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Uvod

Parni turbiny jsou jednou ze zakladnich komponent tepelnych elektraren, at uz je jejich
tepelnym zdrojem parni kotel, jaderny reaktor, geotermalni energie nebo slunce. V dnesni
dobé, kdy se svét stava den ode dne zavislejsi na doddvkach elektrické energie, je zvySovani
spolehlivosti elektraren nutnou podminkou. Navic je potfebné chranit Zivotni prostfedi, cehoz
Ilze mimo jiné dosahnout také zvySovanim ucinnosti elektraren. ZlepSeni téchto dvou
parametrd je logicky podminéno zvySovanim spolehlivosti a Ucinnosti jednotlivych ¢asti
elektraren — tudiz i parnich turbin.

Parni turbiny jsou slozita zafizeni, ve kterych dochdzi k pfeméné tepelné a tlakové energie
na energii mechanickou. Setkat se s nimi mizeme nejen v elektrarnach a teplarnach, ale také
v pramyslovych podnicich, pfipadné na lodich a ponorkach, kde slouzi jako motor pohonné
soustavy.

Dulezitou casti parnich turbin je jejich pratocénd cast. Ta se sklada z rozvadécich
a obéznych kol, kterd tvoti jednotlivé stupné parni turbiny. V zdvislosti na konstrukénim
usporadani stupni rozliSujeme turbiny rovnotlaké a pretlakové. V pripadé rovnotlakych turbin
dochdzi k expanzi hlavné v rozvadécich lopatkach, ¢astecné pak i vlopatkach obéznych,
ale vétSina tlakové energie se na kinetickou pfeménuje v rozvaddécim kole. Typické pro
rovnotlaké turbiny je diskové uspotradani rotoru, kdy na htideli s relativné malym polomérem
jsou umisténa diskova kola, v jejichz drazkach jsou pak uchyceny obéziné lopatky. Vyhodou
diskového usporadani je maly primér hridele a tim padem také maly primér hridelovych
ucpavek, s ¢imz je spojen mensi Unik pary ucpavkou. Dalsi vyhodou je mozZnost umistit do disku
vyrovnavaci otvory, které pfi sprdvném navrzeni omezuji, pfipadné zcela zamezuji vtékani
ucpavkového proudu do pratocné casti. V pretlakovych turbinach dochdzi k expanzi jak
v rozvadécich, tak i v obéznych lopatkdch. ProtoZe pfed a za obéZznym kolem je velky rozdil
tlakd, neni z divodu minimalizace axidlni sily konstrukce rotoru diskova, ale bubnova
a mluvime tudiz o bubnovém usporadani.

Hlavnim cilem disertacni prace je podrobnéji analyzovat vliv podminek proudéni ve stupni
turbiny na odklon vystupniho proudu (deviaci) z obézné lopatkové mftize. Odklon vystupniho
proudu za odtokovou hranou lopatky vznikda zdlvodu cirkulace rychlosti kolem
aerodynamicky zatizenych lopatek. Velikost deviace ma pro konstruktéra zasadni vyznam.
V pfipadé, Ze by byl tento parametr ignorovan, a konstruktér by vychazel pouze ze
standardnich rychlostnich trojuhelnikd, mohlo by dojit k tomu, Ze by navrzené lopatkovani
v praxi generovalo nizsi entalpicky spad, tedy i nizsi pracovni vykon, nez konstruktér pfi navrhu
predpokladal.

V resersni ¢asti disertacni prace jsou popsané vybrané predikéni modely popisujici odhad
deviacniho uhlu dle jednotlivych autorll. Tyto modely jsou pak nasledné zpracované do
podoby prehledné uZivatelské aplikace, pomoci které Ize vysledky predikénich modelll jednak
mezi sebou srovnavat, ale také provddét jednoduchou analyzu vlivu jednotlivych
geometrickych a proudovych parametrli na velikost deviace. Testovana geometrie lopatek
odpovida plné reakéni varianté lopatkovani, kterd je soucasti experimentdlni vzduchové
turbiny. Na tomto zafizeni, jehoZ popis je soucasti navazujicich kapitol, probéhla také
experimentalni ¢ast disertacni prace. Méreni probéhlo pfi ndvrhovém (nomindlnim) provozu
turbiny a tfech nenavrhovych rezimech.
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Méreni pneumatickou sondou je v rdmci zafizeni omezené pouze na jednu tangencidlné-
radidlni rovinu. Z naméfenych dat lIze tedy vyhodnotit radiadlni rozlozeni vystupniho uhlu
proudu za obéZinym kolem pouze v jediné konkrétni axidlni vzdalenosti od odtokové hrany
obézné lopatky. Proto byla provedena numericka simulace mérfeného stupné pro vsechny
mérené provozni podminky. Numerickd simulace umoznuje detailné analyzovat proudové
parametry pro libovolné zvolenou rovinu, diky ¢emu lze sledovat vyvoj vystupniho Uhlu
proudu za odtokovou hranou. Validace numerického vypoctu byla provedena pro rovinu, ze
které jsou k dispozici data z pneumatické sondy.

Diky vySe uvedenym rozbor( z numerické simulace je mozné presnéji odhadnout velikost
Uhlu vystupniho proudu z obéZnych lopatek, ktery pak nabiha na ndsledujici rozvadéci lopatky
vicestupriového usporadani turbiny.
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1 Proudéni prtto¢nou ¢asti

Proudéni pritocnou casti lopatkovych strojli je v podstaté proudéni zakfivenou dyzou.
Jednd se o sloZité prostorové proudéni readlné (vazké) tekutiny, kdy v lopatkovém kanale
vznikaji celou fadou mechanism0 rizné viry.

1.1  Virové struktury v pritocné ¢asti

Nejvétsimi viry vznikajicimi v pritocné ¢asti je dvojice protibéznych kandlovych vir(
(passage vortex - Obrazek 1-1). V mistech nejvyssi rychlosti proudu, tj. ve stfedu kanalu po
vysce lopatky, je na pretlakové strané lopatek nejvyssi tlak ppa a zdroven na strané saci tlak
tekutiny nizsi, nezli ve stfedu kanalu. Na pretlakové strané je tim padem na okrajich lopatky
(pata, Spicka) tlak prs niZsi nezli uprostfed lopatky po jeji vySce (pra > prs), na saci strané pak
je tlak na okrajich lopatky pss vyssi nezli na jejim stfedu (psa < pss). Rozdilem téchto tlakd
dochazi v pfipadé pretlakové strany lopatky k proudéni pary podél lopatky od stfedu k okraji.
Na podtlakové strané lopatky je tomu naopak, tekutina proudi od okraji ke stfedu lopatky.
Toto proudéni podél lopatek je pak uzavieno na okrajich lopatky proudénim z pretlakové
strany na stranu podtlakovou a uprostied vysky lopatky pak preproudénim z podtlakové
strany na pretlakovou. Uzavienim téchto procest dochdzi ke vzniku zminénych kandlovych
viraQ.

SS PS —

1
L
I VYVVYVVYVYVYYS

Obrazek 1-1 — Protibézné kandloveé viry (vlevo) [6], podkovité viry (vpravo) [17]

DalSim virem vznikajicim v pritocné ¢asti je vir podkovovity (horseshoe vortex,
viz Obrazek 1-2). Opét se jedna o protibézné viry, kdy smér cirkulace koutového viru na
podtlakové strané je opacny neili smér cirkulace kanalového viru, na strané pretlakové je
tomu naopak, smér cirkulace koutového viru je totoiny s kanalovym virem (Obrazek 1-1).
Podkovovity vir vznikd pfi kontaktu tekutiny s ndbéZnou hranou lopatky v takzvaném
sedlovém bodé. Vlivem rozdilu tlaku dochazi k presunu pretlakové vétve z pretlakové strany
ke strané podtlakové. Zaroven s tim také dochdzi ke vzdalovani této vétve v radialnim sméru
pry¢ od Celni plochy. Vzhledem k tomu, Ze pretlakova ¢ast podkovovitého viru ma stejny smysl
rotace jako vir kanalovy, dochazi postupné k jejich splynuti.
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podtlakova strana podkovovitého viru

podkovovitého viru

Obrdzek 1-2 — Podkovity vir [25]

Dale v mezilopatkovém kandle dochazi ke vzniku koutového viru (counter vortex). Tento
vir vznika z nové utvorené mezni vrstvy v koutové oblasti tvofené celni omezujici plochou
a lopatkou (Obrazek 1-3).

koutovy kanalovy
vir vir

I %3

\

Obrazek 1-3 — Koutovy vir [15]

Viry v pritocné C¢asti vznikaji také preproudénim tekutiny nad Spickou neobandazované
lopatky, cozZ je zplsobeno rozdilem tlakl na pretlakové a podtlakové strané lopatky. V horni
¢asti neobanddZovanych lopatek obézného kola u stény télesa také vznikaji viry relativnim
pohybem statoru a rotoru (Obrdzek 1-4).

Virové struktury vznikaji také pfi interakci ucpavkového a hlavniho proudu (Obrazek 1-5,
Obréazek 1-7). Také konecna tloustka odtokové hrany lopatek je zdrojem vzniku vird. Vznik
téchto virli je navic umocnén rozdilem rychlosti tekutiny na pretlakové a na podtlakové strané
lopatky. Virova stezka je znazornéna na Obrdazek 1-6.
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Obrdzek 1-4 — Viry vznikajici pfeproudénim nad neobanddZovanou lopatkou a relativnim pohybem mezi statorem a rotorem

(85, [12]
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Obrdzek 1-5 — Proudéni nadbanddZovou ucpdvkou [8] Obrdzek 1-6 — Vznik virové stezky za odtokovou
hranou [17]
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Obrdzek 1-7 — Vefukovani tekutiny z hridelové ucpdvky [17]

1.2 Energetické ztraty v lopatkové mfizi

Ztraty energie pfi obtékani turbinovych lopatek mizeme rozdélit do nékolika skupin. Toto
déleni muze byt rlzné podle jednotlivych autord, v této praci se budeme drzet déleni dle
Kadrnozky (2003):

1.2.1 Profilové ztraty

Urcuji se u nekonecné dlouhych lopatek, abychom vyloucili vliv okrajovych ztrat
na koncich lopatek. Profilové ztraty mizeme ddle délit na nékolik dil¢ich ztrat, pficemz velikost
profilové ztraty je dana souctem téchto diléich ztrat. Patfi sem:

e ztraty tfenim v mezni vrstvé

e ztraty odtrzenim proudu od profilu (Obrazek 1-8)
e ztraty vifenim za odtokovou hranou (Obrazek 1-6)
e razové ztraty pti nadzvukovém proudéni

4

Obrdzek 1-8 — Odtrzeni mezni vrstvy od profilu lopatky [4]

1.2.2 Okrajové ztraty
Vznikaji u lopatek konecnych délek na jejich okrajich. Patfi sem ztraty:

e trfenim v blizkosti omezujicich merididlnich ploch (Obrazek 1-4);

e pretékanim tekutiny pres konce lopatek radidlni mezerou (Obrazek 1-4);

e vznikajici vlivem tlakového gradientu napfi¢ lopatkovym kanalem a také vlivem
rozloZeni rychlostniho profilu na vstupu do lopatkového kola. Velikost téchto ztrat
je primo ovlivnéna délkou lopatky. Se zvétsSujici se délkou lopatky se tyto ztraty
zmensuji a naopak. V lopatkové mfizi s velmi kratkymi lopatkami se okrajova
pasma mohou prekryvat a Ucinnost stupné je pak velmi nizk3;
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Obrazek 1-9 — Ztrdty ve stupni [23]

1.2.3 Ztraty véjifové

Vznikaji v disledku zmény roztece s v poméru s/c (Obrazek 1-11). Jejich vyznam roste
s prodluZujicimi se lopatkami, kdy se zvysujici se vzdalenosti od optimalné nastaveného
poméru s/c (napf. na strednim priiméru) rostou profilové ztraty, nebot jejich zavislost na s/c
ma ,miskovity” prlbéh (Obrazek 1-10). Pro omezeni téchto ztrat se u lopatek s //d > 0,1
pouZzivaji tzv. zborcené lopatky, které zabezpecuji optimalni s/c po celé délce lopatky.
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s/c=0,5" e
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Obrdzek 1-10 — Zavislost profilovych ztrdt na vztlakovém souciniteli ¢, a pomérné rozteci s/c [17]
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Obrdzek 1-11 — Véjir lopatek v lopatkové mrizi [17]

1.2.4 Ztraty vznikajici vzajemnym uc¢inkem sousednich lopatkovych mfizi

Tyto ztraty vznikaji nevyrovnanym rychlostnim polem za lopatkovou mfizi. Vlivem virové
stezky za odtokovou hranou (Obrdzek 1-6) dochazi k naruseni vytvoreného rychlostniho
profilu (Obrdzek 1-12). Vlivem turbulence by sice postupné doslo k vyrovnani proudového
pole, ale vzhledem k malé vzdalenosti mezi mfizemi k tomu nedojde a rychlostni pole tekutiny
vstupujici do nasledujici lopatkové rfady je znaéné nehomogenni.

rozvadéci
kolo

obéiné
kolo

Obrdzek 1-12 — Ovlivnéni rychlostniho pole na vstupu do rotorové lopatkové Fady nevyrovnanym rychlostnim polem za
statorovou lopatkovou radou [17]
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1.2.5 Ztraty vnitfni netésnosti

K jejich vzniku dochdzi tim, Ze ¢ast pracovni latky neprotéka lopatkovou mfizi, nybrz
radialni mezerou mezi rotorem a statorem (Obrazek 1-5, Obrdzek 1-7). Tato ztrata je, zejména
u neobandaZovanych lopatek, bezprostiedné spojena s okrajovymi ztratami (Obrazek 1-4).
Bandaz zabranuje pretékdni tekutiny pres okraj lopatek a tim omezuje okrajové ztraty. Navic
jsou obanddzZované lopatkové mfize opatfeny labyrintovymi ucpdvkami, které snizuji pritok
mimo lopatkovou fadu.

1.2.6 Ztraty vlhkosti pary

Tyto ztraty vznikaji u parnich turbin v oblasti mokré pary. Pfi expanzi v mokré pare
postupné vznikaji tzv. primarni kapicky, jeZ se postupné zachycuji na lopatkach a zde vytvareji
vodni film, ktery se bud'jiz na nékterych mistech profilu, nebo na odtokovych hranach lopatek
trhd za vzniku podstatné vétSich kapek. Trhanim vodnich filmQ, skluzem velkych kapek
s podstatné vétsi hustotou nezli je hustota pary (az o tfi rady) a dalSimi mechanizmy vznikaji
ztraty, které jsou podminény proudénim dvoufazové smési a jez souhrnné vyjadiujeme jako
ztraty vlhkosti pary.

1.2.7 Ztraty incidenci

Incidence (incidencni uhel) je rozdil geometrického uhlu profilu lopatky a uhlu, pod
kterym redlné nabihd proud pracovni latky na profil. Lopatky turbinového stupné se
standardné navrhuji pro optimalni provozni rezim, kdy uhel profilu lopatky priblizné souhlasi
s uhlem nabihajiciho proudu. Turbina béhem realného provozu pracuje i za ¢astecného
zatizeni, kdy se kromé jiného méni proudové podminky na vstupu do lopatkovych mfizi.
Dochazi tedy bud’ k pretiZzeni, kdy pracovni latka nabihd na pretlakovou stranu, pficemz se
z pohledu orientace jednd o kladnou incidenci, nebo naopak muze dojit k odlehéeni stupné, a
tedy proudéni na podtlakovou stranu lopatky. V tomto pfipadé mluvime o incidenci zaporné.
U obou pfipadl dochazi z dlivodu nendvrhovych vstupnich proudovych podminek do
lopatkové mfize k poklesu ucinnosti turbinového stupné.

1.3  Struc¢né shrnuti nejpouzivanéjsich ztratovych modell

Pro odhad ztrat lopatkovych mfizi je v literatufe k dispozici pomérné velké mnozstvi
predikénich ztratovych modell (viz Tabulka 1-1).

Tabulka 1-1 Prehled ztratovych modeld [18]

Rok Autofi Ztraty D/OD
1949 | Soderberg TT=PR+SE+TL D
1951 | Ainley & Mathieson TT=PR+SE+TL+TE D+ 0D
1960 | Steward et al PR, SE D
1965 | Smith 1T oD
1968 | Baljé & Binsley TT=PR+SE+TL D
1969 | Mukhatarov & Krichakin TT=PR+SE+TL D+ 0D
1970 | Craig & Cox TT=PR+SE D+ 0D
1970 | Dunham & Came TT=PR+SE+TL+TR D+ 0D
1971 | Kroon & Tobiasz 1) D+0D
1977 | Traupel TT=PR+SE+FA+TL+TE D
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1980 | Zehner PR oD
1981 | Machi & Perdichizzi T D+ 0D
1982 | Kacker & Okapuu TT=PR+SE+TL+TE D+ 0D
1987 | Sharma & Butler SE D
1990 | Moustapha et al PR, SE oD
1992 | Okan & Gregory-Smith SE D
1992 | Schobeiri & Abouelkheir PR oD
1993 | Denton TT=PR+SE+TL+TE D
Legenda:

TT — Celkové ztraty, PR — Profilové ztraty, SE — Sekundarni ztraty, FA — Ventilacni ztraty,

TL — Ztraty unikem nadbanddZovou ucpdvkou, TE — Ztraty na odtokové hrané

D — Design (navrhovy rezim), OD — Off-design (nendvrhovy rezim)

Mezi nejzndméjsi jména v této oblasti patfi autofi Ainley a Mathieson [1], ktefi
v padesatych létech minulého stoleti vypracovali metodiku odhadu profilovych ztrat,
sekundarnich ztrat a ztrat unikem nadbanddZovou ucpdvkou. Odhad profilovych ztrat lze
provést jak pro nominalni, tak i nenominadlni provozni rezim. Zakladem pro odhad profilovych
ztrat v nenomindlnich provoznich oblastech je nalezeni odpovidajici hodnoty incidence, pfi
které dojde k odtrzeni proudu od povrchu lopatky.

Pozdéji vroce 1970 autofi Dunham a Came [10] zrevidovali ztratové modely ziskané
pfedchdzejicimi autory. Zdsadni Upravou oproti plvodnim modelim byla korekce na
Reynoldsovo cislo a vystupni Machovo cislo z lopatkové mfize. Také doslo k Upravam vztah(
pro uréeni sekundarnich ztrat a ztrat inikem nadbandaZzovou ucpavkou.

Dalsi doplnéni stavajicich ztratovych modell prinesla dvojice Kacker a Okapuu [16], ktera
zavedla odhad ztrat razovymi vinami a korekci na stlacitelnost pracovni latky.

Zcela odlisny pristup k odhadu ztrat turbinovych mftizi oproti predchazejicim autoriim
predstavila v roce 1970 dvojice autort Craig a Cox [5].Zakladni profilova ztrata, tedy ztrata pfi
pfiblizné nulové incidenci je korigovana dodatecnymi souciniteli pro korekci na Reynoldsovo
Cislo, korekci na vliv tloustky odtokové hrany a korekci na vliv incidence. Kromé toho je
k profilovym ztratam pric¢ten také prirlistek ztrat souvisejici s geometrii odtokové hrany a
prirGstek ztrdt pro pripad nadzvukové vystupni rychlosti. Zajimavosti je volba
charakteristického rozméru pro uréeni Reynoldsovo ¢isla. Autoti misto standardné pouzivané
tétivy profilu zvolili jako charakteristicky rozmér velikost hrdla.

Zajimavym nastrojem pro odhad ztrat v lopatkovych mfizich je také metodika dle Dentona
z roku 1993 [8]. Denton ve své praci popisuje ztratu jako narast entropie. Profilovou ztratu lze
odhadnout na zakladé stanovené optimalni hustoty lopatkové mtize (pomér s/c). Nevyhodou
je, ze pomoci tohoto modelu neni mozné odhadnout profilovou ztrdtu pfi nenominalnich
provoznich rezimech. Odhad sekundarnich ztrat je z velké ¢4sti zaloZzen na metodice dle autort
Dunham a Came.
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VIV

2 Deviace vystupniho Uhlu proudu z lopatkové mfize

Odhad skutecného vystupniho Uhlu proudu z lopatkové mfize je dlilezitym krokem ve fazi
pfedbéZného ndvrhu turbiny. Predikce optimalniho pracovniho vykonu turbiny, se kterym
souvisi optimalni Uhel nabéhu proudu na nasledujici lopatky vicestupriového usporadani
turbiny, vyznamné zavisi na presnosti odhadu deviace proudu (&), tedy rozdilem mezi
skute¢nym uhlem vystupniho proudu (,BZf) a geometrickym (ndvrhovym) uhlem profilu
lopatky (B2p). Rychlostni trojihelniky véetné zminéné deviace proudu jsou znazornény na

Obrdzek 2-1.
rovina 0 l\u“"

rovina 1

- +
-«

rovina 2 Wy, Cyy
B B - i
2D 2f

Coa
5 Wy U CZY

Obrazek 2-1 — Rychlostni trojuhelniky stupné (upraveno z origindlu dle [18])

Za predpokladu podzvukového proudéni na vystupu ze stupné, je deviace proudu do
znacné miry urcéena rozdilem tlak( mezi pretlakovou a podtlakovou stranou lopatky v blizkosti
jeji odtokové hrany. lJelikoz tésné za odtokovou hranou dochazi k promichani tlakd
z pretlakové a podtlakové strany lopatky, pficemzZ se tyto tlaky vyrovnavani se spole¢nym
statickym tlakem za odtokovou hranou, md proud z pretlakové strany lopatky tendenci
proudit smérem k podtlakové strané.
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2.1  Analyticky rozbor vystupniho Ghlu proudu z lopatkové mfize

Na obrazku (Obrazek 2-2) je zndzornén priklad obecné turbinové lopatkové mfize
s naznaCenym prUbéhem tlakd. Zavedenim zjednodusujiciho predpokladu (viz vztah 2-1),
vychazejiciho z postupu dle [28], Ize zapsat bilanci hybnosti v obvodovém sméru rovnici 2-2.

D D

hofpdy—hzfpdyzo 2-1
C E

wy * cos i, = w, - cos B, 2-2

Y

D ___ LS
2N o dY
E/ B, A
—_ C
74 W, V4
7 Y 4
v Y
73 y
A iy o — — — i 4s

Obrazek 2-2 — Odvozeni vystupniho uhlu proudu (upraveno z origindlu dle [27])

Rovnice kontinuity mezi vstupni a vystupni ¢asti kontrolniho objemu vyznaceného na
Obrazek 2-2 ma tvar:

S hy py-wysinf, =0-h,p, W, 2-3

Parametry h, a h, v rovnici 2-3 predstavuji vysky lopatek na vstupu a vystupu z kontrolniho
objemu. Pro pfipad izentropického proudéni bude sinus vystupniho Ghlu proudu roven:

1
sin 3 =o-ho-cosﬁ2_<p_o)z 2.4
2
s-hy,-cosf, \p,
Izentropicky entalpicky spad mezi vstupem a vystupem z kontrolniho objemu bude:
w2 — w2 L

[Ahiz]cz) = 2 = h—z 1- (p—o) - 1 2-5

2 b2

Zavedenim definice Machovo &isla Ma = w,/a, a statické entalpie h, = a3/(x — 1), kde a,
je rychlost zvuku na vystupu z kontrolniho objemu, ziskdme vztah 2-6.

—;=2—1—<&>" -1 2-6
w;  Maj(k—1) b2

Za pomeér rychlosti na levé strané rovnice 2-6 je moiné dosadit pomérem kosinG UhlG ze
vztahu 2-2.
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cos? 3, 2 Do %1
= 1- (—) ~1 2-7
cos? B, Maz(k—1) o

Z rovnice 2-7 lze urdit pomér tlakd p,/p, a ziskany vztah 2-8 pak nasledné dosadit do
rovnice 2-4. Dostane se tak vysledni vztah pro vystupni thel proudu z lopatkové mfize (vztah

2-9).
) L
Kk—1 cos k-1
Po ll—Maz( >< 2ﬁ2_1>l 2-8
D2 2 cos?f,
1
o h, 1 k—1\ (cos?p, K=1
t =—-2. 1—M2< ) -1 2-9
anf s h, cosp, [ 2\ <cos2 Bo

V pripadé aerodynamického ucpdni lopatkové mfize, tedy pro Machovo ¢isla bliZici se
hodnoté 1, a konstantni vysku lopatek (h, = h,), se vystupni Uhel proudu S, bude pfiblizné
shodovat s thlem f3,,. Vztah 2-9 se proto zjednodusi na tvar:

tan g, = 2 n, == — B, =sin*(2) 2-10
anf, = — - sinf, =— - =sin™' (= -
275 cos B- 27 s z s

Vystupni Uhel proudu je dle uvedenych zjednoduseni funkci hrdla a roztece lopatkové
mtize.

Urcit velikost vystupniho uhlu proudu z lopatkové mtiZze Ize i pomoci daného vstupniho
uhlu proudu B, vstupniho a vystupniho Machova Cisla a ze znalosti ztratového soucinitele
konkrétni lopatkové mtize {. Vychazi se pfitom z definice bezrozmérného hmotnostniho
pratoku (kapacity). Bezrozmérny hmotnostni pritok je jednim z dlleZitych vztah( pro vypocet
parametra stlacitelného proudéni v turbosoustrojich.

mp“ = f(Ma, ) 2-11

Vztah 2-11 vznikne Upravou zakladni rovnice pro vypocet hmotnostniho pritoku, do které
se postupné vloZi tzv. ,chytré jednicky” v podobé poméru celkovych hustot p./p., rychlosti
zvuku a/a a celkovych teplot T, /T, (viz odvozeni 2-12).

. p w k—1 o\ T Dpe T
m=pwS =—p.,—aS = <1+—-Ma ) Ma— |[kr =T.S =
pc a 2

rT, T,
_1 _1
k—1 - — K
(1+—-Ma) <1+— Ma2> Ma - p, .S
2 T,
2-12
17K+1
my/rT, Kk—1 _E(ﬁ)
- C=\/EMa(1+—-Ma2)
DS 2
17K+1
m- . /cpT, K y (1 K—lM ) Z(K 1)
= "Ma|\l+——Ma
Pe*S V=1 2

Graf zdvislosti kapacity na Machovo ¢isle pro idedlni plyn (k = 1,4) je zndzornén na
nasledujicim obrazku (Obrazek 2-3).
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Obrazek 2-3 — Zavislost bezrozmérného hmotnostniho pritoku na Machovo Cisle pro k = 1,4

Vyuzitim rovnice kontinuity zapsané pomoci bezrozmérného hmotnostniho pratoku (viz
vztah 2-13) je pak nasledné mozné ziskat vystupni Uhel proudu z libovolné lopatkové mfize.
V tomto ptipadé byla zvolena obéznd lopatkovd mftiZz naznacena na Obrazek 2-4. Vstupni a

Vv

vystupni rychlostni trojuhelniky z lopatkové mrize jsou definované ve formé Machovo Cisel.

Plocha S na levé strané rovnice 2-11 v tomto pfipadé predstavuje primét celné plochy
lopatkové mfize (S, = h-s) do roviny kolmé na smér vstupniho, resp. vystupniho vektoru
proudu (viz Obrazek 2-4).

M2,rel

Obrdzek 2-4 — Obéznd lopatkova mriZ s vyznacenymi vstupnimi a vystupnimi rychlostnimi trojuhelniky

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024

Teorie a stavba stroju Ing. Pavel Zitek
m./c,T 1 m./c,T 1
;m e m(Ma’l,TelP K) e ﬂ = m(Ma’Z,TelF K) 2-13
Sy- P1,ret Sy P2,rel

m\/ Cp Tl,rel

m(May e, k) Sy cosPBiPirer My CpTiretSx COS BaP2 el

m(MaZ,rel' K) m CpTZ,rel Sx CosS ﬁlpl,rel m\/ CpTZ,rel
Sx cos ﬁzpz,rel

Pokud se polomér lopatkovani a Celni plocha S, neméni, vztah pro vystupni uhel proudu
nabyde nasledujici tvar.

2-14

m(Mal,rel' K) OSﬁ pl,rel
_ o 7. T —

; 2-15
m(Maz,rez, K') P2rel

cos B, =

Pomér vstupniho a vystupniho relativniho tlaku z uvedeného vyrazu 2-15 je mozné nahradit
pomoci definice ztrat obézné lopatkové mrize (viz 2-16).

(OL _ p;,rel __p;,rel 5 51,7‘8[ -1+ §0L . <1 _ pp25 )
2,rel 2s 2,rel 2,rel 216
P2s

= f(MaZ,rel' K)
pz,rel

Pro aerodynamicky ucpany lopatkovy kanal bude Machovo Cislo v misté hrdla nabyvat
hodnoty jedné. V tom pripadeé Ize psat:

m,/c,T,
ho 0Py

kde indexem o jsou znaceny parametry v misté hrdla lopatkové mftize. Pro vystup z lopatkové
mfize plati:

=m(Ma, = 1,k) 2-17

m CpTZ,rel

hy *s:cosfBy Parer
Z definice zdkona zachovani hmoty musi platit rovnost bezrozmérnych hmotnostnich pratoki
v misté hrdla a vystupu zlopatkové mfize. VySka h se neméni, tudiz h, = h,. DalSim
predpokladem je zanedbani tlakovych ztrat vznikajicich za hrdlem lopatkové mfize
(po ~ pZ,rel) a rovnost termodynamickych teplot (TO ~ Tz,rel)- Porovnanim levych stran
rovnic 2-17 a 2-18 lze pro vystupni Uhel proudu z lopatkové mfize psat:
m(Ma, = 1,k) o

rh(Maz,rel, K) s

= m(May e, k) 2-18

cos B, = 2-19

Pokud by vystupni Machovo Cislo bylo Ma,,., =1, platila by pro vystupni Ghel
z lopatkové mfize stejna rovnost, jakou popisuje vztah 2-10. Rozdil je pouze v zavedené
orientaci uhl(. V tomto ptipadé byly uhly kétovany vzhledem k axidlnimu sméru, zatimco
v pfedchazejicim odvozeni byla jako referencni zvolena obvodova (tangencialni) rovina.

Nasledujici graf (Obrazek 2-5) ukazuje zavislost vystupniho Uhlu proudu na vystupnim
Machovo Ccisle. Jednd se o zavislost popsanou vztahem 2-19 pro konkrétni hodnoty hrdla a
roztece lopatkové mrize. Graf je doplnén také o zavislost, kterou popisuje vztah 2-10. Vychozi
referencni rovinou pro znaceni uhll je vtomto pripadé tangencialni rovina.
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Obrdzek 2-5 — Zavislost vystupniho uhlu proudu z obézné lopatkové mrize na vystupnim Machovo Cisle

Jak je z uvedené zavislosti (Obrazek 2-5) vidét, zvétSovanim vystupniho Machovo cisla
v podzvukové oblasti proudéni dochdzi k poklesu vystupniho Uhlu proudu az do stavu
transsonického proudéni, po kterém, pti dalSim zvySovani vystupniho Machovo Cisla
v nadzvukové oblasti proudéni, ndsleduje narlst vystupniho dhlu proudu (nastava tzv.
supersonicka deviace).
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Obrdzek 2-6 — Zavislost vystupniho uhlu proudu na vstupnim uhlu proudu do lopatkové mriZe pro riizné hodnoty ztrat
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Drive odvozeny vztah pro vystupni thel proudu z lopatkové mfize (rovnice 2-15) v sobé
nezahrnuje geometrické parametry mrize (hrdlo a roztec), ale zohledruje velikost vstupniho
Uhlu proudu do lopatkové mtize a také vliv tlakovych ztrat popsanych vztahem 2-16. Pro
konkrétni vstupni a vystupni Machovo Cislo Ize provést zjednodusenou analyzu vlivu vstupniho
Uhlu proudu a ztrat lopatkové mftize na vystupni uhel proudu (viz Obrazek 2-6). Jak je z grafu
patrné, zvySovanim ztrat lopatkové mfize dochazi ke zvétSovani vystupniho Uhlu proudu.

2.2 Parametry ovliviujici vystupni Uhel proudu

Dle predchazejicich analyz jsou vyznamnymi parametry ovliviiujicimi smér vystupniho
proudu z lopatkové mfize: velikost hrdla, rozte¢, vstupni Uhel proudu do lopatkové mtize a
vstupni, resp. vystupni Machovo dCisla lopatkové mrize. Kromé téchto parametri byly
v rliznych odbornych publikacich zkoumany i dalsi, jako napt. vstupni a vystupni Ghly lopatek,
Uhel nastaveni, maximalni tloustka lopatky, apod.

Z doposud ziskanych poznatk( potvrzenych experimentalnim mérenim dle [20] Ize tvrdit,
Ze vliv vazkosti na deviaci vystupniho proudu je pouze minimalni. Autofi méfili velikost ztrat a
deviaci vystupniho proudu z lopatkové mfize, pficemz na povrch lopatek byly nanaseny
povlaky s riznou velikosti a drsnosti. Vlivem drsnosti povrchu lopatek se ménila tloustka mezni
vrstvy na odtokové hrané, pficemz bylo zjisténo, Ze tyto zmény nemaji zasadni vlivna mérenou
deviaci vystupniho proudu z lopatkové mfize. Lze samoziejmé ocekdvat, Ze pokud by zatiZzeni
lopatek bylo tak vyrazné, Ze by doslo k odtrZzeni mezni vrstvy v blizkosti odtokovych hran
podtlakové strany lopatky, deviace proudu by byla jisté ovlivnéna. Uvedeny vyzkum se ale
zabyval pouze podminkami, pfi kterych k odtrzeni mezni vrstvy od povrchu lopatek nedoslo.

Lze ocekavat, Ze velikost deviace vystupniho proudu by méla korelovat s geometrickymi
parametry lopatkové mfize, které urcuji zatiZzeni lopatek smérem k odtokovym hranam.
Zatizeni lopatek smérem k odtokovym hranam se bude ménit v zavislosti na celkovém zatizeni
lopatek (celkovém generovaném vztlaku), a na tom, jak je toto zatiZeni rozlozeno.

Celkové zatizeni lopatek uréuji dva vyznamné parametry. Prvnim je otoceni proudu a
druhym pomér roztece k tétivé (s/c). Cim mensi je rozte¢, tim mensi bude zatizeni, protoze
celkova tangencialni sila je pfenasena vétsim poctem lopatek.

Otoceni proudu v lopatkovém (profilovém) kanalu je ddno souctem vstupniho a
vystupniho Uhlu proudu, pfiéemz jsou tyto Uhly méfeny vzhledem k axialni roviné. Korelaéni
model deviace proudu dle autor( Carter&Hughes [3] vyuziva pro definici otoceni proudu
ohnuti profilu, ktery vychazi ze vstupniho a vystupniho Uhlu profilu. Tim se zanedbava vliv
incidence a deviace na otoceni proudu. Pokud je ale vstupni Uhel proudu predem znam, neni
dlvod pro uréeni otoceni proudu pouzivat vstupni uhel profilu misto vstupniho thlu proudu.
PouZiti vstupniho uhlu proudu navic umozni predikovat deviaci vystupniho uhlu proudu pfi
nenavrhovych rezimech (zménach incidence). Vystupni thel proudu je funkci samotné deviace
vystupniho proudu. Urcéeni skute¢ného otoceni proudu by vyzadovalo iterativni proces. Proto
se pro zjednoduseni, napt. dle literatury [14], otoceni proudu definuje jako soucet vstupniho
Uhlu proudu a vystupniho uhlu profilu. Protoze je velikost deviace vystupniho proudu ve
srovnani s celkovym otocenim proudu v turbinové mfizi obecné mala, tato aproximace vede
k pomérné malé chybé. Vyznamnéjsi chyba by se projevila v pfipadé proudéni kompresorem.
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RozloZeni zatiZzeni lopatkové (profilové) mrize od ndbézné po odtokovou hranu je uréeno
dalSimi geometrickymi parametry. Korakianitis&Papagiannidis [21] pfedstavili ve své praci vliv
Uhlu nastaveni a vliv zakfiveni podtlakové strany profilu na rozloZeni zatizeni.

Obrdzek 2-7 naznacuje rozlozeni tlaku po profilu (koeficient statického tlaku Cp urcen dle
vztahu 2-20) pro dvé profilové mfize s Uhly nastaveni 18,8° a 28,8° se shodnymi vstupnimi a
vystupnimi Uhly profilu. RozloZeni tlaku bylo spoéteno pomoci vypocetniho kédu dle Dawese
[7]. Aby zlstala zachovana velikost hrdla obou profilovych mfizi, musi se zvétSenim uhlu
nastaveni zmensit tloustka profilu. Pro dosaZeni stejnych vstupnich a vystupnich ahld profilu
musi profil s vétSim hlem nastaveni dosdhnout vyraznéjsiho otoceni proudu jiz v predni ¢asti
kandlu. Snizeny rozdil tlaku mezi pretlakovou a podtlakovou stranou profilu v blizkosti
odtokové hrany u varianty s vétSim Uhlem nastaveni sniZzuje deviaci vystupniho proudu.

Co = D — DPrer
P 1 2 2-20
fpwref
2 2
N\ ——
g ok
on! on !
8] J
| v=188° | ov=2ss8
-4 6=3,46° 4 6 =2,06° N
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
%/ Cax [-] X/Cax [-]

Obrazek 2-7 — RozloZeni tlaku po profilu pro profilovou mriz s uhlem nastaveni 18,8° (vlevo) a 28,8° (vpravo) [14]

Vliv zaktiveni podtlakové strany profilu je znazornén na grafu (Obrazek 2-8).
V pocatecnich fazich navrhu lopatkovych profild vSak tento parametr neni zndm. Zména
velikosti zakfiveni podtlakové strany profilu se ale dosahuje Upravou jeho maximalni tloustky.
Proto se v praxi vice objevuje pravé parametr maximalni tloustky profilu, nebo pfesnéji pomér
maximalni tloustky profilu k tétivé (t,,/c), ktery nepfimo predstavuje méritko zakfiveni
podtlakové strany profilu. Jak je z grafu (Obrazek 2-8) vidét, zvétSeni zakfiveni podtlakové
strany profilu ma za nésledek vyraznéjsi zatizeni pfedni ¢asti profilu. Tlakova diference mezi
pretlakovou a podtlakovou stranou profilu smérem k odtokové hrané je také vyraznéjsi pri
vySSich hodnotach zakfiveni podtlakové strany profilu, coz vede ke zvétSeni deviace
vystupniho proudu.
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Obrdzek 2-8 — RozloZeni tlaku po profilu pro profilovou mfiZ s riiznymi hodnotami t,,, /¢ [14]

Dalsim parametrem ovliviiujicim deviaci vystupniho proudu je AVDR (Axial Velocity
Density Ratio), ktery je popsan vztahem 2-21.

“w
AVDR = P2 " Waax 2.21

P1 " W1 ax
V experimentalni studii, kterou v roce 1992 proved| Rodger [26] bylo zjisténo, Ze zvyseni
hodnoty AVDR zvétsuje rozdil tlak(i mezi pretlakovou a podtlakovou stranou profilu v blizkosti
odtokové hrany, coz vede k vétsi deviaci vystupniho proudu. Jedna se o linearni trend, ktery
Ize nahradit kubickou funkci (viz 2-22). §, v tomto vztahu (2-22) odpovida hodnoté deviaci
vystupniho proudu pfi AVDR = 1.

8 = (AVDR)3 - §, 2-22

V literatufe zabyvajici se odhadem vystupni deviace proudu figuruje také parametr
zakfiveni podtlakové strany profilu za hrdlem, ¢asto znaceny pismenem e. DFivéjsi turbinové
lopatky byly obvykle konstruovény za hrdlem bez zakfiveni, a to hlavné z dlivodu omezenych
vyrobnich moznosti. Diky dnesSnim pokrocilym vyrobnim technologiim jiz Ize za hrdlem provést
detailnéjsi geometrické Upravy.

V mezilopatkovém kanalu dochazi k urychlovani proudu od nabézné hrany po odtokovou
hranu, pficemz pfiblizné v oblasti hrdla dosdahne proudéni na podtlakové strané svého
maxima, po kterém nasleduje snizovani rychlosti proudu smérem k odtokové hrané. Oblast
mezi hrdlem a odtokovou hranou se nazyva oblast nefizené difuze. U podzvukovych lopatek
zakfiveni podtlakové strany za hrdlem plynule pokracuje az k odtokové hrané. U lopatek
s vySSim vystupnim Machovo Cislem je zakfiveni za hrdlem méné vyrazné, povrch se stava
priméjsi. Nékteré nadzvukové lopatky mGzou mit dokonce zakfiveni za hrdlem v obraceném
smyslu. Tento trend se uplatniuje spiSe u kompresorovych lopatek.

Polomér zaktiveni podtlakové strany profilu za hrdlem Ize dle [1] odhadnout pomoci
nasledujiciho obrazku (Obrazek 2-9) a vztahu 2-23.
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Obrdzek 2-9 —Polomér zakfiveni podtlakové strany profilu za hrdlem [1]

e~ 2-23

2.3 Vybrané modely pro odhad deviace vystupniho proudu

Kromé dfive uvedenych predikénich ztratovych model(, uvedenych v ramci kapitoly 1.3,
se v procesu ndvrhu lopatkovych mfizi uplatiiuji i modely, pomoci kterych lze odhadnout
odklon vystupniho proudu z lopatkové mtize. V korelacich dle jednotlivych autort jsou vyuzity
proudové a geometrické parametry popsané v predchazejici kapitole 2.2.

Nékteré predikéni modely dle jednotlivych vybranych autor( jsou v literature popsané jak
pro podminky subsonického proudéni, tak pro proudéni v oblasti transsonického a
supersonického proudéni. Tato disertaéni prace se zaméruje pouze na oblast podzvukového
proudéni, a to z dlivodu technickych moznosti experimentalniho zafizeni, na kterém méreni
probéhlo.

2.3.1 Ainley & Mathieson (1951)

Korelace dle autord Ainley&Mathieson umoznuje odhadnout vystupni Uhel proudu
pomoci grafickych zavislosti uvedenych v [1] pro lopatky s pfimym hibetem za hrdlem. Pro
lopatky se zakfivenim za hrdlem byl do korelace zaveden opravny ¢len 4(s/e). Autofi
Wilson&Korakianitis prevedli tuto grafickou zavislost do matematické podoby [viz [32] str.
292]. Pro vystupni Uhel proudu z lopatkové mfize a pro podminky podzvukového proudéni
(Ma < 0,5) plati nasledujici vztah 2-24.

g = o (@) - 10] -2

2.3.2 Traupel (1977)

Odhad vystupniho Uhlu proudu dle Traupela [28] vychazi z odvozeni uvedeného v rdmci
kapitoly 2.1. Pfedpokladem pro urceni vystupniho Uhlu proudu je znalost Uhlu 8, v misté hrdla
(viz Obrazek 2-2). Pokud je tento Uhel znam, vystupni Ghel proudu lze urcit z rovnice 2-25.

0 1
Brr = tan™! (—' ) 2-25
s cospf,
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2.3.3 Islam & Sjolander (1999)

Korelace byla autory vytvorena na zdkladé experimentdlné ziskanych dat z 16 méreni
lopatkovych mfizi a dat ziskanych vypoétem z dalSich 29 variant. Vypocty byly provedeny
pomoci numerickych model( zaloZenych na feSeni Navier-Stokesovych rovnic pro prostorové
proudéni.

Optimalizace ziskané korelace byla provedena pomoci genetického algoritmu upraveného
z originalu vytvoreného Goldbergem [11]. Vychozim vztahem pro popis deviace vystupniho
Uhlu proudu je rovnost 2-26, ve které vystupuji ¢leny A, B, ... E, odpovidajici geometrickym
parametridm lopatkové mfiZze, a exponenty x,y,..w jsou vtomto pfipadé nezndmé
koeficienty korelace. Cilem je pak urcit optimdlni mnoZinu korelaénich parametr(, které vedou
k nejlepsi shodé mezi predikci a experimentalné, resp. vypocetné zjisténymi daty.

6 =A*-BY-C?-D"-EY 2-26

Findlni tvar korelace je popsan vztahem 2-27.
s\ 11 2,25
s VDR - (3) - (Buy + Bam)

0,3
]/1’45 . (tTm) . (22 + ﬁll;g‘*)

Na rozdil od predchazejicich korelaci, ve kterych byl vysledkem vystupni Uhel proudu, je
vtomto pripadé pfimo predikovana deviace vystupniho proudu. Vstupni a vystupni Uhly
v rovnici 2-27 jsou zde méreny vzhledem k axidlni roviné.

2-27

Platnost uvedené korelace zavisi na rozsahu testovanych parametrd, které jsou shrnuty
v nasledujici tabulce (Tabulka 2-1). U dhld jsou vzdvorce uvedeny hodnoty vztazené
k tangencialni roviné.

Tabulka 2-1 Rozsah parametr( urcujicich platnost korelace 2-27 [14]

Parametr Maximalni hodnota | Minimalni hodnota

Uhel nastaveni (y) 62,1 18,8
Pomért,,/c 0,375 0,09
Pomérs/c 0,842 0,564
Vstupni Uhel lopatky(B1m) 56° (34°) 0° (90°)
Vstupni uhel proudu (ﬁlf) 56 (34°) 0 (90°)
Vystupni thel lopatky (85,,) 76 (14°) 49 (41°)
AVDR 1,08 0,91
Deviace proudu (§) 5,5 1,6

2.3.4 Zhu & Sjolander (2005)

V roce 2005 doslo k revizi modelu pro odhad deviace vystupniho proudu odvozeného
autory Islam & Sjolander [33]. Pro vytvoreni revidované korelace deviace byla sestavena nova
databaze dat, kterd zahrnovala jak data z plvodnich 45 konfiguraci lopatkovych mtizi, tak i
rozSirend data o dalSich 36 variant ziskana bud’ z vlastnich méfreni, nebo z dostupnych
literarnich zdrojG. Analyzou téchto dat bylo zjisSténo nékolik nedostatkd plvodni korelace
2-27.

Prvni nesrovnalost se tyka vlivu poméru AVDR. Zdrojové informace o vlivu AVDR na
velikost deviace vystupniho proudu byly velmi omezené a odpovidaly hodnotdm AVDR~1.
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Optimalizac¢ni algoritmus sice vedl ke tfeti mocniné parametru AVDR, ale nové ziskand analyza
ukazuje, Ze byl tento vliv nadhodnocen. Autofi se proto rozhodli, Ze dokud nebudou k dispozici
rozsahlejsi studie podavajici relevantni data o vlivu poméru AVDR na deviaci vystupniho
proudu, nebudou tento parametr do nové korelace zahrnovat.

Druhym nedostatkem pUvodni korelace (2-27) byla absence vlivu Reynoldsova Cisla.
Z dostupnych dat bylo zjiSténo, Ze s klesajici hodnotou Reynoldsova Cisla dochazi ke zvétSeni
odklonu vystupniho proudu z lopatkové mfize.

Nové ziskana korelace pro odhad deviace vystupniho proudu z lopatkové mfize je
popsana nasledujicim vztahem (2-28). Rozsah parametr( urcujicich platnost korelace jsou
soucasti tabulky (Tabulka 2-2).

(%)0,05 . (,Blf 4 Bzm)o,es - cos?(y) - (tTm)o,zg

5ZS — 17,3 . Re 2-28
2,07y, 02__€c
(30 +0,01877) - tanh 500000
Tabulka 2-2 Rozsah parametrt urcujicich platnost korelace 2-282-27 [33]
Parametr Maximalni hodnota | Minimalni hodnota

Uhel nastaveni (y) 62,1 18,8
Pomért,,/c 0,375 0,09
Pomérs/c 1,05 0,564
Vstupni thel lopatky (B1,,) 63° (27°) 0° (90°)
Vystupni thel lopatky (82.,) 76 (14°) 49 (41°)
Reyn(zIde)Yo ¢islo pro char. 850000 41953
rozmér tétivy (Re.)
Deviace proudu (§) 5,2 1

2.3.5 Aungier (2006)

Aungier [2] v roce 2006 predstavil vlastni model predikce deviace vystupniho proudu (viz
2-29). Podobné jako u predchazejicich modell je deviace pro hlubsi podzvukovou oblast
(Ma, < 0,5) nezévisla na vystupnim Machovo Cisle. Vtomto pfipadé je pro definici Ghld
autorem zvolena tangencialni referenéni rovina.

2
64 = sin~? g 1+(1- 2) : —S) —sin~? (3) 2-29

S

2.3.6 Wanga kol. (2022)

Zajimavou studii predlozZila vroce 2022 védeckd skupina kolem Wanga, ktera byla
publikovdna v prestiznim Zurndlu Aerospace Science and Technology pod vydavatelstvim
Elsevier (viz [30]).

Publikace se kromé jiného zabyva také rozborem dostupnych modell predikujicich deviaci
vystupniho proudu z lopatkovych mftizi. Byl zkouman vliv jednotlivych deviacnich modeld na
charakteristiku turbiny. Z devia¢nich model(, které jsou soucasti reSerSe této disertacni prace,
bylo v ¢ldanku provedeno srovnani pro modely dle autort Aungier, Islam & Sjolander a Zhu &
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Sjolander. Pro srovnani byly pouzity realné parametry dvou konstrukci turbin ziskané z méreni
ve vyzkumném stredisku NASA Lewis Research Center [31].

Nasledujici grafy (Obrazek 2-10 a Obrdzek 2-11) srovnavaji provozni charakteristiky turbin
ziskané pomoci predikéniho modelu (Kacker & Okapuu), ve kterém byly uplatnény také
modely pro odhad deviace vystupniho proudu, s naméfenymi parametry turbiny NASA.
Charakteristiky v tomto pfipadé predstavuji zavislost tlakového poméru (,Pressure ratio” -
pomér tlakl pred turbinou a za turbinou) na hmotnostnim pritoku (,Mass flow”), resp.
vykonu turbiny (,Power”). Grafy jsou doplnény o zavislosti, ve kterych neni vliv deviace
vystupniho proudu zohlednén.
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Obradzek 2-10 — Srovndni charakteristik (tlakovy pomér vs. hmotnostni pritok) predikénich modeld s charakteristikami redlné
turbiny: a) Aungier; b) Islam & Sjolander; c) Zhu & Sjolander; d) bez deviacniho modelu [30]
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Obrdzek 2-11 — Srovndni charakteristik (tlakovy pomeér vs. vykon) predikcnich modeli s charakteristikami redlné turbiny:
a) Aungier; b) Islam & Sjolander; c) Zhu & Sjolander; d) bez deviacniho modelu [30]

Z uvedenych charakteristik (Obrazek 2-10 a Obrazek 2-11) je na grafech d) vidét pomérné
vyrazny rozdil mezi namérenymi daty a zavislostmi nezohlednujicimi vliv deviace vystupniho
proudu. U téchto vysledkd je hmotnostni prltok, resp. vykon turbiny oproti namérenym
parametrdm podhodnocen. Zavedenim devia¢nich modell se naopak hmotnostni pritok a
vystupni vykon turbiny zvysi nad droven namérenych dat. Vyjimkou je pouze model dle
Aungiera, kterého pouziti nema témér zadny vliv na prabéh hmotnostniho pritoku, resp.
vykonu turbiny. Modely Islam & Sjolander, resp. Zhu & Sjolander vykazuji pfiblizné shodné
vysledky pouze s velmi malymi odchylkami.

Vzhledem k uvedenym odchylkdm mezi predikovanymi a namérenymi parametry, se
autofi rozhodli vybrat jeden z devia¢nich model(i a provést jeho optimalizaci empirickych
koeficientll. Kromé toho, autofi provedli také optimalizaci plvodniho predikéniho modelu
autorl Kacker & Okapuu.

Aby bylo mozZné kvantitativné vyhodnotit nesoulad mezi predikci a vysledky experimentd,
byla autory zavedena tzv. Hausdorffova vzddlenost, kterd predstavuje miru podobnosti mezi
dvéma mnozinami bodU. Pro optimalizaci deviace vystupniho proudu byl zvolen model Zhu &
Sjolander z divodu jeho komplexnosti, a navic, z analyzovanych modelll vykazuje nejlepsi
shodu s experimentalné ziskanymi daty.
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Za optimalizani proménné byly zrovnice 2-28 vybrany nasledujici Ctyfi empirické
koeficienty 1/, ...V, (viz 2-30).

) (g)vz ' (Blf + BZm)V3 . cos2(y) - (%)0,29

2,07 Re
(V4_ + 0'01ﬁ1m ) - tanh%2 m

Vyuzitim genetického algoritmu byly nalezeny optimalni hodnoty vSech empirickych
koeficientl (viz vztah 2-31).

§%Sovt = 7, 2-30

s 0,05. 063 5 (tm 0,29
§%Sovt = 12,5 - @)y +fon) ™ c0’) R(e ) 2-31
(32,3 +0,018;,) - tanh®2 5

Vyraznou zménou oproti plivodni korelaci (2-28) je pokles hodnoty empirické konstanty V;
z plivodnich 17,3 na 12,5. K drobné tpravé doslo také u konstanty V,, ktera oproti hodnoté

30 nové nabyva hodnoty 32,3. Zbylé empirické konstanty zUstaly beze zmény.
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Obrdzek 2-12 — Srovndni charakteristik (tlakovy pomér vs. hmotnostni priitok — nahore a tlakovy pomér vs. vykon - dole):
a) plvodni model; b) po optimalizaci; c) ptivodni model; d) po optimalizaci [30]

Optimalizaci predikéniho modelu autor(i Kacker & Okapuu a deviacniho modelu Zhu &
Sjolander doslo k vyraznému zlepseni predikce charakteristik turbiny (viz Obrazek 2-12).
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2.4  Programové zpracovani vybranych devia¢nich modelQ

VSechny uvedené deviacni modely byly v ramci disertacni prace zpracovany do formy
uZivatelské aplikace, kterd pro predem zadané vstupni geometrické a proudové parametry
provede odhad deviace vystupniho Uhlu z profilové mfize. Hlavni okno aplikace je znazornéno
na nasledujicim obrdzku (Obrazek 2-13).

4 MATLAE App - O X
Odhad deviace vystupniho proudu Vymaz pamét
Vstupni thel proudu 0 ‘F:Iglﬁr::ﬁ;rﬂt})dtlakové strany profilu 0
Vstupni Ghel lopatky 0 Uhel nastaveni profilu 0
Vystupni thel lopatky ] Reynoldsovo Eislo ]

Hrdlo 0 AVDR 0

Tétiva 0 Maximdlni tloustka profilu 0

START Rozted 0 Uhel v misté hrdla {Traupel) 0
Rozsah vstupniho thlu Ainley & Mathieson 0 Islam & Sjolander 0

proudu (1&S a Z&S a W)

Min 0 Aungier 0 Zhu & Sjolander 0

Krok EI

Max 0
Traupel 0 Wang & kol. 0

Obrdzek 2-13 — Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. V prvnim kroku uZivatel zada
vstupni parametry testované lopatkové mtize. Pole pro vstupni data jsou podbarveny bilou
barvou. Pokud uzivatel nasledné klepne na aktivni tlacitko s konkrétnim ndzvem deviacniho
modelu, ve Zlutém poli se objevi odpovidajici uhel deviace proudu pro zadané vstupni
podminky. Potvrzenim tlacitka ,,START” program provede vypocet vSech deviacnich modelt a
do pfislusnych poli vypise hodnoty deviacniho Uhlu.

Druhou mozZnosti aplikace je vykresleni zavislosti vstupniho Uhlu proudu do profilové
mftize na velikost deviace vystupniho proudu. Vstupni Uhel proudu z uvedenych deviacnich
modell zohlednuji modely autorl Islam & Sjolander (1&S), Zhu & Sjolander (Z&S) a
optimalizovana verze modelu Z&S od autord Wang & kol. Pro tuto moznost je potfebné ke
vstupnim informacim zadat jeSté pozadovany rozsah vstupniho uhlu proudu a krok. Aby byla
tato mozZnost v aplikaci aktivni, uZivatel musi zaskrtnout poli¢ko ,Rozsah vstupniho thlu
proudu” a nasledné akci potvrdit tlaéitkem ,START”.

Je také dulezité zminit, Ze aplikace pocita s uhly mérenymi k tangencidlni (obvodové)
referencni roviné.
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2.4.1 Srovnani deviacnich modell

Vychozi geometrii pro srovndni vybranych deviacnich model predstavuje varianta plné
reakéniho lopatkovani, ktera je na KKE fyzicky k dispozici, a na které probéhla experimentalni
Cast disertacni prace. Shrnuti zakladnich geometrickych parametrl testované lopatkové mftize
na stfednim poloméru je uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 2-3).

Tabulka 2-3 Vstupni geometrické a proudové parametry testované profilové mrize

Pomérs/c 0,78
Poméro/s 0,25
Uhel nastaveni (y) 48,56 °
Polomér podtlakové

strany za hrdlem (e) 100 mm
Maximalni tloustka

profilu (t,,) 7,75 mm
Vstupni Ghel profilu (B1,,,) 95°

Vystupni thel profilu (82,,) 14,5°
Vstupni Ghel proudu (Blf) 95° (i = 0°)
Reynoldsovo ¢islo (Re) 150 000
AVDR 1

Na zakladé uvedenych vstupnich geometrickych a proudovych podminek byla provedena
predikce deviace vystupniho proudu z profilové mtize dle jednotlivych deviacnich modeld.
Vysledky jsou uvedeny v grafu nize (Obrazek 2-14).

3 T T T T T T
— 18 _Z&S
=
2r Wang&kol.
o
% 5+ Traupel
5 1r 3 ]
E “2m
-
(]
0 Aungier
At .
-2 1 1 1 1 1

Obrdzek 2-14 — Odhad deviace vystupniho uhlu dle analyzovanych deviacnich modelt

Z uvedeného srovnani (Obrazek 2-14) je vidét pomérné velky rozdil hodnot deviace mezi
jednotlivymi deviaénimi modely. Rozdil je také i v orientaci sméru vystupniho Uhlu proudu.
Zatimco model A&M predikuje zapornou hodnotu deviacniho Uhlu (tzv. underturning,
B2 < Bam), zZbylé modely odhaduji deviaci kladnou (tzv. overturning, B,5 > Bam).
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Jedinym spole¢nym parametrem, ktery se vyskytuje ve vSech analyzovanych deviacnich
modelech je velikost roztece s. Prlibéh deviace vystupniho Uhlu z profilové mrize na roztedi
(resp. na poméru o/s) znazorriuje Obrazek 2-15. Ze vstupnich parametr( byla v aplikaci
ménéna pouze velikost roztece. Jeji volba pfiblizné odpovidd rozsahu vystupniho uhlu:
Bom = sin"1(0/s) = 10° + 20°, resp. rozsahu poméru 0/s =~ 0,18 + 0,34.

0.34 P —
—6— ASM i

0.32 Aungier
—&— Traupel
0.3 |7OT1&S
—B6—Z&S

0.28 Wangé&kol.

o []
Obrdzek 2-15 — Srovndni deviacnich modelt pro rizné hodnoty poméru o/s

Kromé modelu A&M vykazuji vSechny zbylé modely pro dany rozsah poméru o/s kladnou
hodnotu deviace vystupniho proudu. Modely Aungier, Traupel, Z&S a Wang&kol. se
hodnoty poméru o/s vyrazné kladnou deviaci proudu. Lze oéekavat, Ze pro vyssi hodnoty
poméru o/s dojde u modelu A&M k preklopeni do kladnych hodnot deviace.

2.4.2 Vliv vybranych parametrd na deviaéni modely /&S, Z&S a Wang&kol.

Jelikoz deviacni modely A&M, Aungier a Traupel zohlednuji ve svém odhadu deviace
vystupniho proudu pouze pomér o/s (model dle Traupela zahrnuje jesté navic thel hrdla ,),
neni jiz moZnost pro jejich detailnéjsi rozbor. Dle dosavadnich poznatkd ziskanych
z dostupnych pramend je zcela zfejmé, Ze na velikost deviace vystupniho proudu ma zasadni
vliv celad rada dalSich geometrickych, resp. aerodynamickych parametrd lopatkové/profilové
mfize. Novéjsi predikce podavaji mnohem komplexnéjsi pohled na problematiku odhadu
vystupniho proudu, a proto budou v dalsi ¢3asti disertacni prace predmétem dalsi analyzy.

Deviacni modely /&S, Z&S a Wang&kol. predikuji primo deviacni thel, na rozdil od modelt
A&M, Aungier a Traupel, které vyhodnocuji pouze velikost vystupniho thlu proudu. Pro uréeni
vysledné deviace proudu je u téchto modell nutné od ziskanych hodnot vystupnich
proudovych uhl( odedist vystupni Uhel lopatky (profilu). Modely /&S, Z&S a Wang&kol. jiz
tento parametr v sobé zahrnuji. Vystupni Ghel lopatky (profilu) je dan geometrii lopatkové
(profilové) mrize. V pripadé detailnéjsiho rozboru vlivu geometrickych parametr( na deviaci
vystupniho proudu, dle zminénych autorl (/&S, Z&S a Wang&kol.), by bylo potrebné pro
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kazdou zménu provést adekvatni odhad vystupniho uhlu lopatky (profilu). Proto se dalsi
rozbor omezi pouze na analyzu vlivu aerodynamickych parametr(, které neovliviuji vystupni
Uhel lopatky (profilu). Jednd se napf. o vstupni Uhel proudu do lopatkové (profilové) mfize a
Reynoldsovo ¢islo.

Vstupni Uhel proudu obecné charakterizuje zatiZzeni lopatky. Pokud proud nabiha vice na
pretlakovou stranu, jednd se o tzv. pretiZzeni. V pfipadé proudéni na podtlakovou stranu se
naopak jedna o odlehceni (viz rychlostni trojuhelniky na vstupu do obézné lopatky - Obrazek
2-1). Nasledujici obrazek (Obrazek 2-16) naznacuje zavislost deviace proudu na vstupnim uhlu
proudu do testované obézné profilové mfize.

120 9 : :
—6—18S
Z&S
1or —  |—©—Wang&kol.
D
L)
T
100 5 1
_ 95 —2 3 — !
e = ¢
= 90| i i
ey T
a
80 1
70t 1
60 ' s o
0 1 2 3 4 5 6 7

a [7]
Obrazek 2-16 — Zavislost deviace proudu na vstupnim uhlu proudu pro stredni profil testované lopatkové mrize

Pro nulovou incidenci (,B’lf = ﬁlm) se modely /&S a Z&S v predikci velikosti deviacniho
dhlu téméf shoduji. U viech modell dochdzi zvétSovénim vstupniho Ghlu B, do profilové
mfize ke sniZzovani deviace vystupniho proudu. Prlbéh modelu /&S je oproti zbylym o néco
vyraznéjsi, zejména v oblasti nizSich vstupnich Uhli proudu vykazuje vyssi hodnoty devia¢niho
Uhlu. Obecné Ize z uvedenych zavislosti konstatovat, Ze v pfipadé pretizeni profilu (proudéni
na pretlakovou stranu profilu — kladna incidence) je deviace vystupniho proudu vyssi, nez u
profilt pracujicich v odlehéeném rezimu.

Vliv Reynoldsova Cisla na deviaci vystupniho proudu Ize sledovat na grafu (Obrazek 2-17).
Jelikoz vliv Reynoldsova Cislo zohlediuje model Z&S, resp. jeho optimalizovana verze
Wang&kol., jsou v grafu uvedeny pouze tyto dva modely. Z grafu (Obrazek 2-17) je zfejmé, ze
vliv Reynoldsova Cisla na deviaci se uplatfiuje spiSe pro jeho nizsi hodnoty. Pro Reynoldsovo
Cislo Re > 50 000 se jiz velikost deviace vystupniho proudu neméni. Snizovanim hodnoty
Reynoldsova ¢isla (Re < 50 000) se deviace vystupniho proudu zvétSuje.
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Obrdzek 2-17 — Zdvislost deviace proudu na vstupnim uhlu proudu pro stfedni profil testované lopatkové mrize
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3 Experimentalni zafizeni — vzduchova turbina VT-400

Pro ucely disertacni prace byla provedena série méreni na experimentdlnim vzduchovém
standu — jednostupriové vzduchové axialni turbiné, kterd je soucasti vyzkumného vybaveni
Katedry energetickych strojd a zatizeni ZCU v Plzni.

3.1 Popis experimentalni smycky

Jednd se o jednostupfiovou axialni vzduchovou turbinu VT-400 umisténou v sani
kompresoru. Turbina je modelem stupné vysokotlakého dilu parni turbiny. Toto usporadani
zajisStuje kromé témér konstantnich vstupnich parametrd vzduchu také snadny pfistup
k turbiné a k méficim mistim. Schéma experimentalni smycky je zndzornéna nize (Obrazek
3-1), na obrdzku pod schématem (Obrazek 3-2) je vidét jeji 3D model.

/( —

N |

Obrdzek 3-1 — Experimentdlni smycka

Obrazek 3-2 — 3D model experimentdlni smycky
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Jak je vidét ze schématu, trat se sklada z celkem 5 hlavnich ¢asti. Zakladem je samotna
turbina VT-400 diskové konstrukce stupné s hridelovou ucpdvkou. Na vzduchové turbiné
je mozné fesit razné problémy tykajici se konstrukéniho feseni turbinovych stupnl. Patni
primér je 400 mm, nejvétsi délka lopatky 47 mm. Maximalni otacky 4500 ot/min.
Rez turbinou je moiné vidét na obrazku nize (Obrazek 3-3), na dal$im obrazku (Obrazek 3-4)
je vidét pritocna ¢ast turbiny.

o] |1 &=

Obrdzek 3-4 — Prtocnd cdst turbiny

Druhym zafizenim experimentalni traté je traverzovaci zafizeni (Obrazek 3-5). Traverzer
umoziuje pohyb pneumatické sondy radialné, obvodové (minimalné pres dvé roztece
rozvadécich lopatek dle geometrie rozvadéciho kola) a nataceni sondy kolem jeji osy.
To umoznuje dikladné proméreni proudového pole za rozvadécimi i obéznymi lopatkami.
Pro tyto méreni jsou na vzduchové turbiné pouzivany pétiotvorové pneumatické sondy
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vyrobené specidlné pro tento Ucel. Zakonéeni sondy je upraveno tak, aby co nejméné
ovliviiovalo proudové pole.

Obrazek 3-5 — Traverzer

Cislem tfi je na schématu oznacen dynamometr (Obrazek 3-6), ktery podava informace
o otdckach a krouticim momentu a zdroven jednu z téchto hodnot udrzuje konstantni. Jedna
se 0 vyrobek MEZ Vsetin, jehoZz maximalni otacky jsou 5000 ot/min a nejvyssi pfipustny
kroutici moment 150 Nm.

Obrdzek 3-6 — Dynamometr
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Dalsi soucasti traté je dyza pro méreni pritoku vzduchu (Obrazek 3-7). Dyza byla vyrobena
dle normy ASME. Posledni ¢asti experimentalni smycky je radidlni jednostupriovy kompresor
(Obrazek 3-8). Maximalni tlakovy spad, ktery lze diky kompresoru na turbiné dosahnout, je
12 kPa, nejvyssi trvaly hmotnostni prutok je 2 kg/s.

Obrdzek 3-7 — Dyza

Obrdzek 3-8 — Kompresor
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3.2 Meéreni na vzduchové turbiné VT-400

V soucasnosti se testovani stupnd pokusné turbiny VT400 sklada ze dvou casti - méreni
integralnich charakteristik a stacionarni méreni proudovych poli za rozvadécimi i obéznymi
lopatkami.

U¢elem méFeni integralnich charakteristik je ziskdni zavislosti termodynamické Géinnosti
stupné na poméru u/cf (pomér obvodové rychlosti na stfednim poloméru k fiktivni
izentropické rychlosti ¢ — viz vztah 3-1 a Obrazek 3-9). Pfi tomto méfeni dochazi pfi
konstantnich otackach turbiny ke zméné tlakového spadu na stupni. Vzhledem k usporadani
experimentdlniho zafizeni je vstupni tlak pred turbinou uréen atmosférickym tlakem a je tedy
mozné meénit pouze vystupni tlak a tim tlakovy spad na stupen. Tlakovy spad je ménén
vykonem kompresoru resp. motoru, ktery jej pohani. Je mozné téz ménit rychlostni pomér
u/cy zménou otacek turbiny pfi konstantnim tlakovém spadu.

2
C
= |2 (H;T + 7°> Hi = HF + HY* 3-1
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T p1c
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Obrdzek 3-9 — Expanze plynu ve stupni turbiny —,, T-s“ diagram [18]

Stacionarni méfeni proudovych poli za rozvadécimi i obéznymi lopatkami podava velmi
dilezité informace o proudéni ve stupni. Je ziskan stacionarni tlakovy resp. rychlostni obraz
proudového pole a po vhodném obvodovém primérovani dat také pro navrhare velmi cenéné
prabéhy velic¢in podél vysky lopatky. Jde nejen o hodnoty ztrat, ale také rychlosti, resp. hld
pro vypocet deviaci a incidenci proudu, dale napf. pribéh reakce ¢i hmotnostniho toku apod.
Tato data poskytuji pfi porovnani s teoretickym navrhem zdsadni informace o chovani
a fungovani tvarovych modifikaci lopatek ¢i vlivu nendvrhovych provozu.
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3.2.1 Meéreni integralnich charakteristik

Jak jiz bylo vySe zminéno, pod pojmem integrdlni charakteristika turbinového stupné se
rozumi zavislost obvodové ucinnosti na bezrozmérném rychlostnim poméru u/cf. Pro
vyhodnoceni takové charakteristiky je potfebné znat nékolik parametr(, které se ziskavaji
béhem vlastniho méreni. Kromé odbér( statickych tlakl v jednotlivych rovinach pritocné
Casti turbinového stupné (viz Obrazek 3-10) se také sbiraji data z dynamometru. Konkrétné se
méri otacky rotoru a kroutici moment.
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Obrazek 3-10 — Mérici roviny pritocné cdsti turbinového stupné s vyznacenymi misty odbéri statickych tlakd [19]

Dal$im nezbytnym parametrem pro vyhodnoceni turbinové charakteristiky je hmotnostni
pratok pracovni latky, kterda se podili na generovani uZitecné prace stupné. Urceni
hmotnostniho pratoku vychazi znormy CSN 5167-3. Vychozi vztah pro vyhodnoceni
hmotnostniho pratoku popisuje rovnice 3-2. Vztah zahrnuje rozdil statického tlaku na vstupu
a vystupu z méfici dyzy, jeji geometrické parametry, prdtokovy soucinitel ¢, a soucinitel
expanze €.
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Pritokovy koeficient je funkci Reynoldsova &isla (viz Obrazek 3-11). Soucinitel expanze
souvisi se stlacitelnosti pracovni latky a urci se ze vztahu (3-3).

0.98

DD?S i i i i i i i i

Re [-] x10°

Obrdzek 3-11 — Zavislost priitokového koeficientu c, na Reynoldsové Cisle
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Vyhodnoceny hmotnostni priitok predstavuje pratok, ktery protékd rozvadéci lopatkovou
mfizi. ObéZnou lopatkovou mfizi protékd hmotnostni priatok pracovni latky snizeny o unik
nadbandazovou ucpavkou. Vzduch protékajici nadbandazovou ucpavkou nepfispiva k pfenosu
energie na lopatky obézného kola, tudiz je potfebné pro spravny odhad ucinnosti stupné toto
mnozstvi urcit.

Priatok nadbandazovou ucpavkou byl uréen specidlnim mérenim na upraveném méficim
standu. Doslo k ucpani lopatkovani rozvadéciho i obézného kola a k pfipojeni dodateéného
zafizeni pro citlivéjsi méreni hmotnostniho pratoku (viz Obrazek 3-12).
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Obrazek 3-12 — Urceni pritoku nadbanddZovou ucpdvkou [29]
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Finalni uc¢innost turbinového stupné lze definovat jako pomér uzite¢ného entalpického
spadu stupné k energii privedené do stupné. Uzitecny entalpicky spad muize byt uréen bud’
z celkovych, nebo statickych stavl. Energie pfivedena do stupné mUzZe v pripadé posledniho
stupné, nebo u turbin jednostupriové konstrukce, zohlednovat ztratu vystupni rychlosti. Podle
toho se rozlisuji rizné definice ucinnosti stupné (viz nasledujici vztahy 3-4, 3-5 a 3-6).

T-T _ h’OC - h’ZC
Nst = = 2 3-4
hOC - hOZ,iZ - 72
hos — h
T—S 0c 2c
S = %6 _2¢ 3-5
st hOC - hOZ,iZ
hos — h
S-S __ 0s 2s
nSS =2 2% 3-6
ot hOs - hOZ,iz

Vzhledem k jednostupriovému usporadani vzduchové turbiny VT-400 je v tomto pfipadé
nejvhodné;si definici G¢innost nI5.

Uzitecny entalpicky spad stupné se ze ziskanych namérenych dat urci jakou pomér
uzite€ného vykonu a hmotnostniho pritoku pracovni Ilatky korigovaného o unik

nadbandazovou ucpavkou. Uzite¢ny vykon je vtomto pfipadé souctem vykonu méreného
dynamometrem (P;) a vykonu, ktery je potfebny pro pokryti loZiskovych ztrat (B,).

Py +P
hoc = hpe = HT = m -
m 3-7
Pd=MK'w=MK'%

Odhad loZiskovych ztrat byl realizovan na zdakladé experimentdlné namérenych dat
s podporou analytickych vypoctl ziskanych dodavatelem konkrétnich typl pouzivanych
loZisek. Na zdkladé téchto analyz byla vytvorena zavislost lozZiskovych ztrat na axialni sile a
otackach turbiny.

V grafu (Obrazek 3-13) je znazornén priklad pribéhd ucinnosti stupné vychazejicich
z definic ,total-to-total” a ,total-to-static” pro konkrétni otacky turbiny. Jak je ze zavislosti
vidét, vzhledem k optimalni hodnoté rychlostniho poméru u/cf =~ 0,69 se jedna o turbinovy
stupen s reakci kolem 50%.

Rozborem nejistot méreni ucinnosti stupné byl odhalen vliv chyby méreni krouticiho
momentu. Pfispévek nejistoty méreni krouticitho momentu k celkové nejistoté méreni
turbinového stupné predstavoval az 60%.

3.2.2 Traverzovani pneumatickymi sondami

Méreni integralnich charakteristik podava zakladni informaci o testovaném turbinovém
stupni. Timto zplsobem méreni ale nelze vyhodnotit detailnéjsi jevy v proudovém poli
pratocné Casti turbiny. Pro tento Ucel se kromé méreni integralnich charakteristik na zafizeni
VT-400 provadi také detailni traverzovani proudovych poli za rozvadéci a obéznou mtizi, které
umoznuje vyhodnotit radialni rozloZeni proudovych parametr(i podél lopatek. Jelikoz se
traverzovani provadi jak za rozvadéci, tak obéznou mtizi, Ize tim ziskat hodnotné informace o
rozvadéci i obézné mfizi zvlast. Navic vtomto pfipadé odpada nutnost méreni krouticiho
momentu, ktery do vyhodnocovaciho procesu jiz nevstupuje.
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Obrazek 3-13 — Priklad charakteristiky turbinového stupné

Vlastnimu traverzovani proudovych poli predchazela kalibrace pneumatickych sond.
Kalibrace probéhla na internim kalibra¢nim zafizeni, vysledkem které jsou kalibracni
koeficienty. Tyto kalibracni koeficienty tvori plosné zavislosti (viz Obrazek 3-15), jejichz
matematicka interpretace v podobé korend regresnich rovnic je implementovana do softwaru
uré¢eného pro vyhodnocovani dat z traverzovani.

Wy

Obrazek 3-14 — Péti-otvorovd pneumatickd sonda [24]

Csrar =H ; Cror =u
P1— Pm P1— Pm
C¢=P2—P3;Cﬁ=P4—P5 3.8
P1— Pm P1— Pm

1
pm=z(pz+p3+p4+p5)
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Obrazek 3-15 — Plosné zavislosti kalibracnich koeficienti a thli natoceni sondy [19]

3.3 Vysledky traverzovani proudovych poli

Méreni pneumatickymi sondami probihd podle predem nastaveného programu, ktery
zahrnuje kompletni mapu pohyb( obou péti-otvorovych sond. Soucasti ovladaciho softwaru
pro pohyb pneumatickych sond je algoritmus umoziujici v kazdém mérfeném bodé
automaticky nastavit sondy presné do proudu.

Vysledkem traverzovani jsou rozloZeni vyhodnocenych parametr(, jako napf. proudové
uhly, rychlosti, u¢innost jednotlivych mfizi, celkova ucinnost stupné, a dalsi.

Na nasledujicich grafech (Obrazek 3-16 az Obrazek 3-22) jsou uvedena srovnani vybranych
nezpriimérovanych parametr( pro rdzné provozni rezimy vzduchové turbiny. Optimalni
provozni rezim predstavuje rychlostni pomér u/cf =~ 0,7.

Obrazek 3-16 popisuje rozloZzeni pomérnych ztrat rozvadécich lopatek pro mérené
provozni rezimy turbiny. Jak je ze srovnani vidét, velikost ztrat rozvadécich lopatek se zménou
rezimu turbiny vyrazné neméni. K mirnému narUstu zrat dochazi oéekdvané v nenavrhovych
rezimech (viz vyznaCené oblasti v grafech - Obrazek 3-16).

Srovnani pomérnych ztrat obéziné mfize je zndzornéno v rdmci obrdzku (Obrazek 3-17).
Nejvyraznéjsi narlst ztrat lze pozorovat predevsim v oblasti paty obéznych lopatek, které
vznikaji vlivem omezujicich stén. U odlehcenych rezimi se vyraznéji projevuje vliv parazitniho
proudu z nadbandazové ucpavky.

Na zbylych grafech jsou vidét rozloZeni vybranych absolutnich, resp. relativnich rychlosti
a odpovidajicich proudovych Ghld. Vystupni dhel relativni rychlosti ze stupné 5, (viz Obrazek
3-22) se zménou provozniho rezimu turbiny vyraznéji méni hlavné v oblasti paty obéznych
lopatek. PfetéZovanim stupné dochazi v této oblasti ke zvétSovani f, . Naopak v odleheném
reZimu velikost uhlu B, mirné klesa.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Teorie a stavba stroju Ing. Pavel Zitek

245 245
240 240
235 235
. 230 — 230
£ £
E 225 £ 225
& a
= 220 & 220
215 215
210 210
205 205
30 20 10 0 10 20 30 20  -10 0 10 20
OBV [mm] OBV [mm]
u/cf ~ 0,64 u/cf ~ 0,7 106
245 245 104
240 240
0.2
235 235
— 230 — 230
£ £ 0
£ 225 E 205
a a
g 220 = 220
215 215
210 210
205 205
30 20 -10 0 10 20 : 30 20 -10 0 10 20 30
OBV [mm)] OBV [mm]
u/cs = 0,76 u/cs = 0,83

Obrdzek 3-16 — RozloZeni pomérnych ztrdt za rozvddécim kolem
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Obrdzek 3-17 — RozloZeni pomérnych ztrdt za obéZnym kolem
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Obrdzek 3-18 — RozloZeni pomérné ucinnosti stupné (T-S)
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Obrdzek 3-19 — RozloZeni vystupni absolutni rychlosti z rozvddécich lopatek
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Obrdzek 3-20 — RozloZeni vstupni relativni rychlosti do obéZnych lopatek
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Obrdzek 3-21 — RozloZeni vystupniho uhlu absolutni rychlosti z rozvddécich lopatek
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Obrdzek 3-22 — RozloZeni vystupniho uhlu relativni rychlosti ze stupné

Uvedené prlibéhy sice odrazi proudové poméry pro jednotlivé provozni rezimy stroje, ale
pro praktické ucely se ¢asto na tyto data aplikuji rGzné metody redukce dat s cilem nalezeni
jediné reprezentativni hodnoty vyhodnocovaného parametru na jedné konkrétni mérené
radidle. PouZitim vhodné metodiky pramérovani dat se ziskaji radidlni rozloZeni
vyhodnocovanych parametra.

V turbinarské praxi se nejcastéji uplatiiuje plosné priimérovani a priimérovani vaziené
hmotnostnim pratokem (resp. axidlni rychlosti pro pfipad proudéni bez uvazeni stlacitelnosti).
Pribéhy radidlnich rozloZeni uvedené v disertacni praci jsou ziskané hmotnostnim
pramérovanim (viz vztah 3-9).

— 1a n — =
__[6-p-|wds| . P16 p; - [Wi- Sy
Nwds n w. - €
[ p-|wds| Yo WS

Nasledujici grafy predstavuji srovnani radialnich rozloZzeni vybranych parametri pro

zvolené mérené rezimy turbiny.

3-9
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Obrazek 3-23 — Radidlni rozloZeni priumérovanych ztrat rozvadécich (vlevo) a obéznych lopatek (vpravo)

Radidlni rozloZeni ztrat rozvadéci a obéiné mfize je znazornéno na grafech (Obrazek
3-23). Ztraty rozvadéci mfize se pti rlznych provoznich rezimech vyrazné nelisi. V oblasti
stfedniho profilu je hodnota ztrat témér totoznd. V oblasti Spicky rozvadéci lopatky dochazi
vlivem konstrukénich otvorl pro pohyb pneumatické sondy k nedmérnému narUstu ztrat.
Tento ndrast ztrat Ize také pripsat vlivu nadbandazové ucpavky obézného kola. Pribéh ztrat
podél obéinych lopatek se jiz pfi nenavrhovych podminkach proudéni od ndvrhového
proudéni odliSuje ve vyznamnéjsi mife. Dochazi k tomu z dvodu zmény sméru nabihajiciho
proudu na obézné lopatky (vznik kladné, prip. zaporné incidence). Vyrazny narust ztrat lze
opét pozorovat v oblasti Spicky obéZnych lopatek, kde dochazi k promichani parazitniho
(ucpavkového) proudu z nadbanddazové ucpavky s hlavnim proudem.

Prabéh ahla relativni rychlosti vstupujici do obéznych lopatek pro mérena zatizeni stupné
je znadzornén na grafu (Obrdzek 3-24). Na obrdzku je také vyznacen radidlni pribéh
navrhového uhlu vstupni relativni rychlosti do obézné mftize. Tomuto pribéhu ma ocekdvané
nejblize navrhovy méreny rezim (u/cf = 0,7). ZvétSovanim dhlu B¢ od navrhové hodnoty
dochazi ke vzniku zéporné incidence (odleh&eni). Naopak pro uhly B < B, vznikd kladna
incidence (pretizeni).

Vystupni Uhel absolutni rychlosti z rozvadéciho kola neni zménou provozu turbiny vyrazné
ovlivnén (viz Obrdzek 3-25). Smér vektoru absolutni rychlosti z rozvadéci mtize se tedy
nemeéni, méni se pouze jeho velikost (viz Obrazek 3-26).
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Obrazek 3-24 — RadidlIni rozloZeni vstupniho thlu relativni rychlosti do obézné mrize
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Obrdzek 3-25 — Radidlni rozloZeni vystupniho uhlu absolutni rychlosti z rozvadéci mrize
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Obrazek 3-26 — RadidlIni rozloZeni absolutni rychlosti z rozvadéci mrize

Nasledujici graf (Obrazek 3-27) predstavuje rozloZeni vystupniho uhlu relativni rychlosti
ze stupné. Do grafu byly také doplnény detaily prlibéhu deviace vystupniho proudu pro stiedni
profil (~50% L,.;) a oblast v blizkosti patniho profilu (~15% L,..;) obézné lopatky. Oblast
Spicky je hodné ovlivnéna proudénim z nadbandaZové ucpdvky ve spojeni s vlivem
konstrukéniho otvoru pro pneumatickou sondu. Hodnoty vystupniho uhlu relativni rychlosti
budou v této casti lopatky pomérné hodné zkreslené. Z toho divodu nebyla tato oblast
z pohledu deviace vystupniho proudu v grafu vyhodnocena.

Vystupni Uhel relativni rychlosti ze stupné f,r se sniovdnim u/cy (pfetéZovéanim)
v oblasti paty a na stfedu obézné lopatky zmensSuje. Z pohledu deviace dochdzi u paty
k odklonu proudu v kladném sméru, zatimco stfed lopatky vykazuje zaporné hodnoty deviace.
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Obrdzek 3-27 — Radidlni rozloZeni vystupniho uhlu relativni rychlosti ze stupné
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4  Numericka analyza

Méreni pneumatickymi sondami na experimentalnim standu VT-400 je hodné omezené.
Omezeni spociva hlavné v moZnosti méreni pouze v jedné konkrétni axiadlni roviné jak za
rozvadéci, tak za obéZnou mfizi. Konstrukce traverzovaciho zafizeni pro pohyb pneumatickych
sond neumoZiuje jejich axidlni posun. Timto zplsobem nelze ziskat informace o vyvoji
proudovych parametrd v axidlnim sméru v mezefe mezi rozvadécim a obéznym kolem, resp.
za stupném. Méreni bylo proto doplnéno o numerickou simulaci proudéni v testovaném
turbinovém stupni pomoci komer¢ni verze programu ANSYS CFX.

Vyuziti CFD vypocetnich kéd( ptindsi ve srovnani s experimenty fadu benefitli. Mezi ty
nejvyznamnéjsi patfi napfiklad nizké provozni naklady, nebo rychlost ziskani vysledkd. Na
druhou stranu, vystupy z numerickych simulaci nemusi odrazet skute¢né fyzikalni souvislosti.
Validace téchto vypoctl experimentem by méla byt nedilnou soucasti kazdé ulohy fesené
numerickym pFistupem.

V tomto pripadé probéhla validace CFD vypoctu jednak z pohledu zdkladnich integralnich
charakteristik stupné, a také pro data v roviné méreni pneumatickymi sondami. Byl tedy pfrijat
predpoklad, Ze pokud jsou data z CFD vypoctl pro roviny traverzovani v pfijatelné shodé
s experimentdlné ziskanymi vysledky, Ize CFD vypocet povaZzovat za relevantni i v jinych
pratocnych ¢astech turbinového stupné, zejména v souvislosti s vyvojem vystupniho Uhlu
proudu mimo traverzovanou oblast.

4.1 Nastaveni CFD vypoctu

Geometrie testovaného stupné je znazornéna na ndasledujicim obrdzku (Obrazek 4-1).
Kromé lopatkovani je soucasti vypocetni geometrie také nadbanddazova ucpavka.

ANSYS

2020 R1

0 0.100 0200 (m)
I I ]

0.050 0.150 ]
Obrdzek 4-1 — Geometrie vypocetniho modelu
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Vypocetni sit s poctem bunék presahujici 50 miliond byla vytvofena pomoci programu
TurboGrid. Kvalita vypocetni sité byla ovéfena pomoci tzv. y* parametru. Vypocetni sit by
méla byt zahusténa smérem ke sténdm, ptri¢emzZ v mezni vrstvé musi byt dostate¢né mnozstvi
bunék. K tomuto ucelu slouZi zminény parametr y*. Na nasledujicich obrézcich (Obrazek 4-2)
jsou znazornény kontury parametrl y*t na sténach rozvédéci (vlevo) a obéiné lopatky
(vpravo). Hodnota lokélniho maxima parametru y* u rozvadécich lopatek se pohybuje kolem
1,4 a u obé&Znych kolem 2,7, co? je v souladu s doporué¢enymi hodnotami y*.

Yplus

Contour 1 Yplus
1.436e+00 Contour 1
1.356e+00 2.772e+0
1.277e+00 2.618e+08
1.197e+00 - 2.4656+00
1.118e+00 53170400
1.038e+00 S 570400
9.589e-01 :

2.004e+00

8.795e-01
8.000e-01 1.850e+00
|| 7.205e-01 1.696e+00
6.411e-01 - 1.542e+00
5.616e-01 - 1.389e+00
4.821e-01 - 1.235e+00
4.027e-01 - 1.081e+00
3.232e-01 9.278e-01
2.437e-01 _ - 7.741e-01
1.643e-01 b  6.204e-01
8.481e-02 1 . 4.667e-01
5.346e-03 ‘ | 3.131e-01
' 1.594e-01
5.709e-03

Obrdzek 4-2 — Kontury parametru y* (RL-vlevo; OL-vpravo)

Vypocetni uloha byla feSena jako stacionarni pro turbulentni proudéni s modelem
turbulence k — w SST. Pro prenos dat mezi statorovou a rotorovou doménou bylo pouZito
rozhrani ,Frozen Rotor”. Jako okrajové podminky vypocty byly zvoleny celkovy tlak, celkova
teplota, smérové vektory (axidlni vstup) a intenzita turbulence 5%.

4.2 Validace CFD vypoctu

Validace numerické simulace vychazi ze srovnani zakladnich integralnich parametr(
testovaného turbinového stupné. Bylo provedeno srovnani hmotnostnich pratok( pracovni
latky protékajici jak rozvadécim, tak obéznym lopatkovanim. Také byla porovnana turbinova
charakteristika, tedy zavislost Uc¢innosti turbinového stupné na rychlostnim poméru u/cf.

Z pribéhtd hmotnostnich pratokd z numerické simulace Ize vidét pfijatelnou shodu
s experimentem (viz Obrazek 4-3 a Obrazek 4-4), pficemz nejvyraznéjsi odchylka se u pritoku
rozvadéci mrizi pohybuje kolem 1%, resp. u obéiné mfize zhruba 1,5%. Tyto odchylky
hmotnostniho pritoku se také promitnou do vyslednych hodnot vykonu, resp. ucinnosti
stupné. Srovnani experimentalné urcéené a vypoctené Ucinnosti stupné je zobrazeno na
nasledujicim grafu (Obrazek 4-5). Z uvedeného srovnani je mozné pozorovat nejlepsi shodu
mezi méfenim a CFD simulaci pro optimalni provozni bod (u/cf ~ 0,7). Zménou provozniho
rezimu do oblasti mimo navrhovy bod se vysledky o¢ekavané rozchazi. U nejvice odlehcené
varianty (u/cf ~ 0,83) predstavuje rozdil v obvodové ucinnosti stupné mezi mérenim a CFD
simulaci kolem 0,9%.
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Obrdzek 4-3 — Srovndni hmotnostniho prutoku pracovni Iatky protékajici rozvadécimi lopatkami
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Obrdzek 4-4 — Srovndni hmotnostniho pritoku pracovni Idtky protékajici obéZznymi lopatkami
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Obrdzek 4-5 — Srovndni ucinnosti turbinového stupné

Na nasledujicich grafech jsou vyobrazeny prabéhy vybranych parametri CFD vypoctu
vyhodnocenych vroviné shodné srovinou traverzovdni, ve srovnani sexperimentalné
ur¢enymi daty pro rezim prace stupné odpovidajici u/cf ~0,64. Jednd se konkrétné o
parametry jako vystupni Uhel absolutni rychlosti z rozvadéci mrize (Obrazek 4-6), vystupni Ghel
absolutni rychlosti ze stupné (Obrazek 4-7), axialni slozku absolutni rychlosti na vystupu
z rozvadéci mfize (Obrazek 4-8), obvodovou slozku absolutni rychlosti na vystupu ze stupné
(Obrazek 4-9), vystupni relativni rychlost ze stupné (Obrdzek 4-10), nebo Machovo Cislo
rozvadéci mrize (Obrazek 4-11).

1 L‘_ T C ﬁl T T T T
0.8 1
O DataVT-400
—6O—CFD vypocet
—_ 06 r 1
2
-
0471 7
02r 1
D 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17

@ [°]

Obrazek 4-6 — Vlystupni uhel absolutni rychlosti z RL
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Obrdzek 4-8 — AxidIni sloZka vystupni absolutni rychlosti z RL
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Obrazek 4-12 — Vystupni uhel relativni rychlosti ze stupné

Ing. Pavel Zitek

Na obrazku (Obrazek 4-12) je zndzornéno srovnani vystupniho uhlu relativni rychlosti ze
stupné vyhodnocené v roviné traverzovani pneumatickou sondou a v roviné tésné u odtokové
hrany obéznych lopatek. V grafu je také naznacen pribéh navrhového uhlu vystupni relativni

rychlosti.

Z uvedeného srovnani CFD simulace s experimentem lze vyvodit zavér, Ze, vzhledem
k relativné prijatelné shodé mezi obéma pfistupy, jsou vysledky z CFD simulace validni. Tyto
data je tedy moziné dale analyzovat a vyhodnotit z nich informace, které pomoci méreni na

zafizeni VT-400 ve stavajici konfiguraci ziskat nelze.
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5  Vyvoj vystupniho Uhlu proudu za turbinovym stupném

Jak jiz bylo ukazano v grafu (Obrazek 4-12), vystupni Uhel proudu se za stupném urcitym
zpUsobem dale méni. Tento efekt ovliviiuje skutecny smér vektoru nabihajiciho proudu na
pripadnou dalsi rozvadéci mfiz nasledujiciho stupné. Navrh prltocné casti, resp. popis
proudovych parametrid vychazi vétsinou ze standardnich vypoctu rychlostnich trojuhelnikd, ve
kterych se zména vystupniho uhlu proudu v axidlni mezefe za stupném nezohlednuje. Vstupni
Uhel do nasledujici rozvadéci mfize vychazi z hodnoty vystupniho Uhlu proudu z obézné mfize
definovaného ve vystupni roviné obéziné mfize. Cilem této kapitoly je tento efekt kvantitativné
zhodnotit.

Na nésledujicich obrazcich (Obrazek 5-1, Obrazek 5-2, Obrazek 5-3 a Obrazek 5-4) jsou
znazornény kontury vystupniho Uhlu proudu z obéiné mtize pro rlzné vzdalenosti od
odtokové hrany patniho profilu, a pro vSechny testované provozni rezimy turbinového stupné.
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Obrdzek 5-1 — Kontury vystupniho thlu proudu ze stupné pro provozni variantu u/ ¢ ~0,64
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Obrdzek 5-2 — Kontury vystupniho thlu proudu ze stupné pro provozni variantu u/ ¢ ~0,7

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024

Teorie a stavba strojl Ing. Pavel Zitek
|

Beta_21[] ANSYS Beta_21 '] ANSYS
QN ® .2 O
SRR AR R R B N

X=0mm X=1mm
Beta_2f [1] ”ﬁﬁ Beta_2f [1] ”ﬁﬁ
oottt et Pl s® oottt et Pl s®

Beta_2f [1] % Beta_2f [1] %
R A FCRC I PRI R A FCRC I PRI

X=4mm X=5mm

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024

Teorie a stavba strojl Ing. Pavel Zitek
|

Beta_2f[] ”5.!5

6 A LB OO
RN ARKSASRERAE R

X=6mm

Obrdzek 5-3 — Kontury vystupniho thlu proudu ze stupné pro provozni variantu u/ ¢ ~0,76
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Obrdzek 5-4 — Kontury vystupniho thlu proudu ze stupné pro provozni variantu u/ ¢r ~0,83

Z vy$e uvedenych kontur Uhlu B, jsou viditelné vyrazné zmény v jeho velikosti pfedevsim
v prvni tfetiné vySky obéiné lopatky. Pribéhy uhlu B, po obvodové vyseci lopatkovani
v rozsahu obvodového uhlu +10° pro stfedni profil obézné lopatky (50% L) a profil
odpovidajici 17% Ly, jsou naznaceny na nasledujicich grafech (Obrazek 5-5 aZ Obrazek 5-8).
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Obrdzek 5-5 — Obvodovy priibéh thlu ¢ pro profil 50% Loy, (vlevo) 17% Loy, (vpravo) a rezim u/cy ~0,64
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Obrdzek 5-6 — Obvodovy priibéh thlu By ¢ pro profil 50% Loy, (vlevo) 17% Loy, (vpravo) a rezim u/cy ~0,7
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Obrdzek 5-7 — Obvodovy priibéh uhlu ;¢ pro profil 50% Lo, (vlevo) 17% Loy, (vpravo) a rezim w/cy ~0,76
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Obrdzek 5-8 — Obvodovy pribéh thlu B pro profil 50% Lo, (vlevo) 17% Lo, (vpravo) a rezim u/cy ~0,83
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Vyvoj uhli B, za odtokovou hranou obéinych lopatek ziskanych pramérovanim
obvodovych dat hmotnostnim priitokem v misté 50% Ly, a 17% L, pro testované provozni
rezimy turbiny jsou zachyceny na grafech (Obrazek 5-9 a Obrazek 5-10).
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Obrdzek 5-9 — Pribéh priimérovaného uhlu B, ¢ za odtokovou hranou OL (50% Lo, )
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Obrdzek 5-10 — Pribéh primérovaného thlu ;¢ za odtokovou hranou OL (17% Lo,)

U stfedniho profilu obézné lopatky (Obrazek 5-9) dochazi za odtokovou hranou obéziné
lopatky k mirnému poklesu Ghlu B, ¢. Vystupni Ghel proudu v nejvétsi vzdalenosti od odtokoveé
hrany se v Zadné z testované provozni varianty nesnizi o vice nez 0,5°. Naproti tomu v misté v
blizkosti patnimu profilu, ¢emuz odpovida pfiblizné 17% L,; (Obrazek 5-10), je prGbéh
vystupniho Uhlu proudu za odtokovou hranou obézné lopatky mnohem vyraznéjsi. Rozdil thlu
mezi odtokovou hranou a nejvétsi axialni vzdalenosti za odtokovou hranou se pohybuje kolem
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7°. Z pohledu trendu jednotlivych testovanych rezimu prace stupné lze konstatovat, Ze
odleh¢ovanim stupné se hodnoty vystupniho thlu proudu mirné snizuji.

Z uvedeného rozboru vyvoje vystupniho uhlu proudu lze vyvodit zavér, Ze v pfipadé
vicestupfiového usporadani turbiny by méla byt zména vystupniho Uhlu proudu
z predchdazejiciho stupné zohlednéna, a to zejména v oblasti prvni tfetiny vysky lopatky. Profily
rozvadéci mrize dalSiho stupné by se v této radidlni urovni mély adekvatné upravit, aby byla
dosaZena co mozno nejnizsi incidence.
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Zaveér

PfedloZend disertacni prace se zabyva problematikou vystupniho Uhlu proudu z obézné
mfize, resp. jeho odklonem (deviaci) od navrhovych podminek. Po stru¢né Uvodni kapitole, ve
které je rozebrand zdkladni teorie proudéni pritocnou ¢asti axidlnim stupném turbiny,
nasleduje prehled mozZnych ptistupl, pomoci kterych Ize na zdkladé uvedenych zjednoduseni
odhadnout velikost odklonu vystupniho proudu. Prvnim vystupem disertacni prace je
zpracovani téchto deviacnich modelt formou uZivatelsky prehledné aplikace, kterd na zédkladé
uzivatelem zadanych vstupnich parametr(i umozZniuje srovndvat jednotlivé modely.

Vyznamnou cast disertaéni prace tvofi predstaveni experimentdlniho zafizeni, na kterém
probéhlo méfeni plné reakéni varianty lopatkovani pomoci péti-otvorovych tlakovych sond.
Pro ucely disertacni prdce, v souvislosti s prehlednou interpretaci naméfenych dat, byl
vytvofen kompletni vyhodnocovaci software, diky kterému lze pro vybranou obvodovou
oblast generovat kontury vybranych proudovych parametrl v protraverzované oblasti za
rozvadéci, resp. obéZznou mfizi. Nasledné je moiné tato data prlmérovat hmotnostnim
prutokem a vykreslit radidlni rozloZeni volenych parametr( podél lopatek. Jak jiz v textu prace
bylo zminéno, konstrukce traverzovaciho zafizeni je omezena na méreni pouze v jedné axialni
roviné za rozvadéci mfizi a jedné axialni roviné za obéZnou mfizi. Data z téchto mérenych rovin
ale pozdéji poslouzily jako validace provedeného CFD vypoctu. Detailnéjsi vystupy z numerické
simulace jsou soucasti pfiloh disertaéni prace.

Diky numerické simulaci bylo mozné vyhodnotit proudové parametry i v jinych axidlnich
rovindch s cilem popsat vyvoj vystupniho Uhlu proudu za testovanym turbinovym stupném.
Tato analyza umoznuje odhadnout velikost uUhlu, ktery by eventudlné nabihal na rozvadéci
mfiz v pfipadé vicestupriové konstrukce turbiny. Skutecné parni, resp. plynové turbiny jsou
v drtivé vétsiné konstruovany jako vicestupriové, proto je potfebné pti navrhu priatocné ¢asti
s timto efektem predem poditat.

Z predlozenych vysledkd lIze pozorovat vyznamnou zménu vystupniho Uhlu proudu ze
stupné v oblasti prvni tfetiny vysky obézné lopatky (17% L;). Z pohledu zatiZzeni stupné se
vystupni Uhel proudu provozem v odlehéenéjsich rezimech mirné snizZuje. Tento trend se
projevuje i u vysledkd, které odpovidaji stfednimu profilu obézné lopatky (50% Lo, ). Na
druhou stranu, zména vystupniho Uhlu proudu v axidlni mezefe neni az tak vyrazna, jako u
profilu ve vySce jedné tretiny lopatky (17% Ly;).

Ptinos této disertacni prace spociva v doporuceni pro ndvrhare pratocnych ¢asti axidlnich
turbin, ktefi by ve zminéné oblasti lopatkovani méli pocitat s vyraznou zménou vystupniho
Uhlu proudu v axidlni mezefe a zohlednit ji pfi ndvrhu ndsledujicich stupnd. JelikoZ jsou
predstavena data ziskdna pouze z jednoho typu lopatkovani, neni mozné tento problém
zobecnit a prevést jej na univerzalni ndstroj pro odhad velikosti této uhlové zmeény.
V budoucnu se ale planuje promérit minimalné dalsi dvé varianty s rGznou Urovni reakce.
Vysledky z téchto méreni by mohly uvedenou problematiku rozsifit a podat dalsi zajimavé
informace.
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PRILOHA E. 1

Vybrané vysledky z numerické simulace



cfd Absolute Ma

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

Obrdzek 0-1 — Kontury celkového Machova Cisla

cfd Absolute To
2602600
2602200
2601800
2601400
2601000
2600600
2600200
2599800
2599400
2599000
2598600
2598200
2597800
2597400
2597000
2596600

[J kg"-1]

Obrdzek 0-2 — Kontury celkové entalpie

cfd Absolute To

95600
95200
94800
94400
94000
93600
93200
92800
92400
92000
91600
91200
90800
90400
90000
89600
89200
88800

[Pa]

Obrdzek 0-3 — Kontury celkového tlaku



cfd Absolute To

296.8
296.4
296.0
295.6
295.2
294.8
294 .4
294.0
293.6
293.2
292.8
292.4
292.0
291.6
291.2
290.8
K]

Obrdzek 0-4 — Kontury celkové teploty

Obrdzek 0-6 — Kontury obvodové slozky celkové rychlosti



cfd Relative Ma
0.25

0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03

Obradzek 0-8 — Kontury relativni rychlosti

cfd Static Entroq
7165.4
7165.0
7164.6
7164.2
7163.8
7163.4
7163.0
7162.6
7162.2
7161.8
7161.4
7161.0
7160.6
7160.2

[J kg*-1 KA-1]

Obrdzek 0-9 — Kontury entropie
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Obradzek 0-11 — Kontury celkového Machova Cisla

cfd Absolute To
2603200

2602800
2602400
2602000
2601600
2601200
2600800
2600400
2600000
2599600
2599200
2598800
2598400
2598000
[J kg™-1]

Obrdzek 0-12 — Kontury celkové entalpie



cfd Absolute To

95400
95000
94600
94200
93800
93400
93000
92600
92200
91800
91400
91000
90600
90200
89800

[Pa]

Obrdzek 0-13 — Kontury celkového tlaku

cfd Absolute To

296.8
296.4
296.0
295.6
295.2
294.8
294.4
294.0
293.6
293.2
292.8
292.4
292.0

Obrdzek 0-14 — Kontury celkové teploty

Obrdzek 0-15 — Kontury celkové rychlosti

Vi
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Obrdzek 0-18 — Kontury relativni rychlosti

Vii



cfd Static Entrog

7166.4
7166.0
7165.6
7165.2
7164.8
7164.4
7164.0
7163.6
7163.2
7162.8
7162.4

7162.0
[J kg™-1 KA-1]

Obrazek 0-19 — Kontury entropie

Obrdzek 0-21 — Kontury celkového Machova Cisla

viii



cfd Absolute To

2605600
2605200
2604800
2604400
2604000
2603600
2603200
2602800
2602400
2602000
2601600

2601200
[J kg*-1]

Obrdzek 0-22 — Kontury celkové entalpie

Obrdzek 0-23 — Kontury celkového tlaku

cfd Absolute To
298.4

298.0
297.6
297.2
296.8
296.4
296.0
295.6
295.2
294.8
294.4
294.0

Obrdzek 0-24 — Kontury celkové teploty



cfd Relative Ma(

0.190

COOO0OLO0L000
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Obrdzek 0-27 — Kontury relativniho Machova cCisla



cfd Relative Vel

Obrdzek 0-28 — Kontury relativni rychlosti

cfd Static Entro

7168.4
7168.2
7168.0
7167.8
7167.6
7167.4
7167.2
7167.0
7166.8
7166.6
7166.4
7166.2
7166.0
7165.8
7165.6
7165.4
7165.2
7165.0
7164.8
7164.6

[ kg1 KA-1]

Obrdzek 0-29 — Kontury entropie

Obrdzek 0-30 — Kontury axidlni rychlosti

Xi



Obradzek 0-31 — Kontury celkového Machova Cisla

cfd Absolute To

2601000
2600600
2600200
2599800
2599400
2599000
2598600
2598200
2597800
2597400

2597000
[V kg"-1]

Obradzek 0-32 — Kontury celkové entalpie

cfd Absolute To

96000
95600
95200
94800
94400
94000
93600
93200
92800
92400
92000
91600

[Pa]

Obrdzek 0-33 — Kontury celkového tlaku

Xii



cfd Absolute To

296.2
295.8
295.4
295.0
294.6
2042
293.8
293.4
293.0
292.6
2922

(K]

Obradzek 0-34 — Kontury celkové teploty

Obrdzek 0-36 — Kontury obvodové slozky celkové rychlosti

Xiii



cfd Relative Maq
0.230
0.215
0.200
0.185
0.170
0.155
0.140
0.125
0.110
0.095
0.080
0.065
0.050
0.035

cfd Relative Vel

Obrdzek 0-38 — Kontury relativni rychlosti

cfd Static Entro
7157.0
7156.8
7156.6
7156.4
7156.2
7156.0
7155.8
7155.6
7155.4
7155.2
7155.0
7154.8
7154.6
7154.4
7154.2
7154.0
7153.8
7153.6
7153.4

[J kg1 KA-1]

Obradzek 0-39 — Kontury entropie

Xiv



Obrdzek 0-40 — Kontury axialni rychlosti
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