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1. Uvod

Energetika je jednim Zz nejvétdich primyslovych odvétvi nejen v CR, ale i ve svété.
Energetika existuje od dob, kdy ¢lovék poprvé vyuzil energii vody a vétru. Dnes elektrickou
energii vyuziva pfiblizné 80 % celkové populace svéta, 93,5 % v rozvinutych zemich a 68 %
V rozvojovych zemich.

Cilem této diplomové prace je navrh kondenzaéni parni turbiny s pfihfivanim o zadanych
parametrech. Ze zadani je znam elektricky vykon na svorkach generatoru, pro ktery ma byt
turbina navrZena, tlak a teplota admisni pary, teplota piihfaté pary, teplota odplynéni, teplota
napajeci vody, teplota chladici vody a otacky turbiny. Turbina je jednotélesova a ma pét
odbért. Prvni dva odbéry jsou vedeny do nizkotlaké regenerace, jeden slouzi pro odplynovak
a dva odbéry jsou vedeny do vysokotlaké regenerace, kde jeden odbér je spolecny i pro piihrati
pary.

Prace je rozdélena do jednotlivych kapitol. V prvni kapitole je proveden tepelny vypocet a
vypracovano tepelné schéma, které slouzi jako zéklad pro nasledujici konstrukéni a pevnostni
vypocéty. Dalsi kapitolou je konstrukéni navrh turbiny. Konstrukéni navrh spoéiva v rozdéleni
tepelného spadu, ktery je dan vstupnimi a vystupnimi parametry pary, mezi stupni turbiny,
volbé jejich pramérd, délek a profila lopatek. Dilezité je uréeni termodynamické ucinnosti
VT dilu, ST-NT dilu a celé turbiny. Soucasti prace jsou rovnéz zvoleni materialti rotoru a
statoru a provedeni pevnostniho vypoctu. Finalni ¢ast této prace je zaméfena na zpracovani
podélného fezu jednotélesové parni turbiny.
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2. Uvod do problematiky parnich turbin

Parni turbina se tak stava zakladnim typem motoru (pohonu) v soudobych tepelnych
elektrarnach. Parni turbina naSla také Siroké uplatnéni jako hnaci jednotka na lodich,
vojenskych i obchodnich. Parni turbina mimo to slouzi jako pohon riznych stroji — cerpadel,
dmychadel apod. [1]

Parni turbina pracuje s vysokymi otd¢kami a je charakterizovana pomérné malymi rozméry a
malou hmotnosti. Parni turbina muze byt postavena pro velmi velké vykony, pfitom dosahuje
vysoké ucinnosti a vysoké tirovné hospodarnosti.

Zkonstruovani parni turbiny nelze pfipsat ¢innosti pouze jediného ¢lovéka. Jako kterykoliv
jiny vyznamny vynalez parni turbina ma dlouhou historii.

Prvni funkéni parni turbinu sestrojil Svéd Gustav Laval vroce 1883 (obrazek 1). Para
vystupuje z jedné nebo nékolika dyz a vede se do ob&znych lopatek, které jsou umistény na
obvodu kola nasazené¢ho na htideli turbiny. Parni turbina se stala zdkladnim typem pohonu
elektrickych generatord ve své dobé€ a nasla Siroké vyuziti, napf.: jako lodni pohon.

Obrazek 1: Obézné kolo s ptivodem pary u jednostupiiové Lavalovy turbiny rovnotlakového
typu [1]

Dnesni parni turbiny dosdhly vykonu vyss$iho nez 1000 MW a termodynamickou u¢innost
presahujici 90 %.

Parni turbina je tepelny lopatkovy rotacni motor, kde se mechanicka energie ziskava expanzi
vodni pary v jednom nebo postupné v nékolika turbinovych stupnich. Stupen turbiny je tvoten
rozvadécim a obéznym kolem s véncem lopatek. Turbina se nachazi na spole¢né hiideli s
elektrickym generatorem a tvoii tzv. turbogenerator.
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2.1 Rozdéleni parnich turbin
Dle sméru prutoku pary:
- Turbiny radialni

Péra proudi v rovin€ kolmé k ose otaCeni rotoru turbiny..
- Turbiny axialni

Para protéka ve sméru osy rotoru turbiny.

Dle poctu stupni:

- Turbiny jednostupiiové
- Turbiny vicestupiiové
Dle typu lopatkovani:

- Turbiny rovnotlaké

Veskery tepelny spad stupné (rozdil entalpie pied a za stupném) je zpracovan v kanalech
rozvadécich kol turbiny. Expanze pary probiha pouze v rozvadécich kolech. [2]

- Turbiny ptetlakové

Kromé expanze v rozvadécich lopatkdch turbiny dochazi k expanzi pary i v obé&znych
lopatkach. Obézné lopatky zpracovavaji zna¢nou ¢ast tepelného spadu stupné turbiny. [2]

Dle tlaku pary na vystupu z turbiny

- Turbiny kondenzaéni

Z posledniho stupné turbiny vystupuje para o malém tlaku a je vedena do kondenzatoru.
Turbiny ve spojéni s generatoy se pouzivaji k vyrobé elektrické energie. Zaroven se muze
para z neregulovanych odbérii pouzivat pro vytapéni nebo potieby technologie pomocnych
provozu elektrarny. [2]

3,9 MPa, 535 °C
16,2 MPa 535 °C| ———
-

PRIHEIVAK

_@

FAOTEL

4,4 MPa 380 °C ) 0,006 MPa, 36°C
e
L 1y
= =0
= = £
=
o w Y
;2 _ ®
= O I ll
| Ix APATECT ;
ADRZ NIZKOTLAKA
_@ REGENERACE

Obrazek 2: Tepelny obéh klasické elektrarny s kondenza¢nim ob&hem a s prihfivanim pary v
kotli [2]
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- Turbiny protitlaké

Péra vystupujici z turbiny je vedena k dal§im spotiebi¢iim. VEtSinou se vyuziva pro vytapéni
nebo pro technologicka zatfizeni primyslovych zavodu. Tlak vystupni pary je dan pozadavky
odbératelll pary. Pro vytapéni miva tlak 0,05 MPa + 1,2 MPa. Pro pramysl byva vyssi, maze
byt az 2,5 MPa. Vyroba elektrické energie zavisi na spottebé tepla teplarenskou soustavou.
Ma na ni vliv venkovni teplota vzduchu. Provozovatel teplarny nemutze odbérateli elektrické
energie zarucit vykon dodavané elektiiny. [2]

9,6 MPa, 535°C SPOTREBICE PARY

6

KOTEL

1,2 MPa, 290°C F
£
< 2
£5
-1
=z
2 ;E_a — \1,2 MPa, 200°C
[} _,_1 N{\PA.T}E([ .
22 NADRZ
= NADRZ
NIZKOTLAKA UPRAVENE VODY
REGEN'ERACE@

surovi
voda

CHEMICKA
UPRAVNA
VODY

smés upraveného kondenzitu
a demineralizované vody

Obrazek 3: Teplarna s protitlakou turbinou [2]

Turbiny s regulovanymi odbéry pary

Turbiny se pouzivaji v pfipadech, kdy je potteba odbéru pary pro teplofikaci o niz§im tlaku,
ale je pozadovan také 1 velky vykon dodéavané elektrické energie. Teplarny provozujici tento
typ turbin mohou zarucit pozadovany vykon elektfiny bez ohledu na vysi dodavky pary do

REGULOVANY ODBER :

teplarenskych systémui. [2]

- SPOTREBICE
a8 PARY
3,9 MPa, 535 °C

16,2 MPa 535 °C
—_

PRIHRIVAK

KOTEL

4,4 MPa 380 °C
S

\J
= ®
& —

NAPAJECT . .
NADRZ NIZKOTLAKA

REGENERACE

KONDENZATOR

VYSOKOTLAKA
REGENERACE

Obrazek 4: Tepelny obéh klasické (uhelné) elektrarny s kondenzacnim ob&hem, piihfivanim
pary v kotli a s regulovanym teplofikacnim odbérem [2]
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2.2 Tepelny obéh elektrarny

Na obrazku 5 je zobrazen tepelny ob¢h elektrarny s prehfivanim pary v kotli a
s izentropickou expanzi v turbiné v T — s diagramu. Ob¢h se za¢ina v bodé 1°. Céara 1°—1
ukazuje stlaceni napajeci vody v napdjecim Cerpadle. Potom nasleduje ohiev vody v kotli (¢ara
1-2). Cara 2-3 znazoriiuje odpar vody ve vyparniku kotle. Piehiivani pary v piehiivaku kotle je
naznadeno ¢arou 3—4. Cara 4-5 ukazuje izentropickou expanzi v turbing. [2]

sas| T=

=

T—

374,15 — Sy
/ ™
310 Té-r v
am Y
]
{ N
\Y
- NN \
| SR
I ! ' p
1 m Tk I \
0 | 8
0 Skonal 2 3 4 5 g Sp7 ] g 10 - klkg K —»

— S —p
Obrazek 5: Tepelny obéh elektrarny s prehiivanim pary v kotli a s izentropickou expanzi
Vv turbiné v T — s diagramu [2]
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3. Predstaveni projektu
Cilem diplomové prace je navrh kondenzaéni parni turbiny s pfihfivanim a regeneraci. Navrh
bude zpracovan pro nasledujici parametry:

Elektricky vykon na svorkach generatoru P =47 MW
Tlak admisni pary p1 = 137 bar
Teplota admisni t; =540 °C
Teplota piihtaté pary tr =540 °C
Teplota odplynéni togpt = 160 °C
Teplota napajeci vody tny = 240 °C
Teplota chladici vody teh=22°C

Turbina je jednotdlesova, sotackami 5500 min™. Tyto otalky neodpovidaji frekvenci
elektrické sité, proto je mezi turbinou a generatorem umisténa pievodovka, kterd redukuje
otacky. Prevodovka je spojena s generatorem, kde se mechanické kinetickd energie méni na
energii elektrickou. Toto FeSeni piinasi vys$si uc¢innost a mnohem nizsi cenu, nez by mélo
feSeni bez pfevodovky. Dalsi vyhoda je moznost volby generatoru (dvoupolovy/Etyipolovy),
Ctyfpolové generatory byvaji levnéjsi. Hlavni nevyhody jsou cena pievodovky, ztraty
Vv pievodovce a potieba specialnich strojii a nafadi pro vyrobu turbiny.
Turbina je s axidlnim vystupem do vodou chlazeného kondenzatoru. Axidlni umisténi
kondenzatoru ma nasledujici vyhody:

- niz§i vystupni ztrata,

- niz8§i stavba strojovny.
Nevyhody axialniho umisténi kondenzatoru jsou:

- omezeni na maximalni realizovatelny primeér vystupu z turbiny,

- slozit¢j8i feSeni kompenzaci vlivu teplotnich dilataci mezi turbinou a

kondenzatorem,
- zvétSuje pudorysnou plochu strojovny (ale mozno feSit externim umisténim —
mimo strojovnu).

Kondenzator slouzi ke kondenzaci pary na vystupu z turbiny a k uzavieni cyklu. Kondenzace
pary na vystupu z turbiny je hlavni podminkou v zakladnim principu realizovatelnosti cyklu.
Vodou chlazeny kondenzéator je povrchovy. Chladici voda proudi uvnitt teplosménnych
trubek a para kondenzuje na vnéjsi strané trubek. Kondenzator vodou chlazeny ve srovnani se
vzduchem chlazenym kondenzatorem ma podstatné mensi rozméry a negeneruje hluk. Dalsi
vyhoda vodou chlazeného kondenzatoru je nizsi cena, coz je dilezita podminka pro celkovy
projekt. Nevyhodou je, Ze vodou chlazeny kondenzator vyzaduje zdroj chladici vody a
chladici okruh (Cerpadla, potrubi, chladici véze). [2]
Navrhovana turbina je s pfihfivanim. Admisni para expanduje ve VT dilu turbiny, potom je
vedena do prihtivaku kotle, kde se prihfiva. Para z Kotle je privadéna do ST-NT dilu turbiny,
kde dale expanduje. Pfihfivanim pary zvySuje termodynamicka ucinnost turbiny vlivem
snizeni vlhkosti pary v poslednich stupnich. Dalsi vyhoda je snizeni spotieby pary a rust
mezniho vykonu turbiny diky prodlouzeni vyuzitelného tepelného spadu. Jako nevyhodu
ptihfivani pary lze oznalit velkou tlakovou ztratu, ktera ¢ini kolem 10 % z tlaku pary a
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snizuje tepelnou ucinnost. Pfihfivani komplikuje konstrukci turbiny, konstrukci kotle a
regulaci. Cena turbiny se zvySuje o 10 — 12 %. [2]

Regulace turbiny je dyzova. Pfi této regulaci se méni vykon pouze zménou prutoku pary. Pfi
zvySovani vykonu se ventil pii otevirani vzdy skrti az do Gplného otevieni. Potom se otevira
dalsi ventil, jesté pfed plnym otevienim ptfedchoziho ventilu. V redlném provedeni regulace
nejprve oteviraji ventily ¢. 1 a ¢. 2. Potom se zacne otevirat ventil ¢. 3 jesté pred plnym
otevienim ventilt €. 1 a €. 2. Stejnym zplsobem Se zacne otevirat ventil €. 4 jesté pred plnym
otevienim ventilu ¢. 3 (obrazek 6). Rozvadéci kolo regulacniho stupné ma parcialni ostik
rozdéleny do nékolika dyzovych skupin. Kazdé z nich je napojena na jeden regulacni ventil a
ptfivod pary do turbiny (a tim i vykon turbiny) se méni postupnym oteviranim regulacnich
ventild. [2]

REGULACNI
VENTIL 1

REGULACNI
pa Ta | VENTIL 2

Pv D q Pv
pﬂ, Tﬂ [ ] l)EI, Tn
RYCHLO- RYCHLO-
ZAVERNY ZAVERNY

VENTIL REGULACNI R.E‘G'[.:LACA\'I
VENTIL 3 VENTIL 4
Pr d d P
I

Obrazek 6: Schéma regulace [3]

VENTIL

Turbina je navrzena s plnou regeneraci s NT ohtivaky, odplynovakem s napéjeci nadrzi a VT
ohiivaky. Pocet ohfivaki bude zvolen v nasledujici kapitole. Regenerace je jeden ze zpusobu
zvySovani tepelné ucinnosti cyklu. Regenera¢ni ohtev hlavniho kondenzatu a napajeci vody je
realizovan Casti pary odebirané z turbiny béhem expanze. Para z odbéru turbiny je vedena do
vyménikl,, kde kondenzuje a predava teplo hlavnimu kondenzatu (nebo napdjeci vodg).
Regenerace také ma kladny vliv na termodynamickou uc¢innost a konstrukci poslednich
stupid turbiny. Dal§im pozitivem regeneraci je zvyseni prutoku pary prvnimi stupni, proto 1ze
navrhnout prvni stupné s delSimi lopatkami a tim zvySit termodynamickou U¢innost téchto
stupnd. Dalsi vyhodou regenerace (odbéru pary béhem expanze v turbing) je, ze v poslednich
stupnich proudi méné pary a to ma pozitivni vliv na mezni vykon a konstrukci poslednich
stupnt turbiny — kratsi lopatky a mensi namahani. [2]

Vznikly kondenzat z vyménikli se odvadi kaskddovanim. Kondenzéit je odvadén pomoci
tlakového spadu postupné z VTO az do NN a potom postupné z NTO az do kondenzatoru.
Vsemi VTO protéka stejny pritok napéjeci vody a vSemi NTO protéka stejny priitok hlavniho
kondenzatu. [2]

NN je velkoobjemova tlakova nadoba, kterd je vybavena systémem odplynéni. NN je
akumula¢ni nadrZ napdjeci vody pro kotel. Pritok napdjeci vody pro kotel musi byt vzdy
zajistén, aby nedoslo k poskozeni kotle teplotnim naméahanim v pfipadé€, kdyby teplosménné
trubky kotle nebyly vnitiné chlazeny napajeci vodou. Dalsi Géel NN je odplynéni piivadéného
hlavniho kondenzatu z NT regenerace. Piedev§sim je potieba odstranit rozpustény kyslik,
ktery jinak zacne zpusobovat ve styku s oceli korozi. NN také plni funkci sméSovaciho
vymeéniku, tvoii jeden ze stupiii regenerace a ohiiva hlavni kondenzat. [2]
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4. Tepelny vypocet parniho cyklu

Tepelny vypocet je zakladnim vypoctem pii navrhu sekundarniho okruhu elektrarny. Z tohoto
vypo¢tu potom vychazi nasledujici vypocet prutocné casti turbiny. Vypocet se sklada
Zureni expanze v turbing, prutoki pary v odbérech pro regeneracni ohiivaky a vypoctu
mnozstvi admisni pary, aby bylo dosazeno zadaného elektrického vykonu.

Pro vypocet byl pouzit program Microsoft Excel 2007 s dopliikkem IAPWS IF 97. Tento
dopln¢k slouzi jako elektronické parni tabulky. Metodika vypoctu byla pfevzata ze zdroje [4].

Zakladni schéma projektu je zndzornéno na obrazku 7. Tepelny obéh je uveden v ptiloze 1.

oy 15 VN Kond
Lo/ FH%% VT ST 5 NT i 6
K (O v A N N
, L
VTO2

KC

<]
N —

VTO1
I NN { ?
1%

7
- 97
NCE%9 NTO2  NTO1

Obrazek 7: Zékladni schéma projektu

4.1 Pribéh expanze v turbiné

Bod 0 — Parametry pfed RZV, RV:

Paramerty dle zadani:

Tlak admisni pary: po = 137 [bar]
Teplota admisni pary: to = 540 [ °C]

Na zakladé zadanych parametri miiZzeme urcit entalpii 1 entropii:
io = f(Posto) = 343747 [k] - kg™']

so = f(po;to) = 6,54 [k] - kg™ - K]
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Bod 1 — Parametry pfed VT dilem:

Ing. Elena Rogova

Tlakova ztrata ve ventilech pied VT dilem: Zyrpen: = 0,025 [—]

Tlak admisni pary:

P1=Po " (1 = Zyrypent) = 133,57 [bar]

Para je skrcena ventilem — izentalpicky dé€j. Mizeme urcit entalpii i entropii:

iy = ip = 343747 [k] - kg™ "]
s1=f(py;i) = 6,55[k] kg™ - K]
Teplota admisni pary:

t; = f(py;i1) = 538,6 [ °C]

Bod 2 — Parametry za VT dilem (pfed piihfivikem):

Ztrata v prihfivaku: Zppx = 0,1[-]

Tlak pary:

Dy s =36,67 [bar]

= —Zppr)
Pti uvazovani idealni expanze mizeme ur€it entalpii i entropii:
Spiz =51 =655 [k] - kg1 K]
iiz = f(P2; S2i) = 3053,11 [K] - kg™']
Teplota pary izentropicka:
taiz = f (P25 S2i2) = 330,7 [°C]
Izentropicky tepelny spad:

hVTiz = il - iziz = 384’35 [k] ' kg_l]

Se znalosti termodynamické ucinnosti VT dilu uré¢ime skute¢ny tepelny spad:

Termodynamicka u¢innost VT dilu: Nyr = 0,9 [—]

hyr = hyriz *Nyr = 345,92 [k] - kg™']
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Skutec¢na entalpie a teplota:
i, =iy —hyr = 3091,54 [k] - kg™1]
tz = f(pz, 12) = 346,13 [OC]

Bod 3 — Parametry za piihiivakem:

Teplota ptihtaté pary dle zadani: t; =540 [°C]
Tlak pary (voleno dle vzoru): p3 = 33 [bar]
MiiZeme urcit entalpii i entropii na zakladé zadanych hodnot:
i3 = f(ps;t3) = 3544,14 [k] - kg™']

s3=f(ps;ts) =73 [k kg™ - K™']

Bod 4 — Parametry na vstupu do ST dilu:

Tlakova ztrata ve ventilech pied ST dilem: Zgrypen: = 0,03 [—]
Tlak pary:

Pa =3 (1 = Zsrpens) = 32,01 [bar]

Entalpie i entropie:

iy = i3 = 3544,14 [k] - kg™!]

S4 = f(Pasis) =731 [k] kg™ - K]

Bod 5 — Parametry na vystupu ST dilu:

Tlak pary (voleno dle vzoru): ps = 4 [bar]

Pti izentropické expanzi miiZeme urcit entropii, teplotu, entalpii:

Ssiz =S4 = 7,31 [k - kg™ - K]

tsiz = f(Ps; Ssi2) = 233,91 [°C]

isiz; = f (Ps; Ssiz) = 2931,44 [k] - kg™]
Izentropicky tepelny spad:

hsriz = ia — isi; = 612,69 [k] - kg™']

Termodynamicka t¢innost ST dilu: nsr = 0,9 [—]
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Skutecny tepelny spad:

hst = hsriz * st = 551,42 [k] - kg™"]
Skutec¢né entalpie a entropie:

is =iy — hgy = 2992,71 [k] - kg™1]
ss = f(ps;is) = 7,43 [k] - kg™ - K]
Skute¢na teplota:

ts = f(ps; is) = 263,71 [°C]

Bod 6 — Parametry v kondenzatoru:

ts, Pg

At

tvl

Obrazek 8: Pribéh teplot v kondenzatoru

Teplota chladici vody na vstupu dle zadani: t,; = 22 [ °C]
Zvolené ohtati vody: At, =9 [°C]
Koncovy teplotni rozdil: A=5][°C]
Teplota chladici vody na vystupu:

tyy =ty + At, = 31[°C]

Teplota kondenzatu:

te =t = tyy + Ap=36[°C]

Tlak nasyceny:

pe = f(ts) = 0,059 [bar]
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Entalpie i entropie:

Seiz = Ss = 7,43 [k] kg™ -K™1]

i6iz = f(Ps; Seiz) = 2288,55 [k] - kg™']

Izentropicky tepelny spad:

hnriz = is — lgiz = 704,15 [k] - kg™']

Skute¢ny tepelny spad:

Termodynamicka u¢innost NT dilu: Nar = 0,9 [—]
hnr = Anriz * vy = 633,74 [k] - kg™]

Ur¢ime skute¢nou entalpii a skute¢nou entropii:

ig = is — hyr = 2358,97 [k] - kg™1]

s¢ = f(pe; i) = 7,66 [k] - kg™ - K]

Mizeme ur€it suchost pary v kondenzatoru (pro informaci):
x = f(pe; i6) = 0,91[—]

4.2 Tepelny vypocet regenerace

Podle zadani je nastavena koncova teplota napajeci vody tyy , coZ je teplota napajeci vody pied
kotlem. Pfi znamych tyy a tx je nutné zvolit po¢et NTO a VTO a rozvrhnout ohfati pro
jednotlivé vyméniky. Ze zvoleného ohfati je nutné vypocitat teploty a entalpie hlavniho
kondenzatu (nebo napajeci vody) na vstupu a vystupu z vymeénikti smérem od kondenzatoru
ke kotli. Z pribéhu expanze v turbing zjistime entalpii odebirané pary. Pro tlak odbéru uréime
entalpii kondenzatu po kondenzaci ve vyméniku. Sestavime bilan¢ni rovnice pro kazdy
vymeénik a vypocitime pomérna mnozstvi pary postupné od kotle smérem ke kondenzatoru.
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Parametry ve VTO2:
Vysokotlaky ohfivak je povrchovy vyménik, ve kterém probiha kondenzace pary z odbért

\ toro,Prro

turbiny.

At

vyst

Obrazek 9: Pribéh teplot ve VTO
Ohrati ve VTO2 volime A =40 °C.

Teplota napajeci vody na vstupu: tyst vroz = 200 [ °C]
Teplota napajeci vody na vystupu: toyst vroz = 240 [ °C]
Koncovy teplotni rozdil: At =5][°C]

Teplota sytosti odebirané pary ve VTO2:

ts vroz = tuystvroz + At = 245 [ °C]

Tlak na mezi sytosti ve VTO2:

Ps.vroz = f(tsvroz) = 36,5 [bar]

Entalpie syté kapaliny:

Is yro2 = f(ts_VToziX = 0) =1061,49 [k - kg™"]

Tlak pary na vstupu do VTO2:

Pvst vro2 = Zppk * Psvroz = 38,33 [ bar]

Tlak pary v misté odbéru na turbing je vyssi o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a VTO.

Tlak v odbéru:

Pod vroz = Zp * Pyst vroz = 40,25 [ bar]
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Entalpie pary pfi izentropické expanzi:

liz vro2z = f(Pod_VTozi 52) =3077,31 [k] - kg_l]

Termodynamicka uc¢innost pro VT, ST a NT dily: Nea = 0,9 [—]
Skutec¢na entalpie pary na vstupu do VTOZ2:

lyroz = iz — Meavr - (iz2 = lizvroz) = 3078,73 [K] - kg™

Teplota pary na vstupu:

tyst = f(vat_VTozF iVTOZ) = 342,57 [°C]

Bilan¢ni rovnice:

Yvroz* (iVTOZ - is_VTOZ) My =1 +yq) Cp- (tvyst_VTOZ - tvst_VTOZ)
Mérn4 tepelna kapacita vody: C,=4184[k] kg™ -K™']

Utinnost vyméniku: Ny = 0,95 [—]

Ing. Elena Rogova

Mnozstvi ptidavné chemicky upravené vody nahrazujici netésnosti v celém systému:

ya = 0,03 [—]

Pomérny hmotnostni prutok:

_ (1+Yd)'cp'(tvyst_VT02_tvst_VTOZ) _ _
Yvroz = (ivroz—is.vTo2) v =0,0899 []
Parametry ve VTO1.:

Ohftati ve VTO1 volime A =40 °C.

Teplota napajeci vody na vstupu: tyst vro1 = 160 [ °C]
Teplota napajeci vody na vystupu: tyyst vro1 = 200 [ °C]
Koncovy teplotni rozdil: At =5][°C]

Teplota sytosti odebirané pary ve VTOL:
tsyro1 = tuyst yro1 + At = 205 [°C]

Tlak na mezi sytosti ve VTOL.:

Psvro1 = f(ts_VT01) = 17,24 [bar]
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Entalpie syté kapaliny:

is vro1r = [(tsyro X = 0) = 874,99 [k] - kg™']

Tlak pary na vstupu do VTOL:

Pust vror = Zon * Psvror = 18,1 [ bar]

Tlak pary v misté odbéru na turbing je vyssi o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a VTO.

Tlak v odbéru:

Pod vro1 = Zp * Pust vro1 = 19 [ bar]

Entalpie pary pii izentropické expanzi:

lizvro1 = f(Pod_VTOli 54) = 3362,98 [k] - kg™!]
Skutec¢na entalpie pary na vstupu do VTOL:

iyro1 = ia — Measr - (la = lizyro1) = 3381,09 [K] - kg™']
Teplota pary na vstupu:

tyst = f(pvst; iVTOl) = 459,38 [OC]

Pomérny hmotnostni prutok:

Yvro1 =

(1+yq)Cye(t —t - (i —i
Yd)Ctp ( vyst_VTO1 : vst_VT.01) yvrozTv ( s VTO2 s_VTOl) — 0,0657 [_]
(lVT01_lS_VT01)'n17

Parametry v NN s odplynovakem:
NN je sméSovaci vyménik, ve kterém dochazi k styku pary s napajeci vodou.

todp!!ps

t

vt

Obrazek 10: Prubéh teplot v odplynovaku

Ohftati v NN volime A =40 °C.
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Teplota napajeci vody na vstupu: tyst oapt = 120 [ °C]

Teplota napajeci vody na vystupu: toyst odapt = 160 [ °C]

Koncovy teplotni rozdil: At =0]°C]

Tlak na mezi sytosti v odplynovaku:

DPs oapt = f(ts) = 6,18 [bar]

Entalpie:

is oapt = f(ts; X = 0) = 675,57 [k] - kg™*]

Tlak pary v misté odbéru na turbing je vyssi o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a
odplynovakem.

Tlak v odbéru:

Pod_odpt = Zp * Ps oapt = 6,79 [ bar]

Entalpie pary pfi izentropické expanzi:

iiz_oapt = f (Poa_oapti 5a) = 3061,49 [k] - kg™"]
Skute¢na entalpie pary na vstupu do odplynovaku:

loapt = ia — Neast * (ia = liz 0apt) = 3109,75 [K] - kg™"]
Teplota pary na vstupu:

tose oapt = f (Ps oapt; boapr) = 323,13 [°C]

Pomérny hmotnostni pritok:

(1_3’VT01_YVTOZ)'Cp'(tvyst_odpl_tvst_odpl)_(YVT01+3’VT02)‘77U'(iVT01_iodpl) = 0.045
Yodpt = - Y [_]

(iodpl_ is,odpl) Myt (tvyst,odpl_ tvst,odpl)'cp
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Nizkotlaky ohfivak je povrchovy vymeénik, ve kterém probihd kondenzace péary z odbért

turbiny.
\ tyro Puro
At
tz:}':r
A
tL‘Sf
Obrazek 11: Pribéh teplot v NTO
Ohrati v NTO2 volime A =42 °C.
Teplota napajeci vody na vstupu: tyst NTo2 = 78 [ °C]
Teplota napajeci vody na vystupu: tyyst NTo2 = toapt = 120 [ °C]
Koncovy teplotni rozdil: At =5][°C]

Teplota sytosti odebirané pary v NTO2:

ts NTo2 = tuyst nTo2 + At = 125 [ °C]

Tlak na mezi sytosti v NTO2:

Ps_NTO2 = f(ts_NTOZ) = 2,32 [bar]

Entalpie syté kapaliny:

is nro2 = f(ts; X = 0) = 525,06 [k] - kg™]
Tlak pary na vstupu do NTO2:

Dust NTo2 = Zon * Ps NTo2 = 2,43 [ bar]

Tlak pary v misté odbéru na turbing je vyssi o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a NTO.
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Tlak v odbéru:

PodanT0o2 = Zp * Dvst = 2,56 [ bar]

Entalpie pary pii izentropické expanzi:

iiznr02 = f (Poa_nroz; Ss) = 2889,04 [K] - kg™]

Skute¢na entalpie pary na vstupu do NTO2:

inroz = is — Neanr * (is = iz nro2) = 289941 [K] - kg™']
Teplota pary na vstupu:

tyst NTO2 = f(vat_NTozi iNToz) = 215,16 [ °C]

Pomérny hmotnostni pratok:

YNTO2 =

1- - - Cp(t -t
( Yvroz YVT01. yodpl)' 1) ( vyst_NTO2 vst_NTOz) — 0,0622 [_]
(lNToz—ls_NToz)'nv

Parametry v NTO1:

Ohiati v NTO1 volime A = 42 °C.

Teplota napajeci vody na vstupu: tyse NTo1 = 36 [ °C]
Teplota napajeci vody na vystupu: tyyst nTo1 = 78 [ °C]
Koncovy teplotni rozdil: At =5[°C]

Teplota sytosti odebirané pary v NTOL:

ts nTo1 = tuyst nro1 + At = 83 [°C]

Tlak na mezi sytosti v NTO1:

Ps NTO1 = f(ts_NT01) = 0,5347 [bar]

Entalpie syté kapaliny:

s NTO1 = f(ts_NT01ix = O) = 347,54 [k] - kg_l]
Tlak pary na vstupu do NTO1:

Dyst NTo1 = Zon * Ps.nTo1 = 0,5615 [ bar]

Tlak pary v misté odbéru na turbing je vyssi o tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a NTO.
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Tlak v odbéru:

Pod_nto1 = Zp * Pyst = 0,5895 [ bar]

Entalpie pary pii izentropické expanzi:

iznro1 = f (Poanro1; Ss) = 2615,01 [k] - kg™]

Skutec¢na entalpie pary na vstupu do NTO1:

into1 = is — Neanr * (is = liznro1) = 2652,78 [k] - kg™']
Teplota pary na vstupu:

tyst NTO1 = f(vat_NTmZ iNT01) = 85,58 [ °C]

Pomérny hmotnostni pratok:

YNTO1 =

1— _ _ .G (t —t - Ny (1 —i
( YvT02~YVTO1 yodpl) p ( v;llst_NTO? vst_NTOl) YNTO2 My ( S_NTO2 s_NTOl) = 0,0593 [_]
(lNTO1—ls_NT01)'77v

4.3 Vypocet mnozstvi pary na vstupu do turbiny

Vypocet vychazi ze zadaného vykonu na svorkach generatoru. Bilan¢ni schémata pro 100 % a
75 % vykonu jsou V piiloze 2 a 3.

Mnozstvi pary na vstupu do turbiny:

Pg
e (Hyr + Hsr—nr1 + Hsr—n1 2 + Hsr—n7 3 + Her—nr 4 + Hsr—NT 5) * Mhmech * Mprev * Ngen
Mechanicka Géinnost: Nmech = 0,995 [—]
Uginnost prevodovky: Nprev = 0,9876 [—] — pro 100 % vykon
Nprev = 0,9835 [—] — pro 75 % vykon
Utinnost generétoru: Ngen = 0,9849 [—] — pro 100 % vykon

Ngen = 0,9837 [—] — pro 75 % vykon
Jednotlivé tepelné spady:
hyr =iy — i
hsr—nr1 = (1 = Yyro2) - (lo — lvro1)

hsr—nt2 = (1 — Yyro2 — Yvro1) - (vro1r — iodpl)
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hstr—nt3 = (1 = Yyro2 — Yvro1 — yodpl) : (iodpl — iNT02)

hsr—nt 4 = (1 = Yvroz — Yvro1 — Yodpl — Ynro2) * (intoz — inTo1)
hsr_nts = (1 = Yvroz — Yvror — Yodpl — YNTO2 — Ynro1) * (inro1 — le)
Mnozstvi pary na vstupu do turbiny pro 100 % vykon:

m = 41,31 [kg/s]

Mnozstvi pary na vstupu do turbiny pro 75 % vykon:

m = 31,15 [kg/s]

MnozZstvi pary v jednotlivych odbérech pro 100 % vykon:

Myroz = M Yyroz = 3,71 [kg/s]

Myro1 = M- Yyro1 = 2,71 [kg/s]

Mogpr = My, =1,86 [kg/s]

Myro2z = M Ynroz =2,57 [kg/s]

Myro1 = M Ynro1 =245 [kg/s]

MnozZstvi pary v jednotlivych ¢astech turbiny:

myr =m =41,31 [kg/s]

Msr-NT1 = M — Myroz = 37,6 [kg/s]

Msr-NT2 = M — Myroz — MyTe1 = 34,88 [kg/s]

Msr_nT 3 = M — Myro2 — Myro1 — Mogpr = 33,02 [kg/s]

Mgr_NT4 = M — Myroz — MyTo1 — Mogpr — Myro2 = 30,45 [kg/s]
Mgr_NT 5 = M — MyTo2 — MyTo1 — Moapt — MyT02 — MNTO1 = 27,99 [kg/s]

4.4 Shrnuti vysledki tepelného vypoctu

Pti vypoctu tepelného schématu bylo ziskano mnozstvi admisni pary tak, aby bylo dosazeno
elektrického vykonu 47 MW na svorkach generatoru. Mnozstvi admisni pary bylo stanoveno
41,31 kg/s. Dale byly urceny pritoky pary v odbérech pro regeneracni ohtivaky. Z tepelného
vypoctu vychéazi vypocet priitocné ¢asti turbiny.
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5.  Konstrukéni navrh turbiny

Pti konstrukénim nadvrhu parni turbiny jsou zadany parametry, které vyplyvaji z predchoziho
tepelného vypoctu. Parametry jsou: stavy pary pied a za turbinou, mnozstvi admisni pary a
pary v odbérech a zakladni parametry pary v odbérech. Konstrukéni navrh turbiny je navrh
pratocné Casti turbiny, ktery obsahuje navrh jednotlivych ¢asti turbiny a jednotlivych stupnda,
urceni termodynamické ucinnosti jednotlivych stupniti a jednotlivych casti turbiny, urceni
vnitiniho vykonu stupné, vypocet rychlostnich trojuhelnikt a vybér profila lopatek.

Stupen turbiny se sklada z rozvadéciho a obézného kola. V lopatkach rozvadéciho kola se
méni tlakova energie na energii kinetickou a dochézi k expanzi pary. Rozvadéci lopatky maji
takovy profil, Ze dochazi pfedevs§im k nariistu obvodové slozky rychlosti (ve sméru rotace
obézného kola). Kineticka energie pary ptsobi na lopatky obézného kola, dochazi k ptreméné
na energii mechanickou. Pokud ma para po expanzi dostate¢nou energii (tlakovou, tepelnou,
Kinetickou), para dale expanduje v dal§im stupni a to je podstata vicestupniové turbiny. Pocet
stupnti je zavisly na velikosti tepelného spadu turbiny a na otackach turbiny.

Existuji dva typy lopatkovani: akéni (rovnotlaké) a reakéni (pietlakové). Také existuje jejich
kombinace — smisena konstrukce. Z historického pohledu toto déleni zavisi podle vyrobct
turbin. Vzhledem K tradici ve spoleénosti Doosan Skoda Power stupné jsou rovnotlaké a para
je urychlovana ve statorovych lopatkéach, potom para expanduje a jeji tlakova energie se méni
na energii kinetickou. Dale dochazi k pfemén¢ kinetické energie V rotorovych lopatkach na
praci.

5.1 Navrh mnohostupiiové parni turbiny

Maximalni zpracovany tepelny spad stupné je omezen, a proto Se pouzivaji vicestupnové
parni turbiny. Tepelny spad ve stupni vicestupnové turbiny je mozné volit tak, aby byla
Vv disledku optimalniho poméru, uc¢innost stupné v zavislosti na obvodové rychlosti obéZzného
lopatkovani, dasZzena maximalni ucinnost stupné. Ve vicestupiiové turbiné vysledna expanze
je slozena z expanzi v jednotlivych stupnich. Expanzni ¢ara turbiny je uvedena v piiloze 4.
Zacatek expanze v turbing je dan vstupni teplotou, vstupnim tlakem a Skrcenim ve vstupnim
ventilu. Konec expanze v turbing je dan tlakem pary ve vystupnim hrdle, tento tlak je blizky
tlaku v kondenzatoru. Parametry pary na vystupu z jedného stupné odpovidaji parametrum
pary na vstupu do nasledujiciho stupné. Pfi expanzi roste mérny objem pary, a proto se
postupné zvétSuje prutokovy prifez lopatkovani — zvEtSuje se stiedni primér a délka lopatek.
Stupné kondenzacnich turbin se skupinovou regulaci je mozné rozd¢lit na skupiny:

- regulacni stupen,

- stupné v oblasti malych objemovych pratokl pary a vyssich tlakt,

- vnitini stupné v oblasti dostatecné velkych objemovych pratoku pary,

- nizkotlaké stupné, kde jsou velké objemy pary.

V regulacnich stupnich je zpracovavan vétsi tepelny spad nez v ostatnich stupnich [1].
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5.2 Orientacni pocet stupni
Metodika vypoctu byla ptevzata ze zdroje [4].
Orientacni pocet stupiiti lze urc€it ze vztahu:

)

str
2
") . p2
( 60 ) bs
Tepelny spad celé turbiny s pouzitim reheat faktoru:
hi, = (1+71: )-hy, = (1,03 —-1,06) - hy,

Reheat faktor odpovida vnitinim ztratam.
Velikost stiedniho priméru stupné je mozné volit dle obvodové rychlosti.

7 =

u, . . . . .
(C_o) st je nutno volit dle rovnotlakového provedeni turbiny.

5.3 Zakladni parametry priito¢ného kanalu

Metodika vypoctu byla pfevzata ze zdroju [4] a [5] a byl pouzit program Turbina-Delphi.
Tento program vyuziva vypoCtové vztahy ze zdroju [4] z pfedpokladu idealni rovnotlaké
premény ve stupni turbiny. Vypocet probihal iteracné a byl propojen s tepelnym vypoctem.

Pouzité vzorce:

Patni primér: Dy — zvoleno dle vzoru
Stredni pramér: Ds=Dp+ I,
Pomér rychlosti:

Z[-] -zvoleno
Co

Tento pomér byl urCen iteraéné, tak aby parametry v pratocéné casti odpovidaly
parametrim tepelného vypoctu.

Obvodova rychlost na stfednim priméru lopatky:

mDg'n
60 [

Us = m/s]
Absolutni rychlost na vstupu do rozvadéciho kola:

Co = [m/s]

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola (na vstupu do obézného kola):

¢1 = ¢o - ¢ [m/s]

Kde ¢ = 0,93 — 0,98 [—] — rychlostni soucinitel
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Izentropicky tepelny spad zpracovany ve stupni:

hiy = =S [k] /kg]

~ 2000

Izentropicka entalpie za rozvadécim kolem (pfed obéznym kolem):
bz = lo — hyzlkJ /kg]
Ztrata v rozvadécim kole:
Zrx = (1 = @?) - hy; [k /kg]
Skutec¢nd entalpie za rozvadécim kolem:
iy = iz + Zril[kJ/kg]
Skutecna teplota za rozvadécim kolem
t1 = f(iy;51) [°C]
Tlak za rozvadécim kolem:
p1 = f(iy;s1) [bar]
M¢érny objem pary za rozvadécim kolem:
vy = f(iy;51) [m®/kg]
Uhel nab&hu absolutni rychlosti do ob&zného kola:

a, [°] — zvoleno

Kontrakéni soucinitel hrubosti profilu na vystupu z lopatkové mfiZe:

& =0,9[—] — zvoleno
Délka lopatky pfi totalnim ostiiku:

Th'vl

T Dgq & "Cp Sinay

Iy

Ing. Elena Rogova

Kde &; = 0,9 [—] — soucinitel hrubosti profilu na vystupu z lopatkové miize
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Optimalni délka rozvadéci lopatky:

(@)

2
1,26 - sy + 14,97 - D - ()
S

lOPT =

Parcialnost:

e= i ]

N lopt
Redukovana délka rozvadéci lopatky:

u u
L (1 - (g)s) ' (g)s -
red — . . 3
(1 - (%)S) : (:—O)S : lolpt +0,784 4 22 Testt (%)S +1497+ (3 1) (Clo)s

Redukovana délka rozvadéci lopatky dava informaci o délce lopatky, pokud bych lopatka pfi
totalnim ostiiku dosahla stejné Gi€innosti jako pii délce lop S parcidlnim ostfikem.
Délka rozvadéci lopatky:

|, zvoleno dle zkusenosti (na zdkladé konzultaci s odborniky ze spolecnosti Doosan Skoda
Power).

Pokud:

Ired > |1 — zvolen parcialni ostiik a skutecna délka lopatky bude Ip = lopr.

lred < It — zvolen totalni ostfik a skute¢na délka lopatky bude I, = .

Typ lopatek podle nasledujicich podminek:
Ll)i < 0,1 — valcové lopatky (V)
S
Ll)i > 0,1 — zkroucené lopatky (Z)
S

Utinnost nekoneéné dlouhé lopatky:
u\ u
oy =374+ (1= =)= []
Ztrata kone¢nou délkou lopatky:
0,0029 [_]

A = Ning "= —

Ztréata parcialnim ostiikem:

Z —00085+0’0137 (u) -]
PO — % DS]_'S CO s
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Ztrata ventilaci neostfiknutych lopatek:

7 - 0,0377.(1_ 1) . (1)3 ]

sina; \¢

Ztrata rozvéjirenim:

Zrozv = 0,5- (l_p)z [—]

Dg

Ztrata tfenim disku:

Zyk = 0,003 ?—5(2‘—5)3 -]
Suchost pary:
x1 = f(py; hy) [-]
Ztrata vlivem suchosti pary:
Zxy =1—x[-]
Skute¢na termodynamicka uc¢innost stupné:
Nta = Ninf — (ZL + Zrozv + Zyk + Zx) [-]
Skutecny tepelny spad zpracovany na stupni:
h = hiz " Nea [K]/kg]
Vnitini vykon stupné tedy bude:
P =m-h [kW]
Entalpie za ob&éznym kolem:
ip =1 —h[k]/kg]
Entropie za obéZznym kolem:
sz = f(p2; i2) [K]/ (kg - K)]
Tlak za obéZznym kolem:
P2 = f(iz; s2) [bar]

Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a tabulce 2.
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Stupern RS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m [ka/s] 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31
¢ [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
il [kJ/kg] 3437,47 | 3346,11 | 3316,81 | 3287,53 | 3258,25 | 3228,99 | 3199,73 | 3170,49 | 3141,25 | 3112,01 | 3082,75
sl [kJ/kgK] 6,55 6,55 6,55 6,55 6,56 6,56 6,57 6,57 6,57 6,58 6,58
tl [°C] 538,60 | 519,36 | 500,12 | 480,88 | 461,64 | 442,39 | 42314 | 403389 | 384,64 | 36539 | 346,13
pl [bar] 133,57 | 123,97 | 114,37 | 10477 | 9517 85,57 7597 | 6637 | 56,77 | 4717 37,57
x1[-] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ds [m] 0,758 0,541 0543 | 0545 | 0547 | 0579 0,582 0,584 | 0,607 0,610 0,613
Dp [m] 0,740 | 0510 | 0510 | 0510 | 0510 | 0540 0540 | 0540 | 0560 0,560 0,560
h iz [kJ/kg] 91,36 29,30 29,28 29,28 29,26 29,26 29,24 29,24 29,24 29,26 29,26
u_s [m/s] 218,18 | 15572 | 156,29 | 156,87 | 157,44 | 166,66 | 16752 | 168,09 | 174,71 | 17558 | 17644
c0 [m/s] 44526 | 346,04 | 347,32 | 348,60 | 34988 | 370,35 | 372,26 | 37354 | 38826 | 390,17 | 392,09
cl [mi/s] 431,90 | 335,66 | 336,90 | 33814 | 339,38 | 359,24 | 361,10 | 362,34 | 37661 | 37847 | 380,33
u/c [-] 0,49 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
V1 [m3/kg] 0,045 0,045 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,070 0,070 0,080 0,900
al [°] 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Lt [mm] 15 31 33 35 37 39 42 44 47 50 53
Lred [mm] 15,32 17,21 19,45 21,02 22,96 23,76 25,12 26,75 28,01 29,50 30,43
€[] 0,833 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Lopt [mm] 18 31 33 35 37 39 42 44 47 50 53
Lp [mm] 18 31 33 35 37 39 42 44 47 50 53
Lp/Ds [-] 0,024 0,057 0,061 0,064 0,068 0,067 0,072 0,075 0,077 0,082 0,086
Typ lopatky Vv Y Y \Y \Y \Y \ \ \ \Y \Y
n_inf [-] 0,935 | 0932 0,932 0931 | 0930 | 0929 0928 | 0928 | 0927 0,925 0,922
Zl [-] 0,151 0,087 0,082 0,077 0,073 0,069 0,064 0,061 0,057 0,054 0,050
Zpo [-] 0,036 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2Zv [-] 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zrozv [-] 0,000 | 0,002 0,002 0,002 | 0,002 | 0,002 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003 0,004
Zvk [-] 0,006 0,04 | 0004 | 0003 | 0003 | 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003 0,003
Zx [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n_td [-] 0,723 0839 | 0845 | 0848 | 0852 | 0,855 0859 | 0861 | 0,864 0,865 0,866
ho [kJ/kg] 66,096 | 24,594 | 24,731 | 24,844 | 24921 | 25010 | 25106 | 25181 | 25268 | 25318 | 25327
P [kW] 2730,42 | 101596 | 1021,65 | 1026,31 | 102950 | 1033,16 | 1037,14 | 1040,21 | 1043,82 | 104590 | 1046,26
i2 [Kj/kg] 3442,59 | 335123 | 3321,93 | 3292,65 | 3296,66 | 3267,38 | 3238,12 | 3208,86 | 3179,62 | 3150,38 | 309154
S2
[kd/(kg-K) 6,55 6,55 6,55 6,55 6,56 6,56 6,57 6,57 6,57 6,58 6,58
p2 [bar] 132,66 | 123,06 | 11346 | 103,86 | 94,26 84,66 75,06 65,46 55,86 46,26 36,66

Tabulka 1: Zékladni parametry prito¢ného kanalu VT dilu
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Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m [kg/s] 37,6 37,6 37,6 37,6 34,88 34,88 34,88 33,02 33,02 33,02
o [-] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
i1 [k/Kg] 3544,14 | 350341 | 345916 | 3414,05 | 336529 | 3297,10 | 3218,09 | 312700 | 302475 | 291553
s1 [kI/kgK] 731 734 7,36 7,39 7,41 7,44 7,46 7,49 7,51 7,54
t1 [°C] 540 501,3 462,6 4239 385,2 3465 307,8 269,1 2304 191,7
pl [bar] 32,01 29,56 27,11 24,66 22,21 19,76 17,31 14,86 12,41 9,96
x1 [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ds [m] 0,611 0,635 0,656 0,68 0,752 0,783 0817 0,872 0,915 0,968
Dp [m] 0,570 0,590 0,610 0,630 0,700 0,725 0,750 0,800 0,825 0,850
h iz [kd/kg] | 4073 44,25 45,11 48,76 68,19 79,01 91,09 | 10225 | 10922 | 11653
u_s [m/s] 17587 | 18277 | 18882 | 19573 | 21645 | 22537 | 23516 | 25099 | 26337 | 27862
c0 [m/s] 41873 | 43518 | 44957 | 46602 | 50337 | 52412 | 54688 | 58370 | 59856 | 633,23
cl [mis] 40617 | 42212 | 436,08 | 45204 | 48827 | 50840 | 53048 | 566,19 | 58061 | 614,24
u/c0 [-] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 043 0,43 0,44 0,44
V1 [m3/kg] 0,18 0,23 0,25 0,27 0,29 038 0,52 0,73 1,11 1,56
al [°] 13 13 13 13 13 13 13 14 14 16
Lt [mm] 41 45 46 50 52 58 67 72 90 118
Lred [mm] 336 35,8 38,99 435 46,12 58,56 72,11 79,87 89,56 97,87
£ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lopt [mm] 41 45 46 50 52 58 67 72 90 118
Lp [mm] 41 45 46 50 52 58 67 72 90 118
Lp/Ds [] 0,067 0,071 0,070 0,074 0,069 0,074 0,082 0,083 0,098 0,122
Typ lopatky Y v v % Y Y v % % z
n_inf[-] 0,911 0911 0911 0911 0,917 0,917 0,917 0,917 0,922 0,922
ZI[] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Zpo [] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zv[] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zrozv [] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,008
Zvk [] 0,001 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0 0
Zx [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n_td [-] 0,869 0,869 0,869 0,870 0,875 0,875 0,884 0,883 0,886 0,884
ho [kJ/Kg] 35,40 38,46 39,20 42,42 59,64 69,11 80,49 90,25 96,72 | 102,96
P [KW] 1330,926 | 1445949 | 1474,051 | 1595154 | 2080,383 | 2410,487 | 2807,626 | 2980,168 | 3193,636 | 3399,688
i2 [Kj/kg] 354950 | 350886 | 346461 | 341950 | 3370,74 | 330255 | 322354 | 313245 | 3030,20 | 292098
[SkZJ/(kg.K) 7,31 734 7,36 7,39 741 7,44 7,46 7,49 7,51 7,54
p2 [bar] 31,9 29,45 27 24,55 22,1 19,65 17,2 14,75 123 9,85
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Stupeii 11 12 13 14
m [kg/s] 30,45 30,45 27,99 27,99
o [-] 0,97 0,97 0,97 0,97
i1 [kJ/kg] 2799,00 2676,75 2543,19 2400,72
sl [kJ/kgK] 7,56 7,59 7,61 7,66
t1 [°C] 153 114,3 75,6 36,9
pl [bar] 7,551 5,06 2,61 0,16
x1 [-] 1 1 0,989 0,94
Ds [m] 1,034 1,107 1,248 1,505
Dp [m] 0,900 0,925 0,956 0,927
h iz [kJ/kg] 122,25 133,56 142,47 152,17
u_s [m/s] 297,62 318,63 359,22 433,19
c0 [m/s] 676,41 708,07 798,26 962,64
cl [m/s] 656,12 686,83 774,31 933,76
u/c0 [-] 0,44 0,45 0,45 0,45
V1 [m3/kg] 2,01 3,78 5,01 15,95
al [°] 16 16 15 26
Lt [mm] 134 182 292 578
Lred [mm] 133,56 165,56 260,45 425,34
g [-] 1 1 1 1
Lopt [mm] 134 182 292 578
Lp [mm] 134 182 292 578
Lp/Ds [-] 0,130 0,164 0,234 0,384
Typ lopatky z z z z
n_inf [-] 0,922 0,926 0,926 0,926
ZI[] 0,03 0,03 0,03 0,03
Zpo [-] 0 0 0 0
Zv [-] 0 0 0 0
Zrozv [-] 0,008 0,01 0,02 0,04
Zvk [-] 0 0 0 0
Zx [-] 0 0 0,011 0,06
n td[-] 0,884 0,886 0,865 0,796
h0 [kJ/kg] 108,01 118,29 123,19 121,07
P [KW] 3288,974 3601,852 3447,995 3388,863
i2 [Kj/kg] 2804,45 2682,20 2548,64 2406,17
S2 [kJ/(kg'K) 7,56 7,59 7,61 7,66
p2 [bar] 74 4,95 2,5 0,05

Ing. Elena Rogova

Tabulka 2: Zakladni parametry pratocného kandlu ST-NT dilu
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Lopatkovy plan VT dilu:

Pritocnd cast byla navrzena tak, aby zajiSténo kontinudlni proudéni pary pfi co nejmenSim
poctu stupiii. Na obrazku 12 je zobrazeni prato¢ného kanalu na zakladé hodnot z tabulky 1.
Je zde zobrazena je jen jedna polovina, druhd je symetrickd. Prvni stupen VT dilu je
regulacni. Patni pramér regulacniho stupné je Dy = 0,74 m. Délka rozvadécich lopatek je |
=18 mm. Délka lopatek pii totalnim ostiiku je 15 mm, proto je pouzivan parcialni ostiik.
Dalsi fadové stupné jsou s parcialnim ostiikem = 1. Pocet stupiiti VT dilu je 10.

450

400

350 -

300 +

250 -
HLp, mm

200 -
B Rp, mm
150 -
100 -+

50 -

0 -
RS 1st 2st 3st 4st 5st 6st 7st 8st 9st 10st

Obrazek 12: Lopatkovy plan VT dilu

Lopatkovy plan ST-NT dilu:
Pritocna ¢ast byla navrZena tak, aby bylo zaji§téno kontinualni proudéni pary pii co

nejmensim poctu stupiiti. Na obrdzku 13 je zobrazeni pritocného kandlu na zakladé hodnot
z tabulky 2. Zobrazena je jen jedna polovina, druhd je symetrickd. Celkovy pocet stupii
ST-NT dilu je 14. Prvni ¢ast ST-NT dilu turbiny obsahuje 4 stupné¢, druha ¢ast obsahuje 3
stupné, treti ¢ast obsahuje 3 stupné, Ctvrtd ¢ast obsahuje 2 stupné, posledni ¢ast obsahuje 2
stupné.
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Obrazek 13: Lopatkovy plan ST-NT dilu

5.4 Vypocet rychlostnich trojuhelniki

Dale nasleduje vypocet rychlostnich trojihelnikt (obr.14). Tento vypocet je zdkladem pro
zvoleni profill lopatek.

Metodika vypoctu byla ptevzata ze zdroje [4].

| B1 a2
al B2
cla=wla w2a=c2a
c2 w2
el wl
‘ u
u
wlu cZu
—— |=I—
clu w2u
[ - -

Obrazek 14: Rychlostni trojuhelniky pro stupen (oznaceni uhlt a rychlosti) [4]

Pro valcové lopatky se pocita s reakci na stfedu lopatky, pro zkroucené lopatky se pocita
Z hodnot na paté¢.

Ug = % [m/s] - pro véalcové lopatky
Up = ”16)(’; ~ [m/s] - pro zkroucené lopatky
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Pouzité vzorce:

Stupen reakce na Dy Rp = 0,03 [—]
Stupen reakce na Ds:

Rg=1— (g_z)z'(<ﬂ'cos¢x1)2

(1 -Rp) [-]

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

¢1 = ¢ /2000 - (1 - Ry) - by, [m/s]
Obvodova slozka absolutni rychlosti:

Ciy =€y cosa; [m/s]
Axidlni slozka absolutni rychlosti:

Cia = €1 " Sina; [m/s]
Axidlni slozka relativni rychlosti:

Wiy = €14 [m/s]
Obvodov4 sloZka relativni rychlosti:

Wiy = 1y — Us [m/s]
Relativni rychlost na vstupu do obéznych lopatek:

wy = Wi, +wiy [m/s]

Uhel relativni rychlosti wy

Uhel relativni rychlosti w:
B, [°] — zvoleno dle profila
Rychlostni ztratovy soucinitel pro obézné lopatky:
Y =-1,0714-10"5- (B, + 5,)? + 0,002964 - (B, + ,) + 0,7507 [-]

Relativni rychlost na vystupu z obéZznych lopatek:

wy = /w2 + 2000 - R - hy, [m/s]
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Obvodova slozka rychlosti w,:

Way = Wy * €0sf, [m/s]
Axialni slozka rychlosti w,:

Waa = Wy - Sinf, [m/s]
Axialni slozka rychlosti ¢;:

Con = Waa [m/s]
Obvodova slozka rychlosti c¢,:

Coy = Way — Us [m/s]
Absolutni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

€2 = \/m [m/s]

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&znych lopatek:

a, = arccos (CCZ—") [°]
2

Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a tabulce 4.

Ing. Elena Rogova

Na zakladé hodnot ztabulky 3 a tabulky 4 je mozné vytvofit geometrii rychlostnich
trojihelnikfi. Rychlostni trojuhelniky pro stupiit VT dilu jsou uvedeny ptiloze 5. Rychlostni

trojuhelniky pro stupiit ST-NT dilu jsou uvedeny ptiloze 6.
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Tabulka 3: Rychlostni trojihelniky VT dilu
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Tabulka 4: Rychlostni trojuhelniky ST-NT dilu
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5.5 Volba profili lopatek

Metodika volby profilii lopatek byla ptevzata ze zdroje [4].

Cilem je vhodné zvolit profily lopatek pro jednotlivé stupné¢ na zaklad€ rychlostnich
trojuhelnikt a charakteru proudéni v lopatkovych mftizich.

Profily lopatek musi vyhovovat podminkam minimalnich ztrat pii obtékani pracovni latkou.

Pti pouziti na konkrétnim stupni musi spliiovat 1 pevnostni a dynamické podminky.
Podle rychlosti proudéni u rozvadécich a obéznych profili je nutné rozlisit Ctyfi typy:
e Typ A (podzvukové) pro M <0,7-0,9
e Typ B (transsonické) pro 0,9 <M < 1,15
e Typ C (nadzvukové) pro 1,1 <M <13
e Typ D (rozsifujici se, Lavalovy dyzy) M >13-1,5

Machova ¢isla lze urcit jako:

Absolutni rychlosti jsou znamy z vypoctu rychlostnich trojuhelnikii. Rychlost zvuku je funkce
tlaku a entalpie:

a; = f(py;i1)
Charakteristiky profilu:

e Délka tétivy profilu: by

e Plocha profilu na patnim priméru: Sy

e Optimalni pomérna roztec lopatek: top

e Ohybovy prirezovy modul profilu: Womin

Navrhy lopatkovych profili se zabyva fada organizaci, a proto volba profil lopatek probéhla
dle zékladniho katalogu. Tento katalog je publikovan ve zdroji [4].

Profily rozvadécich a ob&éznych lopatek VT dilu jsou uvedeny v tabulce 5. Profily rozvadécich
a obéznych lopatek ST-NT dilu jsou uvedeny v tabulce 6.

5.6 Shrnuti vysledki konstrukéniho navrhu

Pfi vypoctu vnitini ¢asti turbiny byla ziskana termodynamicka G¢innost jednotlivych ¢asti
turbiny a ucinnost celé turbiny. Termodynamickd ucinnost VT c¢asti je 83,88 %,
termodynamickd uc¢innost celé ST-NT c¢asti je 88,19 % a termodynamicka Uc¢innost celé
turbiny je 87,14 %. Také byly stanoveny zadkladni parametry priitocného kandlu turbiny a
zvoleny profily lopatek. Po ur¢eni zakladnich rozmért turbiny a volbé lopatkovych profild
muzZze byt proveden pevnostni vypocet.
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6. Vybér materiali
Pfi vybéru materialu pro statorovou a rotorovou ¢ast turbiny je v prvni fad¢ je nutné piihlizet
K pevnostnimu namahani. Dalsi pozadavky mohou byt: pozadavek na vyslednou hmotnost
stroje, pozadavek na vysokoteplotni odolnost soucasti a jiné. Vybér vhodného materialu
zavisi také na typu a stavu pracovni latky (pary) v dané Casti stroje. Do vybéru materialu
zasahuje 1 technolog projektu svymi pozadavky na obrobitelnost, svafitelnost a druhy
polotovart. Samoziejmé je nutné soucasné piihliZzet i kK cené.

Vybér materialu probihal na zdkladé konzultaci s odborniky ze spolecnosti Doosan
Skoda Power. Materialy jsou uvedeny v tabulkach v dalsi kapitole.

7. Ovéreni pevnostniho dimenzovani

Tato kapitola obsahuje zakladni pevnostni vypocty potiebné pro navrh turbiny. Z pevnostniho
hlediska se ovétuji obézné lopatky, zavésy obéZnych lopatek a rozvadéci lopatky. Obézné
lopatky je nutné ovéfit na ohybové napéti na patnim profilu a na namahéni odstfedivou silou.
Zavésy lopatek se ovéfuji na tahové napéti, smykové napéti a otlaéeni. V rozvadécich
lopatkach je nutné ovéfit prihyb rozvadécich kol a namahani na ohyb na patnim profilu. Cely
pevnostni vypocet je pievzat ze zdroje [4].

7.1 Namahani obéZnych lopatek

Vypocet namahani v ohybu:

Ohybem jsou namédhany vSechny ob¢éZzné lopatky. Ohybové napéti vznikd od ohybového
momentu, ktery je nejveétsi na paté lopatky. Specificka situace je jen u regulacniho stupné.
Obézné lopatky tohoto stupné nejsou nepiiznivé namdhany pii maximalnim vykonu, ale

naopak pfi malém vykonu stroje.

Vhodnost zvolenych profilti v kapitole 5.5 je mozno zkontrolovat vypoctem. Na lopatku
pusobi sily v axialnim a obvodovém sméru.

Sila v obvodovém sméru:

L= M T2y

Zskut
Sila v axialnim sméru:
M
Fa - : (Cla - CZn.) + Ap ' l? ' ts.’\:m‘ [ANI]
Zskut
Celkova sila ptisobici na lopatku:
F=F;+F [N]

Maximalni ohybovy moment plsobici v paté lopatky:
l
Mppow = F - 52 [Nm]

Maximalni ohybové napéti:

My
%" Womn
Maximalni dovolené ohybové napéti je zvoleno 20 MPa (pro regulacni stupeii a prvni stupen
po odbéru je zvoleno 16 MPa).

[M Pa)
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Vypocet namahéni od odstiedivych sil:

Toto namahéni vznikéd z diivodu rota¢niho pohybu lopatek. Celkova odstfediva sila ptsobici

na lopatku se sklada z odstiedivé sily od samotné lopatky a odstiedivé sily od bandazi.

Pti pevnostni kontrole jsou uvazovany otacky rotoru pii zasahu pojistného regulatoru:
n'=11-n [1l/s]

Odstrediva sila lopatky:
D, .
Og:p'SU-lg‘7-w’2 [k,l’\’}
So— je plocha profilu na patnim praméru
Odstrediva sila od bandaze:

D
Ob:,o'ﬂ"Db'BU'bo'Tb'wQ'

[N]
Zskut

p — je hustota,

Dp— je prumér bandazi,
Bo— je Sitka lopatky,

bo— je délka tétivy lopatky.

Celkova odstiediva sila na jednu lopatku:
O:.= 0O+ Oy [kN]
Namahani na patnim praméru:

0.
o= go (M Pal
Naméhani na patnim priméru pro odlehéenou lopatku:
o 1
g =—-— |MPa
t ."_1[:, k [ ]

Celkové namahani:
g.=2-0,+0 [MPad]

Maximalni dovolené napéti je zavislé na teploté¢ a ur¢eno dle konkrétniho konstrukéniho
materialu.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Namahani obéznych lopatek VT a ST-NT dila
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7.2 Zavésy obéZznych lopatek

Zavésy jsou voleny jako “T” zavésy (obr. 15) a vidli¢kové (obr. 16).

7.2.1 “T” zavésy:

Obrazek 15: “T” zaves [4]

Vypocet namahani v tahu:

Rovina 1-1 odpovida rozméru X.

Tézistni primeér plochy zavésu nad rovinou 1 — 1:
Dr11=Dp-2-x[m]

Rozte¢ plochy namahané na tah:

Vi D1
tll = [mm]
Zskut
Tezistni rozte€ zavesu nad rovinou 1 - 1:
T Dpriy
trjn = ———  [mm|
Zskut

Plocha naméhana na tah:
A =a -ty [em?]
Hmotnost zavésu nad plochou 1 — 1:
Mz 11 =p - Sz11- traa[kg]
Odstrediva sila hmoty zavésu nad plochou 1 - 1:

D
O,11 =My - 72"11 w" [kN]

Celkova odstiediva sila pasobici na plochu A11:
011 =01+ Op + Oz 11 [kN]

Namahani v tahu:
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Vypoctové tahové napéti nesmi byt vEétsi nez maximdlni dovolené napéti. Maximalni
dovolené napéti je urceno dle konkrétniho konstrukéniho materialu.

Vypodet namahani koliku ve smyku:
Rozte¢ plochy naméhané na smyk:

ﬂ"DQ

tiy = [mm)]

Zskut
Plocha namahana na smyk:

Apn=b -ty [sz]

Tézistni rozte¢ plochy naméhané na smyk:
Vi DZ

t10 = [mm]

Zskut

Hmotnost plochy zavésu:
Mz1122 = p - a - b -tz [Kg]
Odstrediva sila plochy zavésu:
O 1122 = M 1122 - ]_;2 -’ [kN]
Celkova odstiediva sila pasobici na plochu Az12:

012= 01+ Op+ Oz11 + Oz1122 [kN]

Smykové napéti:
__ 0w
2+ Ap

[M Pa

Vypoctové smykové napéti nesmi byt veétsi nez maximalni dovolené napéti. Maximalni
dovolené napéti je urceno dle konkrétniho konstrukéniho materialu a dle vztahu:
T dov < (O$6 _0,7) * Odov

Kontrola na otlaceni mezi koliky a zavésem:
Tézistni primeér plochy celého zavésu:
Dr=Dp-2-y[m]

WVt

Tezistni rozte¢ celého zaveésu:
- DT
tr = [mm]

~
~skut

Hmotnost celého zaveésu:
mz;=p-S;-tr [kg]
Odstiediva sila celého zavésu:

D
O.c=m, - % - [kj\q

Celkova odsttediva sila od hmoty zavésu, bandaze a lopatky:

0(;=0[+ 0b+ Ozc [kN]
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Plocha namahana na otlacenti:
Aiz=c-ti1  [ecm?]

Otlaceni:

O,
p13 = A—13 [.ﬂrirpal}

Hodnota otlaceni stanovend vypoctem nesmi byt vétSi nez maximalni dovolené otlaceni.
Maximalni dovolené otlaceni je urceno dle dovoleného smykového napéti a dle vztahu:
Pdov <1,5-Gdov

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 8.

7.2.2 Vidlickové zavésy:

®Dp

DD

PdK

bl b2

Obrazek 16: Vidlickovy zavés [6]

Vypocet namahani v tahu:
Te&zistni prumér plochy zavésu:

Dr=Dp—-2x [m]
Rovina 1-1 odpovida rozméru t.

Rozte¢ plochy namahané na tah:
VI D1

ti = [mm]
Zskut
Tezistni rozteC zavesu:
m Dpryy
tTll = - [mm]
Zskut

Plocha namahana na tah:
A11 =a-tn [sz]
Hmotnost zavésu:
M;11=p - S;11 - tr1n [kg]
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Odstiediva sila hmoty:

D
O.11 =m11 - ;11 ~w”  [kN]

Celkova odstiediva sila pasobici na jednu lopatku:
O =01+ 0Op+ 0,11 + O, [kN]
Napéti v tahu:

Oll
o = — [MPal
Al]
Vypoctové tahové napéti nesmi byt vEétsSi nez maximalni dovolené napéti. Maximalni

dovolené napéti je urceno dle konkrétniho konstrukéniho materialu.

Vypocet namahani koliku ve smyku:
Pocet stfiznych ploch:

Ns= Nk* Ny [-]
nk— pocet kolikt
ny — pocet rozvidleni

Plocha namahani ve stiihu:

. dQ
A[g = 7T4 [sz]

d — je pramér koliku
Celkova odsttediva sila ve smyku:

Oc = O| + Ob + Ozc [kN]
Smykové napéti:

O,

= —"— [MPa
A - ny [l a}

T

Vypoctové smykové napéti nesmi byt véts§i nez maximalni dovolené napéti. Maximalni
dovolené napéti je urceno dle konkrétniho konstrukéniho materialu a dle vztahu:
7T dov < (0,6 -0,7) - Ggov

Kontrola na otlaceni mezi koliky a zavésem:
Plocha namahani na otlacent:

Ais=Dbi-d-ng+by-d-ne+bs-d-(na+ng)  [em’]
b1, by, bs— Sitky nozek

ny1— pocet krajnich nozek
ny2 - pocet vnitinich nozek
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Otlaceni:

0.

™3 = 1|.Irlr:'l‘f]

Hodnota otladeni stanovena vypoctem nesmi byt vétsi nez maximalni dovolené otlaceni.
Maximalni dovolené otlaceni je ur¢eno dle dovoleného smykového napéti a dle vztahu:
Pdov <1,5-Odoy

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 8.
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7.3 Namahani a priihyb rozvadécich kol

Rozvadéci kolo je zjednoduSen¢ deska, kterd je namdhdna rozdilem tlakii pired a za
rozvadécim kolem.

Vnéjsi polomér kola:

D,
R=-""
2
Vnitini polomér kola:
D
r = Do
2
Maximalni namahani v rozvadécim kole:
R? ,
Omazr = @ Ap : h_Q [AIP(),}
Dovolené namahani je urceno na zdklad¢ zvolené¢ho materialu a teploty.
Maximadlni prahyb:
4
Ymaz = p- By - IE [mm]
Maximalni velikost prithybu je doporucovéna jako informativni hodnota:
Ymax = 0,002 R

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 9.
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7.4 Kritické otacky rotoru
Pfi navrhu rotoru parni turbiny je nutné kontrolovat kritické otacky rotoru. Kritické otacky
rotoru turbiny musi byt dostate¢né¢ vzdaleny od jmenovitych otacek. Pro elastické rotory to
vyjadZzuje podminka:  ng* =0,7n;.
Kritické otacky lze spocitat podle rovnice:
(do) 2
ne="7,5- AT [1/min]
M.,
L

Loziskova vzdalenost L je urena pomoci vykresu turbiny. Maximalni pramér hiidele d, je
primér vnitinich labyrintovych ucpavek, také je ur¢en pomoci vykresu. Celkovad hmotnost
rotoru turbiny je dana sou¢tem hmotnosti samotného rotoru, hmotnosti zavésa a lopatek, je
zjisténo z vykresu v programu AutoCad.

n*=3850 [1/min]

n=3578,31[1/min]

8. Vykres parni turbiny

Jednim z tkolu této prace je vykresovy navrh podélného fezu parni turbiny. Vykres turbiny je
vypracovan na zéklad€ poskytnutych materialt a konzultaci s konzultantem diplomové prace
a odborniky ze spoleénosti Doosan Skoda Power. Koncepce tvorby vykresu vychazi
z dlouholetych zkugenosti a ovéfenych metod firmy Doosan Skoda Power. Hlavnim téelem
vykresu je ziskani piedstavy o celkové dispozici jednotélesové turbiny. Vykres byl vytvoren
pti pouziti programu AutoCad, to je komeréni software pro 2D projektovani a konstruovani.
Podélny tez parni turbiny je v ptiloze 7.
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9. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni kondenzacni parni turbiny s pfihfivanim, regeneraci
a axialnim vystupem do kondenzatoru pro zadany elektricky vykon 47 MW na svorkach
generatoru. Dle zadani byla turbina navrhovana jako jednotélesova. Turbina ma celkem pét
odbért. Prvni dva odbéry jsou zavedeny do nizkotlaké regenerace. Dalsi odbér je zaveden do
odplynovaku. Dalsi dva odbéry jsou zavedeny do vysokotlaké regenerace, kde jeden z nich je
spolecny pro ptihiati pary.

Vypocet byl rozdélen do tii hlavnich ¢asti. Na zac¢atku bylo nutné sestavit tepelné schéma dle
zadanych parametrli, provést tepelny vypocet a na jeho zdkladé stanovit mnozstvi admisni
pary pro dosazeni elektrického vykonu. MnoZzstvi admisni pary pro pozadovany vykon 47
MW na svorkach generatoru bylo stanoveno na 41,31 kg/s. V druhé ¢asti diplomové prace,
ktera tvoii nejdilezitéjsi Cast prace, jsou shrnuty vSechny potiebné parametry turbiny. Na
lopatkovém planu je schematicky zobrazen pratoény kanal VT a ST-NT diltd. VT dil ma
regulacni stupeni a 10 stupnil. Celkovy pocet stupnit ST-NT dilu je 14. Po urceni zdkladnich
rozméri turbiny a volbé lopatkovych profili byl proveden pevnostni vypocet. Byly
kontrolovany obézné lopatky a jejich zavésy, rozvadéci kola a rozvadéci lopatky. Nakonec
byly orientacné uréeny kritické otacky rotoru.

Celkova termodynamicka uc¢innost turbiny byla stanovena na 87,14 %. Jednotlivé ucinnosti
VT a ST-NT dilt turbiny byly stanoveny na 83,88 % a 88,19 %. Nizsi ucinnost VT dilu je
z divodu nizsi acinnosti regula¢niho stupné umisténého na vstupu. Regulacni stupen je
nutnym konstrukénim prvkem pfti skupinové regulaci.

Vykres turbiny v podélném fezu je vypracovan na zakladé konzultaci s konzultantem
diplomové prace a odborniky ze spole¢nosti Doosan Skoda Power. Hlavni ugel vykresu je
ziskani predstavy o celkové dispozici jednotélesové turbiny.

Vypocet a navrh parni turbiny je dlouhodoby a komplexni ukol, ktery pozaduje pouziti
specializovanych programt. Vypocet a navrh v této diplomové praci piedstavuje uceleny
pohled na celkovou konstrukci turbiny, na jeji tepelny vypocet, na navrh jednotlivych stupni
a pruto¢ného kandlu a na celkové schéma zapojeni turbiny. Tato prace muze slouzit jako
zaklad pro detailngj$i rozpracovani jednotlivych krokli vypoctu a tvorbu vykresové
dokumentace.
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Seznam priloh:

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Priloha €.
Priloha ¢.
Priloha €.

l:
: Tepelné schéma parni turbiny

: Bilan¢ni schéma pro 75 % vykonu

: Expanzni ¢ara turbiny

: Rychlostni trojihelniky stupné VT dilu

: Rychlostni trojihelniky stupné ST-NT dilu
: Vykres — podélny fez turbinou

N N L B W

Rankin-Clausitv diagram pro pocitany cyklus
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Piiloha ¢. 1: Rankin-Clausiuv diagram pro pocitany cyklus

00

500 -

400 -

300 S

Teplota [°C]

200 -

100 -

1-2 — expanze pary ve VT dilu turbiny
2-3 — ptihfati pary v piihfivaku

3-4 — expance pary v ST-NT dilu turbiny
4-5 — kondenzace pary v kondenzatoru
5-6 — ohfev kondenzatu v NT regeneraci
6-7 — ohiev NV ve VT regeneraci

7-0 — odpar vody ve vyparniku

0-1 — prehfivani pary v ptehfavaku kotle
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Priloha ¢. 2: Tepelné schéma parni turbiny
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Priloha €. 3: Bilan¢ni schéma pro 75 % vykonu
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Piiloha ¢. 4: Expanzni ¢ara turbiny
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Priloha €. 6: Rychlostni trojuhelniky stupné ST-NT dilu
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