,4 | 197,8 | 201,1 | 217,7 | 207,1 | 107,2 | 111,7 | 79,2 | 90,3 | 80,1
Toow | MPa | 186,6 | 201,5 | 218,4 | 228,8 | 239,2 | 248,3 | 120,9 | 120,9 | 120,9 | 120,9 | 120,9
p MPa | 370,7 | 374,6 | 432,2 | 494,3 | 475,8 | 452,6 | 204,9 | 213,6 | 231,7 | 264,0 | 273,5
Poov | MPa | 430,5 | 465,0 | 504,0 | 528,0 | 552,0 | 573,0 [ 279,0 | 279,0 | 279,0 | 279,0 | 279,0

Tab. 4-9 Zavésy obéznych lopatek
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4.3.2 Namahani rozvadécich kol

Bc. Vaclav Waldmann

Rozvédéci kola jsou horizontdlné pulené desky, jejichz pevnost snizuji vlozené lopatky.

Vlivem expanze pary pii prichodu skrz rozvadéci kola je tlak pfed rozvadécim kolem vyssi

nez tlak za rozvadécim kolem. Toto zplsobuje ohybové namahani a prihyb rozvadéciho kola.

4.3.2.1 Rozvadéci kola

Pouzité vzorce

|

Maximalni napéti: Law
R? [
Omax = ®rk " Ap 'hT:
RK
kde Ap =p,—pRt.
ViR
Maximalni prihyb:
dD1
R4-
Ymax = H'Ap'E_th
th =t,— 50 ®D2
Yoov = 0,002 - R Obr. 16 Rozvadéci kolo [3]
Usek sekce 1 sekce 2
Stupen 1 2 3 4 5 6
Lre mm 49 60 69 81 76 72
Verx | MM 50 50 50 50 50 50
ViR | MM 119 119 119 119 1315 144
D, m 1,273 1,295 1,313 1,337 1,352 1,369
D, m 0,837 0,837 0,837 0,837 0,837 0,837
[0) - 1,2 1,215 1,23 1,245 1,255 1,26
u - 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67
E MPa 182000 190000 191000 192000 197000 200000
Ap MPa 4,53 2,81 2,41 2,05 1,71 1,51
R mm 636,5 647,5 656,5 668,5 676 684,5
h mm 135 110 105 105 100 95
Omax | MPa 120,89 118,25 115,91 103,29 98,19 98,85
" °C 497,80 456,88 425,98 394,53 362,52 331,39
materiél X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoV
Nb9-1 Nb9-1 Nb9-1 Nb9-1 Nb9-1 Nb9-1
opoy | MPa 123 179 198 207 210 215
Ymax mm 1,030 1,230 1,296 1,195 1,198 1,296
Yoov | MM 1,273 1,295 1,313 1,337 1,352 1,369

Tab. 4-10a Naméhani rozvadécich kol
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Usek sekce 3 sekce 4
Stupen 7 8 9 10 11
Lre mm 46 55 68 76 94
Ve | mm 50 50 50 50 50
Vmrk mm 144 144 144 156,5 156,5
D, m 1,317 1,335 1,361 1,402 1,438
D, m 0,837 0,837 0,837 0,837 0,837
(0] - 1,23 1,245 1,26 1,265 1,9
u - 0,64 0,65 0,67 0,68 0,7
E MPa 202000 204000 207000 210000 213000
Ap MPa 1,19 0,99 0,78 0,98 0,67
R mm 658,5 667,5 680,5 701 719
h mm 85 80 75 85 75
Omax | MPa 87,66 85,50 81,15 84,25 117,67
tpRK °C 299,12 270,26 241,01 212,48 166,19
materiél X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoV | X10CrMoVN | X10CrMoV
Nb9-1 Nb9-1 Nb9-1 b9-1 Nb9-1
ooov | MPa 218 220 225 230 240
Ymax mm 1,152 1,219 1,287 1,247 1,403
Ypov mm 1,317 1,335 1,361 1,402 1,438

Tab. 4-10b Namahani rozvadécich kol

4.4 Kritické otacky rotoru

Pro zabranéni ptfipadné havarie rotoru z divodu shodnych nebo velice podobnych

nominalnich otd¢ek s otackami, které vybudi vlastni frekvenci rotorové soustavy,
kontrolujeme, v jaké oblasti se nachazeji kritické otacky rotoru. Kdyz by turbina byla
provozovana v oblasti kritickych otacek, doslo by k rozvibrovani celé soustavy, které by
vedlo Kk jejimu zniceni. Podle vzajemné velikosti kritickych a provoznich otacek, délime

rotory na dvé skupiny:
- tuhé rotory Ngr > Nproy,

- elastické rotory Ny < Nproy.

Obecné se kritické otacky pohybuji v oblasti 0,6 az 0,7 otacek nominalnich. V piepoctu se

jedna o otacky 1800 az 2100 min™. Pro uréeni kritickych otaéek vyuzijeme nasledujici vztah:

Ny, =7,5- = 1848 min~1.
I
L
n
k. 100=61,6%
Nprov
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5 Navrh a MKP vnitiniho VT télesa

Zavérem této prace je navrzeni a vymodelovani vnitiniho VT télesa a jeho pevnostni vypocet.
Model byl vytvofen v programu Catia. Pro samotné MKP modelu byl vyuzit program
Workbench 12.5.

5.1 Navrh vnitfniho VT télesa

Pro 3D navrh byl vyuzit podélny fez vnitintho VT télesa. Pfi tvorbé navrhu bylo potieba
zohlednit urcité faktory. Mezi tyto faktory patfilo uréeni poctu vstupii ostré pary do VT télesa,
ureni vysky piiruby pro Srouby, vyvedeni tlaku za prvnim kolem, vyvedeni odbéru

z vnitiniho VT télesa, uloZeni vnitiniho VT télesa ve vnéjSim VT télese.

Pro uréeni poctu vstupt do vnitiniho VT télesa, bylo potieba zohlednit, aby ¢ast pary, ktera
obtéka vnitini VT téleso, méla co nejvice prostoru a co nejméné prekazek. Nakonec byla
zvolena koncepce se dvéma vstupy. Jeden vstup ve spodni polovin¢ a druhy v horni poloving

télesa. Pro vypocet potiebného priméru vstupniho potrubi byl vyuzit nasledujici vzorec:

4-m-v_ |4-780,84-0,0137

D= |[— =
T"W-'n m-50"-2

= 369 mm — VOLIM DN450,

kde  m =hmotnostni prutok do vnitiniho VT télesa,
v = mérny objem pary,
w = rychlost pary; voleno 50 m.s™,
n = pocet vstupnich potrubi.

Pro urceni velikosti ptiruby pro Srouby byl vyuzit osvédceny zpisob, ktery mi byl doporucen
ve firmé Doosan Skoda Power. Téleso bylo rozkresleno v kritickém misté v pfi¢ném fezu.
Zde byla vytvofena kruznice, jejiz stfed byl o 50 mm nize nezZ stfed vnitini stény vnitiniho VT
télesa. Vytvotfena kruznice byla velikosti, ktera byla rovna vySce vnitiniho VT télesa v daném
misté vV podélném fezu. Poté byly vedeny kolmice do takové vysky, kde matice Sroubil by jiz

nevnikaly do puvodniho télesa. Takto byla zjisténa potiebna vyska piiruby pro Srouby.

Dals$im krokem bylo potfeba vymyslet feSeni méfeni tlaku za prvnim obéznym kolem. Toto
méteni je dilezité z diivodu napt. garanniho meéteni. Diky koncepci dvou vstupii nebylo

mozné toto métfeni vyvést kolmo vzhiiru, protoze v tomto misté je ptiruba vstupniho potrubi.
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Dalsi moznosti bylo vyvedeni méfeni pod uhlem zboku télesa. Od tohoto feSeni bylo
upusténo z diivodu montédze, kde bézn¢ dochazelo pii demontéazi a zvedani vnéjsiho télesa ke
zni¢eni méficiho kanalu, protoze se zapomnél demontovat pred samotnym zvedanim télesa.
Nakonec bylo zvoleno feSeni, kde na télese bude nalitek a za pomoci dvou kolmych a jedné

Sikmé diry je tento tlak vyveden kolmo nahoru.

Jako dalsi krok bylo feSeno vyvedeni odbéru pro VTOS3. JelikoZ mezi rozvadécimi koly
nebylo dostatek prostoru pro potfebné mnozstvi pary, je proto na dolni poloving télesa nalita
kapsa, ze které je odebirana para. Toto provedeni ma vyhodu, Ze neni potieba nijak posunovat

rozvadéci kola a tim zvétSovat loziskovou vzdalenost turbiny.

Dalsim krokem bylo navrZeni ulozeni télesa ve vn&jsim VT télese. Zaroven bylo potieba
zvolit misto tak, aby se nekrylo s umisténim zavésnych Cept, které slouzi pro manipulaci
s télesem. Tyto dva prvky bylo potieba vhodné zkombinovat. Nakonec nejlepsi feseni byl
navrh zadni patky jako jednodilné a ptedni patka byla rozdélena na dve ¢asti. Prvni ¢ast pro
zajisténi axialniho uloZeni a druha ¢ast, ktera sedi na patkach vnéjsiho VT télesa. Mezi témito
¢astmi je nalit zavésny Cep. Pro radidlni ulozeni télesa jsou nalita ramena, kterd jsou umisténa

tak, aby co nejméné branila pritoku pary.

Obr. 17 Model vnitiniho VT télesa
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5.2 MKP vnitiniho VT télesa

Jak jiz bylo zminéno diive, MKP vypocet byl proveden v programu Workbench 12.5. Jako
vstupni model slouzil model vnitiniho VT télesa. Pro samotné potieby vypoctu muselo dojit
k zjednoduSeni modelu, aby vypocet netrval dlouho a zarovenn nebyl naro¢ny na vypocetni

techniku.

Prvnim krokem bylo zjednoduseni spojeni horni a dolni poloviny vnitiniho VT télesa, aby se
téleso chovalo jako jeden celek. Jelikoz je téleso osové symetrické, této vlastnosti bylo
vyuzito a pro samotny vypocet byla vyuzita pouze jedna polovina télesa. Dale byly
odstranény otvory slouzici pro ulozeni rozvadécich kol v télese a zaroven vSechny zavity,
které se na télese nachazely. Na zavér zjednoduSeni byl odstranén otvor pro meéteni tlaku za

prvnim kolem. Tento otvor vzhledem ke své velikosti nijak neovliviioval tuhost télesa.

Druhym krokem bylo samotné sitovani télesa. Sitovani probihalo ve stejném programu jako

samotny vypocet.

Ve tietim kroku byly nastaveny tlaky, které plisobi na téleso. K tomuto ucelu poslouzily tlaky
z tabulky tab. 4-1.

Ctvrtym krokem byly vytvofeny silové ndhrady za rozvadéci kola a vnitini ucpavku. Jelikoz
pii samotném vypoctu téleso tyto prvky neobsahuje, jejich vliv byl pfepocitan na sily, které
v danych mistech pisobi na téleso. Jelikoz pro samotny vypocet byla vyuzita pouze polovina
télesa, bylo potieba pouzit i polovi¢ni hodnoty silovych nahrad. Jedinou vyjimkou bylo prvni
rozvadéci kolo. Kde silova nahrada od tohoto kola vzhledem k jeho uloZeni je rozdélena na
dvé mista. Z tohoto dlivodu je velikost této sily rozdélena na dvé. Prehled téchto silovych

néhrad je shrnut v Tab. 5-1.
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Kolo RK1 RK2 RK3 RK4
Pozice Pied Za Pred Za Pied Za Pied Za
kolem kolem kolem kolem kolem kolem kolem kolem
Drk mm | 1383 1343 1403 1363 1423 1383 1443 1403
Drot mm 862 862 750 750 750 750 750 750
p MPa| 23,40 18,39 18,39 15,23 15,23 12,48 12,48 10,11
Src | mm?| 918637 | 832997 | 1104198 | 1017302 | 1148589 | 1060436 | 1193608 | 1104198
Frk kN | 21496 15317 20304 15490 17489 13233 14894 11159
Freceiw | KN 6179 4814 4256 3735
Friceikiz | KN 3089 2407 2128 1868
Frk1 kN 1545
Tab. 5-1a Silové nahrady od rozvadécich kol a ucpavky
Kolo RK5 RK6 Vnitini ucpavka
. Pied Za Pied Za y
POAEE kolem kolem kolem kolem gl | ZE0E
Drk mm | 1503 1463 1503 1463 1071 1006
Dot mm 750 750 750 750 750 750
p MPa| 10,11 8,15 8,15 6,44 23,40 6,44
Sex | mm?| 1332435 | 1239255 | 1332435 | 1239255 | 459097 | 353065
Frk kN | 13466 10094 10853 7978 10743 2273
Frecek | KN 3372 2876 8470
Friceikiz | KN 1686 1438 4235

Tab. 5-1b Silové nahrady od rozvadécich kol a ucpavky

Obr. 18 Vypoctova sit’

<

Na obr. 19 a obr. 20 je vysledek MKP zkousky. Na obr. 19 jsou barevné odstupnovany
deformace materialu, které vzniknou vlivem vysokého tlaku a teploty admisni pary. Nejvetsi
deformace jsou v horni ¢asti vstupnim kanalu. Jejich hodnota je 0,87 mm. Dochazi zde

k rozevirani kanalu. Toto rozevirani by vedlo k ¢aste¢né deformaci rozvadécich lopatek

prvniho stupné. V praxi jsou tyto lopatky dimenzovany, aby urcité tepelné posunuti vydrzely.
Pro eliminaci tohoto posuvu by bylo potteba v tomto kritickém misté vytvoftit Zebro. Doslo by
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tak k lokalnimu zpevnéni materialu. Toto feSeni by ale vytvarelo velké lokalni napéti, které by
mohlo zpuUsobit iniciaci trhlin a vést k poskozeni vnitiniho télesa.

z

,‘\Vx

1000,09 (mm) I 1008,00 ()

5080 75000 25000 750,00

Obr. 19 Celkové deformace

Na obr. 20 je vysledek celkového napéti, které pisobi na téleso. Nejvétsiho maxima nabyva
Vv oblasti vstupniho kanalu v délici roving, kde bylo vyuzito kréku. Tento kréek slouzi pro
propojeni vstupniho kanélu. Péra takto miize vstupovat v celém obvodu na rozvadéci lopatky.
Tento kréek zpusobuje eliminaci tepelné dilatace v tomto misté. Toto vede ke vzniku velkého
lokalniho napéti. Dalsi zvySené napéti vznika v uloZeni rozvadécich kol, kde vlivem rozdilu
tlakl vznikaji obrovské sily. Tato vznikla napéni nepiekracuji dovolené napéti materialu.

z

+ g

000 so00 1000,00 () 000 50000 1080,00 (mem)

000 75000 000 75000

Obr. 20 Celkové napéti
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni kondenzacni parni turbiny pro super kriticky vodni
reaktor 1V. generace. Cela tato prace byla rozd€lena na Ctyfi hlavni ¢asti a to tepelny vypocet,

navrh pritocné Casti turbiny, pevnostni vypocet lopatek, navrh a MKP vnitiniho VT t¢lesa.

Dalsim cilem bylo vytvofeni podélného fezu VT dilu.

Béhem navrhu tepelného vypoctu byl popsan postup tepelného vypoctu turbiny, ktery byl
zakonCen navrhem regenerace tepelného cyklu. Tato regenerace byla slozena ze tiech
vysokotlakych ohfivakid, jednoho odplyfovaku s napajeci nadrzi a Ctyfech nizkotlakych
ohiivakl. Celkovy tepelny vykon reaktoru byl rozdélen na dvé turbosoustroji. Tyto

turbosoustroji se to¢i rychlosti 3000 ot/min a skladaji se z jednoho VT dilu a dvou NT dila.

Dalsim krokem byl navrh pruto¢né ¢asti VT télesa. Prito¢na ¢ast byla zvolena v koncepci
,optiflow*, kde hlavni proud pary byl po expanzi ve vnitinim télese rozdélen na dva proudy.
Jeden pokracuje dale v expanzi a druhy obteCe vnitini té€leso a pokracuje dale v expanzi.
Béhem tohoto navrhu byla zanedbana tlakova ztrata preproudénim, tudiz délky lopatek ve
dvouproudé ¢asti turbiny jsou stejné. V praxi by se ale tato ztrata musela zahrnout a lopatky
by na strané pro pteproudénou paru byly o néco delsi. Turbina je slozena z 16 kolovych
stupiii (6 kolovych stupiii v jednoproudém provedeni a 5 kolovych stupiii ve dvouproudém

provedeni). Celkovy skutecny vykon turbosoustroji je 809,27 MWe.

Po navrhu délek lopatek nasledoval navrh a pevnostni kontrola zavésu lopatek. V celé turbiné
byl vyuzit jeden typ zavésu a to vidlickovy zavés. Lisi se od sebe pouze velikosti a poétem

prstiL.

Dalsi kapitola byla zaméfena na navrh vnitiniho VT télesa a jeho MKP vypocet. Vlivem
tepelné dilatace vnitfniho télesa v oblasti vstupniho kandlu, bude namahéan prvni rozvadéci
stupenl nejen silou vlivem tlakového rozdilu pfed a za rozvadécim kolem, ale také od téchto
posuvil. V praxi je prvni rozvadéci kolo na tyto zmény stavéné a zohlednuji se pfi jeho

navrhu.
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Priloha ¢. 2: Nahled vykresu turbiny.
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