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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva popisem konstrukci bezlopatkového stroje oznacovaného
jako Teslova turbina. Prace je rozd€lena na teoretickou ¢ast, praktickou ¢ast zahrnujici
konstrukci a experimentdlni méfeni vyrobeného modelu bezlopatkové turbiny a
zaveérecné zhodnoceni prace. V teoretické Casti jsou popsany zékladni konstrukéni
znaky bezlopatkovych strojii v¢etné jejich konstrukénich modifikaci a dé&ji pii proudéni
v tryskéach. Dale je zde vénovana cast dynamice pracovni latky v rotoru bezlopatkovych
turbin znédzornéné pomoci CFD modelovani.

Prakticka ¢ast obsahuje navrh a konstrukci jednotlivych soucasti turbiny na zakladé
pfedbézného vypoctu pomoci analytického modelu proudéni v turbiné. Navrzené
soucasti turbiny byly z hlediska bezpec¢nosti provozu zkontrolovany pevnostnimi
vypocty hiidele a diskti obézného kola rotoru. V ramci diplomové praci bylo také
provedeno experimentalni méfeni parametri zkonstruované bezlopatkové turbiny,
pficemz naméfené hodnoty byly porovnany s analytickym modelem predikujicim
ucinnost turbiny. V zavéru jsou kromé¢ zhodnoceni prace také nastinény mozné navrhy
dalsiho vylepseni zkonstruovaného bezlopatkového stroje.

Abstract

The diploma thesis describes design of bladeless machine known as a Tesla turbine.
The work is divided into theoretical part, practical part involving the design and
experimental measurements of made bladeless turbine and a final assessment of thesis.
The theoretical part deals with the basic design features of bladeless machines and their
design modifications and flow in the nozzles. Furthermore there is a dedicated part of
the dynamics of working fluid in the rotor of bladeless turbine represented by CFD
modeling.

The practical part includes the design and construction of parts of the turbine on a
preliminary calculation using an analytical model of the flow in the turbine. The
designed turbine components were checked for operational safety with structural
calculations of shaft and disk impeller. The thesis was also performed experimental
measuring of parameters of designed bladeless turbine. Measured values were compared
with the analytical model which predicted turbine efficiency. In conclusion, besides to
assessment, thesis also outlines possible proposals for further improvements of
constructed bladeless turbine.

Kli¢ova slova

Bezlopatkova turbina, Teslova turbina, konvergentni tryska, Lavalova dyza, CFD,
pevnostni vypocty, frekvenéni méni€, asynchronni motor, generator, ucinnost.
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Bladeless turbine, Tesla turbine, convergent nozzle, Laval nozzle, CFD, structural
calculations, variable-frequency drive, induction motor, generator, efficiency.
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1 Uvod

Lidé od nepaméti hledaji rtizné zdroje energie, které by mohli zaptahnout a vyuzit ve sviij
prospéch. Postupem casu a to zejména v obdobi na prelomu 19. a 20. stoleti se vyvinuly nové
a dokonalejsi stroje pro pfeménu energie, které byly vyuzity pro konani mechanické prace
s konverzi na praci elektrickou. Snaha pokryt energetické naroky lidstva je vlivem neustalého
vyvoje novych technologii stdle pomérn¢ narocna. Tato snaha je ovSem hnaci silou pro
vytvafeni novych stroji ¢i ke zdokonalovani téch stavajicich za dosazenim co nejvyssi
ucinnosti, k cemuz vede efektivnéjsi vyuziti primarnich zdroju energie.

Na pocatku 20. stoleti, kdy Nikola Tesla poprvé prezentoval sviij vynalez — bezlopatkovou
Teslovu turbinu, byl o tuto novou technologii vzbuzen velky zajem. Prvni testy ovSem
ukazaly, ze jeho turbina zdaleka nedosahovala takovych ucinnosti jako tehdejsi lopatkové
turbiny (vodni - Francisova nebo Peltonova, parni — Parsonova nebo Lavalova), a proto byla
postupem ¢asu téméf zapomenuta. Mezi jeji hlavni pfednosti patii téméf plynuly prachod
pracovni latky turbinou bez nezadoucich razu tekutiny zptsobujicich vibrace, jednoducha a
levna konstrukce, vyte¢ny pomér vykonu vztazeného k hmotnosti a rozméram celého stroje a
Vv neposledni fad¢ také moznost vyuziti mnoha druht tekutin jako pracovni latky. Ohledné
ucinnosti Teslovy turbiny je nutno podotknout, Zze hodnota ucinnosti je velice zavisla na
piesnosti konstrukce rotoru a vstupni trysky transformujici tlakovou energii na kinetickou [3].

Vyse uvedené prednosti turbiny jsou nejpodstatnéjsimi diivody, pro¢ se mnoho inzenyrt ke
konstrukci bezlopatkové Teslovy turbiny a experimentovani s ni dodnes vraci a snazi se ji
vyuzit naptiklad jako turbiny v mikrokogenera¢nich jednotkach nebo Vv aplikacich
vyuzivajicich geotermalni energii [12].
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2 Historie a objev Teslovy turbiny

Jiz v obdobi 330 let pfed Kristem pronesl znamy anticky filozof Aristoteles své prvni
myslenky o proudéni tekutiny, avSak prvni stroj, jez vyuzival energii pohybu tekutiny (vody
nebo vétru), byl navrzen az v 15. stoleti Leonardem da Vincim, pfi¢emz se jednalo o navrh

mlyna s vodnim kolem [1]. O tii stoleti pozd¢ji byly polozeny zaklady dynamiky kapaliny
a to zasluhou Isaaca Newtona. V pozd¢jSich letech byly vyznamnym Svycarskym
matematikem Leonhardem Eulerem zavedeny pojmy jako hustota kapaliny, pohybova rovnice
idedlni kapaliny, véta o zméné hybnosti a odvozeni energetickych rovnic pro turbinu a
cerpadlo.

Ackoli Eulerovy poznatky a parcialni diferencialni rovnice byly ve svém case Vv oblasti
dynamiky kapaliny opravdu prilomové, v jeho rovnicich nebyl zapocitan vliv vnitinich sil
kapaliny ptisobicich proti jejimu pohybu — viskozity. V navaznosti na zavedené pojmy byla
vytvofena Navier-Stokesova rovnice popisujici proudéni nestlacitelné Newtonské kapaliny,
kterd je dodnes povazovana za standard matematického popisu proudéni kapaliny a je
zakladem dnesnich vypocetnich CFD programu [2].

Na zdkladé vySe uvedenych rovnic byla v 19. stoleti navrhovana prvni vodni turbina
a pozdéji i tepelna (parni) turbina zalozend na rovnotlakém principu, kterou zkonstruoval
Svédsky inZenyr Gustav de Laval. Na pocatku 20. stoleti, pfesnéji roku 1909 vytvoril
elektrotechnicky inzenyr Nikola Tesla, zndmy nejen diky vyndlezu indukéniho motoru,
bezlopatkovou turbinu, kterou si vroce 1913 nechal patentovat. V tomtéZz obdobi zacal
zkoumat némecky profesor Ludwig Prandtl proudéni tekutin a ptisel s teorii mezni vrstvy, pro
jejiz popis pak pozdéji odvodil diferencialni rovnici. Tato teorie je izce spjata s principem
Teslovy bezlopatkové turbiny a bude objasnéna pozdéji [2], [3].

Obr. 1 - Testovaci model Teslovy turbiny o vvkonu 149 kW [4].

Jesté nez si Nikola Tesla patentoval svou turbinu, vydal E. F. Stearns v magazinu Popular
Mechanics ¢lanek pojednévajici o vyvoji nové parni turbiny, jejiz prvni experimenty ukazaly
nebyvale velky vykon pii relativn€ malych rozmérech a nizké hmotnosti soustroji. Tato
informace vzbudila neobvykly zajem védcli a inzenyri z celého svéta a na dokonceni
a publikovani vysledkii testi nové turbiny zkonstruované N. Teslou se cekalo
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s velkym napétim. Na obrazku vyse je zobrazen testovaci model pokrocilejsi verze Teslovy
turbiny, ktery byl podroben n¢kolika experimentiim s pracovni latkou - vodni parou [4].

Roku 1909 byl v New Yorku podan patentovému tfadu N. Teslou dokument pro udéleni
prvniho patentu na ¢erpadlo a pozdéji také na turbinu vyuzivajici hladké rotaéni disky misto
lopatek uvniti konstrukéni skiin€. Teslova novd metoda byla zalozena na dvou zikladnich
fyzikalnich principech — adhezi (pfilnavosti neboli schopnosti pfenosu te¢nych sil ve styku
dvou povrchii bez zietelného pohybu [7]) a viskozité. Patent na Teslovu turbinu byl podan
v lednu 1911, pfi¢emz patentovym tfadem byl schvalen az 6. kvétna 1913 pod potadovym
¢islem 1061206 [3], [5].

Tesla ve svém patentu popisuje vyhody plynulé zmény rychlosti a sméru pohybu
proudiciho média, které zamezuje tvorbé nezadoucich razi a vibraci jako je tomu u pistovych
nebo lopatkovych stroji. K razim v Teslové bezlopatkové turbiné dochazi pouze pti vstupu
tekutiny mezi disky rotoru, ty jsou vSak oproti razim u konvencnich turbin téméf
zanedbatelné. Tesla dale ve svém patentu poukazuje na jednoduchost zptsobu transformace
energie proudiciho média na mechanickou energii rotujici hiidele. V neposledni fadé je zde
také charakterizovana nejvétsi prednost jeho bezlopatkové turbiny a to jeji ekonomicnost.
Diky malému poctu pohyblivych casti a jednoduchym tvarim dild je docileno nizkych
nakladd na vyrobu i na ptipadnou udrzbu turbiny [3], [5].

N. TESLA,
BEPLITATI B N, TESLA.
OF FILED 148, L7, 1911, FLUID PROPULSION,
1,061,206. Fatented May 6, 1918 APFLIGATION FILED 007,21, 3009,
1,061,142, Patented May 6, 1913,
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Obr. 2 - Schématicky ndkres konstrukce turbiny (nalevo) a cerpadla (napravo) z patentii N. Tesly [5], [6].
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3 Popis konstrukce a princip funkce Teslovy turbiny

Pfi prvnim pohledu a bliz§Sim porovnani konstrukci pistovych nebo lopatkovych strojt je
Teslova turbina vskutku jednoduchym strojem. O jednoduchosti konstrukce svého zafizeni
mluvil také sdm jeho vyndlezce. Pii rozhovoru pro tehdejsi denik New York Herald Tribune,
N. Tesla uvedl, ze je pouze potieba uchytit nekolik diskii na rotacni hiidel s mirnymi
rozestupy a nechat protékat tekutinu skrze ptivod mezerou mezi disky. Ackoli se jednalo
o velice zjednoduSeny popis, ve skutenosti samotna konstrukce bezlopatkové turbiny neni
nijak slozita [8].

Zakladnimi prvky, kterymi je tvotfena Teslova turbina, je skiin turbiny, ptipojky pro ptivod
pracovni latky, vstupni tryska, hiidel s lozisky, sada disku ulozenych na rotoru a odtokova
hrdla [8]. Jednotlivé konstrukéni dily budou v nasledujicich podkapitolach podrobnéji

popsany.

Media Inlet

Pa/fh of Media Round

Space  Disc
Disc Exhaust Ports \ /

/ _
“\_‘_‘ / Bearing

Bearing I Shaft Seal
AN N I /
= 1] I_ﬂ

\

O ] B T X
/ "AI‘F Pl Output Shaft
1 |
// \

\

Rotation ' Exhaust \ N
Stator Exhaust Outlet

Obr. 3 - Hlavni soucdasti a popis konstrukce Teslovy turbiny [37]

3.1 Konstrukce rotoru

V konvencnich typech turbin je rotor hiidele opatfen lopatkami. U Teslovy turbiny je tomu
jinak a misto lopatek je zde pouzita série mezikruhovych desek (diskil) spojenych s véncem
a s nabojem pomoci spojovacich Sroubii [9]. Velikosti, poCty a rozestupy diskd se mohou lisit
v zavislosti na pouziti pro danou konkrétni aplikaci. V Teslovych patentech nejsou tyto
informace presné uréeny, nebot’ se zde piée pouze 0 pouiiti mnoistvi diskﬁ Vhodn}'/ch
Zdokonalovanlm turbiny [8].

Jak je mozné si vS§imnout na schematickém patentovém nakresu (Obr. 2) nebo na obrazku
popisujiciho jednotlivé dily konstrukce (Obr. 3), kazdy z diskii disponuje otvory kolem
hiidele. Jejich hlavni funkci je odvod proudiciho média do vystupnich vyvoda (hrdel) turbiny.
Mezery mezi jednotlivymi disky jsou vymezeny oddélovacimi podlozkami tak, aby tekutina
mohla témito mezerami protékat. Tloustka podloZzek tedy urcuje pritocny kanil mezi
jednotlivymi disky a je mozné jej jednoduse upravit pro dané konkrétni protékajici médium
0 patiiénych fyzikalnich vlastnostech (hustota, viskozita apod.) [3], [8].
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Obr. 4 - [lustracni fotografie rotoru — hiidel a rotor se sadou diski [10].

Dalsi konstrukéni moznosti rotoru bezlopatkové turbiny je vyuziti duté hiidele a to ve dvou
variantach. V prvni je pouzita jednolita duta hiidel s otvory na povrchu v misté styku s disky
rotoru. Pracovni latka se dostava z mezer mezi disky (prito¢nych kanalti) do otvort v hiideli.
Disky pak nemusi mit vyvrtané odtokové otvory a pracovni latka vytéka dutym prostorem
hiidele. Zde je nevyhoda v limitovaném vnitinim praméru duté htidele, ktery omezuje
mnozstvi protékajici pracovni latky. Pti jeho zvySovani dochézi k narGstu vnéjsiho praméru
hiidele a tudiz i priméru pro ulozeni lozisek. Pro vysokootd¢kovou turbinu je pak narocné
vybrat loziska s vyhovujicimi parametry.

Obr. 5 - Rez rotoru bezlopatkové turbiny s jednolitou dutou hiideli [3]

Druhé varianta vyuziva dvou dutych htideli, které jsou pfipojeny pouze ke krajnim diskiim
a neprochazi tak celou sadou soustfednych diskti. Prostfedni ¢ast hiidele je nahrazena pouze
spoji mezi jednotlivymi disky tvoficich sadu diskl. Stejné¢ jako v prvnim pfipadé i v této
varianté¢ je absence odtokovych otvort v discich. Z hlediska vyroby je tato varianta
konstrukce pomérné naro¢na, nebot’ je zapotiebi dodrzet co nejvetsi souosost obou hiideli pii
vyrobé i pii nasledné montazi. I zde pak plati limit vnéjSiho priméru htidele pro ulozeni
lozisek.
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Obr. 6 - Rez rotoru bezlopatkové turbiny s jednolitou dutou hiideli [38]

3.2 Konstrukce turbinové skiiné (statoru)

Skiin turbiny slouzi zaroven jako stator a ma valcovy tvar s primérem o néco vét§im nez je
primér diskl posazenych na rotoru. Ve statoru je umistén vstupni otvor s tryskou, ktera miize
mit konvergentni ¢i konvergentné-divergentni tvar (Lavalova dyza). V trysce pak dochazi ke
zméné stavovych veli¢in a zvySeni kinetické energie protékajiciho média. Pro utésnéni jsou
zde pouzity labyrintové ucpavky [8].

Konstrukce skiing také zalezi na uloZeni rotoru. Pti pohledu na patent N. Tesly je mozno
vidét ulozeni htidele rotoru v loziskach na obou koncich. Obdobné jako u lopatkovych stroji
muze byt bezlopatkovéa turbina uloZena letmo, na jednom konci htidele.

Statorova skiin se v ur¢itych aplikacich mize mirné lisit i tvarem vstupniho piivadéciho
kanalu. Na obrazku nize (Obr. 7) jsou znazornény odlisnosti vstupniho kanalu. Ve skiini na
obrazku vlevo je aplikovan prodlouzeny tangencialni piivod, ktery zabranuje piimému razu
tekutiny, kdeZto na obrazku vpravo se jedna o skiiil bez prodlouZeného piivodu a tak zde
dochazi k pfimému razu tekutiny a jejimu moznému vifeni. Odlisnost tvaru skiiné lze spatfit
také u patentovych schématickych nakrest konstrukce, kde bezlopatkové ¢erpadlo disponuje
spiralni skiini, zatimco turbina nikoli [3], [8].

Obr. 7 - Tvar skiiné s prodlouzenym tangencidlnim piivodem (nalevo) a bez prodlouzeni (napravo) [11].
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3.3 Zakladni princip funkce turbiny

Z funk¢niho hlediska je Teslova turbina popisovéna jako jednostupiiova spirdlni dostiediva
turbina s ob&Znym kolem bez lopatek a s tangencialnim vstupem pracovni latky. Casto je
oznacovana jako ak¢ni (impulsni) turbina s minimélnim stupném reakce. Piivadéné tekutiné
je nejprve ve vstupni trysce zvySena kineticka energii a po té tekutina vstupuje pod thlem 3
do mezer tvotené sérii soustfednych diski rotoru. Zde jiz zacinaji pasobit tfeci sily proudici
tekutiny na stény disku rotoru, které jej uvadi do rotace. Vliv tangencialniho pfivodu a ucinek
odstfedivych a Coriolisovych sil puisobicich na tekutinu pfi rotaci v prostoru mezi disky
zpusobuje dlouhou spiralni trajektorii tekutiny, pficemz dostfedivym prutokem se tekutina
dostava do mist blize ke stiedu rotoru s nizsi obvodovou rychlosti. Jakmile se proud tekutiny
piiblizi sttedovym otvorim diskti rotoru, odtéka skrze né¢ do vystupnich vyvoda (hrdel) se
snizenou energii (S poklesem tlaku) [3], [9].

L

Obr. 8 - Zndzornéni proudeéni tekutiny v Teslové turbiné [12]

Na télese kolem kterého proudi tekutina, pfipadné¢ na té€lese pohybujici se V tekuting,
vznikd vlivem viskozity tenka vrstva zbrzdéné tekutiny, tzv. mezni vrstva. Tato vrstva miliZze
mit nekolik podob, pficemz nejjednodussi piipad mezni vrstvy vznikd na tenké desce
umisténé paraleln¢ s proudem tekutiny, ve které je v celém jejim objemu konstantni tlak.
Grafické znazornéni této vrstvy je zobrazeno na obrazku nize viz Obr. 9. Mezni vrstva vznika
tim, Ze tekutina vlivem adheze ulpiva na sténach obtékaného télesa a jeji rychlost v misté
kontaktu se sténou je nulova. Vlivem viskozity se zabrzdi nejblizsi vrstvy tekutiny u povrchu.
Tloustka mezni vrstvy dx je na nabézné hran¢ profilu nulova a na odtokové maximalni [13].

— =

Obr. 9 Zndzornéni tvorby obecné mezni vrstvy a mezni vrstvy v mezerdach diskil rotoru turbiny [12], [13].
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Objasnéni principu tvorby mezni vrstvy tekutiny je pro ¢innost funkce Teslovy
bezlopatkové turbiny zasadni, nebot’ pravé diky ni je mozno definovat proces transformace
energie pracovni latky, ktera pfedava svou energii rotoru, tim ze pusobi na stény jeho diski
(mezikruhovych desek) vlivem adheze a viskozity. Proto bude v nasledujicich kapitolach
teorii tvorby mezni vrstvy vénovano vice prostoru.

Transformaci energie v turbiné a jeji mérnou praci je mozné vycist z h-s diagramu
uvedeného nize, kde veliCiny s indexem 0 oznacuji stav tekutiny pied tryskou, 1 stav za
tryskou pied vstupem do rotoru a index 2 oznacuje odchazejici tekutinu z rotorové ¢asti [12].

Pl:l
h /
// P]/
4 /
s
P4 /
: 7
L B g
/'/ ' 7 //
-~ i /
S P,
) s
/__/,J'/ w,| //
. - 2 ///// //
an; < /
2 i | S
Ah, i L : 2 s
\ ,_//\ C =2 P
- el 2 -
Ahg \, . 7
3:_/\*/
' o 1
i i
= i i
] ]
i i
| 1
| I
| I

8
Obr. 10 - h-s diagram stavu pracovni latky prochdzejici turbinou [12]

Ve vyse uvedeném diagramu se piedpoklada adiabaticka expanze ve vstupni trysce, kde se
tlakova energie pfeméni na energii kinetickou. Pfi tlaku p; vstupuje tekutina do rotoru a
akceleruje jej az do bodu 2 o tlaku p, a rychlosti ¢, zatimco vlivem tfeni pracovni latky
V mezni vrstvé a expanze dojde ke zvySeni entropie tekutiny. Turbina se vyznacuje vysokou
rychlosti tekutiny a tvorbou vird na vystupu, ¢emuz odpovida vysoka kineticka energie
vystupujici tekutiny. Z energetického pohledu jde o neuplné vyuziti energie protékajiciho
média a tak se nabizi moznost zapojit turbinu jako vicestupiiovou a zvysit tak jeji uc¢innost
[12].

Pro Teslovu turbinu je charakteristické laminarni proudéni tekutiny, pfi kterém dochazi
k nizkym turbulencim v pfechodné oblasti a diky tomuto proudéni nedochazi k disipaci
energie dlsledkem turbulentniho proudéni. Rotor turbiny tak dosahuje vysoké ucinnosti.
K docileni celkové vysoké t¢innosti stroje je vSak zapotiebi také zapocitat i€innost statoru.
Ta je ovSem kvili vysokym vystupnim rychlostem tekutiny a tvorbé viri v odtokovych
Castech nizka a zdaleka neni jednoduché ji zefektivnit [12].

Pomoci experimentd a numerickych simulaci bylo prokdzano, Ze se vzristajicim
mechanickym zatizenim klesaji otaCky turbiny, ubyva odstiedivé sily a spirdlova trajektorie
tekutiny se rychleji ptiblizuje ke stfedu rotoru, ¢imz se samocinn€ zvysi pritok strojem.
Naopak pii odleh¢eni mechanické zatéze dojde ke vzriistu otacek, zvyseni odstiedivych sil a
tekutina se pak priblizuje ke stiedu pomaleji. Touto vlastnosti se turbina chova jako by méla
nataéivé lopatky regulujici prutok média. Vykon turbiny je vSak mozno primarné regulovat
pomoci ventilu v pfivodu tekutiny do trysek [14].
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3.4 Vyhody a nevyhody turbiny

Mezi hlavni vyhody bezlopatkové turbiny lze zaradit jeji vSestrannou aplikovatelnost a
pouziti témér jakékoliv pracovni latky. At uz jde o nenewtonovské tekutiny nebo vicefazova
média (plyn — kapalina, plyn — pevna ¢astice, pfipadné kombinace vSech tfi skupenstvi).
Tohoto stavu mtze byt dosazeno pfi vyuzivani geotermalni energie bez tepelnych vyméniki,
kdy para vychazejici ze zem¢ s sebou nese spoustu piiméesi. Piipadné se lze setkat
s dvoufazovou pracovni latkou u Kalinova cyklu [12].

Diky prichodu pracovni latky rotorem bez razti o lopatky nedochézi k vyraznym urovnim
vibraci a bezlopatkovy stroj tak produkuje minimum hluku. Pied provozovanim turbiny na
vysokych otackach je vSak nutno rotor dynamicky vyvazit, aby se eliminovaly vibrace
zpusobené nevyvahou. Vyvazenim je pak docileno kromé nizké hladiny vibraci i delsi
zivotnosti celého soustroji [12].

Z provozovani bezlopatkové turbiny v rdmci nékolika experimentti se ukdzalo, Ze turbina
muze byt provozovana s velice rapidnim nabéhem na plny vykon, pficemz Casté zastavovani
na nulové otdcky a opétovné rychlé roztdCeni ji nezplsobuji nijak znatelné problémy.
V ptipadé€ roztoceni nad dovolené maximalni otacky rotoru v disledku zniceni spojky mezi
hideli turbiny a pfipojené mechanické zatéze (generatoru) je bezpeCnost provozu stale
zachovana. Oproti lopatkovym strojiim, které maji tendence pfi poruse napachat mnoho skod
Vv jejich okoli vlivem setrvacnych sil rotujicich hmot, dochézi v bezlopatkové turbiné pii
poniceni rotoru pouze k postupnému poklesu vykonu. Tento jev je disledkem dostiedivého
proudéni pracovni latky, kde ulomené ¢asti rotorovych diskli jsou vtazeny proudénim ke
stfedu rotoru do odtokovych otvorit a po té mimo turbinu. Pracovni latka tak brani rozletu
ulomkd smérem od turbiny. Mimo to, pfi ¢aste¢ném naruseni rotorovych diski je turbina stale
provozu schopna. OvSem za ptedpokladu, Ze se hladina produkovanych vibraci nevyvahou
nezvysi nad inosnou mez [12].

Jelikoz médium prostupujici rotorem turbiny mé pievazné laminarni ¢i ptechodny
charakter proudéni, nedochazi Kk nestabilitim a odtrhavanim proudd doprovazenymi
tlakovymi razy a pulzacemi. Diky tomu muzou bezlopatkové stroje pracovat pii velice
vysokych rychlostech limitovanymi pouze mechanickymi vlastnostmi materidlu rotoru.
Pouzitim pokrocilych materiali je moZno na rotoru mensiho priméru dosdhnout otacek
piresahujicich az 250 000 ot./min [12].

Z hlediska konstrukéniho provedeni se jedna o velice jednoduchou turbinu slozenou
z minimalniho poc¢tu dild, které jsou snadno vyrobitelné. Tudiz i vysledna cena je v porovnani
s konven¢nimi turbinami vyrazné niz§i. To stejné plati i o Udrzbé bezlopatkové turbiny.
Snadna rozebiratelnost umoziiuje pohotovou inspekci, €isténi ¢1 vyménu soucésti rotoru na
prahu své Zivotnosti.

Ackoliv se na prvni pohled mize zdat, Ze bezlopatkova turbina oplyva mnoha vyhodami a
je vhodna pro Siroké uplatnéni jako vSestranny expandér, jeji negativa ji vSak nedovoluji
rozsifenéj$i plisobnosti nez pouze v podobé laboratorni pomucky ¢i predmétu k badani.
Jednim ze zasadnich nevyhod turbiny je jeji sniZujici se dosaZitelny vystupni vykon pfi
zvétSovani rozmérli turbiny. Bezlopatkova turbina je vysokootackovy rotacni stroj s
velice malym krouticim momentem na hiideli. Vystupni vykon dosahuje pomérné nizkych
hodnot a nemuze tak konkurovat stavajicim konvencnim lopatkovym strojim. DosaZeni
optimalni u¢innosti je také pomérné slozité. Z teoretickych vypocti vyplyvaji vysoké hodnoty
ucinnosti stroje, ovSem ve skuteCnosti lze téchto hodnot tézko dosahnout. Mnoho
uskute¢nénych experimentd ovéiujicich ucinnost turbiny tento fakt pouze potvrdilo [12].
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3.5 Ucinnost a ztraty turbiny

Tepelné nebo vodni turbiny, jakozto lopatkové stroje nemohou nikdy dosahnout 100%
ucinnosti vyuziti energie proudiciho média, jelikoz Cast této energie se spotiebuje na ztraty ve
vlastnim stroji. Jedna se 0 energetické ztraty vznikajici v lopatkové ¢asti a mimo lopatkovou
Cast. Ztraty stroje mohou byt hydraulické, volumetrické nebo mechanické. Na htidel stroje se
pak piedava skutecny vykon (efektivni), ktery je mensi nez vykon teoreticky [1].

Ztraty v bezlopatkové turbiné jsou podobné klasifikovany jako u lopatkovych stroji, kde
se d€li na ztraty v rotorové Casti a statorové ¢asti (mimo rotor).

Ztraty v rotorové ¢asti mohou byt klasifikovany jako ztraty:
e parcialnim ostfikem rotoru
nespravnym uhlem nab¢hu pracovni latky do pritoéného kanalu mezi disky
smykovym tfenim tekutiny v pritocném kanalu
vifenim pracovni latky na nabézné hrané rotorovych diskt
vifenim pracovni latky na odtokové hrané rotorovych diskt
ttenim pracovni latky o stator — zbrzdéni rychlosti proudu
rozruSenim proudu pii obtékani kolem spojovacich ¢lenti diskl rotoru

Ztraty vznikajici mimo rotorovou ¢ast, ptevazné ve statoru jsou nejcastéji zptsobeny:
e uUnikem pracovni latky vlivem vnitinich netésnosti
e tfenim v loziskéch pfi vysokych otackach
e tfenim rotorovych diskl o stator (mechanické tieni) pfi velkém radidlnim hazeni
e nevratnosti déje v trysce (tfenim urychlovaného média o stény trysky)

Utinnost Teslovy turbiny zavisi na mnoha faktorech, zejména na eliminaci vyse
uvedenych ztrat a na konstrukéni dokonalosti vstupni trysky a rotoru turbiny. Maximalni
ucéinnosti stroje Ize dosahnout vhodné zvolenou Sitkou mezery mezi disky rotoru tak, aby tato
Sitka byla rovna nebo men$i nez dvojnasobna tloustka mezni vrstvy proudici tekutiny.
Tloustka mezni vrstvy je zavisla na teploté, hustoté a rychlosti v jadru proudu dané tekutiny.
Analyza prokazala, ze pro udrZeni vyssi Ucinnosti turbiny je zapotiebi udrzovat rychlost
pratoku tekutiny mezi disky na nizkych hodnotach tak, aby bylo dosazeno laminarniho
proudéni a proudici latka vytvofila co nejdelsi spirdlni dostfedivou trajektorii po celé ploSe
rotorovych diskd a interakci tekutiny o sténu pusobila na co nejvétsi ¢ast rotoru. Disky by
mély byt zaroven natolik tenké, aby nedochazelo k turbulencim tekutiny na nabéznych
hranach, které by mély byt navic zaoblené [3], [12].
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4 Konstrukéni modifikace Teslovy turbiny

V poslednich letech, kdy byl ze strany védci opét obnoven zdjem o bezlopatkovou Teslovu
turbinu, ptfedevsim diky jejim piednostem popsanym v Gvodni kapitole, se vyskytuji ¢im dal
vice rozmanitéj§i modifikace jeji konstrukce. Principidlni funkcnost turbiny zlstava
zachovana, ovSem ptidavaji se k ni dalsi konstrukéni prvky, které ptiznivé ovliviuji vlastnosti

turbiny a to zejména kroutici moment, vyslednou ucinnost ¢i oboji.

4.1 ZvySeni poctu a zména tvaru vstupnich otvorl pro pracovni latku

Nejcast€jsi konstrukéni tpravou bezlopatkové turbiny je zvysSeni poctu vstupnich otvord,
V nichz nejcastéji byvaji umistény konvergentni trysky ptizptisobené fyzikalnim vlastnostem
protékajiciho média. Tyto trysky jsou umistény po obvodu vnitini kruhové oblasti statorové
skiing€. VEtsi pocet trysek dopomaha ke snizeni ztraty vlivem parcialniho osttiku, ovS§em ne
vzdy vede ke zlepSeni u€innosti turbiny. VEtsi pocet trysek musi byt korigovéan s pritoénym
mnozstvim pracovni latky tak, aby spiralni trajektorie proudu nebyla vytlacovana ostatnimi
proudy z okolnich trysek smérem do stfedu a namisto rychlosti v te¢ném sméru by
prevazovala rychlost ve sméru radialnim. Na obrazku nize jsou uvedeny moznosti navyseni
na dvé az osm vstupnich trysek turbiny.

Obr. 11 - Navyseni poctu vstupnich otvoru ve statoru turbiny [15]
4.2 Konstrukéni tpravy diskt rotoru

Pro dosaZeni vyssiho krouticiho momentu na hitideli turbiny se konstruktéfi Zenouci se za
vy$§im vykonem turbiny odhodlali umistit po vnéjSim obvodu disku rotoru zahnuté profily
lopatek podobné geometrie, jakozto je tomu u tradinich turbosoustroji. Designova Uprava
diskli je patrnd z patentu podaného roku 2006 Howardem J. Fullerem, ktery pouZzil malé
profily lopatek jako distan¢ni vlozky umisténé na koncich rota¢nich diskt. Ackoli se jednalo
o patent na vétrnou turbinu, vyuziti lopatek jako distan¢nich prvkd mezi disky pro zvyseni
krouticiho momentu turbiny je moZno aplikovat i pro jiné pracovni latky nez je vzduch. Diky
aplikovanym lopatkdm na krajich diskli rotoru je pracovni latkou vytvaren vztlak, ktery
ptiznivé ovliviiuje vykonové parametry turbiny [17].

Dle patentu je vhodné umistit distan¢ni vlozky tvaru lopatek na kruznici, jejiz primér se
rovna 0,95 z celkového pruméru disku rotoru. Pocet vlozek je zavisly na primeéru rotorového
disku, pficemz vhodné je pouzit nejméné tfech a vice profild, kde kazdy profil je od sebe
posunut o polovinu poloméru distan¢niho prvku rotoru [17].
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Obr. 12 - Distancni viozky na krajich diskii rotoru ve tvaru lopatky [17]

Dalsim piikladem vyuziti zahnutych profild na discich rotoru je zafizeni, které bylo
patentovano 3. unora 2011 pod ¢islem 20110027069. Patent pojednava o hybridni turbing,
ktera kombinuje design bezlopatkové Teslovy turbiny pracujici na principu tfeni pracovni
latky o disky vlivem adheze a Peltonovy turbiny (turbiny obsahujici obé&zné kolo
opatfené lopatkami, jimiz pracovni latka pfedava svou kinetickou energii). Pfidanim lopatek
bylo dosazeno vyssiho krouticiho momentu na hiideli a dle informaci citovanych v patentu,
také ke zlepseni u¢innosti[18].

Diky navySeni parametrii je mozno tuto hybridni turbinu pouzit v aplikacich, kde jsou
kladeny naroky na kroutici moment. Pfi zac¢lenéni lopatek pocinajicich na vnéjsi hran¢ disku a
konce V odtokovych otvorech, jiz nedochdzi k vyuziti viskéznich sil pracovni latky na
povrchu diski ve sméru jejich otaceni a zamezuje se také tvorby plné spiralni trajektorie
proudiciho média vytvaiené odstiedivymi silami vlivem rotace disku [18].

Obr. 13 - Rotor hybridni Teslovy-Peltonovy turbiny [18]

Kromé vloZeni zahnutych profild mezi jeho disky, je dalSi moznou tupravou rotoru
vytvofeni vyfezti na vnéjSich obvodech rotorovych diskd. Jednotlivy disk rotoru poté
pfipomind fezny kotouc. Touto konstrukéni Upravou je docileno, Ze pracovni tekutina pfi
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4

vystupu z trysky umisténé ve statoru narazi kolmo na vytezy diskli a vyvolava tak veétsi
Kroutici moment na hiideli turbiny. Bohuzel navyseni krouticiho momentu, vykonu a potazmo
1 U¢innosti turbiny vlivem konstrukéni modifikace vnéj$itho obvodu disku rotoru nebylo
podlozeno zadnym experimentem a tak je pfinos této Gipravy pouze teoreticky [3].

Obr. 14 - Rotor turbiny opatieny vyiezy po obvodu [3]

4.3 Geometrické Gpravy vnitinich praiméra diskd rotoru

Naopak konstrukéni uprava vnitinich obvoda diskt, jiz byla védecky dokazana a to
Vv piipad€¢ studie, kdy byl optimalizovan tok pracovni latky na odtokovych hranach.
V provedené simulaci bylo prokézano, ze pfi postupné rozsifujicim se praméru diska fadicich
se za sebou dochazi k rovnomérngj§imu odtoku pracovni latky a tim padem i mensim ztratdm
vlivem vifeni tekutiny [23].
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Obr. 15 - Postupné rozsireni priméru otvori diskii pro rovnomérnéjsi odtok média [23]
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5 Aplikace Teslovy turbiny a ¢erpadla

Teslovu turbinu poptipadé cerpadlo lze diky své jednoduché konstrukci a vysoké
variabilnosti pracovni latky vyuzit v mnoha moznych odvétvich. Malé rozméry a nizké
vyrobni néklady ji umoznuji aplikovatelnosti i tam, kde pouziti konvenc¢nich stroju je pfilis
nakladné nebo dokonce nemozné z hlediska nevhodnych vlastnosti pracovni latky (vysoka
viskozita, vlhkost, obsah pevnych ¢astic atp.).

5.1 Mikroturbina

Jednou z perspektivnich moznosti uplatnéni Teslovy turbiny v praxi je vyuziti jako
mikroturbiny. ZmenSovani velikosti a vykonid konvencnich lopatkovych stroji je
doprovazeno snizovanim jejich ucinnosti. U Teslovy turbiny je tomu pfesné naopak. Ackoli je
mozné ji vyuzit i pro vyssi vykony (s pfihlédnutim na uc¢innost stroje), své uplatnéni naléza
spise v aplikacich s malymi vykony.

Teslova turbina mize pracovat v Rankine-Clausiové cyklu, jehoZ pracovni latkou je voda
resp. vodni para. JelikoZz turbina je zaloZzena na principu tifecich sil v mezni vrstvé
protékajiciho média, pii expanzi vodni pary do oblasti mokré pary tak snedochazi ke ztratam
vlivem tfeni jako u lopatkovych turbin. Vyssi vlhkost pracovniho média bezlopatkové turbing
nijak neskodi, ba naopak prospiva.

Mezi dalSi mozné aplikace s vyuzitim bezlopatkové Teslovy turbiny jakozto expandéru,
muze byt kupiikladu ORC (Organic Rankine Cycle) ob¢h, kde je pouzita pracovni latka
nizkovrouci organickd slou€eninou, jejiz var probihd pii atmosférickém tlaku a nizkych
teplotach (do 50 °C). Pomérn¢ perspektivni se jevi myslenka zaclenéni bezlopatkové turbiny
do dvoufazového RC/ORC cyklu. Dvoufdzovy cyklus pracuje se smési pary a kapaliny, kde
parni faze predava svou hybnost kapalin¢ a obé pak vstupuji do oblasti rotoru bez separace.
Z hlediska znaéné eroze a ztrat vlivem tfeni o lopatky turbiny je tento cyklus stale ve fazi
vyvoje [41].

Z hlediska dosavadnich informaci o bezlopatkové turbiné je mozné predikovat jeji moznou
funk¢nost v tomto cyklu, nebot’ vySe popsana negativa cyklu by bylo mozno eliminovat. Pro
ohfev nizkovrouci pracovni latky v RC ¢i ORC cyklu s Teslovou turbinou miize byt pouzita
geotermalni energie, sluneCni energie, biomasa ¢i odpadni teplo z procesnich zafizeni
nebo spalovacich motort [16], [19].

5.2 Turbodmychadlo

Turbodmychadla se pouzivaji ke zvySeni tlaku vzduchu sani pistového spalovaciho
motoru. Ve vétSing€ piipadi jsou pohanény malym turboexpandérem vyuzivajici expanzi
spalin ze spalovaciho motoru pfi vyfuku. Jednou z dalSich aplikaci bezlopatkové turbiny je
zafizeni, které kombinuje bezlopatkovy kompresor se spiralni skiini spojeného hiideli
S turbinou disponujici jednim vstupem pracovni latky. Zcela bezlopatkové turbodmychadlo
bylo patentovano roku 2002 [21].
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Obr. 16 - Turbodmychadlo tvofené bezlopatkovym kompresorem a turbinou [21].

5.3 Vétrna turbina

V kapitole pojednavajici o modifikacich konstrukce Teslovy turbiny, pfesnéji o
konstrukénich upravach diskt rotoru, jiz byl zminén patent vétrné turbiny vyuzivajici diskl a
malych distan¢nich vlozek ve tvaru lopatek jako rotoru turbiny. Vynalezce Howard J. Fuller
ve své patentované vétrné turbin€ vyuziva turbiny se spiralni skiini, kterd je pfipojend hiideli
ke generatoru elektrické energie, viz obrdzek nize. Design skiiné je obdobou k Teslové
bezlopatkovému cerpadlu.

Obr. 17 - Veétrna turbina pro generovani elektrické energie [17].

5.4 Cerpadlo pro viskozni a sypké materialy

Po prvnich uspésné provedenych experimentech a podanych patentech vynalezcem Maxem
Gurthem byla roku 1982 zalozena spole¢nost Discflo Inc. Spolec¢nost jako prvni uvedla na trh
cerpadlo pracujici na principu adheze a mezni vrstvy a Cerpajici vysoce viskdzni kapaliny a
tekutiny obsahujici pevné latky. Pohon cerpadla je zajistovan pomoci tfifazového
asynchronniho motoru spojeného s hiideli rotoru cerpadla. Postupem Casu byla u tohoto
Cerpadla zdokonalovana G¢innost a navySovana vytlaéna vyska tak, aby mohlo konkurovat
odstfedivym cerpadlim disponujici rotorem s lopatkami [22].
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Obr. 18 - Rez cerpadlem a diskovy rotor cerpadla spolecnosti DiscFlo Inc. [22].

K hlavnim prednostem ¢erpadla spolecnosti DiscFlo Inc. patii zejména dlouha Zivotnost,
nizké néklady na udrZzbu a moznost Cerpat témet jakékoliv médium. MiZe se jednat o silné
abrazivni nebo vysoce viskézni latky, emulze, kapaliny nasycené vzduchem ¢i s obsahem
pevnych latek a také 1 sypké materialy. JelikoZ je rotor Cerpadla tvofen hladkymi disky, pfi
provozu nevznika nezadouci kavitace [22].
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6 Pokracovani v Teslové odkazu a vyzkumu bezlopatkove turbiny

N. Tesla sestrojil a experimentoval s nékolika navrhy bezlopatkovych turbin. Prvni z
jeho testovacich modeld byla turbina slozena z osmi diskli o priméru 6 palct (152,4 mm),
kterou pohan¢l stla¢enym vzduchem a dosahl vykonu 30 konskych sil (22,4 kW). N. Tesla
v badani nad bezlopatkovou turbinou nadale pokracoval, az se mu pozdéji podafilo turbinu
zveétsit a sestrojit tak model o vykonu 200 koniskych sil (149 kW) [4], [37]. Parametry
testovaciho modelu turbiny zachyceného na Obr. 1 jsou vcetné parametri pracovni latky
uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.

Parametry pracovni latky (Imperidlni jednotky) (Metricky systém)
Pracovni latka syta vodni para

Vstupni tlak 125 psig 862 kPag
Vstupni teplota 344 °F 178 °C
Vystupni tlak 14,7 psig 101 kPag
Vystupni teplota 212 °F 120 °C
Hmotnostni tok 127 Ib/min 0.96 kg/s
Entalpicky spad 130 BTU/Ib. 302 kJ/kg
Mérna energie 38 Ib./hp hr. 23 kg/kWh

Tab. 1 — Parametry pracovni ldatky testované turbiny zkonstruované N. Teslou v roce 1913 [33]

Rozméry a parametry turbiny  (Imperidlni jednotky) (Metricky systém)
Vyska 2 ft 06 m
Sitka 2 ft 0,6 m
Délka 3 ft 09 m
Pocet disku 25 - 25 -
Pramér diskt 18 in 457,2 mm
Tloustka disku 0,03 in 0,76 mm
Axialni délka rotoru 3,5 in 88,9 mm
Otacky turbiny 9000 RPM 150 ot./s
Kroutici moment 117 Ib. ft. 158,6 Nm
Vykon na hrideli 200 hp 149 kW
Vnitini Gd€innost turbiny 46,6 %

Tab. 2 — Rozméry a parametry testované turbiny zkonstruované N. Teslou v roce 1913 [33]

Teslova turbina dosahovala na svou dobu pomérné sluSného vykonu a vyssi Gi€innosti nez
parni stroje. OvSem v dobé&, kdy N. Tesla piedstavil svétu prvni vysledky experimentu
bezlopatkového stroje, se jiz zacaly ve velkém prosazovat parni turbiny v podobg, jaké jsou
znamy dodnes (rovnotlaké a pretlakove), a postupné tak nahradily parni pistové stroje.

Ustup od myslenky Teslovy turbiny podpofila skuteénost, Ze ve své dobé byla komeréng
vyrobena pouze jedna turbina a to spolecnosti Allis Chalmers. Z pozdé&jsich testt se ukazalo,
Zze vyrobend turbina vétSich rozmér o vykonu 500 kW byla znaéné naméhana vlivem
odstfedivé sily zpisobujici deformaci diski rotoru a opotiebeni loZisek. Navic Uc¢innost
turbiny byla mnohem nizsi, nez se ocekavalo [37].

Ackoliv N. Tesla stale véfil, Ze jeho turbina miize nahradit tehdejSi parni pistové a
lopatkové stroje z diivodu absence slozité vyrobitelnych soucasti a jednoduché udrzby,
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nedisponoval zavratnymi finan¢nimi prostiedky, které by mu umoznovaly pokraCovat
v dal$im badani a zdokonalovani konstrukce turbiny. Roku 1925 zastavil svou ¢innost a jeho
bezlopatkova turbina byla odkazana k zapomenuti.

6.1 ReserSe provedenych konstrukci Teslovych turbin od roku 1950

Od patentovani prvni turbiny, jez k transformaci energie nepouzivala lopatky, uplynulo
témef pul stoleti, aniz by se této turbiné vénovala vétsi pozornost. A to az do roku 1950, kdy
A. B. Leaman ve své diplomové praci, oprasil zapadlou technologii a pustil se do navrhu a
konstrukce turbiny po vzoru N. Tesly. V jeho podani se jednalo o turbinu skladajici se ze 4
rotorovych diskii o priméru 6 palct (152,4 mm). Hlavnim materidlem vSech komponent
turbiny byla nizkouhlikova ocel, vyjma trysky, ktera byla vyrobena z mosazi. Parametry
sestavené turbiny byly testovany pomoci ptivodu tlakového vzduchu do vstupni trysky, jejiz
tvar odpovidal Lavalové dyze. Experimentalni méfeni bylo provedeno pro rozmezi otacek 620
az 9000 ot./min a tlaku na vstupu do trysky 2,75 az 5,86 bar g pfi odpovidajicim pritoku.
Nejvyssi ucinnosti, ktera byla pii méfeni parametri turbiny dosazena, Cinila 8,24 % [34].
Pficemz parametry turbiny byly nasledujici:

Parametry pracovni latky (Imperidini jednotky) (Metricky systém)

Pracovni latka

stlaceny vzduch

Vstupni tlak 85 psig 586 kPag
Vstupni teplota 142 °F 61,1 °C
Vystupni tlak 14.7 psig 101 kPag
Vystupni teplota 80 °F 26,7 °C
Objemovy tok 61,2 cu.ft./hr 1,73 m3/h
Entalpicky spad 54,3 BTU/lb. 126 kl/kg

Tab. 3 — Parametry pracovni ldatky testované turbiny zkonstruované A. B. Leamanem v roce 1950 [34]

Rozméry a parametry turbiny (Imperidlni jednotky) (Metricky systém)
Pocet diskui 4 - 4 -
Pramér diska 6 in 152,4 mm
Tloustka disk 0,125 in 3,18 mm
Mezera mezi disky 0,025 in 0,64 mm
Otacky turbiny 9000 RPM 150 ot./s
Kroutici moment 0,063 Ib. ft. 0,085 Nm
Vykon na htideli 0,1 hp 80,4 W
Vnitini Gc¢innost turbiny 8,24 %

Tab. 4 — Rozméry a parametry testované turbiny zkonstruované A. B. Leamanem v roce 1950 [34]

A. B. Leaman také zkoumal vliv povrchu diski rotoru a snazil se zachytit ptinos zdrsnéného
povrchu oproti hladkému. Z méteni vyplynulo, Ze zdrsnény povrch dosahoval pfi vstupni
tlaku 2,75 — 4,83 bar mensiho krouticiho momentu a to v oblasti vSech mé&fenych otacek.
Z méteni vyplynulo, Ze rotor s drsn&j$im povrchem diskii m¢l spiSe negativni vliv na provozni
parametry a turbina vykazovala celkové niz§i u€innost, neZ tomu bylo u rotoru sloZzené¢ho
z diskil s hladkym povrchem. Ovsem pfi vstupnim tlaku 5,86 bar (85 psig) dosahovala turbina
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naopak prokazateln¢ lepSich parametrii se zdrsnénym povrchem diskt a vysledna naméfena
ucinnost ¢inila onéch vyse zminénych 8,24 % [34].
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Obr. 18 - Namérend zavislost ucinnosti na otackdch turbiny zkonstruované A. B. Leamanem (vlevo — pro
hladky povrch diskii, vpravo — pro zdrsnény povrch diskii) [34]

O dva roky pozdgji, roku 1952, James H. Armstrong navrhl a zkonstruoval bezlopatkovou
turbinu, jejiz rotor byl sloZen zdeseti soustfednych diskli. Ani J. H. Armstrongovi se
nepodafilo dosdhnout lepSich parametri turbiny ¢i se alespon pfiblizit k naméfenym
vysledkiim N. Tesly. Navrzend turbina sestavala z 10 rotorovych diskli o priméru 177,8 mm,
jejichz tvar nebyl rovinny, ale kuzelovity. Tloustka ve stfedu jednoho disku ¢inila 6,35 mm a
sniZzovala se az k ndbézné hran¢ na 0,254 mm. Turbina této konstrukce dosahovala vykonu
1,11 konskych sil (0,83 kW) a dosahovala nejvyssi Gi¢innosti okolo 14 % [35]. Pfinos tvarové
modifikace rotorovych diskl na G€innost turbiny tedy nebyl potvrzen.
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Obr. 19 — Rotor s ulozenim zkonstruované turbiny J. H. Armstrongem (vievo) a detail na kénicky rotorovy
disk s uvedenymi rozméry (vpravo) [35]
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E. W. Beans, ktery roku 1961 obhajoval svou disertacni praci s nazvem ,,Vykonnostni
charakteristika tfeci diskové turbiny*, se pfidal do fady inzenyrt, ktefi se pokouSely
dosahnout s bezlopatkovou turbinou podobnych vysledkii jako N. Tesla. Prace E. W. Beanse
obsahovala analytickou uvahu nestlacitelného i stladitelného laminarniho a turbulentniho
proudéni mezi disky rotoru a experimentalni ovéfeni navrzeného modelu turbiny s riiznymi
rozteCemi diskll rotoru (Sest rozteci - 0,66 az 12,7 mm). Pro experimentovani byl pouzitym
pracovnim médiem stlaéeny vzduch o tlaku 0,7 — 2,8 bar g [33].
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Obr. 20 — Rotor s ulozenim zkonstruované turbiny J. H. Armstrongem (vlevo) a detail na konicky rotorovy
disk s uvedenymi rozméry (vpravo) [33]

Z vykresové dokumentace si lze povSimnout, ze E. W. Beans zvolil pro svou
bezlopatkovou konstrukci variantu statoru se dvéma konvergentnimi tryskami pootocenymi
vuci sobé o 180° a usticich do prodlouzeného tangencidlniho pfivodu pracovni latky k rotoru.
Rotor sestaval z 2 krajnich a 24 prostfednich diski. Tloustka krajnich diskti ¢inila 4,8 mm,
kdeZto prostfedni disky byly o sile stény 0,7 mm. VSechny disky o priméru 152,4 mm
obsahovaly Sest vyvrtanych vystupnich otvorti a byly upevnény pomoci matice na htideli
Z plného materidlu, kterd byla letmo ulozena v jednom loZiskovém domku. Odtok z turbiny
byl z divodu letmého ulozeni realizovan pouze v jednom axialnim sméru. Dily zkonstruované
turbiny (statorova skiin, htidel, loZiskovy domek) byly téméf kompletné vyrobeny z
nizkouhlikové oceli, pouze pro rotorové disky byl pouzit hlinik [33].

Parametry pracovni ldatky (Imperidini jednotky) (Metricky systém)
Pracovni latka stlaceny vzduch

Vstupni tlak 20 psig 138.0 kPa g
Vstupni teplota 76 °F 24 °C
Vystupni tlak 0.024 psig 16,5 kPa g
Vystupni teplota - °F - °C
Hmotnostni tok 8.28 Ib/min 0.06 kg/s
Entalpicky spad 54.31 BTU/Ib. 126 ki/kg

Tab. 5 — Parametry pracovni latky p¥i testovani turbiny zkonstruované E. W. Beansem roku 1961 [33]
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Rozméry a parametry turbiny (Imperidini jednotky) (Metricky systém)
Vyska 9 in 228.6 mm
Sitka 5.63 in 142.9 mm
Délka 6 in 152.4 m
Pocet diskut 24 - 24 -
Primeér disku 6 in 152.4 mm
Tloustka prostfednich diska 0.03 in 0.7 mm
Tloustka krajnich diskd 0.19 in 4.8 mm
Mezera mezi disky 0.03 in 0.7 mm
Axialni délka rotoru 1 in 25.4 mm
Otacky turbiny 11690 RPM 194.8 ot./s
Kroutici moment 7.31 in.lb. 0,82 Nm
Vykon na hrideli 1.36 hp 1.01 kW
Vnit#ni G¢innost turbiny 23.5 %

Tab. 6 — Rozméry a parametry testované turbiny zkonstruované E. W. Beansem roku 1961 [33]

Ackoliv analyticky vypocet predikoval vyssi Gi€innost turbiny, kviili ztratdm zplsobenymi
uniky pracovni latky mimo disky rotoru, jez nebyly do analytického modelu zahrnuty, se
dosazena uc¢innost pohybovala pouze okolo 23 %. Piestoze v praci E. W. Beanse nebylo
dosazeno predpokladané ucinnosti, z méfeni vyplynulo mnoho poznatkti o chovani turbiny.
Jednim z mnoha je stanoveni zévislosti koeficientu vykonu (y) na tlakovém poméru, zavislost
ucinnosti turbiny na poméru mezery mezi rotorovymi disky k jejich vné&jsimu poloméru
(spacing ratio — o) nebo zavislost koeficientu krouticiho momentu na tlakovém poméru [33].
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Obr. 21 — Graf zavislosti uicinnosti turbiny na poméru mezery mezi disky k vnéjsimu poloméru disku (nalevo)
a souhrnny graf hlavnich parametrii turbiny v zdavislosti na otackdch rotoru (napravo) [33]
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Obr. 22 — Graf zavislosti ii¢innosti turbiny na poméru mezery mezi disky k vnéjsimu poloméru disku (nalevo)
a zavislost koeficientu krouticiho momentu na tlakovém poméru (napravo) [33]

Roku 1963 byla zapocata na Arizonské univerzité pod vedenim profesora Warrena Rice
studie bezlopatkovych stroji. V ramci rozsahlé studie bylo sestrojeno nékolik turbin a
cerpadel. Na zéklad¢ jejich testovani a empirickych rovnic byly vytvareny ucelené vztahy
popisujici déni v bezlopatkovych strojich Teslova typu. Pii experimentovani s turbinou, kde
jako proudici médium byl pouzit stlaceny vzduch, byla namétena uc¢innost stroje mezi 23,2 az

25,8 %.

Parametry pracovni latky

(Imperidlni jednotky)

(Metricky systém)

Pracovni latka
Vstupni tlak
Vstupni teplota
Vystupni tlak

Vystupni teplota

Hmotnostni tok

40
203
atm
100

8.28

stlaceny vzduch

psig 275.8 kPag
°F 95 °C
psig atm kPa
°F 38 °C
Ib/min 0.06 kg/s

Tab. 7 — Parametry pracovni ldatky p¥i testovani turbiny zkonstruované W. Ricem roku 1965 [40]

Rozméry a parametry turbiny (Imperidlni jednotky) (Metricky systém)
Pocet diskt 1 - 1 -
Primeér disku in 177.8 mm
Tloustka diska 0.09 in 24 mm
Mezera mezi disky 0.04 in 1.0 mm
Axidlni délka rotoru 1.4 in 35,6 mm
Otacky turbiny 9200 RPM 153.3 ot./s
Kroutici moment 5.75 in.lb. 0.65 Nm
Vykon na hfideli 0.85 hp 0.63 kw
Vnitini Gc¢innost turbiny 25.8 %

Tab. 8 — Rozmeéry a parametry turbiny zkonstruované W. Ricem roku 1965 [40]

V knize Handbook of Turbomachinery byla profesorem Ricem sepsana kapitola s ndzvem
Tesla Turbomachinery. Zde prof. Rice uvadi vysledky svych experimenti a mimo jiné
podotyka, Ze s vyuzitim analytickych vysledka efektivity rotoru pfi laminarnim proudéni je
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mozno dosahnout velmi vysoké ucinnosti a to az okolo 95 % [3]. Toto podotknuti odpovida
myslence N. Tesly, ktery jesté nez upustil od dal§iho vyvoje své turbiny, prohlasoval, Ze pro
navyseni jeji ucinnosti je zapotiebi zapojit nékolik turbin za sebou. Myslenka tedy odpovida
koncepci vicestupnové turbiny [37].

Ackoliv z teoretickych ivah vyplyva mozné dosazeni vysoké ucinnosti turbiny, praktické
experimenty dokazuji, Ze se jedna o slozité dosazitelny cil. Profesor Rice v kapitole o Teslové
turbosoustroji zavérem dodava, ze konkurenceschopnost bezlopatkové turbiny vuéi
lopatkovym strojim je méné nez pravdépodobnd. V porovnani s konven¢nimi typy turbin, ma
Teslova turbina zna¢nou nevyhodu, nebot’ vii¢i nim nedosahuje takové vysoké miry efektivity
ani vykonu. Proto ani nelze ocekévat, ze by je ve stavajicich aplikacich nékdy mohla nahradit
[25].

Ve vSech moznych aplikacich, ale konvenéni typy lopatkovych stroji nelze vzdy pouzit.
Naptiklad pfi zmenSovani rozméra obézného kola, kdy dochézi ke zvySovani profilovych
ztrat nebo pfi malém vystupnim vykonu, ucinnost téchto stroji klesa. Z poznatkti o chovani
bezlopatkové turbiny vyplyva, ze prestoze disponuje uréitymi negativy, je mozné ji pouzit
napiiklad jako turbinu pro vicefazové proudéni a pro nenewtonovské tekutiny [25].

Jednim z takovych pfipadi je expanze do oblasti mokré pary, kde mize pracovni latka
pusobit na materidl rotoru abrazivné¢ z divodu pifimési vodnich kapek. Jako jeden z mala je
mozno bezlopatkovy stroj vyuzit pro Cerpani bez nezddouciho kavita¢niho jevu a pro Cerpani
témet vSech druhii kapalin [25].

Jednim z poslednich vyzkumnik, ktery experimentoval s bezlopatkovou turbinou byl prof.
Van P. Carey. Pod jeho vedenim byly na pud¢ kalifornské univerzity Berkeley uskute¢nény
experimenty s modelem Teslovy turbiny, jenz lze zakoupit na webovych strankach
spole¢nosti Brigtfusion Ltd. nabizejici pomucky pro vyuku. Model Tesla Turbine MK2 byl
osazen tfemi termoclanky a snimaci tlaku pted a za vstupni tryskou a na vystupu z turbiny.
Pomoci snimace otdek a multimetru byl méfen vystupni vykon z 3 fadzového generatoru
pripojeného k hiideli turbiny. Pracovni latkou pro testovani parametri turbiny byl stla¢eny
vzduch, jehoZ objemovy tok byl méten indukénim pritokomérem [26].

Rozméry a parametry turbiny (Imperidini jednotky) (Metricky systém)
Vyska/sifka 3.94 in 100.0 mm
Délka 295 in 75.0 mm
Pocet diskui 10 - 10 -
Primeér disku 3.07 in 78.0 mm
Tloustka diska 0.05 in 1.2 mm
Mezera mezi disky 0.05 in 1.2 mm
Axialni délka rotoru 0.52 in 13.2 mm
Otacky turbiny 25000 RPM 416.7 ot./s
Kroutici moment 0.12 ft. Ib. 0.02 Nm
Vykon na htideli 0.08 hp 0.06 kw

Tab. 9 — Rozméry a parametry modelu Teslovy turbiny MK?2 spolecnosti Brightfusion Ltd. [39]

Experimentalni méfeni bylo provedeno na komeréné dostupném modelu od spol.
Brightfusion Ltd. tak i na modifikovaném modelu Teslovy turbiny, kde plvodni rotor
vyukového modelu byl nahrazen rotorem sestavajicim z hlinikovych diskdi o stejném
priméru, ale o tloust’ce 0,8 mm. Mezery mezi disky byly vymezeny 0,4mm distanénimi
podlozkami, tudiz pocet diskt narostl z pivodnich 10 na 18 kusu. Takto modifikovany rotor
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turbiny dopomohl k navySeni dosaZené ucinnosti na 25,1 % oproti 6,8% dosaZzenych na
puvodnim modelu. To vSe pii pritoku vzduchu 566,3 1/min. Podrobné&j$i parametry pracovni
latky bohuzel nejsou ve zdroji vice specifikovany [26].

/

Y -, - B
- - "’\TA{‘.’"",_.
\

Obr. 23 — Mévici aparatura pri testovani modelu bezlopatkové turbiny (nalevo) a odhaleny rotor modelu
turbiny se vstupni tryskou (napravo) [26]

Prof. Carey navazal svymi experimenty na studii Warrena Rice a zformuloval tak uceleny
soubor analytické predikce parametrii bezlopatkové turbiny na zékladé¢ bezrozmérnych
souCiniteli. Tomuto vypocetnimu souboru bude vénovana kapitola o analyze proudéni
pracovni latky v kontrolni oblasti turbiny.

Za zminku také stoji experiment s Teslovou vodni turbinou, ktery se uskutecnil na fakulté
strojniho inzenyrstvi VUT v Brn€ roku 2006. Tehdy zde byla navrzena a zkonstruovana
Teslova turbina tehdejSim diplomantem P. Bloudickem. Rotor turbiny byl sloZen ze
¢trnacti 200mm diskl o tloustce 2 mm. Mezery mezi jednotlivymi disky byly vymezeny
podlozkami o sile 0,8 mm. Béhem experimentalniho méfeni bylo dosazeno nejvyssi i€innosti
turbiny 54,93 % a to pii 420 ot./min a krouticim momentu 0,31 Nm. Prttok vody dosahoval
1,241 1/s pfti tlaku 20 kPa [3].

Obr. 24 — Mévici aparatura pri testovani modelu bezlopatkové turbiny (nalevo) a odhaleny rotor modelu
turbiny se vstupni tryskou (napravo) [26]
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6.2 ReserSe provedenych numerickych simulaci bezlopatkové turbiny

Srozvojem vypocCetnich softwari na bazi metody konecnych prvki (vhodné pro
strukturalni vypocty) ¢i konecnych objemt (pro vypocty proudéni) stale pfibyva moznosti, jak
pomoci numerickych simulaci modelovat proudéni pracovni latky, predikovat jeji chovani pii
prutoku danou oblasti a analyzovat jeji fyzikalni vlastnosti. Vypocetni nastroje jsou pii
spravném nastaveni okrajovych podminek a vypocetnich modelt schopny analyzovat rozsahlé
déje, které v nékterych piipadech ani nelze zmétit. Mimo to, jsou velice efektivnim nastrojem
pii optimalizaci designu konstrukce, nebot’ spofi ¢as i finance nutné pro vyrobu a piipravu
meéfeni na fyzickém prototypu.

Simulace proudéni a rychlostni profily ve vnitini oblasti turbiny

Matematickému modelovani s vyuzitim numerickych simulaci proudéni (CFD analyze)
byla podrobena také bezlopatkova Teslova turbina. Analyza byla provedena roku 2004
diplomantem A. R. Ladinem pod vedenim profesora Willingera na Videnské technické
univerzité. Jeho prace se zabyvala zkoumanim proudéni v rotoru turbiny pfi nastavenych
laminérnich a turbulentnich modelech proudéni.

Pro analyzu chovani a fyzikalnich parametrii pracovni latky byl vyhotoven 3D model
turbiny na zakladé geometrickych rozméra turbiny zkosntruované prof. W. Ricem. Analyza
proudéni byla nejprve pocitana jako axisymetricka 2D uloha a nasledné i jako 3D uloha
s vyuzitim periodické okrajové podminky na obou stranach vypocetni oblasti. Z provedenych
vysledkii numerické simulace proudéni vyplynulo, Ze nejlepSich korelaci vypocti
s experimentem, bylo dosazeno pfi nastaveni turbulentniho modelu proudéni [12].

V zavéru prace je shrnuto nékolik poznatki vyplyvajicich z vyhodnocovani vysledkil
analyzy. Kupftikladu pfi 2D simulaci turbiny bylo vypozorovéano, Ze pii interakci urychlené
pracovni latky srotorovym diskem dochazi na nébézné hrané k vifeni a turbulencim
prodluzujicim tvorbu laminarniho proudéni a tedy i ke ztratdm s timto jevem spojenym. Tento
jev je zachycen na obrazcich nize, kde jsou pomoci vektorti rychlosti znazornény sméry
proudéni pracovni latky vstupujici do mezery mezi disky rotoru resp. do mezery mezi rotujici
sténou krajniho disku a nehybnou sténou statoru [12].

FLUENT 6.1 (as, cwil, dp. segregaind, cke) FLUENT .1 (o, rwil, &9, seipegated, ke

Obr. 25 — CFD proudéni na nabézné hrané disku rotoru [12]
Obdobn¢ byla zachycena intenzita vifeni za odtokovou hranou na vnitfnim primeéru

rotorového disku. Ze simulace déale vyplynulo, ze pracovni latka dosahuje velmi vysokych
rychlosti na vystupu zrotoru a pii zmé€né¢ sméru z dostfedivého na axialni proudéni
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v odtokovych hrdlech dochazi k nerovhomérnému rozlozeni tlaki, jez zpiisobuje tvorbu vira a
zpétné proudeéni [12].

Veloosy Vecturs Cobored By Velocss Magaauce | - 27,2004
FLUENT 6 1 (un, swul, dp, sepregated, ike)

Obr. 26 — CFD proudént na odtokové hrané disku rotoru [12]

Na nésledujicim obrazku je zachyceno rychlostni pole na vystupu ze vSech rotorovych
diskti zobrazujici tvorbu virii a recirkulaci v oblasti pobliz hiidele a vystupniho hrdla. Velka
intenzita vifivosti a recirkulace negativné ovliviiuje G€innost turbiny a je vhodné je pomoci
konstrukénich feseni eliminovat.
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Velacity Vectors Colored By Velocity Magnitude (-) Mar 16, 2004
FLUENT 6.1 (axi, swirl, dp, segregated. ske)

Obr. 27 — CFD proudéni na vystupu z mezidiskového prostoru turbiny [12]

Pomoci numerické simulace byla také vyhotovena analyza rychlosti na trajektorii pracovni
latky prochazejici kontrolni oblasti turbiny. Z trajektorie je patrné, Ze pracovni latka tustici
z piivodnich trysek pomérné rychle snizuje hodnotu tecné rychlosti a po ur¢itém thlu zacina
prevladat radialni slozka rychlosti, jez zene proud smérem ke stfedu. Rychlost v Cisté
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radialnim sméru se nijak nepodili na pfenosu energie z pracovni latky na stény disku rotoru, a
tudiz se jedna o nevyuzitou energii v proudu tekutiny, které¢ se na vystupu projevi zvysenou
rychlosti a tudiz je ztratou. Pro zvySeni délky trajektorie pracovni latky v oblasti mezi
rotorovymi disky pfispiva navyseni otacek rotoru, které vlivem odstfedivého zrychleni donuti
pracovni latku setrvat déle v rotorové oblasti.

Obr. 28 — CFD proudéni bezlopatkové turbiny se dvéma vtoky [12]

Ze simulaci proudéni zachycené na obrazku (Obr. 28) si lze také pov§imnout, Ze rychlost
pracovni latky na vystupu z trysky a na nabézné hran¢ diskli rotord je téméf konstantni.
Pomoci tohoto poznatku je mozno v analytickych modelech snadno vypocitat vstupni rychlost
média do mezidiskového prostoru.

Simulace proudéni v celkové turbiné — vliv po¢tu vstupnich trysek

Problematiku vhodného poctu vstupnich trysek a thlu néklonu trysek B, se snazili vyfesit
polsti vyzkumnici Piotr Lampart a fukasz Jedrzejewski, kteti pomoci vypocetniho CFD
softwaru (ANSYS Fluent) simulovali zavislosti tlakového spadu a tthlové rychlosti rotoru na
rozloZeni rychlosti v rotoru, stupné reakce, vykonu a isoentropické ucinnosti turbiny. Pro
modelovani byla vyuzita vnitini geometrie turbiny tvofena rotorem o 11 soustfednych discich
s primérem 100 mm a 300 mm. Mezi jednotlivymi disky byla vytvofena mezera o vySce 0,25
mm. Stator turbiny zaujimal konfiguraci 2, 4, 6 a 8 vstupnich trysek. Pfi simulovani byly
vyuzity kombinace geometrickych oblasti, pficemz tihel sklonu trysek byl nastaven na 10 ° a
15 © vici roving te¢né k nab&zné hran¢ rotoru [15].

Vypocetni oblast obsahujici 7,5 milioni elementd byla z divodu snizeni vypocetni
narocnosti simulace redukovana na symetrickou tlohu, kde v prvnim pfipadé€ oblast proudéni
tvotily pouze dva disky rotoru, pti¢emz ve druhém ptipadé bylo vyuzito poloviny 3D modelu
turbiny. Simulace byla nastavena na bazi modelu RANS s turbulentnim modelem k-w SST,
proudénim Vv rezimu segregated flow a algoritmem SIMPLE pro korekci hodnot tlaki a
rychlosti. Diskretizace konvektivnich tokli byla fizena pomoci upwind schématu s piesnosti
druhého tadu. Vypocet byl realizovan jako stacionarni dé€j s implicitnim pfistupem. Vstupni
termodynamické parametry pracovni latky byly pfevzaty z predbézného 1D vypoctu a
z literarnich zdrojt [15].

Pracovni latkou bylo zvoleno médium SES36 (Solkatherm®). Pti simulaci byl zadavan
tlakovy spad pracovni latky v rozmezi od 14,9 bar po 1,89 bar s odpovidajicim hmotnostnim
tokem, jehoz maximalni hodnota Cinila 0,13 kg/s. Otacky rotoru byly nastavovany na 9000 a
18000 ot./min [15].
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Obr. 29 — CFD proudéni v rotorové oblasti pri 9000 a 18000 ot./min [15]

Z obrazku zachycujici rozlozeni rychlosti je patrny piinos vysSich otacek rotoru, ktery
dovoluje pracovni latce déle setrvat v rotorové oblasti a zaroven pfispiva k rovnomérnéjsimu
rozlozeni tlaku v mezefe mezi disky.
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Obr. 30 — Grafické zpracovani vysledkii reakce, vykonu a ii¢innosti turbiny z numerické simulace [15]
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Obr. 31 — CFD proudéni v rotorové oblasti turbiny s vétsim primérem diskii a redlnym tvarem odtokovych
otvorii [15]
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Obr. 32 Grafické zavislosti reakce, vwkonu a isoentropické ucinnosti na hmotnostnim toku pracovni latky pri
daném poctu vstupnich trysek a otackach rotoru [15].

Z vyse uvedenych vysledkt simulaci turbiny s rotorem o pruméru 100 mm je patrné, Ze pti
zvySujicim se hmotnostnim toku klesa stupen reakce v rotoru, nartsta vykon, ale zaroven
klesa isoentropickd ucinnost turbiny. Téchto tendenci bylo dosazeno jak pro otacky rotoru
9000 ot./min, tak pro 18000 ot./mn. Ze simulaci Lamparta a Jedrzejewského dale vyplyva, ze
zvysujici se pocet vstupnich trysek ma pti zachovaném celkovém hmotnostnim toku pracovni
latky spiSe negativni vliv na parametry turbiny.

Simulace turbiny s primérem rotoru 300 mm rotujicim 9000 ot./min ovSem pfinesly jiné
vysledky. Z téchto vysledkii naopak vyplyva, Ze pii zvySujicim se hmotnostnim toku turbiné
nartistd hodnota vystupniho vykonu i isoentropickd ucinnost. Obdobé jako u ptredchoziho
pfipadu s mensim primérem rotoru, Se stupen reakce v rotoru S nartstajicim hmotnostnim
tokem snizoval. Vliv pfinosu navy$eni hmotnostniho toku turbinou v dusledku zvyseni poctu
vstupnich trysek ani v jednom piipadé simulace nebyl zahrnut.

Pti simulovanych podminkdch modelované turbiny se c¢tyfmi vstupnimi otvory
zakoncenymi tryskami, rotoru o priméru 100 mm, thlu sklonu trysek 10 ° od te¢né roviny
rotoru, otackach 18000 ot. /min a hmotnostniho toku pracovni latky 0,13 kg/s dosahovala
modelovana turbina vykonu 1306 W a isoentropické uc¢innosti 30 % [15].

V ptipadé¢ dalSich numerickych analyz, byla vypocitdna maximalni isoentropickéd Gc¢innost
51 % pro turbinu se dvéma tryskami umisténymi ve statoru pod thlem 10 °, pficemz pramér
disku rotoru tentokrat ¢inil 300 mm. Otacky rotoru byly nastaveny na hodnotu 9000 ot./min.
Vypoéitany vykon pii hmotnostnim tok média 0,13 kg/s ¢inil 2235 W [15].
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7/ Dynamika pracovni latky ve vnitini kontrolni oblasti turbiny

V pritoénych rotacnich strojich — turbinach, dochazi k transformaci vnitini a tlakova
energie pracovni latky Vv kinetickou na zakladé zmény hybnosti, ktera nasledné vyvola vznik
sily puisobici na rotor stroje. V rotoru je pak tato sila pfenesena na hiidel a odvedena jako
mechanicka prace [42].

Pro ur€eni pusobici sily od proudu tekutiny na rotor turbiny je mozno vyuzit pfistupu
vymezeni kontrolniho objemu, na ktery jsou aplikovany zdkony zachovani hmotnosti,
hybnosti a energie. Kontrolni objem by mél byt vytknut ze zkoumané oblasti tak, aby na
hranicich bylo mozno snadno stanovit zdkladni parametry charakterizujici proud tekutiny.
Ptipadné je mozno vyuzit pouze c¢asteCného definovani kontrolniho objemu v podobé
vymezeni proudnicemi, sténami prito¢ného kanalu nebo povrchy obtékaného télesa [42].

Bezlopatkova turbina je také rotacnim strojem a tudiz pro ni plati stejné predpoklady jako
pro stroje lopatkové, pouze s rozdilem ve zpisobu pienaseni sily na rotor. Z tohoto hlediska je
mozno vyuzit pro urceni pusobici sily od proudu tekutiny na rotor turbiny zndmou Eulerovu
rovnici:

dH

dt

R=Ry+R,+R; (7.1)

dH . N . . - = . . e 1 .0 ;s
kde —, 0znacuje zménu hybnosti za jednotku ¢asu a R vyslednici vnéjSich sil pisobicich

v

na tekutinu. Vnéjsi sily mohou byt:

e R, - hmotnostni sily zptisobené tihovym, odstfedivym nebo Coriolisovym zrychlenim

o ﬁp — tlakové sily z okolni tekutiny

e R, —sily piisobeni téles uvnitf nebo na hranici kontrolni plochy (obtékané t&leso, stény
kandlu, kterym proudi tekutina)

Na element hmotnosti pracovni latky dm, ktery proudi rychlosti ¢ uvniti kontrolni plochy,
pusobi elementarni sila dR. Podle Newtonova pohybového zdkona pak plati, Ze zména
hybnosti za ¢as je rovna této elementarni pisobici sile [42].

d(dH) _ d ... =
o (c-dm) =dR (7.2)

Pro staciondrni proudéni a integraci ptes cely objem uzavieny uvniti kontrolni plochy pak
plati vztah

dH 1 = . _ 1 T
E_EIV c-(p dV)—deS c-p-(c-dS)=R (7.3)
HZ—HlZISZE'dmZ—fslc_"dm1=ﬁ (74)

kde H; je hybnost tekutiny vstupujici za jednotku ¢asu do kontrolniho objemu a H, je
hybnost tekutiny vystupujici za jednotku ¢asu z kontrolniho objemu [42].

Na télesa uvnitf ¢i na hranici kontrolniho objemu piisobi podle principu akce a reakce
stejné velka sila F jako R, ale v opacném sméru. Tuto silu je pak mozno vyjadtit jako

F=—-R+Ry,+R,=H,—H,+ Ry, +R, (7.5)
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Pro ptipad, kdy vstupni a vystupni prafezy jsou na raznych polomérech, je vhodné
vychazet z momenti hybnosti vztazenych k ose rotace vysetfovaného stroje [42].

dMy = —dMy = 25 (7.6)

T

kde dMy je moment, kterym rotor pisobi na tekutinu v kontrolnim objemu, d Mx, moment

o , . da?kK . M .
od ptsobeni tekutiny na rotor a —.~ Je zménou momentu hybnosti.

Pomoci rovnice zmény momentu hybnosti v elementarnim objemu (7.6) lze definovat
moment, kterym plisobi tekutina na rotor

dMy = d?K, — d?K, = (11" €1y — T3 " Cpy) - dm (7.7)

kde r; je vstupni polomér, r,vystupni polomér, c¢;,, obvodova slozka absolutni rychlosti na
vstupu a c,,, obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu [42].

Absolutni rychlost v obvodovém sméru 1ze v obecném ptipadé zapsat ve tvaru:
Cly = Wiy + U =Wy +7 - @ (7.8)
Cou = Wy t Uy =Wy + 15w (7.9)
Z vyse uvedenych rovnic pak lze vyjadrit elementarni vykon na hiideli stroje
dP = w- dMyg = (1" €1y — T3 " C3y) ~dm (7.10)

Obvodova prace vykonand jednotkovym mnozstvim pracovni latky je nazyvana jako
energetickd Eulerova rovnice, podle niz je tato prace dana obvodovymi rychlostmi a
obvodovymi slozkami proudu na vstupu a vystupu z rotoru turbiny [42].

dp

ly=—=w" dMyg = Wy + Uy — Wy + Uy + U2 —uy? (7.11)

Pomoci Eulerovy rovnice a rovnice definujici elementarni vykon na htideli stroje je mozno

v kombinaci s obvodovou rychlosti na nabézné hrané disku rotoru U, vyjadtit bezrozmérny
vykonovy soucinitel

(Ef) W (r1:C1y—T2"C2q)
Az dm/ __ 1t1u—"2C2u (712)

Ug (wrq)?

Utinnost turbiny pak pro nestladitelné proudéni pfi isoentropické expanzi je mozno
s vyuzitim vykonového soucinitel definovat jako

P
N=— = % (7.13)

Pomér spadu zpracovaného v obézném kole rotoru ke spaddu zpracovanému v celém stupni
turbiny je ur¢en podobnostnim soucinitelem stupné reakce. Pomoci né¢j 1ze definovat, zdali se
jedna o turbinu akéni Ci reakend.

_ AhR ~ Ap R
Pk = thsr — B
ST DsT

(7.14)
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7.1 Laminarni proudéni

Proudéni tekutiny, pfi kterém nedochdzi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami,
jejiz proudnice jsou kolmé ke sméru zmény rychlosti a maji stdlou rychlost lezici v roviné
vrstvy, se nazyva laminarni. Pii laminarnim proudéni vytvaii tekutina rovnobéznéa proudova
vlakna, ktera po sob¢ navzdjem klouzaji. V disledku tieni tekutiny o stény prito¢ného kanalu
je proud tekutiny zcela zabrzdén a rychlost na stén¢€ je nulova. Rychlost proudu se vzdalenosti
od stény se zvétSuje v zavislosti na dynamické viskozité protékajici tekutiny az do maximalni
rychlosti v jadru proudu [13], [32].

V technické praxi se laminarni proudéni vyskytuje v malych pruto¢nych kanalech, kde
prevladaji malé pritokové rychlosti, coz je pifipadem proudéni v bezlopatkové Teslové
turbin€. Laminarni proudéni lze fteSit integraci Navier-Stokesovych rovnic ¢i piipadné
numerickymi metodami. Pfi feSeni laminarniho proudéni lze vyuzit také Newtondv vztah,
ktery definuje pfimou imérnost tangencialniho smykového napéti v tekutin€ t na dynamické

viskozité u a gradientu rychlosti proudéni Z—; [13], [32].
T= uj—z (7.15)

Tekutiny, které lze vyjadfit zéavislosti 7= f (ﬁ) se nazyvaji newtonské tekutiny,

V opa¢ném piipadé, kdy tecné smykové napéti neni konstantnim latkovym pomérem, se jedna
o tekutiny nenewtonovské [13], [32].

7.2 Proudéni mezi dvéma paralelnimi deskami

Rovnovahu sil pfi laminarnim proudéni mezi dvéma rovnobéznymi sténami (deskami) ve
vodorovném sméru, které je vyvolano tlakovym spadem, lze vyjadfit pomoci tlakovych a
trecich sil za pfedpokladu izotermického a izoviskozniho proudéni. Proudéni nastava pii
Reynoldsové ¢isle mensim nebo rovnu kritickému ¢islu Rey,;; = 2320 [13].

Vv

max

v=hY) | V=R

L A b A A 15 B
T— b
y dy[p | (p+dp) @ JE,ES\
h ] SO0 s .1, s i :
y dx
X — >

AL E AL AA A AL A A
0
L Tinay Vs

Obr. 33 — Proudeéni mezi dvéma paralelnimi deskami [32]

Na elementarni plochu pak plisobi elementarni tlakova sila dF, a elementarni tfeci sila d F;
dF, =p-dxdy — (p +dp) dx dy (7.16)
dF; =t dx dx — (t +dt) dx dx (7.17)

Rovnovéha téchto sil po dosazeni je vyjadifena rovnici
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dF, + dF; = —dpdxdy+dtdxdx =0 (7.18)
ar _  dv _dp
ol e s (7.19)

Integraci a okrajovou podminkou pro nulovou rychlost proudu na sténach je dosazeno
parabolické zavislosti rychlosti (rychlostniho profilu) na vzdalenosti od stény obtékané desky
[13].

1

—-L(h—y)y (7.20)

U, = ”
7.3 Relaminarizace

Tekutina vstupujici do pruatocného kanalu (trubice nebo prostoru mezi dvéma deskami) ma
rychlostni profil odpovidajici potencialnimu proudéni idedlni tekutiny. V prvnich okamzicich
maji Castice kapaliny u obtékané stény shodnou rychlost s ostatnimi ¢asticemi v celkovém
proudu. Stykem tekutiny s obtékanou sténou jsou ¢astice postupné brzdény, pficemz se zaéina
objevovat rychlostni rozdil mezi proudnicemi za vzniku te¢ného napéti od vazkosti tekutiny
mezi jednotlivymi vrstvami proudu az do vzniku rychlostniho profilu charakteristick¢ho pro
laminarni proudéni (pro Re < 2320) [13].

Vzdalenost od mista vstupu do prato¢ného kanélu, na niz se vyviji laminarni proudéni, je
nazyvana rozbéhovou drahou laminarniho proudu. Pro uréeni vzdalenosti, kde dojde ustaleni
rychlostniho profilu, se uvadi né€kolik vyrazi, pficemz mezi nepouzivangjsi patti

Bussinesqiv vyraz % > 0,065 Re (7.21)
Schillertiv vyraz = 20,025 Re (7.22)
e N ) ) )
fve v v Vv
===
XF

Obr. 34 — Rozbéhova draha lamindrniho proudéni a vyvoj rychlostniho profilu [13]

7.4 Teorie mezni vrstvy

Na kazdém télese pohybujici se v tekutin€, nebo kolem kterého tekutina proudi, vznika na
sténach vlivem viskoznich sil tenka vrstva zbrzdéné tekutin. Tato vrstva se nazyva mezni
vrstvou a mize mit nékolik podob, pfi¢emz jednim z nazornych piikladd je obtékani rovinné
desky umisténé v rovnobézném proudu tekutiny, kde deska ma stejny smér jako proudnice
tekutiny a v celém objemu tekutiny je konstantni tlak. Mezni vrstva vznika ulpivanim tekutiny
na sténé obtékané desky a vlivem viskozity se zabrzdi nejblizsi vrstva tekutiny u povrchu.
Rychlost se vzdalenosti od stény nartsta az na hodnotu nenarusené¢ho volného proudu. Mezni
vrstva je u nabézné hrany nulova a na odtokové hrané¢ maximalni [13], [32].
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Proudnice v mezni vrstvé a oblasti kolem obtékané¢ desky nejsou paralelni s povrchem
desky, ale tvofi mirn€ rozbihajici se svazek. Mimo mezni vrstvu je rychlost proudu témér
konstantni a te¢né napéti je zde nulové bez ohledu na viskozitu tekutiny. V zavislosti na druhu
proudéni rozezndvame laminarni a turbulentni mezni vrstvu. Pro turbulentni mezni vrstvu
jsou charakteristické rychlé zmény rychlosti, intenzivni miSeni, vytvaieni malych prouda a
existence vyznamnych pti¢nych slozek rychlosti. Rychlost proudu se pti pfechodu z mezni
vrstvy do vnéjsiho proudéni plynule méni a v bod¢, kde se rychlost tekutiny 1isi od rychlosti
vnéjsiho proudu o 1 %, definujeme tloustkou mezni vrstvy &, [13], [32].

y
- e ! o = o
—_— | =T —
T >/ S =]
Ve " mezni vrstva =7 7" Uplav %ﬂ’
N >y >, = X

“....__ —= = =

e i, —= =

Obr. 35 — Tvorba mezni vrstvy na nabézné hrané obtékané desky a uplav na odtokové hrané [13]
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Obr. 36 — Oblasti a tloustka mezni vrstvy pri obtékani rovinné desky [13]

Pii obtékani stény tekutinou, jejiz rychlost vnéjsiho proudu se méni minimalné, se tloustka
mezni vrstvy zvétSuje a z pocatecni laminarni mezni vrstvy se pii jistych podminkach
v disledku vzniku pulsaci mezni vrstva stavd turbulentni. Oblast leZici mezi laminarni a
turbulentni vrstvou se nazyva pirechodova. Kritérium pro stanoveni prechodu laminéarni vrstvy
na turbulentni a jeji tloustky &, je dano Reynoldsovym ¢islem [13].

Druh mezni vrstvy TlousSt’ka mezni vrstvy

346

Reynoldsovo Cislo

Laminarni

Prechodova

Turbulentni

Ox

O

O

5

Re,
_346x
B Re,
_037x

T s
Re,

5

r

Re, < 2320

Re, = (2320 — 10°)

Re, > 10°

Tab. 10 — Vypocet tloustky mezni vrstvy v zavislosti na druhu mezni vrstvy [13]
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8 Proudéni v tryskach

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. 3 popisujici zakladni konstrukei a princip bezlopatkové
turbiny, hlavnim prvkem této turbiny je tryska ¢i vice trysek umisténych ve statoru, jez
piivadéji pracovni latku do rotorové oblasti a zdroven transformuji tlakovou energii na energii
kinetickou. Proto bude nasledujici kapitola vénovana popisu tvaru trysek a proudéni v nich.

Tryska ¢i dyza je pratony kandl proménného priiezu, jehoz tkolem je transformace
vnitini a tlakové energie stlacitelné tekutiny na energii kinetickou. Tekutina vytékajici
Znadoby nebo z protékaného kanalu o pocatecnim celkovém tlaku, teplot¢ a rychlosti
expanduje do prostiedi o niz§im tlaku vytokovym otvorem o definovaném prifezu, pti¢emz
teplota a rychlost tekutiny na vystupu z trysky je zavisld na tlaku na vstupu a vystupu
(protitlaku).

8.1 Konvergentni tryska

Nerozsitena tryska, ozna¢ovana také jako konvergentni dyza nebo konfuzor, je uréena pro
podzvukové vytokové rychlosti pro obor tlakovych poméra 1 > Pe > I , kde p, je tlak na
O

vstupu do trysky, p. je tlak na vystupu z trysky a p* je kriticky tlak pro danou Vytekap(:l
tekutinu. Tvar konvergentni trysky je plynuly, rovnobézny s proudnicemi na vstupu i vystupu,
aby nedochazelo ke vzniku turbulenci. Vystupni rychlost by méla byt ve sméru osy trysky,
aby bylo dosazeno rovnomérného rychlostniho pole na vystupu z trysky [43], [45].

Pti wvystupni rychlosti z konvergentni trysky odpovida podkritickému nebo prave
kritickému tlakovému poméru. Pokud za tryskou nenasleduje dalsi pruto¢ny kanal oddé€lujici
proud plynu od okolniho prostiedi, za¢ne se proudéni vystupujici z trysky zpomalovat a
promichédvat s okolnim prosttedim (plynem). V ur€ité vzdalenosti za ustim trysky dojde
k vyrovnani rychlosti a teploty s okolnim prostiedim a vytokovy plyn dospéje s timto
prostfedim do termické rovnovahy [45].

[
Pe, P
[_ Po Py
Qo o~
c e (%)
Pz = p:f
(0] X

Obr. 37 — Nerozsifend tryska a pribéh expanze tekutiny [43]

Pfi ndvrhu trysky se vychazi z pfedepsaného stavu tekutiny a hmotnostniho toku tryskou,
pti¢emz se pocCita vytokovy priufez eventualné i dalsi prifezy. Pro uréeni vystupni rychlosti
z trysky se vyuziva St. Vénantova-Wantzelova rovnice (8.1), kde hmotnostni tok je dan
zobecnénou rovnici kontinuity, Poissonovym vztahem a stavovou rovnici ve vysledném tvaru
rovnice (8.2) [43].
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Cy = %rTo [1 — (%)KT_:[] (8.1)
= Ay | 21T, (Z—O)_ [1 - (Z—O)_l (8.2)

Je-li proudicim médiem redlny plyn, vyuzije se pro stanoveni vystupni rychlosti ¢, feSeni
izoentropického vytoku pomoci Mollierova diagramu (h-s diagram), pii¢emz je vyuZito
energetické rovnice

¢, =+/2(ho — hy) (8.3)

kde h, oznacuje celkovou (stagna¢ni) entalpii pracovni latky a h, entalpii na vystupu

z trysky.
8.2 Lavalova dyza (konvergentné-divergentni tryska)

Pti transformaci tlakové energie tekutiny na energii kinetickou se pro zlepSeni G¢innosti
expanze za kritickym prifezem trysky dopliluje rozsifujici se kanal. Takovato tryska se
nazyva Lavalova nebo konvergentné-divergentni dyza. Idealnim tvarem rozSifujici se Casti
Lavalovy trysky je tvar konstruovany metodou charakteristik pomoci konstrukce car
expanznich vin. V jednodussich ptipadech se tvar navrhuje pomoci polynomt prvniho nebo
druhého tadu [45].

Aby proudéni v Lavalové trysce mohlo byt povazovano za isoentropické, musi byt
vystupni prifez navrzen pro tlak odpovidajici tlaku okolnimu prostredi, tzv. navrhovy stav.
V tomto piipadé pak muze byt v trysce zpracovan cely tlakovy spad v kinetickou energii.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze navrhovému stavu odpovida pouze jedina geometrie trysky
[43].

b

|

—1 '

Obr. 38 — Lavalova tryska a parametry proudu pri navrhovém stavu [43]

45



ENERGETICKY USTAV FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV]

8.3 Proudéni pii nendvrhovych stavech

Trysky, at’ uz divergentni nebo Lavalovy, mohou byt disledkem mnoha pfi¢in (nejCastéji
regulaci priitoku) nuceny pracovat pii nenavrhovych stavech, kdy se méni vstupni a vystupni
parametry tekutiny nebo oba pfipady najednou. Ackoliv konvergentni tryska miize byt
navrzena pro vice nez jeden tlakovy spad, pii vystupnim tlaku vétSim nez kritickém dochazi
ve vytokovém proudu ke slozitym disipativnim soustavam razovych a expanznich vin a vytok
jiz zdaleka neni isoentropicky [43], [45].

Pokud za ustim trysky je dosazeno rychlosti zvuku, ale tlak vyssi nez okolni, vytékajici
tekutina déle expanduje a jeji rychlost se zvySuje na nadzvukovou za soucasného rastu
proudového kanalu, ktery na svych okrajich vytvaii s okolnim plynem Sikmé razové viny.
Tyto viny se odrazeji dovnitt proudu a snizuji ucinnost expanze tekutiny v konvergentni
trysce. Ve vystupnim prifezu trysky se ustavi kriticky tlak a pti snizovani tlaku okoli se jiz
nebude ménit hmotnostni tok, ktery zlstdvd na kritické hodnoté. Po vyrovnani tlaku a
rychlosti je vytékajici plyn v izotermické rovnovaze s okolnim prostiedim [43], [45].

Tento jev je oznaCovan zahlcenim nebo ucpanim trysky. Z energetického pohledu se
nejednd o nejvhodnéjsi provoz, nebot’ se pii tomto nendvrhovém stavu nevyuziva uplného
tlakového spadu [43], [45].

P P
Po Py plc*

Po
c

[0 x

o x o) m

Obr. 40 — Pribéh tlaku a hmotnostniho toku vV Lavalové trysce pri nenavrhovych stavech [43]
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Protoze Lavalova tryska je vzdy navrhovéna pro dany tlakovy pomér, ¢emuz odpovida
jedind geometrie rozSifujici se ¢asti trysky, dochdzi pomérné casto k provozim pfi
nenavrhovém stavu. Pokud je tlak na vystupu z trysky vyssi nez tlak navrhovy, jedna se o
trysku pfeexpandovanou a V rozSifujici se Casti mohou vznikat rdzové viny. V opacném
ptipad¢€, kdy vystupni tlak z trysky je niz$i nez navrhovy, jde o trysku podexpandovanou [45].

8.4 Proudéni v Sikmo sefiznuté trysce

V praxi je mozno se setkat se sefiznutymi dyzami v podobé konce pruto¢ného kanalu mezi
lopatkami konvenc¢nich turbiny. Teslova bezlopatkova turbina ze své konstrukéni podstaty
tangencialniho pfivodu pracovni latky do rotorové oblasti, tak také obsahuje Sikmo sefiznutou
trysku. Sténa trysky je sefiznuta valcovou plochou statoru, v niz rotuje série rotorovych disku.

Pokud tlak za Sikmo sefiznutou tryskou, v niz proudi pracovni latka, je roven vypoctovému
tlaku nebo je vEtsi nez kriticky, nastavi se v prifezu AC (zndzornéného na Obr. 41) tlak stejny
jako tlak za tryskou. Vytok v otevieném useku ABC je doprovazen pouze tfenim a smér
rychlosti vystupujici urychlené pracovni latky se ptiblizné shoduje s osou trysky [45].
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Obr. 41 — Proudeni v sikmo seriznuté konvergentni trysce (vlevo) a Lavalové trysce (vpravo) [45]

V ptipadé, kdy je tekutiny urychlena na nadzvukovou rychlost, dochdzi u Sikmo
sefiznutych trysek Kk odklonu proudu od osového sméru. To se dé&e vlivem pusobeni
expanznich vin vznikajicich na hrané kratsi strany trysky. Pfi vytoku pracovni latky z trysky
nadzvukovou rychlosti dochazi pti obtékani hrany A Kk porucham, které se $ifi podél
charakteristik stejnych jako pii obtékani tupého thlu. Pfi vytoku z konvergentni trysky do
tlaku nizsiho nez navrhového resp. niz§iho nez kritického, se kriticky tlak nastavi na prufezu
AC, kde je dosazeno kritické rychlosti c* (odpovidajici rychlosti zvuku). Dale dochazi
K narustani rychlosti a poklesu tlaku. Vystupni tlak se nastavi az na prufezu AC’ a pfitom
vlivem expanzni viny mezi prafezy AC a AC'dojde k odklonu sméru proudu o uhel § [45].

Obdobna situace nastdva u Lavalovych dyz v pfipad¢, ze tlak za dyzou je niZ§i nez
navrhovy. Od hrany A dojde k nahlému poklesu tlaku, jenz ma za nasledek vytvofeni
soustavy poruch, které se S§ifi po charakteristikaich na protilehlou stranu dyzy a dojde
k odklonu proudu [45].
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9 Analyza proudéni a parametrii bezlopatkové turbiny

V kapitole 8 byl nejprve objasnén d&j pii proudéni v tryskach, ktery je dilezity pro
stanoveni vystupni rychlosti z trysky umisténé ve statoru turbiny. Této rychlosti je pak
vyuzito jakozto vstupni rychlosti do oblasti rotoru a pomoci ni Ize urcit hlavni parametry
proudéni v charakteristickém kanalu (v mezerach mezi soustfednymi disky rotoru). Na
zéklad¢ stanovenych rovnic analytického modelu je pak mozno predikovat vyslednou
ucinnost turbiny.

9.1 Popis a odvozeni analytického modelu proudéni v kontrolni oblasti turbiny

Pro popis proudéni pomoci analytického modelu bylo vyuzito pfedpoklada stacionarniho
déje a nestlacitelného laminarniho proudéni tekutiny v prito¢ném kanalu mezi dvéma disky
rotoru. Jelikoz rotor turbiny tvoieny sérii soustfednych diska je ve tvaru valce, je vhodné
rovnice pievézt z kartézského soufadnicového systému do cylindrického (valcového)
systému. VeliCiny, jez se tykaji vnéjSiho poloméru disku rotoru (nadbéZné hrany) a slouZzi
K popisu pracovni latky na vstupu do rotoru, jsou rozliseny pomoci indexu 0. Obdobn¢ index
i charakterizuje veli¢iny na vystupu z rotorové oblasti (na vnitinim poloméru disku).

b

Obr. 43 — Schématické zobrazeni proudént pracovni latky mezi dvojici diskii rotoru Teslovy turbiny [27]

48



Bc. JAKUB LOKAJ TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

Mezi hlavni rovnice, pomoci kterych bude popsano proudéni v rotoru turbiny, patfi:
e zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity):

@ Jpvy apvy opv; _
6t+ on + 3y + e =0 (9.1

rovnice zapsana pomoci operatoru nabla:
X7 (pv)=0 9.2)
pro nestlacitelnou kapalinu (p = 0) rovnice nabyva tvaru:
V.-v=0 (9.3)

e zakon zachovani hybnosti v kontinuu (Cauchyho rovnice dynamické rovnovahy):

]
p(a—:+v-|7v)=—|7p+|7-t+f (9.4)
dosazenim tenzoru napéti pro Newtonovskou tekutinu pro nestlacitelné viskozni
médium:

= u(Vv + ("v)7) (9.5)

je vysledkem rovnice Navier-Stokesova ve tvaru:

v-Vv=—‘%P+v|72v+f (9.6)

Po transformaci do valcovych soufadnic rovnice kontinuity nabyva nasledujiciho tvaru:

100 | 10v | v _
r or r 90 az 0 (9'7)

Obdobné pro jednotlivé slozky ve valcovych soufadnicich a pfi uvaZeni gravitacniho pole
jakozto vektoru vnéjsiho silového pole (f = g) ma Navier-Stokesova rovnice nasledujici tvar

pro radialni smér (r):

v, | vg dvy vy, vy 1 (ap) [1 ) ( avr) 1 8%v, , 3%v, v, 2 81:9]
vT6r+r69+vzaz r  p\or +Vr6rrar r2662+622 r2  r2 90 +
Ir (9.8)
pro tangencialni smér (6):
dvg . vg dvg vy | vrvg 1 (ap) [1 2 ( avg) 1 3%vg | 2%vg vg 2 617r]
Ur %, + a0 t oz + r  pr\ad ror\! or +r2 062 9z2  r2  r2 90 +
9o 9.9)

pro axidlni smér (z):

49



ENERGETICKY USTAV FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV]

1 3%v, = 9%v,

10 v,
S +552+5%]+9.  (910)

ror

v, vy avz

v, 1 (0dp
Vrar ¥ a0 TVe o, = _;(E)-l_v
Zvysledkli experimenti W. Rice bylo vypozorovéno, ze pifi béznych provoznich
podminkach dochazi k minimélnimu poklesu tlaku pracovni latky v rotoru bezlopatkové
turbiny [27]. Diky témto poznatkim, je mozno zavézt zjednodusujici predpoklady pro
proudéni v rotorové Casti turbiny:

1. Stacionarni nestlacitelné laminarni proudéni je uvazovano jako dvourozmérné,
tudiz rychlost v axialnim (z) sméru: v, = 0 a pohybova rovnice v axialnim sméru
ma trivialni feSeni. Hodnoty rychlosti ve zbyvajicich smérech (v, a vg) jsou
povazovany po celé vysce pritocného kanalu (mezete mezi disky) za konstantni.

2. Proudéni je brano jakozto symetrické v radidlnim (r) sméru. Vstupni proudéni na
nabéznou hranu (vnéjs$i polomeér) rotorovych diskll je povazovano za rovnomeérné,
tudiz v kazdém thlu @ je tok pracovni latky shodny. Ve vSech derivacich 8 pak
rovnice nabyvaji nulovych hodnot.

3. Utinky tlakového gradientu v radidlnim (r) sméru jsou zanedbatelné ve srovnani s
hybnosti proudu a tfenim o sténu disku rotoru.

4. Adhezni G¢inky tekutiny jsou reprezentovany te¢nym napétim pii interakci proudu
se sténami pritocného kanalu.

Popis proudéni pak mulze byt diky zaclenéni vySe uvedenych zjednoduSujicich
predpokladii idealizovan na nasledujici soustavu rovnic:

rovnice kontinuity:

10(rvy) _
= = (9.11)
Navier-Stokesova rovnice v radialnim sméru (r):
vr v _ _1(0_10) [li( ai) 62vr_&]
Ur or r p\or TV r or r or + 0z2  r2? (9.12)
Navier-Stokesova rovnice v tangencialnim sméru (8):
6179 vrvg [li( Oﬁ) 0%vg  vg
T ar Tt = rar \" ar + 0z2 12 (9.13)
Navier-Stokesova rovnice v axialnim sméru (z):
—_1 0_19)
0=—~(2 (9.14)

Z rovnice (9.14) vyplyva, ze tlak je po celém prifezu prutocného kanalu v axialnim sméru
rovnomérny a tudiZ je mozZno definovat radialni a te€né slozky rychlosti proudiciho média pro
zbyvajici sméry:

v = 7 (1) (2) (9.15)

vg = Ve (Me(2) + U(r) (9.16)

50



Bc. JAKUB LOKAJ TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

kde v,.(r) a Dg(r) jsou stiedni rychlosti v zavislosti na poloméru, ¢(z) je bezrozmérny
rychlostni profil a U(r) je tangencialni (obvodova) rychlost v zavislosti na poloméru [27].

Bezrozmérny rychlostni profil je definovan pomoci poméru bodové a stfedni rychlosti
vychézejici z mocninové rovnice toku. Ackoliv mocninové funkce jsou pouze interpola¢nimi
funkcemi a jejich pouzivani bylo podrobeno kritice, jelikoz jejich zéklad netvoii odvozeni
z fyzikalniho modelu vnitini struktury kapaliny, vystihuji pfi pomérné jednoduchosti vétSinu
skutecnych tokovych kiivek. Urcitd nepiesnost pouze nastava pii aplikovani na kapaliny,
jejichz reogramy obsahuji inflexni body a mocninova funkce tak pokryva pouze ¢ast tokové
kiivky [32].

Mocninova rovnice toku, jejimz zakladem je formulace Ostwalda a de Waelea, je
nejstarSim analytickym vyjadienim zavislosti smykové rychlosti na tecném napéti kapalin a to
jak newtonovskych, tak nenewtonovskych [32]. Formulovana rovnice ma nasledujici tvar

r=k(Z) =2 9.17)

kde je T - smykové napéti, K — souéinitel konzistence a n — index toku [32]

Po separaci proménnych, integraci a dosazeni okrajovych podminek v podobé nulové
rychlosti na obtékané sténé je mozno ziskat z rovnice (8.16) integra¢ni konstantu K a po
dosazeni do rovnice pro rychlost je mozné vyjadiit obecny pomér bodové a stiedni rychlosti
tekutiny [32]:

v n+1

v(r) _ 3+l [1 _ (Z)H%l (9.18)

Rychlostni profil média v mezete, kde b je vzdalenost mezi soustfednymi disky rotoru v
axialnim sméru (z), je mozno vyjadrit rovnici

o= (=1~ () 619

>R

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 44 — Variace rychlostnich profilii v zavislosti na indexu toku [29]
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Z mocninové funkce na Obr. 44 je patrné, Ze rychlostni profil ma tvar kvadratické paraboly

o . L, . y , . b iy 4 .

a médium dosahuje maximalni rychlosti uprostied vzdalenosti z = . Stiedni rychlosti
V te¢ném a radialnim sméru lze pak vyjadfit integraci po vySce vzdalenosti b a je definovana

— b

B (r) == f_lj/zz v, dz (9.20)
~ 1 +b/2
Bo(r) =3 107, (vo — U)dz (9.21)

Pro laminarni proudéni média v tangencialnim sméru mezi dvéma rovnobéznymi deskami
je te¢né napéti definovano pomoci Darcyho koeficientu tieni f a rozdilu ¥y = vy — U, tedy
rozdilu stfedni rychlosti proudiciho média V tangencidlnim sméru () a tangencialni
(obvodové) rychlosti disku rotoru

[a(ve—U)]
7=

~ 2
o) -t 022

z

Charakteristicky priatoény kanal v prostoru mezi dvéma soustiednymi disky rotoru je
definovan pomoci rovnice pro vypocet hydraulického priméru, kde V., je elementarni
objem a A,, je smacena plocha stény disku rotoru v interakci s proudicim médiem

Dy = 4-eem (9.23)

Pro dvourozmérny piipad proudéni mezi dvéma paralelnima deskami reprezentujicimi

disky rotoru je mozno hydraulicky priimér vypocitat z prito¢né plochy Ag,, a smiceného

obvodu P,,. Pti tivaze a porovnani vzdalenosti mezi disky rotoru a praméru disku (b < 21,) se
vztah pro vypocet Dy vyjadii

_ AflOW _ 2nryb _
Dy = 4200 — 4 _ZTOD _ 5) (9.24)

rr

Pomoci te¢ného napéti a hydraulického priméru je pak mozno urcit téeci silu ptisobici
V te¢ném sméru na stény soustfednych diskl rotoru

Fo = TyAy =T, - 472 (9.25)

Darcyho koeficient tfeni pro newtonovskou tekutinu pii proudéni mezi dvéma paralelnimi
deskami Ize ziskat z rovnice

d(vg—U)
I 9.26
f = = (9.26)

Z experimentd provedené pro lamindrni proudéni Vv rovnice vystupuje Reynoldsovo cislo
Re;, pro charakteristicky rozmér L = Dy a nabyva rovnice Darcyho koeficientu tfeni tvaru:

64 64

ﬁam - Rej, - RBDH

(9.27)
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Pro tucely analyzy proudéni a Darcyho koeficientu tieni byl zaveden piedpoklad
laminarniho Poiseuilleova proudéni mezi dvéma paralelnimi deskami. Toto proudéni bylo
popsano a oveieno na zakladé experimentu proudéni v mikrokanalu o definovaném prifezu a
drsnosti resp. hladkosti stény. Drsnost mikrokandlu byla tvofena periodicky rozmisténymi
elementy 0 danych rozmérech po povrchu stény [31]. Z experimentu vyplynulo, Ze pro hladké
az mirn¢ drsné stény s Reynoldsovym ¢islem do hodnoty Re < 2000 je Poiscuilleovo ¢islo,
jenz definuje bezrozmérny tlakovy spad, konstantni a je vyjadieno rovnici

1dp 2pb3
Po=—=-222°

udx mg

(9.28)

kde m, piedstavuje hmotnostni tok v mikrokanalu a b jeho vysku.

Pro mikrokanal tvofeny dvéma paralelnimi deskami s hladkymi sténami bylo
vypozorovano a zarovei na zakladé méfeni provedenych ve studii [30] dosazeno shody
s Poiseuilleovym proudénim, pfi¢emz charakteristickou hodnotou je Po = 24.

100 |
O £
m 1
+
i+
+
t. e
1 Xei
x e
| +§“=_:<x
oo 2
24 ad o b@@nohjﬁéﬁgf
. o= x T T [ |
10
10 100 1000 Re 10000

Obr. 45 — Graf zavislosti Poiseuilleova cisla na Reynoldsové cisle [30]

60 T . ——
H =296 ym O O
B H=169um () B
I e 2 -
_ Po=24 ===~ |
Po 40 = <> -
L ] .
Womogon” A
30 0 -
00000 0000 0O
:___9__99____9__99____9_??? ____________ .
20 Y| L] L

Obr. 46 — Graf zavislosti Poiseuilleova ¢isla na Reynoldsové cisle [31]
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Ze studie [31] vyplyva zavislost, Ze se zvétsujici se relativni drsnosti (k™) stény pruto¢ného
mikrokanalu exponencialné nartistd hodnota Poiseuilleova Cisla (Po). Zavislost je zachycena
na obrazku (Obr. 46) vyse.

120 T T T T
£=044,3D A, RLM --—--. A
100 0.75, | [ — A
0.94, ® .. , g
Poy,, Rk e
S F
_.-":' : 7
80 |- PARY .
Po 5 L ‘
e v
60 ’ -
40 | ot . 7
.,.u-"-'i? i .’: vt ) Po.s.uroarh
20 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

©
Obr. 47 — Graf zavislosti Poiseuilleova cisla na relativni drsnosti povrchu [31]

Rovnice pro vypocet Darcyho koeficientu tfeni pak mize byt zapséna rovnici ve tvaru

Po 24

f_ —

- ReDH - ReDH

(9.29)

kde Rep,odpovidd Reynoldsovo €islo pro proudéni média v charakteristickém prirezu
definovaném hydraulickym primérem (Dy)

_ PPgDy

Rep,, = (9.30)

Pro kvantifikovani vlivu drsnosti povrchu stény diskd rotoru tvoficich pruto¢ny kanal bylo
Van P. Careyem zavedeno bezrozmérné Cislo Fp,, jenz vychazi z definovani Poiseuilleova
¢isla (Po = 24) pro laminarni proudéni, pficemz pro toto proudéni nabyva Fp, = 1 [29].

__Po

Fo, =
Po 24

(9.31)

(n+1)=%°=3FPO

(9.32)

Z vyse uvedené rovnice (9.32) vyplyva, Ze pro laminarni proudéni a hladkou sténu
pruto¢ného kandlu je index toku n = 2. Pro totozné proudéni, ale se zvétSujici se relativni
drsnosti povrchu obtékané stény, je n > 2, Po > 24 a Fp, > 1. Z této zavislosti je mozno
odhadovat pfinos relativni drsnosti na tieci sile plsobici na stény diski rotoru [29].
V nasledujicich podkapitolach bude zachycen vliv bezrozmérného cisla Fp, na celkové
ucinnosti bezlopatkové turbiny.
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Kombinaci rovnice (9.22) a (9.29) lze vyjadfit tecné napéti a vysledna rovnice vede na tvar

_ 12udp (9.33)

w Dy

Darcyho koeficient tfeni fy proudiciho média v tangencialnim sméru lze odvodit z rovnice
(9.26) a po dosazeni vyjadiené rovnice te¢ného napéti (9.33) jej Ize zapsat ve tvaru

fp = — 2210 (9.34)

pDy

Rovnici (9.34) vyjadtujici koeficient tfeni pak pouzijeme jako substituci do idealizovaného
tvaru Navier-Stokesovy rovnice (9.13) v tangencialnim sméru

dvg | vyvg _  48ubyg
Ut = DR (9.35)

Odvozeni radialni a tangencialni slozky rychlosti pracovni latky

Substituci rovnice (9.15) do idealizované rovnice kontinuity (9.11) je po integraci
dosazeno soucinu rv, = 1. = C, = konst. Po té integrovdnim rovnice (9.11) pies
pritocny prifez s definovanim vysky prato¢ného prifezu je docileno rovnice

b
b/2 b/2  _ [ 3 _
f—b/z TV, dz = f—b/z T, (f_zé(p dz) dz = rv.b = bC, (9.36)
2
Ze zakona zachovani hmoty pak vyplyva rovnice definujici hmotnostni tok 1,
V pruto¢ném kanalu
b b

—2nT,p f_EB v,.dz = =2nr,pv,(1,) f_EEcp dz = —2nr,pv,(1,)b = m, (9.37)
2 2

Kombinaci rovnic (9.36) a (9.37) je mozno vyjadfit rychlost v radidlnim sméru

7= - (9.38)
kde

_ g

Uro = 50 o5 (9.39)

Pomoci rovnice (9.37) Ize rovnici (9.35) upravit na tvar

dvg _ _ 48murdg Vg (9 40)
dr mCDH T '

Z rozdilu stfedni rychlosti proudiciho média v tangencidlnim sméru (vg) a obvodové
rychlosti disku rotoru (U) definované vztahy

Vg = ﬁg +U (941)
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U=owr=2r (9.42)

To

1ze déle rovnici (9.40) uvézt ve tvaru

dvg dbg du dbg Uy

e ar T a o (9.43)
Naslednou substituci rovnice (9.43) do rovnice (9.40) je ziskano

dbg _ ~ (48murdg 1N _ U

w=00 (- 7) -2 (9.44)

Definovani bezrozmérnvych soucinitelu

V ¢lanku pojednavajicim o proudéni v rotujicich mikrokanalech vydefinoval Van P. Carey
fadu bezrozmérnych veliCin, jez vychazeji z geometrickych rozméri a obvodové rychlosti
rotoru a také z fyzikalnich vlastnosti a rychlosti pracovni latky v tangencidlnim a radialnim
sméru. Diky niZe uvedenym bezrozmérym veli¢indm lze stanovit a predikovat chovani
pracovni latky protékajici turbinou a také odhadovat Gc¢innost rotoru a celkové turbiny [29].

Bezrozmérny geometricky pomér, oznacovan také jako bezrozmérnd radidlni soutadnice,
je definovan jako podil vnitiniho poloméru a polomérem vnéjSim

(9.45)

Ptipadné pro libovolnou hodnotu poloméru z intervalu (rj;7,) piechazi bezrozmérny
geometricky pomér ve tvar

§=r (9.46)

Bezrozmérny rychlostni rozdil definovany pomérem rozdilu tangencidlni rychlosti
pracovni latky a obvodové rychlosti disku k obvodové rychlosti na vn€j$im poloméru disku
rotoru

W =20 = Zoml) (9.47)
Uo Uo

Bezrozmérna rychlost v radialnim sméru na vnéj$im poloméru disku rotoru

Vo = o= e _ (9.48)

Uy 2nrepbUy

Bezrozmérny pomér vysky pratocného kanalu (mezery mezi sousttednymi disky rotoru)

s =2 (9.49)
Modifikované Reynoldsovo ¢islo
x _ Du | — Du e _ Dumc
Rem = 0 Rey = To Wrop  Trip (9.50)
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Bezrozmérny tlak

p = &P (9.51)

Odvozeni rovnic pro predikci u¢innosti rotoru a turbiny

Zavedenim bezrozmérnych soucinitelt (9.45 az 9.51) a definovanim slozek rychlosti
pracovni latky (9.15 a 9.16) pomoci bezrozmérného rychlostniho profilu (9.19), Ize dané
veliCiny substituovat a vyjadrit tak slozky rychlosti ve tvaru

v, = —Rej, 2‘:28 (9.52)
vg = U,W + U(1) (9.53)

Po substituci je mozno Navier-Stokesovy rovnice v radialnim (9.12) a tangencialnim sméru
(9.13) upravit do nasledujicich tvart:

pro radidlni smér (7):

A 4(n+1)
T (2n+1)&3

o~ o~ 2
(V2 + W2E2) + 4W + 28 +32(n + 1)% (9.54)
pro tangencialni smér (0):

I g (2L g (s )

n+1 2(n+1) Rep, 2(n+1) Rep,
~T1 2n+1 €2 _ 8(2n+1)§
W [E (1 B 2(n+1) Rein) Rej, (9.55)
kde derivace bezrozmérného rychlostniho rozdilu a tlaku odpovidaji

P

W' = pT: (9.56)
= LW

w"=-— 7 (9.57)

N op
=3 (9.58)

Pro nalezeni feSeni vySe uvedenych diferencidlnich rovnic je zapotfebi stanoveni
okrajovych podminek. Proto tento ptipad byly pouzity okrajové podminky na nabézné hrané
disku rotoru (,), definované pomoci bezrozmérné rychlosti (W) a bezrozmérného tlaku (p),
jenz je mozno stanovit ze zadanych vstupnich hodnot — vnéjsiho poloméru disku rotoru (7,) a
ptislusné obvodové rychlosti rotoru (U,) na vné&j$im poloméru [29].

pror =r,:
Sop = =7 =1 (9.59)
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e (9.60)

Doy =0 (9.61)
Z feSeni diferencialnich rovnic byl vyjadien vztah pro bezrozmérny rychlostni rozdil
(W(r)) pomoci néhoZ je mozno vypocitat hodnotu bezrozmérného rychlostniho rozdilu pro
libovolny polomér r lezici v intervalu (r;; 7,,). Tudiz je mozZno ur¢it i hodnotu na odtokové
hran¢ disku rotoru (W(rl.)), ktera dulezita pro predikci uc¢innosti turbiny [28], [29].

(9.62)

Pro stanoveni predikované hodnoty mechanické ucinnosti rotoru bezlopatkové turbiny byl

zaveden vypocetni vztah, jenz vychdzi z hodnot tangencialnich a obvodovych rychlosti na
nabézné a odtokové hran¢ disku rotoru a ma nasledujici tvar

_ Ye0Uove,iUi _ . (Wi"'u_cl,)uf, _ 4 Wi+éDé:
Mrm = vg,0Uo =1 Wo+1 - (Wp+1) (963)

Isoentropicka Gi¢innost turbiny, jakozto celku — statoru s tryskou a rotoru, je pak pomoci
isoentropického entalpického spaddu pracovni latky (idedlniho plynu) vyjadiena rovnici

_ Yg,0Uo—vg,iU;

_ (W0+1)U02—(Wi+fi)fiU02
ntur,iso - Ah:
Lso

= u] (9.64)

() to

1-(525) *
Pn,o0

Definovanim Machova ¢isla na nabézné hrané¢ disku rotoru (na vnéjsim poloméru (7,)

(k=1

pPi 2K
_ (o)
Ma, = 2 = 200 (9.65)

Ize rovnici pro vypocet celkové isoentropické ucinnosti zapsat ve tvaru

_ Mao? (k-1 [(Wo+ DU - (Wi +E)E;]
- (k—=1)

P(L) x
Pn,o

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze mechanicka u¢innost rotoru turbiny je funkcei tiech
proménnych, pficemz celkova isoentropickd G¢innost turbiny je funkci Sesti proménnych
veli¢in

ntur,iso

(9.66)

Nrm = f (Rem, &1, Wp) (9.67)

Ntur,iso = f (Rez, &, VT/O' K’I::z_io' Ma,) (9.68)

Pro vytvofeni a sestaveni rovnic uvedenych v kapitole 9, byly pouzity literarni zdroje [12],
[13], [26], [27], [28], [29], [30] a [31].
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9.2 Predikce parametrii turbiny na zaklad¢ analytického modelu

Na zaklad¢ uvedenych rovnic a funkcnich zavislosti je mozno predikovat vyslednou
teoretickou uc¢innost rotoru bezlopatkové turbiny a také isoentropickou Uc¢innost celkové
turbiny. Z grafu uvedeného nize je patrné, ze u¢innost rotoru se zvysuje pii klesajici hodnoté
bezrozmérného modifikovaného Reynoldsova c¢isla (Re;,), bezrozmérmého geometrického
parametru ( §;) a pfi zvysujici se hodnoté bezrozmérného rozdilu tangencialnich rychlosti na
nabézné hrané disku rotoru (W,).

Nrm

10 e A
15—
(Dp Iry)Reyy 20 1 ¢

Obr. 48 — Graf zavislosti ucinnosti rotoru na bezrozmérnych proménnych velicindch [36]

=02 47, 41

& =015, B /Py=05 My=F/P)S

Obr. 49 — Graf zavislost isoentropické ucinnosti turbiny na bezrozmérnych proménnych veli¢indch [36]

Naopak z grafu zavislosti isoentropické ucinnosti celkové turbiny je patrné, Ze pro
dosazeni nejvyssi hodnoty i¢innosti turbiny je zapotiebi, aby hodnota bezrozmérného rozdilu
tangencialnich rychlosti na nabézné hrané disku rotoru (W,) méla klesajici charakter.
Z rovnice (9.47) vyplyva, ze pro docileni W, = 1 je zapotiebi, aby tangencialni (obvodova)
rychlost rotorového disku na ndbézné hran¢ byla polovicni velikosti nez tangencialni rychlost
pracovni latky vstupujici do pritocného kanalu mezi disky rotoru (ﬁgrzro).
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9.3 Vizualizace proudéni v rotoru bezlopatkové turbiny

Urychlend pracovni latka vystupujici z trysky vstupuje do rotorové oblasti, kde
tangencialn€ vstupuje do mezer mezi disky rotoru. Rychlost pracovni latky na ndbézné hrané
rotorového disku je tedy pfevazné tvorena tecnou slozkou rychlosti. Pro vizualizaci proudéni
pracovni latky mezi disky rotoru bylo vyuzito vztahu pro vypocCet okamzité radialni a
tangencialni slozky rychlosti. Vyjadfenim dréahy (radialni a uhlové) z diferencidlni rovnice
pocinajici na nabézné hran¢ disku rotoru ma diferencidlni rovnice nésledujici tvar

do = vr—"dt (9.69)
dr = v,.dt (9.70)

Kombinaci rovnic (9.69) a (9.70) lze ziskat diferencialni rovnici popisujici trajektorii
pracovni latky v zavislosti na thlu a daném poloméru

dey Vg
@) =3 ©71)
Vyuzitim zavedenych bezrozmérnych souciniteld prechazi rovnice na tvar
do\ _ &+w
(%) =52 9.72)

Obr. 50 nize, zachycuje trajektorii pracovni latky v rotoru Gstici ze dvou trysek, vzajemné
pootoc¢enych o 180 ° a umisténych tecné k vnitini rotorové oblasti.

W, =30, (Dy /7,)Re,, =50,V,, =005, & =02

0.5

-1
-1

Obr. 50 — Zndzornéni trajektorii pracovni latky v mezeie mezi rotorovymi disky [36]
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9.4 Hodnoty bezrozmérnych soucinitell pro idealni parametry

V piedchozi podkapitole o predikci isoentropické ucinnosti turbiny byly uvedeny trendy
vedouci k dosazeni jeji nejvyssi hodnoty. V literatuie [26] a [46] jsou uvedeny doporucené
hodnoty bezrozmérnych proménnych veli¢in pro pracovni latku v blizkosti kritického
proudéni vyplyvajicich z idealnich modelii. Jednim z vyznamnych parametr podilejicich se
na celkové Uc¢innosti turbiny je modifikované Reynoldsovo ¢islo (Rej,), Sjehoz klesajici
hodnotou nartista dosazitelna hodnota Gc¢innosti. Ze vztahu (9.50) je patrné, Ze hodnota tohoto
parametru koresponduje S hmotnostnim tokem pracovni latky pfivedené do rotoru.
Minimalizovani hodnoty Re;, je docileno pfevazné geometrickymi zménami a to zvétSenim
vngjsiho poloméru (r,) rotorového disku nebo zmensenim mezery (b) mezi disky. Dal§im
krokem pro snizeni je navySeni poc¢tu diskd na rotoru turbiny nebo vyuziti pracovni latky
s vy$si dynamickou viskozitou [26].

Z definice pro bezrozmérny rozdil tangencialnich rychlosti na vné&jSim poloméru disku
(W,) pii kritickém proudéni vyplyva, Ze je soudinitel zavisly také na Machové ¢&isle na
nabézné hrané rotoru (Ma,). Kombinaci prvniho a druhého zakona termodynamiky lze
odvodit Machovo ¢islo na vnéjsim poloméru disku ve tvaru

=l 1(_1
Mao - Vo, = 2 (nrmntr) (973)

kde pfi nejvyse mozné Gcinnosti v rotoru n,,,a trysky n., které lze dosahnout (rovno 1)
nabyva Ma, hodnoty 0,5. Pro docileni Ma, = 0,5 pii konstantni vystupni rychlosti z trysky,
je zapotiebi navySovat otacky rotoru turbiny vedouci ke zvySeni obvodové rychlosti diski
nebo zvolit vétsi primér obézného kola pomoci zvétseni vnéjsiho poloméru (r,) rotorového
disku [26].

Dalsim faktorem ovliviiujicim u€innost turbiny je bezrozmérny geometricky pomér
vnitiniho a vnéjsiho poloméru disku rotoru (¢&;). Pti pfili§ velkém vnitinim poloméru r;
(&; > 0,6) je trajektorie pracovni latka v mezidiskovém prostoru pomérné kratka a nedochazi
tak k pfenosu vétsi ¢asti momentu z pracovni latky na disky rotoru. V ptipadé, kdy vystupni
polomér je naopak pfili§ maly (¢§; < 0,2), dochazi na vystupu ke zvySené tvorbé virt
v dusledku turbulentniho proudéni, které ma za nasledek zvySeni ztraty turbiny. Z rovnice
(9.45) vyplyva, ze sniZeni nastane pii zvétSovani vnéjsiho poloméru (r,) disku rotoru nebo
naopak pii zmenSovani vnitiniho poloméru (r;) [46].

Bezrozmérna rychlost v radialnim sméru na vnéj§im poloméru disku rotoru (V) je
vhodnym ukazatelem poméru mezi vykonem turbiny a jeji €innosti. Pokud je hodnota V.,
vysokd, znamend to, Ze rotor turbiny ma nizkou obvodovou rychlost (ota€ky rotoru jsou
nizké) vlivem vysSiho aplikovaného mechanické zatizeni a pracovni latka proudi po kratsi
trajektorii ke stfedu rotoru. Hmotnostni tok v rotorové oblasti nartista a turbina tak dosahuje
vétSiho kroutictho momentu na htideli, pfi¢emz ale pracuje pii nizké u€innosti. Pfi odleh¢eni
zatéZze dochazi k navySeni otacek rotoru, ¢imz dojde ke snizeni priitoku turbinou, trajektorie
pracovni latky (kde ptevlada obvodova slozka rychlosti) setrvavd po delsi dobu
v mezidiskovém prostoru a predava tak podstatné vetsi moment na disky rotoru. V tomto
ptipad¢ hodnota V., klesa [46].

Zbyvajici parametry ovliviiujici u€innost turbiny Poissonova konstant k a tlakovy spad v
turbing % jsou dany vlastnostmi a parametry pouzité pracovni latky [46].

Z vyse uvedenych poznatkili, je mozno definovat rozmezi bezrozmérnych soucinitelli pro
idealni parametry Teslovy bezlopatkové turbiny. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab
11.
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Bezrozmérny soucinitel Idedlni hodnota
Rej, 1-10
Ma, 0,4-05
W, 1,1-13
& 0,2-0,3
Vo 0,01-0,06

Tab. 11 — Idedlni hodnoty bezrozmérnych soucinitelii pro dosazeni optimdlni ui¢innosti bezlopatkové turbiny

[26], [46]
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10 Navrh konstrukce bezlopatkové turbiny

Turbina byla zprvopocatku navrhovana za tucelem experimentalniho ovéieni funkcnich
parametrd, tudiz redlny provoz prototypu byl predpoklddan za minimalni. Po ukonceni
experimentu bude turbina slouzit jako souéast vyukového standu. Hlavni pracovni latkou byl
vybran stlac¢eny vzduch z divodu moznosti rychlého napojeni na rozvody tlakového vzduchu
Vv laboratofich budovy C3. Turbina vSak byla navrhovana i s ohledem na kratkodobé pouziti
S pracovni latkou v podobé¢ syté pary do teploty 165 °C.

Konstrukce Teslovy bezlopatkové turbiny byla navrzena na zéklad¢é piredbézného vypoctu
analyzy proudéni s ohledem na jeji provoz. Limitnimi hodnotami pro navrh byl maximalni
pramér obézného kola 250 mm, jenz byl definovan v cili diplomové prace a také prevazné
vysledna cena prototypu, nebot’ finance na nakup materialu na vyrobu jednotlivych soucasti
byly omezeny pfedem danym rozpoctem.

Pomoci analytického modelu proudéni pracovni latky uvedeného ve stati 9, byl ve
vypoéetnim software MS Excel zpracovan piedbéZny vypocet parametrii bezlopatkové
turbiny. Pro urceni fyzikalnich vlastnosti vzduchu pii danych parametrech bylo vyuzito
psychrometrickych dat v programu LanoMix Software, ktery 1ze implementovat do MS Excel
jakozto dopliikovy modul. Na zéklad¢ idedlnich bezrozmérnych souciniteld byly v nékolika
konstrukénich iteracich navrhovany hlavni soucésti konstrukce bezlopatkové turbiny.
Vysledné predbézné rozméry a predikované parametry turbiny jsou shrnuty v nésledujici
tabulce.

Tlak pted tryskou P1= Pt 4,000 bara
Tlak za tryskou/na nabézné hrané rotoru P2 = Po 2.100 bara
Tlak na vystupu z turbiny pPs = pi 1.500 bara
Tlakovy pomér € 0.53 -
Teplota pred vstupem do trysky T1=Tw 20.00 °C
Teplota za tryskou/na nabézné hrané T,=T, -29.29 °C
Rychlost na vystupu z trysky C= Vg, 313.10 m/s
Celkovy hmotnostni tok Miotal 0.0250 kg/s
Modifikované Reynoldsovo ¢islo Re;, 1.02 -
Machovo cislo na ndbézné hrané Ma, 0.40 -
Bezrozmérna tangencialni rychlost na vstupu W, 1.10 -
Bezrozmérny geometricky pomér & 0.28 -
Pocet aktivnich trysek Nnozzle 2 -
Pocet diskl Ngisk 20 -
Vnéjsi polomér disku ro 0.125 m
Vnitini polomér diska ri 0.035 m
Mezera mezi disky b 0.0003 m
Otacky turbiny n; 9300.0 1/min
Celkovy normalni objemovy tok V,total 1155.22 NI/min
Entalpicky spad Ahig, 72.44 kl/kg
P¥ikon v pracovni latce Piniso 1805.08 W
Ucinnost turbiny (isoentropicka) Niiso 55.54 %
Teoreticky vykon na hfideli turbiny Pout,iso 1002.58 W

Tab. 12 — Vysledky vypoctu predbézného navrhu konstrukce bezlopatkové turbiny
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10.1 Konstrukce turbinové skiiné (statoru)

Pfi navrhu turbinové skiiné se vychazelo z koncepce bezlopatkové turbiny predstavené N.
Teslou. Ulozeni htidele bylo zamysleno ve dvou loziskovych podporach a pro odtok pracovni
latky byla vyuzita dvé odtokova hrdla. Pro vstup pracovni latky byly, po provedené resersi
realizovanych konstrukci Teslovych turbin, vybrany ¢tyii trysky, pficemz nejvyssi ucinnost se
predpoklada pti zapojeni dvou ze Ctyt trysek. Zbylé dvé by mély slouzit k experimentalnimu
oveéfeni za UCelem zjisténi pfinosu zvySeného poctu trysek na vystupni vykon na hiideli
turbiny respektive vliv na celkovou ucinnost turbiny.

Vstupni trysky byly navrzeny te¢né po obvodu oblasti rotoru se vzajemnym pootocenim o
90 °. Jejich tvar bude vytvafen pomoci dvou zrcadlové symetrickych desek, které budou
k sob& navzajem piiSroubovany, pii¢emz v kazdé desce bude vyfrézovana polovina navrzené
trysky. Pfivod k tryskdm bude realizovan kolmym pftistupem s 90° kolenem. Ackoliv se
ptedpokladd, Zze v tomto piivodu pracovni latky do trysky bude dochazet k vétSim tlakovym
ztratdm nez v pripadé rovného piivodu bez kolene, z hlediska té€snosti se jedna o jednodussi
variantu, kterd celkovou konstrukci usnadni a vyrazné neprodrazi.

Konstrukce byla navrhovana v parametrickém 3D modelati SolidWorks 2015, pficemz
vykresova dokumentace byla vyhotovena v softwaru AutoCAD 2010.

10.1.1 Vybér materidlu a polotovaru statorovych ¢asti

Pfed veskerym navrhem byla nejprve provedena rozvaha nad volbou materialu polotovaru
turbinové skiin€. V tabulce niZe jsou uvedeny mechanické vlastnosti jednotlivych materiald,
jez byly zallenény do vybéru. Z hlediska dobré obrobitelnosti, odolnosti proti korozi,
moznosti povrchové upravy, piipadné svatitelnosti a relativné nizké potizovaci cené byla pro
polotovar turbinové skiiné vybrana hlinikova slitina EN AW 5083 [AIMg4,5Mn0,7] ve stavu
H111. V tomto stavu se jedna o slitinu, kterd byla Zzihan4 a deformacné zpevnéna béhem po
sob¢ naslednych operaci — vypinani a rovnani.

Material EN AW 5083 byl také vybran pro odtokova hrdla, ktera budou pfipojena ke
dvéma zrcadlove symetrickym deskam, jez budou vytvaiet turbinovou skiiil.

., } s Mez Mez Modul TaZnost Max. Tvrdost
Ciselné Chemické , , v . .
. . ., Popis  pevnosti kluzu  pruznosti teplota  (Brinell)
oznaceni oznaceni o
(EN/DIN) (150) stavu R R. v tahu As pouziti HB
[MPa] _ [MPa] [GPa] [%] [ec [-]
EN AW 2017 AlCu4MgSi T4 390 245 74 14 180 110
EN AW 2024 AlCudMgl T351 435 290 73 12 150 110
EN AW 5083 AlMg4,5Mn0,7 H111 275 125 71 15 180 75
EN AW 5754 AlMg3 H26/36 265 190 70,5 4 180 78
EN AW 6060 AlMgSi T4 130 65 69,5 12 120 70
EN AW 6082 AlMgSiMn T4 205 110 70 14 120 78
EN AW 7075 AlZn5,5MgCu T6 525 460 72 6 120 157
1.4301 X5 CrNi 18 10 Zihano 505 210 200 4 400 152
1.4404 X2 CrNiMo 17 12 Zihédno 490 220 200 5 400 152

Tab. 13 — Souhrn vybranych materialii a jejich vlastnosti pro konstrukci bezlopatkové turbiny
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10.1.2 Navrh vstupni trysky — konvergentni dyzy

K transformaci tlakové energie pracovni latky na kinetickou byla po uvaze vybrana
konvergentni tryska, nebot’ pfi provozu turbiny je piredpoklddano s vice nez jednim stavem
pracovni latky (tlak, teplota) z dtvodu regulace. Proto nebylo vyuzito konstrukce
konvergentné-divergentni trysky, jez pro regulaci neni zcela vhodnd (geometrie odpovida
pouze jednomu navrhovému stavu). Pii navrhu trysky bylo vyuzito rovnic pro urceni vystupni
rychlosti a hmotnostniho toku (8.1 az 8.3) pro vypocitani vystupniho (kritického) prarezu.
Dale také programu LanoMix Software implementovaném v MS Excel pro urceni fyzikalnich
vlastnosti vzduchu pii definovanych a vypocitanych parametrech.

Z hlediska moznosti distribuce stlacené¢ho vzduchu v laboratofi byla pro vypocet vstupni
trysky zvolena hodnota absolutniho tlaku 400 kPa a teplota 20 °C, odpovidajici pramérné
teploté v fadu tlakového vzduchu. Dle piedpokladaného vzniku tlakové ztraty v celkové
turbiné a zaclenéni $krtici armatury na vystupu, byla tryska navrhovana do protitlaku 210 kPa
abs. Hmotnostni tok tryskou byl dan predbéznym vypoétem parametri turbiny dle
analytického modelu a €inil 0,0125 kg/s.

Tlak p1 400.00 kPaa
Teplota T, 20.00 °C
Mérny objem 2 021 m’/kg
Hustota p1 4.76 kg/m’
Dynamicka viskozita M1 1.82E-05 Pa's
Entalpie h, 19.41 ki/kg
Entropie Sq -0.33  kl/kgK
Mérna tepelna kapacita Co1 1.01  kl/kgK
Rychlost C 579 m/s
Rychlost zvuku a 343.65 m/s
Mach Ma; 0.02 -
PFiény prifez A, 4.52E-04 m’
Primér d; 2.40E-02 m
Objemovy tok V, 5.23E-03 m%/s

Tab. 14 — Parametry pracovni latky na vstupu do navrhované trysky

Nejprve byl vypocitan kriticky tlakovy spad pro pracovni latku v podobé& vzduchu, nebot
bylo cileno dosazeni rychlosti zvuku na vystupu z trysky.

K

e = ()" = 0,528 (10.1)

K+1

Z hodnoty kritického tlakového spadu byla dopocitana hodnota kritického tlaku
p* =¢'p, =211312 Pa (10.2)

nasledné byla vypocitana rychlost a teplota v kritickém prafezu

\/—m 1— (e )le] = 313,4m/s (10.3)
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o2
T* =T, =2443K (10.4)

Ze znamého tlaku a teploty v kritickém prifezu byla dopocitana hustota. Z rychlosti a
pfedem definovaného hmotnostniho toku dyzou byl dle rovnice kontinuity vypocitan prito¢ny
prufez A*. Zngj pak nasledné byl vyjadien kriticky pramér, pomoci kterého bylo mozno
navrhnout geometrii konvergentni trysky.

m

A= 5=132-105m? (10.5)
d* = ‘*7’:* =41-103m (10.6)

Parametry pracovni latky pro kriticky prufez, pievazné vystupni rychlost z trysky, hustota
a viskozita, byly pouzity jako vstupni hodnoty pro analyticky vypocet parametrii navrhované
bezlopatkové turbiny.

Tlak p* 211.31 kPaa
Teplota T* -28.86 °C
Mérny objem v¥ 033 m’/kg
Hustota p* 3.02 kg/m’
Dynamicka viskozita p* 1.58E-05 Pa's
Entalpie h* -29.39  kl/kg
Entropie s* -0.33  kl/kg-K
Mérna tepelna kapacita Co* 1.01  ki/kgK
Rychlost c* 313.40 m/s
Rychlost zvuku a* 313.40 m/s
Mach Ma* 1.00 -
PFiény prifez A* 1.32E-05 m’
Pramér d* 4.10E-03 m
Objemovy tok V* 8.25E-03 m’/s

Tab. 15 — Parametry pracovni latky v kritickém priifezu navrzené trysky

Aby nedochazelo ke vzniku turbulenci prudkou zménou sméru proudéni vlivem zakiiveni
stény pratocného kanalu, je vhodné trysku navrhovat tak, aby na vstupu i vystupu bylo
dosazeno rovnomérného rychlostniho pole. Tvar trysky by mél byt plynuly a rovnobézny
s proudnicemi urychlované pracovni latky. Vystupni rychlost a proudnice v blizkosti okraje
by méla byt ve sméru osy trysky. Pro docileni pozadovaného tvaru zuzujici se trysky je
mozno vyuzit pfistupu pro navrh VitoSinského konfuzoru [45]. Vypocet dil¢ich polomért
konfuzoru o stanovené celkové délce L je dan rovnici

r= (10.7)

Na zakladé€ rovnice dil¢ich poloméru konvergentni trysky a zvolené délky trysky 35 mm,
byly vypocitany hodnoty umoznujici jeji konstrukci ve 3D modelafi.
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Obr. 51 — Rozméry navrzené konvergentni trysky pomoci vztahu pro vypocet VitoSinského konfuzoru

10.1.3 Navrh vnitini oblasti statoru

Po navrhu vstupni trysky nasledovala konstrukce vnitini oblasti, v niz bude umistén rotor
turbiny. Pro zvoleny primér rotorového disku 250 mm byla z hlediska vyrobnich toleranci a
toleranci pfi instalovani rotoru zvolena radialni vile 1,5 mm a axialni vule 0,8 mm mezi
diskem rotoru a statorem. Pro utésnéni vnitini oblasti byl pouzit O-krouzek o priméru 3 mm,
pro ktery byla vyfrézovana zapustna drazka po obvodu jedné ze statorovych desek. Aby
pracovni latka protékala vyhradné mezi rotorovymi disky a neobtékala rotor (skrze axialni
vuli), byla ve vnitini oblasti navrzena bezkontaktni ucpavka v podobé nepravého labyrintu.

Obr. 52 — NavrzZeny stator - vnitini oblast a konvergentni trysky (vVlevo), vstupni otvory do trysek (vpravo)
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10.2 Konstrukce rotoru

Rotor navrhované bezlopatkové turbiny sestava z hiidele, na kterém je umisténo 20
soustfednych rotorovych (ak¢nich) diski a dva kryci disky. Mezi jednotlivymi disky jsou
umistény distan¢ni prvky vymezujici vuli (pratokovy kanal). K pienosu krouticiho momentu
z diskti na htidel bylo vyuzito étyf spojovacich koliki a pfitlacné matice.

10.2.1 Vybér materidlu a polotovaru rotorovych casti

Obdobné jako pii volbé materidlu statorovych soucasti, byla provedena rozvaha nad
vhodnym materidlem pro disky rotoru, vymezovaci prvky a htidel rotoru. Material rotorovych
diskti by mél mit vysokou mez kluzu i pevnosti a relativné nizkou mérnou hmotnost, nebot’
jsou predpokladané vysoké provozni otacky rotoru. Z vysledkii numerickych simulaci
popsanych v kapitole 6, navic vzeslo doporuceni, zZe tloust’ka rotorovych diskii by méla byt co
nejtenci, aby nedochazelo k vifenim na ndbézné hran¢ diskl pii vstupu urychlené pracovni
latky do mezidiskového prostoru.

Z vySe popsanych narokd se jakozto vhodny material pro rotorové disky jevila hlinikova
slitina EN AW 7075, nebot’ dosahuje nejvyssi mezi kluzu a pevnosti v poméru K mérné
hmotnosti materialu. Plechové polotovary tohoto materialu jsou oviem v CR k dodani pouze
Vv tloustkach od 4 mm, tudiz jako ndhrada byla zvolena hlinikové slitina EN AW 2017,
V dobé¢ realizace vyroby turbiny bohuzel plechové polotovary o pozadované tloust'ce plechu
nebyly skladem a pro vyrobu byl nakonec vybran material nerezové oceli DIN 1.4301 (AISI
304) o sile stény plechu 0,3 mm. Ackoliv ma material az trojnasobnou hustotu, disponuje
dobrou korozivni odolnosti a je mozno jej provozovat za vyssich teplot. Mimo to, jako jeden
z mala, byl k objednani v malé tloust'’ce. Stejny material byl zvolen také pro distan¢ni prvky
vymezujici mezery mezi rotorovymi disky.

Pro krajni (kryci) disky rotoru nebylo potieba volit malou tloustku polotovaru, nebot’ se
prepokladalo vyuziti pouze jedné strany disku pro pfenos momentu z pracovni latky na rotor.
Druha strana kryciho disku byla navrzena vyhradné jako plocha slouzici k odebrani materialu
pii vyvazovani a jako protikus bezkontaktni ucpavky nepravého labyrintu. Polotovarem pro
vyrobu byl zvolen plech o sile 1,5 mm z hlinikové slitiny EN AW 2017.

10.2.2 Navrh htidele rotoru

Hiidel rotoru bezlopatkové turbiny byla ve vysledné konstrukéni iteraci navrzena s délkou
158,15 mm. Polotovarem byla kulatina o priméru 28 mm z dostupného materidlu nerezové
oceli DIN 1.4301. Na Obr. 53 jsou barevné znazornény funkéni plochy hiidele. Cervenou
barvou je oznacena plocha, na niz bude nasunuto obéZné kolo slozené z rotorovych a krycich
diskli v¢etné distan¢nich prvki. Priméru 12 mm s uloZenim s pfesahem {8 byla predepsana
geometrickd tolerance valcovitosti. Vzhledem k vytvofenym zdkladnam v misté¢ ulozeni
lozisek byla pfedepsana tolerance celkového obvodového hazeni. Zvolena drsnost povrchu
pro nasunuti obézného kola byla Ra = 0,8 um.

Z diivodu malého praméru hiidele a snahy docilit symetrie v konstrukci hiidele a ob&zného
kola, byly pro pfenos krouticiho momentu z obé€Zného kola na rotor pouZity Ctyfi prichozi
koliky umisténé v opérné plose hiidele pro obézné kolo. Této plose kolmé na osu hiidele byla
pfedepsana geometricka tolerance ¢elniho hdzeni. ObéZzné kolo rotoru bude nasunuto na hiidel
a zaroven na 4 koliky. Pfi skladani bude rotor zajistén dvéma maticemi M12, které budou
slouzit zaroven jako element k nalisovani obézného kola na htidel.
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Primér htidele pro ulozeni lozisek byl navrzen z hlediska vybéru vhodnych lozisek z
katalogu vyrobct. Pfi ndvrhu bylo cileno umisténi lozisek co nejblize obéznému kolu, aby
nedochazelo k vyraznému prihybu hiidele. Zaroven bylo potieba volit loziska, jejichz
dovolené otacky se pohybuji nad 10000 ot./min a vn&jsi krouzek zaroven zaujimd maly
prumér, aby bylo mozno lozisko ulozit co nejblize k obéznému kolu a zaroven neovliviiovalo
proudéni na vystupu z rotoru. Zatizeni lozisek je predpokladano pouze Vv radidlnim sméru.
Sila ptsobici v axialnim sméru od vystupu tekutiny by méla byt pii pouziti symetrickych
odtokovych hrdel vykompenzovana. Na plochach pro ulozeni lozisek (oznaceny zelenou
barvou) byla zvolena licovaci znacka k6 a pfedepséana tolerance valcovitosti, aby nedochéazelo
k hazeni hiidele vzhledem k turbinové skiini. Plocham pro loziska byla pfedepsana drsnost
povrchu Ra = 0,8 um.

Pro utésnéni pracovni latky v turbiné bylo zvoleno kontaktni hiidelové tésnéni - gufero.
Ackoliv kontaktni tésnéni bude mit negativni vliv na Gc¢innost stroje, Z hlediska tésniciho
ucinku, snadné aplikace a nizké potfizovaci cené je vyhodnéjsi nez labyrintové tésnéni hojné
vyuzivané u konvencnich turbin. Primér hiidele 12 mm byl zvolen dle dostupného typu
gufera. Piesnost a drsnost povrchu hiidele v oblasti umisténi gufera (modfe oznacena plocha)
byla zvolena Ra = 0,4 pm s licovaci znackou h8.

Obr. 53 — Navrzend hiidel rotoru s vyznacenym funkcénimi plochami

Diky software MITCalc v1.72 v prosttedi MS Excel bylo mozno po prvotnim
konstrukénim navrhu hiidele vypocitat prubéh sil, napéti a momentt, uhel natoceni stfednice
hiidele a také kritické otacky htidele. Na zakladé vysledkii vypocétu pak byla konstrukce
htidele optimalizovana do kone¢né podoby spliujici pozadavky pro bezpecny provoz.

Vstupni hodnoty pro vypocet sestavaly z definovani soufadnic levé a pravé podpory
(loziska), kde podpora R1 umisténa uprostied htidele (vlevo) byla navrzena jako pevna a
podpora uprostied R2 (vpravo) jako volna, umoznujici axialni posuv.
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Obr. 54 — Definovadni podpor (Cervené - umisténi loZisek) pro vypocet hiidele rotoru v programu MITCalc

Pro vypocet byly dale nadefinovany zapichy a vruby (zavity) na hiideli a zatizeni v podobé
predpokladaného kroutictho momentu 1,54 Nm pii stanovenych otackach 9300 ot./min. Pro
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vypocet kritickych otacek byly nadefinovany rotujici hmoty substituujici obézné kolo o
hmotnosti 2,72 kg slozené z rotorovych diskii o priméru 250 mm a axialni délce 14,5 mm,
které plisobi silou 26,7 N kolmo na hiidel v misté ulozeni (vlivem vlastni hmotnosti).
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Obr. 55 — Definovani zdapichu (zelené) a vrubii (modie) pro vypocet hiidele rotoru v programu MITCalc
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Obr. 56 — Definovdni zatizeni silou (Cervené) a krouticim momentem (fialové) pro vypocet hiidele rotoru

Z provedeného vypoctu byly ziskdny hodnoty reakci v podpofe, maximalni prihyb a
zkrouceni hiidele, naklopeni v loZiskovych podporach a maximalni hodnoty napéti v ohybu,
stiithu, krutu a redukovaného napéti po celé délce hiidele. Mimo to také hodnotu rezonan¢nich
(kritickych) otacek hiidele. Vysledky vypocitanych hodnot jsou uvedeny v tabulce Tab. 16 a
pribéhy hodnot redukovaného napéti a uhlu zkrouceni po délce hiidele jsou zachyceny
v grafech nize.

Reakce v podpofre R1 Zr1 19.52 [N]
Reakce v podpoie R2 Zro 35.47 [N]
Maximalni prtihyb y 0.0051 [mm]
Maximalni zkrouceni 0} 0.2230 [°]
Naklopeni v R1 k) 0.0060 [°]
Naklopeni v R2 9 0.0097 [°]
Max. napéti v ohybu Ge 8.1 [MPa]
Max. napéti ve stiihu Te 09 [MPa]
Max. napéti v krutu T 35.4 [MPa]
Max. napéti v tahu/tlaku Gy 0.0 [MPa]
Max. redukované napéti o, 42.9 [MPa]
Kritické otacky Ne 18596.5 [ot./min]

Tab. 16 — Parametry pracovni latky v kritickém priifezu navrzené trysky
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Obr. 57 — Graf pritbéhu napéti v krutu a vhlu zkrouceni po délce hiidele
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Obr. 58 — Graf priibéhu napéti v ohybu a uihlu natoceni po délce hiidele
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Obr. 59 — Graf priibéhu redukovaného napéti prithybu po délce hridele
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Z hlediska kontroly deformace hiidele je vhodné posoudit vypocitané hodnoty prihybu a
uhlu natoceni stfednice od ohybovych momentt a uhlu zkrouceni od krouticiho momentu. Pro
porovnani bylo vyuzito dovolenych hodnot a vztahli uvedenych v literatuie [47].

Kontrola dovoleného pruhybu hiidele yp, kde [ je délka hiidele v milimetrech a y je
vypocitany prihyb navrzené hiidele, je dana vztahem

!
Y0 =500 27 (10.8)

yp = 0,0527 > 0,0051 (10.9)

Kontrola dovoleného tihlu nato¢eni stiednice hiidele ¢ Se vztahuje k pouziti daného typu
loziska. Z vypoctu vyplyva, ze pro thel natoc¢eni 0,006 ° v podpoie R1 a 0,0097 ° v podpote
R2 je podminka thlu natoceni splnéna a tudiz je dovoleno uzit jakykoli typ loziska [47].

Z vysledkt vypoctu hiidele uvedenych v Tab. 16 a provedené kontroly deformace lze
usoudit, Ze pro zvolené zatiZeni je zaruCena bezpe€nost provozu.

10.2.3 Navrh geometrie rotorovych diskil a vymezovacich prvki

Hlavni soucasti, jenz vytvareji rotor bezlopatkové turbiny, jsou rotorové disky (akéni resp.
kryci). Pro pfedbézny vypocet byla pouzita maximalni dovolena hodnota priméru v ramci
jednoho z cilt diplomové prace a to 250 mm. Konstrukce rotorového disku sestavala prevazné
z geometrického navrhu vystupnich otvort, které musely odpovidat navrzenému primeéru
htidele a odtokovému otvoru ze statoru turbiny. Dale bylo potfeba také vhodné navrhnout
prachozi diry o priméru 3 mm pro spojovaci koliky pfenaSejici kroutici moment véetné
celkového spojeni jednotlivych diski s vymezovacimi prvky tvotici prato¢ny kanal. Pro odtok
pracovni latky z diskii byl zvolen vnitini primér 70 mm.

Po Uvaze a né€kolika konstrukénich iteracich byla vytvorena konstrukéni varianta, kde
jednotlivé disky byly spojeny 4 pruchozimi Srouby M3, jejichZ hlava a zavit byly zapustény
do obruc¢i umisténych po stranach krycich diskli rotoru. Tato varianta s pfidanou soucasti v
podobé obruce byla navrzena na zakladé potfeby materidlu pro vytvofeni zavitu a zapusti
hlavy Sroubu, nebot’ kryci disky o tloust’ce 1,5 mm tuto moZnost vyroby neumoziovaly.

Obr. 60 — Rotorovy disk (vlevo) a spojovact obruc rotorovych diskii (vpravo)
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Z ptedbézného vypoctu parametrii turbiny pomoci analytického modelu uvedeného na
zacatku kapitoly byla vypocitana hodnota tloustky mezni vrstvy &8, = 0,15 mm, tudiz pro
optimalni provoz je vhodné vytvoftit prito¢ny kanal o vysce b = 26,. Mezera mezi disky byla
vytvotena distancnim prvkem o sile stény 0,3 mm, jenz byl vyroben ze stejného polotovaru
materidlu jako rotorové akcéni disky.

Obr. 61 — Navrzeny distancni prvek (vlevo) a umisténi prvku na rotorovém disku (vpravo)

Vyuzitim poznatki o proudéni a znazornénim trajektorie pracovni latky v rotoru
bezlopatkové turbiny bylo moZzno navrhnout ptihodny tvar distanéniho prvku pro vymezeni
prito¢ného kanalu mezi disky a zaroven pro zuzitkovani rychlosti pracovni latky v blizkosti
vystupniho otvoru rotorovych diskti. Navrh distancniho prvku spocival ve vykresleni
trajektorie a postupnému vypoctu tecen k proudu pracovni latky, pficemz vysledny design
distan¢niho prvku je zachycen na obrazku nize.

Obr. 62 — Trajektorie pracovni ldatky se dvéma tryskami (vVlevo) a ctyimi vstupnimi tryskami (Vvpravo)
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10.2.4 Napéti a deformace rotorovych diskti pii zatizeni odstfedivou silou

Pro ovéteni rozlozeni napéti v rotorovych discich a pfevazné pro kontrolu maximalnich
dovolenych otacek diskli bylo vyuzito pfistupu pro vypocet obvodovych, radidlnich a
ekvivalentnich napéti v rotujicim kotouci.

Rotacni soucésti, kterymi jsou napf. setrvacniky ¢i obéznéd kola dmychadel a ventilatort
mohou byt modelovany pomoci zjednoduSeni na rotacni kotou€. Pii aplikaci tohoto
zjednoduseni jsou vyslednd obvodova a radialni napéti pasobici na vSechny ¢astice rotujiciho
kotouce zptisobena setrvaénymi silami [47].

Obr. 63 — Rozlozeni obvodového napéti (vievo) a radidlniho napéti (vpravo) V rotujicim disku [47]

Plati zde, Ze kladné hodnoty napéti znamenaji tah a zaporné tlak. Teorie je obdobna s verzi
pro vypocet napéti tlustosténného valce, ovSem pii zohlednéni plisobeni setrva¢nych sil.

Pro urceni obvodovych a radialnich napéti plati nasledujici omezeni:
1. Vngjsi polomér rotacniho kotouce musi byt vétsi nebo piipadné roven
desetinasobku jeho tloustky (r, = 10t).
2. Tloustka rota¢niho kotouce je po radidlnim sméru konstantni.

3. Napéti po tlouSt’ce nabyvaji konstantnich hodnot.

Vypocet obvodového napéti og rotujiciho disku lze provézt pomoci rovnice

Og = pw? (3%) (riz + 7,2+ ittt ﬂrz) (10.10)

T2 3+v

pfi¢emzZ stanoveni radiadlniho napéti o, rotujiciho disku a posuvu U je dano rovnici

o, = pw? (3%) (riz + 1,2 — r‘i—g"z - rz) (10.11)
u = pw?r [W] (riz + 71,2 — r‘i%zg) (10.12)

kde p je hustota materialu disku, w uhlova frekvence otaceni, v Poissonovo ¢islo
materialu, £ modul pruznosti v tahu, r; vnitini polomér disku a 7, je vné&jsi polomér disku.

Pro kontrolu dovoleného napéti v rotujicim disku je vhodné pouzit vztah pro ekvivalentni
Von Misesovo napéti ogs, které by mélo byt mensi nebo rovno mezi kluzu materialu R,

74



Bc. JAKUB LOKAJ TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

Ogs = /092 — 090, + 0,2 (10.13)
0rs < R, (10.13)
Vypocet napéti a posuvu byl realizovan na zakladé¢ materidlovych dat a predbézné

stanovenych otacek rotorovych diskt. Vstupni hodnoty vypoctu jsou uvedeny v tabulce (Tab.
17) a vysledek vypoctu byl zpracovan do grafu.

Oznaceni materidlu DIN 1.3401 (AlSI 304)
Hustota materialu Pm 7900 kg/m’
Modul pruznosti v tahu E 200 GPa
Poissonovo cislo materialu v 0.29 -

Mez kluzu materialu Re 210 MPa
Mez pevnosti materialu Rm 505 MPa
Vnéjsi polomér disku ro 0.125 m
Vnitini polomér diska ri 0.035 m
Otacky turbiny Ny 9300.0 min™
Uhlova frekvence otaceni w 973.89 rad/s

Tab. 17 — Vstupni hodnoty pro vypocet napéti a deformace rotorového disku

=== Radidlni napéti == QObvodové napéti Ekvivalentni napéti == U/Umax
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Obr. 64 — Graf rozloZeni obvodového, radidlniho a ekvivalentniho napéti na poloméru disku
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Z grafu na Obr. 64 je patrné, Ze z hlediska kontroly ekvivalentniho napéti, jehoz maximalni
hodnota je 99,04 MPa, jsou navrzené otacky pro nerezovy material DIN 1.3401 bezpec¢né.
Celkové protazeni rotorovych diski vlivem deformac¢niho posuvu ¢ini 0,34 mm, ¢imz
nenastane kontakt rotorovych diskii o vnitini oblast statoru a vile 1,5 mm je tedy dostate¢na.
V piipadé aplikace vypoctu pro hlinikovou slitinu EN AW 2017 pouzitou u krycich diskd, je
diky niz$i hustoté materidlu dosazeno témér tietinovych hodnot napéti a provoz i téchto diskil
je zcela v mezich bezpe¢nosti.

10.3 Konstrukce odtokovych dild - vystupnich hrdel

Odtokové dily turbiny byly pfi konstruovani navrzeny tak, aby krom¢ vystupnich hrdel
plnily zaroven funkci loziskového stojanu turbiny. Aby bylo mozno ulozit loziska co nejblize
k obéznému kolu rotoru, byly v odtokovych dilech vytvofeny komolé kuzely smétujici
K obéznému kolu. V jejich stiedu po té bylo vytvofeno zahloubeni pro lozisko respektive
prichozi otvor pro vyvedeni hiidele ven z turbiny se zahloubenim pro lozisko a gufero.
Vystup z odtokovych dila byl sveden do otvoru o priiméru 40 mm, kde byl umistén trubkovy
zavit G 6/4° pro ptipojeni trubky nebo hadi¢niku s hadici.

Z hlediska tlakovych ztrat se svedenim z vétSiho pratocného prifezu do mensiho nejednd o
zcela vhodny zpiisob feSeni, ale pro moznost napojeni na vystupni trubky nebo hadice aniz by
bylo potieba dalSiho dilu, byla vybrana pravé tato varianta. Diky ponechanému materialu na
vystupu z odtokového dilu je mozno konstrukei nadale upravovat a dal$im frézovanim upravit
do poZadovaného optimalizovaného tvaru s ponechanym vé&t§im pratocnym prifezem.

Pro pfiSroubovani ke statorovym deskdm bylo navrzeno 13 prichozich dér pro Srouby.
V odtokovych dilech byly vytvoteny drazky pro O-krouzek, ktery pfii pfiSroubovani ke
statorovym deskam bude zatésiiovat vnitini oblasti turbiny. Vysledné slozeni dvou
statorovych desek a dvou odtokovych dilt vytvaii kompletni turbinovou skiin.

Obr. 65 — Nepriichozi odtokovy dil (vlevo) a Fez priichozim odtokovym dilem (vpravo)
10.4 Vybér lozZisek a jejich uloZeni

UloZeni rotoru turbiny bylo realizovano pomoci axialn€ vodiciho loziska umisténého ve
vystupnim hrdle odtokového dilu s prichozi dirou pro hiidel rotoru. Konec htidele byl ulozen
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Vv axialn¢ volném lozisku v protilehlém uzavieném odtokovém dile. Jako loziska byla vybrana
jednotada kulickova radialni loziska v celkovém poctu ¢tyi kust. Na kazdé strané byl ulozen
jeden par lozisek.

Na axialn¢ volny konec htidele byla vybrana loziskova dvojice 607-2Z vyrobce SKF.
Loziska s primérem vnitiniho krouzku 7 mm, vnéj§itho krouzku 19 mm a Sifce 6 mm
obsahuji oboustranné plechové kryti. Je moZno je provozovat pii otackach 35000 min™
pficemz disponuji zédkladni dynamickou unosnosti 2,84 kN. Pro tlohu axialn€ vodicich ¢lent
byl vybran loziskovy par 6000-2RSH stejnojmenného vyrobce. Loziska o Sifce 8 mm,
praméru vnitiniho krouzku 10 mm a vnéj$iho krouzku 26 mm, umoznuji provoz pii otackach
19000 min™ se zakladni dynamickou unosnosti 4,8 kN. Typ 2RSH je vybaven kontaktnim
tésnénim z nitrilové pryze (NBR) zalisovanym v zapichu ve vnéj$im krouzku.

Pro uchyceni axialné vodiciho paru lozisek na vné&jSim krouzku loziska bylo vyuzito
opérné plochy v odtokovém dilu a distan¢ni trubky prochazejici zahloubenim aretované
ptitla¢nou deskou (krytem loziska). Axidlni uchyceni hfidele na vnitinim krouzku loziska
bylo realizovano pomoci kruhové matice prochézejici distancni trubkou a opérné plochy na
htideli. Ulozeni axialné vodiciho loziskového paru je znazornéno na Obr. 66.

Obr. 66 — Ulozeni loziskového paru 6000-2RSH jako axidlné vodiciho loziska

10.5 Sestava Teslovy bezlopatkové turbiny

Zkonstruovany model Teslovy bezlopatkové turbiny sestavajici z podsestavy rotoru
(htidel, 20 rotorovych diskd, 2 kryci disky, 21 distanénich prvki, 2 spojovaci obruce, 4
koliky, 2 matice M12, 4 Srouby M3 se zapustnou hlavou) a statoru (2 zrcadlové symetrické
statorové desky, 2 odtokové dily, loziska, distan¢ni trubka, kruhova matice a 17 Sroubl a
matic M10, 26 Sroubd M8 a krytu loziska se 4 Srouby MS5) je zachycen na Obr. 67. Popis
jednotlivych komponent a pozic je k dispozici ve vykresové dokumentaci a v kusovniku
v ptilozené ptiloze.

Model byl navrhovan s ohledem na minimalizaci obrabécich praci a také s ohledem na
jednoduchou montaz jednotlivych dilti. Snaha byla také vyuzit co nejvice normalizovanych
soucasti pro sestavovani turbiny. Pro napojeni pfivodnich hadic ke vstupnim tryskdm bylo
pouzito ¢tyi hadi¢nikti s vnéjsim trubkovym zavitem G %"
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Obr. 67 — RozloZeny pohled sestavy navrzené Teslovy bezlopatkové turbiny
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11 Vyroba a sestavovani bezlopatkové turbiny

Po navrhu konstrukce bezlopatkové turbiny nasledovala faze vyroby jednotlivych
komponent sestavy turbiny. Prvni soucéasti byla vyrobena hiidel rotoru turbiny metodou
obrabéni na CNC soustruhu a naslednym vybruSovanim na poZadované rozméry a predepsané
tolerance. Rotorové akéni disky a distan¢ni prvky byly vyrobeny z plechového polotovaru
nerez oceli na zakazku ve spole¢nosti ZKdesign a. s. technologii fezani laserem na stroji
BySprint Fiber 3015. Nevyhovujici kusy, které byly poni¢eny pti dopravé nebo disponovaly
znaénym zvlnénim, byly vyselektovany. Zbylé disky a distan¢ni prvky byly po vypaleni
laserem ru¢né zbaveny otfepl a ostfin na brusném kameni a dosedaci plochy byly patfi¢né
oc¢istény. Hlinikové kryci disky rotoru byly spoleéné s ostatnimi hlinikovymi polotovary
statorovych soucasti frézovany na CNC strojich v nastrojarné¢ Ondfeje Brenkuse.

Obr. 68 — Zbavovani otfepii a ostiin rotorovych diskii a distancnich prvkii po vypdleni CNC laserem

Pfi sestaveni rotoru z jednotlivych komponent byly zjistény vyrobni nedostatky v podobé
vétsiho nez predpokladaného zvinéni akénich diski. Z méfeni Gchylkomérem navic bylo
stanoveno ¢elni hazeni krycich diskil vétsi nez ptedepsané a to o 0,6 mm na kazdé strané. Aby
slozené obézné kolo rotoru turbiny nezptsobovalo nadmérné vibrace z hlediska pFitomnosti
nevyvazku, bylo ponechano dynamicky vyvazit. V ptislusnych méficich kladkach probéhlo
zjisténi miry a polohy nevyvazku, v jehoz mist¢ byl postupné odebiran odvrtavanim.
Z ptivodni hodnoty zbytkového nevyvazku 124,1 gmm, byla postupnym odebirdnim materialu
z povrchi krycich diski docilena hodnota 11,6 gmm.

Obr. 69 — Vyvazovdni obézného kola na vyvazovacim pristroji (vlevo) a odevirdni materidlu z krycich diskil
(vpravo)
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Po vyfrézovani vSech statorovych dild nasledovalo dovrtavani prichozich dér a vyfezavani
zavitl pro veskeré spojovaci Srouby. Po té nésledovalo ocisténi dosedacich ploch, odmasténi
drazek pro O-krouzky a lapovani povrchu vstupnich trysek za ucelem sniZeni drsnosti
povrchu v zuzujici se ¢asti trysky.

Obr. 71 — Vysledek lapovani vyfrézované poloviny trysky ve statorové desce

11.1 Montéz sestavy turbiny

Postup montaze rotoru turbiny, jehoz jednotlivé soucasti byly popsany vyse, sestdva po
dikladném ocisténi a odmasténi z nasledujicich tkond:

1. Spojovaci obru¢ se zapusti hlavy prichoziho Sroubu piilozit k jednomu z krycich
diski. Skrze diry ve spojovaci obru¢i a krycim disku prostréit ¢tyti Srouby M3x25.
Na vy¢nivajici Srouby nasunout distanéni prvek tvaru kfize a na n¢j akéni rotorovy
disk o tloustce 0,3 mm. Postup nasouvani distan¢nich prvkd a rotorovych disk
zopakovat az do poloZeni 21. distan¢niho prvku, na ktery jiz bude umistén kryci
disk. Na kryci disk umistit spojovaci obru¢ se zavitem a 4 prichozi Srouby M3x25
dotahnout.
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2.

Naklepnout 4 koliky do dér kolmo Vv opérné plose hiidele. Vysledné obézné kolo
slozené z rotorovych diskil a distan¢nich prvkl nasunout na hiidel tak, aby otvory
licovaly se vsunutymi koliky. Na zavit hiidele nasroubovat matici M12 a pomalym
dotahovdnim matice dotlacovat (nalisovat) obézné¢ kolo na hiidel a koliky.
DotaZenou matici pojistit druhou kontramatici M12.

V ptipadé dokonceného sloZeni rotoru, postup montdze bezlopatkové turbiny pokracuje
Vv nasledujicich krocich:

3.

Loziskovy par 6000-2RSH nalisovat do otvoru pro loziska v prichozim odtokovém
dilu. Z druhé strany nalisovat gufero do otvoru pro hiidel. Otvorem pro loziska
vsunout distancni trubku a zajistit ji krytem loziska pomoci ¢ty Sroubtt M5x40. Do
drazky odtokového dilu vlozit O-krouzek a do dér v dosedaci plose vlozit dva
stiedici koliky. Pomoci kolikt ustavit odtokovy dil ke statorové desce (varianta bez
kolmych otvorti v ptivodu trysky) a 13 Srouby M8x75 k ni pfiSroubovat.

Do otvoru v odtokovém dilu vlozit skrze polovinu statorové desky a skrz gufero
konec hiidele rotoru. Na vy€nivajici zavit M8 na hfideli nasroubovat kruhovou
matici M8 a postupnym dotahovanim matice vsunout htidel rotoru az po vnitini
krouzek ustaveného axidlné vodiciho loziska.

Drazku ve statorové desce opatfit O-krouzkem a do dér vlozit dva stfedici koliky.
Na stiedici koliky opatrné polozit druhou statorovou desku a 17 Srouby M10x85
Vv priichozich dirach a tfemi Srouby M10x55 s vnitinim Sestihranem seSroubovat
statorové desky k sobé¢.

Do otvoru pro loziska v odtokovém neprichozim dile nalepit par lozisek 607-2Z,
do drazky vlozit O-krouzek a do dér dva stfedici koliky. Pomoci dvou kolikl
nasunout nepruchozi odtokovy dil na hiidel rotoru. Odtokovy dil pfiSroubovat ke
statorovym deskam 13 Srouby M8x75.

Protocit rotorem sestavené turbiny a v pfipad¢é kontaktu rotorovych diskl o stator,
turbinu demontovat, na hiidel v misté axialné vodiciho loziska nasunout
vymezovaci podlozku M10 o sile 0,1 mm a montaz turbiny od bodu ¢. 4 zopakovat.
Po dobé nutné pro zaschnuti loziska (16 hodin) je turbinu moZno pfipojit
k elektromotoru (generatoru) skrze pruznou svérnou spojku.

Obr. 72 — Zndzornéni uloZeni rotoru ve statoru turbiny ve ctvrtinovém rezu
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12 Realizace experimentu pro uréeni provoznich parametrii turbiny

Experimentalni ovéfeni provoznich parametri nasledovalo po uspéSném sestaveni
bezlopatkové turbiny a jejim umisténi v laboratofi Energetického tstavu v budové C3. Ptivod
tlakového vzduchu pro experiment zajistoval Sroubovy kompresor s 11 bar vzdusnikem.
Regulovatelnou zatéz (brzdu) turbiny tvofil vysokootdCkovy asynchronni motor ve funkci
generatoru, ktery byl pfipojen k frekvencnimu meénici S brzdnym rezistorem, jenz umoznoval
regulaci motoru. Elektromotor a frekvenéni méni¢ byly pro experimentalni méfeni zaptjceny
z Laboratofe energeticky naroénych procesiina Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi.

12.1 Sestava pro experimentalni méfeni

Ptredpokladand hodnota vystupniho vykonu vypocitana z analytického modelu c¢inila
1002,6 W pti 9300 ot./min, tudiz bylo zapotiebi vybrat vhodné zafizeni, které by dokazalo
vykon generovany turbinou odebirat. Z divodu vysokych provoznich oticek a absence
prevodovky nebylo mozné pouzit synchronni stroje. Proto byl vybran dostupny asynchronni
motor znatky Teknomotor, jehoZ provozni otatky jsou dimenzovany na 18000 min™.
Dvoupélovy asynchronni motor o vykonu 2 kW je pro vyssi otacky nez 3000 min™
odpovidajicim 50 Hz, nutno provozovat s frekvencnim méni¢em umoznujicim nastaveni
vystupniho kmito¢tu na 300 Hz. K motoru byl zaptijéen také frekvenéni méni¢ modelové fady
Unidrive M400 od vyrobce Control Techniques, ke kterému byl pfipojen elektromotor a
brzdny rezistor umoziujici mafeni generovaného elektrického vykonu (trvale 500 W)
Vv tepelném odporniku.

Aby bylo mozno pfipojit asynchronni vysokootdckovy motor ke htideli turbiny, bylo
zapotfebi vyrobit vhodny stojan motoru. Stojan byl navrzen z hlinikovych polotovart
predevsim s dirazem na nizkou cenu. Vysledna konstrukce stojanu umoznila pfipojeni
motoru K turbiné v osové vySce. Hridel bezlopatkové turbiny byla spojena s hiideli
asynchronniho motoru pruznou svérnou spojkou (Celni zubovou s plastovym stfedem)
Couplink LK20-C25 s vrtanim 6/10 mm. Spojka umoziuje pienos krouticiho momentu 6 Nm,
kompenzaci axialnich, radialnich i thlovych odchylek os spojovanych htideli.

Turbina disponuje ¢tyfmi vstupnimi otvory usticimi do konvergentnich trysek. Pro
rozdéleni piivodu tlakového vzduchu zfadu bylo vyuzito rozdélovate média Smartflow,
poskytnutého firmou Jan Svoboda, s.r.0, spolecné se ¢tyfmi instalovanymi kulovymi kohouty
pro otevirani resp. uzavirani pfivodu tlakového vzduchu do trysky. Vystup z turbiny byl
realizovan dvéma trubkami o priméru 41 mm a délce 300 mm s osazenim pro ptipojeni hadic.
Hadice na vystupu ustily do 2 armatury tvaru T, ktera byla zakon¢ena kulovym kohoutem
slouzicim K navozeni protitlaku.

12.1.1 Asynchronni motor v generatorovém rezimu

V piipad¢ aplikace asynchronniho motoru (AM) jako brzdy turbiny je mozno brzdéni
provézt ttemi zpusoby: brzdéni protiproudem, stejnosmérnym napétim nebo generatorickym
brzdénim. Z grafu zavislosti momentu na otdCkach (momentové charakteristiky) AM
vyplyvaji tfi provozni oblasti (brzda, motor a generator). V prvnim ¢asti charakteristiky se
jedna o protismérnou brzdu, kdy moment motoru je kladny, ale otd¢ky zaporné. S rostoucimi
otackami se zvySuje proud odebirany ze sité a motorem teCou velké proudy. Z dlouhodobého
hlediska se nejedna o vhodny provoz, nebot’ je motor tepelné i silové pretéZzovan [48].
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Druhé charakteristika vyjadiuje ptirozeny béh motoru, kdy otacky jsou kladné a pii
nulovém rozdilu momentu motoru a zatézovacitho momentu hnaného zatizeni také ustalené.
S rostoucimi otaCkami motoru je dosazeno momentu zvratu (maximalniho momentu) a dale
jiz poklesu momentu az do synchronnich otacek, kdy je moment motoru nulovy a prochazejici
proud roven pouze ztratam. Treti Cast charakteristiky popisuje stav, kdy je asynchronni motor
nucen otacet se na otackach vyssich nez synchronnich. V tomto stavu se smysl napéti a
proud obraci a motor pfechazi do generatorového rezimu (nadsynchronni brzdy) a elektricky
vykon je schopen dodavat zpét do sité [48].

Generatorického brzdéni asynchronnim motorem je mozno realizovat zapojenim motoru
k frekvencnimu ménici, ktery dokaze motor brzdit snizovanim frekvence a generovany vykon
bud’ poustét zpét do sité (v pripadé drazSich meénicl), nebo pfeménit generovanou elektiinu
v teplo v brzdném rezistoru [48]. Tento zpuisob je efektivnéjsi nez brzdéni protiproudem nebo
stejnosmérnym napétim, nebot’ nepietézuje vinuti motoru zna¢nymi toky proudu, a proto byl
vybran pro brzdéni bezlopatkové turbiny pfi experimentalnim méteni.

BRZDA v | MoToRr GENERATOR

(protismérna) T (nadsynchronni brzda)

7 MM,

M

Obr. 73 — Momentova charakteristika asynchronniho motoru [48]

12.1.2 Zapojeni asynchronniho generatoru K frekvenénimu ménici

Z uvedeného pribéhu v momentové charakteristice je patrné, ze AM ptipojeny K siti muze
pracovat v generatorickém rezimu pouze v piipadé, kdy vstupni otaCky budou veétsi nez
otacky synchronni, které jsou dany frekvenci napajeci sité (50 Hz). V ptipad¢ pozadavku na
generatoricky chod pfi nizSich vstupnich otdCkach je zapotfebi pouZit napajeni AM
prostiednictvim frekvenéniho meéniCe pracujiciho se skalarnim nebo vektorovym rezimem,
ktery zajisti modulaci vystupniho kmitoctu a tim i odpovidajici otacky AM [48].

Standardni ménice frekvence umoziuji provozovat AM v rozsahu otacek odpovidajicich
vystupnimu kmitoctu. V piipadé generatorického brzdéni, dochdzi k vraceni energie do
meziobvodu, tvofeného kondenzatorem (C). Pokud nedojde Kk odebirani energie
z meziobvodu, stejnosmérné napéti (Ug) zacne na kondenzatoru stoupat a pfti prekroceni prahu
(kritické hodnoty napéti) dojde k zablokovani meéni¢e. Aby nedochazelo k zablokovani
meéni¢e a jeho nahlého vypnuti z napajeciho rezimu, je zapotiebi k frekvenénimu ménici
piipojit brzdny rezistor. Pi1 generatorickém rezimu je v brzdném rezistoru (Rp) maten ziskany
elektricky vykon, jez je spinan spinacem (S) podle velikosti hodnoty napéti v meziobvodu
frekvenéniho ménice [48].
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Obr. 74 — Zapojeni frekvencniho ménice s brzdnym rezistorem K asynchronnimu motoru (generatoru) [49]

Pokrocilé ménice frekvence jsou schopny prostfednictvim pulzniho usmérnovace zajistit
¢tytkvadrantovy chod celého ménice, pficemz umoznuji generovany vykon vracet zpatky do
napajeci sité¢. Pofizovaci cena téchto ménicl je ovSsem mnohonéasobné vyssi, proto pro
napajeni AM ve funkci generatoru bezlopatkové turbiny byl vybran frekvenéni ménic¢
S brzdnym rezistorem bez moznosti rekuperace do sité.

12.2 Zapojeni a ptiprava experimentalniho méfeni bezlopatkové turbiny

Na Obr. 75 je uvedeno schéma zapojeni bezlopatkové turbiny pro snimani parametrd pii
experimentadlnim méfeni. Parametry ptivodniho tlakového vzduchu byly méfeny pomoci
induk¢niho prutokoméru (Q), snimacée absolutniho tlaku (po) a termoclanku pro méfeni
teploty (To). Vstupni potrubi o praméru 30 mm bylo vybaveno regulatorem tlaku (RT) pro
presné nastaveni vstupniho tlaku o odpovidajicim objemovém pratoku pracovni latky. Pfivod
tlakového vzduchu déale pokracoval do rozvadéfe média, na kterém byly umistény Ctyfi
zavérné kulové kohouty (ZV) slouzici k dyzové regulaci a nasledné do vstupnich otvori ve
statoru turbiny, kde ptfivodni hadice byly pfipojeny pomoci hadi¢nikli. Pfed vstupem do jedné
ze Ctyf trysek byly nainstalovany dvé armatury (2x T-kus), které slouzily K pfipojeni snimace
absolutniho tlaku a termo¢lanku pro zaznam tlaku (p;) a teploty (T1) pied tryskou.

[
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Obr. 75 — Schéma zapojeni bezlopatkové turbiny pii experimentdlnim méreni

V misté pted prvnim biitem bezkontaktni ucpavky nepravého labyrintu byl vyveden odbér
tlaku pro snimani tlaku za tryskou (p2). Na vystupu z turbiny byly do trubek napojenych
vV odtokovych dilech vyvrtany diry pro termoclanky a Prandtlovy trubice. Pomoci
termoclankt byly snimany teploty v kazdé vystupni vétvi z turbiny (T3 1 a T3 »). Prandtlovou

84



Bc. JAKUB LOKAJ TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

trubici byly zaznamenavany diferen¢ni hodnoty celkového a statického tlaku (Aps 1 a Aps 2),
slouzici k urCeni rychlosti na vystupu, piicemz zdznam hodnot byl provadén i pro odbér
statického tlaku v obou vystupech turbiny (ps 1 @ ps ). Vystupni dvojice potrubi byla
zakonCena v armatufe (T-kusu), ke které byl piipojen regula¢ni ventil (RV) v podobé 2¢
kulového kohoutu pro navozeni protitlaku (tlaku vyssiho nez atmosférického).

Provozni parametry turbiny (otacky a vykon) byly snimany z ¢idla otacek (Hallova
senzoru) umisténého na hfideli asynchronniho motoru a vystupni generovany vykon byl
odecitan z integrovaného wattmetru ve frekvenénim méniéi Unidrive M400. Signaly ze
snimacu tlakl a teplot byly zapojeny do méfici karty National Instruments. Méfici karta byla
piipojena k PC skrze LAN rozhrani a pomoci programu LabView pak byly v redlném case
zobrazovany a zpracovavany veskeré snimané veli¢iny. Frekven¢ni ménic byl ptipojen k PC
pomoci sbérnice RS-485 a pro fizeni asynchronniho motoru a zobrazovani aktualnich hodnot
(proudu, napéti, frekvence a vykonu) byl pouzito programu M-Connect.

Obr. 77 — Zapojeni rozvadéce média bezlopatkové turbiny pri experimentdlnim méreni
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Obr. 78 — Zapojeni bezlopatkové turbiny pii experimentdlnim méieni

Obr. 79 — Zapojeni bezlopatkové turbiny pri experimentdlnim mérenit
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13 Experimentalni méteni parametrii turbiny a zpracovani dat

Hlavnim ukolem experimentalni Casti diplomové prace bylo ziskani dostate¢ného poctu
naméefenych hodnot a zpracovani vysledk méteni s cilem objektivni informace o navrzeném
stroji — Teslové bezlopatkové turbing. Experimentalni ¢ast prace byla realizovana v celkovém
poctu 37 méfeni. Jednalo se o méfeni vystupniho elektrického vykonu V zéavislosti na
vstupnim tlaku pfi odpovidajicim pratoku a predem nastavenych otackach turbiny.
Z namé&fenych hodnot (tlaku na vstupu a vystupu, teploty na vstupu a vystupu, rychlosti na
vystupu a generovaného elektrického vykonu) pak byla vypocitana ucinnost turbiny.

V ramci experimentu byla také méfena charakteristika turbiny s tzv. dyzovou regulaci, kdy
v prib¢hu experimentu byly postupné otevirany uzaviraci ventily (kulové kohouty) na
ptivodnim rozvadéci pracovni latky. Métené hodnoty ptirtstku vykonu pak byly pouzity pro
sestaveni patficného grafu.

13.1 M¢éteni parametrt turbiny pii konstantnich otackach bez protitlaku

Pfred méfenim parametri turbiny byla pomoci tlakové zkousky otestovana tésnost
jednotlivych spojeni (pfiSroubovanych dili s O-krouzkem) a ptivodnich hadic do trysek.
Z tlakové zkousky provedené pti pietlaku 1 bar se ukazalo, ze hlavni soucasti turbiny jsou
dostate¢n¢ zatésnény a unik tlakového vzduchu nastavé skrze htidelové tésnéni (gufero). Tato
netésnost byla predpokladana, nebot’ instalované gufero je dimenzovano pro maximalni
ptetlak 0,05 bar. Pti tlakové zkouSce bohuzel doSlo vlivem uvolnéni hadicky tlakového
odbéru k poskozeni diferencniho tlakoméru, a tudiz pfi experimentu nebylo mozno
zaznamenavat diferen¢ni tlak (rychlost) na obou vystupnich vétvich.

Postup pii experimentdlnim méfeni parametrii turbiny S vystupem do atmosféry byl
nasledujici. Nejprve byl rotor turbiny roztofen pfipojenym asynchronnim motorem na
pozadované otacky. Po té, byl otevien jeden, resp. dva kulové kohouty na rozvadéci média a
pomoci regulatoru tlaku byl pomalu oteviran ptivod tlakového vzduchu dle pozadovaného
vstupniho tlaku. Béhem celého procesu byly sledovany parametry tlakového vzduchu na
vstupu do trysky a vystupu z turbiny a také ptechod AM z motorického do generatorického
rezimu.

Experiment probihal v nékolika krocich. Nejprve byla turbina testovana s jednim
otevienym vstupem do trysky pfi navolenych otackach dle kmito¢tu na frekvenénim meénici
odpovidajicim 3000, 4000, 5000 a 6000 ot./min. Limit pro otacky byl stanoven na zakladé
proméfenych vibraci. S navySujici se hodnotou otacek rostla i mira vibraci, které zptisobovala
instalovana svérna zubova spojka. Pro jednotlivé otacky byl vstupni tlak do trysky volen
v krocich 3, 3,5, 4, 4,5 a 5 bar a. Dalsi méfeni bylo uskute¢néno se dvéma otevienymi privody
do protilehlych trysek, pfi¢emzZ postup méfeni byl shodny s pfedchozim postupem. Vyjimkou
pii méfeni akorat bylo nedosazeni tlaku 5 bar a na vstupu do trysky z dtivodu limitovani
pritoku stlaceného vzduchu instalovanym pratokomérem. Ze stejného divodu nebylo
uskute€néno méfeni se vSemi (Ctyfmi) otevienymi piivody do trysek.

Nameéifené hodnoty parametri tlakového vzduchu na vstupu a vystupu turbiny, spole¢né
s hodnotami z frekvenéniho ménice (asynchronniho motoru) byly po kazdém kroku méfeni
ulozeny do souborti pro nasledné zpracovani. Jednotlivé prubehy snimanych veli¢in jsou
zachyceny v grafech (Obr. 80 a 81). Z grafii je patrné, Ze métené veli¢iny zna¢né oscilovaly a
tudiz bylo zapotiebi statistického zpracovani naméfenych dat. Vysledné primérné hodnoty
naméfenych parametrti pro jednotlivé kroky méteni jsou uvedeny v Tab. 18.
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13.2 Méteni parametrl turbiny pii konstantnich otackach s protitlakem

Vstupni tryska byla navrhovana do protitlaku 2,1 bar a, a tudiz dalsi rezim méfeni spocival
ve vytvoteni protitlaku na vystupu turbiny pomoci instalovaného kulového kohoutu. Béhem
prvniho pokusu o navozeni protitlaku postupnym uzavirdnim kulového kohoutu bylo
rozhodnuto o zrusSeni tohoto typu rezimu méfeni. Pii snaze navodit protitlak na vystupu
dochazelo k neunosnému zvyseni produkovaného hluku pti vytoku pracovni latky z regulacni
armatury. Pfi tlakové zkousSce turbiny provozované na 2 bar a, se navic ukazalo, ze potrubi
instalované na vystupu by pozadovanou hodnotu pietlaku z diivodu znané deformace
(nafouknuti) nemuselo dlouhodobé zvladnout. Z hlediska bezpecnosti bylo experimentalni
méieni parametra turbiny s protitlakem na vystupu zruSeno.

13.3 Vykonova charakteristika bezlopatkové turbiny

Ze zpracovanych dat v podobé prumérnych ustilenych hodnoty byly dopocitavany
parametry (fyzikalni vlastnosti) tlakového vzduchu na vstupu a vystupu z turbiny. Na zakladé
vypoctu hustoty byl stanoven celkovy hmotnostni tok turbinou s otevienou jednou a dvéma
tryskami. Do grafické zavislosti po té€ byly vyneseny namétené hodnoty svorkového vykonu a
vypocitaného hmotnostniho toku pro jednotlivé aproximované konstantni otacky. Grafické
zavislosti byly stanoveny zvlast pro jednu a dva oteviené piivody do trysek.

275
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225 ’
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— 200 =
2 m—X
= 175 — B 4000 RPM,
o 1 tryska
ﬁg‘_ 150 e L 2
2 125 —— X
S
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5 100 = 1 tryska
>
v 75 —7//5’/
[ ] X 6000 RPM,
50 1 tryska
25 5
0
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018

Celkovy hmotnostni tok [kg/s]

Obr. 82 — Zavislost svorkového vykonu na celkovém hmotnostnim toku turbinou s jednou aktivni tryskou

Z vySe uvedeného grafu je patrné, Ze turbina s jednou aktivni tryskou (jednim otevienym
pfivodem do trysky) dosahovala maximalniho svorkového vykonu 250 W pii hmotnostnim
toku 0,173 kg/s a otatkach 5000 min™. Za zminku stoji dosaZeny vykon pfi 3000 min™, kdy
turbina generovala pfi téméf shodném nejméné nameéfeném hmotnostnim pritoku (0,01 kg/s)
nejvyssiho vykonu (70 W) v porovnani k ostatnim provoznim otackam.

Pro ptipad experimentu se dv€ma otevienymi tryskami je jiz vidét piinos navysujicich se
otacek na dosazitelném svorkovém vykonu. S pfibyvajicim hmotnostnim tokem turbinou se
ovSem trend méni a z grafu je patrné, Ze dals$i navySovani pratoku pii dvou otevienych
privodech do trysek jiz nebude ku prospéchu. NejlepSich vykonnostnich parametrti dosahuje

90



Bc. JAKUB LOKAJ TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

zkonstruovana bezlopatkova turbina pfi hmotnostnim toku 0,026 az 0,027 kg/s, kdy vystupni
svorkovy vykon ma se zvysujicimi se otdckami tendenci rust.
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Obr. 83 — Zavislost svorkového vykonu na celkovém hmotnostnim toku turbinou se dvéma aktivnimi tryskami

Maximalni hodnota naméfeného svorkového vykonu ¢inila 505 W pii hmotnostnim toku
0,305 kg/s a otackach 6000 min™. Dalsi mé&feni s dosazenim vétsiho vykonu nez 500 W jiz
nebylo uskute¢néno, nebot’ zaptijéeny brzdny rezistor nebyl na vy$si hodnotu marteni trvalého
vykonu dimenzovan. Mimo to, pfi zatiZeni asynchronniho motoru v generatorickém rezimu
byla vypozorovana zatéz frekvenéniho méni¢e na tirovni 80 %. Pro celkovou bezpec¢nost
experimentdlniho méfeni, kdy frekvenéni meéni¢ plni s asynchronnim motorem funkci
generatorické brzdy, nebylo vhodno riskovat pietizeni méniCe a jeho nasledné okamzité
vypadnuti z provozu, které by zapficinilo roztoceni turbiny na volné otacky.

13.4 Uginnost bezlopatkové turbiny

Z namétenych hodnot pfi experimentalnim meéfeni byla ucinnost Teslovy bezlopatkové
turbiny pocitana jako pomér mezi elektrickym vykonem namétfenym na svorkach generatoru
(Psy), resp. na svorkich frekvenéniho ménic¢e a teoretického piikonu (Piyexp) ureného
Z parametrti pracovni latky na vstupu do turbiny.

. . . Ts
Pin,exp:m'(hg—hl)zm'cp(T3—T1):m-cp.Tl.(F_]_)
1

K—1
= ., 0l(®B)" -
~omee|(®)7 -1 131
Jelikoz byl vykon zaznamendvéan az na vystupu z generatoru, vypocet se tedy vztahuje na
ucinnost celého turbosoustroji (1;), kde jsou jiz zohlednény dil¢i uc¢innosti — vnitini G¢innost

turbiny (7;4;), mechanicka ucinnost turbiny (7,,), Gcinnost spojky (7s,), t€innost generatoru
(n4) a ucinnost frekventniho ménice (Mg ).

Nt = Neai “NMm " Nsp “Ng * NEm (13.2)
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Psy

N = (13.3)

P inexp

Vypocitané ucinnosti pro jednotlivé otacky a tlakové spady & = (0,2 —0,33) byly

vynaSeny v zavislosti na hmotnostnim toku pracovni latky a také v zavislosti na rychlostnim
poméru x, daného pomérem obvodové rychlosti disku rotoru vic¢i vystupni rychlosti z trysky
vypocitané ze skutecného entalpického spadu ve statoru (trysce).

U
x =2 (13.4)
C2
14
XA & 3000 RPM,
12 = —— 1 tryska
—_ =i 5< y
xX =4
— -
= 10 - %
s = - B 4000 RPM,
@ ’M 1 tryska
8 8 S f
_é’ [ ]
3 6 A 5000 RPM,
4 1 tryska
8 A
c
€ 4
50
=1 4 X 6000 RPM,
2 1 tryska
0
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018
Celkovy hmotnostni tok [kg/s]

Obr. 84 — Zavislost wi¢innosti turbosoustroji na celkovém hmotnostnim toku turbinou s jednou aktivni tryskou
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Obr. 85 — Zavislost ucinnosti turbosoustroji na celkovém hmotnostnim toku turbinou se dvéma aktivnimi
tryskami
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Obr. 86 — Zavislost ui¢innosti turbosoustroji na rychlostnim poméru s jednou aktivni tryskou
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Obr. 87 — Zavislost wicinnosti turbosoustroji na rychlostnim poméru se dvéma aktivnimi tryskami

Vyse uvedené grafické zavislosti zachycuji trendy ucinnosti turbosoustroji pfi riznych
tlakovych spadech a otackach turbiny. Nejvyssi dosazené ti€innosti 17,2 % bylo naméfeno pfi
otadkach 6000 min™, tlakovém spadu & = 0,28 a dvéma otevienymi piivody do trysek. Ze
zéavislosti pribéhu ucinnosti na rychlostnim poméru je patrné, ze naméfené UCinnosti se
pohybovaly téméf ve svych maximech. Pro vypo¢itini maximalnich hodnot pfi tlakovém
spadu € = 0,28, bylo pouZito rovnice regrese. Z ni pak byla vyjadfena maximalni dosaZitelna

éinnost, ktera Ginila 17,6 % pfi otackach 7170 min™.
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13.5 Regulovatelnost turbiny pomoci uzavirani dyz

Z méfeni probihajici v n€kolika krocich, kde nejprve byl proveden test s jednim otevienym
piivodem do trysky a nasledné se dvéma aktivnimi tryskami, bylo mozno zpracovat grafickou
zavislost regulovatelnosti turbiny pomoci skupinové (dyzové) regulace. Do grafu byly
vyneseny hodnoty svorkového vykonu a Gc¢innosti turbosoustroji v zavislosti na jednotlivych
celkovych hmotnostnich tocich turbinou pti danych provozovanych otackach.
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450 B 4000 RPM,

A 1 tryska
400 y —
A 5000 RPM,
E‘ 350 } e 1 tryska
c > X 6000 RPM
300 = i )
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> < AN
250
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< 200 X
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150 )?: 2 trysky
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=X 2 trysky
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0 2 trysky
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Obr. 88 — Zavislost svorkového vykonu turbosoustroji na celkovém hmotnostnim toku turbinou pri dyzové
regulaci
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Obr. 89 — Zavislost ui¢innosti turbosoustroji na celkovém hmotnostnim toku turbinou p¥i dyzové regulaci
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13.6 Korelace experimentu s analytickym modelem

Na zaklad¢ popsanych rovnic v kapitole 9 byly vypocitany isoentropické ti¢innosti turbiny
pti naméfenych vstupnich parametrech tlakového vzduchu a otackach turbiny. Tyto hodnoty
pak byly spolecné s vypocitanou ucinnosti z naméfenych hodnot vyneseny do grafu (pro
jednotlivé tlakové spady), z kterych Ize porovnat analyticky model predikce ti¢innosti turbiny
vuci skuteéné nametfené G€innosti.

25
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Obr. 90 — Porovndni vypoctu ucinnosti analytickym modelem viici vypoctu z experimentu pro jednu aktivni
trysku
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Obr. 91 — Porovnani vypoctu ucinnosti analytickym modelem viiéi vypoctu z experimentu pro dvé aktivni

trysky
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S vyuzitim definovanych bezrozmémych souéinitelii rozdilu tangencialnich rychlosti (W)
a Machova ¢isla na nabézné hran¢ disku rotoru (Ma,), byly vytvofeny dvé porovnani
predikované ucinnosti analytickym modelem s aproximovanymi hodnotami vici u¢innosti
naméfené pii experimentu.

Z porovnani vyplyva, Ze ackoli analyticky model predikuje Gc¢innost turbiny pouze na
zaklad¢ parametrti pracovni latky na vstupu a nikoli jako celkovou tGéinnost turbosoustroji,
Z vypocitanych vysledki bylo pro dvé aktivni trysky dosazeno relativné slusného odhadu.
V obou piipadech ale je patrné, Ze s nartistajici hodnotou Machova cCisla na ndbézné hrané
disku rotoru (Ma,) bude ucinnost turbiny spiSe klesat, ¢imz aproximované ucinnosti
vypocitané analytickym modelem nebude béhem dal$iho experimentalniho méteni dosazeno.
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Obr. 92 — Porovndni vypoctu ucinnosti analytickym modelem viici vypoctu z experimentu pro dvé aktivni
trysky pri tlakovém spadu € = 0,28
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Obr. 93 — Porovnani vypoctu ucinnosti analytickym modelem viiéi vypoctu z experimentu pro dvé aktivni
trysky pri tlakovém spadu € = 0,24
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14 Navrh na konstrukéni vylepSeni

14.1 Bez zéasahu do designu

Mezi neinvazivni ndvrhy vylepSeni stavajiciho designu konstrukce patii aplikace tésnéni
do prostoru mezi obéznym kolem rotoru a statorem. Konkrétn¢ do oblasti mezi spojovaci
obruci a jejim zahloubeni ve statoru. Do této oblasti by bylo mozno nalepit tésnéni z mekkého
materidlu, které by se po kontaktu s rotujicim obéznym kolem zbrousilo do pozadovaného
tvaru a vymezilo minimalni vili mezi rotorem a statorem na obou stranach. Pracovni latka by
tak nemeéla tendence obézné kolo rotoru obtékat a byly by nucena prochazet vyhradné
mezidiskovym prostorem. Tim by se snizila ztrita obtokem a bylo by dosazeno vyssi
ucinnosti turbiny. Pro lepsi tésnost turbiny by bylo vhodné také nahradit stavajici gufero za
tlakovy htidelovy tésnici krouzek s podplirnym krouzkem, které umozni provozovani turbiny
pfi pretlaku 1 az 2 bar.

Analytickym modelem byla predikovana trajektorie pracovni latky. Z né&j lze usoudit, Ze
pro niz§i otacky rotoru je trajektorie proudéni pracovni latky kratsi a vice dostfediva nez pfi
otackach vyssich. V tomto ptipad¢ se nabizi moznost navrzeni distanénich prvki mezi disky
rotoru, jez vymezuji pratocny kandl, s vétSim vyb&hem k vnéjSimu poloméru nez je tomu u
stavajici verze konstrukce. Modelem proudéni je mozno spocitat a navrhnout optimalni délku
distanéniho prvku tak, aby urychlend pracovni latka piedala co nejvice hybnosti rotoru.
Obézné kolo turbiny by pak s prodlouzenymi vybéhy distan¢nich prvkt mohlo nést podobné
konstrukéni znaky jako hybridni Teslova-Peltonova turbina zachycena na Obr. 13.

14.2 Se zasahem do designu

Dalsi modifikace konstrukce vyrobeného modelu Teslovy bezlopatkové turbiny lze provézt
jiz se zasahem do jejiho designu. Béhem realizace métfeni parametrii turbiny pracujici do
protitlaku, bylo zjisténo, ze téchto podminek s instalovanou aparaturou neni mozno dosdhnout
a tlak za tryskou tak bude niz§i neZ navrhovy. Kvuli expanzi pracovni latky do niz§iho tlaku
tak vystupni rychlost z trysky byla mnohonasobné vyssi nez pozadovana a mohla byt jednou
Z pfi¢in dosaZeni nizké ti€innosti.

ZvySe uveden¢ho problému vyplyva doporuceni na ndsledujici konstrukéni tUpravy
stavajicitho modelu bezlopatkové turbiny a to v podobé implementace piipravku pro vyménu
trysek ve statoru turbiny. Ackoliv pfi ndvrhu ptipravku bude muset byt dbano na kvalitni
navrh tésnéni podél rotorové oblasti, mohla by pfinést tato konstrukéni modifikace piinos
v podobé aplikace trysek pro dané vstupni parametry tlakového vzduchu ¢i jiného média.
Pfivod do trysek by mohl byt v navrzeném piipravku pfipojen v ose trysky, ¢imz by bylo
zaruceno niz$i tlakové ztraty na vstupu oproti stadvajicimu feSeni navrzeného modelu
bezlopatkového turbiny. V ptipadé vyuziti 3D tisku by pak mohla byt vytvofena fada trysek
S riznymi geometrickymi proporcemi a kromé konvergentnich trysek by mohla byt vyrobena
i tryska Lavalova, ktera by umoznila vyuziti celkového tlakového spadu. O tom, zda by byla
pro turbinu piinosnéj$i, je mozné prozatim jen spekulovat a realny ptinos by bylo potteba
podlozit experimentem.

Pii montazi obézného kola rotoru bylo zjisténo, ze mnoho diskil z vyroby nespliiovalo
pozadovanou rovinatost a disponovalo znaénym zvinénim. Nékteré disky, ac¢ se na prvni
pohled jevily jako rovné, po montdzi a zpevnéni obézné¢ho kola zasroubovanim prichozich
Sroubl se nabézné hrany nékterych diskli navzajem dotykaly. Z tohoto hlediska by bylo
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mozno doporucit implementaci distan¢nich podlozek spojenymi prichozimi Srouby i1 na
vnéj$im poloméru disku. Spojeni vSech rotorovych diskli na ndbézné hrané by také zvysilo
tuhost konstrukce obézného kola a posunulo by tak vlastni frekvence rotoru na vyssi
frekvencni urovné. OvSem ackoliv podlozkami vymezeny pritocny kanal na ndbézné hrané
nabizi mnoho vyhod, v misté styku distancnich podlozek s urychlenou pracovni latkou by
mohlo dochazet k vyraznéj$im raziim od protékajici pracovni latky o distan¢ni podlozky. Tuto
hypotézu by bylo vhodné experimentdlné ovéfit a potencidlni negativa konstrukéniho
vylepSeni vyvratit.

Za zvazeni stoji také navrh nové htidele rotoru. Pii montadzi turbiny bylo zjisténo, zZe
nejspi§ pifi dotahovéani ustavovaci kruhové matice M10 mohlo dojit na konci hiidele
Kk mirnému ohybu. Tento ohyb pak zpisoboval nartist vibraci a bylo nutno turbinu pied
méfenim rozlozit a hiidel rotoru narovnat. Ohnuti konce také mohlo nastat nespravnou
instalaci a umisténim elektromotoru spojeného s hiideli turbiny zubovou spojkou. Ptesna
pti¢ina ohybu konce hiidele nebyla objasnéna. Piesto, Ze pii experimentu narovnany konec
hiidele nezptsoboval vyrazné obtize, je vhodné doporulit pro nadchazejici experimenty
vyrobu nové hiidele, jejiz konstrukce bude robustnéjsi a z polotovaru s lep$imi materialovymi

A

vlastnostmi (s vyssi mezi kluzu).
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15 Zavér

V teoretické ¢asti diplomové prace byl zprvu nastinén historicky vyvoj Teslovy turbiny se
zminkou o prvnim udéleni patentu na stroj vyuzivajici diskd namisto lopatek, jako to byva
u konvenc¢nich hydraulickych ¢i tepelnych stroji. Dale byly uvedeny a popsany zakladni
prvky konstrukce turbiny vcetné popisu jejiho principu funkce a dynamiky. V kapitole
pojednavajici o G¢innosti byly také popsany hydraulické, volumetrické a mechanické ztraty,
které vyslednou ucinnost stroje snizuji. Pro nazornou ukazku ztrat bylo uvedeno grafické
znazornéni tvorby virlt v proudici tekutiné na vstupu a vystupu z rotoru pomoci numerické
simulace ve vypocetnim CFD programu.

Jak jiz bylo v praci uvedeno, Teslova turbina je nekonvencénim rota¢nim strojem, ktery
vynika diky své jednoduchosti konstrukce, dobrym pomérem vykonu k celkové hmotnosti
a rozmérum, nizkymi ndklady na vyrobu a hlavné moznosti vyuziti riznorodych médii
s odlisSnymi vlastnostmi (tekutiny s vysokou viskozitou, tekutiny obsahujici pevné castice
apod.) jako pracovni latky. Posledni pfednost navic vyzdvihuje spolecnost DiscFlo Inc., ktera
od roku 1982 vyrabi Cerpadla na principu Teslova vynélezu s vyuzitim efektu mezni vrstvy,
jez mohou piecerpavat mnoho druhti kapalin.

V praktické casti prace byly vénovany kapitoly navrhu a vypoétim jednotlivych soucasti
bezlopatkové turbiny. Byla zde nejprve provedena predikce parametrii turbiny pro dané
parametry tlakového vzduchu na zaklad¢ objasnéného analytického modelu. Pti navrhu trysky
bylo vychdzeno ze vztahli pro konstrukci VitoSinského konfuzoru. Navrh hiidele rotoru
obnasel vypocet pribéhu sil, napéti, momentd a deformaci véetné vypoctu kritickych otacek.
Pro vypocet bylo vyuZito software MITCalc. Pevnostni vypocet byl proveden i pfi navrhu
rotorovych diskti, kde hlavnim kritériem bylo porovnani ekvivalentniho Von Misesova napéti
viuci mezi kluzu zvoleného materidlu pii navrhovych otackach. Krom¢ predikce parametri
turbiny, byl analyticky model proudéni pracovni latky pouzit pro navrh distan¢niho prvku
vytvafejici mezeru (prito¢ny kandl) mezi rotorovymi disky. Diky zndzornéni trajektorie
pracovni latky bylo mozno navrhnout distanéni prvek s mirnym vybéhem od vnitiniho
poloméru rotorového disku. Vybé&h distanéniho prvku by mél pii danych otackach pomoci
zuzitkovat rychlost na vystupu z obéZzného kola, ktera by jinak tvofila turbinovou ztrétu.

Ve stati o vyrobé a sestavovani navrzeného modelu bezlopatkové turbiny bylo
pojednavano o jednotlivych ukonech spojenych s vyrobou rotoru — vyfezdvani CNC laserem,
zbavovani otfepti nebo ostfin, vyvazovani rotoru a vyrobou statoru s lapovanim povrchu
trysek. Kapitole je obsazen také ndvod na sestaveni bezlopatkové turbiny z vyrobenych
komponent a normovanych soucasti.

Kapitola zabyvajici se experimentdlnim meéfenim obsahuje pasaZ o ptipravé a zapojeni
meéfici aparatury pro ovéfeni funkCnich parametrli zkonstruované bezlopatkové turbiny a
vyhodnoceni jednotlivych naméfenych hodnot. Experimentalni méfeni sestavalo z 37 méteni,
ptic¢emz jednotlivé kroky méfeni probihaly pro ptredem nastavenou frekvenci asynchronniho
motoru ve funkci generatoru a postupné navysujicim se tlakovym spaddem pracovni latky na
vstupu do turbiny. M¢éfeni bylo provedeno pro jeden a dva oteviené ptivody tlakové vzduchu
do trysek statoru. Méfeni pro Ctyfi oteviené pfivody nebylo mozno realizovat z diivodu
omezené¢ho pritoku instalovaného priitokoméru.

Namétené hodnoty parametri pracovni latky a hodnoty z frekven¢niho ménice byly
zpracovany a na zékladé¢ dil¢ich vypocti byla vyjadiena vykonova charakteristika a zavislost
ucinnosti na celkovém hmotnostnim toku a rychlostnim poméru. Maximalni vykon, ktery byl
dosazen pfi otevieném piivodu do jedné ze ¢ty trysek, €inil 250 W pii hmotnostnim toku
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0,173 kg/s a otackach 5000 min™. PH t&chto podminkach bylo v rezimu S jednou aktivni
tryskou také dosazeno nejvySsi Ucinnosti, kterd cCinila 13,1 %. Pro pfipad s otevienymi
pifivody do dvou trysek, bylo naméifeno vykonu 505 W pro celkovy hmotnostni tok
0,0275 kg/s, piicemz otacky turbiny &inily 6000 min™. I pfi tomto kroku méfeni bylo
dosazeno nejvyssi namétené ucinnosti turbosoustroji 17,2 %. Ze sestavené zavislosti uc¢innosti
na rychlostnim poméru byla vytvoiena pomoci rovnice regrese predikce nejvyssi dosazitelné
hodnoty u¢innosti pfi daném tlakovém spadu (e = 0,28). Z predikce vyplynulo, Zze
zkonstruovana bezlopatkova turbina by pii otackach 7170 min’, byla schopna dosdhnout
ucinnosti 17,6 %. V kapitole o experimentdlnim meéfeni byly také vytvoreny grafické
zavislosti regulovatelnosti turbiny pomoci skupinové (dyzové) regulace z niz vyplyva témer
plynuld regulace vykonu pii otevirani pfivodu do trysek na rozvadéci média. Na konci
kapitoly je pojedndvano o korelaci experimentu s analytickym modelem, u kterého byla, pii
rezimu se dvéma otevienymi tryskami a tlakovym spadem € = 0,28 a € = 0,24, dosazena
relativni shoda.

Ackoliv turbina nedosahuje navrhované ucinnosti, ktera byla pfi experimentu pievazné
sniZena expanzi pracovni latky do nizsiho tlaku nez névrhového, ptfesto namétené vysledky
pomohly pfiblizit pfedstavu o chovani bezlopatkového stroje.

Zavérecna kapitola pojedndva o dalSich moznostech konstrukéniho vylepSeni stavajiciho
modelu Teslovy bezlopatkové turbiny, kde jsou zminény moznosti jak neinvazivni, tak se
zasahem do designu. Nejsnadnéji proveditelnou Upravou, kterd by mohla pomoci k dosazeni
lepsich parametrii, je aplikace grafitového tésnéni do prostoru mezi statorem a spojovaci
obruci rotorovych diskll v oblasti odtokové hrany.

Zkonstruovany model Teslovy bezlopatkové turbiny nyni mize slouzit jako pomuicka pfi
vyuce nebo jako stand pro dal$i vyzkum bezlopatkovych rotacnich stroju.
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Bc. JAKUB LOKAJ

TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

Seznam pouzitych veli¢in a symboll

Veli¢ina Symbol Jednotka
Pii¢ny prifez A m?, mm?
Mezera mezi rotorovymi disky b m, mm
Celkova rychlost c m.s™
M¢érna tepelna kapacita Cp ki.kgt K*
Sila = N
Entalpie h kd.kg™
Hybnost H kg.m.s™
Proud asynchronniho motoru Iam A
Moment hybnosti kg.m%s™
Charakteristicky rozmér L m
Hmotnostni tok m kg.s™
Moment M Nm
Machovo ¢islo Ma -
Index toku n -
Otacky N min™*
Vykon P w
Tlak p Pa
Poiseuilleovo ¢islo Po -
Objemovy tok Q m3s?
Radidlni soufadnice, polomér r m
Molarni plynova konstanta R Jkmol* K*
Elektricky odpor brzdného rezistoru Ro Q
Reynoldsovo ¢islo Re -
Modifikované Reynoldsovo ¢islo Rer, -
Entropie S kikg® K?
Bezrozmérny pomér vysky pritocného kanalu S¢ -

Cas t S
Teplota T °C
Obvodova slozka rychlosti disku rotoru U m.s™
Napéti asynchronniho motoru Uawm V
Obvodova slozka rychlosti pracovni latky Vg m.s™
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ENERGETICKY USTAV FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV]

Veli¢ina Symbol Jednotka
Radialni slozka rychlosti Uy m.s™
Bezrozmérna radialni rychlost V0 -
Bezrozmérny rychlostni rozdil w -
Bezrozmérna radidlni soufadnice & -
Rychlostni profil 1 -
Darcyho koeficientu tfeni f -
Dynamicka viskozita U Pa.s
Kinematicka viskozita v m2.s™
Bezrozmémy tlak p -
Tecné smykové napéti T Pa
Napéti o] Pa
Hustota p kg.m?
Poissonova konstanta K -
Tloustka mezni vrstvy ) m
Vykonovy soucdinitel A -
Utinnost n -
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Bc. JAKUB LOKAJ

TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA

Seznam piiloh

Ptiloha PI Vykres sestavy turbiny
Ptiloha PII ~ Vykres sestavy rotoru
Ptiloha PIIl  Vykres soucasti turbiny
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