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Uvod

V soucasné dobé je kladen velky diiraz na ucinnost, tedy na miru vyjadiujici pomér
vyuzité a vynalozené energie. U¢innost je podstatnym faktorem prakticky kazdého stroje
nebo zatizeni, a to predevsim z ekonomickych a ekologickych divodi. Tyto faktory totiz

maji zasadni vliv na realné vyuziti navrhovaného stroje nebo zarizeni.

Obzvlasté pak v energetice je uCinnost zcela zasadnim parametrem. V pripadé hojné
pouZzivanych parnich turbin se z hlediska zvySovani Ucinnosti nabizi vice moZnosti,
nicméné jednou z nich je minimalizace uniku pary. Para totiZ proudi turbinou nejen skrz
rozvadéci a obéZné lopatky, ale zaroven dochazi i kjejimu Uniku jinymi ,cestami®.
Jednim z mist, kde dochazi k nezadoucimu tUniku pary, je mezera mezi htideli rotoru
arozvadécim kolem turbinového stupné. A pravé k minimalizaci tohoto uniku slouzi

hiidelové ucpavky, kterym se podrobnéji vénuji stéZejni kapitoly této prace.

Tato bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V Casti teoretické
jsou nejprve popsany zakladni principy a ¢lenéni lopatkovych stroji. Nasledné kapitoly
se pak jiz vénuji vlastnim turbinam, jejich praktickému vyuziti, principu a ¢lenéni. Dale
nasleduje matematicky popis zakladni teorie proudéni v turbinovém stupni a zdroven
jsou definovany jednotlivé ztraty v turbiné, vcetné jejich vlivu na vlastni ucinnost
turbiny. Poté jsou jiZ kone¢né podrobné popsany jednotlivé pouzivané typy hridelovych
ucpavek. Zaveér teoretické casti se pak zabyva experimentalnim vyzkumem proudéni
htidelovymi ucpavkami, ktery ma, i vdobé rozmachu numerickych simulaci, stale

zasadni vyznam, nebot ¢asto poskytuje jediné dostupné ovéreni spravnosti vypoctu.

Prakticka cast se pak vénuje konstrukénimu navrhu tpravy pokusné vzduchové turbiny

VT-400 pro umoznéni experimentalniho vyzkumu proudéni hiidelovou ucpavkou.
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1 Lopatkové stroje

Lopatkové stroje zahrnuji velmi Sirokou oblast strojl. Jejich spolecnym ucelem je
nejcastéji transformace energie, proto velkou ¢ast lopatkovych stroji lze zaradit mezi
energetické stroje. Energie je prendSena pomoci tekutiny, a proto se nazyvaji téz
tekutinové. Ucelem lopatkovych stroji je v nékterych ptipadech jen doprava tekutiny,

piipadné se zménou jejiho objemu.

Vyznamnym znakem lopatkovych strojl je kontinudlni transformace energie - na rozdil

od strojt objemovych.

Podstatnym a rozhodujicim znakem lopatkovych strojl jsou vyrazné zmény rychlosti
pracovni latky - adekvatni zménam Kkinetické energie tekutiny pri proudéni strojem.
Energie je prenasena z tekutiny na rotor stroje nebo z rotoru na tekutinu, a proto se tyto
stroje téZ nazyvaji rotordynamické stroje nebo turbostroje (z latinského ,turbo” - to co

ma spin - otacky).

Jednotlivé skupiny lopatkovych stroji vznikly pro uspokojovani riiznych potieb ¢lovéka
(turbiny - parni, plynové nebo vodni, cerpadla, ventildtory, turbokompresory,
dmychadla, méniCe otacek a momentu, hydraulické spojky, vétrné mlyny a vétrné
elektrarny, atd.), v riznych Casovych obdobich a za velmi rozdilnych teoretickych

znalosti nutnych k jejich navrhu, konstrukci a provozovani.

Teorie, vypoctové postupy, konstrukcéni pristupy a zpusoby oznacovani se proto
v jednotlivych skupinach lopatkovych stroji lisi. Nicméné zakladni podstata vSech

téchto dil¢ich skupin lopatkovych strojti je stejna. [1]
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Obr. 1 - Obecny priklad lopatkového stroje - radialni odstiredivé cerpadlo [2]
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1.1 Zakladni principy lopatkovych stroju
Vlopatkovych strojich dochazi k transformaci riiznych druht energie. Konkrétné se

jedna o energii hydraulickou, mechanickou a tepelnou.

» Hydraulicka energie - je prenasena pomoci tekutiny, miZze byt kineticka, tlakova,
potencialni, atd.

» Mechanicka energie - je spojena s pohyby ¢asti stroju.

» Tepelnd energie - je svazana se zménou teploty tekutiny (pracovni latky), se zménou
jeji faze nebo chemické struktury. Je tudiZz stejné, jako energie hydraulicka,
pienaSena pomoci tekutiny. [1]

Tyto druhy energie se v lopatkovych strojich méni z jedné na druhou a konaji tak praci.

Pokud je energie nesena tekutinou (hydraulickd nebo tepelnd) transformovana

na energii mechanickou, tak se jednd o turbiny nebo motory. V pripadé kompresord,

ventilator(i nebo ¢erpadel je naopak energie mechanicka preménéna na energii nesenou
tekutinou (hydraulickou nebo tepelnou).

Jak jiz bylo zminéno, tak u lopatkovych stroji je energie transformovana kontinualné.

Jejich podstatnym a rozhodujicim znakem je zména rychlosti pracovni latky (tekutiny) -

adekvatni zmeénam kinetické energie tekutiny pri proudéni kanaly, vytvorenymi

zpravidla jako mezilopatkové prostory.

Lopatkové stroje se vzdy skladaji z rotorové a statorové ¢asti (rotor a stator). Ve statoru

se energie nemtze privadét ani odvadét, a proto celkova energie (celkova mérna

entalpie) tekutiny ziistava konstantni. Nicméné se ale vzdjemné méni staticka entalpie i

2
a kineticka energie Y 1]
2

2
w
. =10— 5 = konst (1.1-1)
Pri stlacovani v kompresorech dochazi knartistu statické entalpie a klesa kineticka
energie, zatimco pri expanzi v turbinach staticka entalpie klesa a hodnota kinetické
energie roste.
) o

@
/W2>W1 ¢ W5 < W,

Wy, W2

Obr. 2 - Zména rychlosti tekutiny v turbinové lopatkové mrizi (T) a v kompresorové lopatkové miizi (K) [1]
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Vrotoru se celkova energie tekutiny méni v energii prenesenou rotorem. Energie je

rotorem privadéna nebo odvadéna. [1]

oW
le, = U4 +7
w3
le, = 12 +7

Ay =l¢, — i,

(1.1-2)

(1.1-3)

(1.1-4)

Pro turbiny pak plati, Ze mérna prace a,> 0 a Ze se tudiz jedna o energii odvedenou.

Opacny pripad a, < 0 plati naptiklad pro kompresory, kdy je energie privadéna. [1]

1.2 Rozdéleni lopatkovych stroju

Lopatkové stroje lze souhrnné rozdélit do dvou hlavnich kategorii: [1]

1) Podle zpisobu vyuziti energie
» Energie je pfenaSena na tekutinu

e Bezskriné
- Vrtule
- Lodni Sroub

e Se skrini
- Cerpadla
- Ventilatory

- Kompresory

» Tekutina je uZzita jako prostredek transformace energie

e Hydraulické spojky
e Ménice momentu

» Energie je odvadéna z tekutiny
e Turbiny akéni (rovnotlaké)

e Turbiny reakcni (pretlakové)

2) Podle proudéni vzhledem k ose rotace (sloZek rychlosti v osovém rezu stroje)

>  Axilni
Radialni
Radiaxialni

Diagonalni

YV V V VY
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2 Parni turbiny
Parni turbina je lopatkovy stroj fungujici na principu pfemény tepelné a tlakové energie,
obsazené v pare, na energii kinetickou, jenZ vyvozuje tocivy moment. Parni turbiny jsou
pouzivany jako hnaci zatizeni (motory) a vzhledem k vysoké ti¢innosti nachazi uplatnéni
v fadé riiznych odvétvi.

Parni turbinu vynalezl vroce 1884 Charles Algernon
vyrobé elektrické energie v tepelnych elektrarnach, kde je
hnanym strojem elektricky generator. DalSim uplatnénim
muze byt pohon lodi, kdy je energie na lodni Sroub

prenasena mechanicky pomoci prevodu nebo elektrickym

systémem pres elektricky generator a elektromotor. Lze ale
také pohanét i dalsi zafizeni, jako turbodmychadla, opr.3- charles A. Parsons [4]

turbokompresory a podobné.

Drtiva vétSina parnich turbin je navrZena v axidlnim provedeni (viz Obr. 4), tedy
v takovém, Ze para prochdazi turbinovymi stupni ve sméru témér rovnobézném na osu
rotace. Dominance axialnich turbin je dana sloZitou a, z hlediska namahani, nevyhodnou

konstrukci radidlnich parnich turbin. [3], [4]

- i T ‘ : {7 ¥ : : T

1

7 — .
B&.
4 1lr
iy
1

Obr. 4 - Axialni parni turbina [5]
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2.1 Vychozi vztahy
» 1.zakon termodynamiky pro kontrolni objem [6]
Jedna se o formulaci zakona zachovani energie.

dq = di + da; + wdw + gdy (2.1-1)

» Stavova rovnice idealniho plynu [6]

Udava vazbu mezi tlakem, objemem a teplotou idealniho plynu v daném stavu.

—=1T 2.1-2
) (21-2)

» Rovnice kontinuity [7]

Predstavuje aplikaci zdkona zachovani hmoty na oblast mechaniky tekutin.
%  Olwd _ (2.1-3)
Jt ok
» Navier - Stokesovy rovnice [7], [8]
Navierovy - Stokesovy rovnice predstavuji zakladni rovnice pouZivané
v dynamice tekutin. Tyto rovnice odvodili nezavisle na sobé Claude-Louis Navier
(v roce 1823) a George Gabriel Stokes (v roce 1845), a proto jsou nazyvany
Navierovy-Stokesovy rovnice. Tyto rovnice v sobé pravdépodobné obsahuji
vSechny aspekty skute¢ného chovani tekutin vcetné jevu turbulence, alesporii
tomu nasvédcuji doposud experimentalné ovérované pripady. Presto je ale nutné
stale pohlizet na N-S rovnice jako na matematicky model a neustile je
konfrontovat s experimentalnimi daty. N-S rovnice zaroven predstavuji i zdkon

zachovani hybnosti.

ow; N ow; R 19p 0%w; 1 0 (awk)
ot ko T pai Vakz T3V, Lok (2.1-4)
e S S o 3 —_—

1. ¢len - mistni (lokalni) zrychleni

2. Clen - vnitini setrvacné zrychleni

3. Clen - vnéjsi setrvacné zrychleni

4. ¢len - zrychleni od tlakovych sil

5. ¢len - zrychleni od trecich sil bez ohledu na stlaCitelnost proudéni

6. Clen - zrychleni od ttecich sil s ohledem na stladitelnost proudéni
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» Energeticka rovnice [7]
Predstavuje zdkon zachovani energie. Leva strana této rovnice vyjadiuje zménu
energie 1 kg proudici latky za 1 s a prava strana udava tri priciny té zmény. T émi
pricinami je teplo z disipace, teplo odvedené nebo privedené povrchem
vytknutého objemu difazi a teplo vzniklé z jinych druhi energii, napt. z energie

elektrické nebo chemické (z tzv. vnitfniho zdroje tepla).

di_1dp _madw 193 | @
dt pdt p 0l p 0k p (2.1-5)
~— N —m—— | — L SE—— .
zména energie 1 kg teplo teplo odvedené proc?{tkce
proudici latky za 1 s z disipace difazi tepla

» Véta o zméné toku hybnosti [7]
Vztah odvozeny z pohybové rovnice, jenz vyjadiuje silu na kontrolni plochu jako

rozdil vstupniho a vystupniho toku hybnosti.
F = m,w; — m,w, (2.1-6)
» Machovo c¢islo [6]

Podobnostni €islo udavajici pomér rychlosti pohybu télesa urcitym prostredim

k rychlosti Sifeni zvuku v témZe prostiedi.

Ma = — (2.1-7)

» Rychlost zvuku v idealnim plynu [9]
a=VkrT (2.1-8)
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2.2 Princip parni turbiny

Jeden stupen parni turbiny se skladd z rozvadéciho a

Jan Narovec

obézného kola. V lopatkach

rozvadéciho kola dochazi k expanzi pary - preméné tlakové energie na kinetickou.

Vlivem tvaru profilu rozvadécich lopatek dojde predevsim k nartistu obvodové slozky

rychlosti ve sméru rotace obézného kola. Kinetickd energie pary pak piisobi silou

na lopatky obéZného kola a je preménéna na mechanickou - rotacni energii hridele

turbiny. Pokud se tlak v obéZném kole jiZ nesniZuje (para
jiZz neexpanduje), mluvime o rovnotlakém stupni,
v opacném piipadé jde o pretlakovy stupen. V pripadé, Ze
ma para po expanzi jeSté dostateCnou energii (tepelnou,
tlakovou, kinetickou), je vyhodné pokracovat v expanzi

v dal$im stupni - vicestupniova parni turbina. [2]

Expanze v turbiné je uvaZovana jako izoentropicky déj,
tedy Ze turbina pracuje beze ztrat a bez vymény tepla
s okolim. Expanze je znazornéna v ,T-s“ diagramu ,R-C
cyklu“ mezi body ,,d“ a ,e“ (Obr. 5). Vzhledem k tomu Ize
vyuzit prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem,
vnémZz se vySe zminéné predpoklady projevi
nasledovné: dq = 0, dw = 0 a dy = 0. Rovnice pak nabyde
tvaru (2.2-1). [10]
0=di+da; (2.2-1)

Po integraci a apravé rovnice (2.2-1) se dostane vztah
pro urCeni mérné technické prace ziskané expanzi 1 kg
pary v turbiné, jako rozdilu mérnych entalpii na vstupu
a na vystupu z turbiny. Rozdil téchto mérnych entalpif
je zaroven roven izotermickému tepelnému spadu Ho.
[10]

a; =iy — igs = Hy (2.2-2)

Jak jiz ale bylo zminéno, tak ve skute¢nosti vznikaji pti

i
expanzi pary v turbiné ztraty. Skutecna expanze neni T

izoentropicka, ale takovd, jak je znazornéno na Obr. 6

v ’

kiivkou mezi body ,d“ a ,f“. Pisobenim ztrat je mérna

v

entalpie expandované pary v realném pripadé vyssi nez iks.
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Obr. 5 - T - s diagram R-C cyklu [10]

:
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‘ :

Obr. 6 - Skutecny priibéh expanze pary v
turbiné zobrazeny v i-s diagramu [10]
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Skute€na mérna technicka prace as a skutecny tepelny spad Hi se urci z rovnice (2.2-3).

[10]

ais = g — ig = H;

(2.2-3)

Z vySe zminéného vyplyva, Ze skutecny tepelny spad bude niZsi nez izoentropicky Ho.

Pomér skute¢ného tepelného spadu kizoentropickému se nazyva termodynamicka

vnitfni ucinnost, viz rovnice (2.2-4). [10]

H; a
Neg = L s (2.2-4)
Hy Qg
iOc 3 2 A r'y
S0
. 2
o A
A} = b} I AR = AT =aT
A WA
) 2
iz —4 - Pac
2
c
Ca _ AT ST
2 iz iz /p2

Ve

[ L—‘ — 2z T

Obr. 7 - Podrobné popsany pribéh expanze pary v turbiné zobrazeny v i-s diagramu [11]
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2.3 Rozdéleni parnich turbin
Siroka $kala parnich turbin se déli dle nasledujicich hledisek: [4], [5]

» Podle principu premény energie
e Rovnotlaké (akéni) - rovnost tlaki pred i za obéZnym kolem
e Pretlakové (reakéni) - pred obéZnymi lopatkami je vétsi tlak neZ za nimi
» Podle poctu stupni
e Jednostupriové - pohon riiznych stroju (Cerpadla, turbodmychadla)
e Vicestupniové - nejbéznéjsi typ turbiny strednich a velkych vykonii
» Podle sméru toku pary
e Axidlni - para proudi rovnobéZné s osou otaceni rotoru
e Radialni - para proudi v roviné kolmé k ose otaceni rotoru
» Podle parametrl pary na vstupu
e S prehratou parou - pouZiti ve vétSiné elektraren
e Se sytou parou - pouZziti hlavné v jadernych elektrarnach typu PWR
e S nadkritickymi parametry - pro dosazeni vyssi teplené ucinnosti, pri
ohrevu se kapalina méni piimo na prehiatou paru
» Podle tlaku za poslednim stupném
e Kondenzacni - po prichodu turbinou jde para primo do kondenzatoru
e Protitlaké - dalsi vyuZzitelnost vystupni pary
e (Odbérové - odbér pary mezi stupni pro dodavani tepla
» Podle usporadani rozvadécich kanald
e S plnym ostrikem

e S parcialnim ostrikem
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2.4 Proudéni v turbinovém stupni

Stupen lopatkového stroje je obvykle tvoren lopatkovou fadou rotorovou (obézné kolo)
a lopatkovou radou statorovou (rozvadéci kolo). V nékterych pripadech je stupen tvoren
vétsim poctem lopatkovych fad (napt. Curtistiv stupen), piipadné miize byt pred prvni
nebo za posledni stupeni zarazena dalsi lopatkova rada, jejimZ ukolem je upravit smér
proudéni pracovni latky tak, aby byl v souladu s pozadavky spolupracujiciho stupné.

V takovémto pripadé je pak tato lopatkova rada pri¢lenéna k sousednimu stupni. [11]

Stator turbiny

Unik nadbandazovou

Nadbandazova ucpavkou
ucpavka
L*'1:L\f'r-:j--'-LTL\.f’Ir.d
— | D ——— ﬁ
Smér
proudéni pary
O b A
Rozvadéci lopatka ObézZna lopatka

Hfidelova ucpavka

=

L

: -

Obr. 8 - Schéma turbinového stupné [12]

// ~ ﬁ%@m

Rotor turbiny

Para proudici absolutni rychlosti ¢; z rozvadéci mriZe protéka mezerou mezi
nepohyblivymi rozvadécimi a obéznymi lopatkami a vstupuje do mezilopatkovych
kanald obéznych lopatek. Proud pak nabihd na rotorovou lopatkovou radu relativni

rychlosti w; vlivem tucinku obvodové rychlosti. (viz Obr. 9)

Vobecném pripadé navic para jesté dodatecné expanduje pii pritoku obéZnou
lopatkovou mtiZi. Souc¢asné proud pary v obéZné miiZi méni sviij smeér. Pritom dochazi
k preméné kinetické energie proudu v mechanickou praci konanou obéznymi lopatkami

turbinového stupné. [10]
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Po. o

‘ Puh

Obr. 9 - Profily rozvadéci a obézné lopatkové mrize a rychlostni trojihelniky rovnotlakého stupné [10]

Pii vypoctu turbinového stupné je nutné zvolit nékteré jeho parametry, a to konkrétné
jeho rozméry, tvar profilt rozvadécich i obéznych lopatkovych miizi, délku lopatek, tihel
jejich nastaveni, konstrukci bandaze obéznych lopatek a velikosti mezer. Soucasné je pri
stanoveni vSech zdkladnich rozmérl nutné, aby se s dostatecné vysokou presnosti urcila
i termodynamicka ucinnost turbinového stupné. Predpokladem vypoctu turbinového
stupné je znalost hmotnostniho pritoku pary m, stejné jako dalSich parametri pary.
Dale je nutno znat otacky n a soucinitel vyuZiti vystupni rychlosti k,,.. Mimo to je navic
potieba nékteré veli¢iny stanovit na zakladé
predbéZnych tivah. Mezi takovéto veliCiny patri O]

predev$§im reakce p aoptimalni rychlostni A

pomér u/cs. i

A pravé reakce p ma pri navrhu turbinového

nOS

stupné zcela zadsadni vyznam, nebot urcuje jeho )

charakter. Navrh turbinového stupné zpravidla

zacina volbou typu stupné, o némZ rozhoduje hg

pravé hodnota reakce. [10]

hOR hOR

p= hos + hogr ~ ho (24-1) Ti
S

Obr. 10 - Expanze pary v turbinovém stupni
znazornéna v "i-s" diagramu [10]
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Reakce je pomérem tepelného spadu hgyz k tepelnému spadu celého stupné
suvazovanim parametri zabrzdéného proudu h,, ktery odpovidd soultu tepelnych

spadt v rozvadéci a obézné mrizi, viz vztah (2.4-1).

Rovnotlaké stupné se navrhuji s reakci p = 0,05 az 0,25, ptricemz plati, Ze ¢im je mensi
pomér d/l, tim vyssi hodnota reakce p se voli. JestliZe je reakce vyznamna (0,4 az 0,6),
pak prinalezi turbinovym stupinim pretlakového typu, které se také jinak nazyvaji

reakéni. [10]

2.4.1 Termodynamicka lopatkova uc€innost turbinového stupné

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, tak je pri navrhu turbinového stupné nutné, aby se
s dostate¢né vysokou presnosti urcila i jeho termodynamicka ucinnost. Vysledna
termodynamicka uc¢innost stupné je rovna termodynamické lopatkové ucinnosti

po zahrnuti pridavnych ztrat, viz vztah (2.4.1). [10]

M =Ml = ) & (241-1)

Pifidavnymi ztratami v turbinovém stupni se podrobné zabyva kapitola 3, nicméné je
nejprve nutno znat termodynamickou lopatkovou u¢innost n;,;. Ta je ddna pomérem

mechanické prace stupné a,, vztazené na 1 kg pary, k jeji uvazované energii e,.

1 _%u

Ntg =

” (2.4.1-2)

Pro vyjadreni termodynamické lopatkové ucinnosti jako funkce reakce p je nejprve
nutno urcit oba ¢leny na pravé strané rovnice. Mechanicka prace stupné a, se urci jako

pomér vykonu odevzdaného proudici

parou obéznym lopatkdm turbinového G
\
stupné P, a hmotnostniho pritoku &m
pary m.
P
a, =2 (2.4.1-3)
m

Vykon odevzdany proudici parou

obéZznym  lopatkdm  turbinového
stupné P, se pak vyjadii soucinem
obvodové sily F, a obvodové rychlosti

obéznych lopatek u, viz (2.4.1-4). [10]

Obr. 11 - Proudéni pary obéZnou lopatkovou mrizi [10]
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P,=FE,-u (2.4.1-4)

Zbyvajici neznama obvodova sila F, je dana souCinem hmotnostniho priitoku pary m

a souctu prislusnych slozek absolutnich rychlosti pary c; a c, (viz Obr. 11).

C,COSQ, + C,CO5QL, |

Obr. 12 - Rychlostni trojuhelnik turbinového stupné [10]
E, =m-[c; - cos(ay) + ¢, - cos(ay)] (2.4.1-5)

Piipadné jako soucin hmotnostniho pritoku pary m a souctu piislusnych slozek

relativnich rychlosti pary wy a w;.
E, =m-[w; - cos(By) + wy - cos(B,)] (2.4.1-6)

Po dosazeni vySe vyjadrenych proménnych pak rovnice mechanické prace stupné

a,, nabyde tvaru (2.4.1-7), pripadné (2.4.1-8). [10]
a, =u-[cq-cos(ay) + ¢, - cos(ay)] (2.4.1-7)
a, =u-[w; - cos(By) +wy - cos(B;)] (2.4.1-8)

Déle je nutné urcit celkovou uvaZovanou energii e;. Ta je dana tepelnym spadem celého

stupné h, zmenseného o kinetickou energii vystupniho proudu pary opoustgjici stupefi.

2
_ c
eo = ho — KW?Z (2.4.1-9)
Kinetick4d energie cZ/2 je ve vztahu (2.4.1-9) navic je$té pronasobena soucinitelem
vyuziti vystupni rychlosti k,,.. Ten se miize pohybovat v rozmezi od nuly do jedné a
vyjadiuje cast kinetické energie proudu pary, vystupujiciho ze stupné, ktera se vyuzije

v nasledujicim stupni.
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Je tedy ziejmé, Ze v pripadech, kdy kinetickd energie vystupniho proudu nemftze byt
vyuzita, tak soucinitel k,,, =0. A naopak, Ze kdyz lze v disledku Kkonstrukc¢nich
podminek predpokladat uplné vyuziti kinetické energie vystupniho proudu

v nasledujicim stupni, tak plati, Ze soucinitel k,,, = 1. [10]

Po dosazeni vztahu pro mechanickou praci stupné a,, (2.4.1-7) nebo (2.4.1-8) a vztahu
pro uvazovanou celkovou energii ey (2.4.1-9) do rovnice (2.4.1-2) se ziskaji nasledujici
tvary rovnic pro vypocet termodynamické lopatkové ucinnosti.

ulcq - cos(ay) + ¢, - cos(ay)]

1 _
Mta = _ cZ (2.4.1-10)
hO - er7

. u[wy - cos(By) +w, - cos(B,)]
Mea = ~ 2 (2.4.1-11)
hO — Kyr 7

ProtoZe plati, Ze ¢; = w, + 1, tak lze na zakladé rychlostnich trojuhelnikd na Obr. 12
vyjadrit, Ze ¢, - cos(a,) = wy - cos(f;) — u. Po dosazeni do rovnice (2.4.1-10) se ziska
nasledujici vztah pro termodynamickou lopatkovou ucinnost.

. uleg-cos(ay) +w, - cos(B;) — ul

Nia = — 2 (2.4.1-12)
hO — Kyr 7

Vzhledem ktomu, Ze po dosazeni za tepelny spad celého stupné h, by se jednalo
o znacné slozity vztah, tak je mozZné jej vyjadrit ve tvaru kinetické energie (2.4.1-13),
v némz ¢ je jista fiktivni rychlost, kterou by méla mit para pfi izoentropickém proudéni
a tepelném spadu h,,.

ho = cf/2 (2.4.1-13)
Vztah pro urceni termodynamické lopatkové ucinnosti tak ziska tvar, v némz figuruji
pouze rychlosti a jejich slozky.

2ufcy - cos(ay) + wy - cos(B,) — ul

1 = 2.4.1-14
Nta sz _ KWC% ( )

Pro pripad posledniho nebo jednoho samostatné pracujiciho stupné plati, Ze x,,- =0
alze tak dosahnout dalsiho zjednoduSeni rovnice termodynamické lopatkové

ucinnosti. [10]

2u
Mea = 2z [c1 - cos(ar) +wy - cos(B,) — ul (2.4.1-15)
f
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Je patrné, Ze je potreba dourcit jednotlivé rychlosti, aby se dosahlo poZadovaného tvaru

termodynamické lopatkové ticinnosti jako funkce reakce p.

Pro urceni absolutni rychlosti c¢; proudici pary zrozvadécich lopatek je ale nejprve
nutné znat jeji teoretickou hodnotu c;, platnou pro izoentropickou expanzi. Ta se urci
nasledujicim zplisobem.

2

€1 — —
78 =1p— s = C15 =+/2(Tp — i15) (24.1-16)

Dale je z Obr. 10 patrné, Ze hodnota tepelného spadu hys, je rovna rozdilu entalpii

v zavorce, a tak 1ze rovnici pro c;5 prepsat nasledujicim zplisobem.
ClS = ZhOS (241'17)

Absolutni rychlost c¢; proudici pary z rozvadécich lopatek bude nasledné rovna rychlosti
c1s upravené rychlostnim soucinitelem ¢. Ten zohlediiuje ztraty pri proudéni pary

rozvadéci lopatkovou mrizi. [10]
C1 = (p - ClS = - ZhOS (241'18)

Po vyjadreni hys z rovnice (2.4-1) lze dale vyjadrit rychlost c; v zavislosti na reakci p.

p — hL - phOS + phOR = hOR - h’OS = %(1 - p) (241'19)
hos + hor P
h _  h
=R ,p, =" (2.4.1-20)
0
- hos = ho(1 — p) (2.4.1-21)

cL=@- /ZEO(1 —p) (2.4.1-22)

Pro urceni relativni vystupni rychlosti w, je potreba vyuZit kosinové véty pro obecny

trojuhelnik. Z Obr. 12 pak vyplynou nasledujici rovnice. [10]

wi = ¢ +u? — 2uc, * cos(ay) (2.4.1-23)

c? = w? + u? — 2uw, - cos(B,) (2.4.1-24)
Kde rovnici (2.4-24) lze prepsat na nasledujici tvar.

c? = w2 —u? — 2uc, - cos(ay,) (2.4.1-25)
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Zrovnic (2.4.1-23) a (2.4.1-25) se pak dale vyjadri vhodné tvary pro dosazeni
do rovnice (2.4.1-7).

—wi + ¢ +u? —c5 + w2 —u?

. ) = 2.4.1-26
oM ; ¢y - cos(ay) o» ( )

¢y cos(ay) =
Po dosazenti ziska rovnice (2.4.1-7) tvar, ktery obsahuje pouze jednotlivé rychlosti.

1
ay =3 (—w?+c?—c2+wd) (2.4.1-27)

Novy tvar vzorce pro vypocet mechanické prace stupné a, se nasledné dosadi do

rovnice zachovani energie pti zanedbani vymeény tepla s okolim. [10]

cf c3
ih+—==i, +—=+ay, (2.4.1-28)
2 2
2 2 2 2 2 2
c c —w{+ci{—c;t+w
==+ — 1 2 72 (2.4.1-29)
2 2 2
W2 - W2
iy —ip = % (2.4.1-30)

Pro finalni urceni relativni vystupni rychlosti w, je ale jeSté nutné urcit relativni
vystupni rychlost w,, ktera by platila pro izoentropickou expanzi. Rovnice (2.4.1-30) se
za timto UCelem prepiSe do tvaru s rychlosti w, a s entalpii i,; odpovidajici kone¢nému
stavu po izoentropické expanzi v obéZné lopatkové mftiZi. Nové tvar rozdilu entalpii
zaroven odpovida i tepelnému spadu hp.

2 2
Wys = W1

2 = il - iZS = hOR (241'31)

Nasledujicim krokem je jiZ pouze prosté vyjadreni rychlosti w,;.

Wys = ’Zh’OR + W12 (241'32)

Po vyjadieni hyg z rovnice (2.4-1) 1ze dale, podobné jako v pripadé absolutni rychlosti c,

vyjadrit rychlost w,; v zavislosti na reakci p.

_ hOR T
p == hor = pho (2.4.1-33)
0

Wy = /ZpEO + w2 (2.4.1-34)
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Skutec€na relativni vystupni rychlost w, proudici pary se nasledné stanovi z teoretické
rychlosti w,, upravené rychlostnim soucinitelem . Ten zohlediiuje ztraty pti proudéni

pary obéznou lopatkovou mrizi. [10]

Wy =Y Wy =1 /przo + w? (2.4.1-35)

Po dosazeni kvadratu vstupni relativni rychlosti w; zrovnice (2.4.1-23), nabyde

rychlost w, kone¢ného tvaru (2.4.1-37).

wi = ¢ +u? — 2uc, * cos(ay)

- wZ =2¢%hy (1 —p) +u? —2up - ’2710(1 — p) - cos(ay) (2.4.1-36)
w, =1 - ijEO + 2¢%hy - (1 —p) + u2 — 2up - ’2710(1 — p) - cos(ay) (2.4.1-37)

Nadchazejicim krokem je jiZ konetné dosazeni rychlosti ¢; a w, do rovnice

termodynamické lopatkové ucinnosti (2.4.1-15). Ty se ale jesté pred dosazenim finalné
upravi nahrazenim tepelného spadu celého stupné h, za tvar kinetické energie s fiktivni

rychlosti ¢f z rovnice (2.4.1-13).

Q=@ /C?(l —p)oci =9 yJ1—p (2.4.1-38)

w, =1 JPC,? +@2c? - (1—p) +u? — 2ugpcy /(1 — p) " cos(ay) (2.4.1-39)

2u u
Nta = ; @ cos(a)-/1—p —;+¢608(ﬁz)'

2
-\/p +¢p?2-(1-p)+ (%) — 2%(,0 (1 —p) - cos(ay) (2.4.1-40)

Konetny vztah termodynamické lopatkové ucinnosti (2.4.1-40), zjednoduSeny
pro ptipad posledniho nebo jednoho samostatné pracujictho stupné, je tedy funkci
poméru rychlosti u/cf, stupné reakce p, rychlostnich souciniteld ¢ a v, jakoZz i uhld

vstupnich a vystupnich rychlosti a; a ,. [10]
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2.4.2 Rovnotlaky stupen

U ideadlniho rovnotlakého stupné se veskery
spad stupné zpracovava v rozvadécich
lopatkach. Reakce Cisté rovnotlakého
stupné by byla rovna nule. Tlak p,,
vmezefe za rozvadécimi lopatkami je
stejny jako tlak za stupném p,. V redlném
pripadé vSak tato idealizace nefunguje
apodle podminek je moZné nastavit

na obézné lopatkovani urcity pretlak Ap,.

Apo = Pm — P2 (2.4.2-1)
Jak jiz bylo zminéno v uivodu kapitoly 2.4,
tak i reakce neni v redlném pripadé nulovj,

ale navrhuje se obvykle vrozsahu p =

0,05 az 0,25. [4], [10]

Na Obr. 13 je znazornéno, jak para vstupuje
zrozvadécich lopatek rychlosti c¢; pod
uhlem a; (béZné se tento uhel voli a; =
12° az 13°). SloZenim s obvodovou rychlosti
u pak vyjde relativni vstupni rychlost do
obéznych lopatek w;. [4]

V avodu kapitoly 2.4 bylo také zminéno, Ze

mezi podstatné velic¢iny, které je potieba

Jan Narovec

eD

Obr. 13 - Rez rovnotlakym stupném s pribéhem
rychlosti a tlaki [5]

stanovit na zakladé predbéznych tivah, patii kromé reakce p také optimalni rychlostni

pomér u/cy. Ten by se pro Cisté rovnotlaky stupen (reakce p = 0) pracujici s plnou

ztratou vystupni rychlosti (soucinitel k,, = 0) stanovil s vyuZitim rovnice (2.4.1-11)

termodynamické lopatkové ucinnosti. Ta po zohlednéni soucinitele k,,- a po dosazeni

za hy z rovnice (2.4.1-13) nabyde tvaru (2.4.2-2). [10]

2ulw, - cos(By) + wy - cos(B,)]

)
Wy * COS(,31)] (2.4.2-2)

1
77td = 2 =
f
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Z Obr. 12 je dale patrné, Ze w; - cos(f;) = c¢; - cos(a;) — u, a tak lze rovnici (2.4.2-2)

pirepsat v nasledujicim tvaru.

Wy - COS(ﬁZ)
2ufcy - cos(ay) — u] [1 + wy - cos(fy) (2.4.2-3)

1
Nta = 2
i

Dale je nutné zohlednit p = 0 v urceni rychlosti.

e = [2he(1—p) = ¢ = pcs (2.4.2-4)
wy =1 /2/)710 + w2 - w, = Pw,y (2.4.2-5)

Po dosazeni rychlosti pro p = 0 ziskd rovnice termodynamické lopatkové ucinnosti

tvar (2.4.2-6). Po dalSi upravé pak (2.4.2-7).

2

ntld = C—:; [(pcf ~cos(ay) — u] [1 +y zzzgﬁg (2.4.2-6)
2

nl = C_;‘ [q, - cos(ay) — Zf—f] [1 + lp% (2.4.2-7)

Optimalni rychlostni pomér u/cf, jinak také (u/cf)opt lze nasledné, za predpokladu

konstantnich hodnot ¢, ¥, @; a poméru cos(fS;)/cos(f;), stanovit jako pomér rychlosti,
pii kterém 7}, dosahuje maximalnich hodnot. Za timto ulelem se derivace

termodynamické lopatkové ucinnosti podle rychlostniho poméru u/c; polozi rovna nule.

dn} cos(By)
d(cl:) =2t cos(ﬁz)] ["’ cos(ar) = Z_l =0 (2.4.2-8)
2% = ¢ - cos(a,) (2.4.2-9)
u _|p-cos(ay) [(u
S <Cf>opt (2.4.2-10)

Po dosazeni (u/cf)opt do rovnice (2.4.2-7) se dale stanovi maximalni hodnota
termodynamické lopatkové ticinnosti Cisté rovnotlakého stupné (pro p = 0).[10]

1
(M) max = 2 @ cos®ay - [1 + vy zzzgﬁi; (2.4.2-11)
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Pro B = B,, coz je v praxi nejbéznéjSi pripad, se rovnice maximalni termodynamické

lopatkové dcinnosti Cisté rovnotlakého stupné dale zjednodusi na tvar (2.4.2-12). [4]

1
(Nfadmax =5 ¢ cos”ay - (1 + ) (2.4.2-12)

Obecny vztah pro optimalni rychlostni pomér (u/cf)opt ma pak tvar neprimo Uumérny

hodnoté \/1 — p.

Cr 2{1-p

<u> @ - cos(ay)
—) =t (2.4.2-13)
opt

Porovnanim stupit s reakcemi p =0 a p = 0,5 pomoci vztahu (2.4.2-14) je ziejmé, Ze
vdruhém ptipadé bude optimalni pomér rychlosti v2krat vétsi. Jinymi slovy, Ze pro
piretlakovy stuperi bude optimalni rychlostni pomér +/2krat vétsi neZ pro rovnotlaky.

[10]

2.4.3 Pretlakovy stupen
Jako Cisté pretlakovy stupen je oznacovan

takovy, jehoZ reakce je p = 0,5, neboli je

polovina spadu na stupent zpracovavana
vrozvadécich a polovina v obéZnych
lopatkach.  Lopatkovani  obéZné je
vystaveno poloviné tlakového spadu na
stupen. Z tohoto dlivodu pribyva, na rozdil
od rovnotlakého stupné, ztrata unikem
pracovni latky nad obéznymi lopatkami a
také se projevuje ucinek axialni sily, ktera
vznika vlivem rozdilného tlaku pred a za
obéznym kolem. Tyto jevy maji vyznamny
vliv na ucinnost pretlakového stupné.

Pro idealni pripad p = 0,5 maji obé
lopatkové rady shodné (tzv. kongruentni)

lopatkovani a také shodné rychlostni

trojahelniky (viz Obr. 14). V takovém

pripadé je navic mozno uvaZovat rovnost 0 1 : 2

soucCiniteld ¢ ay (¢ = ). [4] Obr. 14 - Rez pietlakovym stupném s priibéhem
rychlosti a tlakii [5]
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Analogicky jako u rovnotlakého stupné lze termodynamickou lopatkovou ucinnost

piretlakového stupné popsat rovnici (2.4.3-1). [4]
2
u u
2 - E - cos(ay) — (E)
u u)? 1
2 — - cos(a —(—) +<——1>
o - costa) = (&) +(52

Rovnice maximalni termodynamické lopatkové ucinnosti piretlakového stupné pak bude

Mg = (2.4.3-1)

mit nasledujici tvar. [4]

cos®a

(n%d)max =

(2.4.3-2)

1
cos?a; +? -1

2.4.4 Curtisuv stupen

V Curtisové stupni para expanduje z tlaku p; pouze

ve vstupni dyze. Za tou nasleduji rovnotlaké kanaly

prvni obézné rady, dale pak pevné vratné kanaly a

nakonec opét rovnotlaké kanaly druhé obézné rady.

Jedna se v podstaté o rovnotlaky stupen, v némz je
v idedlnim pripadé za stupném tlak p, stejny jako

v mezere za vstupnimi dyzami.

Na Obr. 15 je zobrazen Curtisiv stupen s dvéma
obéznymi fadami a jednou radou vratnych lopatek,
tedy tzv. dvourychlostni. Vyjimecné se také pouZiva

Curtistiv stupen se tfemi obéznymi radami, tedy

tzv. tiirychlostni. [4]

5 , o 0 1T 2z 3 4
Stejné jako v predchozich dvou pripadech, lze

. . o, 3 Obr. 15 - Rez Curtisovym stupném s
odvodit rovnici termodynamické lopatkové priibéhem rychlosti a tlakii [5]

ucinnosti, viz (2.4.4-1). [4]

1 _ 9.2, . 2y. MY\ el B ]
Nia =2 9% (1+¢)-[(1+9¢°)-|cos(ay) 1+9Y) (2.4.4-1)
Cr 1 Cr

Rovnice maximalni termodynamické lopatkové ucinnosti Curtisova stupné pak bude mit

nasledujici tvar. [4]

p? - (1+¢) 1 +y?) - cos’a,

T IS (2.4.4-2)

(ngd)max =
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2.4.5 Porovnani jednotlivych typl stupni

Termodynamické lopatkové dcinnosti, jinak také oznac¢ované jako obvodové ucinnosti,
jsou v zavislosti na rychlostnim poméru u/c; vyneseny na Obr. 16 pro vSechny vySe
popsané typy stupiii. Z Obr. 16 je patrné, Ze optimalni pomér u/cs pro rovnotlaky
stupeni je okolo 0,5, pro pretlakovy asi 0,68 a pro dvourychlostni Curtistiv stupeni 0,24.
Krivka uCinnosti pretlakového stupné je nejvyS a je pomérné plocha. To je vSak
zplsobeno metodou urcovani tcinnosti turbinového stupné, ktera zde byla pouzita. Tato
tzv. nepifima metoda zjiStovani ucinnosti turbinového stupné pomoci rychlostnich
ztratovych souciniteld vSak nezahrnuje ztratu Unikem pracovni latky radiadlni vili
na obvodé obéznych lopatek. Ta totiZ bude v ptipadé pretlakového stupné nejzasadnéjsi

a takto ziskanou uc¢innost snizi.

Déle je z Obr. 16 ziejmé, Ze nejnizsi termodynamickou lopatkovou ucinnost vykazuje
Curtistiv stupeni. To je stupeni se zcela zvlaStnim urcenim. NepouZziva se totiZ nikdy jako
radovy stupen, ale nachazi své uplatnéni jako prvni (regula¢ni) stupen turbiny. Jeho
znacnou vyhodou je, Ze pri stejné obvodové rychlosti zpracuje Ctyrikrat vétsi tepelny
spad neZ stupen rovnotlaky a osmkrat vétsi neZz stupen pretlakovy. PouZiti Curtisova
stupné jako regula¢niho vede navic také ke zvétSeni délky lopatek nasledujicich stupmt
(¢imZ se zvysi jejich UCinnosti) a ke zmenSeni uniku pary tzv. predni hridelovou

ucpavkou. Zaroven také zmensuje celkovy pocet stupnili turbiny. [4]

cg ., C2r  AKCNI REAKCNI
1,0 : 10
- i 9 h—
i —oe ] b
L BT > <’
o b’ P N A 7
| H i
! N .
0,6
VI N N3
[/ /X M .
0,4 Q 4
/ \\ 3
y b, S
N
by ~{ \
h:,opl T F ™ e !
| o Vel \ 0 0,5
0 0,2 0,4 06 | 08 1,0
.

Obr. 16 - Srovnani priibéhu termodynamické lopatkové ti¢innosti nl, jednotlivych typt stupiiéi (1 - CurtisGv
tiirychlostni, 2 - Curtisiiv dvourychlostni, 3 - rovnotlaky, 4 - piretlakovy) a pomérného tepelného spadu hgy/hg
[11]
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3 Ztraty v turbinovém stupni

Pii proudéni turbinovym stupném dochazi k Cetnym ztratam, které maji rizny vliv na
vyslednou ucinnost. Tyto ztraty se obvykle déli na dvé hlavni kategorie. Prvni kategorii
jsou tzv. energetické ztraty, tedy ztraty, k nimZ dochazi pti proudéni pary v lopatkové
miizi. Druhou kategorii jsou tzv. pridavné ztraty, mezi néZ patii vSechny ostatni ztraty

vzniklé jinak nez vlastnim proudénim lopatkovou miiZzi. [13]

Energetické ztraty ¢ se zpravidla déli na tyto: [13]
1) Profilové ztraty &p.
Stanovuji se pro obtékani pary lopatkovou mrizi o nekonecné délce. Jejich
charakteristickym rysem je, Ze na paté a Spici lopatek tyto ztraty strmé stoupaji.
Soucinitel profilovych ztrat &, je definovan dale jako soucet dalSich podskupin ztrat:
$p =&+ Sur +Svin (3-1)
&; je soucinitel trecich ztrat v mezni vrstvé a virové ztraty virenim pri odtrzeni
proudéni na profilu.
&yr je soucinitel ztrat virenim proudu za vystupni hranou lopatky, které jsou
zplsobeny konec¢nou tloustkou odtokové hrany lopatky.
vy je souCinitel vlnové ztraty vznikajici pri obtékani lopatkové mfriZe
nadzvukovym proudénim.
2) Okrajové ztraty &yk-
Jsou zplisobené prostorovym charakterem proudéni lopatkovou miiZi s kone¢nou
délkou lopatek.
3) Ztraty rozvéjirenim &,.
Jsou vyrazné pouze u lopatkové mriZe s velkym rozvéjirenim, v tedy v pripadech, kdy
je velka hodnota pomeéru délky lopatky a priiméru obézného kola (1/d).
4) Ztraty zplsobené vzajemnym plisobenim sousednich miizi & 5.

5) Pridavné ztraty pri proudéni vlhké pary lopatkovymi mriZemi &,.

Vysledny soucinitel téchto energetickych ztrat se vyhodnocuje jako prosty soucet

jednotlivych ztrat:

§=48p+Sok+So T Svz+ &x (3-2)
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Nicméné ve zcela obecném pripadé, je u lopatkovych mrizi s velkym rozvéjirenim nutno
brat v ivahu zménu geometrickych a proudovych parametra po délce lopatky. Vysledny

soucinitel energetickych ztrat se pak vyhodnocuje jako integralni hodnota.

=fl (5P+50K+fvz+fx)'Am'dl+
[ M-l

(3-3)

$

$o

Energetické ztraty jsou pak zahrnuté ve vypoctu termodynamické lopatkové ucinnosti
n#4, kterd ale neni vyslednou tcinnosti. Pro dosaZzeni vysledné G¢innosti je totiZ jesté

nutné zohlednit jiZ zminéné pridavné ztraty fpf, ty jsou tvoreny ¢tyifmi kategoriemi:

1) Ztraty trenim povrchu kol, bubnu a bandaZe lopatek &;.

2) Ztrata ¢astecnym ostrikem &,.
U stupriiti, kde ma para maly mérny objem, je priito¢na plocha lopatkovani mala. Aby
bylo moZno pouzit lopatky s prijatelnou délkou, tak se voli Castec¢ny ostrik. Para zde
pak neprochazi turbinovymi lopatkami po celém obvodu. ObéZné lopatky rotuji
v neostriknutém, parou naplnéném prostoru. Lopatky tam pak pracuji jako ventilator
a diisledkem toho je samoziejmé vznik ztrat.

3) Ztrata vlhkosti pary &, pro stupné pracujici ve vlhké pare.
Obecné plati, Ze pri provozu turbinového stupné v oblasti mokré pary jeho ucinnost
klesa. SniZeni Gc¢innosti mliZze mit v tomto pripadé nasledujici priciny:
a) Ztraty zpisobené rozptylem kapek v mezere v dlsledku jejich mensi rychlosti a

dale tifenim mezi parou a kapalnou fazi.

b) Ztraty zplisobené narazy kapicek vody dopadajicich na obézné lopatky.

4) Ztraty Unikem pary ve stupni ¢, vzniklé tim, Ze ¢ast pary proudi mimo rozvadéci
nebo obézné lopatky.
Tato skupina ztrat se bézné déli na tfi podstatné kategorie:
a) Unik pary hiidelovou ucpavkou
b) Unik pary nadbandazovou ucpavkou
c) Unik pary v uchyceni (noZce) lopatky

Vysledna ucinnost, ktera se nazyva vnitini termodynamicka ucinnost, se ziska odectenim

piidavnych ztrat od hodnoty lopatkové termodynamické dc¢innosti ntld: [13]

Uia = n%d - Z Epf = n%d - E‘r - S;e - er - S;u (3'4)
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Z grafu niZe na Obr. 17 je patrné, Ze ztraty unikem pary tvori velmi podstatnou cast ztrat

parni turbiny, nebot tvori témér tietinu celkovych ztrat.

Unik pary

hfidelovou

ucpavkou
7%

Ostatni ztraty
67%

Unik pary
nadbandazovou
ucpavkou
22%

Unik pary v
uchyceni (noZce)
lopatky
4%

Obr. 17 - Podil ztrat inikem pary na celkovych ztratach parni turbiny [12]
Tato prace se primarné zabyva hridelovymi ucpavkami, které maji vliv az 7%
na vyslednou ucinnost parni turbiny. Ztoho divodu se vzadném pripadé nejedna
o zanedbatelnou cast a je proto nutné se volbé a pouziti vhodné hridelové ucpavky

vénovat hloubéji.
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4 Hridelové ucpavky

Hiidelové ucpavky jsou dulezitym konstrukénim prvkem parni turbiny. Mimo hlavni
proud pary, kterd protékd rozvadécimi a obéZznymi lopatkovymi miiZemi, dochazi
ve stupni k tniku pary mezerou mezi rotorem a statorem. Tento Unik pary, jak jiZ bylo
zminéno, snizuje ucinnost turbiny. S cilem zmensit pravé tento nezadouci Unik pary se
pouZziva v parnich turbinach velkou mérou labyrintovych ucpavek. Mezi dal$i pouzivané
typy hridelovych ucpavek pak patfi kartacova ucpavka, vostinova ucpavka, ,Hole

pattern” ucpavka, ,Rectangular-cellular” ucpavka a obrusitelna ucpavka. [5], [14]

4.1 Labyrintové ucpavky

Labyrint je jednim z nejjednodussich tésnicich zarizeni. Skladd se z rady kovovych
tésnicich britl, ¢imZ vznika kaskada prstencovych otvort. Unik labyrintovou ucpavkou
je vétsi nez unik v pripadé prichodek nebo kontaktnich tésnéni. Z toho divodu se

pouzivaji labyrintové ucpavky jen v piipadech, kdy lze tolerovat malou ztratu uc¢innosti.

Jak bylo naznaceno vySe, tak ucpavka je tvorena
fadou po sobé nasledujicich velmi malych priito¢nych
prifezii a pomérné rozlehlych komor. Pii proudéni
velmi malym prirezem se proud pary urychluje
avrozSireném prostoru za britem se Kineticka

energie proudu pary méni vifenim v energii tepelnou.

Timto zplsobem je pritok pary labyrintovou
ucpavkou charakterizovan stfidavym urychlovanim Obr. 18 - Fotografie zakladnich

labyrintovych ucpavek [26]
proudu s naslednym marenim jeho kinetické energie.

Obecné lze tedy rici, ze ¢im je vétsi pocet briti labyrintové ucpavky, tim vétsi je jeji
odpor, a tim mensi mnoZstvi pary protéka ucpavkou pti danych parametrech. [15], [5]

Mezi hlavni vyhody labyrintovych ucpavek patii jejich jednoduchost, spolehlivost,
tolerance vici necistotam, prizptisobivost, flexibilita ve vybéru materialu, minimalni vliv
na dynamiku rotoru a tolerance k vyraznym teplotnim zménam. Hlavnimi nevyhodami
je znacny Unik pary, sniZeni ¢innosti, odolnost k pohlceni drobnych ¢astic s naslednym
poskozenim jinych diileZitych prvki, jako jsou loZiska a moZnost zaneseni dutiny kviili

nizkym rychlostem plynu nebo zpétné difuzi.

Labyrintové ucpavky se snadno vyrabéji a mohou byt vyrobeny z béZznych materiald.

V pripadé prvnich provedeni labyrintovych ucpavek byly pouZity ucpavky s tenkymi
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brity, mezi kterymi byly relativné velké komory. Nicméné tyto pomérné dlouhé brity
mohou byt relativné snadno poskozeny. Moderni, funkc¢néjsi a spolehlivéjsi labyrintové
ucpavky se proto skladaji z robustnich, tésné rozmisténych segmentd.

Obrazky nize zobrazuji 4 rliznoroda provedeni labyrintovych ucpavek. Na Obr. 19 je
zobrazena nejjednodussi forma labyrintové ucpavky (tzv. nepravy labyrint). Obr. 20 pak
ukazuje drazkovanou labyrintovou ucpavku (tzv. pravy labyrint), ktera je sice sloZitéjsi
na vyrobu, nicméné je ale ziejmé, Ze ma oproti nejjednodussi varianté lepsi tésnici

vlastnosti. A na Obr. 21 a 22 jsou popsany rotac¢ni typy labyrintovych ucpavek. [15]

Nizsi Vyssi Nizsi Vyssi
TLAK TLAK TLAK TLAK
ROTOR
ROTOR
"\/—W
Obr. 19 - Nejjednodussi labyrintova ucpavka Obr. 20 - Drazkovana labyrintova ucpavka
(tzv. nepravy labyrint) [15] (tzv. pravy labyrint) [15]
TLAK TLAK TLAK TLAK
ROTOR ROTOR
__\/_,__-—VM
Obr. 21 - Rotaéni typ labyrintové ucpavky [15] Obr. 22 - Rota¢ni typ labyrintové ucpavky [15]
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Kromé variant zobrazenych na Obr. 19 az 22 a jejich rtznych moZnych variaci, existuji i
znacné komplikovanéjsi reseni hiidelovych ucpavek. Na obrazcich niZe jsou vyobrazena

7 v oV e

dvé rozlicna reSeni hridelovych ucpavek vyuzivajicich fluidni bariéru ve formé tlumiciho
plynu.

Obr. 24 ukazuje tlumenou stupnovitou labyrintovou ucpavku. Jedna se tedy o kombinaci
vyuziti fluidni bariéry slépe tésnici verzi labyrintu. Obr. 23 znazornuje jednoduchou
labyrintovou ucpavku s tlumenim a ventilaci. Tlumici plyn vytvari fluidni bariéru
procesnimu plynu a je nasavan ejektorem z priduchu. Tlak tlumiciho plynu, ktery tvoii
fluidni bariéru, musi byt v tomto i predchozim pripadé udrzovan nad tlakem procesniho

plynu a zaroven vyssi neZ je hodnota tlaku na vystupu. [15]

TLUMENY VSTUP  VYSTUP
VSTUP o ‘s
- Nizsi 'Y Vyssi
(BARIERA) TLAK // ? TLAK
Nizsi ) Vyssi !
TLAK ‘I TLAK !
|
i
i
|
PRIMY STUPNOVITY
LABYRINT LABYRINT
HRIDEL HRIDEL
Obr. 24 - Tlumené’stupﬁovité labyrintova Obr. 23 - Jednoducha labyrintova ucpavka s
ucpavka [15] tlumenim a ventilaci [15]

Odpovidajici stacionarni tésnéni se obvykle vyrabi z mékkych materialti, jako je babbitt?!
nebo bronz, zatimco stacionarni nebo rotujici segmenty labyrintové ucpavky jsou bézné
vyrobeny z oceli. Toto slozeni umoZzituje montaz ucpavky s minimalni vili. Segmenty se
pak proto mohou zafezat do mékcich materidld, aby se zajistily potrebné funkéni

vzdalenosti pro prizplisobeni se dynamickym odchylkdm rotoru. Zarovein je pro

zachovani maximalni u€innosti OSTRA HRANA

ucpavky nezbytné, aby si »~ UCPAVKA

segmenty labyrintu udrzely Vyssi =—> .
TLAK — HRIDEL

ostré hrany ve sméru priitoku =~

(viz Obr. 25). [15]
OMEZENI PRUTOKU VLIVEM ZUZENi

Obr. 25 - Znazornéni ostrych hran na ucpavce [15]

1 Babbitt je kovova slitina pouZzivana pro povrch kluznych lozisek.
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4.1.1 Prabéh expanze pary labyrintovou ucpavkou (Fannuav déj)

Je uvazovana dlouhd tepelné izolovana (adiabatickd) trubka, do niZ vstupuje plyn
s parametry pcr, Te1, p1, T1, p1, wi< az. Kdyby nebyly tfeci ztraty, tyto parametry by se
neménily a na vystupu by byly stejné. Nicméné je vSak uvaZovan redlny pripad se

ztratami, tedy neizoentropicky proces (tj. adiabaticky, ale ne izoentropicky).

V trubici bude klesat vlivem tfeni tlak a s nim hustota. Podle rovnice kontinuity poroste
rychlost. ProtoZe ale musi byt celkova entalpie konstantni, respektive celkova teplota
konstantni, bude tomu odpovidat Klesajici staticka teplota. Priibéh tohoto procesu se

nejlépe zobrazi v, T-s“ diagramu. [6]
A vySetii se pomoci nasledujici Ctverice rovnic: [6]

1) Stavova rovnice v zakladnim tvaru (viz rovnice 2.1-2 v kapitole 2.1)

2) Energeticka rovnice ve tvaru celkové teploty:

2

w
_ 4.1.1-1
T, =T+ T ( )

3) Rovnice kontinuity ve tvaru pro trubici:
m=pSw (4.1.1-2)

4) Véta o zméné toku hybnosti pro vycarkovanou kontrolni plochu (viz Obr. 26):

X

-0 S+pS+ f 1,mD dxx = p;Sw? — p S w? (4.1.1-3)

h

Obr. 26 - UvaZovana dlouha tepelné izolovana (adiabaticka) trubka [6]
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Vzhledem ktomu, Ze se smykové napéti na sténé t,, méni pouze malo, tak jej lze
povazovat za konstantni, z integralu vytknout a urcit pro stiedni rychlost na délce x.
Napéti na sténé lze pak ocenit z rovnovahy sil na vytknuty element tekutiny o délce dxx

pomoci znamého soucinitele tieni A. [6]

Dd nDZd dp D )Ll w?D 2 w?

= — - = = A—p—— = _— -

WP @XX =77 aP = tw= s "DP 24P (4.1.1-4)
S

Pii turbulentnim proudéni a sténé hydraulicky hladké se hodnota Weisbachova

soucinitele ztraty tfrenim A vypocte z nasledujiciho vztahu:
A =0,3164/Re'/* (4.1.1-5)

Rovnice (4.1.1-3) nabyde pro tw=konst nasledujiciho tvaru:

4 ]
Proces proudéni je v ,T-s“
Pe KR .
T c per T‘E::m diagramu v grafu na Obr. 27
Crr zobrazen tzv. Fannovou
o o krivkou. Jeji jednotlivé body
e T T se vySeti-uji nasledovné.
D1 L ; 3 , . vy
Zvoli se hustota p‘ menSi nez
PER . :
Pix pt a k ni se z rovnice
o R Kontinuity vyjadri rychlost w*
= (4.1.1-7). Pomoci jiz

5

) vyjadiené rychlosti w’ se
Obr. 27 - Priibéh adiabatické, neizoentropické expanze v trubici [6]

zvySe uvedeného tvaru

energetické rovnice (4.1.1-1) vyjadri teplota T(4.1.1-8). A po dosazeni T do stavové

rovnice se urci tlak p‘, viz rovnice (4.1.1-10). Ze vzorce (4.1.1-11) se pak urci entropie

a ze vztahu (4.1.1-12) celkovy tlak.

Véta o zméné toku hybnosti nasledné poslouzi k urfeni mista x* v trubici, kterému
odpovida vysetrovany bod Fannovy kiivKky, viz (4.1.1-13). Timto zplisobem se pokracuje
pri dalSich volbach hustoty: p“< p, p“< p“ ... a tak dale pro libovolné mnozstvi bodi

Fannovy krivky. [6]

w = (4.1.1-7)
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w'?
T =T, —— d.1-
c 2C, (4.1.1-8)
p' =p'rT’ (4.1.1-9)
.2
Po dosazeni w'a T"do (4.1.1-9): p' = p'r (T; — ﬁ) (4.1.1-10)
p
s'=cp- ln—, —-r- lnp—, (4.1.1-11)
Ty P1
_ = 2
pc=7p (1 + KTl - Ma’Z)K ' kde Ma'? = % (4.1.1-12)
D
x'=—(pw?—p'wW?+p;—p’) (4.1.1-13)
4t,,

Fannova Kkrivka se s rostouci entropii sklani dold, az pii kritickém stavu ma v ,T-s“
diagramu svislou te¢nu. K urceni parametri Kritického stavu je vhodné pouzit vstupni

staticky stav (ps, T1), ktery se pti zméné priitoku neméni, misto celkového (pc, Tc): [6]

Tkr TxrTc < 2 )( Kk—1
ke _ KRG _ 1 ma3)
T, T, T 1 + > aj (4.1.1-14)

Pkr _ Pkr Pckr Pc1
P1 Pckr Pc1 D1

2 N\l 1 1 1) 1 \ieet
T K+ K+ - K+ =1 (4.1.1-15
=(K+1) Mal[( 2 )(1+ 2 Ma%) ] <1+ 2 Ma%) ( )

PKR/DCKR Pc1/P1
Pckr/Pc1
2 Kk—1 1/2
2 () 1)
1

Fannova kiivka ma jesté spodni vétev platnou pro nadzvukové proudéni. Je-li vstupni
rychlost nadzvukovd, zacne v trubici klesat aZ na kritickou rychlost wkr. At je proudéni
podzvukové nebo nadzvukové, kriticka rychlost je ve vystupnim prirezu potrubi. Pokud
by byl ke konci tésné pripojen dalsi potrubni tusek, tak by se kriticky stav posunul
nanovy Kkonec potrubi. ProtoZe by se ale prodlouzenim zvétsily tlakové ztraty,
zareagoval by na to systém sniZenim priitocného mnozstvi, aby se obnovily nizsi ztraty.
Vstupni Machovo ¢islo Ma; by kleslo na Ma; a pfi neménném vstupnim statickém stavu
(p1, T1) by Klesla celkova teplota na T¢. Podle rovnice (4.1.1-14) by se snizila Kkriticka
teplota na Txg , a v souladu s rovnici (4.1.1-16) by poklesl kriticky tlak pgxr na pgg.

ZvysSeni energetickych ztrat by se nasledné projevilo na poklesu celkového kritického
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tlaku z pckgr Na pexr @ na zvySeni koncové entropie z sggp na sgg. Vystupni kriticka
rychlost by se pak sniZila z wgg na wgg. Obr. 28 nazorné ukazuje, Ze pfi zachovaném
vstupnim statickém stavu podzvukovém i nadzvukovém se Fannova krivka vytdhne

ve sméru rostouci entropie. [6]

T Pei PR
::“f“ T /l
_l -
“'J: a2 pr'-ﬁf / pr .
" W T CER
2¢, 1 A | - N N
- _FD _[""'""——':_ — A
(w < ar) 1 Y Wi
S ER
P S N _""cp ,w,}-.ﬂ
N _’cp
: T KR [\‘ P
Wy / Te Y
_JFF ‘F.;: Jv.'u-! I'JIKR“
V4
1
-~
~
-~
~
pi .lf
-
o
=
| Y -
Skm Skn 5

Obr. 28 - Kompletni Fannova kiivka [6]
A pravé vySe zminéného efektu snizovani pritocného mnozZstvi se vyuziva
v labyrintovych ucpavkach, kdy je priitony kanal mezi rotujicim hridelem a télesem
ucpavky rozdélen brity ucpavky na radu komirek. Mezi brity ucpavky a hridelem
(nepravy labyrint) je Stérbina. V kazdé Stérbiné dochazi k izoentropické expanzi
do nasledujici komtrky a v té pak nastava izobaricky ohfev v podstaté na celkovou

teplotu tim, Ze kineticka energie se zde zbrzdénim preméni na celkovou entalpii.

At je tlak za ucpavkou jakykoliv, pri dosaZeni kritické rychlosti je kriticky stav na konci
ucpavky. ZvySovanim poctu briti labyrintové ucpavky roste aerodynamicky odpor,
sniZuje se hmotnostni priitok, klesa Ma; a podle vzorce (4.1.1-16) se sniZuje celkovy
kriticky tlak, ktery je na konci ucpavky a ktery urcuje pritotné mnozstvi. Na Obr. 29 je

porovnani Fannovy krivky, kdyZ mezivalcova Stérbina je a neni vybavena labyrintovou
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ucpavkou. JestliZe na konci prazdné Stérbiny je kritickd rychlost wgpg, u labyrintové je
v témZe misté také rychlost zvukova wyyg, ktera je vSak nizZsi neZ wgg. Stejné jako je nizsi
hustota pgr < pgr. Vyslednym prinosem labyrintové ucpavky parni turbiny je tedy, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, podstatné sniZeni mnozstvi pary unikajici z télesa

turbiny podél htidele. [6]

T Par
"" / T-(bez labyrinti)

}1;_51

iV

T~ (s labyrinty)

TKR JUKR

(bez labyr) ¥
KR*
(s labyr)

Obr. 29 - Porovnani Fannovy kiivKky pro stav s labyrintovou ucpavkou a bez ucpavky [6]

V kapitole 4.1 je na Obr. 19 zobrazen tzv. nepravy labyrint, u néhoZ prstence bfitd jsou

jen na strané ucpavkového télesa, popripadé mohou byt jen na strané hridele.

Piesnéjsi vyrobu a montaz vyzaduje tzv. pravy labyrint (viz Obr. 20 v kapitole 4.1) s brity
na obou stranach, jehoZ aerodynamicky odpor a tim i tésnici u€inek je samozrejmé vyssi.
Zapichy pro ukotveni btiti do hridele jsou ale nebezpecnymi inicializacnimi misty pro
vznik a Sifeni trhlin. Naopak wucpavkové brity ukotvené do télesa se stavaji
nebezpecnymi pri krouzivém kmitani hiidele, ktery se pti dotyku tre o biity v jednom

misté povrchu a vyvinutym teplem se mize prohnout jesté vice. [6]
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4.2 Kartacové ucpavky

Kartac¢ové ucpavky jsou povaZzovany za jeden
znejslibnéjsich  typi  mezi  pokrocilymi
ucpavkami, které se vturbindch pouzivaji.
Zejména proto, Ze vykazuji vynikajici vlastnosti
z hlediska zmenSeni neZadouciho uniku pary

ve stupni.

Kartacova ucpavka je obvykle sloZena ze tri

hlavnich ¢asti, a to ze sady Stétin, predniho
kotouce a zadniho kotouce (viz Obr. 31). Sada

Obr. 30 - Fotografie kartacové ucpavky [27]
Stétin sloZend zmnoha dratovych vlaken je
upnuta v uloZném uhlu mezi prednim a zadnim kotoucem a je obvodové privarena
na vnéjSim okraji. Predni kotouc je umistén na protiproudé strané sady Stétin, kterou
pevné drzi na svém misté, zatimco Stétiny zaroven chrani pied turbulentnim proudénim.

Zadni kotouC je umistén za sadou Stétin a musi byt dostatecné silny, aby zajistil

mechanickou oporu sadé stétin pri axialnim tlakovém zatiZeni. [16]

une D
Stator

Sada

Predni stétin

kotouc

Tok

—>

w7\

kartace Zadni
kotoué

7 ‘ Rotor

Obr. 31 - Schématicky obrazek kartacové ucpavky [16]

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018 /19

Katedra energetickych stroji a zarizeni Jan Narovec

Vybér materidld pro predni a zadni kotou¢ plné zavisi na materidlu sady Stétin,
provoznich podminkdch a na materidlu pouzdra, na kterém je umisténa kartacova
ucpavka.

vvvvvv

vnimany niZe uvedené vlastnosti: [16]

1) Vyznamné mensi neZzadouci unik pary ve stupni v porovnani s labyrintovou
ucpavkou.

2) Znacné mensi poZzadavky na prostor v axidlnim sméru nez v pripadé odpovidajici
labyrintové ucpavky.

3) Stabilnéjsi charakteristiky uniku pary ve stupni neZ v piipadé labyrintovych ucpavek.

Kartacové ucpavky mohou byt také vyuzity pri rekonstrukci nebo udrzbé jiz existujici

turbiny. V téchto pripadech se mohou pouZit v kombinaci s labyrintovymi ucpavkami.

Sada &tétin 7|
Predni kotouc¢ : Zadni kotou¢é

Biity : G
Labyrintu 1_1 Pfs & 4 /14
N Y
AN V4 V
Vstup : /] t‘ L. | Vystup
- % { g w =
ZN
—_— - .J U '

Obr. 32 - Schéma kombinované labyrintové-kartacové ucpavky [17]

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018 /19

Katedra energetickych stroji a zarizeni Jan Narovec

4.3 Vostinové ucpavky

Vostinové ucpavky nebo jinak také ucpavky
typu ,honeycomb” jsou kruhové pasy tvorené
Sestithelnikovymi bunkami. Struktura téchto
ucpavek je inspirovana vlelim plastvem,
kterému se rika ,vostina2“. Byly vyvinuty jako

alternativa kucpavkam labyrintovym. Jejich

specifickou vyhodou, kromé toho, Ze zvySuji

v

ucinnost turbiny o priblizné 1%, je to, Ze

Obr. 33 - Fotografie vostinové ucpavky [28]

zabranuji rotordynamickému kmitani a mohou
byt proto pouZity jako tlumic pro stabilizaci rotoru turbiny. [18], [14]

Velikost vostinovych bunék se obvykle pohybuje od priméru 0,8 do 3 mm. Jejich

’

hloubka je pak nejcastéji od 1,5 do 13 mm, ale mize byt pripadné i vétsi.

Vostinové ucpavky se vyrabéji z vinitych kovovych prouzki, které se bodové svaruji
v uzlovych bodech mezi buiitkami (viz Obr. 34). Vzhledem k tomu ale, Ze se v uzlovych

bodech vytvareji kapilarni cesty, tak jsou tyto uzly navic jesté pajeny kvili utésnéni. [19]

V parnich turbinach se pro vyrobu tohoto
typu ucpavek obvykle vyuZiva ocel nebo
slitiny hlinfku a na rozdil od varianty
pro plynové turbiny, se u parnich turbin tyto

Obr. 34 - Schéma vostinového priifezu s bodovymi
ucpavky primarné nenavrhuji jako ¢aste¢né svary v uzlovych bodech [19]

T _’s
\\\ Obrusitelny \
zminéné KkartdCové ucpavky, N Mate”al\\t

Obrusitelny Vostina \ Vostina Obrusitelny

o : e Material TRRRRIR DR " Material

v kombinaci s labyrintovymi. e \\ N td
N

obrusitelné. [18]

Vostinové ucpavky mohou byt

také vyuzity, podobné jako jiZ

D,
YIS s JSSSSSY s s

A to predevsim v pripadech, kdy
je  vyhodné vyuzit tlumici

SChOpHOSt V0§tin0V}'ICh ucpévek Brity labyrintu na rotoru Rt Brity labyrintu na rotoru

(viz Obr.35). [18]

Obr. 35 - Schéma kombinované labyrintové-vostinové ucpavky [18]

z Slovo ,vostina“ je odvozeno ze slova ,vosk®, nebot pravé vosk je stavebnim materidlem vcelich plastva.
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4.4 ,Hole-pattern“ ucpavky

Ucpavky typu ,Hole pattern“ jsou principielné
velmi podobné voStinovym ucpavkam, ale
narozdil od nich jsou vyrabény vrtanim
pozadovaného vzoru otvori do Kkovového
pouzdra. Vzhledem k tomu jsou ucpavky tohoto
typu znacné pevnéjsi, a jsou proto vyhodnéjsi i
z hlediska manipulace nebo udrZby turbiny. [18]
Jedna se tedy v podstaté o zjednodusenou verzi
vostinové ucpavky, ktera byla vyvinuta

predevsim kvili usnadnéni vyrobniho procesu.

V grafu niZe (Obr. 37) jsou porovnany tésnici

Jan Narovec
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Obr. 36 - Fotografie ,Hole-pattern” ucpavky
s detailem struktury [29]

vlastnosti ,Hole-pattern“ ucpavky vici

vostinové a labyrintové ucpavce a zarovein je v grafu zndzornén i stav bez ucpavky. [18]
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Obr. 37 - Porovnani miry tniku ucpavkou v zavislosti na tlakovém pomeéru [18]
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V grafu na Obr. 37 je v zavislosti na tlakovém poméru znazornéna pro hridelové ucpavky
nejpodstatnéjsi charakteristika, a to mira dniku pary (vynesené hodnoty byly ziskany
za stavu, kdy viile mezi rotorovou a statorovou ¢asti byla 0,10 mm). Z grafu je patrné, Ze
labyrintovych ucpavek. A dale je také ziejmé, Ze ucpavka typu ,Hole-pattern” plni své
poslani a s rostouci hodnotou tlakového poméru tvori kompromis mezi vostinovou a
labyrintovou ucpavkou, nebot' vykazuje mensi miru dniku pary nez ucpavka labyrintova
a zaroven se jedna o méné nakladné reSeni nez je voStinova ucpavka (,honeycomb*

ucpavky jsou nakladnéjsi z dvodu vétsi vyrobni slozitosti).

4.5 ,,Rectangular-cellular® ucpavky

»Rectangular-cellular” ucpavky jsou stejné jako typ ,Hole pattern“ obdobou vostinovych
ucpavek. A i vtomto pripadé se jedna o zjednoduSené reSeni. Namisto tvarové
komplikovanych Sestithelnikovych bunék jsou na podobném principu vyrabény
obdélnikové, pripadné ctvercové burnky.

Pouziti tohoto typu ucpavek miiZze podle odhadi jejich vyvojart vést ke zlepSeni

v

ucinnosti turbiny o 0,5 az 1,0%. [14]

Obr. 38 - Fotografie ,Rectangular-cellular” ucpavky s detailem struktury [14]
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4.6 Obrusitelné ucpavky

Aplikace obrusitelnych ucpavek v parnich turbinach jako nového typu tésnéni je
diskutovana v relevantni literature po celém svété. Tyto velmi jednoduché ucpavky jiz
totiz prokazaly svou dobrou uUcinnost a pouZivaji se v konstrukci plynovych turbin pro
letadla. Pouziti pravé téchto ucpavek v horké casti plynové turbiny umoznuje dosaZeni
vyrazné vyssi ucinnosti v dlsledku maximalniho stupné utésnéni mezi rotorem
astatorem. Podle odhadli vyvojari je pouziti obrusitelnych ucpavek ekonomicky

vyhodné, a to s vysledkem zvyseni vykonu o 0,5-1,0%. [14]

Obr. 39 - Fotografie obrusitelnych ucpavek [20]

Hlavnim specifikem obrusitelnych ucpavek je, vzhledem kjejich jednoduchému
funkénimu principu, materidl, jenZ ptichazi do styku s rotorem. Hojné pouzivany je
material nesouci obchodni nazev ,FELTMETAL™", ten je jednim ze specialnich materiald
vyvinutych pravé pro obrusitelné ucpavky. Byl vyvinut americkou ,Technetics Group“

a ma zarucené idealni tésnici vlastnosti aZ do teploty 760°C.

4FELTMETAL™* je vytvoren plsténim surovych kovovych vlaken do plechi. Desky se
poté slinuji (spékaji) ve vakuu za vzniku difuznich vazeb mezi vlakny. Po speceni jsou
pak desky rezany a tvarovany tak, aby vyhovovaly pozadavkiim daného konstrukcéniho

reSeni. [21]
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5 Experimentalni vyzkum proudéni hfidelovou ucpavkou

Experimentalni vyzkum hridelovych ucpavek se zabyva jejich riznymi vlastnostmi
avlivy na ucinnost a provoz turbiny. Cilem experimentalniho vyzkumu je ¢asto rovnéz
ovéfeni (verifikace) konkrétnich hypotéz nebo numerickych vypoéti. Casto je také
experimentdalni vyzkum ptimo spojen s numerickym vypoctem a vysledky obou pristupii

jsou pak nasledné porovnavany.

Mezi nejzasadnéjsi charakteristiky hridelovych ucpavek patri tésnici schopnost ucpavky
neboli minimalizace hmotnostniho pritoku pary ucpavkou a dale také silové plsobeni
proudiciho média na ucpavku. Tyto hlavni vlastnosti na sebe vazi riizné dalsi parametry
ucpavek, kterymi se detailné zabyva experimentalni vyzkum.

Mezi konkrétni vlastnosti, kterymi se experimentalni vyzkum htidelovych ucpavek
zabyva, patfi jiz zminény hmotnostni pritok ucpavkou, dale pak rozlozeni tlaku
na ucpavce a vijejim okoli, vliv na dynamické vlastnosti rotoru turbiny, deformace
ucpavky ptsobenim proudiciho média nebo také vliv opotrebeni ucpavky na hmotnostni
pritok. Vramci zkoumani zakladnich charakteristik jsou také casto experimentalné
porovnavany typové podobné varianty ucpavek, coz vede klepSimu vydefinovani

prednosti a vhodnosti pouZiti daného typu.

5.1 Prehled vybranych vyzkumu hfidelovych ucpavek
Tato kapitola se zaobird rlznorodymi publikovanymi experimentalnimi vyzkumy
hiidelovych ucpavek ve svété. PredevSim vSak provedenim téchto experimentt

a zplsoby méreni sledovanych charakteristik.

5.1.1 Experimentalni vyzkum zakladnich chrakteristik kartacové ucpavky [22]

Vyzkum na University of Sussex vanglickém Brightonu, ktery se L

vénoval kartaCovym ucpavkam, pojednava o meéreni rozloZeni tlaku, Sada

hmotnostnim priatoku a o prihybu $tétin (pozn. Kartd¢ové ucpavky Stétin

podrobné popisuje vySe uvedena kapitola 4.2). Experimenty byly \

provadény na nerotujicim zafizeni svyuZitim kartacové ucpavky /7.~

o priiméru 122 mm s radialni interferenci 0,25 mm. Obr. 40 - Schéma
detailu kartacové
Na Obr. 41 je nazorné ukazano vySe zminéné testovaci zafizeni ucpavky [30]

v ¢astecném rtezu. Ucpavka byla upnuta mezi predni kryci kotouc a distanc¢ni krouzky.
Nerotujici testovaci dil vytvarel nahrazku rotoru a jeho vnéjsi priimér byl obroben tak,

aby poskytoval odpovidajici statické radialni ruseni jako mezi Spickami Stétin a hiidelem
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rotoru. Priitok byl dodavan do zarizeni ze Sroubového kompresoru Howden o vykonu
400 KW a méren pomoci priitokoméru ,Annubar”. Vzduch vstupoval do zarizeni pres
otvor v zadnim krycim kotouci. Tticet otvord o priiméru 10 mm a sitova gaza (rozmeér
prvku 0,1 mm) znerezové oceli pak rozdélovaly vstupujici vzduch rovnomérné

do prstencové komory pred ucpavkou.

RozloZeni tlaku v radidlnim a axialnim sméru bylo méreno tlakovymi odbéry umisténymi
v podpérném krouzku kartacové ucpavky (Cast kartacové ucpavky, ktera drzi stétiny
na misté) a v povrchu rotoru. Radialni tlakové odbéry byly umistény ve ctyirech riiznych
obvodovych polohach. Kazda sada obsahovala pét oddélenych odbért statického tlaku
opriméru 0,25 mm vypdalenych laserem v podpérném krouzku v rovnomérnych
vzdalenostech mezi prednim kotoucem a vnitinim primeérem podpérného krouzku.
Testovaci dil obsahoval 24 axidlnich tlakovych vyvodi o primeéru 0,25 mm. Ty se
nachazely v dhlovych intervalech 15° a v axidlnim sméru byly vzajemné posunuty
0 0,06 mm. S timto uspoiadanim se predpokladalo, Ze 11 tlakovych vyvodi je pod konci
Stétin. Zbyvajici tlakové vyvody mély vyhovét oCekavanému axidlnimu vychyleni Stétin a
nejistoté v presném umisténi kartacové ucpavky v zatizeni. Testy byly provedeny pro
rozsah absolutnich tlakd proudéni od 107 kPa do 380 kPa a s konstantnim vystupnim
absolutnim tlakem 100 kPa. Tlaky byly métfeny pomoci 50-ti portového pristroje
»Scanivalve“. Béhem testu byl kazdy z méricich port otevien po dobu 0,5 sekundy.
Méreni by se obvykle provadéla pri urcitych hodnotach tlakG proudéni. Pri téchto
mérenich vSak existovaly jen malé rozdily a uvadéné vysledky tak mohly pri

vyhodnocovani tohoto experimentalniho vykumu vychazet z primérnych hodnot.

Predni kryci kotoud

Ochranny kotou& Distangni krouzky

=

tlakove sondy Géza
Nosny krouzek gazy
/Zuadm' kr\f:l' ko’touE
Kartddova ucpivka -~ Teleso zafizeni O
Testovac! dil ——{
. O
Rez B-B
o N i =~ —
; . — ~~Té&leso zaFizeni
. f : Distanéni krouzZek
‘ . Testovaci dil
\ N
Rez A-A (LY
\ F™Tlakové od béry (4)

Otvory pro stavéci Srouby (4)

Obr. 41 - Testovaci zarizeni [22]
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5.1.2 Experimentalni vyzkum vlivu proudéni skrze labyrintovou ucpavku na
dynamické vlastnosti rotoru [23]

Na Shanghai Jiao Tong University byl provadén experimentalni vyzkum vlivu uniku
proudéni labyrintovymi ucpavkami, pti privodnim tlaku 12 bar, na dynamické vlastnosti
rotoru. Ten byl doplnén i o numerické vypoclty totoZného jevu. (pozn. labyrintové

ucpavky podrobné popisuje vyse uvedena kapitola 4.1)

Vliv aerodynamického silového pilisobeni na rotor byl analyzovan z hlediska axialniho
rozloZeni stfedniho statického tlaku, obvodového rozloZeni fluktuace tlaku, prvnich
kritickych otacek a destabilizacni rotacni rychlosti rotoru. Experimentalni vysledky
ukazaly, Ze sinusové rozloZeni fluktuaci statického tlaku na sténé statoru tizce souviselo s
vifivym pohybem rotoru. Prvni kritické otacky rotoru byly sniZeny aerodynamickym

silovym plisobenim, coZ vedlo k zintenzivnéni destabilizace rotorového systému.

Experimentalni méreni byla provedena na rotoro-statorovém modelu znazornéném
na Obr. 43. Rotor byl uloZen ve dvou loZiskdch a pohanén stejnosmérnym motorem
ovykonu 7,5 kW pres prevodovku (s prevodovym pomérem 3:1) prostiednictvim
kotoucové spojky. Maximalni rychlost rotace dosahovala 9 000 ot/min (rpm). Mazaci olej

byl dodavan do obéhu pres loZiska a prevodovku odstredivym ¢erpadlem.

Dvé identické sady labyrintovych ucpavek se 44 tésnicimi brity byly symetricky
usporadany podél rotoru, aby se vyrovnala axidlni aerodynamicka silova ptisobeni.
Tlakova nadoba s privodnim tlakem 12 bar byla pouZita k zasobovani vysokotlakého
vzduchu. Pred experimenty byla tlakova nadoba naplnéna atmosférickym vzduchem
kompresorem. Mezi tlakovou nddobou a systémem s ucpavkami byl pak umistén ventil,
ktery udrzoval poZadovany tlakovy pomér. Vysokotlaky vzduch vystupujici z tlakové
nadoby protékal potrubim a ventilem, symetricky vstoupil do obou rotorovych
ucpavkovych sad z hornich a spodnich vstupili a nakonec byl vypustén do atmosférického
prostredi. Aby se zabranilo vibracim statoru pti vysokych rotacnich rychlostech rotoru,

byl stator piipojen ocelovymi ty¢emi k hlavni konstrukci experimentalniho zarizeni.

Je nutno poznamenat, Ze experimentalni zarizeni bylo specidlné navrZeno pro
vyménitelné labyrintové ucpavky. Dva typy labyrintovych ucpavek, znazornéné
na Obr. 42, byly pfi tomto vyzkumu srovnavany pfi tlakovych pomérech n = 1, 3 a 6.
Délka rotoru byla 1800 mm a délka kazdého souboru labyrintovych ucpavek 220 mm.

Predbézny vypocet pred vlastnimi experimenty ukazal, Ze prvni Kritické otacky
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rotorového systému bez uniku proudicicho média ucpavkou (pro tlakovy pomér n = 1)

byly okolo 3600 ot/min (rpm).

\ Stator | S

5 Rotor 3
I _.-.-._.-.-...-.-_.-.-;:.é.].,_.__.-_-.-.- —— —

3 Statnr_ S

U i

(b)

Obr. 42 - Dva experimentalné srovnavané typy labyrintovych ucpavek - typy (a) a (b) [23]

Jak je znazornéno na spodni ¢asti Obr. 43, tak dva snimace vychylky virivého proudu
byly ortogonalné umistény na stfedni ¢asti rotoru pro méreni posunii v ¢ase virivé se
pohybujiciho rotoru. Stfedni staticka hodnota tlaku v blizkosti 6. a 32. britu labyrintové
ucpavky ve sméru proudéni pak byla stanovena pouzitim dvou statickych snimact tlaku
namontovanych na vnitfni ploSe statoru. Dale bylo, v blizkosti 32. britu labyrintové
ucpavky, ve statoru po obvodu vyvrtano deset otvort, pro prislusné dynamické snimace
diferencialniho tlaku, za ucelem zjisténi fluktuace tlaku na sténé spojené s kmitavym

pohybem rotoru.

Fazova znacka, ktera byla pouzita k fazovani priméru meéreného tlaku, byla ziskana
pomoci fotoelektrického prevodniku fazové znacky. Soubézné ziskani vySe uvedenych
signali pri vzorkovaci frekvenci 8 kHz bylo provedeno pomoci softwaru LabVIEW a 16-ti
kanalového A/D boardu (NI DAQPad-6016). (Pro kazdy signal bylo ziskano celkem
40960 casovych rad.)

Za zminku u tohoto vyzkumu zcela jisté stoji i vybrané vysledky popisovaného
experimentu, viz Obr. 44 a 45. Tento experiment totiZ zcela jednoznacné potvrdil, Ze
pritokové parametry jako tlak uvniti labyrintovych ucpavek jsou prostorové a casové

spojeny s pohybem rotoru a mohou zptisobovat jeho destabilizaci.
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snimac vychylky

virivého proudu #2

vitivého proudu #1 statické snimace tlaku
6. brit ucpavky
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. 1

i

—o

st |
prevodnik fazové A1 \\¥
znacky //

NI DAQPad-6016

Zaznamové zarizeni

Obr. 43 - Rotoro-statorovy model zkusebniho zarizeni (foto a schéma) [23]
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Obr. 44 - Znazornéni experimentalnich méteni orbitid rotoru pro pripad s ucpavkou typu (a) [23]
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Obr. 45 - Znazornéni experimentalnich méreni orbitd rotoru pro pripad s ucpavkou typu (b) [23]

5.1.3 Experimentalni vyzkum tésniciho ucinku vostinovych ucpavek [24]

Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 4.3, tak v soucasné dobé jsou vosStinové ucpavky casto
pouZzivany v plynovych turbinach, kompresorech nebo parnich turbinach. A ve srovnani
s tradi¢néjSimi labyrintovymi vynikaji zejména svou tlumici schopnosti, ktera zabranuje
rotordynamickému kmitani. Z tohoto divodu jsou ve vysokotlakych energetickych
strojich labyrintové ucpavky casto nahrazovany pravé vostinovymi, a to zejména kvili
zajiSténi stabilnéjSiho provozu rotoru. Diky sniZeni rotordynamického kmitani lze navic
uvazovat mensi provozni vili, coZ patfi mezi nesporné vyhody pravé tohoto typu

ucpavky.

[ pres Siroké uZiti vostinovych ucpavek dosud nebyl
stanoven uspokojivé presny vzorec pro vypocet ztrat.
Vyzkum na Univerzité Cching-chua v ¢inském Pekingu se
proto zabyval experimentdlnim testovanim tohoto typu Obr. 46 - Detail vostinové
ucpavek, aby bylo moZno lépe zjiStovat unikové struktury [24]

charakteristiky vostinovych ucpavek a zajistit tak jejich spravnou aplikaci.

Experimentalni zarizeni je zobrazeno na Obr. 47. Rotor tohoto zarizeni byl uvadén
do pohybu femenem, ktery byl napojen na motor, jenz byl kontrolovan konvertorem
stridavého proudu s nastavitelnou frekvenci. Testovaci zarizeni bylo vybaveno plynulou
zménou otacek (pro 0 az 10 000 ot/min). Stlaceny vzduch o tlaku 0,8 MPa byl po regulaci
na pozadovany tlak vhanén skrz regulacni ventil ze zasobniku do vstupni komory a

nasledné unikal skrze ucpavku. Nashromazdény vzduch byl, pro urfeni miry uniku
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proudiciho média, meéren priatokomérem (rotametrem). Dvé sondy na méreni
absolutniho tlaku byly pak umistény paralelné sosou rotoru na vstupu vzduchu

a vystupu z ucpavky.
Vstup vzduchu
Ucpavka vyvaiovacfho\

pistu \ -/\\ \ NN N \\ \ D;\S(mda
Vyvazovaci - \ -
A\

Kulickoveé

Pist\ / Lozisko

Hfidel

/ ; Testovana
\--l‘ - : m“l,,,,,,,,_,_",_ ) Ucpavka

Krouzky [~ testovaciho

“f‘% \\\\\>/\ \\/\/\/\/\\\/\\/\\/\/\\ \\\ ?r“‘

v 7 7

Vodici T Téleso
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Obr. 47 - Schéma experimentalniho zaiizeni [24]
Vystupem tohoto vyzkumu bylo porovnani tésnicich ucinki tii typt vostinovych ucpavek
doplnéné o porovnani s jednoduchou labyrintovou ucpavkou. Vostinové ucpavky se lisily
pouze chrakteristickym rozmérem Sestithelnikovych bunék, nikoli vSak jejich hloubkou.
Hlavnim cilem tohoto eperimentalniho vyzkumu bylo vyhodnoceni vlivu velikosti
vostinové buriky na tésnici ucinky tohoto typu ucpavky, pri zohlednéni dalsich vlivi, jako

byly otacky rotoru nebo tlakovy pomeér.

V grafu na Obr. 48 je nazorné zobrazena zavislost hmotnostniho pritoku ucpavkou
na otackach rotoru. Vysledky pomérné nazorné ukazuji, Ze s rostoucimi otackami klesa

hmotnostni priitok neboli unik ucpavkou.

Rozdil hmotnostniho pritoku ucpavkou mezi nehybnym stavem rotoru a pii 6000
otackach je 4,8% pro ucpavku s malymi burikkami, 3,8% pro ucpavku se strednimi
burikkami, 3% pro ucpavku s velkymi burikkami a 2% pro labyrintovou ucpavku. Z toho
tedy plyne, Ze otaCky rotoru maji na ztraty unikem ucpavkou pomérné znacny vliv
a zaroven, Ze tohoto efektu lze nejlépe vyuZit u nejmensich vostinovych bunék. Z grafu
na Obr. 48 je pak jesté dale patrné, Ze volbu idealni vostinové ucpavky nelze zjednodusit
na vyuziti co nejmensich nebo nejvétSich bunék, ale je nutné hledat optimalni variantu,
nebot nejlepsi tésnici u€inky pri experimentech vykazala voStinova ucpavka se stredné
velkymi bunikami.
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Obr. 48 - Graf zavislosti hmotnostniho pritoku ucpavkou na otackach rotoru [24]

Mezi zajimavé vystupy tohoto experimentalniho vyzkumu lze jeSté zahrnout méreni

zavislosti hmotnostniho pratoku ucpavkou na tlakovém poméru (pi1/pz). Zgrafu

na Obr. 49 je mozno totiZ snadno vycist, Ze Unik ucpavkou znatelné roste se zvySujicim se

tlakovym pomérem, a Ze i vtomto piipadé dosahuje nejlepSich tésnicich vlastnosti

ucpavka se stirednimi bunikami.
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Obr. 49 - Graf zavislosti hmotnostniho priitoku ucpavkou na tlakovém poméru p1/p2 [24]
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5.1.4 Experimentalni porovnani tésnicich a rotor-dynamickych vlastnosti
vostinovych a "Hole-pattern" ucpavek [25]

Vostinové ucpavky jsou atraktivnim reSenim pro sniZeni nezadouciho uniku pary diky
svému vynikajicimu statickému a dynamickému vykonu. Nicméné jejich implementace
do primyslové praxe je do jisté miry zpozdéna predevsim z divodu vyrobni slozitosti.

Dale pak také proto, Ze mohou vazné poskodit hiidel, pokud dojde ke kontaktu.

Pro minimalizaci téchto problémt byly navrzeny ucpavky typu ,Hole pattern®, které jsou
vyrabény vrtanim pozadovaného vzoru otvori do kovového pouzdra. Kromé evidentné
jednodussi vyroby fesi tento typ ucpavek i problém s moznym nezadoucim tienim,
nebot mize byt vyroben z vysoce pevnych plastovych materidld, u nichz je mensi
pravdépodobnost poskozeni hiidele béhem tieni. (pozn. ucpavky typu ,Hole-pattern”

podrobnéji popisuje vySe uvedena kapitola 4.4)

Experimentalni vyzkum na Texas A&M University ve Spojenych statech americkych se
zabyval pravé testovanim vostinovych a ,Hole pattern“ ucpavek, aby mohlo byt

piredloZeno uspokojivé porovnani téchto dvou ,pribuznych” typt hiidelovych ucpavek.

ZkusSebni zarizeni pouzivalo pri téchto experimentech vzduch jako testovaci tekutinu a
bylo sloZeno z rotorové hiidele, ktera byla zavésena (kyvadlovym zplisobem) z horniho,
pevné uloZeného cCepu tak, jak je zndzornéno na Obr. 50. Toto uspoiadani umoziiovalo
horizontalni staticky a dynamicky pohyb rotoru, zatimco excentricka vacka uvnitr jiz

zminéného Cepu poskytovala statickou vertikalni polohu rotoru.

Vstup
vzduchu

Obr. 50 - ZkuSebni zarizeni [25]
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Rotor byl buzen horizontalné, hydraulickou kmitaci hlavici, kterd ptlisobila na téleso
hridele rotoru. Rozsah budici frekvence byl od 40 do 70 Hz. Buzeni rotoru vytvarelo
reakeni sily ve statoru, které byly méreny tfemi tenzometry, které podpiraly ucpavku
tfibodovym uchycenim. Dva akcelerometry namontované ve sméru X a Y se pak

pouzivaly k odecteni sil na télese statoru kviili vnéjsSim zbytkovym vibracim.

Jak je znazornéno na Obr. 51, tak vysokotlaky vzduch vstupoval do mériciho prostoru
z jedné strany zarizeni a pred vstupem do testované ucpavky prochazel usmérnovacimi
lopatkami. Vstupni tlak byl ru¢né regulovan ridicim ventilem umisténym pred méricim
prostorem. Ddale pak byl, otvory pro sniZeni (nebo zvySeni) tlakové ztraty ucpavkou,
vefukovan (nebo odebiran) vzduch. ZkuSebni zarizeni poskytovalo tfi rychlosti
vstupniho viteni (Zadné, stfedni nebo vysoké). Vstupni vifeni bylo fizeno dvéma
usmeérnovacimi lopatkami, zndzornénymi na Obr. 51, a sadou pfimych lopatek. Vypocet
vstupni obvodové rychlosti byl iniciovan délenim objemového priitoku V (méfeného
turbinovym pritokomérem) souctem ploch, které byly kolmé vici vystupnim dhlim
lopatek.
Stfedova sonda
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Obr. 51 - Rez zkus$ebnim zatizenim [25]
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Pouzité zkuSebni zarizeni, znazornéné na Obr. 50 a 51, umozZnovalo studium uc¢inka
nasledujicich Sesti nezavislych testovacich parametrd na rotordynamické (napft. tlumici)

a tésnici vlastnosti rliznych typt ucpavek:

1) Otacky rotoru

2) Vstupni tlak na ucpavku
3) Tlakovy spad

4) Vireni vstupni tekutiny

5) Hridelova viile ucpavky

6) Geometrie ucpavky

Nicméné experimenty v tomto vyzkumu se zabyvaly predevSim vlivem prvnich Ctyt vyse
uvedenych parametri (otacky rotoru, vstupni tlak na ucpavku, tlakovy spad a vireni
vstupni tekutiny). Co se tyka hiidelové viile ucpavky, tak ta mohla byt zménéna vyménou
rotoru. Béhem tohoto vyzkumu byla kazda ucpavka testovdna se dvémi velikostmi

hridelovych vili (0,23 a 0,30 mm).

—— —— 3.13?mm P I DU 1_“%'“
—! | = st [ 2885mm
OBE 0000 R D e
¢ ( ® ) ) )
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Obr. 52 - Povrchova geometrie testovanych ucpavek [25]
Vtéto cCasti se popisovany experimentdlni vyzkum zabyval tfemi ,Hole pattern®
ucpavkami s raznymi povrchovymi konfiguracemi a jednou vostinovou, neboli
»,Honeycomb*“ ucpavkou. VSechny testované ucpavky mély stejny priameér (52 mm), délku

(50,8 mm) a hloubku bunék (dér nebo vostin - 2,29 mm). Povrchova geometrie
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jednotlivych testovanych ucpavek je znazornéna na Obr. 52, v némZ parametr y

vyjadiuje pomérnou plochu dér, definovanou jako:

Plocha dér ucpavky (5.1.4-1)

Y= Plocha celé ucpavky

Z celé rtady naméfenych hodnot rlznych vlastnosti bylo mozno z tohoto

experimentalniho vyzkumu vyvodit nasledujici stézejni zavéry:

a) VSechny testované varianty ,Hole pattern“ ucpavek obecné zajiStovaly lepsi
efektivni tlumeni rotoru nez ucpavka vostinova.

b) Pri nejvyssi hodnoté vstupniho tlaku a soucasné pri nizSim tlakovém spadu (pri
nejvyssi hodnoté tlakové ztraty) méla ,Hole pattern“ ucpavka, s parametry
d = 3,175mm a y = 0,69, vpriméru dokonce o 12% lepsi tésnici ucinek nez
porovnavana ucpavka vostinova. Nicméné, mira uniku proudictho média
u ostatnich dvou testovanych ,Hole pattern“ ucpavek byla prevaziné vyssi nez
u vySe zminéné vostinové ucpavky.

c) Na zakladé vysledkil tohoto experimentalniho vyzkumu a porovnani prislusnych
namérenych hodnot, Ize fici, Ze ,Hole pattern“ ucpavky mohou byt velice dobrou

alternativnou ucpavek vostinovych.
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6 Konstrukéni navrh uprav turbiny VT-400

Tato ¢ast se zabyva navrhem konstrukcnich tprav turbiny

VT-400 umoznujicich vyzkum proudéni hiidelovou ucpavkou. o
OBEZNE

VT-400 je jednostupnova vzduchova turbina, ktera slouzi jak KOLO

k védecko-vyzkumné ¢innosti, tak k vyukovym tceltim.

UCPAVKA
V soucasné dobé je hiidelova ucpavka turbiny VT-400 reSena

upnutim kotouce s tésnicimi brity pfimo na obéZné kolo, viz
Obr. 53. NiZe predkladand konstrukéni reSeni se proto
zaobiraji alternativami tohoto provedeni uchyceni tak, aby
bylo mozné na turbiné VT-400 experimentalné zkoumat

hridelové ucpavky.

Nynéjsi reSeni vyuziva k vymezeni presné polohy ucpavky
drazku vobéZném kole. Vlastni upevnéni je pak reSeno
Sroubovym spojem ucpavky sobéZnym kolem. Vzhledem
k limitovanym moZnostem dalSich dprav, byly tyto prvky L
Obr. 53 - Soucasné ieSeni

ve vétsi ¢i mensi mire pouZity pro zvazované konstrukéni

navrhy.

6.1 Konstruk€ni navrh 1

Prvni konstrukcéni nadvrh uchyceni hiidelové ucpavky
vyuziva drazku i otvory v obézZném kole v ptivodnim
stavu. Toto FeSeni je sloZzeno ze dvou kotoucu, které
sviraji vlastni ucpavku a zaroven vymezuji jeji polohu,
PREDNI

viz Obr. 54. Zadni kotouc je prichycen pomoci KOTOUE

Sroubového spoje v drazce obézného kola a je v ném
zasazena ucpavka. Predni kotou¢ pak zajiSt'uje sevieni
ucpavky a je prichycen kzadnimu pomoci Sroubti

zaSroubovanych do zavitovych dér zadniho kotouce.

Toto reSeni umoznuje vyuziti celistvého disku ucpavky
a tedy jeji pomérné snadnou instalaci. Nicméné
za hlavni prednost tohoto fteSeni Ilze povaZovat
skute¢nost, Ze neni nutné dalsi obrabéni obéZného

kola, nebot jsou plné vyuZity soucasné moZnosti
Obr. 54 - Konstrukéni navrh 1
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uchyceni. Dal$i nespornou vyhodou je minimalni slozitost vyroby obou diskd, protoZe se
jedna pouze o tvarové jednoduché rotacni soucasti. Za slabinu tohoto reSeni lze oznacit
pomérné znacné mnoZzstvi Sroubovych spojli, které je oproti soucasnému stavu

dvojnasobné (Srouby v obéZném kole a mezi kotouci).

6.2 Konstrukcni navrh 2

Druhy konstrukéni navrh upevnéni hiidelové ucpavky

OBEZNE
je pak obdobou navrhu prvniho. Oproti predchozimu
ale nevyuzivd drazku ani otvory vobéZzném kole ZADNj
KOTOUC

v ptivodnim stavu. ;
UCPAVKA

[ toto teSeni je sloZeno ze dvou kotouct, které sviraji PREDNI
vlastni ucpavku a zaroven vymezuji jeji polohu, viz KOTOUC
Obr.55. Nicméné vtomto navrhu byly provedeny
zmény na obézném Kkole turbiny. Byla znacné rozsirena
drazka a vyvrtdna nova rada otvori na mensim
roztecném priméru. Dlvodem téchto Udprav je
zjednoduSeni konstrukce. V prvnim navrhu je totiz
vyuzito dvojnasobného poctu Sroubovych spojl
zdivodu limitace montazniho prostoru vlastni
ucpavkou. Posunuti Sroubovych spoji v obézném kole
na mensi rozte¢ny primeér ale umoZzni pouziti dlouhych
Sroubtli prochazejicich skrz oba kotouce i obézné kolo L
Obr. 55 - Konstrukéni navrh 2

turbiny.

Vzhledem k obdobnému principu uchyceni ucpavky, umoziuje i toto FeSeni vyuziti jejitho
celistvého disku a tedy i jeji pomérné snadnou instalaci. Za dals$i vyhodu lze i zde
povazovat minimalni slozitost vyroby obou diskii, protoZe se jedna pouze o tvarové
jednoduché rota¢ni soucasti. Oproti prvnimu navrhu je toto reSeni dokonce jeSté
vyrobné jednodussi. Vzhledem k nutnosti obrabéni obéZného kola se vsak jedna
o vyrobné naroc¢néjsi variantu, nebot by se pri realizaci musela reSit i manipulace
aupnuti obéZzného kola pri obrdbéni nezbytnych konstrukénich zmén. Nespornou

vyhodou je pak, ve srovnani s prvni variantou, potreba jen polovi¢niho poctu Sroubovych

spoji (pouze jedna priichozi fada Sroubii).
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6.3 Konstrukéni navrh 3

Treti konstrukéni varianta uchyceni hridelové ucpavky se OBEINE
znacné lisi od prvniho i druhého navrhu. Toto reSeni totiZ neni KOLO
sloeno ze dvou kotoutd, ale vyuziva pouze jeden upinaci  UPINAC]

KOTOUC
kotouc, viz Obr. 56. Ten ma po obvodé vyrobenou ,T-drazku“

aje z vyrobnich i montaZnich dGvodd rozdélen na dvé uEP It
poloviny. Testovana ucpavka proto musi byt sloZzena ze dvou
nebo vice dild. I tato varianta vyZaduje zmény na obézném kole
turbiny. Stejné jako v predchozim reSeni byla zna¢né rozsirena
drazka a vyvrtdna nova trada otvorli na mensSim roztecném
priméru. Divodem téchto Uprav je opét limitace montazniho

prostoru vlastni ucpavkou, ktera vyZaduje posunuti

Sroubovych spojii v obéZném kole na mensi rozte¢ny priameér.

Je zirejmé, Ze hlavni vyhodou tohoto feSeni je jednoduché
upnuti ucpavky, ktera se pouze nasune do ,T-drazky“
upinaciho kotouce, jehoz dvé casti jsou prichyceny k obéZnému
kolu turbiny pouze jednou fadou Sroubti. Nicméné toto resSeni

s sebou nese i celou fadu nevyhod:

1) Neumoziuje oproti predchozim variantam vyuZiti celistvého disku ucpavky.

Obr. 56 - Konstrukéni navrh 3

2)

3)

Vyroba ,T-drazky“ po obvodé upinaciho kotouce je znacné slozita. Obzvlasté
ve srovnani s prvni a druhou variantou se jedna o znacny nepomér vyrobni
naroc¢nosti.

Stejné jako ve druhém konstruk¢nim navrhu je nutné i obrabéni obézného kola,

které, jak jiz bylo zminéno vyse, zvySuje narocnost realizace celého reSeni.

6.4 Vyhodnoceni uvazovanych variant

Pro urceni, ktera z navrhovanych variant uchyceni hridelové ucpavky je tou nejlepsi

volbou, bylo nutno urcit a zohlednit podstatné vlastnosti jednotlivych konstrukénich

reseni. Pro vybér bylo stanoveno 5 nasledujicich rozhodujicich kritérii:
1) Slozitost vyroby upinacich 4) MontaZzni slozitost (K4)
¢lenti ucpavek (K1) 5) Celistvost ucpavky (K5)
2) Hmotnost navrhu (K2)
3) Nutnost zasahu do existujici

konstrukce (K3)
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Vlastni volba nejlepSi konstrukéni varianty pak probéhla na zakladé vSech péti vyse
definovanych kritérii (K1 aZ K5) pomoci tzv. bodové metody (viz Tabulka 2) a vaha
jednotlivych kritérii byla vyhodnocena pomoci tzv. metody parového srovnani

(viz Tabulka 1).
Vaha jednotlivych kritérii byla stanovena jejich vzajemnym porovnanim plynouciho
z uvahy o dilezitosti jednotlivych vlastnosti, které tato kritéria predstavuji:

K1 > K2 > K3 > K4 =K5

Nejvétsi vaha byla dana vyrobni slozitosti navrhu (K1), a to predevsim z toho divodu, Ze

tvori pravdépodobné hlavni rozdil mezi zamyslenymi variantami a zaroven ma znacny

vliv na pripadnou vlastni realizaci zvoleného reSeni.

Koeficient
> dilezitosti
4 0,4
3 0,3
2 0,2

0,5 0,05
0,5 0,05

Tabulka 1 - Vyhodnoceni miry diileZitosti metodou parového srovnani

Po stanoveni vah dil¢ich kritérii byly jednotlivé varianty ohodnoceny pomoci vySe
zminéné bodové metody. Body byly udéleny od 1 do 3, pificemz 1 je nejhorsi a 3 je
nejlepsi hodnoceni. NiZe (v tabulce 2) je uvedeno toto ohodnoceni. Body v tabulce 2 jsou

navic rovnou pronasobeny jednotlivymi koeficienty dilezitosti.

Varianta K1 K2 K3 K4 K5 X Poradi
Konstrukéni
0,8 0,9 0,6 0,05 0,15 2,5 2.
navrh 1
Konstrukéni
1,2 0,9 0,2 0,1 0,15 2,55 1.
navrh 2
Konstrukéni
0,4 0,9 0,2 0,15 0,05 1,7 3.
navrh 3

Tabulka 2 - Vyhodnoceni nejlepsi konstrukeni varianty bodovou metodou
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Na zakladé vyhodnoceni pomoci bodové metody (viz Tabulka 2) je zrejmé, Ze jako
nejvhodnéjsi reSeni uchyceni hiidelové ucpavky na turbiné VT-400 se jevi konstrukcni
navrh 2. Po zhodnoceni vSech vyse uvedenych kritérif (sloZitost vyroby upinacich ¢lenti
ucpavek, hmotnost navrhu, nutnost zdsahu do existujici konstrukce, montaZzni sloZitost a
celistvost ucpavky), totiZ jeho hodnoceni vySlo nepatrné lépe neZz pro konstrukéni

navrh 1 a podstatné 1épe nez v pripadé konstrukéniho navrhu 3.

Vyhodu tohoto teSeni je predevSim
jednoduchost vyrobni i montaZni
amoznost testovani nedélené ucpavky.
Oproti prvni varianté viceméné zaostava
pouze v nutnosti konstrukénich zmén
pifimo na obézZném kole. Co se tyka
kritéria hmotnosti konstrukéniho reSeni,
tak to se béhem vyhodnoceni ukazalo
byti  zbyte¢nym, nebot jednotlivé
varianty vykazaly pouze minimalni
hmotnostni rozdily, a tudiZ zanedbatelny

vliv na ptipadné ndklady nebo funkc¢nost.

Obr. 57 - Obézné kolo s nejvyhodnéjSim
konstrukénim navrhem
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit piehled o hiidelovych ucpavkach pouZzivanych
v souCasnych parnich turbinach, zpracovani reSerSe experimentalniho vyzkumu
proudéni hiidelovymi ucpavkami a navrzeni konstrukénich tprav jednostupniové turbiny

VT-400, umozZnujicich vyzkum proudéni hiidelovou ucpavkou.

V soucasnych parnich turbinach jsou vedle tradi¢nich labyrintovych ucpavek s riiznou
intenzitou pouzivané i dalsi typy hridelovych ucpavek. Jedna se konkrétné o kartacové
ucpavky, vostinové ucpavky, ,Hole pattern“ ucpavky, ,Rectangular-cellular ucpavky

nebo obrusitelné ucpavky.

Studie rozebirané vtéto praci predstavuji urcity prarez ritznymi publikovanymi
experimentalnimi vyzkumy. V prvnim popisovaném vyzkumu je rozebirdno komplexni
testovani kartaCovych ucpavek na University of Sussex v anglickém Brightonu. Druhy
predstaveny vyzkum se zaobira vlivem proudéni skrze labyrintovou ucpavku
nadynamické vlastnosti rotoru a predstavuje pomérné zajimavé vysledky
experimentalné namérenych orbitl rotoru pro piipady s odliSnymi typy labyrintovych
ucpavek. Treti predstavena studie se zabyva riznorodymi vlivy na hmotnostni pritok
skrze rtznd provedeni vostinovych ucpavek. A konecné ctvrty, posledni rozebirany
experimentalni vyzkum, se zaobira porovnanim tésnicich a rotor-dynamickych vlastnosti
vostinovych a vyrobné jednodussich "Hole-pattern” ucpavek provadéného na Texas A&M
University ve Spojenych statech. Tento vyzkum prokazuje, Ze ,Hole pattern“ ucpavky
mohou byt velice dobrou alternativou ucpavek vostinovych a navic, Ze obecné zajistuji

lepsi efektivni tlumeni rotoru nez prave ucpavky vostinové.

Navrh konstrukcénich tUprav jednostupriové turbiny VT-400, umoziujicich vyzkum
proudéni hiidelovou ucpavkou, je pak feSen v posledni ¢asti této prace. Byla predstavena
celkem tfi mozna FeSeni upevnéni testovanych hridelovych ucpavek, z nichZ byla jako
nejvhodnéjsi varianta urcena druhd navrhovana konstrukéni varianta. Zhodnoceni
probéhlo, po stanoveni podstatnych kritérii (sloZitost vyroby upinacich ¢lenti ucpavek,
hmotnost navrhu, nutnost zasahu do existujici konstrukce, montaZzni sloZitost a celistvost
ucpavky), pomoci bodové metody. Vyhodou zvoleného konstrukéniho reSeni je
predevsim jeho jednoduchost vyrobni i montazni a moZnost testovani nedélené ucpavky.
Za jeho nevyhodu, ve srovnani s ostatnimi variantami, lze povaZovat pouze nutnost

konstrukcénich zmén pifimo na obéZném kole.
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