ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Stavba energetickych stroju a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Experimentalni vyzkum vefukovani vzduchu mezerou mezi rozvadécim
a obéznym kolem

Autor: Jan Korelus

Vedouci prace: Ing. Pavel Zitek

Akademicky rok 2017/2018



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych strojii a zafizeni Jan Korelus

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMBELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Jan KORELUS

Osobni ¢islo: S15B0122P

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba energetickych stroju a zatizeni

Nazev tématu: Experimentélni vyzkum vefukovani vzduchu mezerou mezi
rozvadécim a obéznym kolem

Zadavajici katedra: Katedra energetickych stroju a zafizeni

Zisady pro vypracovéani:

Cilem prace je zpracovani refer§e experimentdlniho vyzkumu vefukovani vzduchu mezerou
mezi rozvadécim a obéznym kolem turbinovych stupni vzduchovych turbin ve svété. Druhou
¢asti prace bude navrzeni konstrukénich tiprav experimentalniho zatizeni VT-400 s cilem Fi-
zeni vefukovaného parazitniho proudu vzduchu mezerou mezi rozvadécim a obéznym kolem.

Mate za tikol provést:

resersi tykajici se experimentdlniho vyzkumu vefukovani vzduchu mezi rozvadécim
a obéznym kolem,

popis zkoumanych stupiit pokusnych vzduchovych turbin vyhledanych v ramci reserse,
rozbor nékolika zajimavych publikovanych ¢lanki,

navrh konstrukéniho feseni tipravy VT-400, tvorbu vykresové dokumentace.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych strojii a zafizeni Jan Korelus
Rozsah grafickych praci: vvkres
Rozsah kvalifikacni préace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

e Dixon S. L. a Hall C. A.: Fluid mechanics and thermodynamics
of turbomachinery. 6th ed. Burlington: Butterworth-Heinemann, 2010,
459 s., ISBN 978-1-85617-793-1

e Moustapha H. et al.: Axial and radial turbines. White River Junction:
Concepts NREC, 2003, 358 s., ISBN 0-933283-12-1

e Pavelek M. a kol.: Termomechanika, Brno: CERM, 2003, 284 str.,
ISBN 80-214-2409-5

e Kadrnozka J.: Tepelné turbiny a turbokompresory [1], Zdklady teorie
a vypoctu, vyd. 1., Brno: CERM, 2004, 308 s., ISBN 80-7204-346-3

Vedouel bakaldiské prace: Ing. Pavel Zitek
Katedra energetickych stroji a zarizeni
Konzultant bakalarské prace: Ing. Petr Mil¢ak, Ph.D.

Doosan Skoda Power

Datum zadani bakalarské prace: 30. rijna 2017

Termin odevzdani bakalarské prace: 21. kvétna 2018

.

LS. Jp
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Dr. [ng. Jaroslav Syna¢
dékan vedouel katedry

V Plzni dne 20. fijna 2017



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus

ProhlaSeni o autorstvi

Ptedkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalatskou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakult¢ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatn€, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPlznidne: ...................o...c. e
podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR
Korelus Jan
STUDIJNI OBOR »Stavba energetickych stroji a zatizeni
; ; Pfijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE ..
Ing. Zitek Pavel
PRACOVISTE ZCU - FST -KKE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Experimentalni vyzkum vefukoy:am’ vzduchu mezerou mezi rozvadécim a
ob&znym kolem
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2018

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 40 TEXTOVA CAST 31 GRAFICKA CAST 1

Bakalafska prace se zabyva vlivem proudéni pary
radiadlni mezerou mezi rotorem a rozvadécim kole jeji
nasledné nasavani axidlni mezerou mezi rotorovym
STRUCNY POPIS a obéznym kolem. Vpraci je provedena reSerSe dvou
¢lankd zabyvajicich se timto tématem a provedena
konstruk¢ni uprava stupné v oblasti axidlni mezery.

Axialni mezera, patni t€snéni, vefukovani, turbina,

KLICOVA SLOVA o )
ucinnost, vzduch, para




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR
Korelus Jan
FIELD OF STUDY »Design of Power Machines and Equipment
Surname (I nclusive of Degr ees) Name
SUPERVISOR ..
Ing. Zitek Pavel
INSTITUTION ZCU - FST -KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Experimental investigation of air injection through axial gap betweerr statb
WORK rotor wheel
Mechanical Power
FACULTY Enai ; DEPARTMENT System SUBMITTED IN 2018
ngineering ) .
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 40 TEXT PART 31 PART 1

This bachelor's thesis deals with the impact of streaming
steam through the radial gap between rotor and stator wik
and its continuing injection through the gap between stat
and rotor wheel. In the work there is also done a recherc
two articles dealing with this topic and conducted a

constructional modification of stage in the axial gap area

BRIEF DESCRIPTION

KEY WORDS Axial gap, rim seal, hub leakage, turbine, efficiency, a
steam




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus
Obsah
L6 7Y RRUEOS 9
1 TUIDING L. 11
1.1. Rozdéleni parnich turbin ..........cooiviviiiiiiiiii s 11
1.1.1. POdLE POUZILE ..vvveiiiieie et e e 11
1.1.2. Podle PIUtOKU PATY ..uieeriieieiiee et e et e ettt e e e e e e e e e e e anaeeees 11
1.1.3. Podle pOCtU SEUPTITL . ....ceiiieiereriiniiiiiies e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e enennnnes 11
1.1.4. Podle pribehu tlaku pary ve StUPNL.....cievuuiieiiiieiiiie et 12
1.1.5. Podle parametrll PATY .......cceevirirmmmmiiriiiiiaa e e e e e et e e 12
2. TUIDINOVE STUPIIC ...eevtiiiiii ettt e e e e e e e et e e e a e e eaaeeees 13
2.1, ROVNOEBKY StUPEI ...ttt e e r e et e e e e e e e e e e e e e e e 13
2.2. PTetlakoVY STUPET «.vvuuieiiiiiie et e et e e e e e e 16
2.3, CUTLISTV STUPCIL ..ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e eeeees 17
3. ENergetick@ Ztraty .......u i i i 18
3.1. Rozdéleni energetickych Ztrat ..........ovvvviiiiiiiiiiiee e 18
3.1.1. ProfilovVe ZErAtY .....cooeieiiie e 18
3.1.2. Ztraty sekundarnim proud@nim.............oouvvimiiiiiiiiiiieiiiiiiieeee 18
3.1.3. Ztraty vitind NETESNOSH ...eiieeeriiieee et 19
3.1.4. Ztraty vznikajici vzajemnym t¢inkem sousednich lopatkovych fad....... 19
4.  ReSerSe vybranych ClAnKU ........cooooiiiiiiiiiii 20
4.1. VIiv nasdvani pary patni mezerou na aerodynamické vlastnosti stupni
VYSOKOIAKE tUIDINY .o 20
4.1.1. Uvod do ProbIEMU ........cveveeeerieereeeeteeeeee et ettt eneae e enenes 20
4.1.2. MOEI .. 20
4.1.3. VYSIEACK e 22
B.LA. ZAVET e a e e 24

4.2. Vliv radidlni mezery pod statorovymi lopatkami na proud okolo paty rotorové
lopaky 25

4.2.4. MOUIVACE .....oviiiieeeiiiiee ettt e e e s e e e e e e e e n e 25
4.2.5. POUZItY MOAEL ....ovviiiiiiiiiiii e 26
4.2.6. Testovaci MOAE]......ccoeeuiuiiiiiiiiii e 27
A.2.7. VYSIEAKY ..ot 29
R S T < PR 33
5. Praktickd CASt..... i 33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus
5.1. Experimentalni ZafiZeni..........coouviiiimiiiiiiiiiiii e 33
5.2. Konstrukeni NAVIN ....oouei e 34
5.2.1. VANANTA L..ooiiiiiiiiiiiie ettt 35
5.2.2. VAIANTA 2.t 36
5.2.3. HOANOCENT VATIANT .....ciiieiiiie i ittt e e e e e e eeeeanaanas 36
5.2.4. Suboptimalni Varianta .............eeeiiuuriiiiiieiiiiine e e 36
T4 < TSP PP TTTRP 39
o [ (o ] =SS SPPPPPRRPRN 40
ODBTAZKY ..ottt e e e e e 41
1= 01012 42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych strojl a zatfizeni Jan Korelus

Uvod
[1]

Dostatek a kvalita elektrické energie a tepla jsou nezbytnym piedpokladem Zzivota

vvvvvv

odvétvi ve svété. Rozhoduje o trovni ekonomiky statu a jeho celkovém fungovani. A také
Ceska republika je do tohoto oboru zapojena. A piestoZe jsou obnovitelné zdroje piislibem do
budoucna a fosilnich paliv ubyva, tak parni turbina, vzhledem ke svym stabilnim vlastnostem,
dodava elektrickou energii spotiebitellim jiz vice nez stoleti. A protoje i pies snizovani poctu
tepelnych elektraren spalujicich uhli parni turbina nadéle t€Zko nahraditelna v procesu vyroby
elektrické energie jako pohorngeneratoru.

Parni turbina je tepelny rychlobézny lopatkovy stroj, v némz se expanzi pary ziskava
mechanickd prace v podobé rotace hiidele, na némz se nachazi také rotor elektrického
generatoru. Parni turbina je pfevazné mnohastupnova, z divodu zpracovani velkého tepelného
spadu a kazdy stupeni je sloZzen z kruhovych lopatkovych mfizi. Nepohyblivych rozvadécich
a rotujicich obéznych. Kazdé z téchto mfizi je tvofena stejnymi lopatkami se stejnym thlem
nastaveni a ve stejné¢ vzdalenosti jedna od druhé. V téchto stupnich dochdzi k expanzi pary
a sni spojené urychleni proudu pary. Podle toho, yakych lopatkach k této expanzi dochazi,
se stupné¢ rozd€luji na rovnotlaké a pretlakové. V pretlakovych stupnich probihd expanze pary
priblizn¢ stejn¢ v rozvadécich i obéznych kolech. V rovnotlakych stupnich ale dochazi
k expanzi pary v idealnim ptipadé jen vrozvadécim kole. V obézném kole je tlak pary na
vstupu a na vystupu stejny.

Témito lopatkovymi miizemi tedy proudi hlavni proud pary m, ale zdivodu existence
vile mezi rotorem a rozvadécim kolem dochédzi kuniku pary zhlavniho proudu a ke
snizovani ucinnosti zatizeni. Pokles u¢innosti stupné tinikem pary je zpisoben jednak tim, Ze
uréité mnozstvi pary proudi mimo hlavni proud a nekona tak uzite¢nou praci ajednak tim, ze
do stupné se para vraci rychlosti, jejiz smér ani velikost se neshoduji s rychlosti hlavniho
proudu. Silem zmensit nezadouci unik pary se pouzivaji v parnich turbinach labyrintové
ucpavky a patni tésnéni.

Na Obr. 1mtzeme vidét schéma pritoku pary ve stupni, kde je znazornén hlavni
proud pary m protékajici skrz rozvadéci a obézné lopatky, a parazitni proudy z tohoto proud
unikajici a znovu nasavané. Schéma a) znazoriiuje pfipad, kdy proud pary mlu unikne
Z hlavniho proudu, projde labyrintovou ucpavkou a pies patni tésnéni je znovu nasavan.

V tomto ptipad¢ dojde ke zhorSeni vlastnosti pary vstupujici do obéznych lopatek.
V piipadé¢ schéma b) a c) je para zhlavniho proudu odsavana pied rozvadécimi lopatkami.
Pro vyrovnani tlakti pfed a za diskem rotoru jsou v disku vyvrtany vyrovnavaci otvory,
kterymi miZe para projit, aniZ by byla nasata zpét do hlavniho proudu. Tak je znazornéno
Vv piipadé ¢), kde navic dojde kodsati ¢asti pary z mezni vrstvy u paty rozvadéci lopatky, coz
pomuize ke sniZeni ztrat sekundarnim proudénim. V piipadé b) je para pred ob&znymi
lopatkami nasata do proudu, za nimi opét odsata axidlni mezerou a vyrovnavacimi otvory, se
tato odsata para vraci zpé&t pred obéZzné lopatky. V ptipadé schéma d) se ¢ast uniklé pary vraci
zpet do hlavniho proudu a ¢ast projde vyrovnavacimi otvory. Tento piipad neni idedlni, ale
dojde u né€j k mensim ztratdm, nez v pripade a). Tato prace se bude dale vice zabyvat oblasti
patniho tésnéni kol, kde dochazi k nasavani parazitni pary do toku hlavniho, jako je
znazornéno na Obr. 1, a).
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1. Turbina

[1], [2]

Turbina je tocivy tepelny stroj, ktery pfeménuje kinetickou a tlakovouenergii pary na
kinetickou energiia uzitetnou praci hiidele. Tato hiidel je spole¢né s obéznymi koly, na
kterych jsou pripevnény obézné lopatky, nebo pouze dopatkami pfipojenymi k hrideli,
soucasti rotoru. Statorova Cast turbiny je tvofena vnéjSim télesem, nosici rozvadécich kol,
rozvadécimi koly, nebo v piipad¢ pretlakové koncepce samostatnymi rozvadécimi lopatkami,
ucpavkami, loziskovymi stojany a lozisky.

1.1. Rozdéleni parnich turbin

Vzhledem kriznym vyuzitim parnich turbin, existuji i rizna konstruk¢ni feSeni téchto
stroju, ktera mizeme rozdélit podle nékolika kriterii.

1.1.1. Podle pouZiti

K vyrobé elektrické energie

Tyto turbiny jsou vyuzivany piedev§im v elektrarnach k pohonu hiideld, které
roztaceji elektricky generator. Je to zékladni typ pohonu v tepelnych i jadernych elektrarnach.

K pohonu zarizeni

Mimo pfipojeni turbiny ke generatoru v elektrarnach, je mozné ji k pohonu jinych

zafizeni, jako jsou Cerpadla, dmychadla, ale také jako hnaci jednotka lodi a ponorek.

1.1.2. Podle priitoku pary

Axialni parni turbiny

Tento typ je u parnich turbin Cast&jSi a para v téchto turbinach proudi ve sméru osy
rotoru.

Radialni parni turbiny

Para v radidlni turbiné proudi pievdzné v roviné kolmé k ose rotace rotoriProvozni
podminky radialnich turbin jsou charakteristické malym priitokem nebo zpracovanym velkym
entalpickym spadem. Radidlni stupen je schopen zpracovat vétsi entalpicky spad nez stupen
axialni za podobnych podminek diky zméné obvodovych rychlosti. Lopatky radialnich turbin
jsou vlivem odsttedivé sily namahany na ohyb, coz se promitd v jejich délce.

1.1.3. Podle poctu stupnt

Jednostupiiové parni turbiny

Jednostupiiové parni turbiny jsou tvofeny jednim kolem rozvadécich lopatek nebo dyz
a jednim kolem lopatek ob&znych. Zpracovavaji obvykle velmi maly tepelny spad. A proto
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vzhledem kinizkym vykonim, vysokym otackam a nizkym u¢innostem jsou vyuzivany
pievazné jako pohon zatizeni jako jsou Cerpadla, dmychadla apod.
Vicestupnové parni turbiny

Tyto turbiny jsou nejbéznéjSim typem turbin pouzivanych v elektrarnach, vzhledem
k jejich schopnosti zpracovat vysoky tepelny spad, pii nizSich rychlostech pary v kazdém
stupni a pfi nizsich obvodovych rychlostech obéznych lopatek.

1.1.4. Podle priibéhu tlaku pary ve stupni

Rovnotlaka parni turbina

Rovnotlaka parni turbina ma lopatky obéznych kol ulozeny na discich rotoru a veskery
tlakovy spad je zpracovan v lopatkach rozvadéciho kola.

Pretlakova parni turbina

Tyto turbiny se vyznacuji tim, Ze tlakovy spad se zpracovavd v rozvadécich
i obéznych lopatkach v poméru daném stupném reakce. Vzhledem k tomu, Ze i ob&zné
lopatky jsou do expanzpary zapojeny, jsou zatizeny osovymi silami. Z toho divodu jsou
lopatky pfipojeny piimo k bubnu hiidele.

1.1.5. Podle parametri pary

Se sytou parou

Turbiny, do jejichZ prvniho stupné vstupuje sytd para, se typicky vyuzivaji v jadernych
elektrarnach s tlakovodnimi reaktory a geotermalnich elektrarnach. Parametrysyté pary lze
hledat na pravé mezni kiivce T-s diagramu.Nevyhodou téchto turbin je, ze uz po prvni
expanzi se para dostane do oblasti mokré pary, ktera poté poskozuje lopatky, protoze kapicky
pary, které se v hlavnim proudu vytvoii, nabouravaji na povrch lopatek.

S pirehfatou parou

Tyto turbiny pracuji na vstupu s parou, ktera pfi ohfivani proSla stavem mokré pary
a byla nadale ohtfivana i pfes pravou mezni kifivku T-s diagramu. Toto ptehfivani se vyuziva
pro co nejdelSi expanzi pary v turbing. Jednd se o velmi casté konstrukéni provedeni turbin
klasickych elektraren

S parou o nadKritickych parametrech

Tato para vstupuje do turbiny s parametry, které jsou vyssi, nez je kriticky bod.
Urcujicimi parametry jsou tlak a teplota. Kriticka hranice tlaku je 22,1 MPa a teploty

647,14 K. Pii téchto podminkéach voda pfi fazové preméné prechazi ptimo na piehiatou paru.

12
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2. Turbinové stupné

[1], [2], [3], [4]. [5], [6], [8]

Nepohybliva rozvadéci lopatkovd miiz a obézna lopatkovd miiz dohromady tvoii
turbinovy stupen, ve kterém probihd expanze pary. Tyto stupné jsou fazeny za sebou a kazdy
stupen zpracovava cast tlakového spadu mezi tlakem pary na vstupu do turbiny a protitlaku na
vystupu. Toto postupné fazeni turbinovych stupni umoznilo dosdhnout vysoké ucinnosti
turbiny. Pfeména energie v téchto stupnich je uskutecnéna proudénim pary dyzou, kterd je
vytvofena v prostoru mezi jednotlivymi rozvadécimi, respektive obéZznymi lopatkami.

2.1. Rovnotlaky stupen

Rovnotlaky (akéni) stupen, stejné jako ptetlakovy stupen, charakterizuje stupen
reakce. Tento parametr vyjadiuje pomér zpracovan¢ho tepelného spadu v obézném kole ku
celkovému zpracovanému Spadu.

hoo
P=" 1)

Hlavni proud pary vstupuje do mezilopatkovych kanalti rozvadéci mtize, kde diky
zméné prifezu kanalu prudce klesa tlak a tim nartsta absolutni rychlost proudu. Podle
poméru tlakti pfed a za rozvadéci lopatkou je dyza konstruovana bud’ jako nerozsifend, nebo
jako rozsitena. Para dale vstupuje do obézné lopatkové mitize, kde prfedava cast své kinetické
energie obéZznému kolu a rychlost proudu se tim snizuje, ale tlak za lopatkoutstava diky
konstantnimu prifezu kandlu stejny jako pfed lopatkou. TakZe celd expanze pary probiha
v rozvadécich lopatkach a stupen reakce je p = 0. V praxi nepiipousti i relativné mala reakce
Vv obéznych lopatkach.

Akeni stupent je kromé stupné reakce urcen také konstrukéni koncepci. Rovnotlakové
stupné jsou oproti pietlakovym schopny zpracovat vétsi tepelny spad a tim padem vychazi na
jednu tubinu mén¢ stupiiti. Navic stejny tlak pied i za rotorovou lopatkovou fadou dovoluje
ke konstrukci rotoru pouzit diskovou koncepci vzhledem k tomu, Ze osova sila pusobici na
disk je nepatrna.
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Obr. 2 Stupeii diskového uspoiadani [2]

Diskovy rotor je tvofen z jednoho vykovaného kusu, nebonavzajem svafenymi disky,
nebo disky msazenymi na hiidel a zajisténymi perem. Funkci disku je nést lopatky daného
stupné, které vzhledem k vysokému objemového toku a nizkym teplotam musi mit vétsi délku
a byt ulozeny na vétSim priméru, a pfendSet tocivy moment, ktery tyto lopatky vytvofi, na
centralni hiidel. Disky jsou Casto v turbiné pouzivany v ¢astech o nizkém tlaku, teploté¢ a pii
velkych objemovych tocich. Vyhoda diskového uspotfadani spo¢iva v malém priaméru hiidele,
ktery ma tim padem malou obvodovou rychlost. Dalsi vyhodou je uloZeni rozvadécich lopatek
do mezistétny M (Obr. 2, které umoziuje ulozit té€snéni na malem priméru a tim
minimalizovat plochu pro Unik pracovni latky ucpavkou:

S, =mdy " 6, (2)

Vzhledem knulové nebo velmi malé reakci v obéznych kolech, vznika v turbing maly
osovy tlak na rotor, ktery je moZzné zachytit v loziskach. Osovy tlak se dd navic sniZit
vyrovnavacimi otvory (naznaceny ¢arkované na Obr. 2 Stupen diskového uspotadani, které
jsou vyvrtany do obéZzného kola a umdinuji pafe uniklé z labyrintovych ucpavek projit do
prostoru za diskem, aniZ by byla nasata zpét do hlavniho proudu skrz axidlni tésnéni. Otvort
byva bézn¢ 5 az 7 na jednom kole pfiblizné¢ ve % praméru kola. Jejich ploha musi byt
takovd, aby méla co nejmenSi vliv na pevnost kola, protoze v jejich okoli dochéazi ke
koncentraci napéti. Z tohoto divodu je nutné, aby byly hrany otvor dobie zaobleny a povrch
ploch byl co nejhladsi, napé€ti v tomto misté asto stoupne az nad mez pruznosti.
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Obr. 4 - Rychlostni trojiihelnik rovnotlakého stupné [1]

Na Obr. 4jsou zobrazeny rychlostni trojihelniky idealniho rovnotlakého stupné. Para
vstupuje do rozvadécich lopatek stupné absolutni rychlosti ¢; pod thlem a4, ktery obvykle
miva 12-13°. Po slozeni této rychlosti s obvodovou rychlosti u, vyjde relativni rychlost w;
vstupujici do obé&znych lopatek. Prava cast Obr. 4 poté piedstavuje rychlosti vystupujici
Z obéznych lopatek, kde ws je relativni vystupni rychlost z obéznych lopatek. Velikost této
rychlosti je moZné vyjadrit pomoci relativni rychlosti Wy aztratového soucinitele :

wy, =9 -wy 3)

Pomoci véty o zméné toku hybnosti a rychlostnich trojuhelnikl Ize odvodit rovnici pro
obvodovou uc¢innost rovnotlakého stupné:

Noww = 2+ 0% (1+9-2=22) - (cosay — =) - =, (4)

cos 31 c1 c1

kde ¢ je rychbstni ztratovy soucinitel v dyze ¢ = 2—1
0
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2.2. Pretlakovy stupen

Pretlakové reakcni stupné jsou konstruovany s predpokladem, ze stupen reakce je vEtsi
nez 0. Obvykle se voli p = 0,4 — 0,6, Ztoho vyplyva, ze expanze pary je rozdélena zhruba
rovnomeérné mezi rozvadeci a obézné lopatky. Lopatkové kanaly obou kol jsou navrhovany
velmi podobné vétSinou jako nerozsifené dyzy s podkritickym pritokem pary. Tlak pary se
tedy snizuje jak v rozvadéci lopatkové miizi tak v ob€zné, jak je znazornéno na

Obr. 5.Pfi stupni reakce p = 0,5 maji rozvadéci i obézné lopatky stejné vystupni thly.

V reakénim stupni se oproti akénimu stupni zpracuje mensi tepelny spad. Z tohoto
diavodu ma reak¢ni turbina vétSi pocet stupni. Pro dobrou termodynamickou ucinnost
pretlakové vicestupiiové turbiny je tedy tfeba fadit stupné tésné za sebou. Piesto, ze
pietlakovy stupenl zpracuje nizsi tepelny spad nez stupeni akéni, tak tlakovy spad na rotorové
lopatkové tadé¢ je znacny. To zplisobuje zvySovani axidlni sily, kterd se musi néasledn¢ slozité
zachycovat \oziskach. Z tohoto divodu je vyhodné pouziti bubnovych rotort.

STATOR

ALLL[_LLL/—LL
((/_LU_L/_Z-ZJ-
Ll L — —T

p, [R||O P,
ks

—

77777 IV YV 77707 777777777

Ap,| p, ROTOR

2D

\—\ P.

Obr. 5 Prubéh tlaku v pietlakovém stupni [1]

Bubnové rotory (Obr. 6 jsou vyrabény bud’ s odstupniovanym primérem ve sméru
expanze pary, nebo kuzelovitého tvaru a skladaji se ze svafovanych vykovkl tvaru prstence,
nebo u mensich vykovki i jako plny htidel. U ptetlakovych stupni s bubnovym rotorem jsou
rozvadéci lopatky ulozeny ve statorové skiini a ob&zné lopatky v drazkach pifimo v bubnu.
Ale 1 ptesto se siln¢ namahané posledni fady lopatek mohou umist'ovat na disky.

Vyvozovani axialnich sil se ale nevyhneme ani u bubnovych rotorti. Tyto sily vznikaji,
protoze na strané vys$iho tlaku na vstupu do turbiny ptsobi vyssi sila na ¢elni plochu
bubnového hiidele, nez plsobi na vystupu z turbiny. Tyto sily se zachycuji v axialnich
loZiskach, které ale zpusobuji vet$i mechanické ztraty. Ke snizeni této sily se pouziva
vyrovnavaci buben, na jehoz ele je niZsi tlak diky ucpavkam.
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lax

Obr. 7 - Rychlostni trojuhelniky pietlakového stupné [1]

V piipadé, ze stupen reakce p = 0,5 maji rozvadéci i obézné lopatky shodné
lopatkovani a tim 1 shodné rychlostni trojuhelniky. Je moZné také uvaZovat, Ze ztratové
soucinitele Y a ¢ se rovnaji. Obvodovou Uc¢innost l1ze poté popsat rovnici:

u u 2
_ Z-E-Cosal—(a)
Nobw = —, Z (1 ) (5)

u
2 a cos al—(a) +(F—1

2.3. Curtisiv stupen

Curtistv stupeini je specidlni ptipad rovnotlakého stupné, ktery je schopen zpracovat
mnohem vys§i tepelny spad neZ zpracuje akéni nebo reakéni stupenl. V tomto stupni probiha
expanze \ozvadécich lopatkové fadé. Rozvadéci lopatky, ale v tomto stupni zpracuji velky
tepelny spad a proto pracovni latka ztéchto lopatek vystupujici méa velikou rychlost.
Kineticky energie proudu je pak dale transformovana na mechanickou praci dvéma fadami
obéznych lopatek, mezi nimiz je vlozena statorova fada vratnych lopatek. Mozna je i varianta
S ttemi fadami obéZnych lopatek se dvéma vlozenymi vratnymi lopatkovymi fadami.

Diive se Curtisiv stupent vyuzival u jednostupiiovych turbin. Dnes se ale jiz vzhledem
ke své nizké ucinnosti vyuziva jen zfidka. Vyuziti nachazi hlavné jako regulacni stupeni
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u vicestupiiovych parnich turbin. Jeho vyhodou je pravé vyssi zpracovany tepelny spad, nez
dokaze zpracovat ak¢ni stupenn a tudiz snizeni tlaku a teploty pary pfed vstupem do skiiné¢
turbiny.

Obr. 8 - Rychlostni trojiihelniky Curtisova stupné [1]

Na Obr. 8jsou zobrazeny rychlostni trojuhelniky dvourychlostniho Curtisova stupné
se dvéma obéZnyi fadami a jednou fadou vratnych lopatek. Stejné jako v predchozich dvou
stupnich lze odvodit rovnici pro obvodovou uc¢innost:

Mobw = 2792 (L+) - [(A+9) - (cosa =) = (A +9)- 2| = (6)

3. Energetické ztraty
[4], [5]

Energetické ztraty jsou zplisobeny proudénim realné vazké tekutiny turbinovymi
stupni. Pfi proudéni realné tekutiny lopatkovymi miizemi dochazi ke slozitym procesim, jako
napiiklad tfeni v mezni vrstv€, vifeni pfi obtékani profilu a podobné, které tyto ztraty
zpusobuji. Vlivem ztrat se expanze pary v turbiné odchyluje od idedlniho izoentropického
proudéni. Cim vice jsou tyto odchylky vyssi, tim vyssi jsou ztraty v parni turbing.

3.1. Rozdéleni energetickych ztrat

3.1.1. Profilové ztraty

Tyto ztraty jsou definovany pro nekonecné dlouhé lopatky a podle fyzikalni podstaty
a mista vzniku je mozné je rozdé€lit na: ztraty tfenim v mezni vrstv€, ztraty vifenim pii
odtrZeni proudu od profilu, ztraty vifenim za odtokovou hranou lopatek, rdzové ztraty pfi
nadzvukovém proudéni. Celkové profilové ztraty se pak urci jako soucet téchto jednotlivych
ztrat.

3.1.2. Ztraty sekundarnim proudénim

Vlivem prostorového charakteru proudéni, dochazi ke vzniku celé¢ fady virt a tim
i K proudéni po vySce lopatek. To znamena, ze v blizkosti lopatek ma rychlost také radialni
slozku coz je pficinou ztrat. Vzhledem k tomu, Ze s rostouci délkou lopatek se tyto ztraty
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zmensuji, jedna se o velky problém pro velmi kratké lopatky, kde ucinnost takové lopatkové
miize maze byt velmi mala.

3.1.3. Ztraty vniti'ni netésnosti

Vzhledem kzajisténi volného pohybu rotujicich ¢asti turbiny je nutné, aby existovala
mezera mezi bandazemi lopatek a statorem nebo mezi diskem statoru a rotorem. U tepelnych
turbin je tato mezera vyznamnéjsi, protoze kompenzuje teplotni roztaznost materialu. Ztraty
vnitini netésnosti tedy vznikaji, protoze ¢ast pracovni latky protéka touto radialni vuli &, (viz
Obr. 2 a nekona uziteCnou praci. U lopatek s volnym koncem bez bandaze je tato ztrata
spojena se ztratou sekundarnim proudénim, protoze kvuli ptetékani pary ptes volny okraj
lopatkydochazi za volnym okrajem ke vzniku dal§iho viru a dochazi ke zpomalovani proudu.
Problém také zptsobuje znovu nasdvana para patni mezerou mezi rozvadécimi a obéznymi
lopatkami. Pro zmensSeni téchto ztrat se ptidavaji bandéaze, labyrintova tésnéni a vyrovnavaci
otvory v disku.

Pomérnou ztratu netésnosti je mozné urcit souctem tii dil¢ich ztrat:

$n = Snu +én1 + Sz (7)

Kde &,,,, vyjadiuje ztratu zpusobenou obtokem ¢&asti pracovni latky kolem rozvadéci
lopatkové tady, &,; vyjadiuje ztratu prisavanim pracovni latky v oblasti patniho praméru
a &,, vyjadfuje ztratu Unikem Ccasti pracovni latky kolem bandéze, nebo kolem volnych
nebanddzovanych okrajti.

Bl

3.1.4. Ztraty vznikajici vzajemnym ucinkem sousednich

lopatkovych rad

Tyto ztraty vznikaji Vv pfipadé, ze jsou jednotlivé lopatkové fady fazeny s malym
odstupem. Za jednou lopatkovou mfiZi je rychlostni pole v obvodovém sméru nevyrovnané,
protoZe se vzhledem k nulové rychlosti v mezni vrstvé na lopatce, vytvari rychlostni profil a
virova stopa za odtokovou hranou. Totaychlostni pole se sice vlivem turbulence vyrovnava,
ale vzhledem kedostatecné vzdalenosti sousednich lopatkovych miizZi je rychlostni pole pted
vstupem do nasledujici lopatkové fady velmi nevyrovnané.

Ztraty vihkosti pary

Ztraty vlhkosti pary vznikaji v turbiné v oblasti mokré pary. U koncovych stupiil
turbiny vznikaji diky expanzi mokré pary primarni kapicky, které se uchycuji na lopatkach,
kde vytvareji vodni film. Tento film se trha za vzniku vétSich kapicek. Tyto kapicky vytvareni
sparou dvoufizovou smeés. Energetické ztraty tedy vznikaji proudénim této dvoutidzové
smesi.
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4. ResSerse vybranych ¢lanku

4.1. Vliv nasavani pary patni mezerou na aerodynamické
vlastnosti stupini vysokotlaké turbiny

[8]

V ¢lanku publikovaném v lednu 2017 v Journal of mechanical science and technology
se tym slozeny zvédcu z univerzity Inha zmésta Incheon v Korei a z firmy Doosan
v Changwonu v Korei (Jeong Jin Lee, Soo Young Kang, Teong Seop Kim, Seong Jin Park
a Gi Won Hong) zabyva studiemvlivu nasavané pary patni mezerou na aerodynamick
vlastnostistupiit vysokotlaké turbiny. Svoji studii zaméfili na pocitacové CFD simulovani
proudéni pary v desetistupnové vysokotlaké turbin€ pracujici pti ultranadkritickych
podminkach.

Motivaci k tomuto vyzkumu byl nedostatek praci zabyvajicich se danym tématem
v extrémnich podminkach USC nebo A-USC turbin. Vzhledem kvysokému tlaku a teploté
v USC parnich turbinach je pfesna analyza a pifedpovéd’ aerodynamickych vlastnosti, jako je
snizovani ztrat sekundarnim proudénim, dilezitd, protoze az jedna tietina aerodynamickych
ztrat je zpuisobena parazitnimi proudy.

4.1.1. Uvod do problému

Vzhledem kexistenci radialni ville mezi statorovymi lopatkami a rotorem dochazi
Vv turbinovych stupnich k vnitfnim netésnostem. Tyto netésnosti zptusobuji tUnik casti pary
z hlavniho proudu na ptetlakové strané do prifezu odpovidajicimu radialni vali. Tato para je
vedena konstrukei stupné na stranu podtlakovou, kde je nasavana do hlavniho proudu v misté
pted vstupem do obé&znych lopatek. Piestoze je unikly proudmaly, jeho existence ovliviiuje
vlastnost proudu vstupujiciho do obéZznych lopatek a tim i u¢innosti stupné.

4.1.2. Model

Numericka analyza byla provedena na modelu desetistupnové vysdkotlaké parni
turbiny pracujici pfi nadkritickych podminkach vypsanych v Tabulka 1, kdéazdy stupen byl
zkouman zvlast. K vypoctim byly pouzity Casové stiedéné Navier-Stokesovy rovnice
(RANS) a SST model turbulence. V Tabulkajs®du pak vypsany konstrukni provozni
podminky jednotlivych stupiiti. Je mozné si v§imnout, ze hmotnostni pritok v prvnim stupni
je niz$i, nez hmotnostni pritok ve stupni druhém. Je to zplsobeno tim, ze do prvnich
rozvadécich lopatek vstupuje pouze necelych 97% hmotnostniho pritoku hlavniho proudu.
Zbylé 3% byly uvazovany jako uniklé skrz ucpavky a do hlavniho proudu jsou nasaty
V mezefe mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami.
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Tabulka 1 Vstupni podminky zkoumaného modelu
Pocet stupiu 10
Vstupni tlak 255 [bar]
Vstupni teplota pary 607 [°C]
Hmotnostni pritok 721 [kg/s]
Otacky 3600 [ot/min]
Elektricky vykon 350 [MW]
Tabulka 2 Konstrukéni provozni podminky jednotlivych stupii
Stupen Primérna reakce :ﬁf&ﬁ?i;}; Tlakovy pomér
1 21% 738,6 1,153
2 36 % 755,2 1,168
3 33% 755,2 1,175
4 39 % 755,2 1,181
5 38 % 755,2 1,189
6 41 % 755,2 1,197
7 42 % 755,2 1,205
8 48 % 684,5 1,182
9 48 % 684,5 1,183
10 49 % 684,5 1,202

Na Obr. 9je znazornéno schéma zkoumané oblasti. Je mozné si vSimnout, ze do
analyzy nebyl zahrnut proud pary prochdzejici skrz té€snéni mezi rotorem a statorem. To je
Vv ¢lanku zdivodnéno jako zjednodusSeni geometrie vlozené do CFD softwaru a zkraceni
vypoctu, ale nasavany proud pary byl vzat jako samostatnd promeénna. Tato zjednoduSeni byla
aplikovana proto, abybylo mozné se u vypoctu soustiedit na relativni efekt nasavani pary na

ucinnost stupné.
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* == =— = 7koumana oblast

——e- Hlavni proud
———— Parazitni proud

Obr. 9 Zkoumana oblast [8]

4.1.3. Vysledek

Vzhledem knormalovému sméru znovu nasavaného proudu vici proudu hlavnimu,
dochézi k jejich vzdjemnému miseni a tim ke zméné rychlosti a vstupniho uhlu vysledného
proudu do obé&znych lopatek. Velikost téchto zmén je zavisla na reakci stupné a na velikosti
uniklého proudu.

Pti porovnani prvniho a desatého stupné, je mozné pozorovat 8,5% zménu pii 3%
uniku Vv prvnim stupni a v desatém stupni 3% zménu pii zachovani stejného poméru uniklé
pary. Na Obr. 10je znazornéna zména uhlu proudu pied rotorovymi lopatkami v prvnim
stupnipo nasati uniklé pary. Je patrné, Ze radialné proudici para méni smér pary vstupujici do
obéznych lopatek. Je ovSem nutné brat tyto vysledky pouze ilustracné, protoZe v analyze byl
uvazovan smeér nasdvané pary Cisté radidlni bez obvodové slozky rychlosti.

(a) (b)

== f

Obr. 10 Porovnani vektori rychlosti pfed obéZnymi lopatkami prvniho stupné a) 0% tnik; b) 3% unik [8]
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Prestoze diky smiSeni obou proudl dojde ke sniZeni rychlosti a axidlniho thlu proudu
vstwujictho do  obéznych  lopatek 10

. T T T T
(Obr.1XChybal! Nenalezen zdroj
odkazi., (a)), tak jsowpraimérné vlastnosti i
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Obr. 11 S parou o nadkritickych parametrech

0% leakage 3% leakage

Obr. 12 - OdtrZeni v patni oblasti v prvnim stupni 0% tnik a 3% tnik
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0% leakage 3% leakage

Obr. 13 - OdtrzZeni v patni oblasti v desatém stupni 0% unik a 3% tnik [8]

Na Obr. 12a Obr. 13je jasné vidét, ze prvni stupeni je pfisavanim ovlivnén vice nez
desaty. Odtrzeni nastane dfive a tento odtrzeny proud je v poméru k velikosti lopatky veétsi.
V ¢lanku se autofi odkazuji na to, Ze tento vysledek je v souladu s/Seobecné uznavanym
faktem, ze tlakova ztrata v rotorovych lopatkach nizsich stupiiti je vice citlivd na zménu thlu
proudu a nabézné hrané.

4.1.4. Zaver

V ¢lanku byl numerickou simulaci vySetfovan vliv nasdvani pary patni mezerou mezi
rozvadécim a obéznym kolem ve vysokotlaké turbing pracujici pfi nadkritickych podminkach.
Vysledky 1ze shrnout do tfech bodu.

(1) Radialné proudici prisavand para pied vstupem do rotorovych lopatek zptisobuje
sniZzeni obvodové slozky rychlosti, coz zptsobuje, ze tihel proudu vstupujiciho do rotoru se
V axidlnim sméru snizuje. Pfesto je primérny uhel proudu v roviné vystupu jen malo
ovlivnén.

(2) Nasavana para zpusobuje pfed vstupem do rotoru vifeni, které posouva bod
odtrZzeni mezni vrstvy od lopatky bliZze k ndbézné hrané. To zpisobuje v kandlech rotoru
tlakové ztraty a tim snizeni U¢innosti stupn€. Stupné s nizsi reakci jsou ktémto rusenim
nachylnéjsi.

(3) Stupné s nizsi reakci trpi rychleji se snizujici ztratou Uc¢innosti se zvySujici se
procentem piisavané pary. Z analyzy skupinovych primért vzeslo, ze 1% narast uniklé pary
vede ke zhruba 1% ubytku ucinnosti stupné s reakci 21%, 0,55% pro stupné Sreakci 38%
a 0,45% pro stupné s prumérnou reakci 48%. Podle autorti jsou tyto hodnoty shodné
Shodnotami uvadénymi v literatuie.
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4.2. Vliv radialni mezery pod statorovymi lopatkami na proud
okolo paty rotorové lopatky

[9]

V ¢lanku publikovaném v lednu 2016 v Trans Tech Publications, Switzerland se Petr
Straka a Martin Némec z vyzkumného a zkuSebniho leteckého tustavu v Praze zabyvaji
porovnavanim experimentdlniho S numerickym vyzkumem vlivu pary, unikajici radialni
mezerou pod rozvadécimi lopatkami, na wnik sekundarniho proudéni v rotorové lopatkové
fad¢ axialni turbiny s prismatickymi lopatkami bez bandazovani. Vysledky experimentalniho
vyzkumu jsou sepsany v samostatném ¢lanku. AvsSak vysledky pro porovnani jsou zde téz
vypsany.

4.2.4. Motivace

Axidlni parni turbiny o malych vykonech (fddové stovky kilowat do jednotek
megawatt) jsopodle autort ¢lanku bézné navrhovany s bubnovymi rotory. V piipadé turbin
o nizkém vykonu, jsou statory i rotorové disky vyrabény bez bandazi. V proudu,proudicim
takovym uspotfaddanim, vznikaji velka sekunddrni proudéni, kterd maji negativni vliv na
ucinnost stupné. Z toho diivodu je dalezité brat tento unikajici proud v Givahu, pfi navrhovani
nebo optimalizovani stupiii tohoto typu. A to je divod, pro¢ se autofi ¢lanku timto
problémem zabyvaji

] — Bubnovy rotor
2 — Statorové lopatky
3 — Rotorové lopatky

Obr. 14 - Schéma turbiny s bubnovym rotorem a nizkym vykonem [9]

Vzhledem komu, ze bylo experimentem dokazéno, Ze na spodni poloviné
testovaného stupné byl pokles v ucinnosti az 10%, vénovali autofi numerickou studii
vzajemnému ovliviiovani sekundarniho proudéni s ob&éznymi lopatkami.
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4.2.5. Pouzity model

Testovany stupen parni turbiny byl navrzen podle postupti a metod pouzivanych
Vv padesatych letech minulého stoleti. To se projevuje ve tvaru prismatickych lopatek. Pro
numericky vypocet uvazovali autofi, pro zjednoduseni, buben pod rozvadécimi lopatkami
jako staticky, pouze obézné lopatky jsou ulozeny na rotujicim disku.

0 l 2
| | 1
| | 1.0mm
| I I |
L . t—r |
| | | |
LS I L 15 I
'_r15mm . ?
= Smm S !
= J— \ —
% 74 ya y. | \? = it
7| oo J N
A ).6mm

1.0mm

|.4mm C
Obr. 16

predstavuje schéma testovaného stupné a jsou v ném vyznaceny 4 roviny (0 az 3), ve kterych
jsou zkoumdny parametry proudového pole. Rovina 0 lezi 46 mm pifed ndbéZnou hranou
rozvadéci lopatky, rovina 1 lezi v axialni mezetfe mezi statorem a rotorem 8 mm za odtokovou
hranou rozvadéci lopatky, rovina 2 lezi 11 mm za odtokovou hranou ob&zné lopatky a rovina

3 lezi 61 mm za odtokovou hranou obézné lopatky.

Na Obr. 17jsou zobrazeny nékteré rozméry testovaného stupné. Radialni mezera mezi
Spickou obézné lopatky a skiini je I mm a mezera mezi Spickou rozvadeci lopatky a statorem
byla testovana pro tii rizné rozméry: 0,6, 1 a 1,4mm. Také axidlni vzdalenost mezi
rotorovymi a statorovymi lopatkami byla testovana ve dvou velikostech: 8 a 15 mm. Stfedni
primér stupné je 383 mm, vySka kanalu je 50mm. Statorové kolo obsahuje 50 lopatek
a obézné kolo 60 lopatek. Tento pomér, pouzili autofi v simulaci pro sniZeni vypocetnich
domén, i kdyz to nekoresponduje s realnou turbinou pouzitou v experimentu.
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Obr. 15 - Schéma testovaného stupné [9]
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Obr. 16 - Schéma

Obr. 17 - Rozméry testovaného stupné [9]
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4.2.6. Testovaci model

——

Jan Korelus

Obr. 18 - Testovaci zafizeni [9]

Testovaci zafizeni je soucasti vysokorychlostniho vétrniho tunelu, suzavienym
obc¢hem, ktery je pohanén 1,3 MW elektromotorem. Toto zafizeni dovoluje nezavislé

nastaveni Machova a Reynoldsova ¢isla.
Tabulka 3 - Parametry testovaci turbiny [9]

Maximalni otacky

15 000 [ot/min]

Hmotnostni pritok 6 [kg/a]

Maximalni expanzni pomér 8

Maximalni vykon 700 [kW]
Tabulka 4 - Parametry proudiciho media [9]

u / Co-2 0 y 5-0 y 7

Vstupni tlak 1,2 x16 [Pa]

Tlak navystupu

8,57 x 10 [Pa]

Pocet otacek

6100— 8100 [ot/min]

Vstupni teplota 303 K]
Izoentropické Machovo Cislo na vystupu 0,7
|zoentropické Reynoldsovo &islo na vystupu | 3 x 10
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V Tabulka 3jsou vypsany technické parametry testovaciho zatizeni a v Tabulka 4 jsou
vypsany parametry proudiciho media, kde uje obvodova na stiednim pruméru a Cp je
izoentropicka rychlost v roving 2.

Proud stupném axidlni turbiny byl modelovan jako nestaciondlni, 3D, stlacitelné,
vazké, pln¢ turbulentni proudéni. Pro vypocet autoti pouzili vlastni kéd zalozeny na RANS
rovnici a Kokiv TNT k — w model turbulence.

4.2.7. Vysledky

CFD - 5:6
—————— CED - 1:1
L experiment

0.5 0.6 07 08 009
Ny [1]

Obr. 19 - RozloZeni celkové statické ucinnosti po délce lopatky Vv roviné 2 [9]

Na Obr. 19e zobrazeno rozlozeni celkové statické u¢innosti po délce lopatky. V grafu
jsou vyneseny hodnotyro 3 zméfené piipady. Uinnost ziskand z experimentalniho méfent,
zpocitaové simulace pfi poméru rotorovych a statorovych lopatek 5:6 (CFD 5:6)
a zpocitacové simulace pti poméru rotorovych a statorovych lopatek 1:1 (CFD 1:1). Z tohoto
grafu je mozné vycist, Ze pokles u€innosti ve spodni ¢asti lopatky je vyssi nez 50% a v horni
casti lopatky vice nez 20%. Tento pokles je zptisoben vlivem radidlnich mezer pod statorovou
a nad rotorovou lopatkotMezera pod statorovou lopatkou dokonce ovliviiuje celou spodni
polovinu, kdezto mezera nad rotorovou lopatkou pouze Spicku.

Z rozlozeni entropie na povrchu obézné lopatky (Obr. 21):

s= (8)
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kde pje normalizovany tlak a p hustota, je mozné si vS§imnout, ze hlavni problém nastava na
saci strané lopatky. Autofi toto pfipisuji problému, kdy proud proudici radidlni mezerou
generuje spole¢né¢ s hlavnim proudem V mezilopatkovém kanalu veliké viry, které jsou
schématicky zndzornény na Obr. 20.Vrchni vir je svymi rozméry dostate¢né intenzivni, aby
deformoval proud proudici zradialni mezery, coz vede k odtrzeni proudu od stény a ke
generovani dal$ich vira v proudu.

7

Vrchni vir

-~ Spodni vir

P

7

Obr. 20 - Schéma viri za radialni mezerou pod statorovou lopatkou [9]

Pretlakova - s Saci strana
strana

Bl |

s: 0.645 0.655 0.665 0.675 0.685 0.695

Obr. 21 - RozloZeni entropie na povrchu obézné lopatky [9]
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ariEiv.
=)

Vrchni vir

Nabézna hrana Nabézna hrana
rozvadéci lopatky Spodni vir obézné lopatky

Obr. 22 - Viry generovany za radialni mezerou [9]

Vrchni vir a obézna lopatka spolu navzajem pisobi tak, ze se vir deformuje smérem vzhiiru
na prvni ¢tvrting saci strany za nabéznou hranou.

Na Obr. 24jsou zobrazena rozlozeni absolutniho vystupniho thlu proudu (Obr. 23),
absolutniho Machova c¢isla a celkové statické ucinnosti v roviné 2 pro rizné rychlostni
poméry. Celkova statickd Gi¢innost je definovana jako:

(Teo—TT)
ts — (Tso—Tis) ' (9)

kde T je celkova vstupni teplota, Tt je celkova lokalni teplota, Tgo je staticka teplota na
vstupu a E je lokalni staticka izoentropicka teplota. Horni fada grafii v Obr. 24 zobrazuje
vysledky pocitacové simulace a spodni fada zobrazuje vysledky ziskané z experimentu.
Z rozloZeni celkové statické U¢innosti je ziejmé, Ze diky interakci mezi rotorovymi lopatkami

a viry generovanymi za radidlni mezerou pod statorovymi lopatkami, klesne uinnosti na
dolni poloviné lopatky okolo 10%.
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Ahzolumi
uhel

Relativni
P2 - iihel

Obr. 23 - Rychlostni trojihelnik [9]
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Obr. 24 - RozloZeni absolutniho thlu, absolutniho Machova ¢isla a celkové statické ucinnosti v roviné 2 pro
razné rychlostni poméry. Horni ¥ada - CFD vysledky, spodni Fada - Experimentalni méfeni [9]
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4.2.8. Zaveér

V Clanku prezentované vysledky z experimentalniho méteni a z pocitaCové simulace
ukazuji, jak velkou roli hraje interakce obé&znych lopatek se sekundarnimi viry ve stupni
axialni turbiny s lopatkami bez bandazi. Vétsi ¢i mensi rozdily mezi experimentem
apocitatovou simulaci si autofi vysvétluji faktem, Ze pii Reynoldsové &isle 3 x 10° jsou
mezni vrstvy na statorovych a rotorovych lopatkach laminarni. Interakce laminarni vrstvy na

vvvvv

predvidat pouzitim pIn¢ turbulentniho modelu.

5. Prakticka cast

[12]

Z reSerzovanych ¢lanki je zfejmé, ze se turbinovy stupen potyka s fadou problému
spojenych se slozitosti proudéni. Tato prace se pfevazné zabyvala vlivem proudéni skrz
axiadlni mezeru mezi rotorovym a statorovym kolem. Tento proud zpusobuje zhorSeni
vlastnosti hlavniho proudu vstupujiciho do obéznych lopatek a tim ke zhorSeni ucinnosti
stupn€. Ke snizeni tohoto negativniho vlivu se v oblasti axidlni mezery konstruuji ucpéavky,
které maji za ukol usmérnit, zpomalit nebo jinak ovlivnit proud vstupujici do obéznych
lopatek. Na Obr. 25sou uvedeny piiklady, nékterych konstruk¢énich provedeni téchto
ucpavek. Vlevo je tésnéni s axialnim uspotadanim a vpravo tésnéni s radialnim uspotadanim.

i

rotor rotor

Obr. 25 - Patni tésnéni [11]

Cilem této ¢asti bylo tedy navrhnout konstruk¢ni ipravu této €asti v experimentalni
turbiné VT-400 nachézejici se v laboratofich Katedry energetickych strojii a zafizeni
Zapado&eské univerzity v Plzni (KKE - ZCU).

5.1. Experimentalni zarizeni

Zkoumanym zafizenim je vzduchova turbina VT-400, kterd je soucasti
experimentalniho zatizeni (Obr. 26) které slouzi ke zkoumani a navrhu novych typu ¢i tvart
lopaté&k parnich turbin. Jedna se o turbinu, u které vzhledem k jejimu véku dochazi k fadé
uprav a zmeénam soucasti.
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!
.9

Obr. 26 - Experimentalni zafizeni v laboratofich KKE [10]

Konstrukéné piedstavuje VT-400 zmenSeny stupenn vysokotlaké parni turbiny, ktera
umoznuje zkoumat riizna uspotradani stupne.

5.2. Konstrukcéni navrh

Na Obr. 27 je zobrazepolovi¢ni fez stupném experimentalni turbiny pied Gpravou,
kde na pozici 1 je obéZzné kolo s lopatkami, na pozici 2 rozvadéci lopatky a na pozici 3 je
krouzek s hiidelovymi bfity. Je vidét, ze obézné kolo je diskové koncepce. Piivodné tak bylo
navrzeno 1 rozvadéci kolo. OvSem v tomto navrhu, byl rozvadéci disk ubrén a k obéznému
disku byl ptipojen krouzek s hiidelovymi bfity. Jedna se tedy o piechod z diskového
uspotadani stupn€ na bubnové.

U paty obézné lopatky je vidét mezera, kterou by proudici medium uniklé pres bfity
krouzku na pozici 3 bylo nasato zpét do hlavniho proudu. Konstrukéni navrh, ktery bude
V této praci uveden je zaméten prave na toto misto, presnéji na upravu krouzku shiidelovymi
bfity. Byly navrZeny dvé varianty, které se od sebe 1i8i a budou popsany v dalSich odstavcich.
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Obr. 27 - Stupeii pied Gpravou [12]

5.2.1.Varianta 1

Jak bylo feCeno, tak cilem bylo navrhnout Upravu soucasti, respektive krouzku
shiidelovymi bfity (pozice 3, Obr. 27) voblasti axialni mezery mezi obéznym a rozvadécim
kolem Pozadavkem nebylo pouze snizit vliv nasavaného vzduchu na hlavni proud, ale
zaroven aby bylo moZzné zkoumat rizné koncepce ucpavek. Pozadavkem je tedy funkcnost
vzhledem kovlivnéni prochazejiciho vzduchu, snadna vymeénitelnost asnadna a levna vyroba.

Varianta 1 bylauvazovana sptedpokladem, Ze by se, s ohledem na vyzkum rtznych
druht ucpavek ovliviiyjicich parametry pfisavaného proudu, dala provadét vymeéna soucasti
nesoucich tuto funkci. Bylo pfedpokladano, Ze tato vymeénitelna soucast by byla tvaru obruce,
kterou by bylo nutné vhodnym zpiisobem upevnit k rotoru. Toto upevnéni by bylo mozné
provézt vybranim krouzku s hiidelovymi bfity a vytvofenim drazky, do které by se vsadila
obru¢ nesouci ucpavku a celd tato sestava by se pfipojila k disku obézného kola pomoci
Sroubil, které uz jsou v krouzku vyrobeny.
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5.2.2. Varianta 2

Varianta 2 byla uvazovana tak, ze by se vyrobil novy krouzek s hiidelovymi bfity,
ktery by kromé vSech svych ptivodnich funkei nesl i funkci patniho tésnéni.

5.2.3. Hodnoceni variant

Varianty byly hodnoceny shledem na pozadavky na technicky systém. Témito
pozadavky jsou: zajisténi funkce patniho tésnéni, snadné a levna vyroba, vymeénitelnost.

o Pozadavek na zajisténi funkce patniho tésnéni.

U obou variant je mozné zajistit splnéni tohoto pozadavku. U varianty 1 je ale problém
Stésnosti vymeénitelného krouzku a krouzku s hiidelovymi bfity. Problém by mohlo zptisobit
vniknuti horkého vzduchu do mezery mezi obéma sou¢astmi, kde by proudéni skrz mezeru
mohlo zpisobit nezadouci vibrace.

o PoZadavek na snadnou a levnou vyrobu.

Pti hodnoceni tohoto pozadavku je hodnocena pouze Cast, ktera nese funkci patniho
tésnéni. U varianty 1 by se zachoval jiz vyrobeny krouZzek s hiidelovymi bfity, ve kterém by
bylo vytvofeno vybrani s drdzkou nesouci obru¢ s tésnénim. Problém s vyrobitelnosti by
ovSem nastal z toho diivodu, Ze by velky primér obruce byl 400 mm a maly primér 364 mm.
Na vytvoreni funkéni ¢asti tésnéni i Casti zajist'ujici polohu by zbylo 18 mm na polomér, coz
by vzhledem lyelikosti souéasti bylo komplikované. Zkomplikovani nastava diky nizké
tuhosti obruce a tedy slozitého upevnéni do stroje pti obrabéni.

U varianty 2 by se vyrabéla ¢ast s funkci tésnéni v jednom kuse Rrouzkem
Shiidelovymi bfity. Vzhledem k tomu, Ze je tloustka krouzku shiidelovymi bfity vétsi, je
i tuhost této soucasti vyssi a tedy snazsi upnuti. U této varianty by nebylo nutné vytvofeni
vybrani v samotném krouzku pro upevnéni vymeénitelné soucasti.

o Pozadavek na vyménitelnost.

U varianty 1 by byla vyménitelnost zajiSténa vyrobenim sady obru¢i s riznymi
geometriemi tésnéni, které by poté byly vklddany do prostoru mezi diskem obé&zného kola
avybranou ¢asti krouzku s hiidelovymi bfity, které by zajistili upevnéni obruce s tésnénim.

U varianty 2 by vyménitelnost byla zajisténa vyrobenim sady krouzkt s hiidelovymi
biity, které by byly s ¢asti s funkci patniho tésnéni v jednom kuse.

Vzhledem ktomu, Ze je krouzek s hiidelovymi bfity spojen s diskem obézného kola
pomoci 12 Sroubd, tak vymeénitelnost varianty 1 i varianty 2 je jednoducha.

5.2.4. Suboptimalni varianta

Jako suboptimalni varianta byla zvolen varianta 2. Varianta 2 byla zvolena piedevsim
z diivodu snazsi vyrobitelnosti funkéni €asti, ale také z diivodu lepSiho zajisténi funkce. Byl
vytvofen navrh této varianty, jejiz vyrobni vykres je v pfiloze této prace.
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Obr. 28 - Varianta 2 - pohled zpiedu

Obr. 29 - Varianta 2 - pohled zezadu

Varianta 2 se oproti piivodni verzi 1i$i na velkém prumeéru v ¢asti ptiléhajici k disku
obézného kola, kde v pivodni konstrukci je pouze soucast rovné priloZzena k disku, kdezto
U varianty 2 je vytvofena plocha ovliviiujici proudéni. Tato plocha ma za ukol, usmérnit
proud, ktery by jinak byl nasdvan do hlavniho proudu v radidlnim sméru a tim by naruSoval
ucinnost stupné, jak bylo popsano v resersi ¢lankt. Tato Gprava by méla zajistit vhodnéjsi
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nab¢h proudu do obézné lopatky, kdy by diky absenci ostrych hran, nemélo dochazet
k takovému odtrzeni mezni vrstvy proudu v mezilopatkovém kanale ob&Zzného kola.

\

Obr. 30 - Detail upravené ¢asti krouzku s hiidelovymi b¥ity
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Obr. 31 - Detail pivodni ¢asti krouzku s hiidelovymi bFity
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6. Zaver

V prvni a druhé cCasti je podan zakladni piehled o rozdé€leni typii parnich turbin
azakladni prehled o konstrukci stupiii parni turbiny s pietlakovym, rovnotlakym a Curtisovo
stupném.

V ¢asti literarni reserse jsou uvedeny 2 ¢lanky zabyvajici se problematikou vlivu
pfisavané pary z mezery mezi rozvadécim a ob&éznym kolem. Jeden ¢lanek se abyva
numerickou simulaci problému a druhy ¢lanek srovnava vlastni numerickou simulaci
S experimentalnim vyzkumem. Oba ¢lanky se shoduji na tom, Ze se jednd o vyrazny problém,
ktery generuje v hlavnim proudu velké sekundarni proudéni a tim snizovani u¢innosti stupné.

Na zakladé¢ téchto vysledkti byl poté proveden konstrukéni ndvrh upravy casti
experimentalni vzduchové turbiny VT-400 ve vyzkumné laboratoti Zapadoceské univerzity
v Plzni.
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