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1 Seznam velicCin

znaceni: jednotky: nazev:
A [m?] plocha
m
c [—] absolutni rychlost
h [ ] entalpie
k g P!
l délka
m kgl hmotnost
k
m [_g] hmotnostni tok
s
t
n [0— otécky
s
[Pa] tlak
P 174 vykon
S [L] entropie
kgK
T [K] teplota
u [ﬂ] unasiva rychlost
S
m3
\4 El mérny objem
/4 [m3] objem
w [m] relativni rychlost
S
Whnin [m3] ohybovy modul
p reakce
rad . .
) [ uhlova rychlost
¢ rychlostni soucinitel
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2 Uvod

Teplarenstvi je obor, ktery se zabyva zasobovanim tepla do ur¢itych uzemnich oblasti a vyro-
bou elektrické energie. Dodavané teplo slouzi k vytapéni, ohfevu uzitkové vody ¢i poskyto-
vani procesni pary pro technologii vyroby (papirny, dievozpracujici zavody atp.).

V teplarnach dochazi ke kombinované vyrobé elektiiny a tepla, coz vede k vysokému vyuziti
tepelné energie, jedna se o tzv. kogeneraci. V prezentovaném piikladu na obrazku 1 uSetifime
40 % energie ukryté v palivu.

oo
.

Oddélena vyroba
tepla a elektriny

Kombinovana vyroba
tepla a elektriny

teplo

Ztraty CE— 5= fel. energie
Obrazek 1 — Vyuziti energie paliva [8]

2.1 Parni turbiny pro teplarenské ucely

Pro méstské teplarny urcené k vytapéni sidlist’ a pro primyslové (zavodni) teplarny prichazeji
V tvahu tyto typy parnich turbin:

e protitlaka

e protitlaka s jednim regulovanym odbérem pary

e kondenzac¢ni s jednim, nebo dvéma regulovanymi odbéry pary

11
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Protitlaké turbiny

Prvotada je vyroba tepla. Kondenzator je nahrazen spotiebicem, kde para kondenzuje pii
vy$8im tlaku, nez je atmosféricky a piedava teplo. Takto ziskana tepelna energic ma pomérné
nizké parametry. Cim vyssi jsou poZzadavky na teplotu tepelného odbéru, tim vy3$si musi byt
vystupni teplota pary a tim se snizuje vyuzitelny spad na turbing, ktery vede ke snizeni elek-
trického vykonu. Pozaduje-li se teplo o vyssich teplotach, je nutné pouzit paru z regulovanych
odbérh. Tento jev zpusobi dalsi snizeni elektrického vykonu, nebot’ para mohla expandovat
Vv turbin¢ a konat praci [7].
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©
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Obrazek 2 — Schéma protitlakové turbiny [8]
Legenda:

1 —kotel, 2 — parni turbina, 3 — spotiebi¢, 4 — napajeci nadrz, 5 — parni bypass

Kondenzaéné-odbérové turbiny

Cisté kondenza¢ni turbiny pracuji primarné na vyrobé elektrické energie a veskera para kon-
denzuje v kondenzatoru, dochazi zde k mateni energie. Vlivem chladici vody je v kondenza-
toru dosazeno velice nizkého tlaku (az 3 kPa), diky ¢emuz je prodlouZzena expanze pary
Vv turbinég, z toho vyplyva vyssi tepelna uc¢innost.

Péra prochézejici pritocnou ¢asti mize byt vyvedena v riiznych mistech, zalezi, k ¢emu bude
para vyuzita. Nejcastéji je pouzita k ohfevu napajeci vody (regeneraci) ¢i pro spotiebic (teplo-
fikaci), kde kondenzuje a ptedava teplo. Od velikosti poZzadovaného tepelného vykonu je para
odebirdna v daném misté turbiny. Moznosti odbéru pary z turbiny budou probirany dale.

12
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Obrazek 3 — Schéma kondenzaéni turbiny [8]

Legenda:
1 — kotel, 2 — parni turbina, 3 — spotiebi¢, 4 — napajeci nadrz, 5 — parni bypass, 6 — kondenza-
tor

2.2 Zpisoby vyvedeni pary z turbiny pro spotiebic

Neregulované odbéry
Z hlediska turbiny se jednd o neregulovany odbér. V potrubni trase mimo pratocnou ¢ast je
Skrtici armatura, ktera umoznuje snizit tlak na pozadovanou (regulovanou) hodnotu.

Vyhody:

- jednoduché provedeni

- axialni délku stroje zvétSuji jen o malo, 1ze jich za sebe umistit nékolik

- neni-li odbér velky, nenarusuje expanzni ¢aru turbiny, tudiz nezhorsuje termodynamickou
ucinnost.

Nevyhody:

- vhodny jen pro relativné malé odbéry, 10-15 % z celkového pritoku pary turbinou

- volba mista odbéru musi byt volena s dostate¢nou rezervou, nebot’ tlak v odbérovém misté
je ptimo zéavisly na pritoku pary stupné nasledujicim za odbérovym mistem a doskrcenim lze
tlak pouze sniZovat

- tlak nelze udrzet (regulovat) v piipadech, kdy se velikost odbéru vyrazné zvétsi, respektive
mnozstvi admisni pary snizi.

13
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Obrazek 4 — Neregulovany odbér [8]

Regulované odbéry

V odbérovém misté je tlak regulovan zafizenim pfimo uvnitt pratocné Casti turbiny, a to po-
moci regula¢ni mezistény, regula¢nich ventild, regula¢nich Klapek v ptepoustécim potrubi do
NT dilu.

Vyhody:

- vhodny i pro velké odbéry

- moznost regulace Vv Sirokém provoznim rozsahu nezéavisle na pritoku pary stupné néasleduji-
cim za odbérovym mistem

- Ize udrZet tlak v neregulovaném odbéru, pokud je v dostate¢né blizkosti.

Nevyhody:

- komplikované provedeni zvySujici cenu stroje a axialni délku, proto se v prutocné ¢asti apli-
kuji nanejvys dva odbéry

- nelze realizovat pro velmi vysoké tlaky, ne vyssi nez 50 % admisniho tlaku.

- T

Obriazek 5 — Regulovany odbér [8]
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3 Teorie proudéni ve stupni parni turbiny véetné aerody-
namickych vlivii nenavrhovych stavu v 1D

3.1 Provozni podminky parni turbiny

Parni turbina se navrhuje na urcité vypoctové jmenovité podminky, tj. uréité hodnoty vsech
stavii — vstupni tlak, tlak v regulovanych odbérech, otacky, vykon. Za provozu se ovSem tyto
stavy méni. Pfedev§im vykon turbiny se musi pfizpiisobit okamzitym pozadavkiim sité, poza-
davkiim pohanéného stroje (kompresoru, ¢erpadla) nebo pozadavkiim konzumu topné pary
U turbin protitlakovych nebo s regulovanym odbérem pary.

Z tohoto hlediska Ize rozliSovat dva druhy veli¢in. Pfi zméné¢ vykonu se méni pratok pary
jako zavisle proménna veli¢ina. Ostatni veli¢iny z&visi na praci kotle, kondenzaci, topné siti,
povazujeme je tedy za veliiny zavisle proménné. Konkrétné jde o veliCiny: vstupni tlak, tep-
lota pary, teplota ptihfaté pary, protitlak a tlak v regulovanych odbérech pary. Otacky zahrnu-
jeme do obou kategorii veli¢in. Pokud jde o pohon generatoru pracujiciho na sit’, jsou otacky
veli¢inoU nezavisle proménnou, u pohonu strojii na stlaCovani tekutin mohou byt otacky regu-
lovany podle pozadavkl pohanéného stroje v dosti Sirokych mezich 0,7 az 1,05 n;.[1]

3.2 Stupeini parni turbiny

Stupeii turbiny tvofi rozvadéci a obézné kolo, obvykle s axidlnim pratokem pary. Pii pracho-
du pary stupném dochazi k expanzi pary, tedy preméné tlakové energie na kinetickou. Kine-
ticka energie proudu pary pusobi silou na obézné lopatky, dochazi tedy k pfeméné na mecha-
nickou praci — rotaci hiidele. Rotor je spojen s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii.
RozliSujeme dva druhy lopatkovani. Pokud dochazi k expanzi pary jen v rozvadécich lopat-
kach, mluvime o rovnotlakém stupni, je-li expanze pary vyrazna i v obé&znych lopatkach,
mluvime o stupni pietlakovém, viz kapitola 3.6 a 3.7.

L= | b
B 4N
7 -
) | =

—= |l J |

(a) (b) (c)
Obrazek 6 — Rovnotlaky a pietlakovy stuperi [6]
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Kde:
H — hlavni proud pary
(@) — rovnotlaky stupen
(b) — ptetlakovy stupeni
(c) — pretlakovy stupen s opatfenim proti ztraté vnitini netésnosti kde 1 je bandaz a 2 je
labyrintova ucpavka

3.3 Expanze ve stupni parni turbiny

Pruchodem pary rozvadéci lopatkou dochazi k expanzi pary z tlaku po na p; a jejimu urychleni
na rychlost c;. Tato rychlost je absolutni rychlosti pary vstupujici do obéZného kola. Vektoro-
vym odectenim obvodové slozky rychlosti u zjistime velikost relativni rychlosti w;, kterou
para vstupuje do obéZnych lopatek. Smér rychlosti je dan tvarem rozvadécich lopatek.
V obézné lopatce para dodatené expanduje z tlaku p; na p,. Uvazujeme-li expanzi beze ztrat,
nedochazi k nardstu entropie a tepelny spad na stupeit miizeme definovat jako hy = hg, + h'g,
pritom h’y;, > hy; rozdil je vS§ak maly a miizeme uvazovat hy = hg + hyy.

Po

>

ENTALPIE [kJ/kg]

ENTROPIE [kJ/kgK]
Obrazek 7 — Expanze ve stupni parni turbiny

3.4 Volba reakce

Volba reakce ma zasadni vliv na konstrukci turbiny. Reakci vypoéteme pomoci vztahu 1.

b= hoy _ hoL
hgy +ho,  ho

Je-li reakce v ob&ézné lopatce nulova nebo velmi mald, jedna se o rovnotlaky stupen. Tento typ
stupné je charakteristicky odlisnou geometrii rozvadécich a ob&znych lopatek. Stupné s vy-
raznou reakci v rozvadécich i ob&éznych lopatkach nazyvame pietlakovymi. Reakce je rozdé-
lena mezi ob¢ lopatky.
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S rostoucim stupném reakce se:
e zlepSuje obtékani lopatek — roste obvodova t¢innost
e zvySuje axialni sila — roste narok na axialni lozisko
e zmenSuje optimalni entalpicky spad — roste pocet stupii
e zvySuji uniky pary mezerami nad obéznymi lopatkami — nizsi a¢innost stupné

ROVNOTLAKY STUPEN PRETLAKOVY STUPEN
A Po _A Po
B, B,
= 2
@ =
Ay =
< £
= 7 —
& i Y
h()l_
A
B >
ENTROPIE [kJ/kgK] ENTROPIE [kJ/kgK]

Obrazek 8 — Reakénost stupné parni turbiny

3.5 Rychlostni trojuhelniky

Pro navrh stupné lopatkového stroje nejprve vypocteme rychlostni trojuhelniky, ze kterych
bude vychazet geometricky navrh lopatky. Pro navrh a vypocet stupn€ miZeme vyuzit tii za-
kladni postupy:

- 1D vypocet proudového vldkna na referen¢nim prameéru

- 2D vypocet pro nékolik proudovych vlaken

- 3D vypocet celého objemu stupné (CFD)

1D vypocet stupné

Pii vypoctu uvazujeme fadu zjednoduseni tak, aby byl vypocet jednoduchy, ale dostate¢né
vypovidajici o stupni. Vyuziva se u lopatek, u kterych se po vysce tolik neméni rychlostni
trojuhelniky, pro prvni nastin proudéni ve stupni a také tfeba pro napocitani rozloZeni spadi
na stupng. [6]

2D vypocet stupné

Podobny 1D vypoctu, avSak vypocet rychlostnich trojuhelnikti provadime na nékolika polo-
mérech. Tento zplisob se vyuziva pro vypocet stupiiti, kde je velky vliv prostorového proudé-
ni (zkroucené lopatky). K vypoctu je vyuzivana rovnice radialni rovnovahy, kterd v 1D vypo-
¢tu nefiguruje [6].
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3D vypocet stupné
Komplexni numericky vypocet stupné S vyuzitim vyspélych programti na bazi MKP. Obvykle
zohlednujici vliv mezni vrstvy [6].

Rychlostnim trojuhelnikem rozumime znazornéni absolutni a relativni rychlosti pary a obvo-
dové rychlosti rotoru. Rychlostni trojuhelniky nekreslime do lopatkové mfize, ale z divodu
prehlednosti samostatné.

Rychlost ¢ nazyvame rychlosti absolutni, kterou ziskime vektorovym souctem rychlosti
unasivé U a rychlosti relativni W; ¢ = W + . Relativni rychlost proudu pary w je rychlost
vnimana pozorovatelem, ktery se pohybuje s rotujicim kanalem lopatkového stroje. [6]
Unasiva slozka rychlosti je zavisla na poloméru rotace a velikosti thlové rychlosti . Do lo-
patkové miiZze vstupuje para o rychlosti ¢; , vlivem expanze dochazi k urychleni na vystupni
rychlost c.

U=R-w 2
0
STATOR
1
ROTOR
2
rotor vstup | rotor vystup

Obrazek 9 — Rychlostni trojahelniky [5]

3.6 Rovnotlaky stupen

Charakteristickym znakem pro rovnotlaky stupen je stejny tlak pfed a za obéZnym kolem,
proto rovnotlaky stupeni. Vlivem stejnych tlakii dochazi k menSim osovym sildm a menSim
unikim pary nadbandazovou ucpavkou. Expanze pary probiha jen v rozvadécich lopatkach,
stupen reakce je tedy roven nule. To vyznamné zvySuje profilové ztraty, a proto ke snizeni
ztrat volime mirny stupenn reakce na obézné lopatce (p=0.03-0.06), stupen je proveden
S mirnym pretlakem p1>p.
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tlak

C;

Co

rychlost L P P:

Obrazek 10 — Rovnotlaky stupeii [5]

3.7 Pretlakovy stupen

Expanze pary probiha jak v rozvadécich, tak ob&éznych lopatkach a nejéastéji se konstruuji pro
stupenl reakce p=0,5. Vlivem této volby dochazi k podobnym podminkdm proudéni ve stato-
rové i rotorové fad¢ lopatek, je tedy mozné pouzit symetrické geometrie a tvaru lopatek, coz
je vyrobn¢ velice vyhodné. Dojde tak i k symetrii rychlostnich trojihelnikti tzn. rychlosti
W,=c;, W1=Cc, Nevyhodou pfetlakového lopatkovani je velky tlakovy rozdil na ob&Zné lopat-
Ky, ktery zpuisobuje velké axialni sily, z tohoto diivodu nartstaji poZzadavky na axialni lozisko.
Pouzitim vyrovnavaciho pistu zmensujeme velikost axialni sily, a tim zmensujeme i velikost
loZiska. Rotory jsou provedeny jako bubnové.

tlak

rychlost S

Obriazek 11 — Pretlakovy stupeii [5]

3.8 Optimalni rychlostni pomér (U/Cs)opt

Jedna se o pomér mezi obvodovou slozkou rychlosti a izoentopickou rychlosti media odpovi-
dajici izoentropickému spadu zpracovaného stupném. Pomoci tohoto rychlostniho poméru
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mizeme urcit zatizeni stupné ¢i velikost obvodové ucinnosti. Pokud bude na stupni optimalni
rychlostni pomér (U/Cf)op, mame zajisténou maximalni obvodovou ucinnost. Obvodovou
ucinnosti rozumime pomeér prace pienesené na rotor a piivedené energie.

Vypocet velikosti optimalniho rychlostniho poméru pro rovnotlaké ¢i pietlakové stupné vy-
chazi ze vztahu 3, ktery ziskame derivaci obvodové ti¢innosti podle rychlostniho poméru.

_ pcosay

(u/Cf)opt = ﬁ 3

Rychlostni soucinitel ¢ ma vazbu na rozvadéci lopatku a vypocteme ho dle vztahu 4.

b
@ = 0,98 — 0,0097 ; pohybuje se v rozmezi 0,93 = 0,98 4

Rovnotlaké stupné

pcosa,
(u/cf)opt =— 5

Pretlakové stupné
_ pcosay

(u/cf)opt - Zm 6

Uhel a; byva vétsi nez 70°, proto plati, Ze rovnotlaké stupné jsou charakteristické optimalnim
rychlostnim pomérem od 0,45 do 0,48 a pietlakové stupné od 0,64 do 0,68. Na obrazku 12 je
ilustra¢né zvolen thel a4, ktery odpovida rychlostnimu poméru pro rovnotlaké stupné o hod-
noté 0,45 a pro pietlakové stupné 0,65.
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1,00

0,75

0,50-

zatizené | odlehené
stupné «— | —» stupné

a0,<90°  a=90° @,>90°
Obrazek 12 — Termodynamicka tGcéinnost stupné v zavislosti na u/c;

Odchylka od optimélniho rychlostniho poméru stupné vede k odlehceni, ¢i zatizeni stupné. Na
obrazku 12 je uveden zatiZeny stupeii s u¢innosti 73, ktera se rovna piiblizné 0,7 a doplnék do
jedné tvoti pomérné ztraty . Pomérné ztraty v lopatkové miizi C se skladaji z:

§=28 + & + &z

& — ztrata v rozvadéci miizi
&g — ztrata v obézné mitizi
Evr — ztrata vystupni rychlosti

Z pribéhu obvodové Ucinnosti je patrné, ze u pretlakovych lopatek je pribéh plossi nez u 1o-
patek rovnotlakych. Této skuteCnosti je vyuzivano k pokryvani zna¢né¢ méniciho se zatizeni.

3.9 Nenavrhové stavy ve stupni parni turbiny

Stupen parni turbiny je navrhnut na jeden nomindlni provoz. Je-li turbina provozovana
Vv jinych rezimech nez nominalnich, mluvime o nenavrhovém tzv. off-designovém provozu.
MtZe byt zplisoben zménou pritoéného mnozstvi pary m, tlakového poméru € = p, /p,, ktery
vede ke zméné tepelného spadu, zménou hodnoty (u/Cr)opt, zmeénou otacek, respektive zménou
velikosti slozky unasivé rychlosti u. Na obrazku 13 je zachycen rozdil mezi nominalnim a
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nenavrhovym stavem. Nenavrhovy stav byl vyvolan zvétSenim axialni slozky rychlosti, tedy
zménou spadu na stupen pii zachovani velikosti unasivé rychlosti.

Co
o
B1q B
. Wit
& i
1 - v
U in
Wiy Bin

Obrazek 13 — Zachyceni nenavrhového stavu ve stupni

Péra vstupuje do rozvadéciho kola o absolutni rychlosti co pod uhlem og. Velikost téchto pa-
rametrd je dana pfedchozim stupném. V rozvadécim kole para expanduje, dochéazi k naristu
rychlosti a vystupuje o absolutni rychlosti ¢ pod uhlem ;. Pomoci rychlostniho trojuhelniku
ziskame uhel relativni rychlosti P14, ktery je vstupnim thlem rychlosti do obézného kola. Do-
jde-li ke zméné zatizeni, dojde i ke zmén¢ rychlostniho trojuhelniku, a tedy ke zméné ihlu Bq
(designovy uhel) na Bis (Ghel proudu). Proud pary vstupuje do obézného kola pod jinym nez
navrhovym (designovym) tthlem a dochazi tedy k incidenci.

Jedna-li se o posledni stupen, je snahou, aby na vystupu byla absolutni rychlost ¢, co nejmen-
§i, protoze rychlost nebude dale vyuzita a jedna se o ztratu vystupni rychlosti. Z obrazku 13 je
patrno, Ze nejmensi vystupni rychlost ¢, nastane, pokud uhel oy je roven 90°.
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Incidence
Incidenci je minén rozdil mezi designovym thlem a tthlem proudu vstupujicim do lopatkové
miiZe. Incidence zpiisobuje dodate¢né ztraty v podob¢ ztraty nespravnym thlem nabéhu.

inc = B1q — By 7

Obrazek 14 — Incidence na profilu

Ztrata nespravnym thlem nabéhu

Vznika nespravnym smérem nabshu proudu do lopatkové miize. Uhel nabéhu je pak moc
velky, ¢i naopak pfili§ maly vzhledem k navrhovému stavu, coZ miize vést k odtrzeni proudu
od profilu, zavifeni a ztratam.

W,

W,

B1d

W,

B1f< B1d

BBy

Obrazek 15 — Vliv nespravného uhlu nabéhu
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4 Nenavrhové stavy priumyslové parni turbiny

4.1 Rozdéleni tlakii a tepelnych spadii pri zméné zatiZeni a protitlaku
Izoentropicky spad Hos libovolného stupné stupiiové ¢asti turbiny,
K—1 K—1
LY P LA T L P A
o= = () | = - (2] e

kde index 1 oznacuje stav pted vySetfovanym stupném a index 2 znaci stav za vySetfovanym
stupném [4].

4.1.1 Podkritické proudéni

Pro podkritické proudéni mizeme pouzit vztah 9, kde je jiz zahrnuta zména protitlaku.

(ﬁ)z_pf—pﬁ_h 9

: =2 2
m, pij—pz;; T

Pti regulaci Skrcenim nebo klouzavym tlakem mliZzeme zanedbat vliv absolutni teploty pary
T1 na vstupu do stupné.

Pro tlak pied prvnim stupném plati rovnice 10,

.\ 2
m
pi = <_> ) (P12j - pzzj) +p? 10
m,
pro tlak pary za prvnim stupném plati rovnice 11,
.\ 2
m
p; = <E> (3 —pZ) +p2 11
/

kde:
index j oznaCuje jmenovity stav a index z oznacuje protitlak.

Mame-li konstantni protitlak a ménime pratok pary, dochazi ke zméné spadu na poslednim

stupni. Ve stupnich proti sméru proudéni pary se zmény zmensuji. Pfi velkych zménach zati-
Zeni jsou postizeny zménou tepelného spadu skoro vSechny stupné [5].
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: 2 stuper, atd.

Obrazek 16 — Vliv zmény priitoku pary pro protitlakové turbiny [4]

U kondenzacnich turbin se zménou pratoku pary dochéazi ke zménam tepelného spadu za re-
gula¢nim stupném a na poslednim stupni, proto musi byt kontrolovany. Zména protitlaku po-
stihne velikost tepelného spadu pouze na poslednim stupni ¢&i stupnich.

e = mu
w1 d
N4 /

NV

=1

S s
ML/

T T T
/ / z je posledni stupen. z — 1 je predposledni stupen. atd.
| | 1 1 1 1 ! | [
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
i
m;

Obrazek 17 — Vliv zmény priitoku pary pro kondenzaéni turbinu [4]
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4.1.2 P¥i kritickém proudéni

Dochazi-1i pii nékterém z provozu ke kritickému prttoku, nej¢astéji v poslednim stupni, neo-
vliviyje jiz dalsi pokles protitlaku prutok. Celéd dalsi zména spadu postihne jen posledni stu-
penl.

Prttok m,, pti kterém dojde ke kritickému proudéni, zjistime pomoci vztahu 12,

=S,y P2

S ')( . plz
le “ N/ - le
kde:

p1z — tlak pary pted poslednim stupném z
S; — pratokovy prufez posledniho stupné

12

¥ — soucinitel pritoku dyzou

4.2 Vlastnosti turbiny pfi nenavrhovém stavu

O tom, jak bude jmenovity stav pfepocitavan na stav nendvrhovy, bude rozhodovat provedeni
regulace turbiny. Pro ptfepocet rozliSujeme dva ptipady regulace. Regulace skupinova nebo
regulace Skrcenim, ¢i klouzavym tlakem.

V realné technické praxi se prepocet provadi pomoci iterativnich prepoctt, kdy se pratocna
¢ast tlakove a pritokove vybalancovava.

Regulace turbiny fidi pritok pary turbinou, a tim ptizpisobuje vykon turbiny potfebam elek-
trizacni, ¢i teplofikaéni sité.

4.2.1 Turbina se skupinovou (dyzovou) regulaci

Sklada se ze dvou ¢asti: z regula¢niho stupné, kde vlivem zmény pruto¢nych parametrii dojde
ke zméné€ prito¢ného prifezu a ze stupniové Casti, kde jsou uvazovany konstantni priito¢né
prufezy.

Skupinova (dyzova) regulace

Rozvadéci kolo regulacniho stupné ma parcialni ostiik skladajici se z né€kolika dyzovych sku-
pin. Kazda dyzova skupina je napojena na jeden regulacni ventil, S nimz lze vykon turbiny
ménit postupnym otevirdnim. Pro plynulost zmény vykonu je otevirani ventilii prekryto. Para
vstupujici do turbiny je smési pary admisni a pary skrcené, dochazi tedy k hospodarnéjsi re-
gulaci.
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Obrazek 18 — Schéma skupinové regulace [4]
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Obrazek 19 — Expanze pii skupinové regulaci [4]

Vlivem zmény zatizeni dochazi ke zménam teploty za regula¢nim stupném, coz vede k tepel-

nému zatizeni.

Vyhody:
turbinu lze provozovat dlouhodobé s dobrou uc€innosti pii castecnych provozech
nedochdzi ke ztratdm vlivem Skrceni celkového hmotnostniho priitoku pary.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

Nevyhody:

- se zménou provozu dochdzi ke znacné zméné¢ teploty za regula¢nim stupném, coz zpu-
sobuje nepiiznivé tepelné namahani a muze dochazet k rychlej$imu ¢erpani zivotnosti,
pro omezeni téchto nepiiznivych vlivi 1ze snizit trend vykonovych zmén, které vedou
ke snizeni schopnosti stroje rychle reagovat na potieby sité

- obézné lopatky regulac¢niho stupné jsou vyrazné vice namahany ohybem od vykonu,
coz muze zpusobovat, ze pro stroje velkého vykonu regulacni stupeii neni technicky
proveditelny.

4.2.2 Turbina s regulaci Skrcenim nebo klouzavym tlakem

Turbina se sklada pouze z jedné stupniové casti, kde jsou konstantni prifezy.

Regulace Skrcenim

Pted vstupem admisni pary do télesa turbiny jsou zatfazeny dva ventily. Prvnim ventilem je
ventil rychlouzaviraci, ktery slouzi k iplnému uzavieni toku pary do turbiny. Rychlouzaviraci
ventil je diky dvéma poloham zavieno/otevieno schopen rychleji reagovat v piipadé nouzové
situace (odstaveni, vypadek). Druhym ventilem je ventil regulacni — Skrtici. Tento ventil slou-
zi k regulaci prutoku pary do vnitiniho télesa. Uréuje pratokovou charakteristiku turbiny.

Pij p
1
P T h
T a = konst
N A2 N A
= = Iﬁ
= | =
\ ¥
2
L Y
Pa: T, P1, T,
rvchlozavérny ventil
V
v

skrtici regulacni ventil

v
=
[

Obrazek 20 — Priibéh expanze p¥i regulaci $krcenim [4]

Na ptfedchozim obrazku mizeme videt, Ze zména zatizeni se promitne pouze do posledniho
stupné, kde dojde k zmenSeni tepelného spadu.
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Vyhody:
k regulaci postacuje jeden regulac¢ni ventil

regulacni ventil je mozné provozovat za totalniho ostfiku, t0 znamena, ze para je roz-
vadéna k rozvadécim lopatkam jednim spoleénym okruznim kanalem

pii Skrceni nastava pouze mala zmeéna teploty s vykonem, coz je vyhodné pro rychlé

zmény vykonu.

Nevyhody:
- vregula¢nim ventilu Skrtime cely hmotnostni pritok pary a zmensujeme tak celkovy
tepelny spad — Vv provozech s nizkym vykonem vyznamné klesa termodynamicka

ucinnost expanze a tepelna ucinnost celého cyklu.

Regulace klouzavym tlakem
Tlak péary na vstupu do turbiny regulujeme pomoci kotle, je tedy kladen vysoky diiraz na

pruznost kotle. Pfi nahlych zménach vykonu ventily skrti az do doby, kdy kotel snizi tlak ad-
misni pary na potiebnou hodnotu. Nasledné dojde k plnému otevieni regulacnich ventilt.

pa!
/ regulace klouzavym tlakem
/

Ll 3 N

regulace
Skrcenim

Obrazek 21 — Expanze pii regulaci klouzavym tlakem a regulaci $Skrcenim [4]
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Vyhody:
- uspora Cerpaci prace napajeciho Cerpadla — snizeni vlastni spotieby bloku respektive
tepelné ucinnosti zahrnujeme-li ji do ni
- mala zména teploty S vykonem
- postacuje jeden regulacni ventil.

Nevyhody:

- zdlouhav¢jsi regula¢ni chod — kombinace se Skrtici regulaci
- pouzitelna pouze pro blokové uspotadani — 1 kotel — 1 turbina
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5 Rozbor nenavrhovych stavi nizkotlakého stupné

Pritocna ¢ast turbiny se skldda z dvaceti péti stupiii. Podrobné¢ analyzovan bude piedposledni
stupent nizkotlaké Casti turbiny, ktery je zobrazen na merididlnim fezu, také oznacovaném
jako podélny fez prutocné ¢asti. Tento fez vychazi z jednodimenzionalniho proudového vypo-
&tu, ktery byl proveden v internim programu DSPW. Miizeme si v§imnout axialnich mezer.
Ty vétsi, jako tfeba za tfindctym ¢i dvacatym ¢tvrtym stupném, jsou zde z divodu odbéru
pary, kterd je vyuzita pro ucely regenerace Ci teplofikace. Mens$i mezery, tieba jako za tfetim,
Sestym, ¢i devatym stupném, jsou zde z divodu umisténi nosi¢e rozvadécich kol, ktery potie-
buje z konstruk¢nich divodi vice mista, tim nardsta axialni délka stroje.

Obrazek 22 — Meridialni fez primyslovou turbinou

Stupen bude analyzovan pro dané provozy:

Provoz Oznaceni
Letni 100 %

Zimni 100 % v02
Letni 80 % v03
Zimni 80 % v04

Prubéh u/c pro jednotlivé provozy
Dochézi k vyraznym zménam u/c (zatizeni) ptfedposledniho a posledniho stupné turbiny na-
pfic provozy.

u/c

20 21 2 23 24 25 28 21 28 29
cislo stupné

Obrazek 23 — Prubéh u/c pro vybrané provozy
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Letni provoz 100%
Jedna se o nominalni provoz, na ktery byla turbina navrhnuta.

Zimni provoz 100%
Parametry pary jsou na vstupu totozné jako u nominalniho letniho provozu. Doslo k narastu

protitlaku, dojde ke zkraceni expanze v turbiné a jejimu odleh¢eni. Para z turbiny vystupuje
0 vy$$im tepelném potencialu, ktery je vyuzit k ohievu vody v teplofikaci.

Letni provoz 80%
Na vstupu do turbiny doslo k poklesu pritoéného mnozstvi a teploty pary. Z divodd udrzeni
tepelného vykonu na smluvni hodnoté byl navysen protitlak pary na vystupu z turbiny.

Zimni provoz 80%
Parametry pary na vstupu do turbiny jsou totozné jako u 80% zimniho provozu. Byl navysSen

protitlak pary na vystupu z turbin. Divodem je dosazeni tepelného vykonu.

V piehledové tabulce 1 vidime zmény jednotlivych veli¢in napti¢ provozy.

Provozy m T Pustup Pvystup
v01 100% 100% 100% 100%
v02 100% 100% 100% 176%
v03 80% 96% 100% 115%
v04 80% 96% 100% 213%

Tabulka 1 — Zména parametri napii¢ provozy
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6 Detailni proudova analyza stupné pro dané nenavrhové
stavy

6.1 Proudovy vypocet

V redlném stupni parni turbiny je nesmirné slozité proudové pole, které je ovlivnéné nékolika
faktory. Proudovy vypocet je zjednoduseny dvoudimenzionalni vypocet, ktery slouzi
K prvotnimu nastinéni proudovych veli¢in Vv radidlnim sméru v danych vypocetnich rovinach.
Proudéni se uvazuje osové symetrické a ustalené. Vypocet je zaloZeny na feSeni rovnice radi-
alni rovnovahy, ktery respektuje zakladni rovnice dynamiky plynd. Tj.

e rovnice kontinuity
e pohybova rovnice
e stavovarovnice

e energeticka rovnice.

Resenou oblasti je jeden turbinovy stupen zkoumany ve vypoétovych rovinach, kterymi jsou
nabézné a odtokové hrany lopatek, viz obrazek 24.

¢

E |:|

Obrazek 24 — Vypoctové roviny

Nejprve je nutné nadefinovat vypoctové roviny (geometrii lopatek) a okrajové podminky.
Geometrické parametry:

e vystupni thly z rozvadécich a obéznych lopatek
e urceni polohy vypoctovych rovin v souradném sytému.
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Okrajové podminky:
e (Ucinnosti lopatkovych miizi
e vstupni staticky tlak a entalpie
e vystupni staticky tlak
e hmotnostni prutok stupném
e otacky.

Vystupem proudového vypoctu ziskame predstavu o radidlnim rozlozeni proudovych veli¢in
na vypoctenych rovinach: pritok stupném, rozlozeni reakce po vySce lopatky, incidence, sily
pusobici na lopatky, informace o zatizeni lopatky diky rychlostnimu poméru u/c, atd. Touto
metodou lze velice rychle a pfesn¢ napocitat proudové parametry pro turbinovy stupenr. Vy-
poctovy ¢as jednoho stupné se pohybuje v fadu vtefin, jedna se tedy o velice rychly nastroj
pro navrh priitocné €asti. Piesnost vypoctu klesa s délkou lopatky, proto u nizkotlakych stup-
b je vyhodné provést plnohodnotné trojdimenzionalni CFD zaloZené na stacionarnim feSeni
parcialnich diferencialnich rovnic proudéni newtonovské tekutiny metodou koneénych obje-
mda.

6.2 Program pro navrh priito¢nych ¢asti

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, proudovy vypocet ndm slouzi k ziskani ptredstavy
0 proudovém poli uvnitt stupng. Vlastni vypocetni kod je ve spolenosti DSPW integrovan do
komplexniho SW pro navrh priato¢nych ¢asti. Tento SW byl, stejné jako proudovy vypocet,
vyvijen interné.

Vstupem do programu jsou vysledky 1D navrhu priitocné ¢asti, na jejichz zakladé se navrhuji
profily a sestavuji prvotni lopatky. DSPW mé vytvofenou unikatni proceduru, ktera diky pa-
rametrickému popisu zakladnich stavebnich profilt ulozenych v profilovych baliccich umoz-
fluje velmi rychle vytvoftit nové profily a sestavit 3D lopatku dle proudovych pozadavki. Cela
tvorba lopatky je diky navrhovym pravidliim vyrazné automatizovana.

Vizualizace vytvofenych lopatek a celé priitocné ¢asti umoznuje vhodné sladit geometrickou
navaznost jednotlivych mfizi, fesit radialni ptesahy lopatek ¢i respektovat pozadavky na zvét-
Sené axidlni odstupy z divodu odbért pary atp. Proudéni ve stupni je pro zvoleny provozni
rezim analyzovano zminénym proudovym vypocétem (2D analyza proudéni), ptipadné lze ge-
ometrii exportovat a provézt detailni 3D analyzu v CFD SW. Program rovnéz poskytuje za-
kladni pevnostni ohodnoceni navrzenych lopatek a umoZiuje ocenit ztraty v miiZich pomoci
zabudovaného interniho ztratového modelu. Na zéklad¢ vysledki jednotlivych analyz Ize ge-
ometrii lopatek velmi jednoduse upravovat a dosahnout tak pozadovanych parametrti. Pro
pfenos dat do navazujicich oddéleni (pevnostni a dynamicka kontrola, konstrukce, aktualizace
HBD atp.) je pfipravena celé fada textovych ¢i grafickych exportl véetné napt. 3D geometrie
lopatek. [3]
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6.3 Proudovy vypocet pro jednotlivé provozy

Analyza v proudovém vypoctu poskytla proudové thly pro zménéné provozy, to bylo vstu-
pem pro hodnoceni ztrat incidenci dle Stépanova [9]. Pouzitim ponizené 0G¢innosti miizi
a zohlednénim ztraty vystupni rychlosti, dostaneme €innost stupné¢.

Urceni ucinnosti lopatkové mrize

Nejpresnéjsi metodou stanoveni aerodynamickych charakteristik profilti v lopatkové miizi je
stanoveni pomoci experimentu v aerodynamickém tunelu. Méfeni se provadi na rovinné lo-
patkové mfizi, ktera je tvofena né€kolika stejn¢ velkymi lopatkami vlozenymi do pratokového
kanalu Sikmo tak, aby proud pracovni tekutiny odpovidal sméru relativni rychlosti ve skutec-
né lopatkové mftizi. Lopatky umisténé v rovinné lopatkové mtizi mohou byt v jiném métitku
nez ve skutecnosti (velké profily se zmensSi a mensi profily se zvétsi), métitko se odviji od
parametrti aerodynamického tunelu. Takto naméfena data se prepocitaji pomoci teorie podob-
nosti pro proudéni. [6]

\'\\\

4

Obrazek 25 — Rovinna lopatkova miiz

Utinnost lopatkové miize zahrnuje pouze vliv incidence, nikoliv viak dalsi vlivy (zménu re-
akce, uniky ucpavkami, ztratu vystupni rychlosti, atp.).

Ztraty pri nenavrhovych uhlech nabéhu

Hypotéza dle Stépanova vychdzi z ivahy, Ze ztraty pii nenavrhovém thlu nab&hu jsou tmérné
kvadratu vektorového rozdilu mezi referen¢ni (navrhovou) a nereferencni vstupni rychlosti.
Narast ztrat vlivem nendvrhového thlu ndbéhu uréime vztahem 13.

. 2 , 2 v . 2
sin sin sin(inc) - sin
A = 0,058 - ,ﬁz —(,ﬁz) + 0,265 ,( ), P 13
sinfys sinfiq SinPq - sinPs
Al = f(inc, B2, f1a) 14
Kde:
Bia - vstupni thel referen¢ni — desénovy
Bif - vstupni thel nereferenéni — proudu
B - vystupni uhel
inc=B14 — B1y - incidence
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Na ptikladu nize bude ukdzan vyvoj ztrat v zavislosti na incidenci dle hypotézy Stépanova.
Zvolime tii1 razné vstupni thly, vystupni tthel zachovame konstantni pro vSechny tfi uvazova-

né profily.

p1d B1f inc B2 A7 p1d B1f inc B2 A7 pid B1f inc B2 A7
60 35 25 15 1,95% 90 50 40 15 1,52% 120 140 20 15 1,09%
60 40 20 15 1,09% 90 60 30 15 0,72% 120 135 -15 15 0,58%
60 45 15 15 0,58% 90 70 20 15 0,29% 120 130 -10 15 0,27%
60 50 10 15 0,27% 90 80 10 15 0,07% 120 125 -5 15 0,09%
60 55 5 15 0,09% 90 90 0 15 0,00% 120 120 0 15 0,00%
60 60 0 15 0,00% 90 95 -5 15 0,02% 120 110 10 15 0,00%
60 65 -5 15 -0,02% 90 100 -10 15 0,07% 120 100 20 15 0,17%
60 70 -10 15 0,00% 90 105 -15 15 0,16% 120 90 30 15 0,46%
60 75 -15 15 0,07% 90 115 25 15 0,47% 120 80 40 15 0,89%
60 85 -25 15 0,30% 90 120 -30 15 0,72% 120 70 50 15 1,49%

Obrazek 26 — Piehled vstupnich, vystupnich ihli a incidenci

| | 2,50% 1
= e 50°
==90° 2,00%
120°
1,50% O
1,00% *
C\
o 0,50%
-40 -30 -20 -10 0 1 20 30 40 50 60
0,50%

7

inc
Obrazek 27 — Graf vyvoje ztrat pro dané vstupni uhly

24

Profily s niz§im vstupnim Ghlem vykazuji rychlejsi nartst ztrat pti kladné incidenci, naopak je
tomu pii incidenci zaporné. S rostouci hodnotou vstupniho thlu dochézi k otoceni trendu na-
rustu ztrat.

Uréeni ztrat nenavrhovym thlem nabéhu pro jednotlivé provozy

Podle ptedchozi podkapitoly byly vypoéteny piidavné ztraty, které vznikaji nespravnym uh-
lem nabéhu do lopatkové miiZze. Nomindlni G¢innost fezu poniZime o ztratu vzniklou ne-
spravnym uhlem nabéhu. Ziskame G¢innost fezu (viz rovnice 15). Takto vypoéteme vSechny
fezy napfic provozy.

Niezu = Mnom — ASrezu 15
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Utinnost lopatky po vy3ce vypoéteme pomoci lichob&znikového pravidla, které udéluje vahu
jednotlivym feziim. Vazena Gcinnost po vySce lopatky plyne z rovnice 16.

npata + Znstfed + népiéka 16
Niopatky = 4
Provoz Betald Betalf |Incidence| Beta2 AT
79.20 77.36 1.84 18.10 0.01%
84.49 83.16 1.33 17.13 0.00%
Vo1 89.53 88.33 1.19 17.80 0.00%
35.00 31.64 3.36 24.74 0.78%
59.12 56.57 2.54 21.84 0.08%
134.30 122.47 11.83 18.50 -0.01%
79.20 80.88 -1.68 18.10 0.00%
84.49 86.22 -1.73 17.13 0.00%
02 89.53 91.23 -1.70 17.80 0.00%
35.00 41.38 -6.38 24.74
59.12 88.02 -28.90 21.84 0.88%
134.30 140.32 -6.01 18.50 0.43%
79.20 82.02 -2.82 18.10 0.00%
84.49 87.20 -2.72 17.13 0.00%
V03 89.53 92.14 -2.61 17.80 0.01%
35.00 34.27 0.73 24.74 0.12%
59.12 61.76 -2.65 21.84 -0.04%
134.30 119.31 14.99 18.50 0.09%
79.20 90.06 -10.86 18.10 0.07%
84.49 93.79 -9.31 17.13 0.06%
vod 89.53 98.17 -8.64 17.80 0.07%
35.00 46.13 -11.13 24.74 -0.12%
59.12 | 10403 | -4491 | 21.84 H
134.30 147.13 -12.83 18.50 1.71%

Tabulka 2 — Piehled incidenci a ztraty iezi v jednotlivych provozech

Urceni ucinnosti stupné dle velikosti u/c

Alternativou ur€eni ucinnosti pii1 nenavrhovych stavech k vySe uvedené metod¢ incidenci
a miizovych ztrat je pfistup zdvislosti ucinnosti stupné na rychlostnim poméru u/c. Tento
LStupiiovy* piistup vychazi z testovani stupiii. Obvykle se na jednostupiiové turbiné méii
zména ucinnosti pro nékolik nenavrhovych stavili, vyvozenych napt. zménou tlakového spadu.
Tento piistup zahrnuje jak ztraty incidenci, tak i dal$i vlivy (zménu reakce, Gniky ucpavkami,
vystupni ztrata, atp.). Nezahrnuje vSak pfipadny vliv incidence na rozvadéci lopatky.
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0,55

0,50
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u/c, =O=v0l =O=v02 =O=v03

=-O=v04

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

u/c,

Obrizek 28 — Utinnost provozii dle pribéhu k¥ivky u/c pro danou reakci

Zmeéna Ucinnosti stupné dle vypoctu v programu pro navrh pritoénych ¢asti zahrnuje pouze
vliv incidence. SniZeni hodnoty Gi¢innosti pro nendvrhové stavy vychazi mensi neZ z vypoctu
dle p¥istupu u/c. K¥ivky vlivu uéinnosti na u/c (dle S¢egljajeva, ptipadné dle Zalfa) vychazeji
Z méfeni na stupnich a zahrnuji také dalsi ztraty (zménu reakce, ucpavkové mnozstvi, vystup-

ni ztratu atp.).

Provoz DSPW névrh pritoénych &asti Zalf
n [%] u/c n [%] u/c n [%]
v01 100 0.59 100.00 0.59 100.00
v02 97.62 0.77 93.38 0.77 95.32
v03 100.11 0.61 100.58 0.61 97.60
v04 92.67 0.85 85.48 0.85 84.01

Tabulka 3 — Zména a€innosti v provozech

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

7 Zhodnoceni a navrh profilovani s ohledem na vyznamy
jednotlivych nenavrhovych stavu

Prato¢na ¢ast byla navrhnuta na jeden ,,vykladaci“ provoz, lopatky tedy nejsou pfizptsobeny
na ostatni provozy. Z celé pruto¢né ¢asti se budeme zabyvat pifedposlednim stupném. Rozva-
déci lopatka byla zachovana, nebot’ incidence nedosahovala vysokych hodnot a ztraty se méni
jen nepatrné (viz tabulka 2). Obézna lopatka byla nové navrzena. Pro navrh byly zachovany
tyto parametry: t/c, vystupni uhly z jednotlivych fezl a velikost ohybového modulu patniho
profilu.

7.1 Porovnani fezii pivodni a upravené obézné lopatky z pohledu geome-
trie lopatky

Cilem navrhu obézné lopatky bylo vylepsit profilové ztraty v nenavrhovych provozech
s minimalnim dopadem do profilovych ztrat nominalniho provozu.

Patni profil
Z divodu zachovani velikosti ohybového modulu nemohl byt patni profil pfili§ ménén. Zme-
ny profilu vedly k zlepSeni nevedeného ohnuti proudu a vylepSeni profilovych ztrat.

— puvodni profil |
—upraveny profil |

Obrazek 29 — Srovnani patnich Fezi profili pivodni a upravené obézné lopatky

Stiedni profil

Profil na stfedu lopatky dostal nejvétSich zmén z diivodu velkych incidenci na profil napfic
jednotlivymi provozy. Byla navySena plocha fezu a tedy i Wpn. V diisledku téchto zmén do-
Slo k navySeni profilovych ztrat v nominalnim rezimu. Cilem navrhu stfedniho profilu bylo
zamezit odtrzeni proudéni v nenavrhovych provozech.
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B~ e Fw | ——puvodni profil
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Obrazek 30 — Srovnani stifedovych Fezii profili pivodni a upravené obézné lopatky

Spickovy profil

Zména profilu vedla k zamezeni odtrzeni proudéni od profilu v nenavrhovych provozech.
V disledku téchto zmén doslo k navyseni profilovych ztrat v nominalnim rezimu, naopak

doslo k vyraznému vylepSeni profilovych ztrat v nenavrhovych provozech.

[ R R . IS feoeeeenenne. RIS | W I I

Obrazek 31 — Srovnani Spickovych Fezii profili plivodni a upravené obézné lopatky

V piehledové tabulce 4 miizeme vidét zmény dulezitych geometrickych parametri uprave-

nych profilti vii¢i piivodnim profilim pfi nominalnim rezimu.
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Upravena obézna lopatka

Pata

plocha [%] -2.88

Wnin [%] 0.22
Stied

plocha [%] 16.55

Wnin [%] 18.92
Spicka

plocha [%] 3.89

Wnin [%] -1.97

Tabulka 4 — Geometrické srovnani profili upravené a pivodni obéZné lopatky

i
o
“};'ﬂl'l'l'l'l',m,muﬂ

Obrazek 32 — 3D lopatka
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7.2 Porovnani fezii pivodni a upravené obézné lopatky z hlediska prou-
déni

Tato podkapitola pojednava o rozboru jednotlivych provozi z proudového hlediska. V tabulce

5 miizeme vidét relativni procentudlni vyjadieni rozdilu profilovych ztrat naptic¢ provozy.

AT [%]
Provoz
v01l v02 v03 v04
Pata -1.64 -1.9 -1.71 -2.01
Stied 2.31 -10.16 0.63 -26.43
Spicka 0.61 -0.88 -1.88 -52.90

Tabulka 5 — Zména parametrii nap¥i¢ provozy

U nékterych provozi nastdva odtrZeni proudéni na ptetlakové strané lopatky. Software pro
navrh profilii odtrZzeni neuvazuje, misto toho uvazuje odtrzenou ¢ast proudeni za oblast lopat-
Ky (viz obrazek 33). Neuvazovanim odtrzeni proudéni pii vypoctu profilovych ztrat neodpo-
vidaji ztraty skutecnosti a je ,,ofouknut™ jiny tvar profilu, pro ktery ziskavame vyrazné¢ nizsi
hodnotu profilovych ztrat. Cilem navrhu je zamezit odtrZzeni proudéni napii¢ provozy pii co
nejblizsich profilovych ztratdich nominalnimu rezimu.

Skutetny profi /Ovazovany profil

Oblast odtrieného ™
proudéni

Obrazek 33 — Skutecny a uvaZovany tvar profilu
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Letni 100% provoz
Patni profil
Vlivem navySeni thlu nastaveni y doSlo k zlepSeni nevedeného ohnuti proudu, které vede
ke zlepSeni profilovych ztrat.

Pivodni 7 i Upraveny

\

Obrazek 34 — Proudéni na V-patnim profilu, rezim v01

Sti‘edni profil

Nab¢h proudu na upravenou variantu profilu neni optimalni, vlivem tohoto nabéhu dochazi
k pohorseni profilovych ztrat v nominalnim rezimu. Ztrata v nominalnim rezimu je kompen-
zovéna v rezimech nendvrhovych, kde dochazi k podstatnému vylepSeni profilovych ztrat.

Piavodni Upraveny

Obrazek 35 — Proudéni na stifednim profilu, provoz v01
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Zimni 100% provoz

Stiedni profil

Proud nabiha na hibet profilu, coz vede k odtrzeni proudéni na pietlakové stran¢ profilu. Na-
beh proudu na upraveny profil 1ze povazovat za zcela optimalni.

Puvodni

Spickovy profil
U pavodniho profilu je nab&éhu proudu na hibet, dochazi k odtrzeni proudéni na pietlakové
stran¢ profilu.

Puvodni

Obrazek 37 — Proudéni na §pi¢kovém profilu, provoz VO“ZV”
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Letni 80% provoz

Stired
Nab¢h proudu na upravenou variantu profilu neni zcela optimalni. Proud nabiha na ,,zl1abek®,
coz je divodem zvySeni ztrat v tomto provozu pro upravenou verzi profilu.

Pivodni

Spicka
Nabéh proudu na upravenou variantu profilu je vyrazné na ,,z1abek* profilu, coz zptisobi pie-
rychleni proudu pary Vv oblasti profilu, kde proud nabiha.

Ptavodni Upraveny

\

Obrazek 39 — Proudéni na Spickovém profilu, provoz v03
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Zimni 80% provoz

Stired

Nabéh proudu na ptivodni profil je mnohem vice na ,,hibet* profilu v porovnani s provozem

v02. Dochazi tedy k mnohem vétsimu odtrzeni proudéni od profilu a ztratdam. Upraveny profil

tomuto provozu odolava velmi dobfe 1 pfesto, ze proud také nabiha na ,,hibet* profilu.
Pivodni 7 \ ~ Upraveny

Obrazek 40 — Proudéni na stiedovém profilu, provoz v04

Spicka

Nabé¢h proudu na pivodni profil je na hibet, dojde K odtrzeni proudéni a vysokému nardstu
profilovych ztrat. Nabéh proudu na upravenou verzi profilu je také na hibet, ale vlivem upra-
vy profilu nedochazi k odtrZeni na ptetlakové strané profilu.

Puvodni _ Upraveny

Obrz’nzék 41 — Proudéni na $pi¢kovém profilu, provoz v04
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Obrazky profild pata, stfed, $picka jednotlivych provozi je mozno zhlédnout v ptiloze (ob-
razky 43, 44, 45 a 46).
7.3 Ekonomické hodnoceni provozi

Vykon ptivodniho stupné napfti¢ provozy budeme povazovat za nominalni. Obvykla penaliza-
ce nedodrzeni vykonu stroje se pohybuje v rozmezi 1000 az 2000 €/KW.

Rozdil ’ .
) . | Penale za . Pendle za .
Provoz | vykonu Uspora Uspora
1kwW 1kw

[kw]
vOo1l -1.27 - 34312.86 K¢ - 68625.72 K¢
v02 5.39 1000€ 145 627.02 KS 2 000€ 291 254.04 KS
v03 7.37 199 122.66 KC 398 245.32 K¢
v04 11.77 318 001.86 K¢ 636 003.72 K¢

Tabulka 6 — Uspora/ztrata pro stupeii z pohledu provozu

Uspora v tabulce 6 reprezentuje ispory/ztraty pro stupesi, pokud by byl po celou dobu provo-
zovan jen v daném konkrétnim provozu. Turbina, potazmo stupen, pracuje béhem uvazované-
ho obdobi v riznych provoznich rezimech. Z tohoto divodu zavaddime véhu provozu, kterd
bude reprezentovat dulezitost daného provozu. Nejvétsi vaha byla prilozena nominalnimu
rezimu vO1. Podle vzorce 17 byl vypoéten vazeny rozdil vykont.

7 = izt WiTi 17
D i Wi

Rozdil Vaha Vazeny
vykonid | provozu rozdil
X w vykonui
-1.27 0.4
5.39 0.3
3.98
7.37 0.15
11.77 0.15

Tabulka 7 — VazZeny rozdil vykoni

Vézeny rozdil vykont stupné vysel 3.98 kW, cozZ pfti penalizaci 1000€/kW vychazi na usporu
107 531,- K¢, pii uvazovani vyssi sazby penalizace by uspora vysla 215 062,- K¢. Z pohledu
ceny turbosoustroji se nejedna o vysokou ¢astku, ale je to jedna z moznych cest, jak optimali-
zovat prito¢nou €ast a uspofit finan¢ni prostiedky.
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8 Zaver
Cilem diplomové prace bylo analyzovat nenavrhové stavy nizkotlakého stupné primyslové
parni turbiny a na zakladé téchto stavii navrhnout stupeit novy. Prace byla vyhotovena ve spo-

le¢nosti Doosan Skoda Power, ktera poskytla jak potiebny software, tak cenné rady mnoha
odbornikl pisobicich v problematice parnich turbin.

Uvod prace je zaméfen na provozni podminky turbiny, mozné provedeni stupiiti (z pohledu
reakce, rychlostniho poméru u/c, rychlostnich trojuhelnikd, atp.), z kterych vychazi kon-
strukéni provedeni turbiny. Déle je v praci vysvétleno, co je mysleno nendvrhovym stavem
a co tento stav zpusobuje. Jednou z klicovych ¢asti diplomové prace byl proudovy vypocet,
Ktery poskytl proudové uhly pro zménéné provozy, které byly vstupem pro hodnoceni ztrat
incidenci dle Stépanova. Proudové thly pro zménéné provozy byly vychodiskem pro navrh
stupné. Rozvadéci lopatka byla zachovana z diivodu nizkych hodnot incidenci a tedy malych
zmén profilovych ztrat. Obézna lopatka byla noveé navrzena s piihlédnutim na nékolik faktord.
Byly zachovany vystupni tihly s ohledem na navaznost dal$iho stupné, rozte¢ lopatek t/c a pro
patni profil byla zachovana hodnota ohybového modulu. Po navrhu obézné lopatky byla pro-
vedena analyza nenavrhovych stavli na nové lopatce. Vyhodnocenim nenavrhovych stavii na
puvodni a nové navrzené lopatce bylo zjisténo lepsi chovani proudéni nové navrzené lopatky
(sniZeni profilovych ztrat, difiznich faktorii, zamezeni odtrZzeni proudéni). Byly porovnany
jednotlivé provozy a okomentovany dané piiznivé/nepiiznivé stavy na profilech. Na konci
prace byla provedena ekonomické analyza, pomoci které byl vycislen finanéni ptinos, pokud
by stupen byl navrhnut s ohledem na nenavrhové stavy.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

9 Literatura

[1] AMBROZ, Jaroslav. Parni turbina za zménénych podminek. Praha 1, Spalena 51: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 1973. ISBN 04-230-73.

[2] SCEGLJAJEV, Andrej Vladimirovi¢. Parni turbiny: Teorie tepelného déje a konstrukce
turbin 2. svazek. Praha 1, Spalena 51: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1983.

[3] Interni materialy Doosan Skoda Power S.r.0.

[4] Ladislav Krajic, Parni turbiny a p¥islusenstvi, KKE/PTK, Plze, ZCU, FST, 2011

[5] Jiti Kucera, Parni turbiny a kondenzatory - KKE/PTK, Plzen, 7ZCU, FST, 2016

[6] http://mww.transformacni-technologie.cz (10.2.2016)

[7] DVORSKY, Emil a Pavla HAITMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné
energie. Praha 10, Vésinova 5: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.

[8] Jiii Kugera, Pokro¢ilé termodynamické cykly - KKE/ATC, Plzeti, ZCU, FST, 2016

[9] KUOFANG, Qiang a Chen NAIXING. New correlations of the two dimensional turbine
cascade aerodynamic performance. New York, N.Y. St E 47, 10017: The american society of
mechanical engineers, 1981. ISBN 978-0-7918-7961-0.

49


http://www.transformacni-technologie.cz/

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

10 Seznam obrazku

Obrazek 1 — Vyuziti energie paliva [8] ....cvvviuiiiiiie it 11
Obrazek 2 — Schéma protitlakoveé turbiny [8] .....ccvvvivviiiiiiiii 12
Obrazek 3 — Schéma kondenzacni turbiny [8]......cccoviviiiiiiiiiiiiii e 13
Obrazek 4 — Neregulovany odbEr [8] ....coocuiiiiiiiiiiii i 14
Obrazek 5 — Regulovany odbeEr [8]......cccvoiiiiiiiiiiiiii e 14
Obrazek 6 — Rovnotlaky a pietlakovy Stupem [6] .......cevverereriiiiiiiiiseseeeeee s 15
Obrazek 7 — Expanze ve stupni parni turbiny.........cccoooveiieiiiiiiniiiiiienicseseee e 16
Obrazek 8 — ReakEnost stupné parni turbiny ........ccoceviiiiiiiiciic e 17
Obrazek 9 — Rychlostni trojihelniky [5] ......cccoovviiiiiiiiiiiieieie s 18
Obrazek 10 — Rovnotlaky Stupel [5].....covereriiiiiiiiiiieieie et 19
Obrazek 11 — Pietlakovy STUPET [D] .vveveierierieiieiiisiieeeieie et 19
Obrézek 12 — Termodynamicka G¢innost stupng v zavislosti Na U/Cf......cvervrriieiiiiiiienienieene 21
Obrazek 13 — Zachyceni nendvrhoveého stavu ve Stupni ......occvevieiiiiiiicicie e 22
Obrazek 14 — INCIAeNCe NA ProfilU .....c.ooiviiiiiii s 23
Obrazek 15 — VIiv nespravného thlu ndbEhu..........ccoovvviiiiiiiii 23
Obrazek 16 — Vliv zmény prutoku pary pro protitlakoveé turbiny [4] ....ccccceovviiiiiicniiinenn 25
Obrazek 17 — Vliv zmény prutoku pary pro kondenzacni turbinu [4].......cccccevviviiiiiiinnnnn. 25
Obrazek 18 — Schéma skupinoveé regulace [4] .....cooovvvrieiiiiiiie s 27
Obrazek 19 — Expanze pii skupinové regulaci [4] ....ooevveieieie i 27
Obrazek 20 — Pribéh expanze pii regulaci Skrecenim [4]......ccocovvviiiiiniinieieieee e 28
Obrazek 21 — Expanze pfi regulaci klouzavym tlakem a regulaci $krcenim [4]............c......... 29
Obrazek 22 — Meridialni fez primyslovou turbinou .........cccocoveiiiiiiiiii e 31
Obrazek 23 — Priubeh u/c pro Vybrané ProVOZY .........c.cceivereiiienieiiiesieeseesie s 31
Obrazek 24 — VYPOCLOVE TOVIILY ....vviiurieieiiiiesieesreesiee e e snee e sne e nne e e nneennneens 33
Obrazek 25 — Rovinna 1opatkOVA MIAZ..........cooviiiiiiiiiic e 35
Obrazek 26 — Prehled vstupnich, vystupnich Ghll a incidenci..........cccooeviiiiiiiiiciic 36
Obrazek 27 — Graf vyvoje ztrat pro dané vstupni Uhly ..........cccoiiiiiiiiiii 36
Obrazek 28 — U¢innost provozi dle priib&hu kiivky u/c pro danou reakci.......c..cccoceverrennee. 38
Obrazek 29 — Srovnani patnich fezl profilti plivodni a upravené obézné lopatky................... 39
Obrazek 30 — Srovnani stfedovych fezi profilti pivodni a upravené obézné lopatky............. 40
Obrazek 31 — Srovnani $pickovych fezt profili piivodni a upravené obézné lopatky ............ 40
Obrazek 32 — 3D lOPAEKA ........ooveiiiiiiieiee s 41
Obrazek 33 — Skute¢ny a uvazovany tvar profilt.........cccceiereiiiiniiinneeee s 42
Obrazek 34 — Proudéni na patnim profilu, reZim vO1 .......ccooviiiiiiii e 43
Obrazek 35 — Proudéni na stfednim profilu, provoz vO1 .......ccccoviiiiiiiiiiiie 43
Obrazek 36 — Proudéni na stfednim profilu, provoz v02 .........ccceoiiiiiiiiiiiiiiec e 44
Obrazek 37 — Proudéni na Spickovém profilu, provoz VO2...........cccceiiiiiiiinieiiic e 44
Obrazek 38 — Proudéni na sttedovém profilu, provoz v03.........cccvvviiiiiiniiiicie 45
Obrazek 39 — Proudéni na Spickovém profilu, provoz vO3 ........c.ccoeeiiiiiineee 45
Obrazek 40 — Proudéni na sttedovém profilu, provoz v04..........ccooiviiiniiiniiienc e 46
Obrazek 41 — Proudéni na Spickovém profilu, provoz vO4 ..........ccoeiiiiiii e 46

50



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach
Obrazek 43 — Kontury Machova €isla pro provoz vO1.........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 53
Obrazek 44 — Kontury Machova €isla pro provoz v02.........c.ccocvveiiiiiiieiinieneeese e 54
Obrazek 45 — Kontury Machova €isla pro provoz VO3 ... 55
Obrazek 46 — Kontury Machova €isla pro provoz VO4..........cccceveiiiiiiiiiie e 56

51



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

11 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Zména parametrii NAPFIC PrOVOZY ...cvveveiieiieeiesiiesieasieseeseesseseesseessesseesseesseeneenns 32
Tabulka 2 — Piehled incidenci a ztraty fezt v jednotlivych provozech........ccccoeeviieiveinnnnn, 37
Tabulka 3 — Zména GEINNosti vV PrOVOZECN........coiiiiiie e 38
Tabulka 4 — Geometrické srovnani profilti upravené a puvodni obézné lopatky ..................... 41
Tabulka 5 — Zména parametrii NAPTIC PrOVOZY......ccuvruerieieiieriiniesiesiesiesie e 42
Tabulka 6 — Uspora/ztrata pro stupeti Z PONIEAU PrOVOZU............c..cveevrvcerceeeeeeeeeersseeses e 47
Tabulka 7 — Vazeny rozdil VYKONT .....c.ooviiiiiiiiiiiieeeeee s 47

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

12 Prilohy

Puavodni Upraveny
Pata

Stired

Obrazek 42 — Kontury Machova ¢isla pro provoz v01

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

Pilvodni Upraveny
Pata

Sti‘ed

Obrazek 43 — Kontury Machova ¢isla pro provoz v02

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

Pilvodni Upraveny
Pata

Sti‘ed

Obrizek 44 — Kontury Machova ¢isla pro provoz v03

55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroji Bc. Radek Skach

Puvodni Upraveny
Pata

Stied

Obrazek 45 — Kontury Machova ¢isla pro provoz v04

56



