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Uvod

Dvoutélesova turbina, ktera je pfedmétem této diplomové prace, je navrhovéana pro jeji
pouziti v rafinérii. Pfedpokladaji se dva provozy: odbérovy, pii kterém se uvaZzuje procesni
odbér pary pro pokryti predepsané¢ho tepelného vykonu, a kondenzac¢ni plné vyuzivajici
admisni paru k vyrobé¢ elektrické energie. Cilem prace je dosazeni co nejvyssi termodynamické
ucinnosti turbiny. Navrh tepelného cyklu rafinérie neni pfredmétem této prace, jelikoz se
jedna o jiz zavedeny provoz.

Zakladni parametry navrhovanych tepelnych schémat jsou uvedeny v zadani. Je zapotiebi
vypocitat potiebné parametry hlavniho toku pary i jednotlivé body ucpavkového okruhu a
zavést systém regulace turbiny.

Pro zndmé stavy pary pred a za obéma dily turbiny budou navrzeny pruto¢né casti obou
dila. Vysledné rozméry lopatek a jejich zavésy budou zkontrolované na splnéni pevnostnich
podminek. Bude provedena kontrola kritickych otacek obou rotori Dale bude vypracovan
navrh spojeni obou dilu s tiihfidelovou pfevodovkou na spoleéném ramu. Vysledny stroj pak
bude vyobrazen na pfi¢nych fezech obéma dily. Nejedna se retrofit a tudiz neni navrh turbiny
kromé¢ zadanymi parametry nicim omezen.

Zadané parametry

Teplota admisni pary ta=397 °C

Tlak admisni pary pa = 60 bar(a)
Mnozstvi admisni pary ma = 44,8 t/h
Protitlak v kondenzaénim provozu pstk = 0,1 bar(a)
Protitlak v odbérovém provozu psTo = 0,076 bar(a)
Tlak procesniho odbéru Ppo = 30 bar(a)

Tepelny vykon pracovniho odbéru Py =25 MW

Volené parametry

Veskeré volené parametry jsou popsany nize v prisluSnych kapitolach piedbéznych a
detailnich vypocti.

Pouzité programy a prostredi

Tato diplomova prace byla pievazné tvofena v programu MS Excel s velkym diirazem na
vyuziti prostfedi X-Steam tables a Visual Basic. Pro tvorbu 2D vykres a 3D modeld byly
pouzity programy Autodesk AutoCAD a Inventor Professional 2024.
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1 Bilan¢ni schéma

Na zakladé konzultace se zastupcem spolednosti Doosan Skoda Power se tato prace
nezameétuje na vypocet celého parniho cyklu, ale na oblast obsahujici prito¢nou ¢ast obéma
dily turbiny. Rozsah byl odsouhlasen s pocatkem v misté piivodu admisni pary (pied
regulaénim ventilem - viz. kapitola 1.1.1) a koncem definovanim stavu pary po
expanzi v nizkotlakém dilu.

1.1 Popis a vypocet bilan¢niho schématu

Procesni odbér byl po domluvé se zastupcem spoleénosti Doosan Skoda Power umistén
mezi oba dily (nebude feSen odbérem z vysokotlakého nebo nizkotlakého dilu). Navrh
vysokotlakého dilu je tudiz neovlivnén typem provozu a bude vzdy plné zatizen. Nizkotlaky dil
je zatizen na stoprocentni vykon pouze v kondenzacnim provozu, na ktery je navrhovany. Pti
zavedeni provozniho odbéru je uvazovana snizena ucinnost nizkotlakého dilu. Pro piehlednost
je nejprve naznacen primarni tok pary, ktery je nasledovné podpofen navrhem okruhu
ucpavkové pary.

1.11 Primarni tok pary

1 2
VT
I
G
<] >
4 | 3 | F(;
X ,,/
5|
- NT
- -
‘\_\\IKH
6

Obrazek 1: Tepelné schéma — primdrni tok
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Primarni tok pary je znazornén v Obrazek 1. Admisni para z rafinerie o zadanych
parametrech (bod 1) je regulovana regula¢nim ventilem. Tento i nasledné prutoky ventily jsou
provazeny Skrcenim pary. Je tedy zachovan hmotnostni priitok s entalpii, je ovSem pfipusténa
tlakova ztrata o dohodou schvalené hodnot¢ 3 %.

m; = m, = 44,8 [%] = 12,44 [k?g] (1.1)

P1 = Pa = 60 [bar] (1.2)

iy = f(py, t,) = 3170,48 [%] (1.3)

t; =t, = 397 [°C] L4

Ap, = 0,03 [—] (L5)

m, = ni; = 12,44 [k?g] (1.6)

Py = Dpp * (1 — Ap2> = 58,2 [bar] a7
S kI

i, =i, = 3170,48 [kg] (1.8)

t, = f(p2; i) = 395,67 [°C] (1.9)

S touto novou hodnotou je pomoci X-Steam tables vypoctena teplota po Skrceni
(bod 2). Para dale pokracuje do vysokotlakého dilu, kde para expanduje za generovani
mechanické prace (bod 3). Dochazi ke zméné hmotnostniho toku na zakladé ztrat ucpavkami
naznaCenych v kapitole 1.1.2. Tlak ps za vysokotlakym dilem turbiny je dany tlakem
provozniho odéru ps a smluvni tlakovou ztratou regula¢niho ventilu Aps. Uginnost a tudiz
hodnota entalpie pary za turbinovym dilem je zavisla na kvalité¢ navrhu prito¢né ¢asti tohoto
dilu. Nize uvedena hodnota entalpie vychazi z Gi¢innosti vypoctené v kapitole 3.1.

k
n;13 = In.2 - mé1a - méza - mésa - mézb - mé3b = 11,52 [?g] (1'10)
P3 = Ppo * (1 _ Ap4) = 30,93 [baT'] (111)
. k] VI R
i = 3032,63 [@] (z detailniho vypoctu pritocné Casti) (1.12)
ts = f(p3;i3) = 316,33 [°C] (1.13)
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Tato para se nadale v odbérovém provozu dé€li na dveé vétve. Prvni piedstavuje procesni
odbér (bod 4) a druha vétev ptivod pary do nizkotlakého dilu (bod 5). Ob¢ vétve obsahuji
regulacni ventil s pfedepsanou tlakovou ztratou 3 %. V kondenza¢nim provozu je regulacni
ventil procesniho odbéru plné uzavien.

Zregulovana para vstupuje do nizkotlakého dilu a expanduje za generovani mechanické
energie (bod 6) na tlak predepsany v zadani diplomové prace. Dale nasleduje kondenzator,
jehoz dimenzovani neni piedmétem této prace. Konkrétni hodnoty bodid 4, 5 a 6 jsou
obsazeny v ptilohach ¢. 1 a 2.

Ap, = 0,03 [—] (1.14)
Aps = 0,03 [—] (1.15)
my = IZ [[%V]] [k?g] w16)

(pro odbérovy provoz)

ps = 30 [bar]
(zadano) (1.17)
i4 = i3
(pro odbérovy provoz) (1.18)
t, = !
4 = f(pa;ia) (119)
(pro odbérovy provoz)
kg
ms =ma = ma |7}
(odbérovy provoz) (1.20)
_ [kg
ms = m3 S
(1.21)

(kondenzaéni provoz)
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1
Ps = D3 * (1 — Ap5> [bar]
i5 == i3
ts = f(ps; is)

: . . : . [kg
mg =ms + mp , —ms, — Mz, + Mynr22 S

pelbar]

(dané zadanim)

i

(dané zadanim a detailnim vypoctem pritocné ¢asti)

te = f(Pe; i6)
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1.1.2 OKkruh ucpavkové pary

G
H-E)

Obrazek 2. Tepelné schéma — primarni tok a ucpavkovy okruh

Okruh ucpavkové pary je patrny z Obrazek 2. Toky ucpavkovych par pied prvnimi
stupni obou dilti nebyly zanedbatelné. Z ditvodu navysSeni vykonu tepelného cyklu byly tyto
toky po zregulovani ventily zavedeny do primarniho toku pary v ramci nizkotlakého dilu do
mist shodnych tlakti v pribéhu expanze. Odvod kominkové a ucpavkové pary z obou dild je
proveden dvéma okruhy o rozdilnych tlacich. K zahlceni ucpavky na konci nizkotlakého dilu
(UNT22 - Obrazek 6) byla vyuzita para z vétve ucpavkové pary o tlaku 1,02 bar (para
proudi z okruhu ucpavkové pary do prito¢né ¢asti nizkotlakého dilu).

Jednotlivé ztraty hmotnostnich tokti byly odvozeny v kapitole 1.2 na zaklad¢ tlaka
popsanych vySe a geometrickych rozmérti vychazejici z vypoctl pritocnych Casti turbiny.
Konkrétni hodnoty parametri pary ucpavkového okruhu jsou obsazeny v ptilohach €. 1 a 2.

17
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1.2 Vypocet ucpavek

Schéma labyrintové ucpavky je zndzornéno na Obrazek 3. Postup vypoctu vyuzity v této
kapitole je ptevzan z [1]. Volba primért hiideli d vychazi z patnich primért lopatek
(viz. kapitola 3). Siika bfitu byla volena piiblizné stejna napfi¢ viemi ucpavkami. Podty biitd
jednotlivych ucpavek byly odvozeny od tlakovych spadi zpracovanych ucpéavkami
(dle konzultace cca 1 bfit na 1 bar rozdilu tlaku). Pocty bfiti a jejich Sitky byly lehce
upraveny Vv ramci zajisténi hmotnostnich toki definovanych v pokrocilych fazich vypocti
diplomov¢ prace.

[ N
ol e

Obrazek 3: Schéma labyrintové ucpavky [1]

Jelikoz para v této oblasti nevykonava praci, uvazujeme pritok pary kaskadou ucpavek
za izoentalpicky d&j. Stav pary pfed ucpavkou je oznafen indexem A a stav za ucpavkou
indexem B. Za material byla zvolena austeniticka ocel. Materialova konstanta je tedy B = 1,35
(pti volbe feritické oceli s koeficientem B = 0,85 vychazi piili§ mala hodnota radialni vile).

M¢érny objem:

v=f(piI[-] (1.29)

Prito¢ny fez ucpavky:
S=mxdx* §[m] (1.30)

Radialni vule v té€snéni rozvadécich kol:

d
= — 1.31
6 =B« 1000 + 0,25 [mm] (1.31)
Tlakovy pomér:
7= P8 (1.32)
Pa
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Pratokovy soucinitel p byl urcen podle charakteristiky znazornéné na Obrazek 4. Pro

nizkou hodnotu pritokového soucinitele a nizkou technologickou naroc¢nost pii vyrob¢ byl
zvolen profil g.

0,85

d
ﬂ#"ﬁo

09

e 11§}

088
08 A\%
075
@.&
0,7 z":—;:
0,65

Obrdazek 4: Priitokovy soucinitel ucpavek [1]

V piipadé¢ Ze plati nerovnost m < z04;81225’ je tok ucpavkou kriticky (m = myp).

My = W*S *

1, Pa [k_g (1.33)

z+ 1,25 a s

0,82

Pokud ke kritickému proudéni nedochazi (r > e ™M = Mpegknit), POUZije se pro

vypocet ztraty pary ucpavkou nasledujici vztah

S

1.34
Pa*Vyg*2z ( )

Inpo'dkrlt = U*Sx*

Vysledné uniky pary skrze ucpavky naznacené na obrazcich Obrazek 5 a Obrazek 6 jsou

uvedeny v Tabulka 7. Oznaceni ucpavek bylo zvoleno autorem prace (nespliuje zddnou znamou
konvenci).
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Obrdazek 5: Oznaceni ucpavek —NT

UNTO3  UNTOZ2 UNTOL

UNT22 UNT23
|

\

_3a
5 2a
1a

5 2h
5 3b

W

Obrdazek 6: Oznaceni ucpavek — NT
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Tabulka 1: Unik pdry jednotlivimi ucpdvkami —N'T — kondenzacni provoz

Tok ucpavkami | UVTO1 UvT02 |UVTO3 UvT22 |UVT23

d [mm] 260 240 230 220 200
A [mm] 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8
z[-] 44 11 1 20 1
B [-] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
va [m3/kg] 0,049 0,190 2,803 0,082 2,492
pa [Pa] 5820000 | 1500000 102000 | 3092784 102000
ps [Pa] 1500000 | 102000 96000 | 102000 96000
S [m?] 0,00049| 0,00043 0,00040| 0,00038 0,00033
O [mm] 0,601 0,574 0,561 0,547 0,520
o/A [-] 1,202 1,148 0,701 0,684 0,650
-] 0,700 0,700 0,750 0,750 0,750
m (-] 0,258 0,068 0,941 0,033 0,941
typ proudéni podkritické | kritické | podkritické | kritické | podkritické
M [kg/s] 0,548 0,243 0,020 0,379 0,017

Tabulka 2: Unik pary jednotlivymi ucpdvkami — NT — kondenzacni provoz

Tok ucpavkami | UNTO1 UNTO02 |UNTO3 UNT22 |UNT23

d [mm] 260 250 240 260 240
A [mm] 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5
z[] 25 6 1 1 1
B [-] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
va [m3/kg] 0,08412744 1 0,507778 | 2,491902|1,305104| 1,305104
pa [Pa] 3000000 | 500000 102000 | 102000 102000
ps [Pa] 500000 | 102000 96000 10000 96000
S [m?] 0,00049091 | 0,000461 | 0,000433|0,000491| 0,000433
O [mm] 0,601 0,5875 0,574 0,601 0,574
o/A [-] 1,202 | 0,734375 1,148 1,202 1,148
-] 0,7 0,75 0,7 0,7 0,7
m[] 0,16666667 0,204| 0,941176|0,098039| 0,941176
typ proudéni podkritické | kritické podkritické | kritické podkritické
M [kg/s] 0,405 0,128 0,021 0,064 0,029
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Tabulka 3: Unik pdry jednotlivimi ucpdvkami — NT — odbérovy provoz

Tok ucpavkami | UNTO1 UNTO02 | UNTO3 UNT22 |UNT23

d [mm] 260 250 240 260 240
A [mm] 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5
z[-] 25 6 1 1 1
B[] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
va [m3¥/kg] 0,328 0,508 2,492 1,590 1,590
pa [Pa] 773195,876| 500000 102000 | 102000 102000
ps [Pa] 500000| 102000 96000 7600 96000
S [m?] 0,00049| 0,00046 0,00043| 0,00049 0,00043
0 [mm] 0,601 0,588 0,574 0,601 0,574
O/A [-] 1,202 0,734 1,148 1,202 1,148
-] 0,700 0,750 0,700 0,700 0,700
7 [-] 0,647 0,204 0,941 0,075 0,941
typ proudéni podkritické | kritické podkritické | kritické | podkritické
M [kg/s] 0,080 0,128 0,021 0,058 0,026
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2 Regulace turbiny

Volba typu regulace turbiny se odvijela od pouzitého provedeni lopatkovani. Jelikoz pro
tuto diplomovou praci bylo zvoleno bubnové uspoiadani bez regulacniho stupné, je uvazovana
regulace klouzavym tlakem. Velké zmény vykonu s pomalejsi odezvou lze regulovat tepelnym
vykonem samotného zdroje pary . Ve srovnani se Skrtici regulaci je regulace klouzavym tlakem
méng¢ ztratova (energie pary se pii Skrceni maii — viz. Obrazek 7).

Pro moznost rychlé Gpravy vykonu je pouzit systém regulac¢nich ventili pied kazdou
komponentou tepelného cyklu vyzadujici regulaci. Tyto ventily jsou ovSem za standardniho
provozu pln¢ otevieny. Ventily byly umistény pied vysokotlaky a nizkotlaky dil, na vétev
potrubi provozniho odbéru a vétve potrubi zavadéjici ucpavkovou paru do nizkotlakého dilu
(viz. Obrazek 2). Kazdému z téchto ventili byla pro ucely diplomové prace piifazena pomérna
tlakové ztrata o hodnoté 3 %.

Pro nezatizeny stav NT dilu pii odbérovém provozu bylo nutné navysit tlakovou ztratu na
n¢kterych ventilech, aby tlaky pary zavadéné do dilu odpovidaly tlakiim piepocitany podle
parniho kuzelu. Ventil na vstupu do NT dilu (Obrézek 2: mezi body 3 a 5) ma pro odbérovy
provoz tlakovou ztratu 75 %, ventil regulujici paru z prvni ucpavky VT dilu do priitoéné casti
NT dilu (Obrazek 2: mezi body 21a a 21n) také 75 %. Ventil regulujici paru z prvni ucpavky NT
dilu pro jeji vyuziti v jeho prito¢né Casti (Obrazek 2: mezi body 514 @ 51p) je pIné uzavien.
Diivodem je zpétné proudéni v piipad¢ jeho otevieni. Tlakovy spad na druhé ucpévce je vétsi
nez u prvni z divodu velkého snizeni tlaku na vstupu do NT dilu. Zména stavii pti prutoku pary
skrze jednotlivé ventily pro kondenza¢ni i odbérovy provoz jsou naznaeny v prislusnych
bilan¢nich schématech (viz. ptilohy ¢. 1 a 2). [4]
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Pa2

Paj a1 regulace klouzavym tlakem
ha1 ha2 .

regulace
skrcenim

Ho \

N

Obrazek 7: Porovnadni diagramii expanze v turbiné pri regulaci klouzavym tlakem a regulaci Skrcenim [2]

Existuje vice typtu regulacnich ventili (Obrazek 8) pticemz kazdy ma své typické
vyuziti. Pro cyklus navrhovany v této diplomové praci byl zvolen jednosedlovy ventil pro jeho
jednoduchost a ¢asté vyuziti pro malé parni turbiny. Ventily s difuzorem nejsou pfili§ vhodné
pro nenavrhové stavy. Dvousedlové jsou pro navrhovany provoz ekonomicky nevyplati. [3]

K v

Obrazek 8: Zakladni typy regulacnich ventilii [3]

(a) jednosedlové ventily; (b) ventil s difuzorem; (¢), (d) dvousedlové ventily
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3 Navrh priatocné ¢asti
Navrhy pratocné casti obou dilt se zakladaji na stavech definovanych bilanénim
schématem v kapitole 1. Vstupni a vystupni parametry rovnéz ovliviiuji zahrnuté tlakové ztraty

na vstupu a vystupu zturbinového dilu. Tyto tlakové =ztraty byly spolu s dalSimi
parametry v souladu s [1].

Pomérna tlakova ztrata na vstupu do dilu:

B 09711 3.1)
Pa
Pomérna tlakova ztrata na vystupu z dila:
Pk = 0,97 [-] (32)
2/
Rychlostni soucinitel ¢:
¢= 095 (3.3)
Rychlostni soucinitel :
Y = 0,88 (3.4)

Geometrie pratocnych ¢asti obou dilii turbiny jsou feseny v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Vysokotlaky dil
Tento dil byl feSen v nasledujicich dvou provedenich:
e jednostupiovy dil v provedeni A-kolo

e pietlakové lopatkovani — metoda (2—“)

Rovnice (1.11) urcuje tlak pary za vysokotlakym dilem vyvozeného z predepsaného tlaku
procesniho odbéru. Pocatecni a koncovy tlak stupnové casti definuje 3% vstupni a vystupni
tlakovou ztratu. Souhrn stavli pary na za¢atku a konci celého vysokotlakého dilu a jeho prito¢né
Casti je uveden v Tabulka 4.
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Tabulka 4: VT dil - stavy pary - definice stupiové casti

Admisni para
m[kg/s] plbar] i[kJkg] t[°C] |stav
12,44444 58,2  3170,477 395,6675 | prehiata

Stupiiova Cast
Para | m[kg/s] plbar] i[klJ/kg] t[°C] stav
Pred (0) | 11,89668 56,36635 3170,976 394,4908 | prehrata
Po (2) [11,89668 31,88437 3032,626 317,4036 | prehtata

Vystupni para
m[kg/s] plbar] i[klJ/kg] t[°C] |stav
11,51821 30,92784 3032,626 316,3342 |piehiata

3.1.1 Jednostupiiovy dil v provedeni A-kolo

Vzhledem K relativné malému navrhovanému entalpickému spadu piifazenému
vysokotlakému dilu turbiny je zvaZzovana moznost jeho degradace na jediny stupet v podobé
A- kola. Jeho proveditelnost je zhodnocena v kapitole 3.1.3.

3.1.1.1 Piedbéiny vypocet

Zakladni vypocty pro zndmy tlakovy spad v dilu turbiny:

k—]] (3.5)

hiz = g — iy

A kg
m
Cliz = /2 * hiy + & [?] (3.6)
u

d= (C—lz) ncf:zn [m] 3.7)
uzn*d*n[m] (3.8)
S

Vseobecné pozadavky pro navrh A-kola:
e minimalni délka rozvadéci lopatky:
lop = 12 [mm] (3.9)

e minimalni hodnota parcialniho ostiiku: 0,2
£=202[—] (3.10)
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e mérny objem pary za regulacnim stupném u pietlakového lopatkovani umoznujici
dostatec¢nou délku lopatky prvniho stupné
o nerelevantni (zde je vysokotlaky dil koncipovan jako samotné A-kolo bez
nasledného lopatkovani)
e Vvolba rychlostniho poméru (Cl) ve snaze dosazeni maximalni termodynamické
1z
ucinnosti
o obvykle v rozmezi 0,4 az 0,5
o hledan itera¢nim vypoctem

Stanoveni kritického tlaku zavisi na stavu pary:
e pro piehifatou vodni paru:

Dkrit preniata = 0,546 * py [MPa] (3.11)

e pro mokrou vodni paru:

Pkritmokra = 0,577 * pg [MPa] (3-12)

Pokud plati nerovnost p; > prrir, nedochazi ke kritickému proudéni a je volena dyza
nerozsifend. Pro pomér tlakli ov§em musi platit:
b2

—<0,8 3.3
7o (3.13)

Pro ptipad p, < prrit, Kdy dochazi ke kritickému proudéni, je vhodné pouzit rozsifenou
dyzu, aby nedochézelo k odklonu proudu pary.

Pro stanoveni mérného objemu pary je zapotiebi znat velikost ztraty ve statoru zo.

2o =(1—¢*) » hy, (3.14)

Rychlostni souéinitel pro dyzu byl stanoven na ¢ = 0,95.
Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky pfi uvaZovani totalniho ostiiku:
m * v

= 3.15
Lot m*D *cyyy *x @ *sinay [m] (3.15)

Optimalni délka rozvadéci lopatky (lot je nutno dosadit v cm):

lopt = @ * [lo; [cm] (3.16)
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D
a = b [_]
a*sl-{— d*xD (3.17)

L 0,0398 [-] ...empiricka konstanta

- =
sy = 1 ...parcialni ostfik vcelku

s1 = 2 ... déleny parcialni ostiik

&)

C
6= i ] (3.18)
(1000) * D>

2 = 0,1467 ...experimentalni konstanta, hodnota pro A-kolo

Redukovana délka lopatky:

Lo
Lyea = [cm]
1+ (llo )2 — 61, (3.19)
opt
Parcialni osttik:
Lot
=(—)[— 3.20
e= ()] (320)
Absolutni hodnota ztraty tfenim a ventilaci:
k kj
7 = — 3.21
> I (21 [ g (3:21)
Hodnota k byla vy¢tena z grafu v pfiloze ¢. 3.
Pomérna ztrata &s:
b= -] (322)
hiz
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Vnitini G¢innost regulacniho stupne:

Neai = Mu — $s [—] (3.23)

Hodnota 7 byla vyc¢tena z diagramu Vv priloze €. 4.

Vnitini vykon stupné:

Py = * hyy * negi[kW] (3.24)
Koncovy bod expanze ve stupni:

.G

L =1+ 70 = Neai * iz (3.25)

3.1.1.2 Detailni vypocet

Z predbézného vypoctu je znamo:

e stiedni pramér lopatkovani D

. r1or v u

e Optimalni pomér (c_)
celkovy izoentalpicky spad hi; na regulaéni stupen
tvar dyzy vzhledem ke kritickému proudéni
kriticky tlak pkr
hmotnostni pratok pary m

Reakce stupné byla zvolena dle doporuceni literatury [1]:

= hfZ—OOS[ ]
p hiz '

Rozdé&leni tepelnych spadi na stator a rotor:
k]
B, = (1—p)*hy [@] (3.26)

kj
hi, = p*hy, [@] (3.27)
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Pokud p; > pirit, nedochazi ke kritickému proudéni ve vystupnim prufezu dyzy a plati:

a; = agp [°] (3.28)

Pokud p; < pirit, dochazi ke kritickému proudéni ve V}'/stupnim prufezu dyzy a plati:
U1

a; = ap+ 6= arcsin[ » KB, sin alp] [°] (3.29)

Vkr
Ci ... rychlost na V}'/stupu z dyzy
CkRr ... kriticka rychlost na vystupu z dyzy

o= x [25hS [?] (3.30)

/z x hKR H (3.31)

CkR

Teoretické rychlost na vystupu z dyzy:

m
Ciiz = \/2 * (1—p) *hy + ¢t [?] (3.32)

Co ... vstupni rychlost na stupeii

Rychlostni soucinitele byly zvoleny nasledovné (viz. tvod do kapitoly 3):

¢ =0,95[—]
Y =0,88[—]

o« ¥ ?Ff—
ce=l S z 4
ﬁ N o
u M W 2
X &

u
g‘
"N-} p C i
L% L N
[N Wl
“ 1 2
3 Nt B
Obrazek 9: Rychlostni trojithelniky s oznacenim rychlosti a hhi [1]
Obvodova rychlost:

u=mx*Dx*n [?] (3.33)
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Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
m

1= ¢ *ciy [_]

S

Relativni rychlost pary na vystupu z dyzy:

5 m
wy = [c;+u?—=2%ci*xuxcosa, [?]

Slozky rychlosti do obvodového sméru:

m
Clu = Cl * COS afl [_]
S

m
Wiy = Ciy — U [?

Slozky rychlosti do axialniho sméru:

i m
Cla = Wiq = C1 *SIn a4 [;

w
B = arccos —= [°]

1241

Rychlosti pary ve vystupnim trojahelniku:

Wyiz = /p * hy, + le [?]

hi; dosazeno v [J/kg]

Skute¢na relativni rychlost pary:

m
Wy = P * Wy, [?]

Absolutni rychlost pary na vystupu z obéznych lopatek:

m
c, = \/W22+u2_2*wz*u*cos(180 - B2) [?]

Slozky rychlosti do obvodového sméru:
m
Wy = Wy * COS B, [;]
m
Cpy = Wy +u [?]
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Slozky rychlosti do axialniho sméru:

m
Coq = Wpq = Wy * sinf3, [?] (3.45)
c
a, = arctg 22 0] (3.46)
Cou
Rozvadéci lopatka:
lo = - [m] (3.47)

m*Dx*xgx*xcy*sina;

Obézna lopatka:

m * v,
= 3.48
g T*D *¢e*w, xsinf, ml (348)

Vstupni délka obézné lopatky:
e Pro vélcovou lopatku:

mx v
B, = 180 — arcsin 2

[°] (3.50)

m*xDxg*xw, *xl,

Ptesah Al je volen V rozmezi 1 aZ 3 mm

e Pro kuzelovou lopatku:

I2 vypocteno z (3.48)
I PN T
Zavedeno maximalni roz§ifeni dyzy l—z <12
0

Zaveden maximalni uhel rozsifeni 30°

Sitka lopatky:
B =cx*cosy (3.52)
Roztec lopatek:
S
S=rcC* (E) (3.53)
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Pocet lopatek:
_ Do (3.54)
s
Pocet lopatek je zaokrouhlen na celé &islo.
gc:
F 3 1 F ) F 3
1= P Po
1] L 0
% -
g 2
X &
) e Pt
uf’ 4| %" KR o€
i = KR b
z ¥y i
/! ,,p'l 7% _#~ B2 N
1 e Lt re
' ~ w-
¥_ 7 | 2 -
i T 2 wak
0o M iz
l? ¥ ¥ < i ? j 2izy "4
L,
-~
Obrazek 10: Priibéh expanze v A-Kole [1]
Energeticka ztrata v rozvadéci miizi:
cZ ]
z0= 224 (1 - ) [@] (3.55)
Ztrata v obézné lopatkové fade:
w3 ]
7= e (=) ] (3.56)
Ztrata vystupni rychlosti:
2
c; [J
= = |— 3.57
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Obvodova t¢innost stupné (znaceni dle Obrazek 10):

c2
hi, + —°> —Zp—2,— 2
a a ( iz 2 0 1 c
Ny = E_Z = “ — = = -] (3.58)
hiz + = hiz + =

au [J/kg]... obvodova prace stupné

Eo [J/kg]... celkova vyuzitelna energie na stupenl

Vnitini termodynamicka u¢innost stupné:

Ntai = E_o = E,

h Ay —Zs —Zg — Z7 _

M= $s = $6 = $7[~] (3.59)

$i = Eg

Zj ... absolutni hodnota i-té ztraty

Pomérna ztrata ttenim (ventilaci) disku:

D? u ’
$5 = kg * <% <ﬁ> [-] (3.60)
ke = (0,45 — 0,8) * 1073 [] (3.61)
S=mx*Dx*l; xex*sina; [m?] (3.62)

Pomé&rna ztrata parcidlnim ostfikem:

$6 = 611 $62 [—] (3.63)
&p1...ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek

&p2...ztrata vznikajici na okrajich pasma osttiku

0,065 1—e—05%¢ 3
1= ——* I ( “ ) -] (3.64)
sin a; € [2 % hy,
c*l, u
$62 = 0,25 % * (3.65)

* * Z —
S m nu segm [ ]
c...délka tétivy obézné lopatky

Zsegm. . .pocet segmentli po obvodu
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Pomérna hodnota ztraty radialni mezerou:

Uq * Syg * Uu* 2

& =15+
7 S 1-0p

(-]
SR ... prufez radialni mezery
w1 =0,5[-] ... pritokovy soucinitel

ps ... reakce na Spici lopatky

Sig = m* (D + 1;)6 [m?]

D
ps=1-(1-p)—1p []

1+E

Vnitini vykon akéniho stupné v provedeni A-kolo:

P, = t* hj, * Ng; [kW]

Koncovy bod expanze ve stupni:

¢ cs J
lzc =1ip + 7_h:i0+?_hiz*ntdi [E]

3.1.1.3 Optimalizace

Be. Jifi Hlavac

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

V ramci snahy o dosazeni maximalni uc¢innosti vysokotlakého dilu v provedeni
jednostupnového dilu v provedeni A-kolo bylo vytvoifeno optimaliza¢ni makro
(viz ptiloha ¢. 5) variujici volitelné parametry v ramci vypoctu uvedeného v kapitolach
3.1.1.1 a 3.1.1.2. Byly vypocteny uc¢innosti pro 11664 kombinaci naznacenych v Tabulka 5.
Timto pfistupem bylo dosaZzeno maximalni u¢innosti 62 %. Relativné nizka hodnota Gi¢innosti
je zpusobena nizkou hodnotou redukované délky lopatky Lrep = 9,4 mm. Podle grafu v

wr v v ;e vy . r . v u ’
piiloze €. 4 se vypoctend Gcinnost blizi k teoretickému maximu pro pomér (—) S rozdilem

priblizné 3 %.
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Tabulka 5: Vysledky optimalizace A-kola

volitelné | otatky | (U/Ci) | ol S[} AB2| GOs | s | GIOrR | g

parametry | [1/min] [-] °] i [°] [-] [mm] [] [mm]
8000 | 044 | 15 |[1| -1 0,65 25 0,5 25

hodnoty | 10000 | 047 | 16 |2| 1 0,8 475 | 0,625 47,5

pro navrh

kombinaci | 12000 | 05 | 17 0,95 70 0,75 70

MNmax =

0o | 12000 | 044 | 16

0,95 70 0,75 25

3.1.2 Pretlakové lopatkovani

Druhy navrh provedeni vysokotlakého dilu turbiny vyuziva ptetlakového lopatkovani

vypocteného metodou (%) Rovnéz bylo zvazovano rovnotlaké lopatkovani pro piipad

neproveditelnosti bubnového uspotfadani. Kolové usporadani nebylo primarné voleno kvuli
jeho nizsi Gi¢innosti, na kterou se tato diplomova prace zamétuje.

3.1.2.1 Mnohostupiiovd parni turbina

V této kapitole je popsan obecny postup navrhu mnohostupfiové turbiny.
V nasledujicich kapitolach je naznacen postup pro specificky navrh pietlakové turbiny.

Nejprve je zapotiebi:

e odhadnout termodynamickou u¢innost prito¢né ¢asti
e ucit reheat faktor (koeficient zpétného vyuziti ztrat)

Z SC
j=1 hiZj_Hiz

f= 2 - [ (3.71)

H3C
z hif =@+ f) * Hf (3.72)

Pti vypoctu mnohostupiiové turbiny 1ze reheat faktor urCit nasledujicimi zpisoby:

e dosazenim odectenych hodnot ze znamé expanzni ¢asti turbiny do vztahu (3.71)
o obecné nedoporucované (pracné a nepiesné)
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e vyuzitim vztahu (3.73):
o pouzit pro ucely diplomové prace

F=te (1= nfh) « B s 2 [ (379
k...experimentalni konstanta
0,2...expanze v prehiaté pare

0,12 pro expanzi v oblasti syté pary

0,14-0,18 pro expanzi z oblasti prehiaté do mokré pary

e vyuziti vztahu (3.74):

z—1

f= «(1— pty .2 iy (3.74)

z T, + T,

nsC... termodynamické Gi¢innost vnitini stupiiové Gasti

. HSC (3.75)
me=—x [-]

Pokud je zapotiebi dil turbiny rozdélit na vice skupin s rozdilnym hmotnostnim
pratokem (pfi zavedeni odbéru, nebo pro ucely této diplomové prace v ptipadé nizkotlakého
dilu zavedeni pary z ucpavek obou dilll) je nutno pocitat tyto skupiny stupiili samostatn¢.
Celkovy soucinitel zpétného vyuziti ztrat a celkova ucinnost musi byt dopocteny po
optimalizaci navrhu jednotlivych skupin.

f?‘ P
=

Obrazek 11: Soucinitel zpétného vyuziti ztrat [1]
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3.1.2.1.1 Predbézny vypocet metody (%“)

V ramci ptedbézného vypoctu metodou (%“) je zapotiebi nasledujici parametry:

e stiedni Parsonovo ¢islo (Pas)

o 0,6az0,85

o Ocekava se pokles (5 + 10 % mezi prvnim a poslednim stupném)
e Parsonovo ¢islo prvniho a posledniho stupné¢ Paz a Pan

o Pa=(09 + 0,95) * Pag
e

Z diagramu v piiloze ¢&. 6 jsou odedteny poméry (%‘1) a (%‘1) . Délka prvni lopatky 11 je volena
1 n

dle [1] na 30 mm. Hmotnostni tok, stav pary do lopatkové ¢asti a otacky rotoru jsou znamy.

Stfedni pramér lopatkovani na vstupu:

1
Dy =—
1= [m] (3.76)
Stfedni praimér lopatkovani na vystupu:
m * v
Dy =" | ml @3.77)
Ca -
w+(32), * (p), *n
Pocet stupniti pretlakového lopatkovani:
Pag * H;
Z = # [—] (378)
Ug

zaokrouhleno na celé ¢islo

us = me (2222 en 0] (3.79)

Vnitini G¢innost pretlakového lopatkovani bez ztraty vystupni rychlosti:

M =New* (1+ 1= =& — &) [-] (3.80)
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Ztrata radialni mezerou:

St S
= T[]

&k1,Ekn. . .z detailniho vypoctu

Ztrata rozvirenim:

_ $v1 + Sun
§ = = ]

&vi,Evn. ..z detailniho vypoctu

Ztrata vlhkosti pary:

Xn... suchost pary na vystupu z lopatkovani

Hx...entalpicky spad ¢asti expanze v mokré pare

Ztrata vystupni rychlosti:
Entapie pary na vystupu:
in =1y — Hy *n; [Ikg]
Axialni vystupni rychlost pary z lopatkovani:
_ m * ‘Un [_]

C =
An T[*D

Absolutni vystupni rychlost pary z obéznych lopatek:

Con = Can * \/[cotg Ay — (%)n]z 1 [?

Ztrata vystupni rychlosti:

)
2 lkg
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Skute¢ny entalpicky spad piipadajici na stupfiovou ¢ast se zahrnutim ztraty vystupni rychlosti:

H; = Hi; * n; — 2, [k]_g] (3.88)

Vnitini termodynamicka a¢innost stupnové ¢asti turbiny:

Neai = o [—] (3.89)

Vnitini vykon stupiiové ¢asti pretlakového lopatkovani turbiny:
P; = H; * t [kW] (3.90)

Jelikoz nizkotlaky dil turbiny lze rozdélit na tfi casti srozdilnym hmotnostnim
pratokem, je nutno tyto ¢asti (v€etné jejich vykontll) spocitat separatné.

Spojkovy vykon vicestupniové turbiny:
Psp = Py x Ny * Nyor [kKW] (3.91)
Nm...mechanicka u¢innost

Nvol...volumetricka G¢innost

AM

fvol = W [_] (3.92)

AM.. .soucet Unikt pary

M...hmotnostni tok pary na vstupu do turbiny

Mot =1 = §po1 [—] (3.93)

Tento vypocet volumetrické ucinnosti je vhodny pouze pro predbézny vypocet
mnohostupnové turbiny.

Svorkovy vykon vicestupniové turbiny:

Pgy = Pgp * ng [kW] (3.94)
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Svorkova tcinnost turbiny:

[—] (3.95)

3.1.2.1.2 Detailni vypocet metody (%“)

Metodu (%a) 1ze pouzit za nasledujicich predpokladii:

hmotnostni pritok skupinou stupnii je konstantni (nedochazi k odbéru)
proudéni je sledovano na stiednim praméru lopatkovani

axialni rychlost na vstupu a vystupu je stejna

stupen reakce p = 0,5 (rychlostni trojuhelniky jsou symetrick¢)

Metoda pouziva bezrozmérovy koeficient Pa (Parsonovo ¢islo), ktery je pro celou skupinu
stupnii definovan jako:

Z__u? Z * u?
Pa=10 = ] (3.96)
j=1hiZj j=1 h'iZj
Pro libovolny stupen plati:
2
u
Pa = h_s -] (3.97)

Pro vySe uvedené ptedpoklady lze Parsonovo Cislo vyjadiit nasledovné:

1
Pa = -
‘T2 (c_a)2+ 2 *c_a_l[ | (3.98)
sinfa; \u tga;  u
1
A== 1l (3.99)

Na zakladé expanzni Cary v i-s diagramu (Obrazek 12) je sestrojen pribéh tlaku a
mérného objemu pary pii expanzi (Obrazek 13) tak, ze se expanzni ¢ara rozdéli na pocet
segmentti dany doporuenym poctem stupiiti z. Na tyto c¢asti je rovnomérné piifazen
izoentropicky entalpicky spad (skutecné spady piipadajici jednotlivym stupnii nejsou zatim
znamy). Soucet dil¢ich izoentropickych spadi vSech dilt Y%, hizj je vétsi nez celkovy
izoentropicky spad o hodnotu reheat faktoru (viz. vztah (3.72)).
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“r YZTAFMA
- ROVINA

o
::“" m{:g
v Loy
EAiizi Piipoy t:
I rz-1 sl e

Shigg=(1+f ) Hig

Obrdazek 13: p-v édry pro skupinu pretlakovych stupiii [1]

Be. Jifi Hlavag

Tvar prutocného kanalu je casto z technologickych diivodi urcovan s konstantnim
patnim priimérem lopatkovani. V ptipad¢ této diplomové prace byl pruto¢ny kanal vysledkem

postupu optimalizace vykonu turbiny popsaném v kapitole 3.1.2.1.3.
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WITATNA
BOVINA

foRe

i, st

z STUPRU
Obrazek 14: Nacrt pritocného kandlu [1]

Postup vypoctu jednotlivych stupiiti:

Z navrzeného prato¢ného kanalu (viz. Obrazek 14) je pro vztaznou rovinu daného stupné
odecten stfedni pramér stupné a délka lopatky ve vztazné roviné z. V této diplomové praci byl
sttedni prumér spolu s délkou lopatky dopocten ve snaze zachovat konstantni rychlost
(objemovy tok) napfi¢ v§emi stupni.

Zvoli se axialni pratocna plocha ve vztazné roving.
S, = mxD, 1, [m?] (3.100)

Obvodova rychlost na stfednim priméru ve vztazné roving z:

u=mx*xD,*n [%] (3.101)

Je proveden odhad entalpického spadu na poslednim stupni, ktery je vynesen do diagramu na
Obrazek 13. Je ode¢ten mérny objem.

Axialni rychlost ve vztazné roviné z:

_thxy, [m]

3.102
5 (3102)

S
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Je vypocten pomér (%‘) a stanovi se Pa:
e Vypocet dle rovnice (3.98)
e (Odectenim z diagramu Vv pfiloze ¢. 6

Z definice Pa vyplyva zpracovany entalpicky spad stupné:

_wrJ
(hizz)vyp - % [@] (3103)

Pokud neni shoda vypocteného izoentropického entalpického spadu s odhadnutym
(maximalni odchylka je ur€ena jako 5 kJ/kg), musi se vypocet opakovat, dokud rozdil téchto
hodnot neklesne pod tuto pozadovanou uroven.

Vyse zminény postup je opakovan, dokud vypocet nedospéje k prvnimu stupni (postupuje
se od posledniho stupné k prvnimu). Po provedeni vypoctu vSech stupiiti je zapotiebi porovnat
vypocteny soucet izoentropickych entalpickych spada s odhadnutym (urceny dle ptifazeného
izoentalpického spadu na skupinu stupiitt a odhadnutého reheat faktoru (3.72)). Za ptijatelnou
shodu je povazovén rozdil do 1 %. V ptipad¢ vétsiho rozdilu je zapotiebi upravit prito¢ny
kanal, nebo odhad reheat faktoru.

Vypocet rychlostnich trojuhelnikd je obdobny S postupem uvedenym v kapitole 3.1.1.2.
Z ptedchoziho vypoctu jsou znamy nasledujici parametry:

D ... stfedni prumeér lopatkovani

u ... obvodova rychlost ve vztazné roviné
o1 ... vystupni thel z rozvadéci fady

hiz ... izoentropicky spad na stupen

Ca ... axidlni rychlost pary ve vztazné roviné
p=0,5 ... stupen reakce stupné

Absolutni rychlost na vystupu ze statoru:

_ _Sa M
=g [S] (3.104)

Relativni rychlost pary na vystupu do rotoru:

m
Wy = ch+u2 — 2% Cq ¥ U * COS @y [?] (3.105)
Vstupni thel proudu pary do rotoru:
w
By = arcsin—= [°] (3.106)
Wy
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Rychlosti pary ve vystupnim trojuhelniku:

m
Wy iy = J p* 2% hyy + w2 [?] (3.107)

Skute¢na relativni rychlost:

Wy = Wi+ [ 1] (3.108)

Vystupni thel relativni rychlosti:

. Waq o
B2 = arcsin— [°] (3.109)
W2
Absolutni rychlost pary na vystupu ze stupné:
m
Cy = \/WZZ + u? — 2 *w, *u * cos(fz) [?] (3.110)
Vystupni thel absolutni rychlosti:
. Caa
a, = arcsin— [°] (3.111)
C2
Slozky rychlosti do obvodového sméru:
m
Ciy = C1 * COS O3 [?] (3.112)
m
Wiy = Wy * COS B4 [?] (3.113)
m
Coy = Cy * COS Uy [?] (3.114)
m
Woy = Wy * CoSs ﬁz I:?:l (3115)

Jelikoz se pro pretlakové lopatkovani uvazuje reakce p = 0,5, je rychlostni trojahelnik
tohoto stupné symetricky (viz. Obrazek 15)
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Obrazek 15: Rychlostni trojithelnik pretlakového stupné [1]
Vnitini G¢innost fadového stupné pietlakového lopatkovani:

77iST =N * (1 - fk - fv - fx) [_] (3116)

Pomérna ztrata radialni mezerou:

03+k
fk = l * 4,5 [_]
k [mml]...radialni vile (3.117)
| [mm)]...d¢élka lopatky
Vypocet radialni viile:
k = Dy +x [-] (3.118)
= 1000 " '
Dv...vngjsi pramér lopatkovani
X ...vyrobni tolerance
Pomérna ztrata rozvirenim:
I\2
£, = (5) ] (3.119)
Pomérna ztrata vlhkosti pary:
Xo+ X
b= (1-22) -] (3.120)

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jifi Hlava¢

3.1.2.1.3 Optimalizace

Pro tucely dosazeni co nejvétsi ucinnosti pretlakovym lopatkovanim bylo navrzeno
optimalizacni makro zakladajici se na iteratnim vypoctu vnitini termodynamické ucinnosti
stupniové Casti dilu. V jedné vypocetni smycce je dle odhadnutého reheat faktoru uréen cileny
izoentalpicky spad, ktery je pravidelné rozdélen na nové vypoCteny pocet stupill
(rovnice (3.78)). Pro navrh jednotlivych stupni je ur¢ena hodnota stiedniho praméru lopatky a
jeji délky. Rovnéz je navrzen uhel a1 pro zajisténi co nejptesnéjsi shody vypocteného
izoentalpického spadu na stupenn s odhadovanym. Tento rozdil nesmi byt vétsi nez SkJ/kg.
Izoentalpicky spad pro dalsi stupenn je kompenzovan celkovou pribéznou odchylkou od
cilového izoentlapického spadu. Tato korekce slouzi ke splnéni podminky odchylky 1 %
celkového vypocteného spadu k piivodnimu navrzenému.

Pti splnéni této podminky je vypoctena termodynamicky ucinnost stupiiové casti, ktera
se stava vychozi navrhovanou ucinnosti pro dalsi iteracni vypocetni smycku. Za dobrou shodu
odhadované a vypoctené ucinnosti se povazuje 1 %. Dosazend Uc¢innost pritocné Casti
vysokotlakého dilu touto metodou ¢ini 91,16 %. Se zahrnutim tlakovych ztrat na vstupu a
vystupu do dilu turbiny je pak Gc¢innost 82,64 %. Makro a jeho volané funkce jsou obsazeny
v piiloze €. 7.

3.1.3 Zvolené reSeni vysokotlakého dilu

Pro ucely feseni vysokotlakého dilu byly vypracovany dva koncepty. Jako konecné
feSeni byl zvolen koncept bubnového uspotfaddani na zdkladé jeho vyssi termodynamické
ucinnosti oproti A-kolu.

3.1.3.1 Vysledky piedbéiného vypoctu

Pro detailni vypocet ptetlakového lopatkovani byly ze znamych stavi pary dle postupu
uvedeného v kapitole 1.1 navrzeny nasledujici parametry (Tabulka 6):

Tabulka 6: VT - parametry z predbézného vypoctu

Parametry z predbéZného vypoctu - VT
p - 0,50
M kg/s 11,90
1/min 8000
A - 0,12
y - 11,00
2hiz - target kd/kg 152,69
Xhiz - calculated kJ/kg 152,32
V1 m3/kg 0,05
Vh m3/kg 0,08
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|1 m 0,03
In m 0,03
D1 m 0,22
Dn m 0,26

3.1.3.2 Vysledky detailniho vypoctu

Be. Jifi Hlavac

Konkrétni hodnoty detailniho vypocétu dle metodiky uvedené v kapitole 3.1.1.2 jsou
uvedeny v Tabulka 7 a Tabulka 8. Rovnéz je naznacena expanze pary ve vysokotlakém dilu pomoci
h-s diagramu, lopatkového planu a rychlostnich trojahelnikti uvedenych v ptiloze ¢. 8. Jelikoz
je uvazovana reakce stupiiti p = 0,5, jsou rychlostni trojihelniky osové symetrické.

Tabulka 7: Detailni navrh VT dilu - 1. az 6. stupen

Stuperi 1 2 3 4 5 6
Ds m 0,215 0,215 0,215 0,215 0,22 0,22
| m 0,026 0,026 0,026 0,0265 | 0,0265 | 0,0275
Sa m2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
u m/s 90,06 90,06 90,06 90,06 92,15 92,15
Upatni m/s 79,17 79,17 79,17 78,96 81,05 80,63
hiz (odhad) kJ/kg 13,88 13,54 13,32 14,47 14,11 13,59
oz m3/kg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ca m/s 33,95 34,00 34,17 33,94 33,85 33,62
(Ca/ u) - 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,36
o ° 17,00 17,00 17,00 16,00 17,00 17,00
Pa - 0,60 0,60 0,59 0,54 0,63 0,64
hiz (vypocet) kJ/kg 13,51 13,54 13,66 15,03 13,52 13,37
M kgls 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90
Po bar 56,37 53,73 51,18 48,71 46,11 43,86
io kd/kg | 3170,98 | 3158,71 | 3146,41 | 3134,00 | 3120,35 | 3108,06
to ° 394,49 | 387,65 | 380,79 | 373,86 | 366,25 | 359,41
Vo m3/kg 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
So kikg*K | 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57 6,57
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p1 bar 55,03 52,44 49,93 47,39 44,97 42,78
it kd/kg | 3164,84 | 3152,56 | 3140,20 | 3127,17 | 3114,21 | 3101,99
t ° 391,07 | 38421 | 377,32 | 370,06 | 362,83 | 356,02
Vi m3/kg 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
s1 kdkg*K | 6,56 6,56 6,56 6,57 6,57 6,57
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p2 bar 53,73 51,18 48,71 46,11 43,86 41,72
iz ki/kg | 3158,71 | 3146,41 | 3134,00 | 3120,35 | 3108,06 | 3095,92
to °C 387,65 | 380,79 | 373,86 | 366,25 | 359,41 | 352,64
V2 m3/kg 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
s kikg*K | 6,56 6,56 6,56 6,57 6,57 6,57
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X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C1a=C2a=W1a=W2a m/s 33,95 34,00 34,17 33,94 33,85 33,62
C1 m/s 116,12 116,28 116,89 123,14 115,77 115,01
W1 m/s 39,92 40,04 40,49 44,20 38,60 38,06
B1 ° 58,27 58,12 57,56 50,17 61,26 62,07
W2_iz m/s 122,89 123,06 123,70 130,32 122,52 121,71
W2 m/s 108,15 108,30 108,86 114,68 107,82 107,11
B2 ° 18,30 18,30 18,30 17,22 18,30 18,30
C2 m/s 36,22 36,31 36,67 39,13 35,36 34,95
a2 ° 69,61 69,43 68,74 60,15 73,21 74,16
Ciu m/s 111,05 111,20 111,78 118,37 110,71 109,98
Wiy m/s 20,99 21,14 21,72 28,31 18,56 17,83
Cou m/s 12,62 12,76 13,30 19,48 10,22 9,54
W2y m/s 102,68 102,82 103,35 109,54 102,37 101,69
Dy m 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25
X mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
k mm 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35
I mm 26,00 26,00 26,00 26,50 26,50 27,50
&k - 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
&v - 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
&x - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nint - 0,94 0,93 0,93 0,91 0,94 0,94
Nst - 0,72 0,71 0,71 0,70 0,72 0,72
Tabulka 8: Detailni navrh VT dilu - 7. az 11. stupen
Stupei 7 8 9 10 11
Ds m 0,225 0,23 0,235 0,245 0,26
I m 0,028 0,029 0,0305 0,0315 0,0325
Sa m? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
u m/s 94,25 96,34 98,44 102,63 108,91
Upatni m/s 82,52 84,19 85,66 89,43 95,29
hiz (odhad) kJ/kg 13,19 14,48 14,11 13,97 13,88
Vvz m3/kg 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08
Ca m/s 33,68 33,72 33,57 33,77 33,77
(calu) - 0,36 0,35 0,34 0,33 0,31
o1 ° 17,00 16,00 17,00 17,00 17,00
Pa - 0,66 0,61 0,72 0,77 0,86
hiz (vypocet) kJ/kg 13,47 15,17 13,51 13,74 13,80
M kgls 11,90 11,90 11,90 11,90 11,90
Po bar 41,72 39,65 37,42 35,52 33,67
io kJ/kg 3095,92 | 3083,69 | 3069,91 | 3057,64 | 3045,16
to ° 352,64 345,83 338,15 331,32 324,37
Vo m3/kg 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08
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So kJ/kg*K 6,57 6,57 6,57 6,58 6,58
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p1 bar 40,68 38,53 36,46 34,59 32,77
i1 kJ/kg 3089,81 3076,80 3063,77 3051,40 3038,89
f1 ° 349,23 341,99 334,74 327,85 320,89
\%1 m3/kg 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
S1 kJ/kg*K 6,57 6,57 6,58 6,58 6,58
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p2 bar 39,65 37,42 35,52 33,67 31,88
i2 kJ/kg 3083,69 3069,91 3057,64 3045,16 3032,63
t2 °C 345,83 338,15 331,32 324,37 317,40
V2 m3/kg 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
S2 kJ/kg*K 6,57 6,57 6,58 6,58 6,58
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

C1a=C2a=W1a=W2a m/s 33,68 33,72 33,57 33,77 33,77
C1 m/s 115,20 122,33 114,82 115,50 115,49
Wi m/s 37,25 39,85 35,44 34,66 33,80
B1 ° 64,71 57,79 71,30 76,95 87,40

W2_iz m/s 121,91 129,46 121,51 122,23 122,22
W2 m/s 107,28 113,92 106,93 107,56 107,56
B2 ° 18,30 17,22 18,30 18,30 18,30
C2 m/s 34,53 35,95 33,71 33,77 34,44
a2 ° 77,27 69,69 84,74 89,15 78,63
Ciu m/s 110,16 117,59 109,80 110,45 110,44
Wiy m/s 15,91 21,25 11,36 7,83 1,53
Cau m/s 7,61 12,48 3,09 0,50 6,79
Wy m/s 101,86 108,82 101,52 102,13 102,12
Dv m 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29
X mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
k mm 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39
I mm 28,00 29,00 30,50 31,50 32,50
&k - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
v - 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
&x - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ninf - 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
nst - 0,73 0,72 0,73 0,74 0,74
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3.2 Nizkotlaky dil

Stavy vstupni pary do a vystupni pary z nizkotlakého dilu jsou uvedeny v kapitole 1.1.1
(body 4 a 6). Analogicky jako u vysokotlakého dilu byla zavedena 3% pomérna tlakova ztrata
na vstupu (rovnice (3.1)) a vystupu (rovnice (3.2)) z dilu turbiny. Pro nizkotlaky dil bylo
zvoleno pietlakové lopatkovani vzhledem k jeho vysoké acinnosti.

Navrh nizkotlakého dilu byl proveden stejnou metodikou, kterou byl vypocteny
vysokotlaky dil (viz. kapitola 3.1.2). Jelikoz metoda (C ) je vhodna pouze pro konstantni

u
hmotnostni tok (podminky pouziti této metody jsou uvedeny v kapitole 3.1.2.1.2), je nutné
nizkotlaky dil vypocetné rozdélit na tii Casti. Rozdilné hmotnostni toky jsou zplsobené
zavadénim ucpavkové pary z obou dilt turbiny (kapitola 1.1.2). Stavy pary podle jednotlivych
Casti jsou naznaceny v Tabulka 9. Mezi ¢astmi NT1, NT2 a NT3 dochazi k nartistu mérné
entalpie z divodu zavadéni hmotnostnich tok ucpavkové pary z prvnich ucpavek VT a NT

dilu principem nazna¢enym v rovnici (3.121).
mq * h1 + my * hz =mgs * h3 (3121)

Tabulka 9: NT dil - stavy pary - definice stupnovych cdsti

Admisni para
m[kg/s] plbar] i[kJkg] t[°C] |stav
11,51821 30 3032,626 315,2904 | piehiata
Stupniova cast NT1
Para m[kg/s] plbar] i[kJ/kg] t[°C] stav
Pied (0) |[11,11354 28,99229 3033,043 314,3194 |pichiata
Po (2) 11,11354 14,55 2887,274 233,9375 | pichrata
Stupiiova ¢ast NT2
Para m[kg/s] plbar] i[klJ/kg] t[°C] stav
Pied (0) |[11,41406 14,55041 2895,872 237,4784 |pichiata
Po (2) 11,41406 4,85 2693,599 150,6922| mokra
Stupnova ¢ast NT3
Para m[kg/s] plbar] i[klJ/kg] t[°C] stav
Pied (0) |[11,69209 4,882839 2708,895 150,945 | mokra
Po (2) 11,69209 0,103093 2190,021 46,40458| mokra

Vystupni para
m[kg/s] plbar] i[klJ/kg] t[°C] |stav
11,75603 0,1 2190,021 45,80755 | mokra
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Pro vypocet casti NT1 a NT2 bylo vyuzito optimalizacni makro popsané v kapitole
3.1.1.3. Pro navrh poslednich lopatek obsazenych v ¢asti NT3 tento piistup nebyl proveditelny.
Rozméry lopatek této casti byly voleny ru¢né za podpory konzultanta diplomové préce.
V Tabulka 10 az Tabulka 17 jsou obsazeny vysledky pfedbéznych a detailnich navrhii jednotlivych
¢asti NT dilu. V priloze €. 9 je k nalezeni souhrnny h-s diagram, lopatkovy plan a rychlostni

trojuhelniky.

Tabulka 10: NT1 - parametry z predbezného vypoctu

Parametry z predbéZného vypoctu — NT1

p - 0,50
M kg/s 11,11
1/min 100,00

A - 0,12

z - 11,00
>hiz - target kJ/kg 163,11
2hiz - calculated kJ/kg 162,41

Vi m3/kg 0,09

Vh m3/kg 0,15

I1 m 0,03

In m 0,04

D1 m 0,32

Dn m 0,35

Tabulka 11: Detailni navrh NT dilu - NT1 - 1. az 6. stuperi

Stuperi 1 2 3 4 5 6
Ds m 0,315 0,315 0,315 0,315 0,32 0,32
| m 0,029 0,029 0,029 0,0295 0,03 0,031
Sa m2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
u m/s 98,96 98,96 98,96 98,96 100,53 100,53
Upatni m/s 89,85 89,85 89,85 89,69 91,11 90,79
hi (odhad) kJ/kg 14,25 14,64 15,23 14,08 14,47 15,04
Vaz m3/kg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Ca m/s 33,59 33,65 33,89 33,79 33,57 33,80
(ca/ u) - 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34
ax ° 17,00 16,00 16,00 17,00 16,00 16,00
Pa - 0,72 0,64 0,64 0,72 0,66 0,66
hiz (vypocet) kJ/kg 13,54 15,22 15,41 13,69 15,21 15,40
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M kg/s 11,11 11,11 11,11 11,11 11,11 11,11
Po bar 28,99 27,47 25,83 24,26 22,92 21,51
io kJ/kg 3033,04 3020,89 3007,22 2993,39 2981,11 2967,45
to ° 314,32 307,59 300,03 292,39 285,60 278,07
Vo m3/kg 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11
So kJ/kg*K 6,62 6,62 6,63 6,63 6,63 6,64
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p1 bar 28,22 26,64 25,04 23,58 22,21 20,82
i1 kJ/kg 3026,96 3014,05 3000,31 2987,25 2974,28 2960,54
t1 ° 310,95 303,81 296,21 289,00 281,83 274,26
Vi m3/kg 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11
S1 kJ/kg*K 6,62 6,63 6,63 6,63 6,63 6,64
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p2 bar 27,47 25,83 24,26 22,92 21,51 20,15
i2 kJ/kg 3020,89 3007,22 2993,39 2981,11 2967,45 2953,63
t2 °C 307,59 300,03 292,39 285,60 278,07 270,45
V2 m3/kg 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12
S2 kJ/kg*K 6,62 6,63 6,63 6,63 6,64 6,64
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C1a=C2a=W1a=W2a m/s 33,59 33,65 33,89 33,79 33,57 33,80
C1 m/s 114,90 122,10 122,94 115,58 121,79 122,64
W1 m/s 35,32 38,36 38,96 35,72 37,42 38,00
B1 ° 71,99 61,33 60,44 71,10 63,77 62,82
W2_iz m/s 121,60 129,21 130,11 122,32 128,89 129,79
W2 m/s 107,01 113,71 114,50 107,64 113,42 114,21
B2 ° 18,30 17,22 17,22 18,30 17,22 17,22
C2 m/s 33,70 35,01 35,45 33,95 34,47 34,87
o2 ° 85,51 73,99 72,93 84,53 76,90 75,78
Ciu m/s 109,88 117,37 118,18 110,53 117,07 117,89
Wiy m/s 10,92 18,41 19,22 11,57 16,54 17,35
Cau m/s 2,64 9,65 10,41 3,24 7,81 8,56
Wau m/s 101,60 108,61 109,37 102,20 108,34 109,09
Dv m 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35
X mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
k mm 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45
I mm 29,00 29,00 29,00 29,50 30,00 31,00
&k - 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
&y - 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
&x - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ninf - 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94
nst - 0,75 0,75 0,74 0,75 0,75 0,75
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Tabulka 12: Detailni ndvrh NT dilu - NT1 - 7. az 11. stupen

Be. Jifi Hlavac

Stupen 7 8 9 10 11
Ds m 0,325 0,325 0,33 0,335 0,345
I m 0,032 0,0345 0,037 0,04 0,0435
Sa m? 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
u m/s 102,10 102,10 103,67 105,24 108,38
Upatni m/s 92,05 91,26 92,05 92,68 94,72
hiz (odhad) kJ/kg 14,08 14,68 15,31 14,23 14,83
Vvz m3/kg 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
Ca m/s 33,95 33,77 33,75 33,73 33,59
(cal/u) - 0,33 0,33 0,33 0,32 0,31
(o {1 ° 17,00 16,00 16,00 17,00 16,00
Pa - 0,75 0,68 0,70 0,81 0,76
hiz (vypocet) kJ/kg 13,87 15,42 15,46 13,75 15,43
M kg/s 11,11 11,11 11,11 11,11 11,11
po bar 20,15 18,99 17,76 16,59 15,60
io kJ/kg 2953,63 2941,18 2927,34 2913,46 2901,12
to ° 270,45 263,58 255,96 248,33 241,55
Vo m3/kg 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14
So kJ/kg*K 6,64 6,64 6,64 6,65 6,65
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p1 bar 19,56 18,36 17,17 16,09 15,07
i1 kJ/kg 2947,40 2934,26 2920,40 2907,29 2894,20
ta ° 267,01 259,77 252,14 244,94 237,74
\1 m3/kg 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15
S1 kJ/kg*K 6,64 6,64 6,65 6,65 6,65
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p2 bar 18,99 17,76 16,59 15,60 14,55
i2 kJ/kg 2941,18 2927,34 2913,46 2901,12 2887,27
t2 °C 263,58 255,96 248,33 241,55 233,94
V2 m3/kg 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15
S2 kJ/kg*K 6,64 6,64 6,65 6,65 6,65
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C1a=C2a=W1a=W2a m/s 33,95 33,77 33,75 33,73 33,59
C1 m/s 116,13 122,51 122,45 115,38 121,87
W1 m/s 35,12 37,22 36,56 34,12 34,72
B1 ° 75,22 65,12 67,42 81,41 75,37
W2_iz m/s 122,90 129,65 129,59 122,11 128,98
W2 m/s 108,16 114,09 114,04 107,46 113,50
B2 ° 18,30 17,22 17,22 18,30 17,22
C2 m/s 33,96 34,46 34,16 33,89 33,59
oz ° 89,01 78,49 81,14 84,55 89,94
C1u m/s 111,06 117,76 117,71 110,34 117,15
W1u m/s 8,96 15,66 14,04 5,10 8,77
Cau m/s 0,59 6,88 5,26 3,22 0,03
Wau m/s 102,69 108,98 108,93 102,02 108,42
Dv m 0,36 0,36 0,37 0,38 0,39
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X mm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
k mm 0,46 0,46 0,47 0,48 0,49
I mm 32,00 34,50 37,00 40,00 43,50
&k - 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08
v - 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
&x - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nin - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Nst - 0,76 0,75 0,75 0,75 0,75
Tabulka 13: NT2 - parametry z predbezného vypoctu
Parametry z predbéZného vypoctu — NT2
0 - 0,50
M kg/s 11,42
1/min 100,00
A - 0,12
y - 9,00
2hiz - target kJ/kg 218,27
Yhiz - calculated kJ/kg 218,31
Vi m°/kg 0,15
Vn m3/kg 0,38
1 m 0,04
In m 0,06
D: m 0,36
Dn m 0,47
Tabulka 14: Detailni navrh NT dilu - NT2 - 12. az 16. stupern
Stuperi 12 13 14 15 16
Ds m 0,36 0,36 0,36 0,365 0,375
I m 0,035 0,035 0,036 0,0375 0,0395
Sa m? 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
u m/s 113,10 113,10 113,10 114,67 117,81
Upatni m/s 102,10 102,10 101,79 102,89 105,40
hiz (odhad) kd/kg 24,69 23,04 23,74 24,49 23,05
Vvz m3/kg 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18
Ca m/s 43,88 44,15 43,98 43,89 44,07
(calu) - 0,39 0,39 0,39 0,38 0,37
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o D 16,00 17,00 16,00 16,00 17,00
Pa - 0,51 0,57 0,51 0,53 0,61
hiz (vypocet) kJ/kg 24,86 22,61 24,95 25,00 22,81
M kgls 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42
Po bar 14,56 12,99 11,69 10,37 9,17
io kd/kg 2896,08 | 2873,04 | 2852,10 | 282898 | 2805,82
to ° 237,58 225,06 213,70 201,18 188,70
Vo m3/kg 0,15 0,17 0,18 0,20 0,22
So kJ/kg*K 6,67 6,67 6,68 6,68 6,69
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p1 bar 13,76 12,33 11,01 9,76 8,66
it kJ/kg 2884,56 | 2862,57 | 284054 | 2817,40 | 279525
ty ° 231,32 219,37 207,43 194,94 183,03
Vi m3/kg 0,16 0,17 0,19 0,21 0,23
s1 kJ/kg*K 6,67 6,68 6,68 6,68 6,69
X1 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p2 bar 12,99 11,69 10,37 9,17 8,17
iz kJ/kg 2873,04 | 2852,10 | 2828,98 | 280582 | 2784,68
to °C 225,06 213,70 201,18 188,70 177,38
V2 m3/kg 0,17 0,18 0,20 0,22 0,24
s kJ/kg*K 6,67 6,68 6,68 6,69 6,69
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C1a=C2a=W1a=W2a m/s 43,88 44,15 43,98 43,89 44,07
c1 m/s 159,18 151,00 159,54 159,24 150,73
W1 m/s 59,32 54,12 59,62 58,32 51,34
B1 ° 47,71 54,66 47,52 48,82 59,14
W2 iz m/s 168,46 159,81 168,84 168,52 159,52
W2 m/s 148,25 140,63 148,58 148,30 140,37
B2 ° 17,22 18,30 17,22 17,22 18,30
c2 m/s 52,32 48,64 52,58 51,52 46,70
a ° 56,99 65,18 56,75 58,42 70,66
C1u m/s 153,01 144,40 153,36 153,07 144,14
Wiy m/s 39,92 31,31 40,26 38,40 26,33
Cau m/s 28,51 20,42 28,83 26,99 15,47
Wau m/s 141,60 133,52 141,92 141,65 133,28
Dv m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,41
X mm 0,10 0,10 0,10 1,50 1,50
k mm 0,50 0,50 0,50 1,90 1,91
| mm 35,00 35,00 36,00 37,50 39,50
& - 0,10 0,10 0,10 0,26 0,25
& - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
Xo - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
X2 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minf - 0,90 0,92 0,90 0,91 0,94
Nst - 0,72 0,74 0,72 0,57 0,60
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Tabulka 15: Detailni navrh NT dilu - NT2 - 17. az 20. stupen

Stupen 17 18 19 20
Ds m 0,385 0,405 0,43 0,475
I m 0,0435 0,048 0,0545 0,0595
Sa m? 0,05 0,06 0,07 0,09
u m/s 120,95 127,23 135,09 149,23
Upatni m/s 107,29 112,15 117,97 130,53
hiz (odhad) kJ/kg 24,46 23,44 25,30 24,25
Vvz m3/kg 0,20 0,24 0,28 0,34
Ca m/s 44,12 44,08 43,86 43,82
(calu) - 0,36 0,35 0,32 0,29
o1 ° 16,00 17,00 16,00 17,00
Pa - 0,57 0,70 0,70 0,96
hiz (vypocet) kJ/kg 25,67 23,23 26,12 23,20
M kgls 11,42 11,42 11,42 11,42
Po bar 8,17 7,16 6,33 5,50
io kJ/kg 2784,68 2760,90 2739,38 2715,18
to ° 177,38 165,84 160,94 155,48
Vo m3/kg 0,24 0,27 0,30 0,34
So kJ/kg*K 6,69 6,69 6,70 6,70
Xo - 1,00 1,00 0,99 0,98
p1 bar 7,65 6,73 5,90 5,17
i1 kJ/kg 2772,79 2750,14 2727,28 2704,43
ta ° 171,05 163,38 158,20 153,08
V1 m3/kg 0,25 0,28 0,32 0,36
S1 kJ/kg*K 6,69 6,70 6,70 6,70
X1 - 1,00 0,99 0,99 0,98
p2 bar 7,16 6,33 5,50 4,85
i2 kJ/kg 2760,90 2739,38 2715,18 2693,68
t2 °C 165,84 160,94 155,48 150,69
V2 m3/kg 0,27 0,30 0,34 0,38
S2 kJ/kg*K 6,69 6,70 6,70 6,71
X2 - 1,00 0,99 0,98 0,97
C1a=C2a=W1a=W2a m/s 44,12 44,08 43,86 43,82
C1 m/s 160,07 150,78 159,12 149,88
W1 m/s 55,05 47,23 47,36 44,21
B1 ° 53,28 68,96 67,83 82,33
Wo2_iz m/s 169,40 159,57 168,40 158,61
W2 m/s 149,07 140,42 148,19 139,58
B2 ° 17,22 18,30 17,22 18,30
C2 m/s 49,05 44,50 44,33 46,89
a2 ° 64,08 82,14 81,62 69,14
Ciu m/s 153,87 144,19 152,96 143,33
W1y m/s 32,91 16,96 17,87 5,90
Cau m/s 21,44 6,09 6,46 16,70
Way m/s 142,39 133,32 141,55 132,52
Dy m 0,43 0,45 0,48 0,53
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X mm 1,50 1,50 1,50 0,20
k mm 1,93 1,95 1,98 0,73
I mm 43,50 48,00 54,50 59,50
&k - 0,23 0,21 0,19 0,08
v - 0,11 0,12 0,13 0,13
Xo - 1,00 1,00 0,99 0,98
X2 - 1,00 0,99 0,98 0,97
&x - 0,00 0,01 0,01 0,02
Ninf - 0,92 0,95 0,95 0,94
Nst - 0,60 0,63 0,64 0,73
Tabulka 16: NT3 - parametry z predbezného vypoctu
Parametry z pfedbéZného vypoctu — NT3
0 - 0,50
M kg/s 11,69
1/min 100,00
A - 0,12
y - 4,00
2hiz - target kJ/kg 572,48
Yhiz - calculated kJ/kg 571,94
Vi mikg | 038
Vn m3/kg 11,90
1 m 0,06
In m 0,14
D1 m 0,55
Dn m 0,80
Tabulka 17: Detailni navrh NT dilu - NT3 - 21. az 24. stupen
Stuperi 21 22 23 24
Ds m 0,55 0,6 0,8 1,08
I m 0,0595 0,08 0,16 0,38
Sa m? 0,10 0,15 0,40 1,29
u m/s 172,79 188,50 251,33 339,29
Upatni m/s 154,10 163,36 201,06 219,91
hiz (odhad) kJ/kg 100,00 120,00 133,00 215,00
Vvz m3/kg 0,38 0,63 1,87 6,55
Ca m/s 43,77 48,78 54,49 59,43
(calu) - 0,25 0,26 0,22 0,18
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(o (1 ° 7,50 7,50 8,50 7,50
Pa - 0,30 0,29 0,46 0,53

hiz (vypodet) kJ/kg 98,53 120,90 136,41 216,11
M kgls 11,69 11,69 11,69 11,69
Po bar 4,76 2,73 1,31 0,53
io kJ/kg 2704,81 2616,14 2507,32 2384,56
to ° 149,97 130,30 107,30 82,72
Vo m3/kg 0,39 0,63 1,21 2,72
So kJ/kg*K 6,74 6,76 6,80 6,83
Xo - 0,98 0,95 0,92 0,89
p1 bar 3,62 1,90 0,84 0,24
i1 kJ/kg 2660,47 2561,73 244594 2287,31
t1 ° 140,01 118,63 94,82 64,12
\%1 m3/kg 0,49 0,87 1,80 5,53
S1 kJ/kg*K 6,75 6,78 6,82 6,87
X1 - 0,97 0,94 0,90 0,86
p2 bar 2,73 1,31 0,53 0,10
i2 kJ/kg 2616,14 2507,32 2384,56 2190,06
t2 °C 130,30 107,30 82,72 46,40
V2 m3/kg 0,63 1,21 2,72 11,90
S2 kJ/kg*K 6,76 6,80 6,83 6,90
X2 - 0,95 0,92 0,89 0,83

C1a=C2a=W1a=W2a m/s 43,77 48,78 54,49 59,43
C1 m/s 335,33 373,70 368,64 455,34
Wi m/s 165,56 188,43 125,69 126,93
B1 ° 15,33 15,00 25,69 27,92
W2_iz m/s 354,88 395,49 390,13 481,89
W2 m/s 312,29 348,03 343,32 424,06
B2 ° 8,06 8,06 9,13 8,06
C2 m/s 143,27 163,54 103,20 100,13
a2 ° 17,79 17,35 31,87 36,41
Ciu m/s 332,46 370,50 364,59 451,45
Wiy m/s 159,67 182,01 113,26 112,16
Cou m/s 136,42 156,10 87,64 80,59
Wau m/s 309,21 344,59 338,96 419,88
Dv m 0,61 0,68 0,96 1,46
X mm 0,20 0,20 0,30 0,35
k mm 0,81 0,88 1,26 1,81
I mm 59,50 80,00 160,00 380,00
&k - 0,08 0,07 0,04 0,02
&v - 0,11 0,13 0,20 0,35
Xo - 0,98 0,95 0,92 0,89
X2 - 0,95 0,92 0,89 0,83
&x - 0,03 0,06 0,10 0,14
Nin - 0,80 0,80 0,88 0,91
Nst - 0,62 0,59 0,58 0,44
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Utinnosti priitoéné oblasti turbiny lze definovat po jejich jednotlivych oblastech. Pii
navrhu useku NT1 bylo dosazeno uc¢innosti 90,01 %, pii navrhu tiseku NT2 ucinnosti 93,13 %
a navrhu useku NT3 tc¢innosti 90,55 %. Pti pocitani ucinnosti pratocné ¢asti NT dilu jako celku
bylo dosazeno 90,40 %. Se zapocitanim vstupni a vystupni tlakové ztraty je pak ti€¢innost celého
dilu 89,59 %.
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4 Pevnostni vypocty

Tato kapitola se zabyva kontrolami obéznych lopatek, jejich zavési a rozvadécich lopatek.
Jejich rozméry jsou navrzeny v kapitole 3. V piipadé piili§ velkych namahani (nemozné opravit
zmeénou profilu lopatky ani kvalitnéj§im materidlem) je zapotiebi ménit rozméry lopatek nebo
otacky rotoru, dokud nebude lopatkovani konstrukéné proveditelné. Rovnéz je provedena
kontrola hiidele na krut (v oblasti loziska) a kontrola kritickych otacek obou rotori.

4.1 Volené profily a materialy lopatek

Profily lopatek byly voleny z ptilohy ¢. 10. Zde uvedené profily jsou aplikovatelné jako
rozvadéci i obézné lopatky (kvuli konvenéni hodnoté reakce stupné pietlakového lopatkovani
p =0,5). Volené materialy byly vybrany z ptilohy ¢. 11. [1] [4]

Pro sniZeni ceny turbiny byla snaha profily a pouzité materidly co nejvice unifikovat.
Nicméné kvuli ptiliSnym pozadavkiim na pevnost nékterych stupiid bylo nutné pro splnéni
pevnostnich podminek pouZit pevnéjsi lopatku nebo tepelné odolnéjsi material.

4.2 Kontrola obéZznych lopatek

Pro ucely kontroly pevnosti obéznych lopatek je nutné urcit jejich ohybové a tahové
namahani. Metodika vypoctu je rozepsana v nasledujicich kapitolach.
4.2.1 Namahani ohybem
Z tabulky profilt (viz. ptiloha ¢. 10 ) byly vyéteny nasledujici parametry:
B [mm], s [mm], ¢ [mm], y [°], Wmin [cm?], S [cm?]

Upravena délka obézné lopatky:

LOL = LRL + AL [mm] (41)
Pocet lopatek:
m* D
7' = - 2 -] (4.2)

Zaokrouhlenim na nejblizsi vyssi celé Cislo je znam skute¢ny pocet lopatek z.

Rozte¢ lopatek:

(-] (4.3)
Obvodova sila:

E, = m* ———— [N] (4.4)
Axiélni sila:

My * (C1q — C2q) + T * (Dgq * L1g, * D1 — Dy * Lyop *
F, = p * (C1a — C24) (Ds1 * L1oL * P2 s2 * Laop * D2) [N] (4.5)

ZoL
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Tlakovy rozdil pasobici na obéznou lopatku (na stiednim praméru):

Ap = p1 — p; [bar] (4.6)
p1 = f(is; So) [bar] (4.7)
. k]
iy = ip — hyz x (1 — Rs) [E] (4.8)
Celkova ohybova sila:
F = E2 + E2 [N] (4.9)
Maximalni ohybovy moment:
L
Mgy = F % [Nm] (4.10)
Ohybové napéti v lopatce:
M
0, = —— [MPa] (4.11)
oL

Mira namahani v ohybu by pro lopatky s parcialnim ostfikem nemélo piesahnout
18 MPa. Pro stupné s totalnim ostfikem se tento limit pohybuje v rozmezi 36 az 40 MPa. [4]

4.2.2 Namahani tahem

Hmotnost lopatky:
Mo = Po * Sor * Loy, [k9] (4.12)

Hustota oceli je volena na po = 7850 kg/m?®.

Otacky rotoru pii zasahu pojistného regulatoru:

1
n'=11%*n [— ] (4.13)
min
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Uhlova rychlost pii zasahu regulatoru:

, mxn'\ [rad (4.14)
“ =\"30 s '

Odstrediva sila pusobici na list lopatky:

D
OOL = mOL * 75 * (,(),2 [N] (415)
Hmotnost bandaze:
1

my = po*T[*Db*B*b*E[kg] (4.16)

Odstiediva sila zptisobena hmotnosti bandaze:

D

0, = my * 717 * w'? [N] (4.17)

Celkova odstiediva sila pasobici na obéznou lopatku:
OC = OOL + Ob [N] (418)

Celkové namahéni tahovou silou na patni primér lopatky:

% = k xSop

k...soucinitel odlehéeni

[MPa] (4.19)

4.2.3 Celkové namahani obéZnych lopatek

Celkoveé namahani obéznych lopatek je sloZeno z ohybového a tahového napéti:

Oc = 2% 0y + o0 [MPa] (4.20)

Musi byt splnéna pevnostni podminka:
0c < 0p (4.21)

op...dovolené napéti

Dovolené napéti je dano typem voleného materialu a provozni teploty. Teplota povrchu
lopatky se mize uvazovat o 50 °C niz$i, nez je teplota pary. [4] Konkrétni meze kluzu pro
jednotlivé materialy jsou uvedeny v ptiloze €. 11.
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V Tabulka 18 az Tabulka 24 jsou obsazeny konkrétni hodnoty vySe uvedenych parametri
pouzitych obéznych lopatek.

Tabulka 18: Pevnostni vypocty OL - VT - 1. az 6. stupen

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
Sov cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Wo cm* 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
C mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
AL mm 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
LoL mm 28,00 28,00 28,00 28,50 28,50 29,50
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
So. cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
z - 28,59 28,59 28,59 28,51 29,27 29,12
z - 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00
toL mm 23,29 23,29 23,29 23,29 23,83 23,83
Fu N 40,38 40,38 40,40 40,57 41,23 41,21
Ap bar 1,31 1,26 1,22 1,29 1,11 1,06
Fa N 79,05 76,25 73,98 79,49 70,24 69,23
F N 88,77 86,28 84,29 89,24 81,45 80,57
MOmax Nm 1,24 1,21 1,18 1,27 1,16 1,19
Co Mpa 8,64 8,39 8,20 8,84 8,07 8,26
PoL kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
n' 1/min | 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00
w' rad/s 921,53 921,53 921,53 921,53 921,53 921,53
OoL N 3001,86 3001,86 3001,86 3055,46 3126,52 3236,22
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
my kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Dp m 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Dy m 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26
Ob N 2978,98 2978,98 2978,98 2990,91 3111,50 3135,90
O N 5980,84 5980,84 5980,84 6046,38 6238,02 6372,13
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 39,98 39,98 39,98 40,42 41,70 42,59
O MPa 57,25 56,77 56,38 58,09 57,83 59,11
toL °C 391,07 384,21 377,32 370,06 362,83 356,02
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
Op MPa 123,00 123,00 123,00 137,00 137,00 137,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
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Tabulka 19: Pevnostni vypocty OL -NT - 7. az 11. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 7 8 9 10 11
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB560
Sov cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 3,23
WoL cm* 0,14 0,14 0,14 0,14 0,46
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00 25,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77 30,55
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 45,60
AL mm 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00
LoL mm 33,00 34,00 35,50 41,50 42,50
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40 40,80
SoL cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 3,23
WoL cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,46
z - 29,80 30,40 30,93 32,29 23,39
z - 30,00 30,00 31,00 32,00 23,00
toL mm 23,56 24,09 23,82 24,05 35,51
Fu N 40,67 41,68 40,95 40,88 53,61
Ap bar 1,02 1,10 0,94 0,92 0,88
Fa N 67,47 76,96 68,31 69,49 101,84
F N 78,77 87,52 79,64 80,62 115,09
MOmax Nm 1,30 1,49 1,41 1,67 2,45
Co MPa 9,03 10,34 9,82 11,63 5,32
PoL kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,04 0,04 0,04 0,05 0,11
n' 1/min | 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00
w' rad/s 921,53 921,53 921,53 921,53 921,53
OoL N 3702,46 3899,43 4159,97 5070,00 | 11896,71
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
my kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,07
Dp m 0,20 0,20 0,20 0,21 0,23
Db m 0,27 0,27 0,28 0,30 0,32
Ob N 3309,29 3459,12 3508,25 3926,55 9362,72
O N 7011,75 7358,55 7668,21 8996,55 | 21259,43
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gt MPa 46,87 49,19 51,26 60,14 65,82
Cc MPa 64,93 69,87 70,91 83,39 76,45
toL °C 349,23 341,99 334,74 327,85 320,89
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
Op MPa 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 20: Pevnostni vypocty OL — NT —NT1 — 1. az 6. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
Sov cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Wo cm* 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
C mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
AL mm 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
LoL mm 31,00 31,00 31,00 31,50 32,00 33,00
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
SoL cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
z - 43,26 43,26 43,26 43,18 43,86 43,71
z - 43,00 43,00 43,00 43,00 44,00 44,00
toL mm 23,01 23,01 23,01 23,01 22,85 22,85
Fu N 27,72 27,84 27,85 27,73 27,60 27,61
Ap bar 0,75 0,81 0,78 0,66 0,70 0,67
Fa N 50,29 53,92 51,91 44,75 47,78 47,45
F N 57,42 60,68 58,91 52,65 55,18 54,90
M Omax Nm 0,89 0,94 0,91 0,83 0,88 0,91
Co MPa 6,19 6,54 6,35 5,76 6,14 6,29
PoL kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
n' 1/min | 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00
w' rad/s 691,15 691,15 691,15 691,15 691,15 691,15
OoL N 2738,98 2738,98 2738,98 2783,16 2872,21 2961,97
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
my kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Dy m 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Dy m 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36
Ob N 2253,15 2253,15 2253,15 2259,53 2277,43 2290,13
O N 4992,13 4992,13 4992,13 5042,69 5149,64 5252,10
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 33,37 33,37 33,37 33,71 34,42 35,11
Cc MPa 45,74 46,44 46,06 45,23 46,69 47,70
to °C 310,95 303,81 296,21 289,00 281,83 274,26
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
Op MPa 157,00 157,00 172,00 172,00 172,00 172,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
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Tabulka 21: Pevnostni vypocty OL —NT —NT1 — 7. az 11. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 7 8 9 10 11
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
Sov cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Wo cm* 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
AL mm 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00
LoL mm 37,00 39,50 42,00 50,00 53,50
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
SoL cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
z - 44,32 43,94 44,32 44,62 45,60
z - 44,00 44,00 44,00 45,00 46,00
toL mm 23,20 23,20 23,56 23,39 23,56
Fu N 27,90 28,01 28,40 26,46 28,30
Ap bar 0,57 0,61 0,58 0,49 0,52
Fa N 42,66 48,55 50,20 45,56 53,14
F N 50,97 56,04 57,68 52,69 60,20
M Omax Nm 0,94 1,11 1,21 1,32 1,61
Co MPa 6,55 7,69 8,42 9,15 11,19
PoL kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
n' 1/min | 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00
w' rad/s 691,15 691,15 691,15 691,15 691,15
OoL N 3372,88 3600,78 3887,58 4698,20 5177,13
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
my kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Dy m 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30
Dy m 0,37 0,37 0,38 0,40 0,41
Ob N 2445,35 2478,33 2578,59 2764,50 2890,03
O N 5818,24 6079,11 6466,17 7462,69 8067,16
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 38,89 40,64 43,22 49,88 53,92
Cc MPa 52,00 56,02 60,06 68,19 76,31
to °C 267,01 259,77 252,14 244,94 237,74
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
Op MPa 172,00 172,00 172,00 172,00 172,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 22: Pevnostni vypocty OL — NT —NT2 — 2. az 16. stupern

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 12 13 14 15 16
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
Sou cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm# 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
C mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
AL mm 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00
LoL mm 37,00 37,00 38,00 39,50 44,50
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
SoL cm?2 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
z - 49,16 49,16 49,01 49,54 50,75
z - 49,00 49,00 49,00 50,00 51,00
toL mm 23,08 23,08 23,08 22,93 23,10
Fu N 29,01 28,89 29,02 28,79 28,81
Ap bar 0,76 0,64 0,64 0,59 0,49
Fa N 61,75 51,62 53,49 50,34 44,41
F N 68,22 59,15 60,85 57,99 52,93
MOmax Nm 1,26 1,09 1,16 1,15 1,18
Oo MPa 8,77 7,60 8,03 7,96 8,18
PoL kg/m3 | 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
n' 1/min | 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00
w' rad/s 691,15 691,15 691,15 691,15 691,15
OoL N 3736,12 3736,12 3837,09 4043,96 4680,67
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mp kg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Dp m 0,33 0,33 0,32 0,33 0,34
Dy m 0,40 0,40 0,41 0,41 0,43
Op N 2589,85 2589,85 2602,69 2633,17 2812,32
O N 6325,97 6325,97 6439,78 6677,12 7492,99
k - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 42,29 42,29 43,05 44,63 50,09
Cc MPa 59,83 57,50 59,12 60,55 66,46
toL °C 231,32 219,37 207,43 194,94 183,03
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6
Op MPa 172,00 172,00 172,00 186,00 186,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 23: Pevnostni vypocty OL — NT —NT2 — 17. az 20. stupern

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 17 18 19 20
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540
So. cm? 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm# 0,14 0,14 0,14 0,14
You ° 30,00 30,00 30,00 30,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77
C mm 31,00 31,00 31,00 31,00
AL mm 5,00 5,00 10,00 10,00
LoL mm 48,50 53,00 64,50 69,50
BoL mm 26,40 26,40 26,40 26,40
SoL cm? 1,50 1,50 1,50 1,50
WoL cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14
z - 51,65 54,00 56,80 62,85
z - 52,00 54,00 57,00 63,00
toL mm 23,26 23,56 23,70 23,69
Fu N 29,08 29,20 29,34 22,95
Ap bar 0,50 0,40 0,40 0,32
Fa N 50,09 45,43 51,75 44,74
F N 57,92 54,01 59,49 50,28
M Omax Nm 1,40 1,43 1,92 1,75
Co MPa 9,76 9,95 13,33 12,14
PoL kg/m3 | 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,06 0,06 0,08 0,08
n' 1/min | 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00
w' rad/s 691,15 691,15 691,15 691,15
OoL N 5237,44 6020,70 7779,37 9259,65
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00
my kg 0,03 0,03 0,03 0,03
Dp m 0,34 0,36 0,38 0,42
Dy m 0,44 0,47 0,51 0,56
Ob N 2940,98 3153,60 3540,97 3863,39
O N 8178,42 9174,30 11320,34 13123,04
k - 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot MPa 54,67 61,33 75,67 87,72
Cc MPa 74,19 81,22 102,34 112,01
toL °C 171,05 163,38 158,20 153,08
Nazev materialu - PAK 1.6 PAK 1.6 P-AK1TD | P-AK1TD
Op MPa 186,00 186,00 260,00 260,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y
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Tabulka 24: Pevnostni vypocty OL — NT —NT3 — 21. az 24. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 21 22 23 24
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB550 1500
Sot cm? 1,50 1,50 2,39 32,20
WoL cm* 0,14 0,14 0,29 16,40
You ° 30,00 30,00 30,00 17,50
s mm 20,77 20,77 26,26 8,00
C mm 31,00 31,00 39,20 12,00
AL mm 5,00 5,00 10,00 10,00
LoL mm 64,50 85,00 170,00 390,00
BoL mm 26,40 26,40 33,40 11,20
SoL cm?2 1,50 1,50 2,39 32,20
WoL cms 0,14 0,14 0,29 16,40
z' - 74,19 78,65 76,55 274,89
z - 74,00 79,00 77,00 275,00
toL mm 23,35 23,86 32,64 12,34
Fu N 30,98 31,74 42,06 15,77
Ap bar 0,89 0,59 0,31 0,14
Fa N 123,54 113,31 162,67 64,53
F N 127,37 117,68 168,02 66,43
MOmax Nm 4,11 5,00 14,28 12,95
Oo MPa 28,55 34,75 48,99 0,79
PoL kg/m3 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Mol kg 0,08 0,10 0,32 9,86
n' 1/min 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00
w' rad/s 691,15 691,15 691,15 691,15
OoL N 9950,36 14304,96 60815,19 | 2542898,36
b mm 5,00 5,00 5,00 5,00
Mp kg 0,03 0,03 0,05 0,01
Dy m 0,49 0,52 0,64 0,70
Dy m 0,62 0,70 0,99 1,49
Oy N 4097,71 4753,91 12394,61 2645,10
O N 14048,07 19058,87 | 73209,80 | 2545543,47
k - 1,00 1,00 1,80 2,90
Ot MPa 93,90 127,40 170,53 272,60
O MPa 150,99 196,91 268,52 274,18
toL °C 140,01 118,63 94,82 64,12
Nazev materialu - P-AK1TD | P-AK1TD | P-AK1TD | P-AK1TD
Ob MPa 260,00 260,00 275,00 275,00
SpInéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y
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4.3 Volba a kontrola zavésii obéznych lopatek

Zavesy lopatek byly s ohledem na néarocnost vyroby a pienesené¢ tedy cenu volené
primarné typu ,,T. Pro obé&zné lopatky nespliiujici pevnostni podminky byly pouzity zavésy
vidlickové. Pro zajisténi montaze je ovSem pro bubnové provedeni dilu mozno tento typ zadvesu
pouzit pouze pro posledni stupné. Pro ptedchozi stupné¢ neni mozno aplikovat pojistné koliky.

Tyto dvé koncepce pro ucely diplomové prace postacily kromé posledniho stupné.
V piipadé zvySené potieby o pevnost zadvésu je mozné vyuzit stromeckové zavésy. Jejich
detailni navrh je oviem stiezenym firemnim tajemstvim nejen firmy Doosan Skoda Power,
ale i ostatnich konstrukénich spole¢nosti zamétujici se na lopatkové stroje.

4.3.1 Vypocet zavésu typu ,, T

Zaves typu ,, T prestavuje typické provedeni uchyceni obézné lopatky do turbinového
rotoru pro vysokotlaké ¢asti turbiny. Na Obrazek 16 je znazornén pficny fez se zakladnimi
rozméry potiebnymi K pevnostnim vypoctim (kontrola na tah, smyk a otlaceni)
uvedenych v této kapitole:

2%

A%

Hodnota x je vzdalenost polohy tézisté od paty lopatky. Hodnota tohoto parametru byla
ur¢ena vykreslenim lopatkového zavésu pomoci programu AutoCAD.

Rozte¢ t€ziSté zavesu:

mx*xD
tr = ~ T [mm] (423)
Hmotnost zavésu:
my = po * tr xSz [kg] (4.24)
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Sz je plocha zavésu (opét zjisténa pomoci programu AutoCAD).

Odstiediva sila od hmotnosti zavésu:

D
0, =my * TT * w'% [N] (4.25)

Celkova odstiediva sila pasobici na lopatkovy zavés:
OC = OOL + 0b + OZ [N] (426)

Plocha kritického prifezu namahaného na tah (na Obrazek 16 jde o prufez 1-1):
Ay, = a* tp [mm?] (4.27)

Maximalni tahové namahani zavésu:

0
Org = A—C [MPa] (4.28)

11

Pevnostni kontrola pro tahové namahani na zavésu typu ,,T*:
Orz < Op (4.29)

op...d4ano volenym materiadlem a provozni teplotou

Plocha kritického prufezu namahaného na smyk (na Obrazek 16 jde o prifez 1-2):

Ay = b x tp [mm?] (4.30)
Smykové namahani:
Oc
= 4.31
=7 ™ [MPa] (4.31)

Pevnostni kontrola pro smykové namahéni na zavésu typu ,, T*:

1< (0,6 +0,7) * op (4.32)

Plocha kritického prifezu namahaného na otlaceni (na Obrazek 16 jde o prifez 1-3):
A3 = C * tp [mm?] (4.33)
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Namahani otla¢enim:

Oc
p=—
A13

Pevnostni kontrola pro otlaceni na zavésu typu ,, T

[MPa]

p < (150 + 200) [MPa]

Be. Jifi Hlavac

(4.34)

(4.35)

Pokud jsou splnény veskeré pevnostni podminky uvedené v této kapitole ((4.29),
(4.32) a (4.35)), zvoleny profil ,,T* vyhovuje z hlediska pevnosti. V ptipad¢ poruseni jedné
z podminek, je zapotiebi pouzit jiny typ zaveésu (vidlickovy nebo stromeckovy) nebo zvolit
material S vyssi tepelnou odolnosti. V Tabulka 25 az Tabulka 30 jSou uvedeny konkrétni hodnoty
pro pevnostni kontrolu zavésu typu ,, T*.

Tabulka 25: Pevnostni vypocet zavésii typu "T" —NT — 1. az 6. stupen

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Bo mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
X mm 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Dt m 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sz mm2| 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00
m; kg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
O: N 6020,06 6020,06 6020,06 5982,82 6360,44 6283,99
Oc N | 12000,91 | 12000,91 | 12000,91 | 12029,20 | 12598,46 | 12656,12
a mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1 mm?2| 209,82 209,82 209,82 209,17 215,66 214,36
Ctah MPa| 57,20 57,20 57,20 57,51 58,42 59,04
Op MPa| 123,00 123,00 123,00 137,00 137,00 137,00
b mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm2| 209,82 209,82 209,82 209,17 215,66 214,36
T MPa| 28,60 28,60 28,60 28,76 29,21 29,52
To MPa| 79,95 79,95 79,95 89,05 89,05 89,05
c mm 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Az mm2| 104,91 104,91 104,91 104,58 107,83 107,18
p MPa| 114,40 114,40 114,40 115,02 116,83 118,08
po (150 - 200 MPa) MPa| 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
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Tabulka 26: Pevnostni vypocet zavesii typu "T" —NT — 7. az 11. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 7 8 9 10 11
Bo mm 30,00 30,00 30,00 30,00 40,00
X mm 13,80 13,80 13,80 13,80 16,20
Dt m 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
S: mm? | 640,00 640,00 640,00 640,00 946,00
m; kg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,20
O; N 6410,58 6716,90 6765,28 7237,71 | 16394,19
Oc N | 13422,33 | 14075,45 | 14433,50 | 16234,25 | 37653,62
a mm 12,00 12,00 12,00 12,00 14,00
An mm? | 212,87 217,90 215,13 219,01 373,08
Ctah MPa 63,05 64,60 67,09 74,13 100,93
Gp MPa | 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00
b mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm? | 212,87 217,90 215,13 219,01 319,79
T MPa 31,53 32,30 33,55 37,06 58,87
Tp MPa | 102,05 102,05 102,05 102,05 102,05
c mm 6,00 6,00 6,00 6,00 10,80
Az mm?2 | 106,44 108,95 107,56 109,50 287,81
p MPa | 126,11 129,19 134,19 148,25 130,83
po (150 - 200 MPa) MPa | 150,00 150,00 150,00 150,00 200,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y
Tabulka 27: Pevnostni vypocet zavesi typu "T" — NT — NT1 — 1. az 6. stupern
Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Bo mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
X mm 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Dt m 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S: mm?2 | 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00
m; kg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
O; N 5853,71 5853,71 5853,71 5831,08 5899,15 5854,27
Oc N 10845,84 | 10845,84 | 10845,84 | 10873,77 | 11048,79 | 11106,38
a mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
An mm? | 226,55 226,55 226,55 226,11 224,82 223,97
Ctah MPa 47,87 47,87 47,87 48,09 49,14 49,59
Cp MPa | 157,00 157,00 172,00 172,00 172,00 172,00
b mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm2| 226,55 226,55 226,55 226,11 224,82 223,97
T MPa 23,94 23,94 23,94 24,05 24,57 24,79
o MPa | 102,05 102,05 111,80 111,80 111,80 111,80
c mm 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Az mm2 | 113,27 113,27 113,27 113,05 112,41 111,98
p MPa 95,75 95,75 95,75 96,18 98,29 99,18
po (150 - 200 MPa) MPa | 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
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Tabulka 28: Pevnostni vypocet zavesii typu "T" — NT —NTL1 — 7. az 11. stupern

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 7 8 9 10 11
Bo mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
X mm 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Dt m 0,27 0,26 0,27 0,27 0,27
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S: mm? [ 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00
m; kg 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09
O: N 6034,81 5921,66 6034,81 5989,97 6148,10
Oc N 11853,05 | 12000,77 | 12500,99 | 13452,67 | 14215,26
a mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1 mm? | 227,39 225,25 227,39 224,02 224,47
C'tah MPa 52,13 53,28 54,97 60,05 63,33
Op MPa| 172,00 172,00 172,00 172,00 172,00
b Mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm?| 227,39 225,25 227,39 224,02 224,47
T MPa 26,06 26,64 27,49 30,03 31,66
Top MPa 111,80 111,80 111,80 111,80 111,80
C Mm 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Aas mm?2 113,70 112,63 113,70 112,01 112,24
p MPa| 104,25 106,55 109,95 120,10 126,65
po (150 - 200 MPa) MPa| 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y
Tabulka 29: Pevnostni vypocet zavesi typu "T" — NT —NT2 — 12. az 16. stuper
Cislo stupné 12 13 14 15 16
Bo mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
X mm 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Dt m 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S: mm? 640,00 640,00 640,00 640,00 640,00
m; kg 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10
O; N 6804,57 6804,57 6758,88 6781,06 7007,51
Oc N 13130,54 13130,54 13198,67 13458,18 14500,50
a mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1 mm?2 228,81 228,81 228,04 226,12 227,60
C'tah MPa 57,39 57,39 57,88 59,52 63,71
Op MPa 172,00 172,00 172,00 186,00 186,00
b Mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm? 228,81 228,81 228,04 226,12 227,60
T MPa 28,69 28,69 28,94 29,76 31,86
o MPa 111,80 111,80 111,80 120,90 120,90
C Mm 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Aas mm?2 114,41 114,41 114,02 113,06 113,80
p MPa 114,77 114,77 115,76 119,04 127,42
po (150 - 200 MPa) MPa 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 30: Pevnostni vypocet zavesu typu "T" — NT — NT2INT3 — 17. az 21. stupen

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 17 18 19 20 21
Bo mm 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00
X mm 13,80 13,80 16,20 16,20 16,20
Dt m 0,31 0,33 0,34 0,38 0,46
tr m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sz mm?2 640,00 640,00 946,00 946,00 946,00
mz kg 0,10 0,10 0,14 0,14 0,14
O: N 7143,22 7574,75 11507,80 12981,04 15802,09
Oc N 15321,64 16749,05 22828,14 26104,08 29850,17
a mm 12,00 12,00 14,00 14,00 14,00
A1 mm? 227,57 229,96 264,74 267,45 272,27
Ctah MPa 67,33 72,83 86,23 97,60 109,63
Op MPa 186,00 186,00 260,00 260,00 260,00
b Mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
A1z mm?2 227,57 229,96 226,92 229,25 233,38
T MPa 33,66 36,42 50,30 56,93 63,95
Tp MPa 120,90 120,90 169,00 169,00 169,00
c Mm 6,00 6,00 10,80 10,80 10,80
Aas mm?2 113,79 114,98 204,23 206,32 210,04
p MPa 134,65 145,67 111,78 126,52 142,12
po (150 - 200 MPa) MPa 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y

4.3.2 Vypocet vidlickového zavésu

Pro delsi lopatky dochazi k nartstu odstiedivych sil pisobicich na zavés. Tyto navySené
pevnostni pozadavky je mozno vyiesit odolngjsim vidlickovym provedenim. Na Obrazek 17 je

naznaceno jeho provedeni:

Bo

D11

Obrazek 17: Vidlickovy zaves [5]
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Pevnostni vypocet vidlickového zavésu je analogicky k vypoctu zéavésu typu ,, T
popsaného v kapitole 4.3.1. Odlisnosti jsou pouze v definicich ploch namahané na kontrolované
typy namahani.

2%

Dy = Dp — 2 x x [mm] (4.36)

A%

Hodnota x je vzdalenost polohy tézist¢ od paty lopatky. Hodnota tohoto parametru byla
urcena vykreslenim lopatkového zévésu pomoci programu AutoCAD.

A%

Roztec t€z1St€ zavesu:

mx*xD
tT= T

Z [mm] (4.37)

Hmotnost zavésu:

mz = p, *tr * Sz [kg] (4.38)
Sz je plocha zavésu (opét zjisténa pomoci programu AutoCAD).

Odstiediva sila od hmotnosti zaveésu:

D
0, = my * 7T * w2 [N] (4.39)

Celkova odsttediva sila ptsobici na lopatkovy zavés:
OC = OOL + Ob + OZ [N] (440)
Roztec prufezu 1-1:

T * Dy

t1y = [mm]

(4.41)

Plocha kritického prifezu naméahaného na tah (na ilustraci Obrazek 17 jde o prifez na
praméru D11):

Ay =n, * b * (t1; — d) [mm?] (4.42)

Nv...pocet vidlic

Maximalni tahové namahani zaveésu:

0
or = — [MPal] (4.43)
A11
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Pevnostni kontrola pro tahové namdhéani na vidlickovém zavésu:
or < op

op...dano volenym materidlem a provozni teplotou

Plocha prifezu kolikii naméhanych na smyk:

T * d?
4
Nk...pocet koliki

A =2xn, x ny * [mm?]

Smykové namahani:

T—Ak

[MPa]

Pevnostni kontrola pro smykové namahdni na vidlickovém zavésu:

1< (0,6 +0,7) * oy

Be. Jifi Hlavac

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Plocha kritického prifezu namahaného na otla¢eni (mezi koliky a vidlickovym zavésem):

A, =ny, * b xd [mm?]

Namahani otlacenim:

Oc
=X [MP
p Ap[ al

Pevnostni kontrola pro otlaeni na zavésu typu ,, T*:

p < 1,5 xgp [MPa]

V Tabulka 31 jsou uvedeny konkrétni hodnoty pevnostnich
vidlickovych zavést.
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Tabulka 31: Pevnostni vypocet vidlickovych zavésit —NT — NT3 — 22. az 23. stupen

Cislo stupné 22 23
Bo mm 50,00 50,00
\ mm 12,00 12,00
b mm 11,00 11,00
d mm 10,00 10,00
Ny - 3,00 4,00
Nk = 2,00 2,00
X mm 28,00 28,00
Dt m 0,46 0,58
tr m 0,02 0,02
Sz mm?2 2211,00 2211,00
m: kg 0,32 0,41
O: N 35492,15 57684,40
Oc N 54551,01 130894,19
(Dp - D11) mm 30,00 30,00
D11 mm 490,00 610,00
t11 mm 19,49 24,89
At mm? 278,91 608,39
O: MPa 195,58 215,15
Op MPa 260,00 275,00
Ax mm?2 942,48 1256,64
T MPa 57,88 104,16
Tp MPa 169,00 178,75
Ap mm?2 330,00 440,00
p MPa 165,31 297,49
po (150 - 200 MPa) MPa 390,00 412,50
Spinéni pevnostni podminky Y/N Y Y

4.4 Kontrola rozvadécich lopatek

Be. Jifi Hlavac

Obdobné jako obézné lopatky jsou rozvadéci lopatky kontrolované na ohyb. U
statorovych lopatek ovSem neni nutné provadét kontrolu na tahové namahani kvili absenci

odstiedivé sily.

Pocet lopatek:

Obvodova sila:

FyrL =

ZgL =

D

my * (Cul - Cuz)

p2

Zpy,
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Axialni sila:

my * (a1 = Caz) + 7 * (Dgy * Lip, *P1 — Dsp * Logy * D2)

FarL = 2 [N] (4.53)
RL
Ohybovy moment od obvodové sily:
Fygry * L
Myp, = % [Nm] (4.54)
Ohybovy moment od axialni sily:
Fapr * L
MaRL — aRL > 2RL [Nm] (455)
Vysledny moment na rozvadéci lopatku:
Mog, = [Mgy + Még, [NmM] (4.56)
Ohybové napéti:
M,
Oopy = WLRL [MPa] (4.57)
min

Napéti v ohybu nesmi piekrocit hodnotu 40 MPa ani povolené napéti materialu pro danou
teplotu. Teplota povrchu lopatky se mtize uvazovat o 50 °C niZzsi, nez je teplota pary. [4]

Tabulka 32: Pevnostni vypocty RL —N'T - 1. az 6. stuper

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Oznaéeni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
P kg/m3| 7850,00 | 7850,00 | 7850,00 | 7850,00 | 7850,00 | 7850,00
slc g 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
y ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
Wnin cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00
S m?2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Coa m/s 35,58 36,97 38,44 39,23 40,06 40,18
Cou m/s 10,88 11,30 11,75 11,99 11,49 12,28
Fu N -42,99 -42,87 -42,92 -45,65 -42,58 -41,92
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Fa N 81,45 79,16 77,41 83,64 74,43 73,54
My Nm -0,56 -0,56 -0,56 -0,60 -0,56 -0,58
Ma Nm 1,06 1,03 1,01 1,11 0,99 1,01
Mo Nm 1,20 1,17 1,15 1,26 1,14 1,16
Oo MPa 8,32 8,13 8,00 8,77 7,90 8,09
celkové namahani MPa 8,32 8,13 8,00 8,77 7,90 8,09
TR °C 344,49 337,65 330,79 323,86 316,25 309,41
nazev materialu ) CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 267,00 267,00 267,00 267,00 267,00 267,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
Tabulka 33: Pevnostni vypocty RL —NT - 7. az 11. stuperi
Cislo stupné 7 8 9 10 11
Oznacéeni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
p kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
slc - 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Y ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
Whin cm? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 30,00 30,00 31,00 32,00 34,00
S m? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Coa m/s 40,15 39,49 38,49 37,26 35,52
Cou m/s 12,27 12,07 11,04 11,39 10,86
Fu N -40,60 -43,77 -39,65 -38,52 -36,45
Fa N 71,65 81,24 71,76 72,36 71,03
Mu Nm -0,57 -0,63 -0,60 -0,61 -0,59
Ma Nm 1,00 1,18 1,09 1,14 1,15
Mo Nm 1,15 1,34 1,25 1,29 1,30
Oo MPa 8,01 9,30 8,69 8,97 9,02
celkové namahani MPa 8,01 9,30 8,69 8,97 9,02
trL °C 302,64 295,83 288,15 281,32 274,37
nazev materialu ] CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 267,00 282,00 282,00 282,00 282,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 34: Pevnostni vypocty RL —NT —NT1 — 1. az 6. stupern

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
p kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
s/c = 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Y ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
Wiin cm? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 43,00 43,00 43,00 43,00 44,00 44,00
S m? 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Coa m/s 34,96 36,50 38,33 39,62 40,12 40,85
Cou m/s 10,69 11,16 10,99 11,36 12,27 11,71
Fu N -26,57 -28,45 -28,71 -26,56 -27,43 -27,79
Fa N 51,73 56,01 54,43 47,35 50,77 50,61
My Nm -0,39 -0,41 -0,42 -0,39 -0,41 -0,43
Ma Nm 0,75 0,81 0,79 0,70 0,76 0,78
Mo Nm 0,84 0,91 0,89 0,80 0,87 0,89
Co MPa 5,86 6,33 6,20 5,56 6,02 6,22
celkové namahani MPa 5,86 6,33 6,20 5,56 6,02 6,22
tre °C 264,32 257,59 250,03 242,39 235,60 228,07
nazev materialu ) CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 282,00 282,00 282,00 282,00 282,00 282,00
Splnéni pevnostni podminky | Y/N Y Y Y Y Y Y
Tabulka 35: Pevnostni vypocty RL —NT —NTL1 — 7. az 11. stupen
Cislo stupné 7 8 9 10 11
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
p kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
slc - 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Y ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
Whin cm?3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 44,00 44,00 44,00 45,00 46,00
S m? 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
Coa m/s 41,04 39,91 38,66 37,19 34,87
Cou m/s 11,77 12,20 11,09 10,66 10,66
Fu N -25,99 -27,63 -27,91 -25,51 -26,67
Fa N 45,62 51,57 52,98 47,67 55,03
My Nm -0,42 -0,48 -0,52 -0,51 -0,58
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Ma Nm 0,73 0,89 0,98 0,95 1,20
Mo Nm 0,84 1,01 1,11 1,08 1,33
Co MPa 5,84 7,01 7,70 7,51 9,24
celkové namahani MPa 5,84 7,01 7,70 7,51 9,24
tre °C 220,45 213,58 205,96 198,33 191,55
nazev materialu i CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 282,00 282,00 282,00 229,00 229,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y Y
Tabulka 36: Pevnostni vypocty RL —NT —NT2 — 12. az 16. stuper
Cislo stupné 12 13 14 15 16
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540 PB540
p kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
s/c = 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
' ° 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00
S mm 20,77 20,77 20,77 20,77 20,77
Win cm? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 49,00 49,00 49,00 50,00 51,00
S m? 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Coa m/s 43,90 48,01 50,74 52,79 53,74
Cou m/s 13,42 13,77 15,51 15,14 15,41
Fu N -32,53 -30,44 -32,12 -31,50 -28,82
Fa N 64,63 54,71 57,64 54,90 48,70
My Nm -0,57 -0,53 -0,58 -0,59 -0,57
Ma Nm 1,13 0,96 1,04 1,03 0,96
Mo Nm 1,27 1,10 1,19 1,19 1,12
Co MPa 8,80 7,61 8,25 8,25 7,77
celkové namahani MPa 8,80 7,61 8,25 8,25 7,77
tre °C 187,58 175,06 163,70 151,18 138,70
Nazev materialu ] CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 229,00 229,00 229,00 229,00 229,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y Y
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Tabulka 37: Pevnostni vypocty RL —NT —NT2 — 17. az 20. stupern

Be. Jifi Hlavac

Cislo stupné 17 18 19 20
Oznaceni profilu PB540 PB540 PB540 PB540
p kg/m3| 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
sl/c - 0,67 0,67 0,67 0,67
Y ° 30,00 30,00 30,00 30,00
B mm 26,40 26,40 26,40 26,40
c mm 31,00 31,00 31,00 31,00
s mm 20,77 20,77 20,77 20,77
Wnin cm? 0,14 0,14 0,14 0,14
Stop cm? 1,50 1,50 1,50 1,50
z - 52,00 54,00 57,00 63,00
S m? 0,05 0,06 0,07 0,09
Coa m/s 52,03 49,87 46,10 43,25
Cou m/s 15,91 14,30 14,09 12,40
Fu N -30,29 -27,46 -27,82 -23,73
Fa N 54,59 49,20 55,52 47,21
Mu Nm -0,66 -0,66 -0,76 -0,71
Ma Nm 1,19 1,18 1,51 1,40
Mo Nm 1,36 1,35 1,69 1,57
Co MPa 9,44 9,40 11,76 10,92
celkové namahani MPa 9,44 9,40 11,76 10,92
tre °C 127,38 115,84 110,94 105,48
nazev materialu i CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 229,00 229,00 229,00 229,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y
Tabulka 38: Pevnostni vypocty RL — NT — NT3 — 21. az 24. stuper
Cislo stupné 21 22 23 24
Oznaceni profilu PB540 PB550 1500 1500
o kg/m3 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
slc - 0,67 0,67 0,67 0,67
% ° 30,00 30,00 17,50 17,50
B mm 26,40 33,40 11,20 11,20
c mm 31,00 39,20 12,00 12,00
s mm 20,77 26,26 8,00 8,00
Wmin cm? 0,14 0,29 16,40 16,40
Stop cm? 1,50 2,39 32,20 32,20
z - 74,00 62,00 251,00 275,00
S m? 0,10 0,15 0,40 1,29
Coa m/s 43,82 48,91 35,24 24,70
Cou m/s 12,98 6,44 4,64 3,69
Fu N -50,49 -68,67 -16,77 -19,04
Fa N 158,43 200,66 74,11 133,65
Mu Nm -1,50 -2,75 -1,34 -3,62
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Ma Nm 4,71 8,03 5,93 25,39
Mo Nm 4,95 8,48 6,08 25,65
Co MPa 34,38 29,10 0,37 1,56
celkové namahani MPa 34,38 29,10 0,37 1,56
tre °C 99,97 80,30 57,30 32,72
nazev materialu i CSN 15 CSN 15 CSN 15 CSN 15
335.3 335.3 335.3 335.3
Op MPa 314,00 314,00 314,00 314,00
Splnéni pevnostni podminky Y/N Y Y Y Y

4.5 Kontrola h¥idele na krut

Pro oba hiidele je provedena kontrola na krut v oblasti lozisek. Vypocet vychazi z vykonti
jednotlivych dilt  shrnutych v kapitole 5 a uhlové rychlosti rotorti (viz. kapitola 3). Postup

vypo¢tu a zvoleny material je zalozen na konzultaci
bezpecnosti je volen k~15.

Kroutici moment:

M £ N
K= [Nm]
Prifezovy modul v krutu:
7 * d3
Wy = 3
K 16 [m°]

Smykové napéti:

My 1000 [MP
= — %k
=w [MPa]

K

Dovolené smykové napéti:

Tp = 0,65 * Re

s Doosan Skoda Power. Koeficient

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Re ... mez kluzu voleného materialu

Koeficient bezpecnosti:
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Tabulka 39: Kontrola na krut

dil VT NT
1645,91 9950,86
n 8000 6000
d 70 140
Mk 1964,66 15837,29
Wk 0,000067 |0,0005388
T 29,17 29,39
material 16537 16537
Re 686 686
D 445,90 445,90
k 15,2853033 | 15,16948

4.6 Kontrola kritickych otacek

Po stanoveni zakladnich rozmérh pritocné ¢asti a potvrzeni jejich pevnosti v kapitolach
3 a 4 je zapotiebi v CAD SW vymodelovat rotory obou dili pro ziskdni parametri
potiebnych k vypoétu kritickych otaéek (viz. (4.63)). Pti navrhu se bere ohled na jiz stanovené
rozméry jako jsou patni praméry, délky a Sitky obé&znych lopatek a pruméry ucpavek.
Loziskova vzdalenost je zvolena v této fazi navrhu. Pti negativnim vysledku kontroly vlastni
frekvence rotoru je mozno tento parametr modifikovat k docileni splnéni dostate¢né vzdalenosti
jmenovitych otdcek obou rotord od jejich kritickych otadcek. Pro elastické motory (provozni
otacky jsou vyssi nez kritické) plati, ze by se kritické otacky mely pohybovat pod hranici 70 %
provoznich otacek. Pro tuhé rotory (kritické otacky jsou vys$si nez jmenovité) je dano, Ze by se
provozni otaCky mély pohybovat pod hranici 77 az 80 % kritickych otacek. [4]

(%)

ne =75 * ? m“—;] (4.63)
L
do...maximalni primér hiidele [mm]
G...hmota celého rotoru [kg]
L...loziskova vzdalenost [m]
G = Gg + G [kg] (4.64)

Gr... hmota rotoru

GL...hmota lopatek

V Tabulka 40 jsou uvedeny analyticky zjisténé kritické otacky. Rotor vysokotlakého dilu
lze povazovat za tuhy, pfiCemz jmenovité otacky piedstavuji 71 % kritickych otacek. Pro
nizkotlaky dil je uvazovan elasticky rotor. Zde kritické otacky predstavuji 46 % provoznich
otacek. Tato hodnota je sice v blizkosti dolni povolené procentualni hranice, ale na zaklade
konzultace je tato hodnota stale ptijatelna. Oba rotory tedy vyhovuji.
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Tabulka 40: Kritické otdacky rotorii

kritické otacky

VT NT
G kg 542,56 2670,64
Lb m 1,55 2,5704
nj ot/min 8000 6000
nk ot/min | 11279,46 | 2761,016

Obrazek 18: Rotor VT dilu

Obrazek 19: Rotor NT dilu
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5 Vykony jednotlivych dili

V této kapitole jsou zhodnoceny oba turbinové dily z pohledu vykonu pro oba provozy.
Vykon celého cyklu (pro ptipad této diplomové prace pouze ¢asti cyklu) zavisi na vykonu
jednotlivych dilt, které jsou soucty vykont jednotlivych stupii (viz. (5.1)). Pro oba provozy
byla zapoctena stejnd mechanickd ucinnost soustroji (véetné prevodovky spojujici oba
dily s generatorem) nm a Géinnost samotného generatoru ne.

Vykon jednotlivych dilt:

VA VA
Pyr Nt = z P = z m; * h; [kW] (5.1)
i=1 i=1

Celkovy vykon plisobici na pfevodovku:

Pp = Pyr + Pyr [kW] (5.2)
Mechanické u€innost soustroji:
Nw = 0,95 [] (5.3)
Ucinnost generétoru:
ne¢ = 0,95 [—] (5.4)
Vykon na svorkach:
Pg =P * 1y *ng [kW] (5.9)

Snizeny vykon NT dilu pro jeho nezatiZzeny stav v odbérovém provozu byl vypocten
pomoci prepocitani tlakli na jednotlivych stupnich pomoci ,,parniho kuzele®, ktery je zndzornén
na Obrazek 20. Princip pfepoctu je uveden v rovnici (5.6). Veli¢iny oznacené indexem 0 naleZzi
navrhovému stavu.

(m1)2 Ty . pi —p3 (5.6)

my S T1 Pfo - P%o
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Obrazek 20: Parni kuzel [4]

Be. Jifi Hlavag

Vykon na svorkach je pro kondenzacni provoz vykonem celého cyklu. Pro odbérovy
provoz se pocita s pokrytim predepsaného tepelného vykonu se zbytkem tepla vyuzitym ke
generovani elektrické energie. Vykon odbérového provozu Ize tedy definovat nasledovné:

Vykon odbérového provozu:

Souhrn vSech vykont je uveden v Tabulka 41.

Tabulka 41: Vykony dilit v obou provozech

Jednotlivé vykony | kondenzacni | odbérovy
Pvr MW 1,65 1,65
PNt MW 9,95 1,54
Pe MW 11,6 3,19
Pc MWe 10,47 2,88
Pq MWq 0 25

P MW 10,47 27,88
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6 UloZeni dila turbiny, spojeni s prevodovkou

Samotné ulozeni obou dili turbiny bylo navrzeno dle Obrazek 21. Vzhledem K piisnéjsim
tolerancim u prvnich stupiii jednotlivych dilti a axialnimu tepelnému rozpinani, byly pevné
body obou rotord (zajisténé radialné axialnimi kluznymi lozisky) umistény K prvnim stupnim
dilt turbiny. Radialni kluzna loZiska jsou umisténé u poslednich stupnd.

Pfevodovka spojujici hiidele obou dilti S generatorem byla ptipojena pevnymi spojkami.
Pfevodové poméry mezi dvéma vstupnimi rychlostmi a zadanou vystupni rychlosti
vychazeji z navrzenych otaéek obou dili vychazejici z kapitoly 3 a optimalnich otacek
generatoru (rovnéz spojeny s prevodovkou pomoci pevné spojky). Pfrevodovka je opatfena
natacedlem.

vvvvv

valcovému ozubeni, schopnosti pfenaset vétsi silové zatizeni a moznosti kompenzovat ptipadné
axialni posuvy kol. Pro zamezeni vétSich posuvl ze strany generatoru bylo rovnéZz pouZito
radidlné axidlni lozisko.

Pevné body statori obou dild jsou definované jejich spojeni s rAmem pomoci kozliki.
Radialn¢ axialni loziska jsou uloZzena na relativné elastické podpéte, a tedy se uvazuje jejich
pohyb vii¢i ramu. Pfevodovka s generatorem jsou upevnéné Sroubovymi spoji piimo s ramem.

______ P —
[ (] L
—m YT
(0 T —
G L
[ (] L
e NT R

Obrazek 21: Schéma ulozeni dilii turbiny s prevodovkou a generatorem na spolecném ramu
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout dvoutélesovou turinu malého vykonu do rafinerie.
Bylo propoéteno bilan¢ni schéma v oblasti turbiny v¢etné okruhu ucpavkové pary, a to pro oba
uvazované provozy (kondenzacni a odbérovy). Odbér byl umistén za vysokotlaky dil. Navrh
jeho pruto¢né casti tedy nebyl ovlivnén zvolenym provozem. Design nizkotlakého dilu se
zakladal na parametrech bilancniho schématu pro kondenzaéni provoz, jelikoz pii ném dochazi
ke 100% zatizeni tohoto dilu. Pro provoz odbérovy byla vypoctena uc€innost a vykon
nizkotlakého dilu pfi ¢aste¢ném zatizeni.

Pro vysokotlaky dil byly uvazovany dvé koncepce: jednostupniovy dil v provedeni
A-kolo a bubnové usporadani. Pro jeho vyssi uc¢innost bylo zvoleno a detailnéji vypracovano
pietlakové lopatkovani. Dil se sklada z 11 stupniti. Vysledna termodynamicka uc¢innost priitocné
¢asti ¢ini 91,16 %. Se zahrnutim tlakovych ztrat na vstupu a vystupu vysokotlakého dilu pak
klesne t¢innost na 82,64 %. Vykon vysokotlakého dilu pro oba provozy je 1645,91 MWe.

Nizkotlaky dil byl od zacatku koncipovan na bubnové uspotradani. Kvuli zavadéni
pary z ucpavek do jeho pritocné ¢asti byl vypocetné rozdélen na tii oblasti. Jeho ndvrh se
sklada z 24 lopatkovych stupiit. Uginnost jeho priitoéné &asti je 90,40 % a se zahrnutim
tlakovych ztrat ma cely dil G€innost 89,59 %. Pro kondenzac¢ni provoz ma tento dil vykon
9950,86 MWe. Piiuvazovani odbérového provozu, a tedy za ¢aste¢ného zatizeni nizkotlakého
dilu dochazi ke snizeni jeho vykonu. Diivodem je nedostatecné zahlceni lopatek.

Elektricky vykon kondenza¢niho provozu dosahuje hodnoty 10,47 MWe. Pfi najeti na
odbérovy provoz pak tato hodnota klesd na 2,28 MWe. Se zapocitanim tepelného vykonu
odbérové vétve je celkovy vykon odbérového provozu danym zadanim 27,88 MW.

Lopatky (a jejich zavésy) byly pevnostné zkontrolovany na piislusna namahani a byl
zkontrolovan minimalni prumér htideli na krut. Kritické otacky rotort (Se zapoctenim tihy
lopatkovani) byly porovnany s provoznimi otd¢kami a byla prokazéna jejich dostatecna
vzajemna vzdalenost.

Dale byl proveden navrh ulozeni obou dilii, pfevodovky a generatoru na spole¢ném ramu.
Jako zavérecna Cast této diplomové pace byly vypracovany piicné fezy obéma dily turbiny.
Jelikoz se jedna o novy design a ne o retrofit, nebylo nutné dodrzet pfedem znamé neménné
rozmery.
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Priloha 1: Bilan¢ni schéma — kondenza¢ni provoz
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Priloha 2: Bilan¢ni schéma — odbérovy provoz
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Priloha 3: Ztrata tfenim a ventilaci regula¢niho stupné [1]

Uy iy
W O30 T )08 QD0 P~
25 s R o

i} l
100
8 87
» 0,65
4 '
4 . 0,6
; 0,55
2 0.5
. 0,45
0,4
G 0,38
4 0,38
3 L2 034
0,32
2 0.3
. 0,28
1 . 0,26
' 0,24
B 0,22
4 0,2
3
2
0,1 FThE LS.
B i
4 77
3 P
5
1 i
wowl 4 5§ 8 1460 200 300
e e

a n {s1)




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bec. Jiti Hlavac

Priloha 4: Redukovana ucinnost regula¢niho stupné [1]
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Piiloha 5: Optimaliza¢i makro — jednostupiiovy dil v provedeni A-kolo

Public Sub writeVariableCombinationsAndCalculateAKolo()

Dim row As Long

Dim column As Long

Dim rowCounter As Long
Dim rowComb As Long
Dim columnComb As Long
Dim rowW As Long

Dim columnW As Long

Dim rowCR As Long ‘cell ref.

Dim columnnR As Long 'results column

Dim OKcolumnR As Long 'result column - just OK results

Dim columnCheck As Long ‘column with a check of overstepping limits
Dim OKcolumnCheck As Long

Dim modValue As Long 'index brane hodnoty dane veliciny (1 -> steps)

Dim sheetCalc As String
Dim sheetOptim As String

Dim MIN As Double
Dim MAX As Double
Dim steps As Double

Dim stepsRT As Double 'steps - running total
Dim varCount As Long 'pocet promennych
Dim combCount As Long ‘pocet kombinaci
Dim varCounter As Long ‘counter promennych
Dim combCounter As Long ‘counter kombinace
Dim result As Double ‘result value

Dim checkOK As String 'kontrola limitu hodnot

\
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Dim resultTop As Double

Be. Jifi Hlavac

'hodnota nejlepsiho vysledku

Dim resultToplndex As Integer ‘'index nejlepsiho vysledku

Dim VrowS As Long
Dim VrowE As Long

Dim OCrowsS As Long
kombinaci

Dim columnS As Long
Dim columnE As Long

Dim OCVcolumnS As Long
odkazuji na puvodni sloupce promennych)

Dim OKOCVcolumnS As Long  ‘jen OK result

sheetCalc = "A-kolo"
sheetOptim = "Optim makro_A-kolo"

'zapis hodnot o rozsahu
VrowsS = Cells(2, 3).Value
VrowE = Cells(3, 3).Value
OCrowsS = Cells(4, 3).Value
columnS = Cells(5, 3).Value
columnE = Cells(6, 3).Value

rowCR = VrowsS - 3

combCount = Cells(3, 9).Value
varCount = Cells(2, 9).Value

Range("B17:1V65536").Clear
column = columnS

‘prvni radka zapisu zkoumanych hodnot promennych a jejich

‘prvni sloupec zapisu kombinaci (zkoumane hodnoty se

‘cisteni predeslych dat
'nulovani sloupce
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'definice hodnot jednotlivych velicin

For column = columnS To columnE
MIN = Cells(VrowsS, column)
MAX = Cells(VrowsS + 1, column)
steps = Cells(VrowE, column)

row = OCrowS

Cells(row - 1, column) = Cells(VrowsS - 1, column).Value

rowCounter =0

'vypis jednotlivycho hodnot
For row = row To row + steps - 1
If steps =1 Then
Cells(row, column) = MIN + (MAX
Else

'nulovani radky
'Vypis promenne

'nulovani counteru radek

-MIN)/2)

Cells(row, column) = MIN + (((MAX - MIN) / (steps - 1)) * rowCounter)

rowCounter = rowCounter + 1

End If

Next row

Next column

'jednotlive variace

OcCVcolumnS = columnE + 3

column = columnS
promennych)

columnwW = OCVcolumnS

Vil

'nulovani sloupce (levy blok - hodnoty

'nulovani sloupce zapisu
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varCounter = varCount

'indexovani kombinaci
For rowW = OCrowS To OCrowsS + combCount - 1
Cells(rowW, OCVcolumnS - 1) = rowW - OCrowsS + 1

Next rowWwW

'vypis kombinaci
Do Until varCounter = 0
rowW = OCrowsS 'nulovani radky zapisu
Cells(rowW - 1, columnW) = Cells(VrowsS - 1, column).Value
combCounter = combCount
steps = Cells(VrowE, column)
stepsRT = Cells(VrowE + 1, column)
Do Until combCounter = 0
modValue = ((Int((combCounter - 1) / (combCount / stepsRT))) Mod (steps))
Cells(rowW, columnW) = Cells(OCrowS + modValue, column)

rowW =rowW + 1
combCounter = combCounter - 1
Loop

columnW = columnW + 1

column = column + 1

varCounter = varCounter - 1
Loop

‘calculation

columnR = OCVcolumnS + varCount + 1
columnCheck = columnR + 1

VIl



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jifi Hlava¢

For row = OCrowS To OCrowsS + combCount - 1

For column = OCVcolumnS To columnR -1

Cells(rowCR, column - (OCVcolumnS - columnS)) = Cells(row, column).Value

Next column

ActiveWorkbook.Sheets(sheetCalc).Activate
Worksheets(sheetCalc).Calculate

result = Range("O47")

checkOK = Range("048")
ActiveWorkbook.Sheets(sheetOptim).Activate
Cells(row, columnR) = result

Cells(row, columnCheck) = checkOK

Next row

'OK results
resultTop =0 'nulovani top result
resultTopIndex =0

OKOCVcolumnS = columnCheck + 3

rowW = OCrowS
columnW = OKOCVcolumnS

For row = OCrowS To OCrowsS + combCount - 1

If Cells(row, columnCheck) = "Y" Then
For column = OCVcolumnS - 1 To columnR

IX
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Cells(rowW, columnW) = Cells(row, column).Value
columnW = columnW + 1

Next column

result = Cells(row, column - 1).Value

If result > resultTop Then

resultTop = Cells(row, column - 1).Value

resultTopIndex = Cells(row, OCVcolumnS - 1).Value

End If

rowW =rowWw + 1

End If

columnw = OKOCVcolumnS

Next row

'display best
rowW = rowCR
columnW = columnS

For column = OCVcolumnS To columnR
Cells(rowW, columnW) = Cells(OCrowsS + resultTopIndex - 1, column)

columnW = columnW + 1
Next column
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MsgBox (resultTop)
MsgBox (resultTopindex)

End Sub

Xl

Be. Jifi Hlavac
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Ca

Piiloha 6: Diagram pro vypocet skupiny pi‘etlakovych stupiiti metodou (;) [1]
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Priloha 7: Optimaliza¢ni makra — pretlakové lopatkovani

Makro navrhujici prato¢nou ¢ast turbiny pro odhadnuty entalpicky spad
'CALCULATES ALL STAGES FOR DESIRED H

Public Sub calculateBlades()

Dim column As Integer
Dim rowAlpha As Integer
Dim rowH As Integer

Dim rowHRunningCount As Integer

Dim rowHTagrget As Integer
Dim columnFirstStage As Integer
Dim columnLastStage As Integer
Dim columnStage As Integer
Dim countStages As Integer

Dim alpha As Double

Dim alphaMin As Double

Dim alphaMax As Double

Dim alphaTop As Double

Dim alphaStep As Double

Dim differenceStage As Double

Dim differenceStageTop As Double

Dim differenceSum As Double
Dim loopCounter As Integer
Dim hSum As Double

Dim hSumTarget As Double
Dim hTarget As Double
Dim hValue As Double

Dim expVIni As Double
Dim expDIni As Double
Dim expLlIni As Double
Dim sheet As String

Dim OK As Boolean

X1

‘0% difference from desired h
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sheet = "Pretlak™

alphaMin = Range("M36").Value
alphaMax = Range("M37").Value
alphaStep = Range("M38").Value '5 - velky krok, ale stabilni

rowAlpha =50

rowH = 52

rowHRunningCount = 53

rowHTarget = 46

hSumTarget = Range("D37")

countStages = Range("D36").Value

columnFirstStage = 4

columnLastStage = columnFirstStage + countStages - 1

differenceSum = 100
loopCounter = 0

expVini =3
expDIni =3
expLIni=3

Range("J36").Value = expVIni
Range("J37").Value = expDIni
Range("J38").Value = expLIni

Do Until differenceSum < 0.01 Or loopCounter = 100
OK =True
'hSum =0
updateCellsPV
hSumTarget = Range("D37")

XV
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For column = columnFirstStage To columnLastStage

alpha = alphaMin - alphaStep 'nutno dat podminku na zacatek Do Until
-> zde se musi ponizit

differenceStageTop = 1000 ‘any large number

alphaTop =0

hTarget = Cells(rowHTarget, column).Value

Do While alpha <= alphaMax
alpha = alpha + alphaStep
Cells(rowAlpha, column).Value = alpha
'Worksheets(sheet).UsedRange.Rows("41:53").Calculate
Worksheets(sheet).Calculate
hValue = Cells(rowH, column).Value
differenceStage = Abs(hValue - hTarget)

If differenceStage < differenceStageTop Then
differenceStageTop = differenceStage
alphaTop = alpha

End If

alphaTop = alphaTop
Loop

Cells(rowAlpha, column).Value = alphaTop

'stage OK check

hValue = Cells(rowH, column).Value
differenceStage = Abs(hValue - hTarget)
If differenceStage > 5 Then

OK = False
'‘MsgBox (“failed attempt - stage")
End If

XV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jifi Hlava¢

'hSum = hSum + Cells(rowH, column).Value

'‘MsgBox (loopCounter)
Next column

Worksheets(sheet).Calculate
hSum = Cells(rowHRunningCount, columnLastStage + 1).Value

'MsgBox (hSum)

differenceSum = Abs((hSum - hSumTarget) / (hSumTarget)) ‘porovnani zadaneho a
vypocteneho souctu

If hSum > hSumTarget Then
Range("j37").Value = Range("j37").Value - 0.1
'Range("q9").Value = Range("q9").Value - 0.01
End If

loopCounter = loopCounter + 1

If loopCounter = 100 Then
MsgBox (“failed attempt - loop™)
End If

If OK = True Then
Range("A31").Value = "Y"
Else
Range("A31").Value = "N"

End If

Loop

XVI
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Worksheets(sheet).Calculate
hSum = Cells(rowHRunningCount, columnLastStage + 1).Value
Range("D38").Value = hSum

'MsgBox ("done.")

End Sub

Makro aktualizijici hodnoty iterované v hlavnim optimaliza¢nim makru
Public Sub updateCellsPV()

Dim rowXi_k As Integer
Dim rowXi_v As Integer
Dim rowX_n As Integer
Dim rowM As Integer

Dim row2S As Integer ‘radek cteni stavu za expanzi

Dim rowOSW As Integer 'radek zapisu stavu pred expanzi
Dim columnS As Integer 'sloupec prvniho stupne

Dim columnE As Integer 'sloupec posledniho stupne

Dim columnOSW As Integer 'sloupec zapisu stavu pred expanzi
Dim stagesCount As Integer

Dim row As Integer

Dim column As Integer

Dim rowW As Integer 'radka zapisu

Dim columnW As Integer 'sloupec zapisu

Dim rowHIzCalc As Integer

Dim rowl0 As Integer
Dim rowll As Integer
Dim rowl2 As Integer
Dim rowXO0 As Integer

XVII



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Jifi Hlava¢

Dim rowX1 As Integer
Dim rowX2 As Integer
Dim iWetS As Double

Dim Hx As Double
Dim hlzCalc As Double

Dim wetStartFounf As Boolean

rowXi_k =90
rowXi_v =091
rowx_n=72
row0S =55

row0SW = 22

rowl0 = 56

rowll =rowl0 + 6
rowl2 = rowll + 6
rowXO0 =60

rowX1 =rowX0 + 6
rowxX2 =rowx1 +6

rowHIzCalc = 52
columnS =4

columnOSW =16
rowM = 54

'n stage losses

XVII
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stagesCount = Range("D36").Value
columnE = columnS + stagesCount - 1

Range("i19") = Cells(rowXi_k, columnE)
Range("i22") = Cells(rowXi_v, columnE)

'stav pary pred prutocnou casti (pred prvnim stupnem)
rowW = rowOSW
columnW = columnOSW

Cells(rowW - 1, columnW) = Cells(rowM, columnE)

For row = row0S To row0S + 5
Cells(rowW, columnW) = Cells(row, columnE)

rowW =rowW + 1

Next row

'h_iz_vypocteno
hizCalc =0

For column = columnS To columnE
hizCalc = hlzCalc + Cells(rowHIzCalc, column)

Next column

Range(*d38").Value = hlzCalc

End Sub

XIX
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Hlavni optimaliza¢ni makro

Public Sub calculateEffectivity()

Dim F As Double

Dim initialF As Double
Dim calcF As Double

Dim diffF As Double

Dim diffFLimit As Double
Dim Eta As Double

Dim initialEta As Double
Dim calcEta As Double
Dim diffEta As Double

Dim diffEtaLimit As Double
Dim loopCounter As Integer

Dim sheet As String

sheet = "Pretlak™

initialF = 0.1

diffF =1
diffFLimit = 0.01
initialEta = 0.7
diffEta=1
diffEtaLimit = 0.01
loopCounter = 0

F = initialF
Eta = initialEta

Range("Q9").Value = F
Range("W11").Value = Eta
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Range("F22").Value = Eta

Do Until diffF <= diffFLimit And diffEta <= diffEtaLimit
updateCellsPV
calculateBlades
updateCellsPV
Worksheets(sheet).Calculate
calcF = Range("Q12").Value
calcEta = Range("W16").Value
diffF = Abs(F - calcF) / F
diffEta = Abs(Eta - calcEta) / Eta

F = calcF
Eta = calcEta

'‘Worksheets(sheet).Calculate

Range("Q9").Value = F
Range("W11").Value = Eta
Range("F22").Value = Eta
loopCounter = loopCounter + 1

If loopCounter >= 20 Then
diffF = -1 ‘escape loop
diffEta=-1 "escape loop
Range("A31").Value = "N"
'‘MsgBox ("too many attempts")
End If
Loop
updateCellsPV
MsgBox ("DONE.")

End Sub
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Priloha 8: Grafické znazornéni provedeni vysokotlakého dilu
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Piiloha 9: Grafické znazornéni provedeni nizkotlakého dilu
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Priloha 10: Profily pretlakovych lopatek [1]

Tab. 10.1Ptetiakové profily statorovich a rotorovich lopatek - doporucend hodnoty
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Piiloha 11: Materialy obéZnych a rozvadécich lopatek [4]

*ident _ndzev mater.  Sqkm Tmax _520. 100. 200. 300. 350. 375. 400. 420. 440. 460. 480. 500. 510. 520, 530. 540. 550. »T E20. 100. 200. 300. 400, 500. 600. * poznamky a2 do konce
00101 15 128.5 363. 550, 181.172.159. 147,139, 135.132. 128. 125, 121. 109. 84. 75. 66. 56. 50. 44. | 214.211.208.197. 188.178.166. * plechy, vykovky i nad 400° C
00102 11 523.1 304, 400. 152 132.118.103. 93. 87. 62. 210.210. 208. 197. 188. * plechy, vykovky i do 400°C
00103 422747.6 410, 550. 216.196. 181. 172. 167. 164. 162. 160. 152. 125. 100. 80. 71. 65. 57, 50. 44. 213.21).204.193. 186. 177. 167, * odlitky i nad 400° C
00104 422744, 6 284, 550, 142 137.132.127.123. 118.113.109. 105. 101. 98. 83. 72. 61. 51. 43, 36. 213.210.204.197. 188. 179. 168.  * odlitky i nad 400° C
00105 4227426 314, 500. 157 142.127.115,108, 103. 98. 96. 94. 86. 78, 59. 212,209, 203, 196, 187, 176, 164, * odlitky i nad 400, do 500° C i do 8 un
00106  422713.5 245, 400, 123,113, 98. 83. 69. 59. 49. 212.208. 202.193. 184, * odlitky i do 400° C
00107 422904, 5 294, 350. 147 132.118. 108. 103. 216.211,204. 196. 187 * korozivzd. (pro jademné 220)
00108 SN 422903, 6 360, 400, 180. 145, 140. 135. 132. 131,130, 214,209, 202, 193. 182, * korozivzd. (pro jademé 1000)
00109 422425 245, 250 899999 53 126 124, 121, 119, * slitina i do 250° C
00201 15 1285 274, 550. 220.214,207.196. 172,172,172, 153. 153, 133, 133.133. 86. 86, 59. 59. 59. * tyce, vt profily i nad 400° C
00202 15 335.3 392 550. 314.229.282.267.251.251.251. 212, 212, 172. 172. 172, 133. 133. 94. 94. 94, * tyée, vt profily 1 nad 400° C
00203 17 021.2 274, 400. 220.204. 188. 180. 172. 172.172. * tyde, st profily i do 400° C
00204 422745 319, 550. 255.245.240, 235, 220, 220,220. 208, 208. 134, 134. 134, 88. 88. 59. 59. 59. * presné odlitky u starch stroj
00205 SN 422903  360. 400. 284 231.223,216.208. 208, 208, * svarovana rozvadécei kola i do 400° C
00206 422904 294, 400. 235220, 206. 191, 186. 186. 186. * svafovand rozvadeei kola i do 400° C
00207 422905 245. 400, 196, 180. 169. 161. 153. 153, 153, * rozv. lop. zalité v Sedé litin® (NT)
00208  Alsth.CSIR-J 441,  550. 353,328, 309. 279, 258, 258. 258, 231. 231, 147. 147. 147, 115. 115. 83. 88. 88, * Alsthom, nahrada 15 335
00301 15 335.9 490. 550, 196, 186. 176. 157, 147. 142.137.133.129. 123. 113. 103. 98. 93. 88. 82. 76. *
00302 15 3209 490. 550, 196.186. 176. 157, 147, 142,137,133, 129, 123. 108. 83. 70. 59. 50. 42. 35, * VT,ST rotory méné naméhané a studendjsi
00303 16 236.6 539. 550, 216,201, 186. 167, 157,155,152, 142, 132, 123.108. 93. 86. 78. 72. 65. 57. * VI,ST rotory vice naméhané a teplejsi
00304 16 431.6 588. 500, 235.216. 196. 176, 167. 162. 157. 152. 137. 118. 98. 73. *
00305 16 431.9 637. 500, 255 235.216.196. 186. 181.176. 172. 137. 118. 98. 73. *
00306 16 444.6(9)  735. 420. 294.279.255.230.216. 196. 176. 147. * disky sklédanych rotori
00307 16 536.6 686.  420. 276.260.235. 216. 206. 191. 176. 147 * disky svaf. NT rotord, béZné pouZivand
00308 16 536.6a 314, 420. 314.299.276. 245. 230. 206. 176. 147. * disky do 8itky 500 mm
00401  PAK 1.6 490.  460. 196, 186.172. 157. 137.123. 88. 69. 53. 37.
00402  PAK L6vyk. 539. 420. 216.206. 186. 172. 152, 132. 98. 78.
00403 PAK2MV.7  570. 550. 230.221.211.201. 191. 186. 181. 176. 172. 167. 162. 142. 123, 103. 88. 74. 59.
00404  P-AK1TD  686. 200. 275 260. 245. .
00501 15 3209 588. 550. 157.150, 144, 125. 115, 110.105.102. 99. 96. 82. 63. 52. 44. 37. 31. 26.
Sqkm.......mez kluzu [Mpa]
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