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Uvod

Tato prace se zabyva experimentalnim vyzkumem vlivu axidlni mezery mezi rozvadécim a
obéznym kolem. Axialni mezera ma byt pifi redlném chodu stroje co nejmensi. Na
experimentalnim zatizeni VT400, jehoz soucasti je jednostupiiova vzduchova turbina je axidlni
mezera zvétSena, aby mohlo probéhnout méfeni pomoci traverzéru. Cilem této prace je tedy
vytvofit konstrukéni feSeni, které umozni zménu velikosti axidlni mezery na experimentalnim
zatizeni VT400.

r owr

Prace je rozd¢lena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti je nejdiive
predstaven obecny tivod do problematiky lopatkovych strojt, pfedevs§im axialnich turbin. Déle
se v teoretické Casti nachdzi reSerSe vyzkumu axidlni mezery na jednostupiiové vzduchové
turbin€. V praktické ¢asti je predstaveno experimentalni zatizeni VT400, poté jsou piedstaveny
varianty konstrukénich Gprav pro zménu axialni mezery mezi obéznym a rozvadécim kolem.
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1 Energetické stroje

1.1 Transformace energie a princip energetickych stroji

Zakladnim principem energetickych strojti je zpravidla transformace energie, at’ hydraulické
energie, jenz je prenasena tekutinou, mechanické energie, ktera vznikd pohybem ¢i rotaci téles,
nebo tepelné energie, vznikajici zménou teploty nebo skupenstvi pracovni latky. [1]

Hydraulické stroje transformuji energii hydraulickou na energii mechanickou (turbiny, motory)
a naopak energii mechanickou na energii hydraulickou (¢erpadla). Tepelné stroje transformuji
tepelnou energii na energii mechanickou (turbiny, motory) a mechanickou energii na tepelnou
(kompresory, ventilatory). [1]

Spole¢né hydraulické i tepelné stroje prendSeji energii pomoci tekutiny, proto je mizeme
nazyvat rovnéz tekutinové stroje. Poté plati, Ze energie nesend tekutinou se transformuje na
mechanickou energii (turbiny, motory) a mechanickd energie se transformuje na energii
nesenou tekutinou (kompresory, ventilatory a ¢erpadla). [1]

1.2 Objemové stroje

U tohoto typu stroju je tekutina uzaviena v omezeném prostoru, proto rychlost ani zmény
tekutiny nejsou podstatné pro funkci objemovych stroji. Hlavnim parametrem je rychlost
plnéni a vyprazdiovani funkéniho prostoru. Pro funkénost stroje musi déj probihat opakované,
dochazi k cyklické zméné¢, tudiz stroj nepracuje kontinudlné, nybrz pferuSované. [1]

Objemové stroje délime podle zptisobu transformace energie. Kdy je energie pfendSena na
tekutinu, nebo v opacném pfipad¢ je energie z tekutiny odebirdna (viz. 1.1). Existuje jesté
moznost, kdy je tekutina vyuzita jako prostfedek transformace energie, napi. hydraulicky
zvedak. [1]

1.3 Lopatkové stroje

Neboli turbostroje, transformuji energii kontinualn€. Hlavnim prostfedkem je zména rychlosti
pracovni latky (zména kinetické energie) tekutiny béhem jejiho proudéni kanaly, jez jsou
zpravidla tvofeny mezilopatkovymi prostory. Tyto stroje maji rotorovou cast (rotor) a
statorovou ¢ast (stator) (viz. Obr.1) [1]

Obr. 1 Statorova a rotorova cast turbiny a kompresoru [1]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, ak. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Radek Minatik

Ve statorové ¢asti lopatkového stroje se energie nemiize odvadét ani privadét, z tohoto divodu
se celkova energie také nemize ménit. Toto lze vyjadrit pomoci celkové entalpie

2
w
iC =1 +7 (13'1)

2
4 v v o v v ~_ 7 & v . , . . . . , . w
ktera se rovnéz nemuize menit, ale méni se vzajemné staticka entalpie i a kineticka energie -
Mohou nastat dva rizné stavy:

a) staticka entalpie roste a kineticka energie klesa, tento d¢j probihd v kompresorech pii
stlacovani (Obr.2)

b) statickd energie klesa a kinetickd energie roste, tento d¢j probiha pfi expanzi v turbinach

(Obr.2)
W, W :/

T W,<W,
W,>W, K

/ W, W

Obr. 2 Zména rychlosti pracovni latky v turbinové a kompresorové lopatkové mrizi [1]

V rotorové casti dochdzi ke zméné celkové energie tekutiny, méni se zde celkova energie
tekutiny na energii pfenesenou rotorem

2
w.
hCl = hl + 71 (13_2)
w
w
hey, = hy + TZ (1.3-3)
a, = hCl - h’CZ (13-4)

Mohu zde nastat dvé moznosti:

a) V turbinach je energie rotorem odvadeén a,> 0
b) V kompresorech je energie do rotorem piivadéna a, <0

Dale kromé& rozdéleni, kdy je energie pfenaSena na tekutinu, nebo je z tekutiny odvadéna,

existuje dalSi skupina, kde je tekutina vyuzita jako prostfedek transformace energie, napf.
hydraulické spojky. [1]

Dalsi dé€leni z hlediska umisténi lopatek rozliSujeme dva typy lopatkovych stroji:
a) bez skiin¢ — letecké vrtule, vétrna turbina, lodni Sroub

b) se skiini — turbiny, kompresory, ventilatory a Cerpadla

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, ak. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Radek Minatik

1.3.1 Oblasti vyuziti lopatkovych stroju
Mezi hlavni oblasti pouziti lopatkovych stroji patii [1]:

1. Energetika

a) parni turbiny -v tepelnych elektrarnach a teplarnach — na fosilni paliva (uhli,
zemni plyn, ropa) a jaderné palivo

b) plynové turbiny - plynové elektrarny

- plynové teplarny

- paroplynové elektrarny

- kompresni stanice dalkovych plynovoda
¢) vodni turbiny -pratocné elektrarny

- akumulacni elektrarny

- precerpavaci elektrarny
d) ¢erpadla - ve vSech energetickych centralach

- rozmanité¢ pouziti a vykony (napdjeci Cerpadla, kondenzacni
cerpadla, cirkulacni cerpadla atd.)

e) ventilatory - vzduchoveé
- spalinové

- cirkulaéni

2. Primyslové vyuziti

—_

a) Cerpadla -vodovodni systémy, dalkové vodovody
b) ventilatory -chladici technika

¢) kompresory — -zavlazovaci systémy

d) parni turbiny -pozarni technika

e) plynové turbiny -Cerpani a uprava vody

i

3. Vytapéni, vétrani, klimatizace, zadsobovani vodou
a) Cerpadla
b) ventilatory

4. Pozemni vozidla
a) plynové turbiny -vyskytuji se u velkych nékladnich automobilt
b) prepliovaci turbodmychadla -hnana turbinou

-hnan4 klikovou hiideli

14
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5. Lodni doprava
a) Pohon lodnich Sroubt -plynové turbiny
-parni spolecné s plynovou turbinou
b) Energetické centraly na lodi
¢) Cluny -pohon
d) Vznasedla

6. Letectvi a kosmické vyuziti
a) pohon letadel -turbovrtulové motory
-proudové motory
b) helikoptéry -nosna vrtule a jeji pohon
-smérova a vyrovnavaci vrtule

c) raketové motory -turbiny ve spojeni s Cerpadly (nebo kompresory) pro
Cerpani paliva a okysli¢ovani

d) klimatizace letadel

e) roztaceni velkych leteckych motori

7. Ostatni oblasti vyuZziti
a) lékatstvi -magneticka rezonance
-mimotélni ob&h
b) méteni pritoku
¢) hydrodynamické prevodovky
d) hydraulické spojky

1.3.2 Pracovni podminky lopatkovych stroju

Pracovni podminky jsou z hlediska pozadovanych hodnot vykonu, pratoku pracovni latky, tlaku
a teploty pracovni latky, druhu pracovni latky, otacek, pracovniho prostiedi. [1]

1. Vykon — piiklady vykontl pouzitych turbin z praxe

Pi.1  Parni turbina od firmy Skoda Energo pro jadernou elektrarnu Temelin — vykon
1000 MW o otackach 3000 ot/min

Pi.2  Parniturbina BBC v americké elektrarné Cumberland, dvouhfidelova, 1460 MW
o otackach 3600 ot/min.

2. Teploty

Teploty v rozsahu od -270 °C (3K) — heliova turbina, 500-600 °C parni turbiny s
vystupni teplotou 20-40 °C az do teploty 1500 °C u plynovych turbin

3. Rozméry — mezi hlavni rozmérové parametry patii primér kol jednotlivych stupiiii

15
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4.0tacky —u vodnich turbin jsou otacky ve stovkach ot/min

- u béznych parnich turbin 3000 ot/min (v zemich kde je v rozvodné siti
frekvence f= 60 Hz jsou otacky 3600 ot/min)

- parni turbiny do 80 MW rozsah otacek 6000-9000 ot/min, pomoci ptevodovky
vystupni otacky 3000(3600) ot/min

- HET turbina (expanzni turbina na helium) — 350000 ot/min

5. Pritok pracovni latky —od 10 g/s u HET az po 2500 kg/s u parnich turbin
6. Pracovni latky
- vodni para -prehrata
-syta
- para jinych latek ~ -NHj3
-freony
- vzduch
- zemni plyn

- plyny O, CO», He

1.3.3 Charakter proudéni lopatkovych stroji

muze byt [1]:
a) Dle stlacitelnosti latky
- nestlacitelné (p = konst.)
- stlacitelné (p neni konstantni)
b) Dle rychlosti proudu vii¢i rychlosti zvuku — hodnota Machova ¢isla
- podzvukové (subsonické)
- transsonické
- nadzvukové (supersonické)
V nékterych lopatkovych strojich se miize vyskytovat i vice typi proudéni.
c) Dle poctu fazi pracovni latky
- jednofazové

- dvoufazové (parni turbiny syta para spolecné€ s kapickami vody, suspenze
kapalin s tuhymi ¢asticemi)

d) Dle vazkosti
- vazké a nevazké proudéni
e) Dle ustalenosti

- ustalen¢ a neustalené proudéni
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1.4 Zakladni rovnice lopatkovych stroju

1.4.1 Eulerova rovnice — sila ptisobici na lopatkovou miiz

V turbinach dochéazi zprvu k pfeméné tlakové a vnitini energie pracovni latky na kinetickou
energii proudu a tato energie je pfenasSena v lopatkové miizi obézného kola na rotor. [1]

V ptipad€ kompresoril a ¢erpadel se energie, jenz je pfinaSena na rotor se pieméni na kinetickou
energii pracovni latky a ta se nadale transformuje na energii hydraulickou, popfipad¢ energii

tepelnou, tim se zvysi tlak a teplota pracovni latky a dojde ke zvétSeni celkové energie pracovni
latky. [1]

K urcené sily, kterou tekutina, respektive jeji proud plsobi na lopatkovou miiz pouzijeme
metody kontrolniho objemu, na niz aplikujeme zékladni zakony: [1]

a) zakon zachovani hmotnosti
b) zékon zachovani hybnosti

¢) zakon zachovani energie

V kanale vytkneme vhodnym zptsobem kontrolni plochu S a urcity
V. Za ptedpokladu, Ze se hranice objemu V posouva stejnou
rychlosti, jakou ma tekutina, z toho divodu obsahuje objem stale
stejné Castice. VEéta o zméné hybnosti fika, Ze cCasova zména

hybnosti je rovna vyslednicim vSech vné&jSich sil R.
Obr. 3 Vymezeny kontrolni objem [1]

dH i
dr (1.4.1-5)

S 24

-sily zptsobené tthovym zrychlenim, odstfedivym zrychlenim, Coriolisovym zrychlenim apod.,
v podstaté to jsou sily zptisobené hmotnosti }_?)h

sily tlakové od okolni tekutiny R,

- télesa plisobici uvnitf nebo na hranici kontrolni plochy ﬁt
Tudiz vyslednice vSech sil ptisobicich na tekutinu je [1]:

R=R,+R,+R, (1.4.1-6)

Element hmotnosti dm, jeZ se pohybuje rychlosti ¢, pisobi sila dR a musi podle Newtonova
pohybového zdkona platit [1]:

d(dH) d

&z dm) = dR (1.4.1-7)
I dr(c dm) = dR
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Naslednou integraci pfes celkovy objem V(7) uvnité kontrolni plochy dostaneme pro
stacionarni proudéni

R—dﬁ—df*( dV)—f* (¢-dS)
=g =g ¢ = | cp-(cC (1.4.1-8)
S

Kde d§ je vektor elementu kontrolni plochy, jenz ma totozny smér se smérem normaly ke
kontrolni plose. Vyraz p - (C- d§) z (1.4.1-4) je roven elementarni zméné hmotnosti dm
pracovni latky pevnym priufezem ds.

fE-p-(E-dg) (1.4.1-9)

S

Rovnice (1.4.1-5) symbolizuje hybnost pracovni latky, kterd protéka ptes kontrolni plochu za
jednotku ¢asu neboli rozdil hybnosti vstupujici a vystupujici z kontrolni plochy. Diky tomuto
muzeme piepsat rovnici (1.4.1-4) ptepsat do tvaru [1]:

R = fgz'Pz'(Ez'dgz)"‘ .I-51'P1'(51'd§1)
g (1.4.1-

ﬁl predstavuje hybnost tekutiny, jenz
vstupuje do kontrolniho objemu za
jednotku Casu

ﬁz predstavuje hybnost tekutiny, jenz
vystupuje z objemu za jednotku casu

Z principu akce a reakce vyplyva, Ze sila
pusobici uvnitt objemu je stejné velka
jako sila plisobici na hranici kontrolniho
objemu, ale mé opac¢ny smér

F=-R, (1417

Obr. 4 Odvozent Eulerovy rovnice [1]

Po dosazeni do (1.4.1-2) dostaneme [1]:

1)
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1.4.2 Zobecnéna Eulerova rovnice — kroutici moment prenaseny
na rotor lopatkového stroje
Zobecnéni Eulerovy rovnice pro ptipady, kdy je vstupni a vystupni polomér kontrolniho

objemu rozdilny. Proto je tieba vychazet z momentli hybnosti. Analogicky mizeme piepsat
rovnici (1.4.1-1) pro kontrolni objem se vstupnim a vystupnim priifezem dS; a dS.. [1]

M, = — 1.4.2-1
dMy =— (14.2-1)

Kde dMp je moment, kterym v elementadrnim objemu pisobi rotor na tekutinu,
d’K . . . _ . «
—,~ Je zména momentu hybnosti elementarniho objemu za ¢as dr.

Jelikoz se kroutici moment vztahuje k ose rotace stroje, je nutno vztahovat momenty hybnosti
rovnéz k ose rotace stroje. Proto musime do moment hybnosti pfipojit i obvodové slozky
rychlosti. [1]

d*K, = p, - (¢ - d§1) "1yt Cpy t dT (1.4.2-2)
d2Ky = py - (Cy - dSy) "1y - Cpy - dt (1.4.2-3)

V rovnicich (1.4.2-2 a 1.4.2-3) jsou vyrazy p; - (¢, - dS;) -1y a py - (&, - dS,) - 1, predstavuj
elementarni hmotnosti dm; a dm,. Pfi uvazovani rovnosti dm; = dm, = dm, je zména
hybnosti elementarniho kontrolniho objemu:

de = dZKZ — d2K1 = (TZ *Coy — T Clu) ' dm . dT (142-4)

Po dosazeni do (1.4.2-4) do (1.4.2-1) mizeme vyjadiit moment, kterym rotor na tekutinu
v kontrolnim objemu pisobi

dMp = (1ry* €2y — 17" C1y) *dm (1.4.2-5)

Moment, kterym pisobi tekutina uvnitt kontrolniho objemu na rotor je stejné veliky, ale opacné
orientovany [1]

dMyg = —dMp = (1, " €y — T4 " C1y) " dM (1.4.1-6)

Pro proudéni v axidlnich lopatkovych strojich (proudéni na valcovych plochachr; =r, =1)a
Uy = Uy @ Cpqy — Coy = Wy — Wy plati:

dMg =71+ (Wyy —Wyy) -dm (1.4.2-7)

Obecné vsak plati
Cly = Wiy T U =Wy +71" @ (1.4.2-8a)
Cou =Wy YUy =Wy, +75 @ (1.4.2-8b)

A obecny kroutici moment je roven v

dAMy = [ry - Wiy — 15" Wy + @ - (f —17)] (1.4.2-
12)

Tato obecna Eulerova rovnice plati pro jakykoliv lopatkovy stroj. [1]

- Proturbinuplati 7y ¢y — 12 7€y >0, Mg >0
- Pro kompresor, ventilator, Cerpadlo 1y - c1yy — 75 " €2, < 0, Mg <0
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Obr. 5 Odvozeni zobecnéné Eulerovy rovnice [1]
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1.4.3 Eulerova energeticka rovnice — obvodova prace

Vychazi z obecné Eulerovy rovnice, ze které se vyjadii vykon na hiideli stroje [1]

dP = w - dMy, = (uy * ¢y — Uy * C3y) - A

= (Uy " Wiy — Uy " Wyy + U2 -u3) - dm (1.4.3-1)

Obvodova prace je prace, jenz je vykonana na jednom stupni lopatkového stroje jednotkovym
mnozstvim pracovni latky [1]

dP
by = dm = Uy Cpy = Up " Coy = Ug " Wiy — Up " Wy +Uf " UJ (1.4.3-2)

Dalsimi tipravami této rovnice ziskdme rovnici ve tvaru
b= wiowi ui-u
u 2 2 2

Prvni ¢len Eulerovy rovnice pfedstavuje vykonanou nebo pfivedenou praci zménou absolutni
rychlosti. Druhy ¢len rovnice piedstavuje vykonanou nebo ptivedenou praci zménou relativni
rychlosti. Tteti ¢len Eulerovy rovnice vyjadiuje vliv poloméru. [1]

(1.4.3-3)

2 Axialni turbiny

Jedna se o zékladni energeticky stroj, jenz patii do skupiny lopatkovych strojii. Dochazi zde k
preméné hydraulické nebo tepelné energie, jenz je nesena tekutinou (pracovni latkou), na
energii mechanickou v podob¢ rotace hiidele. U tohoto typu turbin proudi v axidlnim sméru
vzhledem k ose rotace, proto oznaceni axialni turbiny. Mezi axialni turbiny patii parni turbiny,
kaplanova turbina, plynova turbina a vétrné turbiny. [1], [2]

OvSem v oblasti energetiky je nejpouzivanéj$im typem axidlnich turbin turbina parni. Parni
turbina je sloZena z rozvadeci a obézné Casti, v rozvadeéci ¢asti, na lopatkdch rozvadéciho kola,
dochazi k expanzi pary a zaroven k preméné tlakoveé energie na kinetickou. Diky tvaru profilu
lopatky rozvadéciho kola se zvysi obvodova rychlost ve smyslu rotace ob&zné ¢asti. Takto
pieménéna kinetickd energie dale pisobi lopatky obé&zného kola, pomoci né¢hoz dochazi k
transformaci energie kinetické na mechanickou energii (rotaci hiidele), ktera je nadale vyuzita
k pohonu ptipojeného stroje. Zpravidla byva hnanym strojem elektricky generator, ktery vytvari
elektrickou energii. DalSimi moZnostmi je pohon kompresorl, Cerpadel a ventilatord. Jeji
vyuziti je pfedevSim v elektrarnach, teplarnach a spalovnach, ale také v papirenském,
chemickém nebo cukrafském primyslu. Rez axialni rovnotlakou parni turbinou je vyobrazen
na Obr.6. [1], [2], [4]
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Obr. 6 Rez axidlni rovnotlaké turbiny [3]

2.1 Rozdéleni axialnich turbin
Dle pouziti [3]:
Kdy je turbina pouzita jako hnaci zatizeni
a) Pro vyrobu elektrické energie
- v tomto pfipad¢ slouzi turbina jako pohon elektrického generatoru.
b) Slouzi jako pohon lodi

- zde turbina pohani lodni Sroub, vykon je pfendsSena na lodni Sroub pomoci
mechanického prevodu (spojky)

- nebo pomoci systému, kde parni turbina pohani elektricky generator, jenz
dodava energii elektrickému motoru, ktery pohéni lodni Sroub

¢) jako pohon turbodmychadel a turbokompresora

- vyuziva se predevSim diky vyhodné regulace pomoci zmény otacek, toto
elektromotory neumoznuyji.

d) turbina slouzi jako tzv. to¢iva redukce

- pouzivaji se ke snizeni tlaku pary v systémech, podobné¢ jako redukéni ventily.
Vyhodou je ovSem moznost vyuziti tlakové energie, jedna se o jednoduché
jednostupiiové turbiny.
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Dle prabehu tlaku v obézném kole [3]
a) rovnotlaka turbina

- expanze pary nastava pouze v rozvadéci Casti turbiny — tlak pary prudce klesa
a rychlost roste, na obézném kole zlstava tlak konstantni. Tato podminka je
zachovéana pii konstantnim priifezu mezilopatkového kanalu.

b) pretlakova turbina

- expanze pary nastava jak v rozvadéci Casti, tak 1 v obézné Casti turbiny.
Uspotadani mezilopatkovych kanalii u obézného kola je takové, aby relativni
rychlost rostla a tlak klesal, z tohoto diivodu se priiez zuzuje. V rozvadéci casti,
ktera je tvofena pevnym rozvadécim véncem, se mezilopatkové kanaly zvétsuji,
proto tlak klesa a rychlost roste.

¢) u vétsich turbin se pouziva kombinace rovnotlaké a pretlakové turbiny

Dle poctu stupnii [3]
a) jednostupniové

b) vicestupniové

Dle parametri pary [3]
a) Se sytou parou
- turbiny v jadernych elektrarnach, které pouZzivaji tlakovodni reaktory.
b) S prehiatou parou
- pouzivaji ji turbiny klasickych elektraren
c¢) S nadkritickymi parametry

- pouziva se pro zvyseni tepelné ucinnosti

Dle tlaku za poslednim stupném [3]
a) Kondenzacni turbina

- po pruchodu pary turbinou se para nadale nevyuzivda a odvadi se do
kondenzatoru

b) Protitlaka turbina
- po priichodu pary turbinou, se para nadale vyuziva
¢) Odbérova turbina

- mezi jednotlivymi stupni dochdzi k odbéru pary
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2.2 Zakladni princip parnich turbin B b P1

1
Jak jiz bylo zminéno na zacitku druhé kapitoly, parni T;

turbiny pracuji v ob¢hu, kde se méni skupenstvi pracovni
latky. Jsou to tedy stroje, které vzdy pracuji jako soucast
vétsiho technologického celku, ktery obsahuje zdroj pary.
Hlavnim principem parnich turbin je tedy pfeména tepelné H,
energie vodni pary na mechanickou energii v podobé
rotace hiidele. K této pfemén¢ dochazi na jednom nebo
nékolika stupnich, podle velikosti tepelného spadu.
Turbinovy stupen je tvofen zpravidla jednim rozvadécim
a obéznym kolem. V turbinovém stupni dochazi ke
snizovani tlaku pary (dochazi k jeji expanzi), podle typu
stupné¢ dochéazi k expanzi bud na rozvadécim kole,
popiipad¢ 1 na obézném kole. Diky expanzi dochazi ke H,
zvétSovani obvodové slozky rychlosti, jenz je nasledné hk
navySovana pomoci tvaru lopatek rozvadéciho kola. Tato

energie je nasledné pfedana pomoci usmérnéné pary na Pz
lopatky obé&zného kola, kde dojde k pfeméné na energii
mechanickou neboli rotaci hiidele. [4], [5] h,

Ho

N
rd

Samotnd expanze pary v turbiné je uvaZovana jako
izoentropicky dé¢j, idealizovanim tohoto dé&je je
uvazovano, Ze nedochazi k vymeéné tepla mezi turbinou a
okolim. Diky tomuto ptedpokladu je mozné pouZzit prvni
zakon termodynamiky pro kontrolni objem (2.2-1) a ndslednym zjednodusenim prvniho zdkona
muzeme vyjadfit rovnici pro mérnou mechanickou préci turbiny beze ztrat (2.2-2). [2]

S
Obr. 7 Izoentropicky tepelny spad

w, w

L+g-(a—y) +a (2.2-1)

—h,—h
q 2 1‘|‘2 >

ar = HO = hl - hz (22-2)

Z rovnice pro mérnou mechanickou praci beze ztrat 1ze zjistit, Ze mérnd mechanickd prace
turbiny se rovna rozdilu entalpie na vstupu a entalpie na vystupu. Tuto rovnice miizeme také
nazvat izoentropicky tepelny spad (obr.7). Pokud budeme uvazovat ztraty v turbing, ke kterym
dochazi béhem expanze dojde ke zméné skuteéného spadu (obr.7). Tato zména je urcena rovnici
(2.2-3), z této rovnice mizeme vyjadiit termodynamicka ucinnost turbiny (2.2-3). [3]

H; = hy — hy = Hy * Mg (2.2-3)

_ M 2.0-4
ntd_HO (2.2-4)

V piipadé€ vyssiho izoentropického spadu se pro zvySeni G€innosti pouziva vice turbinovych
stupnti fazenych za sebou. [3]
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2.3 Stupen axialni turbiny

Stupent axidlni turbiny je zpravidla tvofen rozvadécim kolem (rozvadéci lopatkovéni) a
obéznym kolem (rotorové lopatkovani). V nékterych ptipadech mlize byt pted ¢i za stupném
umisténa fada rozvadécich lopatek navic z divodu zlepSeni podminek (pfedevSim sméru
proudéni pary) pro sousedni stupeit. Hlavnim ukazatelem typu stupné je tzv. stupen reakce,
ktery je definovan [6]

L T 2.3-1
P=H,+H, H, @3-
Jedna se o pomér zpracovani izoentropického tepelného spadu vV /<2

na rozvadécim a obézném kole. Podle stupné reakce délime
stupné turbin na rovnotlaky a pfetlakovy. U rovnotlakého
stupné je stupen reakce roven nule, izoentropicky tepelny spad

. . Ay y . g 0
je zpracovan jiz na rozvadécim kole. U ptetlakového stupné se
stupen reakce pohybuje okolo 0,5, polovina izoentropického
tepelného spadu zpracovana na rozvadécim kole a zbyla cast
tohoto spadu na kole obézném. [6]

2.3.1 Rovnotlaky stupen

Hlavnim charakteristickym rysem rovnotlakého neboli
akéniho stupné je piiblizn¢ stejny tlak v mezefe mezi
rozvadécim a ob&Zznym kolem a za obéznym kolem. Stupeni
reakce tohoto stupné je téméf roven nule. Skutecnost, Ze tlak
pfed a za obéznym kolem je témeéf stejny ma své vyhody i
nevyhody. Vyhodou je relativné mala sila, ktera pasobi na
fadu lopatek na obézného kola. Tato sila je rovna pouze
odporové sile, kterd vznikd proudem pracovni latky. Dalsi
vyhodou je zpracovéani vysokého izoentropického spadu v
rovnotlakém stupni. Nevyhodou je vysoka rychlost proudéni
na vystupu z lopatkové fady rozvadéciho kola. Toto vyznamné
navysuje profilové ztraty, které narustaji s rychlosti. Z tohoto diivodu se pro sniZeni téchto ztrat
konstruuji rovnotlaké stupné s mirnym stupném reakce (p=0,03 az 0,06), tedy s mirnym
pietlakem p1 > p». Stupeni reakce by mél byt takovy, aby doslo ke snizeni ztrat, ale zaroven aby
byly zachovany vSechny vyhody rovnotlakého stupné. [6]

A
N

B e

Obr. 9 Rychlostni trojuhelniky — rovnotlaky stupen, pretlakovy stupen a Curtisiv stuper [3]
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U vicestupniovych turbin je kladen pozadavek na splnéni
podminek kde vstupni a vystupni rychlost je stejna co = c2. Tento
pozadavek ma vliv na to, ze lopatky obézného kola jsou delsi nez
lopatky rozvadéciho kola. U tepelnych jednostupiiovych
rovnotlakych turbin byva velmi vysoka ztrata vystupni rychlosti,
protoze mala vystupni rychlost by vedla k velkému rozdilu délek
lopatek na obéZzném a rozvadécim kole. Zaroven se vznikem
profilovych ztrat u rovnotlakého stupné se ocekava, ze vystupni
relativni rychlost z lopatkové miize bude mensSi nez vstupni
relativni rychlost w2 > w;. Typicky rychlostni trojuhelnik
rovnotlakého stupné je vyobrazen na Obr.9a. [6]

2.3.2 Pretlakovy stupen

Hlavnim znakem ptetlakového stupné je stupeni reakce p=0,5.
Takovéa hodnota stupné reakce vypovida o tom, Ze polovina spadu
stupné je zpracovana jiz na lopatkach rozvadéciho kola a druha
polovina spadu je zpracovana na lopatkach obézného kola. Diky
tomu, Ze je polovina spadu zpracovana na lopatkdch obéZzného
kola vznika ztrata inikem pracovni latky nad obéznym kolem. Pfi
rychlosti cl a w2 jsou stejné nebo podobné. Vyhodou je moZnost
pouzit symetrickou geometrii a tvar lopatek pro fady lopatek
rozvadéciho a obéZného kola. Z tohoto ditvodu jsou rychlostni
trojuhelniky ptetlakového stupné symetrické Obr.9b. [6]

Radek Minaiik

I/ J 11

0 3

2.3.3 Curtisuv stupen V777

Curtisiv stupent je zvlastnim piipadem rovnotlakého
stupng, ktery se pouzZivd jako vyhodnéj$i varianta u
jednostupiiovych  tepelnych  turbin s vysokym

izoentropickym spadem. To vede na velmi vysoké
rychlosti, aZ nadzvukové a z tohoto divodu 1 k velkym
profilovym ztratdm. Energie v tomto stupni se také

rozvadéciho kola, kterd nasledné proudi n€kolika fadami
lopatek obéZznych kol, mezi kterymi je vZdy umisténo kolo
rozvadéci, které slouzi pouze kusmérnéni proudu
pracovni latky. Podle poctu obéZznych kol se Curtistiv
stupen déli na dvouvéncovy, tfivéncovy, atd.
Jednovéncovy Curtisuv stupent je klasicky rovnotlaky Po__|
stupenl. Obrovskou vyhodou Curtisova stupné je
zpracovani vyssiho spadu nez stupen rovnotlaky, ktery by

musel mit pro takovy spad daleko vyssi otacky. Typické Co

rychlostni trojihelniky jsou na Obr.9c [6] 0
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2.3.4 Porovnani jednotlivych typt stupni

REAKCNI
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Obr. 12 Srovnani prithéhu obvodové ucinnosti a poméru zpracovaného spadu jednotlivych typu stupiii [6]

Na Obr. 12 je v grafu zndzornéno srovnani prubéhu obvodové ucinnosti nu jednotlivych typt
stupfitt a pomérného zpracovaného spadu h,/h{. Na grafu je vymezena oblast vhodného pouziti
jednotlivych druhti stupna (Curtistiv dvou a tfivéncovy, rovnotlaky a ptetlakovy), vymezeni

. v, ;. . u . v r W c envr o v y + o
oblasti za pouziti zavislosti x = — Z Obr. 12 je ztetelné, Ze nejnizsi ucinnost ma Curtisiv
u

stupen. [6]

3 Axialni mezera

Axidlni mezera vznikd mezi rozvadécim a obéznym kolem, pii béznych pracovnich
podminkach je Sifka této mezery n€kolik milimetrti. Pfi méfeni traverzovani je potieba tuto
mezeru rozsifit, aby byl mozny priichod sondy a zaroven nedoslo k jejimu poskozeni. Z tohoto
divodu je zkouman vliv této mezery na proudéni v turbinovém stupni. Experimenty s vlivem
axidlni mezery jsou zkoumany v ¢lanku— Podrobné studie aerodynamického vykonu a chovani
nestacionarniho proudéni v jednostupnové turbing s riiznou axidlni $térbinou rotor-stator, jenz
je popsana v nasledujici kapitole.
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3.1 Detailed Studies on Aerodynamic Performance and Unsteady
Flow Behaviors of a Single Turbine Stage with Variable
Rotor-Stator Axial Gap

Cilem rozebiraného ¢lanku bylo zjistit i¢inky axialni mezery mezi rotorem a statorem na vykon
stupné a na proudové pole jednostupnové axidlni turbiny. V c¢lanku jsou popsany
experimentalni a numerické studie pro 3 varianty axidlnich mezer za statorovym kolem ve
sméru proudéni. Ugelem experimenti bylo zjistit celkové tlakové ztraty a Gasové zprimériiovat
proudové pole pred a za rotorovymi lopatkami. Pro tento ucel méteni byly vyrobeny péti —
otvorové sondy. Ddle autofi ¢lanku provedli rozsahlé 3D RANS nestacionarni numerické
simulace, ve kterych vyuzili stejny pomér poctu lopatek, stejny jako u skute¢ného turbinového
stupné. Vysledkem experimentl poukézal, Ze nejvyssi t€innost ma varianta s nejmensi axialni
mezerou, a to je zptisobeno tim, Ze Uplavy statorovych lopatek jsou rozptylené expanzi v axidlni
mezete. [7], [8]

3.1.1 Experimentalni zarizeni

Zatizeni, které pouzili je
vyobrazeno schematicky na Argldenf olejové hospodarstvi

obr.13. Zakladem celé smycky EFED= kompresor
je jednostupiiova vzduchova
axialni turbina, do které je
vzduch nasavan dvéma
dmychadly. Otacky rotoru
turbiny byly fizeny
dynamometrem. Hlavni W
provozni parametry tohoto ™
zatizeni Tab.1. Na Obr.13 je

zvétSena ilustrace testovaci meéFici

casti, kde statorové lopatky aparatura T T
jsou umistény ve sméru e
proudéni. Turbina, kterou k
tomuto experimentu pouZili,
byla navrzena tak, aby byla

moznost ménit osovou
14 M /4 W 14 -
vzdalenost mezi rozvadécim a

obéznym kolem v axidlnim filtiel prostor = -
v . s s proudéni
sméru. Varianty axialniho U

posunuti mizeme nalezt v Obr. 13 Schéma experimentalniho zarizeni

Tab.2. K vylouc¢eni vlivu

vefukovani mezerou mezi statorem a rotorem udrzovali vili konstantni (1 mm) za pomoci
vymeénitelnych krouzki, které byly pfipevnény k paté rotoru. DalSi mezera se nachazela mezi
bandazi ob&ézného kola a télesem. U této mezery se piedpokladalo, Ze bude mit pouze lokalni
vliv na proudéni vzduchu v oblasti Spicky lopatek. Métici roviny sondy byly umistény za
rozvadécim (TS) a za obéznym kolem (TR). Zafizeni, jez pouzili je schematicky na obr.,
zékladem celé smycky je jednostupiiova vzduchova axialni turbina, do které je vzduch nasavan
dvéma dmychadly. Otacky rotoru turbiny byly fizeny dynamometrem. Hlavni provozni
parametry tohoto zatizeni Tab.1. Na Obr.14 je zvétSend ilustrace testovaci Casti, kde statorové
lopatky jsou umistény ve sméru proudéni. Turbina, kterou k tomuto experimentu pouzily byla
navrzena tak, aby byla moznost menit osovou vzdalenost mezi rozvadécim a obéznym kolem v

dynamometr

dmychadlo 1
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axidlnim sméru. Varianty axidlniho posunuti miizeme nalézt v Tab.2. K vylouceni vlivu
vefukovani mezerou mezi statorem a rotorem byla tato vile udrzovana konstantni (1 mm) za
pomoci vymeénitelnych krouzka, které byly pfipevnény k paté rotoru. Dalsi mezera byla mezi
bandazi obézného kola a télesem, u které¢ se predpokladalo, Ze bude mit pouze lokalni vliv na
proudéni vzduchu v oblasti Spicky lopatek. Métici roviny sondy byly umistény za rozvadécim

(TS) a za obéznym kolem (TR). [7], [8]

Radek Minaiik

Otacky 1300 ot/min
Rychlost na vstupu 15,0 m/s
Stator Rotor
Pocet lopatek 50 68
Axialni tétiva [mm] 39,2
Patni primér [mm] 241,3 241,3
Spickovy primér [mm] 315,5 316,3
Tab. 1 Provozni parametry experimentdlniho zarizeni [7]]
Varianta Axialni mezera mezi statorem a rotorem [mm] Mezera/Cg
S 10 0,255
M 15 0,383
L 20 0,510

Me¢fteni Casové stiedéného proudéni bylo provedeno jiz zminénou péti-otvorovou sondou za
rozvadécim a obéznym kolem (obr. 14). M¢éfici rovina za rozvadécim kolem se nachdzi 8§ mm
pfed nab&znou hranou rotoru a za obéZnym kolem se nachazi 22 mm za odtokovou hranou

rotoru [7], [8]

== statorova
proudéni lopatka TS lopatka TR

Tab. 2 Varianty velikosti axialnich mezer [7]

- : rozpérné krouzky

Stérbina

e

rotorova

Cs

axialni
Y mezera
e

Obr. 14 Detail axialni mezery pri experimentalnim méreni [7]

29




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, ak. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Radek Minatik

3.1.2 Numerické simulace

Spolecné s experimentalnim méfenim byly pro lepsi pochopeni proudového pole ve stupni
turbiny provedeny numerické simulace. Tyto numerické simulace byly feSeny Navier-
Stokesovymi rovnicemi pro stlacitelné proudéni. Pomér poctu statorovych a rotorovych lopatek
byl 3:4, coz se blizi k realnému stupni. [7], [8]

3.1.3 Vysledky méreni a numerickych simulaci

Rozdéleni kontur poméru celkovych tlakl (pied a za rozvadécim kolem) a vifivosti za statorem
pro zkoumané varianty axidlnich mezer je vyobrazeno na Obr.15 a Obr.16, kde 0/60s je uhlova
rozte¢ statorovych lopatek. Rozdéleni poméru celkovych tlakli poskytlo obecnou predstavu o
celkovych ztratach za statorovymi lopatkami. Na Obr.15 a Obr.16 jsou ukazany tfi hlavni
oblasti ztrat. [7], [8]

' 0/6 ? 0 0/ g ' 6/6
3 varianta S B varianta M 9 yarianta L
Obr. 15 Pomeér celkovych tlakii za statorem [7]
PS SS

00 05 L0 15759 ; ;
0/6. 0/0. 0/6
3 varianta s b) varianta M B varianta L

Obr. 16 Virivost proudnic za statorem [7]

a) oblast sekundérnich ztrat, ktera se nachazi pfiblizné v 85% vysky lopatky a v blizkosti patky
b) oblasti profilovych ztrat, které jsou umistény podél odtokové hrany lopatky

c) oblast ztrat v mezni vrstve, ktera se nachazi na sténé télesa

Oblast sekundarnich ztrat byla nejvice viditelnd u kanalovych proudid a u sekundarniho
proudéni, kterd s rozSifujici se axialni mezerou expandovala v obvodovém sméru. Oblasti
profilovych ztrat expandovaly obdobné, jako oblasti ztrat sekundéarnich. Ztraty na stén¢€ v mezni
vrstvé byly zplsobeny rozsifovanim axidlni mezery, a tim dochazelo k rozSifeni dané axidlni
mezery. Namétend vifivost a jeji rozsifovani v obvodovém sméru se meni vlivem expanze v
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axialni mezete. Coz je také z ¢asti zpiisobeno zménou vzdalenosti odtokové hrany statorovych
lopatek od méfici roviny, a ta se zaroven meéni s rozsifujici se axidlni mezerou.

Na obr. 17 je vyobrazen vystupni uhel, axidlni rychlost a pomér celkovych tlakti stfedéné
v radidlnim sméru, podle hmotnosti pratoku pro vSechny varianty velikosti axidlni mezery za
statorem. V grafech jsou vyobrazeny hodnoty ziskané méfenim a také hodnoty ziskané
numerickym meéfenim. Pii porovnani vysledkli je patrné, ze experimenty téméi shodovaly.
Krom¢ rozlozeni na obr. 17 a, kde vypocCty selhdvaji, i pti predvidani odchylek uhli natoceni v
blizkosti télesa. Nebo na obr. 17¢, jenz mizeme vypozorovat odlisné hodnoty tlakového
poméru mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou. Zminény rozdil z obr. 17c je nejspiSe
zaprticinén tim, Ze se pii samotnych vypoctech uvazovalo s rovnomérnym profilem rychlosti.

[71, [8]

1 - 1 1 —
ae
0,9- 0,9 0,9+ k3 i
0,8- 0,8 0,3 ':,:
0,71 0,7- 0,7 a
0,6 0,6+ 0,6- o
om
0,5 0,5- 0,5 om
0,4 0,4 0,4 i
var.S e rg
0,34 0,34 039 varm = °oB
0,2 0,2 024 var.L =
d =/l s (cFD) ' : S (CFD) oa
0,14 ame M (CFD) — 0,1 0,14 ™M ECFD; — =
Iy ] L (CFD) — L(CFD) — g
0 1 : 1 1 ( 1 ) I 0 1 I I 1 1 I 0 1 1 1
72 74 76 78 80 82 84 0 02040608 1 1,21,41,6 0,98 0,985 0,99 0,995 1
a)  vystupni dhel [°] b) Va/Vo 9 Pu/P

Obr. 17 Vystupni uhel, axialni rychlost a pomér tlakii po vysce lopatky priimérované hmotnostnim priitokem za statorem [7]

Na Obr.18 je vyobrazen vystupni thel, axialni rychlost a pomér celkovych tlaki stiedéné v
radidlnim sméru podle hmotnostniho prutoku pro vSechny varianty velikosti axialni mezery za
rotorem. Vysledky experimentdlniho méfeni se snumerickou simulaci téméf shoduyji.
Vyjimkou jsou nesporné rozdily, ptevazné v blizkosti Spicky, které jsou zpiisobené mezi
mezerou bandéazi a télesem. Celkové vysledky méfeni pomoci experimentu vykazovaly mensi
vliv velikosti axialni mezery nez vysledky numerické simulace. [7], [8]

1 % 1 1
: | £
0,94 0,91 0,91
0,84 0,8+ 0,8+
0,74 0,74 0,74
0,64 0,6+ 0,6
0,54 0,54 0,54
0,4 0,4 o 0,4
-
] var.S e ] var.S e | var. S
&8 varM = 9,3 varM = - 03 var. M
0,24 var.L 4 0,2 var.L 4 ° 0,2 var. L
S (CFD) S (CFD) i S (CFD)
0,14 M (CFD) — | 0,14 M (CFD) — 0,14 ™ (cFp) —
L (CFD) — L (CFD) — L (CFD) —
0 I 1 1 I 1 0 I I 1 1 1 1 0 I 1 1 I
30 -20 -10 O 10 20 30 0 02040608 1 1214 0,96 0,964 0,968
a)  absolutni vystupni thel [°] b) V,,/V, 9) Po/Po

Obr. 18 Vystupni uhel, axialni rychlost a pomér tlakii po vysce lopatky priismérované hmotnostnim priitokem za rotorem [7]
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Grafické znazornéni entropie na obr. 19 poukazuje, ze v 70 %o a 1
20 % vysky, se nachazeji dvé oblasti se zvySenou entropii. U 0,94
varianty s vét§i axidlni mezerou (varianta L) je entropie véts$i, g3
nezli je to u variant s mensi axidlni mezerou (varianta S a M). ;|
A to je zpiisobeno rozpadem virti a uplavu, pii kterych vznika

0,6
siln¢j8i vliv vird a sekundarniho proudéni ve veétsi axialni |
mezeie. Dale to ma za nésledek zvySeni expanze v axialni g
mezete s naslednymi celkovymi ztratami turbiny. [7], [8] 0'3
I e v 0,2
3.1.4 Ucinnost stupné ar. s —
0,14 var. M ——

Celkova u¢innost stupné byla vypoétena pomoci rovnic (3.1.3- o < varl—

1 a 3.1.3-2) vychazejici z kroutictho momentu turbiny, resp. z 04 06 08 1 .12 14 16
’ . ., , . entropie
celkové teploty. Kde Mk je kroutici moment turbiny a o je

Obr. 19 RozloZeni entropie po vysce

uhlova rychlosti. [7], [8] lopatky za rotorem [7]
Mk - w
" = (3.1.3-1)
K Pt, K—1 d.3-
=1 R = () m
To— T,
Ncrp =
.o (PL 1 (3.1.3-2)
0~ 0'(Fa>

Tato 1UcCinnost je vyobrazena na
Obr.20, kde je zfejmé, Ze celkova
ucinnost stupné s rostouci axialni
mezerou klesa. Jednim z moznych 1 A ®
diivodti zmenseni ti€innosti, mize byt
tekutina s nizkou energii, u varianty 0,995 =
s v&tsi axidlni mezerou (varianta L),
které se soustfedila na paté lopatek ve
sméru proudéni statorem. Tekutina s
nizkou energii nasledné reagovala s =
viry a mezni vrstvou na paté pii 0,985 — var8
pruchodu rotorem, coz vedlo ke var. M
zhorSeni ucinnosti v blizkosti paty. Z _nr s (VCaFrDL)
tohoto lze vyvodit, ze velikost axialni ’ M (CFD)
mezery mezi statorem a rotorem ma L (CFD)
znany vliv na Uc¢innost turbiny. [7], 0,975 T T T
[8] 0,2 03 0,4 0,5 0,6
axialni mezera/C,

1,005

o

©

©
|

n/nvar.s

bOOrPHEHE

Obr. 20 Uéinnost stupné jednotlivych variant, véetné
numerickych simulaci [7]
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4 Vzduchova turbina VT400

Hlavnim prvkem celého experimentilniho zafizeni je jednostupfiovd vzduchové turbina
VT400, ktera slouzi k védecko-vyzkumné ¢innosti. Tato vzduchova turbina se nachédzi v sani
kompresoru, viz. Obr.21 a Obr.22. Na Obr.22 je znazornéno schéma celé experimentalni

smycky.

Obr. 21 3D pohled na experimentalni smycku

TRAVERSER

—> FILTER

AIR
TURBINE
VT-400

— NOZZLE —

T 4{}7 DYNAMOMETER

Obr. 22 Schéma experimentalni smycky [9]
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Schéma na Obr.22. zobrazuje uspofadani celého zafizeni. Vzduch je nasavan pres filtr, ktery
odstrani prachové Castice a necistoty ve vzduchu. Déle je ve smyCce turbina, na kterou je
pfipevnén traverzér (Obr.23 a Obr.24.), jenz umoziluje méfeni 5-ti osou sondou. Traverzér
posouva sondu po radiale, od Spicky az k paté lopatky po obvodu kola a automaticky nataci
sondu do proudu. K méfeni jsou pouzity dva kanaly pro dvé sondy, jeden kanal lezi za
rozvadécim kolem a druhy za obéZnym kolem. Déle se ve smycce nachazi dynamometr,
pomoci které¢ho je moZnost méfit otacky a to¢ivy moment. Proudici vzduch déle pokracuje do
dyzy, kterd umozinuje méteni hmotnostniho priitoku. Posledni ¢asti je kompresor, ktery je
vyfocen na Obr.25. [10]

Obr. 23 3D model traverzéru [9]
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Obr. 25 Foto kompresoru v experimentalni smycce
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Jak jiz bylo zminéno, hlavnim prvkem celé experimentalni smycky je vzduchova turbina
VT400. Parametry lopatkovani jsou uvedeny v Tab.3., u tohoto zatizeni je moznost pouzit dvé
ruzné varianty rozvadécich kol. V této tabulce jsou hodnoty poctu lopatek, délka lopatek,
hodnota patniho priiméru, relativni pomér délky lopatek ku patnimu priimeéru, stfedni roztec,
tétiva, Sife lopatek, pomérna rozte¢ a Stihlost.

Stator varl Stator var2 Rotor

No. of blades N 1]

Blade length L [mm]

Hub diameter D, [mm]

Relative length L/D, [1] 0,114 0,114 0,118
Medium pitch ts [mm] 17,94 34,99 25,08
Profile chord c [mm] 22,51 43,90 32,09
Blade width B, [mm] 15,85 30,47 21,43
Relative pitch ts/c 1] 0,797 0,797 0,782
Leanness L/ic 1] 2,021 1,036 1,465

Tab. 3 Hodnoty lopatkovani [9]
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Obr. 26 Foto vzduchové turbiny VT400 s odmontovanym rozvadécim kolem

Obr. 27 3D pohled na rozvadéci a obézné kolo vzduchové turbiny VT400
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5 Rozbor navrhi na konstrukéni apravu

V této kapitole budou predstaveny dvé varianty na upravu velikosti axialni mezery mezi
obéznym a rozvadécim kolem na vzduchové turbiné VT400. Dale bude porovnani obou variant
a vybrani té nejvyhodnéjsi. Hlavnim pozadavkem na upravu je, aby nebyla nutnost odinstalovat
traverzovaci zafizeni. V pifipad¢€ odinstalovani traverzovaciho zafizeni je nutnost kalibrace, coz
je nezadouci.

5.1 Varianta 1

Prvni varianta na Upravu velikosti axidlni mezery mezi rozvadécim a obéznym kolem je
varianta s Upravou dilu rozvadéciho kola. Vykres upraveného kola je v ptiloze ¢.3. Cely princip
upravy rozvadéciho kola je ve zizeni dilu (ptiloha ¢.4)., jeZ je spojenim mezi rozvadécim kolem
a stfednim télesem. Celé sestava spojeni rozvadéciho kola se stfednim télesem a zobrazenim
axialni mezery se $itkou 5 mm je na vykresu sestavy v ptiloze ¢.1. Druha poloha s Gpravou
velikosti axidlni mezery z divodu méfeni pomoci traverzéru za rozvadécim kolem je na vykresu
sestavy v piiloze ¢.2. Vétsi velikosti axidlni mezery se dosahne piiddnim ptidavného krouzku
(ptiloha ¢.5), diky tomuto krouzku je Sifka axialni mezery 20 mm, coz je dostatecné pro méteni
pomoci traverzéru. Obrovska vyhoda této varianty je fakt, ze neni nutnost upravovat jiné dily.
Jelikoz neni nutna uprava jinych dild, je moZnost ponechat pivodni stfedni téleso a vnéjsi
vymezovaci valec.

5.2 Varianta 2

Druhé varianta na upravu velikosti axidlni mezery mezi rozvadécim a obéznym kolem je
varianta, ve které se pro zvétSeni piida rozpérny krouzek. Celd varianta je zobrazena na Obr.28.
Nevyhodou této varianty je nutnost Upravy stfedniho télesa a vnéjsiho vymezovaciho vélce.
Tato Uprava je nutnd, jelikoz by otvory pro méfeni pomoci traverzéru nebyly pfed a za
rozvadécim kolem. Otvory pro traverzovani jsou oproti pfedeslé varianté (ptiloha ¢.2), kde
nedoslo k pozménéni stiedniho télesa a vnéjSiho vymezovaciho valce, posunuty proti sméru
proudéni, tak aby se nachazely mezi rozvadécim a obéZnym kolem a za obéZnym kolem.

Obr. 28 Varianta 2
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5.3 Porovnani jednotlivych variant

Hlavnim pozadavkem, ktery musi konstrukéni uprava axidlni mezery mezi statorovym a
rotorovym kolem splilovat je moznost zmény této mezery bez demontovani traverzovaciho
zafizeni. Hlavni pozadavek spliiuji ob¢ varianty. Z tohoto divodu bude provedeno porovnani
téchto variant a vybér t¢€ vyhodné&jsi z hlediska narocnosti na vyrobu a nutnosti Upravy
stavajiciho zafizeni.

Dle vyse uvedenych hledisek jsou ob¢ varianty velice podobné, u obou variant jde o pfidani
vymezovaciho krouzku, ktery je mozno odejmout bez nutnosti demontaze celého zatizeni.
Tudiz je potieba vyrobit vymezovaci krouzky u obou variant. U varianty ¢.2 je dale zapotiebi
upravit, mimo vyroby vymezovaciho krouzku, vnéjsi vymezovaci valec a stfedni téleso. Tato
uprava je nutna, jak jiz bylo popsano v kapitole o varianté 2. Oproti tomu, u varianty ¢.1 neni
nutnost, jakkoliv upravovat rozméry stavajiciho zatfizeni a jeho dilii. Diky tomuto je varianta
¢.1 vyhodnéjsi nez variantac.2.

I pfes to, ze obé€ varianty splituji hlavni podminku, je vyhodné;jsi zvolit variantu ¢islo 1., jelikoz
neni nutnost upravovat stavajici zatizeni. Z tohoto ditvodu byla vybrana a podrobné zkreslena
do pfilozenych vykrest sestavy s vymezovacim krouzkem a bez vymezovaciho krouzku a
vyrobniho vykresu tohoto krouzku.
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Z.avér

Hlavnim cilem prace bylo vypracovat resersi vyzkumu vlivu axidlni mezery mezi rozvadécim
a obéznym kolem, a vytvoreni konstrukcniho feSeni na ipravu axialni mezery experimentalnim
zatizeni VT400. Po obecném tvodu do problematiky turbin byl rozebran ¢lanek o studiu vlivu
axidlni mezery mezi rozvadécim a obéznym kolem. Dale byly pfedstaveny varianty
konstrukéniho feSeni na upravu axiadlni mezery na experimentalnim zatizeni VT400. Tyto
varianty byly mezi sebou porovnany a byla z nich vybrana ta vyhodnéjsi. Hlavni pozadavek na
konstrukéni Gpravu byla moznost zmény axialni mezery bez nutnosti demontaze traverzovaciho
zafizeni, cemuz ob¢ varianty vyhovély. Z téchto dvou variant byla nakonec vybrana varianta
¢islo 1, jelikoz neni potieba provadét vetsi upravy na stavajicim zatizeni.

Diky této praci je znama moznost upravy experimentdlniho zatizeni VT400, diky které Ize
ménit velikost axidlni mezery. Zména axidlni mezery je nutna pro budouci méfeni a zkoumani.
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