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Anotace

Disertacni prace se vénuje teoretickému, experimentadlnimu a vypoctovému vyzkumu
vlivu miseni parazitnich ucpdvkovych proudd s hlavnim proudem v axidlnim turbinovém
stroji. Autor zde shrnuje svou dosavadni ¢innost, kterd se zamérovala na teoreticky rozbor
prace turbinovych stupnil, pfipravé matematickych modeld pouzivanych pfi jejich
navrhovani, jejich experimentalni ovéfeni a vyhodnoceni dat ziskanych z experimentu
i z numerickych simulaci.

Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti. V prvni teoretické Casti je predstaven zakladni
popis prace turbiny, ktery je zalozen na zdkladech termodynamiky. Ddle jsou predstaveny
rovnice pouZivané pfi ndvrhu turbinového stupné. Cast teoretického Uvodu popisuje dnedni
moznosti numerickych simulaci proudéni v turbinovych stupnich. V resersi odborné literatury
je predstaveno nékolik autor(i ztratovych modell. ReSerSe se dale zaméfuje predevsim
na ztraty zplsobené interakci ucpavkovych proudi s hlavnim proudem.

Druha ¢ast prace popisuje experimentalni zafizeni, na kterém probihalo ovérovani
teoretickych predpoklad(. Po popisu zafizeni je predstaven i zplsob vyhodnoceni
namérenych dat. Nutnou soucasti méreni bylo i provedeni kalibraci méfidel a vyhodnoceni
nejistot méreni.

Treti Cast prace se zaméfuje na popis numerickych vypoctd, které byly provedeny
za Ucelem moZnosti detailnéjSich rozborl proudovych pomérl v experimentdlnim
turbinovém stupni. Tyto vypocty byly provedeny v softwaru CFX, pfiéemz autor prace
provadél pripravu geometrie, okrajovych podminek a ndasledné vyhodnocoval vysledky.
Samotné feSeni bylo provedeno externi spole¢nosti.

Ctvrta a posledni ¢ast prace se vénuje srovnani experimentalné méfenych a numericky
simulovanych dat. Zvysledkll je pomoci nového detailniho rozpadu celkové ztraty
turbinového stupné na jednotlivé slozky uren dodatecny vliv ztrat pfisuzovanych miseni
hlavniho proudu s proudem z ucpavky.



Annotation

The thesis is devoted to the theoretical, experimental and computational research
of the effect of the mixing of parasitic and main flows in an axial turbine. The author
summarizes his previous work, which focused on the theoretical analysis of turbine stages,
preparation of mathematical models used in their design, their experimental verification
and evaluation of data obtained from experiments and numerical simulations.

The thesis is divided into four main parts. The first theoretical part gives a basic
description of the work of a turbine, which is based on the fundamentals
of thermodynamics. Further, the equations used in the design of a turbine stage are
presented. Part of the introduction to the theory describes the current possibilities for the
numerical simulation of flows in turbine stages. Several authors of loss models
are introduced in the literature review. The research further focuses mainly on losses caused
by the interaction of parasitic and main flows.

The second part of the thesis describes the experimental equipment used for verifying
the theoretical assumptions. The method for evaluating the measured data is presented
after the description of the equipment. A vital part of the measurement was also calibration
and the evaluation of measurement uncertainties.

The third part of the thesis focuses on the description of the numerical calculations.
The numerical calculations were performed to analyse the fluid conditions in the
experimental turbine stage in more detail. These calculations were performed in CFX
software. The author of the work prepared the geometry, boundary conditions
and subsequently evaluated the results. The solution itself was carried out externally.

The fourth and last part of the thesis is devoted to a comparison of the experimentally
measured and numerically simulated data. From the results, the additional effect
of the losses attributed to the mixing of the main flow with the seal flow is determined using
a new detailed breakdown of the total loss in individual components.



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Obsah
oo L] (o1 [ o RS 5
JAY g Lo = [of TSP OO PPPPPPPPPPRPN 6
ANNOLATION (oo, 7
SEZNAM OBIFAZKU ...ttt e e e et e e e e b e e e e e eabae e e e enraeaeeenneeas 10
SEZNAM LADUIEK ..o e e e e e et e e e e e e e e e nnereaeeas 13
Y74 0¥ 10 413 V78 11 o To [V FOS SR 14
T UVOG.iiiiiiiiieiice ettt bbbt bbbt bbbt bbbttt s s 16
0 R |V 10} V7 Yol PP PPPPPPPPRS 16
1.2 Rankin — ClausilV ODEN ......ccuviiiieee et 20
0 T 0T o (0T 1V AV U o T=] o PP 22
2 Vychozi vztahy pro ndvrh turbinového stupné ..........ccccoeeeiiciee e, 23
2.1  Zakladni rovnice pohybu teKULiN........cceeiiiiiiieecee e 23
2.1.1  ROVNICE KONTINUILY coeeeeiiiieeee et 23
2.1.2  ROVNICE PONYDOVA...cciiiiiiiiiceee e 23
2.1.3  ROVNICE ENergetiCka ..ccccuiieiieiiiee e 24
2.1 4 ROVNICE STAVU coiiiiiiii i, 24
2.2 Metoda ndvrhu turbinoVEho StUPNE.........ccevviiieiieie e 25
2.3 Expanzni kfivka a rychlostni trojuhelniky.......ccccccoeeeieiiiiiiieeee e, 26
2.4 Radialni roVNOVANG.......cooiieeee e e 31
2.5  Pratok tésnicimi €lemMENTY .....cveeeiiie et e 33
3 NUMENICKE SIMUIACE ...uvviiieiiie e e e e e aaeee s 35
3.1 ModeloVANi tUrBUIBNCE ......ueieeeiiee et e 35
I A Y/ 17 o TRV € V- [P USRS 36
3.3 Metody simulace rotujici dOMENY ........oeeiiiiiiiiiiiiie e 36
4 Ztrdty vV tUrbBIiNOVEM STUPNI ..cooiiiiieeiec ettt e e et ee e e e e e e e enanrreeeees 38
S R VA V7o T B4 - | A USSP 38
N (oY 2o = 1T o |4 - | PR 39
4.2.1  ProfiloVe ZtratY.....eeeeeeeei e 40
4.2.2  SEKUNAAINT ZErALY ovveeeeeiee e e e e e e e e e e e e eaanes 43
B B4 - 1 0V A ] o 11 (=] o o WU UUPRPRRRIOt 44
L Y A W 1 1401 V7= 3N 4 o o 1] Y SRS 45
4.4  Ztratovy model D00San SKOAa POWEN ........c.ccucueireeeieeeeiieeeeeeeeeeesee e 46
5  Ztraty zplsobené misenim dvou Proudil ..........coeeuveeeieiieeeeeeiieee e 47
5. DENEON e 47
o0 A ¥ [ o 1 o Y- o RSP 48
5.3 ROSIC i 50
T T o1 (o 1Y 1 RPN 54
TR T4 - o [T 1S SRPRPRN 55
BiB  SCRIEWE ...t et e e et e e e e raa e e e e e e e e e e arreeeaanns 57
TR A (=1 T S ERRPRN 58
82 T €Yo o DU UPUPUPPRRPPPPPPIRE 58
5.9  RUBECHINIcoiiieee e e e e e 59



Disertacni prace Ing. Jan Uher

D10 ZAVRIY Z FESEIS . uutrereeieeeeeieitreeeeeeeeeeetiibareeeeeeeeeiesabrrereeeeeseesssbssrereeesessenssnraeneees 61

(S O I oY T IO TP 63
7 EXPerimentalni MEFENT . ..o s 65
7.1 POPIS @XPErimeNntU ...coooiiiiiiii . 65
7.2 Testované geometrie [0Patek ......ccccocuieee e 68
7.3 Srovnani experimentalniho a redlného stupné...........ccoveeieciieeiecciee e, 69
7.4 POUZItE METICH PIiStrOJ covvurieeieiiiiee e ettt ce sttt e e e e s ree e s ssaaneessans 70
7.5  Urceni pratoku VZAUCHU .......cocuiiiiiie ettt e 70
7.6 Ztratovy VYKON [0ZISEK ...cccuvieeeciieee ettt e 71
7.7 Ventilani VKON diSKU.....ccuueiieiiiiiee ettt e e e e e ern e e e 72
7.8  Kalibrace pritoku nadbanddZovou UCPAVKOU..........cccccuvieeieiiieeeeeiiee e 72
7.9 Vyhodnoceni integrdlnich charakteristik .......cccocvieiiiiiiieiiniieeee e 73
7.10  NEJiStOTY MEFENT..ciiiiiiii i e e e s bee e s ssraneeseaes 80
7.10.1 Urceni nejistoty vyhodnocené Gcinnosti od mérenych veliin................... 80
7.10.2 Urceni nejistoty méreni pratoku vzduchu .........ccoooeciieiiiiiiieiiccieeecciee, 84
7.11  Uprava pro m&Feni VIIVU MISENT .....oueveueieeeeieeeeeeeteeeeee et 85
7.12 Volba rozsahu mérenych pritokl axidlni mezerou ........cccceecveevceeecceeecieeeee, 88
7.13  Zplsob vyhodnoceni vlivu pritok( axidlni mezerou .........ccceceveevcveeeecieeecveeennee, 88
7.14 Vysledky vyhodnoceni vlivu pritokd axidlni mezerou .........cccceeeecvveeeeecieeeeennns 89

8  NUMENICKA SIMUIACE ..eeiiiiiiiiie e e e saae e 98
8.1  PriPrava SEOMELIIE .. .uiii it e et e e e e e e e e e b ae e e e ereeeeeenns 98
330 I VAV To Yol o o V1K) PRSPPI 98
8.3 OKrajoVe POAMINKY ...ueeiiiiiiei ettt e e e e s e e e seraeeeenes 101
8.4 NASLAVENT FESICE tiivtiiiiee ettt s e s e e s e s sabee s nabeeenes 102
8.5  ZpUsoby vyhodnNoCeni CFD .......c.ceiiieiiiieeeciiee ettt e e e e s earae e e 102
8.6  Vysledky CFD vyhodnocené dle experimentu........cccceeeeeeeevecinnveeeeeeeeeeccnvneennn. 104
8.7  Ovéreni ventilacniho vykonu disku ..........eeeeeieiieiiiiiiiieiiciiceeeee e, 109

9  Analyticko-empiricky vypocet ztrdty misenim .......cccceeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 111
9.1 Validace proudoVEého VYPOCU .....ccoeviiiiiiiiee et e 111
9.2  Vysledky validace proudového vYpoCtU.....cccoeecviviiieiiiicccceeeee e, 113
9.3  Vyhodnoceni zAkladnich Ztrat .........ooocoivieeeei i, 116
9.4  Validace dodatec¢ného ztratového vykonu ........ccccovvveeieiiiiiiiiiiieeeee e, 123
9.5 Aplikace nového popisu dodatecné ztraty........ccccevveveeeeeiieicciiiieeeee e, 126
10 4 1V < SRS 130
R =T L U] DO TSP P PP UPPPUPPPPPUPR 132



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Seznam obrazku

Obr.

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Vyvoj spotieby energie dle regiont [MO€]......cccccveeeeiciieeiiciiee e 17
2 Vyvoj spotieby energie dle druhu zdroje [Mtoe].......ccccovviieeeiciiiee e 18
3 Vyvoj spotteby energie Evropské unie dle druhu zdroje [Mtoe] ........ccccoeuunnnneeen. 19
4 Schéma CyKIUu @ TS diagram cocovueiieeiiiiiee ettt st e s e saaeee s 21
D ParNT TUIDING [2] s 21
6 Diskova (vlevo) a bubnova (vpravo) konstrukce turbinového stupné................... 22
7 Expanze v diagramu entalpie - €Ntropie .....cccceveeeeeeccceiiiieee e 27
8 Rychlostni trojuhelniky turbinoveho StUPNE.........covvviiiiiiiiiiiii e 30
9 Schéma Pritoku UCPAVKOU .....cccueie ettt e 33
10 Rozdéleni ztrat dle VYSKYtU ....ccuvveeiiiiiiiecciee et 39
11 Rychlostni mezni vrstva s odtrZzenim na podtlakové strané profilu..................... 40
12 Vizualizace proudéni pomoci olejového filmu [7]......cccveeiieiiiiiiiiiieeeeeeee, 41
13 RozloZeni Machova €isla po profilu.......ccccveeeieiiieiee e 42
14 Expanze pfimou mfizi v diagramu entalpie-entropie ........ccccceevevcveeeeniieeeeennnen, 43
15 Sekundarni proudové struktury v lopatkové mfizi (Langstom, 1980) ................. 44
16 RozloZeni ztrat pro stupefi s reakci 50% (ztratovy model DSPW)..........cceveveeee.. 46
17 RozloZeni ztrat pro stupefi s reakci 20% (ztratovy model DSPW).........cccovveee.. 46
18 Proudéni nadbanddZzovou UCPAVKOU.........cuvveeeeiiieee e 47
19 Rozdéleni okrajové ztraty na Spic¢ce volnych lopatek .......ccccueeeivviveeeiiiieeeeennnee, 48
20 Zavislost ztratového soucinitele na vstupnim a vystupnim uhlu mfize............... 49
21 RozlozZeni vystupniho Uhlu z rotorové MrizZe.......cccvveeeeiiieee e 49
22 Geometrie s maximalné utésnénou nadbandazovou ucpavkou ............c...uueeeee. 50
23 Geometrie s redlnym pritokem nadbanddZovou ucpavkou ..........ccccceeeevuveeeennns 51
24 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového pratoku - ROSIC.......cccvveeeeeiiveeeeennns 52
25 Tvarovany profil na vystupni Casti Kavity .......cccoeveevirieeeeiiieieicreeeee e, 53
26 Axidlné orientovany t&snici BFit ......cooveeiiiiiieie e, 53
27 SIKMY FaIBINT DIt ..eieiieieiceceieeceeeeceee ettt sre e 53
28 Schema Dahlquistova experimentalniho zafizeni.......cccccceeieecciiieeee e, 54
29 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového pritoku - Dahlquist...........cc.eee...... 54
30 Miseni dvou proudu s rozdilnymi vektory rychlosti........cccccceeevveeeeeciveeeeeiiieeeeens 55
31 Akumulace vazkych ztrat pro turbinovy stupen bez ucpavkovych pratokd ........ 56
32 Schéma dvoustupnové pokusné tUurbiny......ccccceeeccciiiiieee e 57
33 Schéma leteckého turbinovVEho MOTOrU .....cc.uvvviiiiiiiiiiie e 58
34 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového pritoku - YOON........ccceveeeeeiiveeeeennns 59
35 Obvodové tvarovani statorovych lopatek - 3D zobrazeni........ccocveeeeeieeiecnnnnnnenn. 60
36 Vliv obvodového ndklonu na radidlni rozloZeni statického tlaku ............c.......... 60
37 Zmény reakce a hrdel vSech turbinovych stupnd pro 3 varianty..........ccccceeennee 61
38 Schéma experimentalniho zafizeni.......cccuvveeieii e, 65



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

39 POKUSNA tUIDING .. 66
40 Schéma uSPOFAdANi STUPNE ......uiviiiiiieeceee e ee s 66
41 Zapojeni odbéru tlakl na patnim polomeru........cccceevveeeiieeccieeceeecee e 67
42 Zapojeni odbéru tlakl na Spickovém polomeru ........ccceeeccvieeeeciieee e 67
43 Profily rozvadécich 0patek ........cooeuieeieciiiee e 68
44 Profily obéznych lopatek (zleva: vysoka, stfedni a nizkd reakce) .......cccceeeuneee.. 69
45 Zavislost ztratového vykonu na otackach a axialni sile..........ccccovveeeeeiiiiecnnnnnen. 72
46 Pritok nadbandaZovou UCPAVKOU........ueeeuiieciiieciieeee e 73
47 Integrdlni charakteristiky stupné s nizkou reakci.........cccevcveeiiviiiieeiniiieecciieen 76
48 Integrdlni charakteristiky stupné se stfedni reakci.......cccccoveeeveiiieeieciieeeccieen, 77
49 Integrdlni charakteristiky stupné s vysokou reakci.......ccccccveeeviiieeeiecieeecciee, 78
50 Srovnani ucinnosti a reakci testovanych stupfid s ndvrhovymi stavy................. 79
51 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen s nizkou reakci.........ccocveeeeeiienccnnnnnen. 83
52 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen se stiednireakci........ccccceeeeeeeeecnnnnneenn. 83
53 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen s vysokou reakci..........ccccceueeeeeivieennnns 84
54 Schéma pokusného stupné upraveného pro potfeby méreni vlivu miseni......... 85
55 Fotografie upraveného pokusného StUpn@.........ccccueeeiiiiieeiiiiiiee e 86
56 Fotografie upraveného pokusného stupné (1980) ........ccceeeevireeeeriiieeeeeiiieee s 86
57 Schéma pokusného stupné s vyznacenim uvazovanych pratokl............c........... 87
58 Vliv pomérného pratoku na stupen s nizkou reakci (M>0)........ccccceevveeeiiiieeennns 90
59 Vliv pomérného pratoku na stupen s nizkou reakci (M<0)........cccceevvvveeeiiiieennnns 91
60 Vliv pomérného pratoku na stupen se stiedni reakci (M>0).........cccoeeeveivieeennns 92
61 Vliv pomérného pratoku na stupen se stiedni reakci (M<0).....cccceeevveercreeerneenns 93
62 Vliv pomérného pratoku na stupen s vysokou reakci (M>0)........ccccveevveeennennns 94
63 Vliv pomérného pratoku na stupen s vysokou reakci (M<0) ......cccceeveeeeeiieeeennns 95
64 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového pratoku - Uher.........ccceeeeeivieeennnns 97
65 Rotacné symetricky ¢ast vypocetni domeény.......ccccvviiiieeiii e, 98
66 Vypocetni sit rotorové lopatky stupné s nizkou reakci.......cccceevveeevveeiieeeeinenens 99
67 Vypocetni sit rotorové lopatky stupné se stfedni reakci.........cccceeeeveevireeeinenens 99
68 Vypocetni sit rotorové lopatky stupné s vysokou reakci.........ccoveeevveevireeeinenens 99
69 Pohled na sit vysece statorovych a rotorovych lopatek ..........cccceeevvveeeveeennenn. 100
70 Hodnoty y+ rotorovych lopatek (zleva nizka, stfedni a vysoka reakce)............. 101
71 Domény okrajovych podminek pro CFD .........ccoovveiiiiveeeeeee e 101
72 Vyznaceni pozic pro vyhodnoceni dle experimentalnich podminek ................. 103
73 Roviny pouZzivané pro konvencni CFD vyhodnoceni .......cccceeevevveeeiicciieeeceieenn, 104
74 Vliv pomérného pratoku na stupen s nizkou reakci (M>0) z CFD...................... 105
75 Vliv pomérného pratoku na stupen se stfedni reakci (M>0) z CFD ................... 106
76 Vliv pomérného pratoku na stupen s vysokou reakci (M>0) z CFD ................... 107
77 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového prutoku — CFD vs. experiment.... 108
78 Vystupni Uhel z testovaného stupné se stifedni reakci dle CFD ...........cccuuu..e... 109
79 Ztratovy vykon na ucpavkovych doménach.........ccccveeeeiiiiicciieeeee e, 110

11



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

80 Vyvojovy diagram pro VYNhOdNOCENT........cccuvveeeeieeeieiecitiieeeee e e eecerrrreee e e e eeeennns 112
81 Vysledky validace proudového vypoctu (Stfedni reakce, M=0%)..........c.c........ 114
82 Vysledky validace proudového vypoctu (Stfedni reakce, M=10%).................... 115
83 Srovnani ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztratou (nizka reakce)............ 120
84 Srovnani ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztratou (stfedni reakce)......... 121
85 Srovnani ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztratou (vysoka reakce) ......... 122
86 Srovnani vlivl rostouciho pritoku hiidelovou ucpavkou (tfi reakce stupné) ... 124
87 Regrese koeficientu pro vliv akcelerace na dodateény vliv vefukovani............. 125
88 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (nizka reakce).................. 127
89 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (stfedni reakce)............... 128
90 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (vysoka reakce)............... 129

12



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Zakladni informace o mérenych stupniCh ..........coooviiiii i, 73
2 Znaceni MEFrenyCh VEIICIN c..uuuiii i e 74
3 Prehled integralné vyhodnocenych parametrd pfi nominalnich provozech ......... 74
4 Standardni nejistoty pouZitych MEFidel .......cocviiiiiiiiiii i e 81
5 Nejistoty ur¢eni namérené ucinnosti od mérenych velicin .........ccccoeeeeiinieeennnne. 82
6 Nejistoty namérené ucinnosti od mérenych veli¢in a hmotnostniho pritoku...... 84
7 Zména reakce stupili ovlivnénych pratokem hfidelovou ucpavkou..................... 97
8 Okrajové podminky Pro VYPOCLY .....cceeeciiiiiiriiieeesiiieeecscieee e ssieee e s sveee s ssseaeeesnaes 102
9 Vliv akcelerace na dodatecny vliv hfidelové ucpavky ........cccoocveviiniiieniiniiieeenns 125

13



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Seznam symbolu

index roviny pred rozvadéci mfizi

0 [-]

1 [—] index roviny za rozvadéci mfizi
2 [—] index roviny za rotorovou mfizi
3 [-]

index roviny nabézné hrany rotorové mfize

DSPW Doosan Skoda Power
HUB [—] index patniho poloméru lopatek
MID [—] index stfedniho poloméru lopatek
Ma [—] Machovo ¢islo
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
a L] mérna prace
kg
a [E] rychlost zvuku
N
a [—] axidlni slozka
c [—] index celkového stavu
c [m] tétiva lopatky
m ,
C [;] celkova rychlost
C [—] soucinitel kontrakce
Cp [kgLK] mérnad tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku
d [m] pramér hrdla dyzy pro méfeni hmotnostniho pritoku
E [—] pomérna ucinnost
h [k]—g] mérny entalpicky spad
] v .
i [kg] mérna entalpie
iz [—] index stavu po izentropické expanzi
L [m] délka lopatky
m [k?‘q] hmotnostni pratok
M [—] pomérny pratok
ot. v
n — otacky
[Pa] tlak
(W] vykon
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r [—] radialni slozka
R kgLK] individudlni plynova konstanta
R [—] reakce turbinového stupné
R [m] polomér
s [—] index statického stavu
s L] meérna entropie
kgK
S [m?] plocha
T [K] teplota
T [—] index celkového stavu
U [V] elektrické napéti
u ? obvodova rychlost
\Y ? rychlost
w ? relativni rychlost
X [m] koordinata po délce lopatky (od paty ke $picce)
X,Y,Z [—] indexy sméru kartézského souradného systému
Y [—] tlakova ztrata
a [°] uhel mezi obvodovym smérem a vektorem celkové rychlosti
B [°] uhel mezi obvodovym smérem a vektorem relativni rychlosti
€ [—] soudinitel stladitelnosti
{ [—] energeticka ztrata
n [—] soucinitel ucinnosti
6 [-] obvodova slozka
A % soucinitel tepelné vodivosti
2
v =] kinematicka vazkost
U N—j dynamicka vazkost
L m- |
p % hustota
p [—] reakce turbinového stupné
[Pa] smykové napéti
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1 Uvod

1.1 Motivace

Energeticky komfort je charakteristickym rysem dnesni vyspélé spolecnosti.
Pod energetickym komfortem se skryva dostatek energie nejen pro zajisténi fyziologickych
lidskych potreb, ale i potfeb socialnich. Jde tedy o energii pro domaci spotfebice, vytapéni
¢i chlazeni budov, dopravu, pramysl, zemédélstvi. Tento komfort je ve vyspélych statech
zajistén celou Skalou energetickych stroju schopnych premény dostupnych forem energie
na pozadované formy. Rozvojové staty dnes stdle takovy komfort nemaji, a proto se snazi jej
pro sebe zajistit. Hlavni hnaci silou pro vystavbu novych energetickych zdroj(i v rozvojovych
stdtech je tamni rast stfedni tfidy obyvatel. Ti jiz maji oproti minulosti financni prostredky,
které jsou ochotni vlozZit do zajisténi jiz zminénych lidskych potfeb. To stdle zplsobuje
dlouhodoby rlist spotfeby energii na celém svété.

Nejrozsitenéjsi formou energie je energie tepelna. Ziskat ji lze spalovanim tuhych,
kapalnych ¢i plynnych paliv, dale Stépnou reakci, ¢erpanim energie z hlubsich zemskych
vrstev nebo ze slunecni radiace dopadajici na zemsky povrch. Tento vylet predstavuje
nejvétsi podil na energii, se kterou lidstvo hospodafi. Existuji ale i jiné zdroje, které
ziskavame jiz ve formé pohybové energie. Jde o energie zajisténé pfirozenym pohybem vody
a vzduchu na zemském povrchu. Jejich plavod je v tepelné energii zemského jadra
a radiacniho zareni Slunce. VSechny tyto zdroje energie se dnes casto rozdéluji
na obnovitelné a neobnovitelné. Za neobnovitelné jsou povaZovany zdroje fosilniho plvodu,
u kterych se ocekava jejich absolutni vytézeni v horizontu desitek let. Nevyhodou fosilnich
zdroji jsou emise vznikajici pfi jejich spalovéni. Lidska spole¢nost se snaZi chovat
zodpovédné a Setfit Zivotni prostiedi. Vyviji tedy tlak na vystavbu zdroji obnovitelnych,
pfipadné zdroji s minimdalnimi emisemi skodlivych spalin do ovzdusi.

Energetickych stroji schopnych premény forem energie je celd fada a obecné mlizeme
mluvit o generatorech, motorech nebo tepelnych vyménicich. Funkce generator( spociva
ve vyrobé vice uslechtilé energie, tedy mechanické tocivé, pripadné i elektrické energie
z méné uslechtilé tepelné ¢i pohybové energie primarnich médii. Motory zajistuji vyrobu
mechanické energie jak z uslechtilé elektrické energie, tak z tepelné ¢i pohybové energie.
Tepelné vyméniky umoznuji velmi duleZity prevod energie mezi rdznymi médii. Médium,
které na jedné strané vymeéniku prevezme tepelnou energii, ziska i vyssi potencidl ke konani
prace.

Evropska unie vydala vroce 2018 statisticky souhrn [1], ktery porovnava mnoizstvi
energie vyuzivané po celém svété v obdobi uplynulych vice nez dvaceti let. V dokumentu

je poskytnuto srovnani oblasti nebo statd, ve kterych dochazi ke spotiebé energie. Dale
je poskytnuto srovnani spotfebované energie dle jejiho zdroje. Nasledujici grafy pouzivaji
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jednotku Mtoe. Jde o zkratku anglického vyrazu ,Million tonnes of oil equivalent”, jde tedy
o0 mnozstvi tepla vzniklého spalenim jednoho milionu tun ropy. Toto mnozstvi Ize vyjadrit
v zakladnich jednotkach jako pfiblizné 41,87 * 105 [J]. Pro srovnani lze uvést, 7e jeden blok
Ceské jaderné elektrarny Temelin by pfi uvazovani celoro¢niho provozu na maximalni vykon
bez odstavky vyrobil pfiblizné 10,02 * 101® [J] tepelné energie. Jeden blok Temelina tedy
za teoreticky rok vyrobi 2,39 [Mtoe].

Na ndsledujicim grafu (Obr. 1) vidime zaznam spotfeby energie svétovych region(
vobdobi od roku 1995 do roku 2016. Soucet energii spotfebovanych v jednotlivych
regionech predstavuje celkovou roéni spotfebu ve vysi 13764 [Mtoe]. Z celkové spotieby
pfipada na Ceskou republiku 41,8 [Mtoe], tedy pFiblizné 0,3% svétové spotieby energie.
Vzhledem k o¢ekdvanému zvySovani spotieby energie v rozvojovych zemich bude ndas podil
v budoucnu klesat. Zdznam potvrzuje jiz zminovany fakt, Ze vyspélé oblasti, jako jsou staty
Evropské unie, nebo Spojené staty americké vykazuji stabilizovanou aZ sniZujici se spotfebu
energie. Snizujici se spotfeba je umoinéna diky nastupu Uspornych spotiebicl
a ekologickému smysleni mistnich obyvatel. Vysoky pomér spotrfeby energie na jednoho
obyvatele ve vyspélych zemi je dan také hustotou primyslové vyroby. Naproti tomu
rozvojovy region jako je Cina vykazuje dramaticky ndarGst spotieby energie.
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Obr. 1 Vyvoj spotieby energie dle regionti [Mtoe]

Vyvoj spotieby energie dle zdroju je na dalSim grafu (Obr. 2). V celosvétovém meéfitku
tedy vidime neustdly rist spotreby tekutych a plynnych fosilnich paliv, pokles tuhych paliv,
stagnaci jadernych zdroju a stabilni rozvoj obnovitelnych zdrojd. Pokles vyuZiti tuhych paliv
je zpUsoben tlakem na ekologii provozu a predstavuje vyrazny ubytek tepelnych elektraren,
které zajistuji stabilni dodavky elektrické energie do distribucni sité. VyuZziti tekutych paliv
neustale narlsta i diky jejich nejvétsimu vyuZiti v taktéZ rostoucim segmentu dopravy.
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Plynna paliva jsou stale Castéji vyuzivana jako nahrada za tuha paliva v elektrarnach. Jejich
vyhodou jsou nizké emise Skodlivin do ovzdusi v porovnani s tuhymi palivy.

Je vidét, Ze obnovitelné zdroje mély vyznamny podil jiz v roce 1995. Vté dobé slo
pfedevS§im o vyrobu energie z velkych vodnich dél, ktera vyuzila vétSinu vhodnych mist
na vodnich tocich. Mezi lety 1995 aZ 2016 doslo k zvySeni produkce obnovitelné energie
predevsim diky rozvoji vétrnych a solarnich elektraren. Tyto zdroje jsou ekologické, ale jejich
velkd nevyhoda je naprosta zavislost provozu jak na denni dobé, tak na aktudlnich
atmosférickych podminkach. Vzhledem k dneSnim vykonové omezenym moZnostem
akumulace vyrobené energie je tento nedostatek nové budovanych konvencnich zdroju
klicovy pfi budovani struktury elektrickych distribuénich siti.
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Obr. 2 Vyvoj spotieby energie dle druhu zdroje [Mtoe]

Posledni udaje ze statistického souhrnu Evropské unie jsou na nasledujicim grafu
(Obr. 3). Graf predstavuje vyvoj spotieby energie ve statech Evropské unie. Oproti grafu se
svétovym vyvojem se v tomto vyspélém regionu vyraznéji projevuje narlst obnovitelnych
zdroja, ktery vyrovndva vyrazny ubytek energie vyrdbény z fosilnich paliv a jadra.
Do obnovitelnych zdroju energie bylo v poslednich letech investovdno mnoho prostredkd,
coz se projevilo v poklesu ceny za instalovanou jednotku vykonu.
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Obr. 3 Vyvoj spotieby energie Evropské unie dle druhu zdroje [Mtoe]

Z narlstu obnovitelnych zdroj vyplyvaji dvé vyznamna fakta pro neobnovitelné zdroje.
Zaprvé to, Ze jsou kladeny velmi vysoké naroky na fizeni aktualniho vykonu neobnovitelnych
zdrojli energie. Je tedy vyzadovana vysoka flexibilita neobnovitelnych zdroju, které musi byt
schopny rychlého zvyseni ¢i snizeni vykonu podle aktudlnich atmosférickych podminek.
Druhy vliv na neobnovitelné zdroje plsobi pfedevsim na strukturu dodavatell téchto zdroja.

Vyroba energie z neobnovitelnych zdroji by méla dle sou¢asnych odhadd nadale klesat.
Vzhledem k nutnosti udrzeni dostupného vykonu pro pridmyslovou vyrobu lze ocekdvat,
Ze bude v nasledujicich desitkach let zachovana potreba vyroby z neobnovitelnych zdroju,
které jsou schopny dodavat energii neustdle.

Dodavatelé stroji pro preménu tepelné energie z tuhych paliv jsou pod velkym tlakem.
To proto, Ze Umérné s poklesem vyroby klesla i poptavka po jejich produktech. Ale také
proto, Ze tito vyrobci v minulosti dimenzovali své vyrobni haly a stroje na vyrobu velkych
energetickych celkl. Dnesni situace zplsobuje sméfovani energetiky spiSe ke strojlim
s mensim instalovanym vykonem umisténym blizko ke spotrebitelim. Tato situace redlné
zpUsobila Ustup nékolika tradi¢nich vyrobcu.

Tradi¢nim zastupcem energetickych strojii vyuZivajicich neobnovitelné zdroje energie
pro vyrobu elektrické energie jsou parni turbiny. Parni turbiny vysokych vykona jsou pouzity
u jadernych nebo velkych spalovacich elektraren. Jde vidy o stroje, jejichZ expanze pracovni
vodni pary kon¢i v kondenzatoru. Toto usporadani umoznuje vysoky dostupny tepelny spad
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média, a tedy i vysoky vykon, ale celkova ucinnost stroje je snizena nutnym predanim
velkého mnozstvi energie do chladicich vézi ¢i jiného tepelného vyméniku, kde je marena.

Ekonomicky a ekologicky vyhodnéjsi je dnes budovani mensich zdrojd s kombinovanou
vyrobou elektfiny a tepla pro mistni vytapéni nebo primyslovou potfebu. Tyto zdroje
dovedou vyrazné efektivnéji vyuzit primarni tepelnou energii. Pfi vystavbé takovychto zdroju
je ale casto nutné navrhnout protitlakovou parni turbinu pfimo na miru dané aplikaci.
Pro dodavatele parnich turbin to pfedstavuje pozadavek na rychlejsi ndvrh stroje.

Drivéjsi praxi byl dlouholety vyvoj jednoho stroje, ktery byl po instalaci provozovan
dlouhodobé na svém nominalnim vykonu. Dnesni stroje musi garantovat vysokou ucinnost
pro Sirokou $kalu vykon.

Na tyto podminky reaguji vyvojové prace konstrukce turbin. U velkych stroju byl vétsi
prostor pro sérii numerickych simulaci ¢i experimentl provddénym na vyvijenych
geometriich. U malych stroji nejsou dostupné prostiedky na pfimy numericky
a experimentalni vyzkum, a je nutné wvyuZiti ndvrhovych postupli zaloZenych
na podobnostnich analyzach stroju.

Dnesni navrh strojli musi byt rychly, a je tedy nutné pouziti navrhového softwaru, ktery
vyuZiva analyticky popis a empirické opravné soucinitele. Tento analyticko-empiricky popis je
potfeba neustdle aktualizovat, protoZze nové dostupné materidly a vyrobni postupy méni
konstrukci stroje.

1.2 Rankin — Clausitiv obéh

Parni turbina jak jiz bylo zminéno, predstavuje typického zastupce energetickych stroju
vyuzivajicich neobnovitelné zdroje energie. Nemusi tomu tak ale byt vidy. Existuji
jiz elektrarny, ve kterych parni turbiny vyuZivaji obnovitelné zdroje energie. Jde o solarni
nebo geotermdlni aplikace. Nehledé na primarni zdroj tepelné energie, viechny parni turbiny
pracuji v Rankin-Clausiové obéhu.

Tento uzavieny obéh pracujici s vodou ve dvou skupenskych stavech Ize rozdélit do Ctyr
zakladnich ¢asti naznacenych na obrazku (Obr. 4). Obéhové médium prochdzi naznaéenymi
zmény stavu mezi body 1 az 4. Zména stavu 1 na stav 2 predstavuje vyménu tepelné energie
mezi primarnim médiem a obéhovym médiem, béhem kterého dochazi ke zméné faze.
Nasledujici zména obéhového média na stav 3 probihd v parni turbiné, ve které para
expanduje do nizkého tlaku v kondenzatoru. V té je predana hybnost proudici pary
do hybnosti rotoru. Vznikla pohybova energie rotoru je bud pfimo vyuzita, nebo je pomoci
elektrického generatoru transformovana na elektrickou energii. Obéhové pracovni médium —
vodni para méni fazi na kapalnou v kondenzatoru, ¢imz dosdhne stavu 4. Mezi stavy 4 a 1
je kapalné vodé zvysen tlak pomoci napajeciho cerpadla.
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Obr. 4 Schéma cyklu a Ts diagram

Na obrdzku (Obr. 5) je parni turbina. Jsou vidét lozZiskové stojany, vysokotlaké téleso,
stfedotlaké téleso, nizkotlaké téleso, ventily a nastavba kondenzatoru. Je ziejmé, Ze pfi
vyrobé takovéhoto stroje je vyZadovdna vysokd technologickd vyspélost. Pro vyrobu
kvalitniho a funkéniho stroje, jako je parni turbina, je zapotfebi zvladnout discipliny jako
je materidlové inZenyrstvi, pevnostni vypocty, termodynamické vypocty, strojni obrabéni
a také schopnost splfiovat prace dle velkého mnozstvi norem. Tato disertacni prace nema
ambice detailné seznamovat ¢tenafe s vyjmenovanymi disciplinami  vyjma
termodynamického navrhu, na ktery se bude nadale soustiedit.

Obr. 5 Parni turbina [2]

21



Disertacni prace Ing. Jan Uher

1.3 Turbinovy stupen

Zakladnim funkénim prvkem turbiny je jeden turbinovy stupen. Ten se sklada
z lopatkového statorového a rotorového kola a ddle z tésnéni, které zamezuje pritoku
pracovniho média skrz technologické mezery mezi statorem a rotorem. V obou lopatkovych
kolech dochazi k ¢astecéné expanzi pary, tedy k vyuziti tepelného spadu pro urychleni média
v lopatkovych kanalech. Statorové kolo ma za ukol nejen urychlit pracovni médium, ale také
mu dodat vhodny smér. V rotorovém kole také dochazi k urychleni média, ale predevsim
je zde preménéna kinetickd energie média na pohybovou rotacni energii rotoru. Podil
expanze mezi jednotlivymi koly je urlen reakci stupné. Reakce turbinového stupné
predstavuje podil expanze na rotorovém kole k expanzi dostupné pro cely stupen. S rostouci
reakci klesd podil expanze ve statorovém kole. Podle velikosti reakce Ize stupné délit na
rovnotlakové a pretlakové. Toto rozdéleni neni striktni, reakci Ize pfi navrhu volit tak, aby byl
stupen optimalné aerodynamicky i mechanicky zatizeny. Obecné lze tvrdit, Ze pfi danych
otackach dokazou stupné s nizsi reakci zpracovat vétsi tepelny spad v porovnani se stupni
s vy$Si reakci. To znamend, Ze pro realizaci konkrétniho stroje mizeme volit mensi pocet
stupnd s nizkou reakci, nebo vétsi pocet stupnl s vyssi reakci.

Pti volbé reakce je nutno brat ohled na celkové konstrukéni feseni stroje. RozliSuji se dvé
mozné konstrukéni feSeni turbinového stupné, diskové nebo bubnové usporadani.
Obé varianty jsou schematicky zobrazeny na obrazku (Obr. 6). Kolovd konstrukce je
umoznéna jen pfi volbé nizké reakce stupné. PFi pouziti vysoké reakce by velky spad na
rotorové kolo predstavoval velké zatiZeni axialni silou, kterd musi byt kompenzovdna opacné
orientovanym télesem nebo velkym axidlnim loZiskem. Proto jsou stupné s vysokou reakci

rI
r)] -

spojeny s bubnovou konstrukci.

AXIS OF ROTATION

Obr. 6 Diskova (vlevo) a bubnova (vpravo) konstrukce turbinového stupné

Aerodynamicky navrh turbinového stupné bude podrobnéji popsan v nasleduijicich
kapitoldch. Navrh musi byt vidy v souladu se zakladnimi fyzikalnimi zakony. Tyto zdkony
jsou sice velmi obecné, ale také pfilis slozité pro pfimou aplikaci, a proto je v nasledujici
kapitole predstaveno jejich zjednoduseni do tvarl pouzitelnych pti navrhu.
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2 Vychozi vztahy pro navrh turbinového stupné

2.1 Zakladni rovnice pohybu tekutin

Pfi feSeni proudici tekutiny je nutno urcit ¢tyfi zakladni parametry. Jde o tlak, teplotu,
hustotu a rychlost proudiciho média. Pro vyfeseni téchto nezndmych parametru je potreba
definovat stejny pocet vzdjemné provazanych rovnic. Tyto rovnice musi dodrZovat zakladni
fyzikalni principy. Jedna se o rovnici kontinuity, rovnici pohybovou a rovnici energetickou.
Ctvrta rovnice doplfujici prvni tfi rovnice popisuje stav tekutiny. V nasledujicich kapitolach
jsou uvedeny uplné i zjednodusené tvary téchto rovnic. Zjednodusené tvary lze pouzivat
pfi analytickych popisech, zatimco UplIné tvary rovnic nachdzeji vyuZiti pti ¢asové narocnych
numerickych simulacich proudéni.

2.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je také oznacovana jako rovnice zachovani hmotnosti (Rov. 1).

a_p + M =0 Rov. 1
at dk
Tuto rovnici Ize prepsat do jednodussiho tvaru pti uvazovani Casové stalého déje,

uvazovani jediného sméru proudu a nasledném vynasobeni rovnice pritocnou plochou.
Vysledna rovnice Ize vyuzit k vypoctu hmotnostniho pratoku vytycenou priato¢nou plochou
(Rov. 2).

. Rov. 2
m=pwS v

2.1.2 Rovnice pohybova

Rovnice pohybova je také oznacovana jako Navier-Stokesova rovnice (Rov. 3). Jedna se o
parcidlni diferencialni rovnici popisujici pohyb tfirozmérného vazkého proudéni. VSechny
¢leny této rovnice maji rozmér zrychleni. Prvni ¢len na levé strané rovnice urcuje zrychleni
mistni, tedy takové, které lze pfi ustaleném déji zanedbat. Druhy clen levé strany urcuje
vnitfni setrvaéné zrychleni. Prvni ¢len pravé strany predstavuje vnéjsi setrvacné zrychleni,
napfiklad gravitacni zrychleni. Druhy ¢len pravé strany predstavuje zrychleni
od tlakovych sil. Posledni dva €leny pravé strany predstavuji zrychleni od vazkych sil.

ow; ow; 1 dp ?w; 1 0 (awk) Rov. 3

ot TV T T e T e Y3V 5 \ak

PFi uvaZovani ¢asové ustaleného proudéni, zanedbani vnéjsiho zrychleni a vazkych slozek
v rovnici zachovani hybnosti ziskdme hojné vyuzivanou Eulerovu rovnici (Rov. 4).
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% _ l a_p Rov. 4
dt  p 0i
Dalsi zjednoduseni ziskame uvazovanim jediného sméru proudéni a vyndsobeni rovnice
elementem délky di. Ziskdme tak tvar rovnice (Rov. 5).

wdw = d_p Rov. 5

2.1.3 Rovnice energeticka

Rovnice energetickd (Rov. 6) fikd, kjaké zméné energie dochdzi v systému.
Leva strana rovnice predstavuje zménu energie latky za jednotku casu. Pravd strana
rozdéluje tuto zménu na tfi ¢leny dle plvodu. Prvni ¢len na pravé strané rovnice predstavuje
disipaci, pfi které je kineticka energie ménéna na tepelnou. Druhy ¢len na pravé strané
rovnice predstavuje difuzi tepla povrchem do okoli. Posledni ¢len na pravé strané rovnice
predstavuje produkci tepla, ke které mlze dochazet v objemu tekutiny.

dh 1dp _ T 0w, 1 0gg _I_@ Rov. 6
dt p dt p 0l p 0k p
Pfi zjednoduSovani budeme uvaZovat celou pravou stranu rovnice za jeden ¢len
predstavujici zménu energie proudiciho média a ddle rovnici vyndsobime elementem casu.
Ziskame tak tvar rovnice (Rov. 7).

dh — d_p — dq Rov. 7
pP

PFi expanzi média ve vhodné navrZzenych lopatkovych kanalech dochazi k velmi nizkym
energetickym ztratadm. Proto Ize pfi dalSim zjednoduseni zanedbat v rovnici (Rov. 7) ¢len dq.
Spole¢nym feSenim takto upravené rovnice (Rov. 7) s rovnici (Rov. 5) ziskdme vztah (Rov. 8)
definujici pfimou vazbu mezi zménou rychlosti média a entalpickym spadem.

dh = wdw Rov.8

214 Rovnice stavu

Rovnice stavu uddvd vazbu mezi tlakem, teplotou a hustotou dané latky. Pfi volbé
vhodné rovnice pro popis stavu rozhoduje druh rfeSené tekutiny. Pro suchy vzduch lze pouzit
rovnici stavu idedlniho plynu. V tomto pripadé je dostatecna znalost jedné plynové konstanty
a jednoho expanzniho koeficientu. Komplikovanéjsi je situace pfi praci s plyny, jejichZ stavy
se vyrazné odliSuji od hodnot uréenych jednoduchou stavovou rovnici idealniho plynu.
V takovych pripadech se vyuZivaji rovnice stavu redlného plynu. Samostatnou kategorii
je prace se smési redlnych plyn. Vhodny popis realnych plynd a jejich smési je nutno
zakladat na experimentdlné namérenych hodnotach termodynamickych parametr(.
Pti popisu chovani realnych plyn( je nutny i kvalitni popis termodynamickych parametr(
v oblastech, kde dochazi ke zméné skupenstvi.
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Pfi navrhu pritocné casti parnich turbin je zvykem vyuZivat tabulkové hodnoty
termodynamickych parametr(. Soucasti téchto tabulek jsou i hodnoty entalpie, entropie,
vazkosti, rychlosti zvuku a suchosti pary. Vodni para je readlnd tekutina, jejiz chovani bylo
dlouhodobé experimentalné ovérovano.

2.2 Metoda navrhu turbinového stupné

YR

vyvojem i metoda jejich ndvrhu. Prvni stroje byly navrieny na zakladé jednoduchych
analytickych odvozeni popisujici chovani tekutiny i namdahani mechanickych prvka.
Dlouholeté provozni zkuSenosti dodaly vyrobcim turbin jistotu pfi volbé dovoleného
mechanického namahani jednotlivych dili, technologickych vili, nebo mezi-loZiskové
vzdalenosti. Spolu s jistotou v pevnostnim navrhu postupné rostly nejen dosazitelné vykony,
ale i u€innost turbin.

Pfi nadvrhu turbiny je zdrojem tepla a koncovym stavem expanze déna prdtocnost
a celkovy tepelny spad média. Tento spad je potireba rozdélit do dil¢ich spadl zpracovanych
jednotlivymi turbinovymi stupni. Volba ¢asti spadu zpracovaného jednim stupném zdvisi
na rychlosti otdceni rotoru, geometrickém priméru lopatek daného stupné a zvolené reakci
stupné. Rostouci otacky a prdmér stroje zvysuji zpracovatelny spad. Rostouci reakce stupné
sniZuje zpracovany spad.

Drivéjsi zplsob navrhu byl zaloZen na pouZivani nékolika provérenych geometrii stupnd,
které se méritkovaly na velikosti potfebné pro dany tepelny spad a prlitok. Experimentalné
uréené termodynamické ucinnosti téchto typovych stupnil byly urcujici pfi findlnim vypoctu
vykonu stroje. Pfi tomto zplsobu ndvrhu bylo nutné respektovat nékolik bezrozmérnych
parametr(, které zarucovaly spravné pracovni podminky pro vybrany stupen. Hlavnim
bezrozmérnym parametrem byl rychlostni pomér u/c;;, tedy podil obvodové rychlosti
rotoru kizentropickému entalpickému spadu stupné. Pro kaZzdy stupen byla vynesena
zavislost termodynamické ucinnosti na rychlostnim poméru u/c;;. Cilem ndvrhu bylo zvolit
vhodny pocet stupnd, ktery zarudi praci vSech stupit pfi optimdlnim rychlostnim poméru
u/c;z. Vyhodou tohoto zpUlsobu byla nizkd vypocetni ndrocnost navrhu. Nevyhodou tohoto
zpusobu ndvrhu byla nutnost komplikované dodatecné korekce ucinnost podle hodnot
Reynoldsova Cisla, Machova ¢isla a velikosti technologickych vili. Tato dodatecna korekce jiz
nebyla zaloZena na dostatecném mnoZstvi experimentdlnich dat. Tento zplUsob navrhu
se oznacuje jako ,stage by stage”, protoZe rozliSovaci jednotkou je jeden stupen.

"

Modernéjsi zplsob navrhu turbinového stupné je oznacdovan ,row by row”.
Termodynamicka ucinnost je pro tuto variantu definovana pro jedno lopatkové kolo.
Pri tomto zplsobu je celkovd termodynamicka ucinnost jednoho stupné dopoctena na
zakladé popisu proudéni pres jednotlivé lopatkové mftize a tésnici elementy. Zplsob navrhu
stupné po jednotlivych mfizich vyZzaduje pouzZiti pravidel pro pevnostni dimenzovani a také
je spojen s nutnosti pouziti Siroké databaze lopatkovych profill. Nevyhodou je tedy vyssi
vypoctova a pamétova naro¢nost pfi navrhu. Vyhodou je ale moznost plynulé zmény reakce
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stupné, a tedy i zpracovaného entalpického spadu. MozZnost plynulé zmény reakce je dana
moznosti vzajemné kombinace lopatkovych profilli s rozdilnymi vystupnimi Ghly. Dalsi velkou
vyhodou je mozZnost presnéjsiho pfifazeni termodynamickych ztrat, které je mozno vazat
na obecnéjsi popisy chovani tekutiny. Postup vypoctu termodynamické uUcinnosti stupné
aplikaci metody ,,row by row” je naznacen v ndsledujici kapitole.

2.3 Expanzni kfivka a rychlostni trojuahelniky

V turbinovém stupni dochazi k expanzi pracovniho média pres statorové a rotorové
lopatky. U¢innost je ziskdna jako podil ziskané a dostupné energie. Skute¢na ziskand prace
odpovidd vykonu predanému na rotor turbiny, zatimco jako dostupnou uvaZujeme energii
ziskanou izentropickou expanzi. Expanze v entalpicko-entropickém diagramu je znazornéna
na obrazku (Obr. 7). U¢innost turbiny je tedy definovdana pomoci nasledujicich vztah( (Rov. 9
a Rov. 10). Vobou vztazich je ucinnost definovana jako podil skute¢né vykonané mérné
prace k dostupnému mérnému entalpickému spadu. Prvni vztah uvazuje idealni expanzi mezi
celkovymi stavy na vstupu a vystupu, zatimco druhy vztah uvaZuje pouze expanzi mezi
celkovym stavem na vstupu a statickym stavem na vystupu. Zakladni rozdil mezi témito
vztahy je v uvazovani nebo neuvazovani vystupni kinetické energie jako zmarené. Typicka
aplikace vyhodnoceni ucinnosti mezi celkovymi stavy je v pfipadé vicestupriovych turbin,
kdy vystupni energii proudu ze stupné vyuzivdme v nasledujicim stupni. V ptipadé koncovych
stupnd, nebo stupnl pred procesnimi nebo regeneracnimi odbéry dochazi ke ztraté vystupni
kinetické energie a uplatfiuje se definice Ucinnosti mezi celkovym a statickym stavem.

a

— Rov. 9
Nrr = _h
TT
_a Rov. 10
Nrs = A
TS

Nasledujici vztahy (Rov. 11 a Rov. 12) definuji teoreticky dostupnou energii ziskanou
pfiizentropické expanzi. Skutecnd prace lze vyjadfit z predaného vykonu (Rov. 13).

2 2
hoor = (i . Coax C2ax Rov. 11
rr = (los = T2izs) + — T
Co 2 Rov. 12
. . ax .
hrs = (los — l2izs) + —

p Rov. 13
a= —
m
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Izentropické entalapické spady statorovych a rotorovych lopatkovych mfizi jsou uréeny
pomoci tabulek pdry a znalosti vstupniho stavu za predpokladu konstantni entropie.
Skutecné entalpické spady jsou uréeny pomoci termodynamickych ucéinnosti samostatnych
lopatkovych kol.

oO°

i 2iz

Obr. 7 Expanze v diagramu entalpie - entropie

Rychlostni trojuhelniky jsou nastinény na ndsledujicim obrdzku (Obr. 8). Zde jiZz nejsou
zobrazeny dostupné tepelné energetické spady, ale pouze rychlosti ziskané pomoci expanze.
Jejich tfeseni je nutné kvali vyhodnoceni Machovych a Reynoldsovych podobnostnich cisel,
ve kterych vystupuji rychlosti. Velikosti a sméry vektorl rychlosti lze vyhodnotit pomoci
nasledujicich izentropickych vztaht. Pfedpokladame, Ze vystupni Uhly odpovidaji sméru hrdla
lopatkového kandlu.
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V této kapitole jsou rychlosti a podobnostni cisla pro nazornost vyhodnocovany
jako izentropické. PFi skute€ném navrhu je vhodné aplikovat soucinitele Gcinnosti
a vyhodnocovat tak rychlosti a podobnostni ¢islo blizsi redlnym podminkam.

V nasledujicich rovnicich jsou FteSeny vektory odpovidajici stfednimu poloméru
uvazovaného stupné. Rychlostni trojuhelniky na jinych polomérech Ize vyhodnotit stejnym
postupem, ale je potfeba uvaiovat upraveny entalpicky spad. Uprava entalpického spadu
pro jiny polomér neZ stfedni je popsdna v nasledujici kapitole, ktera se zabyva radidlni
rovnovahou expandujiciho média.

Nejdfive je vyhodnocena izentropicka rychlost na vystupu ze statorového lopatkovani
(Rov. 14).

Co? Rov. 14

Ciiz = |2 (iOs - iliz) + 7

Nasledné je vyuZita tangencialni slozka rychlosti (Rov. 15), ze které se po odecteni
obvodové slozky rychlosti ziska relativni rychlost v tangencidlnim sméru (Rov. 16).

_ Rov. 15
Citiz = C1iz COS Oy

_ Rov. 16
Witiz = Citiz — UmiD

SloZzenim tangencialni sloZzky relativni rychlosti a axialni slozky rychlosti v mezere
ziskame velikost vektoru relativni rychlosti v mezere (Rov. 17).

Rov. 17
— 2 _ 2
Wiz = \/Wltiz Ciax

Smér vektoru relativni rychlosti je zjistén pomoci slozky relativni rychlosti
v tangencidlnim sméru a celkové relativni rychlosti (Rov. 18).

_1 (Witiz
ﬁl = cos 1 ( Rov. 18
Wiiz

Nyni mZeme uréit velikost izentropické relativni rychlosti na vystupu z rotorovych
lopatek. Tato rychlost odpovidd souctu entalpického spadu na rotoru a vstupni relativni
rychlosti do rotorovych lopatek (Rov. 19).

Wyiz? Rov. 19
2

Wiz = 2 (iliz - iZiz) +
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Diky predpoklddanému vystupnimu Uhlu zrotorovych lopatek muaZeme urcit
tangencialni slozku relativni rychlosti na vystupu ze stupné (Rov. 20).

_ Rov. 20
Wytiz = Waiz COS B,

Podobné jako pti feSeni sloZek rychlosti v mezefe stupné postupujeme i vroviné
za stupném a vyjadfime tangencidlni slozku celkové rychlosti odectenim obvodové rychlosti
(Rov. 21).

— Rov. 21
Catiz = Watiz — UmiD

Nyni mUzeme urcit velikost vektoru celkové rychlosti za stupném pomoci sloZeni axidlni
rychlosti za stupném a tangencidlni slozky celkové rychlosti (Rov. 22).

_\/ﬁ Rov. 22
Caiz =\ Coax™ — Catiz

Uplné Fedeni rychlostnich trojuhelnikl ziskdme dopoétenim vystupniho Ghlu ze stupné
pomoci axidlni slozky rychlosti za stupném a izentropické expanzni rychlosti (Rov. 23).

a- = sin~1 (CZax) Rov. 23
, =
Coiz

Takto ziskané hodnoty jsou pouze orientacéni. Pfi feSeni nejsou uvazovany vlivy, jako jsou
profilové ztraty, odklon proudu vystupujiciho z lopatkové mfize od sméru definovaného
geometrii lopatkového kanalu, vliv hmotnostniho pritoku vstupujiciho z ucpavkové kavity
a mnoho dalSich. Po zdkladnim vypoctu vektor( rychlosti je mozné navrhnout vhodné profily
lopatek pro dany stupen. Profily musi byt navrzeny tak, aby dochdzelo k jejich ndvrhovému
obtékani. Také je vhodné volit podle nékolika bezrozmérnych podobnostnich Ccisel.
Jde o Machovo a Reynoldsovo Eislo. Jejich znalost umozni ndvrh vyhodnéjsiho tvaru profilQ.

29



Disertacni prace Ing. Jan Uher

rovina 0 rovina 1 rovina 2
tan

L.

Obr. 8 Rychlostni trojuhelniky turbinového stupné

| pfi aplikaci mfizového pfistupu k navrhu lze urcit rychlostni pomér u/c;;, ktery byl
zminovan v predchozi kapitole. Jde o pomér obvodové rychlosti (Rov. 24) kizentropické
expanzni rychlosti z entalpie prfed stupném do entalpie za stupném (Rov. 25). Podle hodnoty
rychlostniho poméru mizZeme definovat tfi stavy. Prvni stav nastava pfi provozu stupné
pfi optimalnim rychlostnim poméru, kdy dosahuje teoreticky nejvyssi Uéinnosti. Druhy stav
nastava pri poklesu rychlostniho poméru pod optimalni hodnotu. Tento stav je oznacovén
jako pretizeni stupné. Pri pretiZzeni stupné protéka stupném prilis vysoké pratocné mnozstvi
pary, coz deformuje navrhové rychlostni trojuhelniky a vede k neoptimdlnimu obtékani
lopatek a sniZeni Ucinnosti. Naopak pfi vyssim rychlostnim poméru dochazi ke tfetimu stavu
nazyvanému odlehceni stroje. Vlivem malého hmotnostniho pritoku pfi danych otackach
opét dojde ke zménam rychlostnich trojuhelnik(i a ic¢innost klesa.

n D+ LOL) Rov. 24
Upmip = 60
. . Rov. 25
€1z =2 (los — L2iz) )
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Reakce stupné vyjadirend jako podil izentropické expanze na obéZnych lopatkach
k expanzi na celém stupni je urcena rovnici (Rov. 26). Srostouci reakci stupné roste
také entalpicky spad dostupny pro rotorovou lopatkovou mfiz.

liiz = L2iz Rov. 26

Nasleduji vztahy pro izentropicka Machova Cisla (Rov. 27) a Reynoldsova cisla (Rov. 28)
jednotlivych mfizi. VSechny rychlosti v ndsledujicich rovnicich jsou vyhodnoceny
z izentropické expanze. Velikost hodnoty Machova Cisla je dllezitd pro posouzeni vlivu
stlacitelnosti protékajiciho média, kdy pfi vysokych rychlostech mize dojit k tvorbé razovych
vin predevsim v hrdlech lopatkovych kanall. Proto pfi stanoveni Machova cisla proudu
pracovni latky pouZivdme absolutni rychlosti pro statorové lopatky a relativni rychlosti
pro rotorové lopatky.

Cliz Wiz R
— — ov. 27
Magyi, = — Magi, =

1liz 2iz

V ptipadé turbinovych stupnd je zvykem pouzivat globdlni definici Reynoldsovych Cisel
(Rov. 28). Tato definice cili na popis chovani proudu pfedevsim v blizkosti povrchu lopatek,
tedy oblasti, kterda je rozhodujici pro ztraty zplsobené tfenim v mezni vrstvé profill
a v nasledujicim uplavu. U parnich turbin se hodnoty Reynoldsovych cisel proudu pracovni
latky pohybuji vintervalu ¥add od 10° do 10’. Takto vysokd Reynoldsova ¢isla
jsou charakteristicka pro proudéni s plné turbulentnim charakterem proudu, kdy je odpor
kladeny obtékanym povrchem jiz zavisly jen na drsnosti povrchu.

Ren. . — C1izCRL Re. . — W2izCol Rov. 28
€RLiz = — oLiz = —
Viiz Voiz

2.4 Radialni rovnovaha

Vztahy v pfedchozi kapitole reSily proudéni pouze na jedné imaginarni proudnici vedené
po stfednim poloméru lopatek. Toto feSeni je pfiliS zjednodusené pro finalni navrh
a je potreba jej zpresnit. Presnéjsi popis proudéni ziskdme aplikaci rovnice radialni
rovnovahy (Rov. 29). Lze ji odvodit kombinaci rovnice zachovani hmotnosti a rovnice
zachovani hybnosti [3] . Tyto rovnice se aplikuji na vdlcovy systém a uvazuje se rotaéné
symetrické proudové pole. Tato rovnice udadvd rozloZeni rychlosti a tlaku po radidlni
koordinaté resenych rovin.

31



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Cu2 acr acr 1 ap Rov. 29

Com—t G5 =
“0a T or p or
Tato rovnice je vyuZivdna v takzvanych proudovych vypoctech turbinovych stupnd. Tyto
vypocty jsou dnes pouzivany pti navrhu stroju.

Pfi zanedbdni radidlni slozky rychlosti, kterd je zvlasté u lopatkovych mfizi s nizkym
pomérem délky k priméru velmi nizkda mizZzeme rovnici dédle zjednodusit na tvar Rov. 30.
Tato zjednoduSena rovnice radidlni rovnovahy popisuje vztah mezi rychlosti a tlakem
pfi pohybu elementu tekutiny po zakfivené proudnici.

Cuz _ 1 ap Rov. 30

r  por
Rovnice tak popisuje hlavni rozdil mezi mechanikou tuhych téles a mechanikou tekutin.
Tedy to, Ze pfi pohybu tekutiny zakfivenym kandlem ma rychlost kladny gradient smérem

do stfedu kfivosti a tlak ma kladny gradient smérem od stfedu kfivosti.

Platnost tohoto vztahu Ilze nazorné spojit schovanim turbinového stupné.
Zjednodusenou rovnici radidlni rovnovahy lze aplikovat na proudéni zakfivenym lopatkovym
kandlem v roviné ,blade to blade”. Tekutina se v tomto fezu pohybuje zakfivenym kandlem
a vytvari se tak nizsi tlak a vyssi rychlost na podtlakové strané lopatek. Naopak je tomu
na pretlakové strané, kde je vyssi tlak a nizsi rychlost. Rozdil tlakl pUsobici na plochu listu
poté vytvari silu plsobici na list. Tato sila poté vytvafi kroutici moment pulsobici na rotor
a tedy i generovany mechanicky vykon.

Dalsi podstatné uplatnéni nachazi Eulerova n- rovnice u proudu protékajiciho v mezere
mezi statorovymi a rotorovymi lopatkami. V této oblasti je dominantni obvodova rychlostni
slozka. ZkFiveni proudu je zde dano prlimérem turbinového stupné. Vytvari se zde opét nizsi
tlak v misté mensiho poloméru. Vyssi tlak je v misté vyssiho poloméru. To znamenj,
Ze reakce stupné neni konstantni po vysce, ale méni se s polomérem. Platnost této zmény
Ize opét odvodit ze zakladnich rovnic [4] a ziskat tak obecny predpis pro rozlozeni reakce
po radidle (Rov. 38).

2 Rov. 31

rC
R=1- (1-R)=
r

Rast reakce po radidle turbinového stupné zplsobuje zménu rychlostnich trojuhelnik(
a tedy i potiebu volby odliSnych profild po délce lopatek. Pokud tyto zmény aplikujeme,
mluvime o zkroucenych lopatkach. Uvedeny vztah vede k snizeni reakce na patnim poloméru
stupné a ke zvyseni reakce na Spickovém poloméru stupné. Tato zména zdsadné ovlivni
i tlakovy spad dostupny pro tésnéni technologickych vili. Tésnéni hridelové ucpavky, které
se nachazi pod patou statorové lopatky, mda nizsi dostupny tlakovy spad. Tésnéni
nadbandazové ucpdvky, které se nachazi nad listem rotorové lopatky, ma naopak vyssi
dostupny tlakovy spad. Jsou tim zasadné ovlivnény hodnoty priitoku témito technologickymi
vilemi.
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Sekundarni proudové struktury nejsou ze svého principu touto rovnici popsany. Vliv virQ
pfitomnych v lopatkovych kandlech tak béhem ndvrhu zohledhujeme dodate¢nym
navysenim ztratového soucinitele.

2.5 Prltok tésnicimi elementy

V turbinovém stupni dochazi kromé pratoku statorovymi a rotorovymi lopatkami také
k pratokim technologickymi vilemi. Pratok témito vilemi mda nékolik negativnich vlivd
na praci stupné. Para protékajici vilemi mohla teoreticky protékat listy lopatek a vykonavat
tak uziteCnou praci. Pdra protékajici technologickou vali ziskdva axialni slozku rychlosti
vlivem dostupného tlakového spadu a obvodovou slozku tfenim o rotujici sténu. Hybnost
dodana médiu tfenim je nutné odebrdna od hybnosti rotoru. Je tedy generovan ztratovy
vykon, ktery sniZzuje mnoiZstvi vyrobené mechanické energie. Médium, které proteklo
tésnénim, se vraci do lopatkového prostoru, kde narusuje hlavni proud a zplsobuje ztraty
vlivem miseni dvou proud( s odliSnymi vektory rychlosti.

Aby se zamezilo témto negativnim vlivim, je cilem navrhu co nejlépe utésnit
technologické vile. Béiné provedeni tohoto tésnéni je provedeno v podobé labyrintové
ucpavky (Obr. 9 nahore). Chovani termodynamickych veli¢in pfi pritoku labyrintovou
ucpavkou byva popisovan pomoci Fanno kfivky (Obr. 9 dole). Diky tomuto mechanismu
dochazi k vyraznému snizeni pratoku tésnicimi elementy.

STARTOR
% +/‘n’ -] -
ROTOR
Pk Pk2 Pk3 Pka
h. = konst. o / / / /

Ko 2k

2y

S

Obr. 9 Schéma pritoku ucpavkou
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Pfi snaze sniZovat pratok tésnénim se nabizi dvé zakladni mozZnosti. Prvni mozZnosti
je snizovat vlli mezi bfity a sténou. SniZzovani vile je ale limitovano kvili riziku mechanického
kontaktu rotoru a statoru. Druhd moznost je navySovani poctu tésnicich bfitd. To je ale také
omezeno, vlastnim koneénym rozmérem lopatek. Labyrintova ucpavka ma axialni rozmér

Vv

omezeny axiadlnim Sitkou dané mfize.
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3 Numerické simulace

3.1 Modelovani turbulence

Pro presnou numerickou simulaci jakéhokoliv pfipadu proudici tekutiny se vyuziva reseni
Reynoldosovych rovnic (Rov. 32) v prostorové, pripadné i ¢asové diskretizovaném prostoru
[5]. Pfi uvazovani prostorového proudéni mizeme ziskat tfi rovnice pro tfi sméry. Ddle spolu
s rovnici kontinuity pracujeme se ¢tyfmi rovnicemi. Problémem je mnozstvi nezndmych.

Jde o tii slozky rychlosti, stfedni tlak a o 3est Reynoldsovych napéti pw,” wy,'.

aWi 10 _ aWL aW_k 7 7 Rov. 32
Fral ;ﬁ(‘pat’”(W*W)‘PWl Wk)

Dnes se nabizeji tfi zplUsoby feseni. Prvnim z nich je pfima numericka simulace (DNS),
kterd tesSi hodnoty Reynoldsovych napéti. Jeji nevyhodou je velmi vysoka vypocetni
narocnost. Ta je dana nutnosti diskretizace feSeného prostoru az do urovné Kolmogorova
méritka. Naro¢nost simulace je ddna Reynoldsovym cislem a v pfipadé turbinovych stupnd
je pri dnesnich vypocetnich vykonech tato metoda nepouzitelna. Dalsi moznosti je pouziti
pfimé simulace velkych virovych struktur (LES). Tato metoda umoziuje pfimou simulaci téch
struktur, které jsou zachyceny vypocetni siti. Vliv mensich vird je simulovan pomoci
modelovani stfedovanych Reynoldsovych napéti. Naro¢nost metody LES je dana jemnosti
vypocetni sité. Posledni zplisob je vyuZiti modelll Reynoldsovych stfedovanych napéti
v celém teSeném objemu (RANS). Tyto metody jsou Siroce rozsiteny pro pramyslové
aplikace.

Metody RANS lze dale délit. Prvni skupinou jsou modely vyuzZivajici pouze izotropni
turbulentni vazkost, ktera byla zavedena Boussinesqovo hypotézou. Je zde predpokladana
isotropie Reynoldsovych napéti. Tato podminka ale neni splnéna u Zadného druhu
hydrodynamickych nestabilit.

Druhou skupinou RANS jsou algebraické modely, které jsou zaloZzeny na teorii Prandtlovy
smésSovaci délky. Obdoba turbulentni vazkosti je zde dana jednoduchym algebraickym
vztahem. Tyto modely nepracuji dobre v pfipadé komplexnich proudd. Své uplatnéni
nachdazeji pfi feSeni dvourozmérného obtékani leteckych profil(.

Vyznamnou skupinou RANS metod jsou modely pracujici s transportnimi rovnicemi.
Z Navier-Stokesovych rovnic jsou odvozeny transportni rovnice pro turbulentni veli¢iny, jako
je turbulentni kinetickd energie, specifickd rychlost disipace, nebo rychlost disipace.
V pfipadé poutZiti dvourovnicovych modell je pocitan tenzor Reynoldsovych napéti pomoci
Boussinesqovy hypotézy z gradientl rychlosti. Pfi proudéni blizko stén je zapotrebi
dostateéné jemné vypocetni sité. Musi zde byt sprdvné namodelovany velké gradienty
rychlosti. Pro tyto Ucely jsou zavedena bezrozmérni Cisla, kterd umoznuji posouzeni kvality
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vypocetni sité. Tyto metody patfi k nejrozsifengjsim, prestoze je vhodné vysledky validovat
pomoci dostate¢né podobného experimentu.

Mezi nejslozitéjsi metody RANS patfi pfimé modelovani Reynoldsova napéti (RSM).
V nich neni vyuZito Boussinesqovy hypotézy a je feSena transportni rovnice pro tensor
Reynoldsovych napéti. Tato metoda je v kategorii RANS vypocetné nejnarocnéjsi.

3.2 Meazni vrstva

Mezni vrstvu je mozné pfi numerické simulaci modelovat dvéma zplsoby [6]. Prvni
z nich urcuje rozloZeni rychlostniho pole v mezni vrstvé pomoci empirické sténové funkce.
Tento pfistup nevyZaduje vysokou jemnost vypocetni sité u stény. Druhou mozZnosti je ,Low
Reynolds Number” model. Druhy zplsob Ffesi numericky vazkou podvrstvu i prechodovou
¢ast mezni vrstvy. Z toho plyne i jeho vyssi vypocetni ndroénost. Kvalita vypocetni sité u takto
simulované mezni vrstvy rozhoduje o presnosti simulaci vyuZivajicich RANS. Pro ucely
posouzeni kvality simulace se zavadi bezrozmérny parametr y* (Rov. 33), ktery lze
vyhodnotit aZ po provedeni vypoctu.

+ y Ur p Rov. 33

Tato bezrozmérnd délka je definovana pomoci vzdalenosti od stény, hustoty, dynamické
vazkosti a tfeci rychlosti U (Rov. 34).

T_S Rov. 34
p

PFi pouZiti empirickych vztah(i pro mezni vrstvu je dostate¢né y* s hodnotou kolem 30.

U, =

PFi vyuZiti ,Low Reynolds Number“ modelu pro vypoéet mezni vrstvy musi byt y* do 2.

3.3 Metody simulace rotujici domény

Pfi numerické simulaci turbinového stupné je potreba vyresit transformaci absolutnich
celkovych stav( pouzivanych ve statorové ¢asti domény na relativni celkové stavy, se kterymi
se pracuje v rotorové casti domény. Zplsob této transformace dovede zdsadnim zplsobem
ovlivnit vysledky simulace.

Metody prenasejici vice informaci jsou vyrazné diavéryhodnéjsi, ale nesou si také vyssi
vypocetni ndarocnost. Dnes pouzivané metody lze rozdélit na metody nestacionarni
a stacionarni.

Nestaciondrni metody predavaji informace mezi statorovou a rotorovou doménou
v kazdém c¢asovém kroku vypoctu. To jim umozZiiuje kvalitné popsat sledované proudové
pole, ale vypoctovd ndrocnost je zde velmi vysokd. Druhé stacionarni metody provadi
predavani Casové prUmérované informace o proudovém poli v oblasti prechodu mezi
statorovou a rotorovou doménou. Kvalitni vysledky Ize tedy ocekdvat u vypocetnich uloh,
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ve kterych necekame velky vliv nestacionarnich interakci, pfipadné u uloh, které jsou
validovany pomoci experimentl nebo naro¢néjsich simulaci.

Stacionarni metody Ize dale délit podle zpUsobu predani informaci na roviné prechodu.
Prvni variantou je pfimé predani informaci o proudovych parametrech na celé roviné.
Tato varianta oznacovana jako ,Frozen Rotor” je vypocetné narocné;si, ale presnéjsi. Druha
varianta je predani proudovych obvodové primérovanych proudovych parametrd.
Tato varianta oznacovand jako ,Stage” nebo ,Mixing—plane” je v primyslové praxi vyrazné
rozsirend a to i presto, Ze vlivem obvodového priimérovani dochazi ke zkresleni preddvanych

informaci.
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4 Ztraty v turbinovém stupni

4.1 Plvod ztrat

Proudéni v turbinovém stupni lze obecné popsat jako trojrozmérné, vazké, stlacitelné,
turbulentni a cCasové nestalé. Tento velmi komplexni déj je termodynamicky nevratny.
U nevratnych termodynamickych procest vidy dochdzi ke ztrdtdm na celkovém stavu
a narlstu entropie média. V literature je clenéni ztrat nejednotné. Toto clenéni byva
zaloZeno na fyzikdlnim plvodu nebo na oblasti vyskytu.

Ztraty jsou vidy zpuUsobeny vazkosti pracovniho média. Tato vazkost se projevuje
ve smykovych oblastech. Smykové oblasti lze délit na mezni vrstvy u obtékané stény,
na odtrzené mezni vrstvy a na viry. K samotnému zaniku kinetické energie neboli disipaci
dochazi formou kaskddového prenosu energie z velkych virovych struktur az k malym
strukturam s Kolmogorovym méfitkem. Tyto Kolmogorovy viry disipuji na tepelnou enegrii.

Kazdé proudici médium je zvykem popisovat pomoci podobnostnich cisel. Kvalitni popis
proudéni v turbinovém stupni musi byt zalozen na hodnoté Reynoldsova a Machova disla.
Jejich vliv byl jiZz popsan v predchozi kapitole.

Dale je vhodné znat intenzitu turbulence proudu. Vyssi hodnoty intenzity turbulence
zpUsobuji tzv. zkraceny prechod zlaminarni mezni vrstvy na vrstvu turbulentni. Vyssi
hodnoty intenzity turbulence vedou k zvétseni tloustky meznich vrstev.

Podstatny vliv na energetické ztraty expandujiciho proudu ma drsnost obtékaného
povrchu. Vyssi drsnost umoziiuje prechod mezni vrstvy z laminarni do turbulentni pfi nizSich
hodnotach Reynoldsovych cisel. Turbulentni mezni vrstva ma pfi vyssi drsnosti povrchu vyssi
ztraty. Turbulentni oproti laminarnimu vykazuje vysSi odolnost proti odtrzeni proudu
od obtékané stény.

Vsechny tyto jevy nelze plnohodnotné predikovat. Nejlepsi moznosti je dnes provedeni
experimentl i numerickych simulaci a z vysledkd usuzovat skutecné chovani stroje. Vysledky
z experimentld budou vidy ovlivnény nejistotou. Vypocetni moznosti se sice v poslednich
letech vyrazné zlepsily, ale ani tak dnes nejsou dostatecné pro provedeni vypoctu
turbinovych stupnd pomoci pfimych numerickych simulaci. Béiné se proto pouzivaji
stfedované Navier-Stokesovy rovnice — RANS. Sprdvnost takovychto vypoctl je ale silné
zavislda na volbé vhodného modelu turbulence. Proto je vhodna validace pouzitych
turbulentnich modell pro danou ulohu.

Pfi navrhu turbinového stupné je nutna znalost ocekavanych hodnot ztratovych
soucinitell. Proto jsou zavadény empirické ztratové modely, ze kterych se urci ocekavané
ztraty navrhované geometrie.
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4.2 Rozdéleni ztrat

Hodnoty ztratovych soucinitelt ptifazenych k jednotlivym c¢astem turbinového stupné
je vhodné navazat na geometrické rozméry a na termodynamické veli¢iny, které lze urcit
jiz vnavrhové fazi. Tento pfistup umozZnuje vyuZit citlivostni analyzu jednotlivych vlivQ
vedouci k optimalizaci navrhu z hlediska ucinnosti. ProtoZe vyrobci parnich turbin maji snahu
nezverejiovat své ,know-how”, nedoSlo zatim ke sjednoceni popisu a rozdéleni ztrat.
PFi analyze verejné dostupnych popist ztrat Ize vypozorovat, Ze je nepsanym pravidlem
popisovat ztraty podle mista jejich vzniku na ztraty profilové, ztraty okrajové a ztraty
zpUsobené unikem. Oblasti jejich vyskytu jsou naznaceny na Obr. 10.

Toto rozdéleni je pouzivano, prestoze se jednotlivé ztraty vzajemné ovliviuji

W /g — Oblast profilovych ztrat
| | |
# A Oblast okrajovych ztrat

- Oblast ztrat unikem

f
N\

Obr. 10 Rozdéleni ztrat dle vyskytu

Pro kazdy turbinovy stupen lze urcit hodnotu ztraty vystupni rychlosti. Vystupni rychlost
vytvari ztrdtu pouze v pripadech koncovych stupnd, nebo v pfipadech stupnid pred odbéry.
V pripadé ostatnich stupna je kineticka energie na vystupu vyuZita v nasledujicim stupni.

Samostatnou kategorii jsou ztraty tfenim rotoru. Ty souvisi se spotifebovanim pohybové
energie rotoru. Jejich velikost zavisi predevsim na vazkosti média, priméru a Ghlové rychlosti

rotoru. ZpUsob jejich vypoctu se vyrazné odlisuje u kolové a bubnové konstrukce turbinovych
stupnda.
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4.2.1 Profilové ztraty

Ztraty profilové jsou zplsobeny tfenim v mezni vrstvé na povrchu obtékanych lopatek
a také tfenim v Uplavu za odtokovou hranou lopatky. Hodnota téchto ztrat zavisi na intenzité
tfeni v mezni vrstvé a na jeji vysce.

sV

Mezni vrstva se vytvari od bodu ndbézné hrany lopatkového profilu. VySka mezni vrstvy
narUsta ve sméru proudéni. Rychlost narustu jeji vysky zavisi také na druhu mezni vrstvy.

Podle druhu rozdélujeme mezni vrstvy na lamindrni a turbulentni. Specidlni ptipad
nastava v misté prechodu z lamindrni do turbulentni mezni vrstvy. Kazda mezni vrstva je
na svém pocatku laminarni a ve sméru toku muaze dojit k pfechodu do turbulentni mezni
vrstvy. To zda k tomuto prfechodu mezni vrstvy dojde, zavisi predevsim na Reynoldsové Cisle
a drsnosti povrchu, ale vliv ma i intenzita turbulence, stlacitelnost média Ci jiné vnéjsi sily.

Dosud zmifnované druhy mezni vrstvy byly pfilehlé k obtékanému povrchu. K velkému
narGstu vysky mezni vrstvy dochdzi pfi jejim odtrzeni neboli separaci mezni vrstvy
od obtékaného povrchu. Tato situace je naznacena na obrazku (Obr. 11). Situace, pfi které se
mezni vrstva na podtlakové strané profilu odtrhne, je pro provozni rezim stroje zcela
nepfrijatelna, protoZe se dramaticky zvySuje oblast zpomaleného proudu v blizkosti profilu
a ztraty vyrazné naruUstaji.

Obr. 11 Rychlostni mezni vrstva s odtrZzenim na podtlakové strané profilu

40



Disertacni prace Ing. Jan Uher

K separaci proudu dochazi pti pritomnosti zaporného tlakového gradientu, ktery je
typicky pro difuzory. Zaporny tlakovy gradient se ale vyskytuje i na koncové ¢asti podtlakové
strany profild turbinovych lopatek. Turbulentni mezni vrstva je oproti laminarni vyrazné
odolnéjsi proti odtrZeni. Tento fakt zvyhodnuje proudéni v parnich turbinach, které je vysoce
turbulentni. U turbinovych stupnd, kde se vyskytuje nadzvukové proudéni a s nim spojené
razové viny, je také velké riziko vzniku separace. To proto, Ze misto dopadu razové viny
na obtékanou sténu, je vystaveno zapornému tlakovému gradientu.

Experimentalni zjisténi profilovych ztrat je moiné na pokusnych pfimych mfizZich
v aerodynamickych tunelech. Takovéto experimenty vyZaduji dostatecné dlouhou fadu
lopatek pro zachovani periodicity méfenych hodnot. Dalsi ovlivnéni vysledk(i mlzZe nastat
pfi pouziti nedostatecné dlouhych lopatek v mfizi, kdy dochazi k ovlivnéni vyhodnocovaného
proudu na stfedu lopatky. To je zplUsobeno propagaci sekunddrnich struktur proudu
vznikajicich pfi interakci mezni vrstvy na omezujici sténé s mezni vrstvou na sténé profilu
lopatek. Profilové ztraty jsou tedy uvazovany ve 2D proudéni, které se pti dostateéné
hodnoté poméru délky a tétivy lopatky vyskytuje na stfedu mtize (Obr. 12).
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Obr. 12 Vizualizace proudéni pomoci olejového filmu [7]

Pfi vyhodnoceni je mozné méfit rozloZeni statického tlaku po profilu a celkové stavy
expandujictho média pred a za lopatkami. RozloZeni statického tlaku po profilu popisuje
prabéh expanze na pretlakové a podtlakové strané profilu. Z tlakli namérenych statickymi
odbéry na povrchu profilu Ize vyhodnotit rozlozeni izentropického Machovo ¢&isla na profilu.
Ze znalosti rozlozeni Machova Cisla po profilu mizeme usuzovat vyvoj mezni vrstvy, kterd
ovliviuje vyslednou hodnotu ztrat. Ukdzka srovnani numericky vyhodnoceného
a naméreného rozlozeni Machova ¢éisla je na Obr. 13.
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Obr. 13 RozloZeni Machova cisla po profilu

Vv

Pro navrh je praktické vyhodnotit ztratovy soucinitel dané mfize. To lze z namérenych
celkovych stavl proudu pred a za mfiZi. V pfipadé vyhodnoceni expanze v pfimé mtizi
se pouzivaji jinak definované koeficienty, protoze ke konani prace nedochdzi. Expanze

je naznacena na obrazku (Obr. 14). Uvedeme si ztraty definované v literature [8].

Prvni definice je zalozend na ztraté celkového tlaku. Vyhodné je to, ze je vyhodnocena
pfimo z namérenych veli¢in (Rov. 35). Neni pfili§ vhodna pro navrh, ve kterém se pracuje
s entalpii proudu.

Poc ~ P1c Rov. 35
Poc — P1

Y =

Definice vyuzivajici entalpie proudu ma vyhodu ve snadné aplikaci pfi navrhu skuteénych
stroju, ale je tfeba provést prepocet z namérenych parametrd, protoze primo entalpii nelze
méfrit. Ztratovy koeficient (Rov. 36) predstavuje ztratu energie.

7= l1 — lLijz Rov. 36

loc— 11

Posledni uvedena definice je naro¢néjsi na vyhodnoceni, ale je nejvice obecna, nebot
vychazi z entropie, ktera popisuje nevratnost déje (Rov. 37).

_Ti(s51=50) Rov. 37

Gs

lco L1
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Oc

Obr. 14 Expanze primou mrizi v diagramu entalpie-entropie

Profilové ztraty jsou znacné ovlivnény jiz zmifiovanymi Machovymi a Reynoldosovymi
Cisly, a drsnosti povrchu profil(i. Dale zavisi na rozteci a velikosti tétivy profilli, vstupnim
a vystupnim uUhlu lopatek a na velikosti pfipadného nendvrhového vstupniho thlu.

4.2.2 Sekundarni ztraty

Sekundarni ztraty vznikaji kvali disipaci energie pfi tfeni v mezni vrstvé proudu
u omezujici stény, ale i pfi disipaci, ke které dojde ve virech vzniklych interakci meznich
vrstev na omezujici sténé a na sténé lopatek. Zndma vizualizace téchto viru je na obrdazku
(Obr. 15). Vycisleni tohoto druhu ztrat je velmi obtiZzné z divodu pritomnosti profilovych
ztrat samotnych. Casty, ale ne zcela spravny pfistup je provedeni rozdilu mezi celkovou
ztratou a ztratou namérenou na stfedu pfimé mfiZze. To navic Ize provést jen v pfipadé
pfimych mfizi. Zatimco varianta lopatek na disku nelze takto snadno vyhodnotit, protoze se
liSi geometrie kanalu na paté a Spicce lopatek, a navic dochazi k interakci s ucpavkovym
proudem.
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Obr. 15 Sekunddrni proudové struktury v lopatkové mrizi (Langstom, 1980)

4.2.3 Ztraty Unikem

Ztraty unikem c¢asti pracovniho média z hlavniho proudu a jeho zpétnym pfivedenim
do hlavniho proudu jsou nejobtiznéji vycislitelné. K této ztraté dochazi vlivem hridelové
ucpavky pod patou statorovych lopatek i vlivem nadbanddzové ucpavky nad Spickami
rotorovych lopatek. Ztrata na vykonu stroje je zplisobena jednak Unikem pracovniho média,
které nekond prdci na listech rotorovych lopatek. Dale snizenim ucinnosti vlivem interakce
ucpavkového proudu sproudem hlavnim a také misenim hlavniho proudu s proudem
zucpdvky. Dalsi komplikaci predstavuji rGznd konstrukéni FeSeni hfidelovych
a nadbandazovych ucpdavek. V pfipadé poufziti rotorovych lopatek bez bandazie ma ztrata
unikem jiny charakter. V tomto pfipadé dochdzi u nebandazovanych lopatek k toku pracovni
pary mezi pretlakovou a podtlakovou stranou na Spiéce rotorovych lopatek.

Tématu ztraty unikem je vénovana zbyla c¢ast této prace. V nasledujicich kapitolach
se nachazi reSerse ztratovych modell a nékolika praci vénujicich se ztraté anikem. Ddle bude
predstaven experiment a numericky vypocet pouzity pro popis tohoto druhu ztraty.
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4.3 Ztratové modely

V pfedchozich odstavcich byla popsdna teorie proudéni v turbinovém stupni a také byly
predstaveny nékteré mozinosti experimentalnich zafizeni a CFD vypoctl. V masledujicich
odstavcich je uveden prehled pfistupl k posuzovani ztratovosti proudéni, které jsou
vyuzivany pfi navrhu turbin.

Jednou zcasto citovanych popis  ztrat pro axidlni turbiny jsou prace
Ainley a Mathieson [9] zroku 1951. Autofi uvaZovali nékolik zjednoduseni, napftiklad
zanedbani vlivu Machova Cisla. Vypocet ztrat byl navic zatizen znacnou nejistotou
pro stanoveni ucinnost (asi 2%) a pro hmotnostni pritok pracovniho média (kolem 3%).
Tento model byl dale zpfesnén autory Dunhamem a Camem [10] v roce 1970. Pfedevsim
byla pfidana korekce na Reynoldsovo ¢islo a na Machovo ¢islo pfi nadzvukovych rychlostech.
Takto zpresnéna metodika vykazovala opét nejistotu stanoveni uUcinnosti kolem 2%
pro urceni ucinnosti. Tato metodika byla jiZz aplikovatelna na vyrazné SirSi vykonovou $kalu
stupn(l. Kacker & Okapuu [11] v roce 1982 pridali dalsi vylepseni pivodniho modelu. Rozsifili
popis vlivu stlacitelnosti i do podzvukovych rychlosti, coz vedlo ke sniZeni nejistoty
pro vyhodnoceni ucinnosti na 1,5%. DalSimu vylepSovani tohoto ztratového modelu
se vénoval také Aungier [4], ktery v roce 2006 zvétsil rozsah platnosti ztratového modelu
za pouziti CFD vypocta.

Dalsi dobtfe zndmy popis ztrat pro parni a plynové turbiny predstavili vroce 1970
Craig a Cox [12]. Popis byl zalozen na analyze experiment( na pfimych mfizich pro urceni
profilovych ztradt a na testech na pomocnych turbindch pro vyhodnoceni sekundarnich ztrat
a ztrat ucpavkou. Nejistota na urceni Ucinnosti je udavana na 1,25%. Tento model revidoval
Chen [13] vroce 1987, kdy zavedl modifikaci incidencni ztraty jako funkci navrhového
vstupniho uhlu. Ztratové modely zaloZzené na plvodnich modelech Craig & Cox jsou dnes
velmi rozsitené, ale vétsina vyrobcl ma své vlastni modifikace téchto volné publikovanych
modeld.

Velmi rozsifeny je také ztratovy model zavedeny Traupelem [14] v roce 1958. Tento
model vznikl diky testdm na pfimych mfizich i na pokusnych turbinach pod zastitou
ETH Zurich.

Vyznamnou osobnosti mezi autory zabyvajicimi se uréenim ztrat je Denton [8],
ktery v roce 1993 vydal komplexni pfistup k vyhodnoceni ztrat, kdy velikost ztraty spojuje
s rlstem entropie proudu pracovni latky. Na tento pfistup navazuje velké mnoZstvi dnesnich
autord a setkame se s ni i na nasledujicich stranach této prace.

Modely se lisi nejen definicemi ztrat, ale také vyslednymi hodnotami ztrat. To je
zplUsobeno vyvojem ztratovych modell na rGzném konstrukénim usporadani turbinovych
stupnl podle vyrobcl parnich turbin. BEhem let bylo vyvinuto pokrocilé tvarové lopatkovani,
které dale zvysSilo Ucinnost turbin. Proto v soucasnosti nelze aplikovat plvodni ztratové
modely na lopatkovani soucasnych turbin. Je nezbytné provést Upravu modelli pro kazdé
noveé vyvinuté geometrie parnich turbin.
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4.4 Ztratovy model Doosan Skoda Power

Vyrobce parnich turbin Doosan Skoda Power pouZivd a soustavné zpresfiuje vlastni
ztrdtovy model, ktery aplikuje pfi navrhu turbinovych stupnl. RozloZeni druhu ztrat je
uvedeno na nasledujicich obrazcich pro dva stupné. Prvni stupefl ma reakci na stfednim
poloméru 50% (Obr. 16), druhy stupert ma zmensenou reakci na stfednim poloméru 20 %
(Obr. 17). Jsou zobrazeny pomérné velikosti ztrat. Pti konstrukénim ndvrhu je vyhodné
pracovat se znalosti vlivu dil¢ich ztrat na celkovou ztratu stupné. Naptiklad dilci ztrata trenim
v nadbanddZové ucpavce turbinového stupné s nizsi reakci mlGze byt nulovd. K takovému
jevu dojde, pokud je na vystupu ze statorového stupné obvodova slozka rychlosti vyssi, nez
je undsiva slozka rotoru.

miseni proudu z hiidelové ucpavky
miseni proudu z nadbandaZové ucpavky

unik hfidelovou ucpavkoou

vystupni rychlost R i B
treni v hridelové ucpavce

unik nadbandazovou ucpavkou

tfeni v nadbandazZové ucpavce ucpavce

statorova miiz

rotorova mfiz

Obr. 16 RozloZeni ztrdt pro stuperi s reakci 50% (ztrdtovy model DSPW)

miseni proudu z hiidelové ucpavky

miseni proudu z nadbandazové ucpavky
unik hiidelovou ucpavkoou
tfeni v hiidelové ucpavce

unik nadbandaZovou ucpavkou

vystupni rychlost

rotorova mfiz

statorova mfiz

Obr. 17 RozloZeni ztrat pro stuperi s reakci 20% (ztrdtovy model DSPW)

46



Disertacni prace Ing. Jan Uher

5 Ztraty zplsobené misenim dvou proudu

V této kapitole jsou predstaveny zpuUsoby validace ztraty zplsobené unikem média
v tésnicich elementech turbinového stupné podle jejich autord.

5.1 Denton

Velmi prehledny a komplexni popis vSech ztrat vyskytujicich se v axidlnich turbostrojich
nabidl Denton [8]. V této prdci odvodil vztah (Rov. 38) pro urceni narlstu entropie proudu
protékajiciho nadbandaZovou ucpdavkou, ktery se nasledné misi s hlavnim proudem pracovni
pary (Obr. 18). Znaceni jednotlivych veli¢in vtomto vztahu je sjednoceno se znacenim
pouzitym vtéto prdaci. Uvedeny vztah vychazi zrovnic zachovani hmotnosti, hybnosti,
energie a ze zahrnuti nékolika zjednodusujicich predpokladll. UvaZuje se zachovani
celkového stavu proudu napfi¢ ucpdvkou. Velikost obvodové slozky rychlosti proudu
vystupujici z ucpavky je uvazovana jako polovi¢ni v porovnani s obvodovou rychlosti rotoru.

T
]
R

Obr. 18 Proudéni nadbanddZovou ucpdvkou

2

M"‘—-———.—h

Vysledny vztah lze pouzit pro uréeni teoretického narlstu entropie po smiseni
ucpavkového a hlavniho proudu. K narlstu entropie dle tohoto vztahu dojde, pokud jsou
obvodové slozky rychlosti misenych proudl rozdilné. Hodnota narlstu entropie je umérna
zaniklé kinetické energii ucpavkového proudu.

21 _tan(90 = By) - )
AS = m; Wy (1 tan(90 — §,) cos” f3, Rov. 38
Ty T,
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5.2 Lampart

Lampart [15] se ve své prdci vénuje ztratdm v turbinovém stupni, ke kterym dochazi
u Spicky obéinych lopatek. Zabyva se variantou volnych lopatek bez bandaze i variantou
banddZovanych lopatek s labyrintovym tésnénim. Pro volné lopatky uved| rozdéleni celkové
ztraty podle obrazku (Obr. 19). Celkovou okrajovou ztratu rozdélil na ztratu v sekundarnich
proudovych strukturdch, ztratu unikem — tedy nepracujicim pritokem, a ztratu vlivem treni
na volné Spicce omezujiciho listu. Je vidét, Ze pfi rostouci radidlni vili nad Spi¢kou obézné
lopatky se stava zcela dominantni slozka ztraty zpisobena unikem pracovniho média radialni
mezerou stupné.

LOSSES INSIDE TIP GAP

TIP LIKEAGE LOSSES
OUTSIDE TIP GAP

hY \ A
TOTAL LOSS
AT TIP ENDWALL
FLOW LOOSES

N >

0 TIF GAP SIZE

-

./:;EC.DN DARY

Obr. 19 Rozdéleni okrajové ztraty na Spicce volnych lopatek

Pro ztratu nadbandaziové ucpdvky Lampart nabizi odvozeni teoretického vztahu
podobnému v publikaci Denton [8]. Jde opét o uréeni ztraty kinetické energie ucpavkového
pratoku. Lampart navic na zakladé jiz znamého vztahu (Rov. 38) vynesl hodnotu vypoctové
ur¢eného ztratového soucinitele v zavislosti na vstupnim a vystupnim Uhlu mfize
pfi uvazovani konstantniho pritoku ucpavkou (Obr. 20). Z diagramu je patrny nardst ztraty
predevsim pfi nizkych vystupnich uhlech mfizi.
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TIP LEAKAGE LOSS COEFFICIENT - SHROUDED BLADES

%40

20

60 65 70 ST 80

Obr. 20 Zavislost ztratového soucinitele na vstupnim a vystupnim uhlu m¥ize

Po této teoretické analyze Lampart provadi numerickou studii s pouzitim
trojrozmérného RANS ftesiCe s turbulentnim modelem k-w SST. Pfi simulaci se zaméruje
na vliv pritoku nadbandadZovou ucpavkou, pficemZ zanedbdva vliv htidelové ucpdvky.
Pti rozboru vysledkl sleduje vliv incidence postihujici Spickovou oblast nasledujiciho statoru
(Obr. 21). Tato incidence je dlsledkem miseni hybnosti proudl pracovniho média
protékajicich ucpdvkou a lopatkou. Vysledkem tohoto miseni je zména sméru proudu.

30

(=]
(=
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Obr. 21 RozloZeni vystupniho uhlu z rotorové mrize
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5.3 Rosic

Rosic prezentoval nékolik praci vénujicich se pratoku nadbanddzovou ucpavkou
a nasledné interakce ucpavkového proudu s proudem hlavnim.

V prvni citované préci [16] se vénuje porovnani experimentu na tfistupriové pokusné turbiné
a numerickych vypocta. Experimentalni vysledky porovnava s numerickymi vysledky z resice
Multitip, ktery vyvinul Denton a ktery pracuje s Reynoldsovymi rovnicemi a turbulenci
modeluje pomoci smésovaci délky. Jsou srovnany geometrie s minimalnimi vilemi v osovém
sméru (Obr. 22) s geometriemi s realné tésnénou nadbandazovou ucpavkou (Obr. 23).

Velky vliv pritoku nadbandadZovou ucpavkou na nestihlé stupné. Proud vytékajici
z nadbandaZové ucpdavky vyrazné zvySuje sekundarni ztraty v ndsledujicim statoru a ma
tendenci distribuovat médium s nizkou hybnosti smérem do stfedu hlavniho proudu. Rosic
ukazal, Ze pro velmi malé pritoky ucpavkou je mozné sprdvné predikovat proudové pole
ve stupni pomoci 1D vypoctd uvazujicich ucpavky metodou ,zfidlo a propad”. V pripadé
presnéjsiho stanoveni uniku ucpdvkou je nutné provést 3D vypocet proudového pole

v o

nékolika navazujicich stupnda.

_J Casing ring _] _I

Traverse ring 2 Radial Seals
Clearance 0.8 mm
[ 12

PN
(—, 4 ¥ Shroud

defpil A 0.5 mm

-
N

7%

_~U.5 mm
STATOR ROTOR

Balsa Wood Axial Seals 7 w ﬁ

Obr. 22 Geometrie s maximdlné utésnénou nadbanddZovou ucpdvkou
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Obr. 23 Geometrie s redlnym priitokem nadbanddZovou ucpdvkou

V praci poukazuje na velky vliv pritoku nadbandazovou ucpavkou na relativné kratké
stupné. Proud vytékajici z nadbandazové ucpavky obézného kola vyrazné zvysuje sekundarni
ztraty v nasledujicim statoru. Ma tendenci distribuovat médium s nizkou hybnosti smérem
do stfedu hlavniho proudu.

Druhd citovand prace Rosic [17] se zabyva vlivem volby tvaru nadbanddzovych ucpavek
na ztratu zpUsobenou Unikem pracujictho média do nadbandazové ucpavky. Experimentalné
namérena data jsou porovndvana s vysledky z fesSi¢e TBLOCK, ktery vyvinul Denton.

V tomto pfispévku je popsdno nékolik variant axidlniho a radidlniho posunu stén
nadbandazové ucpdvky. Je zjisténo, Ze axidlni zmenSovani nadbandaiové ucpavky
ma pozitivni vliv na ucinnost stupné. Tento pfistup ale neni mozno nasadit do praxe kvili
riziku mechanického kontaktu pfi osovém posunu rotoru v(ci statoru pfi najizdéni turbiny.

Je uveden vliv zmenSovani radidlni vile tésnicich bfith na snizeni pritoku
nadbandazovou ucpavkou zvySeni ucinnosti stroje. Na diagramu (Obr. 24) je zavislost
ucinnosti stupné na poméru ucpavkového pratoku k pratoku rozvadécim lopatkovanim.
Je zfejmé, ze skutecné ucinnosti stupné se nachdzeji pod kfivkou reprezentujici ztratu
uvazovanou ve velikosti ,, procento za procento”, tedy takovou, kdy jedno procento uniklého
pratoku ucpavkou snizi Gcinnost stupné o jedno procento. Rozdil mezi zminénymi kfivkami
tedy predstavuje narust ztrat vliivem dodate¢ného miseni prouda.
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Obr. 24 Zavislost ucinnosti na poméru ucpdvkového pritoku - Rosic

Posledni citovana prace Rosic [18] jiz zkouma nékolik zplsobl nekonvencniho tvarovani
ucpavek. Opét je pouzita pokusna tfistuprfiova turbina, na které jsou porovnany tfi pfistupy
pro fizeni vystupniho proudu zucpavky. Vysledky téchto modifikaci jsou porovnany
s referen¢ni geometrii nadbandazové ucpavky.

Prvni variantou je poutziti tvarovaného profilu na vystupni ¢asti kavity, tedy mista, kudy
se pracovni médium prochazejici nadbandazovou ucpavkou vraci zpét do hlavniho proudu.
Tato geometrie sniZuje radialni vystupni slozku rychlosti z kavity, coZz sniZzuje nasledujicich
ztraty misenim. Rizikem takového geometrického usporadani je mechanicky kontakt
pfi axidalnim posuvu rotoru. Vysledky prvni varianty a tvary kavit jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku (Obr. 25)
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Minimised Chamfered Contoured
cavity cavity cavity
| ham i |
EXP +0.36 -0.08 +0.19
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Ing. Jan Uher

Obr. 25 Tvarovany profil na vystupni cdsti kavity

Druhou variantou je pouZiti axidlné orientovaného tésniciho bfitu. Oblast vtoku
ucpavkového média je posunuta proti sméru hlavniho proudu. Proud je odklonén
od omezujici stény nasledujiciho statoru. Tato Uprava vede ke sniZeni ztraty Unikem
ucpavkou. Tato varianta je vhodna pro poutZiti v turbinové praxi. Velikost axidalniho posunu
rotoru je sice relativné mald, ale pfi mechanickém kontaktu budou poskozeny pouze tenké
bfity. Stroj mGzZe byt nadale provozovan a tésnéni pripadné opraveno. Vysledky a tvary kavit
jsou uvedeny na ndsledujicim obrdazku (Obr. 26)

Straight Inclined Circular
deflector deflector deflector
EXP +0.11 +0.36 -
\n %]
CFD +0.27 +0.43 +0.25
Leakage fraction
[%]g(CFD) 1.79 1.79 1.80

Obr. 26 Axidlné orientovany tésnici brit

Posledni prezentovand Uprava spociva v pouZiti Sikmého radialniho bfitu. Tato Uprava
opét sniZzuje dodatecné ztraty misenim. Ukazuji se velmi stabilni vysledky pro nékolik
axidlnich pozic bfitu. Navic je zde velka provozni vyhoda oproti predchozim variantam.
Axialni pohyb rotoru neni nijak omezen, protoZe nejsou pouzity axialné orientované bfity.
Vysledky a tvary kavit jsou uvedeny na nasledujicim obrdzku (Obr. 27)

- Deflector A

Deﬂectof B Deflector C
sl all s
\n [%] (CFD) +0.35 +0.29 +0.24
Leakage fraction

Obr. 27 Sikmy radidlini bFit
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5.4 Dahlqvist

Dahlquist [19] ve své praci prezentuje vysledky z jednostupriové pokusné vzduchové
turbiny, jejiz stupen pracuje s relativné nizkou reakci (Obr. 28). Vysetfuje vliv velikosti
pratoku hridelovou ucpavkou a rychlosti otaceni rotoru na ucinnost stupné. Namérené

vysledky porovnavd sjednoduchou korekéni kfivkou pro vliv ucpavkového toku

od Mamayeva a také s Dentonovo teorii zvySeni entropie vlivem miseni proudld. Namérena
zavislost ztraty vykazuje linedrni zavislost na velikosti ucpavkového pratoku.

u | A\NAN
oo 3b

| 12b

2a

A ZX\

FIGURE 1: Cross-section of the investigated stage with indicated measurement points and
detail of the seal

V.

Obr. 28 Schema Dahlquistova experimentdlniho zarizeni

Pro vypocet obvodové slozky vystupni rychlosti neuvazuje 50% vystupni rychlosti jako
Denton. Misto toho pouZziva vztah zavisly na praméru disku, na kterém jsou upevnény

rotorové lopatky, a na Reynoldsové C(isle. Vysledky jeho vyzkumu jsou zobrazeny
na nasledujicim diagramu (Obr. 29).
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Obr. 29 Zavislost ucinnosti na poméru ucpdvkového pritoku - Dahlquist
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5.5 Zlatinov

Zlatinov se ve své prdci [20] zabyva vlivu interakce ucpavkového a hlavniho proudu
na ucinnost stupné. Nabizi podobné analytické uUvahy jako Denton. Nevazal se na vztah
platny pouze pro nadbandaZovou ucpdvku a dfive zmifované predpoklady. Jeho vztah
uvazuje vSechny slozky rychlosti, situace je zndzornéna na Obr. 30. Odvozeni v rovnici
(Rov. 39) je platné pouze, pokud je ucpavkovy pritok vyrazné nizsi nez pratok hlavni.

—_— 1 . g
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W =
- | e, =
'I__3 = : -
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\ “#://! A g
mtll L] :ll Ttl

(d) axisymmetric model

Obr. 30 Miseni dvou proudii s rozdilnymi vektory rychlosti

ﬂ (Vx,a - Vx,b)2 + (Vr,a - Vr,b)2 + (Ve,a - VB,b)2 Rov. 39
mg 2T,

>

S =

Zlatinov dale vypracoval ucelenou metodiku pro vyhodnocovani ztraty z vysledk
numerické simulace pomoci definice pfirlstku entropie. Prirlistek entropie, ktery se sklada
ze dvou slozek, lze vypocitat pro kazdy reSeny element. Prvni slozkou je narlst entropie
vlivem vedeni tepla (Rov. 40). Druhou slozkou je ndrlst entropie vlivem disipace kinetické
energie vazkym tfenim (Rov. 41). V turbinovém stupni je prvni slozka témér nulova.
Uplatiiovala by se ale v energetickych zafizenich, jako jsou tepelné vyméniky.

. w A fOT 9T OT\?
S =\t *+— Rov. 40

thermal T \ox ay 9z
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. K, VAL (VN2 OV ,N\2 v, v \?
Svisc = I {2 l( ) + (_}’) + ( ) ] + ( + _y)
T 0x dy 0z dy 0x

an aVZ 2 avy aVZ 2 Rov. 41
+ ( + ) +(—+
0z dx 0z dy

Diky této metodé vyhodnoceni je mozné urcit narlst entropie v celém feseném objemu
proudiciho média. Takovéto vyhodnoceni je na obrdzku (Obr. 31). Pfi pouZiti tohoto typu
vyhodnoceni pro varianty sucpavkovym pritokem a bez ucpdvkového pratoku lze
identifikovat oblast, ve které doslo k nardstu ztrat.

0.08

0.33

Mixing Plane 0.21

Normalized Viscous Loss, TAs
o
[9)]

W Secondary Flow

0.2 W Tip Leakag i .
Endwall Wetted
0.1 » i —
0 B sl I

X/Cx

Obr. 31 Akumulace vazkych ztrat pro turbinovy stupen bez ucpdavkovych pritoki
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5.6 Schrewe

Schrewe provedl experimentdlni vyzkum vlivu ucpavkového pratoku na ucinnost
nizkotlakového stupné plynové turbiny[21]. Experimentdlni zafizeni bylo bohaté osazeno
mérici aparaturou (Obr. 32). Pfi mérfeni provedl traverzovani nékolika rychlostnich
a tlakovych poli a méfil nékolik lokalnich hodnot tlaku a teploty.

Pti vyhodnoceni namérenych dat identifikoval ¢tyfi zdroje ztrat zplsobené hridelovym
ucpavkovym proudem. Prvni zdroj je zpomaleni média na vstupu do rotorové mtize. Druhy
zdroj ztrat je narust sekundarnich proudovych struktur. Tretim zdrojem je nendvrhovy
vstupni Uhel pfitomny v patni ¢asti ovlivnéného rotorového lopatkovani. Posledni zdroj ztrat
je zména proudéni kolem rozvadéci lopatky, kterd je zplUsobend odliSnym dostupnym
tlakovym spadem oproti stavu bez ucpavkového proudu.
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|
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Obr. 32 Schéma dvoustupriové pokusné turbiny
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5.7 Reid

Ve svém prispévku Reid [22] popsal zménu na ucinnosti zplUsobenou pratokem
hfidelovou ucpavkou na modelu leteckého turbinového motoru (Obr. 33). Studie je zaloZena
na experimentalnim testu a na numerickém vypoctu vyuZivajicim Reynoldsovych napéti.
Pro vyhodnoceni bylo znovu vyuZito pfistupu narustu entropie prezentovaného Zlatinovem.

Reid ukazuje, Ze dominantni vliv na ztratovost miseni ucpavkového a hlavniho pratoku maji
tangencidlni slozky rychlosti.

Branch Pipe

Leakage Flow
Supply Pipe

o

Baftle Plate

Obr. 33 Schéma leteckého turbinového motoru

5.8 Yoon

Yoon [23] Vysettuje vliv reakce pomoci analytického modelu zaloZzeného na Dentonovo
pristupu. Postup je podobny vy$e uvedenému feseni Zlatinova. Resi rychlostni trojuhelniky
a slozky rychlosti v hlavnim proudu, nasledné je konfrontuje se slozkami rychlosti

vystupujicimi z ucpdvek. Timto analytickym popisem dosahl dobré shody s daty z vlastniho
experimentu na jednostupriové pokusné turbiné.

Z jeho prace lze odvodit nasledujici zavéry:

1) Ztratu unikem je treba chapat jako ztratu zplsobenou disipaci Casti kinetické
energie ucpavkového proudu v proudu hlavnim. Tedy, Ze ztrata je vysSSi nez ztrata
unikem.

2) Nizsi reakce v dusledku na Spi¢ce stupné zpUsobuje snizeni ztrat vlivem uniku
nadbandazovou ucpavkou.

3) Nizsi reakce vdusledku na paté stupné zpUsobuje zvySeni ztrat vlivem Uniku
hridelovou ucpavkou.

Vliv radidlni ucpavkové vile je ukazan na nasledujicim obrazku (Obr. 34).
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Obr. 34 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového priitoku - Yoon

5.9 Rubechini

Rubechini [24] prezentuje ve svém prispévku modifikaci ndvrhu 17 stuprfiové pratocné
¢asti parni turbiny za ucelem zvyseni celkové Ucinnosti. Proces modifikace je rozdélen do tfi
krok.

V prvnim uvaiovaném kroku pocitd s prostym stupném bez obvodového tvarovani
lopatek. Nejdfive je proveden numericky vypocet nékolika na sebe navazujicich stupnda.
Na zakladé tohoto rozsadhlého vypoctu je provedena validace jednostupriového vypoctu,
ktery vyuziva ,,opakujici okrajové podminky”. Jde o iteracni zplsob vypoctu jednoho stupné,
ve kterém je kazda nasledujici iterace vypoctu spusténa s okrajovymi podminkami na vstupu
odpovidajicimi vysledkiim vystupni roviny z pfedchoziho vypoctu.

V druhém kroku byla vytvorena varianta s obvodovym tvarovanim Spic¢ky statorové
lopatky (GO128), jak ukazuje obrazek (Obr. 35). Tato Uprava zpUsobuje snizeni axialniho
tlakového spadu na rotorovou lopatku, tim je snizen i pratok nadbandazovou ucpéavkou.
Zména radialniho rozloZeni tlaki pro plvodni variantu a pro variantu s obvodovym
tvarovanim je ukdzana v diagramu (Obr. 36). Cela upravena turbina byla vypoctena pomoci
vicestupriového vypoctu. Bylo dosazeno zvySeni ucinnosti o 0.16%, to odpovidalo snizeni
prutoku nadbanddZovou ucpavkou o 9%.
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Original

Obr. 35 Obvodové tvarovdni statorovych lopatek - 3D zobrazeni
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Obr. 36 Vliv obvodového naklonu na radidalni rozloZeni statického tlaku

ProtoZe druhym krokem bylo dosazeno snizeni reakce vSech stupnl a tedy i zvySeni
vykonu celého stroje, bylo potfeba v tfetim kroku upravit reakci turbinového stupné
na plvodni Uroven. To bylo provedeno natacenim profild statorovych i rotorovych lopatek
kolem jejich osy. Natocenim profilu se zménila velikost hrdel lopatek. Statorovym
lopatkovym mfizim se zvétSila hrdla a naopak rotorovym se zmenSila. Tato Uprava zvysila
reakci stupnt. Prilbéh zmén hrdel a vysledné ovlivnéni velikosti reakce vsech stupni( je vidét
na obrazku (Obr. 37).
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Obr. 37 Zmény reakce a hrdel vsech turbinovych stupni pro 3 varianty

5.10 Zavéry zreSerse

Obecné lze fici, Ze byly identifikovany dva zdroje sniZzeni teoreticky dosazitelného

vykonu turbinového stupné. Prvni zdroj snizeni vykonu je to, Ze médium protékajici rotaéné

symetrickou oblasti hfidelové nebo nadbandazové ucpavky se nedéastni na pfeméné tepelné

energie média na mechanickou energii rotoru. Druhy zdroj je nasledné miseni pracovniho

média protékajiciho lopatkami a pracovniho média protékajictho ucpavkami. Oba tyto

proudy maji odlisné stfedni vektory rychlosti. Toto miseni zptsobuje neoptimalni obtékani

nasledujici mrize. VétSina autorl poukazuje na to, ze dominantni roli pfi miseni maji

obvodové slozky rychlosti.

Jeden z prispévkl se zabyval rozsahlou studii moznosti Upravy geometrie nadbandazové

ucpavkové kavity, které vedla ke sniZzeni ztrat misenim. Tyto Upravy byly navrZeny aZz po

dokonéeni uvodni studie, ve které obecné popisoval jednotlivé zdroje ztrat.

Dalsi autor sledoval vlivnost ucpavkového toku na navrh celé pratocné casti turbiny.

ve

Turbina byla diky snizeni pratoku nadbanddzovou ucpavkou navriena s vyssi ucinnosti,

ale byly potreba tfi velmi naro¢né vicestupnové simulace pomoci CFD.
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Velikost tangencialni slozky rychlosti hlavniho proudu je mozno ziskat i z jednoduchych
vypocta, které uvazuji rovnici radidlni rovnovahy pro jednotlivé proudnice po radidle stupné.
Vyhodnocené rychlostni trojuhelniky se zasadné odlisuji podle hodnoty uvazované reakce
stupné. Ztoho plyne také zavislost ztraty vlivem miseni ucpdvkového proudu s proudem
hlavnim na reakci stupné. Zavislosti ztraty misenim na reakci turbinového stupné se dosud
nevénovala pfiliS pozornosti.
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6 Cil prace

Tato prace si vymezuje cil v podobé ndvrhu analyticko-empirického zptsobu uréeni vlivu
pratoku ucpavkou turbinového stupné na ucéinnost premény energie. DlleZitd bude moZnost
aplikace tohoto nového zplsobu uréeni ztrat na informace o geometrii turbinového stupné
a na hodnoty termodynamickych veli¢in, které jsou zndmé jiz ve fazi navrhu turbinového
stupné.

Tento zpUsob bude schopen predikovat vliv pritoku ucpavkami na ucinnost turbinového
stupné vyrazné presnéji nez zpUsob pouZivany v dnesni praxi. Zatimco dnesni zplUsob urceni
vlivu pratoku ucpavkami je zaloZzen pouze na hodnoté poméru pritoku ucpdvkou a pratoku
lopatkami, novy zplsob bude vyuzZivat vice parametrl. Bude definovana vazba na rychlostni
trojuhelniky turbinového stupné a na akceleraci pracovniho média v ¢asti lopatky, ktera je
ovlivnéna vytokem z ucpavky turbinového stupné.

Pro navrh tohoto nového analyticko-empirického popisu budou pouZita data z méreni
na pokusné jednostupnové vzduchové turbiné a data z numerickych simulaci totoznych
geometrii a provoznich stava.

Oproti pracim uvedenym v reSersSi budou pfi experimentdlni a vypoctové studii pouzity
tfi geometrie obéinych lopatek. Pouziti tfi obéZnych lopatek s odliSnymi vystupnimi uhly
zajisti tfi hodnoty reakce testovanych stupnil. Rozdilné reakce zplsobi rozdilné rychlostni
trojuhelniky, a tim i rizné vektory misicich se rychlosti. Pravé tento velky rozsah testovanych
reakci se vyrazné odliSuje od praci uvedenych vreSersni ¢asti prace. Umoznuje ziskani
dostatecného mnozstvi dat pro provedeni navrhu divéryhodného popisu vlivu dodate¢nych
ztrat zplsobenych misenim.

V dalSich kapitolach je prfedstaveno experimentalni zafizeni, na kterém bylo nejprve
provedeno méreni integrdlnich charakteristik vSech tfi testovanych geometrii turbinovych
stupnd. Tato Uvodni méreni ovéfi spravnost navrhu stupnl. Diky zavislostem ucinnosti
turbinovych stupnil na rychlostnim poméru u/c;, budou zvoleny provozni stavy, pfi kterych
budou stupné testovany.

Po provedeni Uvodniho méreni bude zafizeni pokusné turbiny modifikovano tak, aby
bylo mozno ménit hmotnostni pritok hridelovou ucpavkou a soucasné jej presné mérit.
Po provedeni modifikace bude provedeno méreni vlivu pritoku hfidelovou ucpavkou na
vSech tfech testovanych stupnich. Testovani kazdého stupné probéhne pfi nékolika
hodnotach hmotnostniho priitoku hfidelovou ucpavkou.

Provedena méreni vlivu pratoku hfidelovou ucpavkou pfi nominalnich provoznich
stavech budou vyhodnocena také pomoci CFD numerickych simulaci. Tyto vypocty budou
zadany pomoci okrajovych podminek odpovidajicich termodynamickym veli¢inam
nameérenym pri experimentalnim testovani. Vysledky vypoctd budou nasledné porovnany
s vysledky méreni.
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Po kapitolach popisujicich provedené experimenty a vypocty bude predstaven
analyticko-empiricky zplsob pouzivany pro vyhodnoceni ztrat vzniklych pfi pratoku
samotnymi lopatkami. Na zdakladé porovnani ztrat predikovanych pro samotné lopatky
a celkovych ztrat numerickych vypoctd bude ptripraven novy popis vlivu pritoku htidelovou

ucpavkou na ucinnost turbinového stupné.
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7 Experimentalni méreni

Zatizeni pokusného jednostupriového turbinového stupné se nachazi v laboratofi
Katedry energetickych strojli a zafizeni, Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
Zatizeni bylo v minulosti pouzivano pro testovani nékolika turbinovych stupil s nizkou
reakci. Poté bylo vyuZito trojrozmérné tvarovani lopatkovych listd [25] pro testovani
turbinovych stupnl. Po rekonstrukci fidictho systému a zdroje tlakového spadu. Zarizeni
je dnes vyuzivano pro smluvni vyzkum proudéni v turbinovych stupnich pro spolecnost
Doosan Skoda Power, ktera dodava testované geometrie i zadani méfeni.

7.1 Popis experimentu

Pokusna vzduchova turbina sestdvad z nékolika hlavnich ¢&asti, které jsou naznaceny
na obrazku (Obr. 38). Vlastni turbina je na vstupu opatfena textilnim filtrem, skrz ktery
je nasavan vzduch z prostoru laboratore. Tato ¢ast je vidét na obrazku (Obr. 39). Vstupnimu
mezikruzi mezi filtrem a turbinovym stupném lze upravit délku pomoci volitelného poctu
valcovych segmentll. Pfi popisovanych mérenich se pouZivala kratka konfigurace s jednim
segmentem. Na turbiné je standardné umisténo traverzovaci zafizeni s moznosti osazeni
dvéma pétiotvorovymi pneumatickymi sondami. Pfi popisovanych méreni byl cely traverzér
nahrazen jednou smérovou sondou na vystupu z rotoru. Vykon generovany lopatkovanim je
ziskan vypoftem z hodnot otdcek a kroutictho momentu, tedy veli¢in naméfenych
na dynamometru, ktery je spojen srotorem turbiny pruznou spojkou. Pratok vzduchu
je uréen pomoci dyzy umisténé v potrubni trati, kterd spojuje turbinu s ventildtorem. Tento
ventilator dodava potrebny tlakovy spad. Jedna se o axidlné radidlni ventilator s vyrobcem
udadvanym dostupnym tlakovym spadem 12,5 kPa. Vzhledem ktlakovym ztratdm
generovanym pfi pratoku celou trati je tlakovy spad dostupny pro turbinovy stupen snizen
na hodnotu 10 kPa.

— DYZA —

TRAVERZER

—>» FILTR VT-400 —H— DYNAMOMETR VENTILATOR

Obr. 38 Schéma experimentdlniho zafizeni
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Obr. 39 Pokusnd turbina

Geometrie stupné je tvofena z rozvadéciho a obézného kola osazeného bandazi, je na
obrdazku (Obr. 40). Na tomto obrazku jsou naznaceny i pozice odbéru statickych tlakdl, které
jsou vyuZity pfi vyhodnoceni. Statické tlaky jsou méfeny na patnim a Spickovém poloméru
lopatek pred statorem a v mezefe mezi lopatkami. Staticky tlak na vystupu ze stupné je
méren pouze na patnim poloméru a pfi vyhodnoceni je uvazovan konstantni tlak na radiale.
Z tlakového spadu na cely stupen a vstupni teploty pracujiciho vzduchu je uréen srovnavaci
izentropicky entalpicky spad pouzivany pfi vyhodnocovani ucinnosti. Tlaky namérené
v mezefe mezi statorovymi a rotorovymi lopatkovymi mfiZzemi jsou vyuZity pro vypocet
reakce testovaného stupné i pro vypocet hmotnostniho priatoku nadbandaZovou ucpdvkou.
Nadbanddazova ucpavka je provedena se dvéma tésnicimi brity.
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Obr. 40 Schéma uspordddni stupné
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Na obrazcich (Obr. 41 a Obr. 42) jsou naznaceny pozice odbérl statickych tlak(
v axidlnich fezech turbinou, a to jak na patnim, tak na Spickovém poloméru. Jsou tedy
pouzity odbéry osamocenymi otvory, ale i odbéry pomoci série otvort, které jsou vzajemné
propojeny. Hodnoty tlak(i uvaZované pti vyhodnoceni jsou uvaZovany jako aritmetické
praméry tlakl namérenych ve dvou obvodovych pozicich.

PATA

Obr. 41 Zapojeni odbéru tlakii na patnim poloméru

2
SPICKA
1 /__\\
1_T_up \
/ \
— \
0 - ."Ff . /’B\"
/ \ | B
0T up / \ | ) |
N / \ L /
= - / P! J
/ j - o\
/ \ \ ’ | \
/ - \‘c ) "\\, - jﬁ —_
| P \ \\ /
TNl S
,'\\' -~ ,-"" I
\\ / 1_T _down
\_,I:F: -
0_T_down

Obr. 42 Zapojeni odbéru tlakli na Spickovém poloméru

67



Disertacni prace Ing. Jan Uher

7.2 Testované geometrie lopatek

Testované geometrie byly dodany vyrobcem Doosan Skoda Power. Autor prace
se podilel i na ndvrhu testovanych geometrii, pfi kterém byl pouzit interni software Doosan
Skoda Power. Cilem navrhu testovanych geometrii bylo pokryt i vy3si hodnoty reakce stupid,
které vyrobce turbin zacal v poslednich letech navrhovat pro turbiny. Dfive navrhované
turbiny vyuZzivaly spiSe nizkoreakénich stupnd.

Testované stupné jsou tvoreny vidy z jedné spolecné statorové mtize a z rozdilnych
rotorovych mfizi. Profily paty, stfedu a Spicky rozvadéci lopatky jsou na obrazku (Obr. 43).
Profil s vétsi tétivou pfrislusi Spi¢ce lopatky. Profil Spicky ma vétsi tétivu z dlivodu pevnosti
i aerodynamiky. Z pevnostnich divod( je potieba, aby na skuteénych strojich mél list lopatky
dostatecnou tuhost, ktera zaruci minimalni prihyb poloviny disku statorovych lopatek.
Druhy ddvod pro vétsi tétivu je zachovani optimalniho poméru roztece profild k tétiveé.
Rozte€ profil(i roste s polomérem, a proto musi rast i tétiva. Vstupni uhel vSech profild
statorovych lopatek odpovidaji axialnimu sméru vstupniho vektoru rychlosti. Axialni smér je
charakteristicky pro toto pokusné zatizeni, protoze vzduch pfichazi k statorovym lopatkam
pfes mezikruhovou pritocnou plochu, ve které nedochdazi k Zddné zméné sméru. Axialni
vstup je velmi Casty i u readlnych strojd.

Obr. 43 Profily rozvadécich lopatek

Profily obéznych lopatek pro vSechny testované stupné jsou na obrazku (Obr. 44). Zleva
jsou zobrazeny profily pro vysokou, stfedni a nizkou reakci. Je vidét, ze profily pro vyssi
reakce maji vyssi vstupni uhly i vétsi rozptyl vstupnich Uhld. Tato skute¢nost je zpUsobena
snahou o pfizplsobeni lopatkovych profilG rychlostnim trojuhelnikim, které se meéni
na poloméru podle hodnoty reakce stupné. Zména reakce stupné po poloméru se fidi jiz
drive uvedenou rovnici (Rov. 31). OdlisSna reakce na Spickovém poloméru pro tfi testované
geometrie zpuUsobi i odliSny pritok nadbandaZovou ucpavkou. Stupné s vyssi reakci budou
mit vyssi dostupny tlakovy spad pro nadbandaZovou ucpavku, a tim i pomérné vyssi pratok
ucpavkou.
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Obr. 44 Profily obéZnych lopatek (zleva: vysokd, stfedni a nizka reakce)

7.3 Srovnani experimentalniho a realného stupné

Meridiondlni fez skute¢nymi turbinovymi stupni jiz byl predstaven na obrdzku (Obr. 6).
Ve srovnani s geometrii jednostupnové pokusné turbiny predstavené na obrazku (Obr. 40)
se odlisuje predevsim v provedeni htidelové ucpavky. Pokusna turbina nemd Zadnou
htidelovou ucpdvku. Jediny parazitni pritok, ke kterému na zatizeni dochazi, je prutok
nadbandaZovou ucpavkou. Pfi standardnim zpUsobu zapojeni experimentu je sice pfitomna
axiadlni mezera, tedy mezera na paté mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami, ale mezera je
zausténa do kavity, ktera je tésné uzaviena, a tlak uvniti se nastavi na hodnotu tlaku paty
v mezere. Proto se predpokldda nulovy pritok mezerou. Tato ¢ast pokusného zafizeni byla
po provedeni prvni etapy méreni upravena tak, aby bylo mozné axidlni mezerou privadét
fizeny pratok vzduchu simulujici pratok hfidelovou ucpavkou.

Dalsi podstatny rozdil je ve vstupnim rychlostnim profilu, protoze zatimco pokusny
stupen ma na vstupu rychlostni profil odpovidajici profilu vytvofenému pfi pritoku vstupnim
mezikruhovym pritoénym prarezem, skutecny stupen bude mit vstupni profil ovlivnén
Uplavy z predchazejiciho stupné a také v reSerSi popisovanou interakci nadbandazového
ucpavkového proudu s proudem hlavnim.

Urcity vliv bude znatelny i kvili nepfitomnosti statorové lopatkové rady, ktera by se
nachazela za stupném ve skute¢ném stroji a kladla by proudu odpor. Pfitomnost nasledujici
statorové lopatky by byla velmi pfinosnd, protoze by bylo moziné vyhodnoceni ztrat
statorové lopatky, ktera by byla ovlivnéna neoptimdlnim vstupnim uhlem u Spicky lopatky,
ktery je zplsobeny interakci s ucpavkou.
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7.4 PouZité méfici pfistroje
Pro vyhodnoceni izentropického entalpického spadu, hmotnostniho pritoku a vykonané

prace bylo pouZito vysoce presnych méficich zafizeni, kterymi je vybavena laboratof katedry
energetiky.

Byly pouzity dva tlakové prevodniky Scanivalve DSA 3217 a jeden tlakovy pfevodnik
Pressure system 9000 Intelligent Pressure Scanner. VSechny zminéné prevodniky maji vlastni
vnitfni kompenzaci teploty. Méfici rozsahy se pro jednotlivé kanaly prevodnik( odlisuji
v rozsahu od *2,5kPa do 17,25 kPa. Tlakové prevodniky s rozsahem 2,5 kPa maji
udavanou chybu méreni 0,2 % z celého rozsahu. Tlakové prevodniky s rozsahem £17,25 kPa
maji udavanou chybu méreni 0,08 % z celého rozsahu. ZpUsob vyuZiti dostupnych kandlt
zvolen tak, aby se minimalizovala vysledna nejistota méreni.

Laboratorni meteostanice Vaisala PTU301 byla pouZita pro méreni barometrického
tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu v laboratoti. Vlhkost byla uvaZovdna vyhodnocovacim
skriptem pfi stanoveni tepelné kapacity expandujiciho vihkého vzduchu.

Teplota za dyzou pouzitou pro méreni pratoku vzduchu byla snimana pomoci teploméru
SENSIT PTS 91. Tato teplota byla dllezitd pro urceni hustoty vzduchu protékajiciho mérici
dyzou.

Hodnoty rychlosti otaceni a krouticiho momentu byly pro vyhodnoceni Ucinnosti stupné
klicové. Pro jejich méreni byl vyuzit dynamometr MEZSERVIS 50kW. Tento méf¥ici pfistroj byl
z hlediska celkové nejistoty vyhodnocen jako nejslabsi ¢lanek v méficim rfetézci.

Kalibrace pouzitého dynamometru MEZSERVIS 50kW byla provadéna pfimo v laboratofi.
Pfi kalibraci dynamometru byl od jeho rotoru odpojen rotor pokusné turbiny. Ke kleci
dynamometru byla pfipojena kalibraéni ramena, na jejichz koncich byly zavéSeny kalibracni
misky. Pfi kalibraci byla postupné kladena zdvazi na jednu stranu ramen, nasledné byl
dynamometr odleh¢ovan a zavazi byla kladena na druhou stranu ramen. Pti tomto postupu
byly provadény zaznamy hodnot zavazi, tedy krouticiho momentu a vystupniho napéti
z Wheatsnova mustku.

Nevyhodou pouzitého dynamometru je neustaly skluz hodnoty vystupniho napétového
signalu pfi nulovém zatizeni, ktery je zplsoben zménou teploty pouZitého tenzometrického
snimace béhem méreni.

7.5 Urceni pratoku vzduchu

Pratok vzduchu prochazejici testovanym turbinovym stupném je mérfen pomoci
normované dyzy oznaCované jako ,dyzas dlouhym polomérem a velkym pomérem
pradmeéru”. Postup vypoctu je popsan v normé CSN EN 1SO 5167-3.
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Obecné lze fici, Ze vztah pro vypocet hmotnostniho pritoku pouZity v normé (Rov. 42)
uvazuje pramér hrdla dyzy, tlakovy spad, hustotu vzduchu a dva koeficienty uréené normou.
Prvni koeficient C je soucinitel pritoku uvaZujici skuteénou expanzi a je zavisly
na Reynoldsovo &isle. Druhy soucinitel € je expanzni soucinitel uvazujici stlacitelnost plynu
a je zavisly na poméru tlaku za a pred dyzou. Soucinitel S se rovna poméru priméru dyzy.

m = € Z /2 AP,D Rov. 42

7.6 Ztratovy vykon lozZisek

Ve vztazich pouZivanych pro uréeni U¢innosti pokusného stupné (Rov. 43) vystupuje tzv.
ztratovy vykon (P;,s). Ztratovy vykon je chdpan jako vykon potfebny k pokryti energetické
ztraty vyvolané tfenim v radidlnich a axialnich loZiskach. Tento vykon je odebirdn z vykonu
generovaného rotorovymi lopatkami, proto je pfi vyhodnoceni dlleZité provést jeho
odborny odhad a pficist jej kvykonu, ktery je zjistén z méreni kroutictho momentu
na dynamometru.

Hodnota tohoto wvykonu byla uréena pomoci kombinace validaéniho méreni
na samotném stroji a vztahU pro ztratovy vykon poskytovanych vyrobcem pouZzitych lozZisek.
Nejdfive byly experimentalné urceny ztraty loZisek zatizenych pouze radidlni silou,
a to pfi nékolika urovnich rychlosti otaceni (od 0 do 4000 RPM). Nasledné byla k témto
zavislostem pric¢tena pridavna hodnota ztratového vykonu zpUlsobena rdznou axialni silou,
ktera byla ziskana ze vztahl od vyrobce lozZisek. Vysledna zavislost je vynesena na diagramu
(Obr. 45). Je vidét, Ze ztratovy vykon je funkci rychlosti otaceni a axialni sily plsobici na rotor.

P+ Ploss

m Rov. 43

NTs_exp =
- h
TS
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Obr. 45 Zavislost ztratového vykonu na otdckdch a axidlni sile

7.7 Ventilaéni vykon disku

Ztratovy vykon loZisek neni jediny pfitomny ztratovy vykon na pokusném zatizeni. Dalsi
ztraty vznikaji ventilaci v okoli rotujiciho disku, na kterém jsou umistény rotorové lopatky.
Empirické vztahy z nékolika literatur vedly k vypoctu liSicich se hodnot tohoto ventilacniho
vykonu. VSechny vztahy ale ukazovaly na hodnoty vriadech desitek watt. Kalibrace
ventilacniho vykonu by vyZadovala odlopatkovani rotorového kola. Namérené hodnoty
kroutictho momentu by navic byly pod rozliSovaci schopnosti zafizeni. Ventilaéni ztratovy
vykon proto nebyl experimentdlné validovan. Ovéreni hodnoty ventilacniho vykonu bude
provedeno pomoci dat z numerickych simulaci.

7.8 Kalibrace pritoku nadbandaZzovou ucpavkou

Jiz bylo zminéno, Ze pti vyhodnoceni méreni je nutno uvaZovat pritok nadbandazovou
ucpavkou. Tento pritok nekond praci a jeho spravné urceni pomUze pfi uréeni ucinnosti
termodynamické expanze statorovymi a rotorovymi lopatkami. Pro vyhodnoceni tohoto
pratoku je pouzit vztah z literatury [26]. Tento vztah byl validovdn na samotném pokusném
zafizeni. Provedlo se ucpani rotorovych lopatek a pomoci ventiladtoru byla ucpdvka vystavena
tlakovému spadu. Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot je na obrazku (Obr. 46).
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Obr. 46 Priitok nadbanddZovou ucpdvkou

7.9 Vyhodnoceni integralnich charakteristik

Vyhodnoceni integralnich charakteristik popisujicich praci testovanych stupn( je zcela
zasadni pro ovéreni spravnosti navrhu turbinovych stupnd. Vyhodnoceny jsou data ze tii
dfive jiz zminovanych stupnl s odliSnymi reakcemi. Popis zdakladnich geometrickych
parametrd testovanych stupnt ukazuje tabulka (Tab. 1).

Pro kazdou geometrickou variantu byla vybrana hodnota rychlosti otaceni rotoru,
pro které bylo moZno ziskat integralni charakteristiky obsahujici odlehéené, optimalni
i zatizené stavy. Omezeni pokusné turbiny pfi vybéru otaéek spociva ve vykonu ventilatoru,
ktery neposkytuje dostatecny tlakovy spad pfi vyssSich otackach turbiny. DalSi omezeni
predstavuji vlastni frekvence rotoru s diskem, které znemoZiuji provoz na otackach
frekvenéné odpovidajicich vlastnim frekvencim rotoru.

typ stupné vysoka reakce | stfedni reakce nizka reakce
Dpata 400 mm
Lstator 45,5 mm
L rotor 47 mm
Cstator 22,5 mm
Crotor 32 mm 30 mm 30mm
o 15°
B2 14,5° 19° 19,8°
Nstator 78
Nrotor 56 62 60

Tab. 1 Zakladni informace o mérenych stupnich
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Nasledujici tabulka (Tab. 2) ukazuje seznam veli¢in potfebnych pro vyhodnoceni. Tyto

hodnoty byly zaznamendvany v pribéhu méreni. Vyhodnoceni je zaloZzeno na vztazich

prezentovanych v Uvodni teoretické kapitole.

nazev znaceni jednotky
rychlost otaceni turbiny n 1/min

kroutici moment Mg Nm

tlak v laboratofi Ps Pa

teplota v laboratofi toc °C
relativni vlhkost v laboratofi bo %
teplota za dyzou tp °C

tlak pred stupném (2xpata, 2xspicka) Pos Pa
tlak v mezere (2xpata, 2xSpicka) P1s Pa
tlak za stupném (2xpata) P2s Pa
tlak pfed dyzou Pei1 Pa

tlakovy spdad dyzy dpq Pa
vystupni Uhel ze stupné o deg

Tab. 2 Znaceni mérenych velicin

Béhem meéreni byla pouzivdna symetrickd pneumaticka sonda pro ziskdni vystupniho

Uhlu ze zkouSeného stupné. Tato sonda byla natacena proti proudu, dokud se tlaky dvou

postrannich otvord nevyrovnaly. Tim byl uréen vystupni proudovy Uhel z pokusného stupné

(axy), ktery poskytuje informaci o zatizeni stupné.

Z namérenych a vyhodnocenych dat byly stanoveny optimalni provozni rezimy, tedy

stavy s nejvyssi Ucinnosti (Tab. 3). Jsou zde uvedeny hodnoty uUcinnosti, reakci, vystupnich

uhld a rychlostnich pomérl pfi optimalnich stavech. Hodnoty namérenych ucinnosti

neodpovidaji tém, které lze ocekdvat pri provozu realnych strojd, protoze vzduchova turbina

je provozovana pfi vyrazné nizsich Reynoldsovych Cislech.

typ stupné otacky u/c | aéinnost TS | reakce SS | vystupni Ghel

nizka reakce 2500 0,57 87,1 26,5 86
stfedni reakce 2300 0,60 87,4 31,6 86
vysoka reakce 2300 0,68 88,5 47,2 83

Tab. 3 Prehled integralné vyhodnocenych parametrii pri nomindlnich provozech
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Vysledky téchto méfeni potvrdily o¢ekdvani dana pfi ndvrhu. Vysly ocekavané optimalni
rychlostni poméry, reakce i témér axidlni vystupni smér proudu ze stupné pfi nejvyssi
ucinnosti.

Nasledujici tfi obrazky (Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49) ukazuji plné integrdlni charakteristiky

obou mérenych stupnill. V zdvislosti na rychlostnim poméru jsou zobrazeny zavislosti
ucinnosti, reakce, vystupniho Ghlu stupné, Reynoldsovo a Machovo ¢&isel.
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Obr. 47 Integralni charakteristiky stupné s nizkou reakci
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Na zobrazenych integrélnich charakteristikdich miZeme pozorovat typicky parabolicky
prabéh zavislosti Ucinnosti na rychlostnim poméru. Obecné ocekavani dle odborné literatury
je, ze stupné s nizkou reakci maji své optimum v oblasti kolem u/c;; = 0,5. Turbinové stupné
s vysokou reakci maji mit své optimum v oblasti u/c;; = 0,7. Toto tvrzeni je potvrzeno
mérenim a pro prehlednost jsou tyto kfivky U¢innosti a reakce na ndsledujicich diagramech
(Obr. 50). Na tomto obrazku jsou vyznaceny i ocekavané navrhové stavy.

O lisicich se reakcich testovanych stupnili jasné vypovidaji i hodnoty namérenych
Machovych ¢Cisel jednotlivych lopatkovych mtizi. S rostouci reakci se vyrovnava dostupny
entalpicky spad pro obé mrize. Tim se snizuje rozdil mezi Machovo cCislem na statoru
a na rotoru. Dalo by se ocekdvat i podobné chovani pro Reynoldsovo ¢&islo, kde figuruje
rychlost. Vysledky ale neukazuiji stejny trend. Je to zplsobeno odliSnymi tétivami rotorovych
lopatek pro jednotlivé varianty.
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Obr. 50 Srovndni ucinnosti a reakci testovanych stupni s navrhovymi stavy
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7.10 Nejistoty méfeni

Urceni nejistoty méreni bude rozdéleno na uréeni nejistoty vyhodnocené ucinnosti
a urceni nejistoty ptri méreni pritoku vzduchu. Zatimco nejistotu pro méreni pratoku
urc¢ujeme dle normy, k vyhodnoceni nejistoty U¢innosti pouzijeme metodiku z literatury [27].

Ve

7.10.1 Urceni nejistoty vyhodnocené ucinnosti od mérenych velicin

PFi vypoctu nejistoty uréeni U¢innosti vyjdeme ze zjednoduSeného vztahu pro vypocet
ucinnosti. V dalSim postupu tedy vynechdame prispévek k nejistoté od méreného pruitoku,
tato nejistota je vyhodnocena samostatné. Zabyvdme se tedy vyhodnocenim nejistoty
pfi urovani ucinnosti z mérenych velicin.

2mTn
Ploss + Mk W
m
firr = k-1 Rov. 44
c (T _ COaxz) 1— (dp25 + pb) K _|_COax2
p 0c 2 Cp dpos + pp 2

Provedeme derivaci vztahu pro ucinnost, a to podle viech ve vztahu vystupujicich
veli¢in, které jsou naméreny s definovanou standardni nejistotou. Timto postupem ziskdme
hodnoty citlivostnich koeficientl pouzivanych pro vypocet celkové nejistoty.

Vztahy pro vypocet citlivostnich koeficient(l jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich
(Rov. 45, Rov. 46, Rov. 47, Rov. 48, Rov. 49 a Rov. 50).

Onrs nrw
My C0ax? d expK 2
. _ p2s + pb _ _ COax
30m< g Cp*((dp05+pb) 1>*( o+ T0C Rov. 45
Mys _ Mk * pi
on expK
C0ax? dp2s + pb C0ax?
30 * Mv * < >—— Cp* <(m> - 1) * (— 2cpt TOc)) Rov. 46

Cp * (Ploss + pix Mk n) * ((des + pb)expk - 1)

Nrs 30 dp0Os + pb
6T0C B expK 2
C0ax? dp2s + pb\“? C0ax? Rov. 47
Mv*( 5 —Cp*((idpos_’_pb) -1 *(T0c—2*cp)
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pi* Mk xny _ rdp2s + pb\*PK? COax? dp2s + pb 1
Sugg P rexpK (Ptoss +B=55—) « (Ghos 5 o) : (‘ 2+Cp * TOC) : ((deS +pb)? ~ dp0s ¥ pb)
6pp - 2 expK 2 z Rov. 48
COax dp2s + pb COax
MU*( 2 _Cp*((dp05+pb) _1)*(TOC_2*Cp)>
pix Mk *n dp2s + pbh &P (_ COax? )
Stirs Cp * expK * (Ploss + 30 ) * (des T pb) * (dp2s + pb) * 2+ Cp +TO0c
5dp0s expK z
CO0ax? dp2s + pb\**P COax? Rov. 49
2, [ EYax” apzs + pb _ _
Mv * (dpOs + pb) *( 5 Cp*((dp05+pb) 1 *(TOC Z*Cp)
pi * Mk xny _ (dp2s + pb\&PX™* (_ COax? )
Snrs Cp * expK * (Ploss + 30 ) * (des T pb) ol Gl p +TO0c
5dp2s expK z
CO0ax? dp2s + pb\**P COax? Rov. 50
Mv * (dp0Os +pb)*< > —Cp*((m) -1 *<T0C_2*Cp>
Celkova nejistota se urci dle nasledného vztahu (Rov. 51).
Rov. 51

kde:
KC jsou koeficienty citlivosti
OV je odhad vysledku, pro ktery se nejistota urcuje (nrs).

SN je standardni nejistota méficich snimacd. Hodnoty nejistot jednotlivych snimacu jsou
vypsdany v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Veli¢ina Standardni Nejistota
My [Nm] 0,25
n [RPM] 2
Toc [K] 0,4
Py [Pa] 45
dpOs [Pa] 13,8
dp2s [Pa] 5

Tab. 4 Standardni nejistoty pouZitych méridel
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Vysledné vyhodnocené hodnoty nejistot jsou v procentech z vyhodnocené Ucinnosti
(Total-Statik) vypsany v Tab. 5.

Typ stupné Nejistota od mérenych velicin [%]
nizka reakce 0,91

stredni reakce 1,20

vysoka reakce 2,17

Tab. 5 Nejistoty uréeni namérené ucinnosti od mérenych velicin

Pro posouzeni vlivnosti jednotlivych nejistot je vhodné vynést prispévky jednotlivych
zdroju nejistot do grafu. Toto porovnani je na ndasledujicich obrazcich (Obr. 51, Obr. 52 a Obr.
53).

Je zfejmé, Ze nejvétsi roli hraje u vSech vyhodnocovanych stupnl nejistota pfi méreni
kroutictho momentu. Z hodnoty krouticiho momentu a otacek rotoru se ptfimo uréuje
ucinnost stupné. Tento vliv je nejdominantnéjsi u méreni stupné s vysokou reakci. Stupen
s vysokou reakci obecné dosahuje nizsiho vykonu v porovnani s nizSimi reakcemi. Nizsi vykon
odpovida nizSimu krouticimu momentu, a proto i vétsi vlivnosti nejistoty méfeni krouticiho
momentu do celkové nejistoty.

Druhy nejvétsi vliv zaujima stanoveni vstupnich termodynamickych parametrd. Ty jsou
dany namérenym tlakem a teplotou. Tlak je méreny statickymi odbéry v roviné 0, tedy pred
statorovymi lopatkami, a celkova teplota je méfrena pred vstupnim filtrem.

Za vyznamné je nutno povazovat i méreni statického tlaku na vystupni roviné 2, tedy
za rotorovymi lopatkami. Tento tlak spolu se vstupnim stavem urcuje izentropicky entalpicky
spad, ze kterého je vyhodnocovana ucinnost.

Mensi roli potom hraje velmi presné méreni otacek rotoru a méreni barometrického
tlaku. Barometricky tlak je potfeba pro urceni absolutnich tlak(, protoze vSechny ostatni
pouzité tlakové prevodniky méfi diferenci oproti barometrickému tlaku v laboratofi.
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vliv p2s: 7%

vliv p0s: 20%

viiv Mk: 56% vliv barom. tlaku:3%

vliv TOc: 9%

vliv n: 5%

Obr. 51 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen s nizkou reakci

vliv p2s: 6%

vliv p0s: 16%

vliv barom. tlaku:3%

vliv TOc: 7%

vliv Mk: 64%

viivn: 5%

Obr. 52 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen se stfedni reakci
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vliv p2s: 5%

vliv p0s: 14%

vliv barom. tlaku:2%

vliv TOc: 4%

vliv n: 3%

vliv Mk: 73%

Obr. 53 Prispévky k nejistoté méreni pro stupen s vysokou reakci

7.10.2 Urceni nejistoty méreni pratoku vzduchu

Pratok vzduchu je vypocten dle vztahll pro dyzu s dlouhym polomérem a velkym
pomérem priimérd uvedenych v normé CSN EN ISO 5167-3. Tato norma udéva i vztah pro
vypocet nejistoty pfi urcovani pritoku 6m (Rov. 52).

P <6C)2+ (63)2 N 1<6Ap)2 Rov. 52
m=m ¢ e A

Nejistota pfi uréeni hmotnostniho pritoku stupném je dle normy negativné ovlivnéna

nedostatec¢nou délkou rovného Useku pred a za méfici dyzou. Dalsi zvySeni nejistoty zavadi
norma pfi prfitomnosti kolen na potrubni trati pfed a za dyzou, ktera jsou navic orientovdna
ve vice smérech. Vysledné hodnoty pro nejistoty od mérenych veli¢in i od pritoku
jsou uvedeny v nasledujici Tab. 6.

Typ stupné Nejistota od mérenych velicin [%] Nejistota na priitoku [%]
nizka reakce 0,91 4,12

stfedni reakce 1,20 3,54

vysoka reakce 2,17 2,63

Tab. 6 Nejistoty namérené ucinnosti od mérenych velicin a hmotnostniho pritoku
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7.11 Uprava pro méFeni vlivu miseni

Pokusné zatizeni bylo upraveno tak, aby bylo mozno vyhodnotit vliv pratoku hfidelovou
ucpavkou na ucinnost turbinového stupné. Schéma pokusného zafizeni po provedeni Upravy
je na obrazku (Obr. 54). Tato Uprava si vyzadala napojeni plivodné uzavieného prostoru
pod statorovymi lopatkami k potrubni trati. Skrz potrubni trat byl vzduch bud pfivadén,
nebo odvadén. PFi varianté pfivodu vzduchu byl tento vzduch nasledné vefukovan axialni
mezerou mezi statorovymi a rotorovymi lopatkami do hlavniho proudu. PFi varianté
odvadéni vzduchu byl vzduch zminénou axialni mezerou odsdvan z hlavniho proudu.

Hlavni ventilator

- 3] [ 1€
y ff.__

Pomocny ventilator

o[-
@7

L S~

Obr. 54 Schéma pokusného stupné upraveného pro potieby méreni vlivu miseni

Varianta s vefukovanim je srovnatelna s déji pozorovatelnymi ve skutecnych strojich
bubnové konstrukce. Varianta odsavani je moznd pouze u kolové konstrukce turbiny,
kdy jsou v rotorovych kolech provedeny vyrovnavaci otvory, které odvadéji médium odsaté
z hlavniho proudu.

Potrubni trat vedouci tento ucpavkovy vzduch je vybavena Venturiho dyzou pouZivanou
pro méreni pratoku ucpdvkového vzduchu.

Tlakovy spdd potiebny pro zajisténi nastavovaného hmotnostniho pritoku ucpavkového
vzduchu byl zajistovan dvéma zpUsoby. Pri varianté vefukovani byl barometricky tlak
v laboratofi nejdfive zvySen pomoci pomocného ventildtoru, a nasledné byl poustén
do potrubni trati zakonéené axidlni mezerou turbinového stupné, ktera méla sama o sobé
bylo potfeba odsat ¢ast vzduchu z prostoru nachazejiciho se v podtlaku. Z toho ddvodu byl
pomocny ventilator zapojen obracené, a navic byla jeho vytlaéna strana zavedena do saci
komory hlavniho ventilatoru. Pfesnd hodnota hmotnostniho prdtoku potrubni trati byla
nastavena pomoci Skrtici klapky. Fotografie upraveného zafizeni je vidét na obrazku
(Obr. 55).
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Obr. 55 Fotografie upraveného pokusného stupné

Tento zplsob zapojeni je velmi podobny zpUsobu, jakym byl vliv vefukovani a odsavani
zkoumdn na stejném zatizeni v roce 1980. Tehdy byl zkouman vliv hfidelového ucpavkového
proudu na stupen s nizkou reakci. Pro dosaZzeni potiebnych tlakovych spadd na doplnéné
potrubni trati bylo pouZito nékolik paralelné zapojenych domacich vysavacli a hmotnostni
pratok byl mérfen pomoci clonky. Plvodni zapojeni je vidét na nasledujici fotografii (Obr. 56).
V porovnani s pavodnim zapojenim bylo pfi aktualni praci dosazeno vice nez dvojnasobnych
pratoka.

Obr. 56 Fotografie upraveného pokusného stupné (1980)
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Detail znaceni uvazovanych hmotnostnich pritokl je naznacen na nasledujicim obrazku
(Obr. 57).

I
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03'|:

0 1 2
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!

Obr. 57 Schéma pokusného stupné s vyznacenim uvaZovanych pratokii

Hmotnostni pratok prochazejici vstupnim filtrem je shodny s pritokem statorovymi
lopatkami a je znafen mg. Tento hmotnostni pritok neni méfen pfimo, ale je dopocitan
pomoci rovnice (Rov. 53) z pritoku naméreného na hlavni potrubni trati, ve které proudi
vzduch vystupujici z turbinového stupné (m.) a z pritoku axidlni mezerou (my). Uvedeny
vztah je platny pro pfipad odsavani proudu axidlni mezerou. Pro variantu vefukovani
vzduchu do hlavniho proudu je potieba obratit v uvedeném vztahu znaménko.

_ Rov. 53
Mg =M¢c — My

Hmotnostni pritok rotorovymi lopatkami je také potrfeba dopoditat. Kvypoctu je
pouzita nasledujici rovnice (Rov. 54). V uvedené rovnici opét vystupuje pritok vystupujici
z turbinového stupné (m.) a dale pritok nadbandazovou ucpdvkou (m,). Hmotnostni pritok
nadbandazovou ucpavkou neni mozno méfit, a je proto dopocitavan na zakladé naméreného
tlaku pred a za nadbanddZovou ucpavkou a namérené radidlni vlle v ucpdvce.
Je pro to poutzit validovany empiricky vztah uvedeny v jedné z predchozich kapitol.

_ Rov. 54
mR — mC - mN
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7.12 Volba rozsahu mérenych prutokd axialni mezerou

Pro méreni vlivu vefukovani a odsavani vzduchu axidlni mezerou mezi lopatkami byly
pouzity stejné turbinové stupné jako pfi Uvodnim méreni. Hodnoty namérenych pritoku
axidlni mezerou byly vybrany tak, aby korespondovaly s hodnotami bézné se vyskytujicimi
u skutecnych navrhovanych stuprili. Tento rozsah byl uréen diky analyze turbinovych stupna
navrienych v minulosti spole¢nosti Doosan Skoda Power.

BéZna uroven vefukovaného pritoku pracovni pary se pohybuje kolem 3% z pritoku
rozvadécimi lopatkami. V extrémnich pripadech vysokého patniho prliméru v kombinaci
s kratkymi lopatkami a velkymi radialnimi vilemi ale mlze byt dosazeno vefukovani témér
10% z pratoku rozvadécimi lopatkami. Tento rozsah bylo potfeba pokryt pfi méreni, aby
nebylo potfeba nasledné extrapolovat data.

BéZna uroven odsdvaného pratoku pracovni pdary se vétSinou pohybuje na urovni 1%.
Skute€nd hodnota ale vysoce zavisi na presnosti navrhu. Pfesnost zavisi na kvalité vztah(
pouzivanych pro ndvrh dimenzi vyrovnavacich otvord a pouzitych vilich u tésnicich bfitd.

Hodnoty otacek, pti kterych se métilo, byly zvoleny tak, aby bylo dosazeno podobnych
Reynoldsovych Cisel pro viechny tfi testované stupné. Nizko reakéni stupen se tocil 2200
otackami za minutu, stfedné reakéni stupert 2300 otdckami za minutu a vysoko reakéni
stupen 2900 otackami za minutu.

7.13 Zpusob vyhodnoceni vlivu pratokd axialni mezerou

Pro vyhodnoceni tohoto méreni je pouzit zplsob prevzaty z literarni reSerSe. Jsou tedy
zavedeny dva pomocné bezrozmérné parametry.

Prvnim z nich je pomérna ucinnost E, tedy pomér ucinnosti namérené pfi konkrétnim
pratoku axialni mezerou a ucinnosti, se kterou turbinovy stupen pracoval pfi nulovém
pratoku axialni mezerou. Vztah je uveden v nasledujici rovnici (Rov. 55).

Nts
EF=——— Rov. 55

NTs (m4=0)

Druhy pouzity parametr je pomérny pritok M, tedy pomér pritoku axidlni mezerou
k pratoku statorovymi lopatkami. Vztah je uveden v ndsledujici rovnici (Rov. 56).

m
M=-4 Rov. 56
mg
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Vyhodou tohoto zplUsobu vyhodnoceni je eliminace nejistoty od méreného krouticiho
momentu. Kroutici moment byl v kapitole zabyvajici se nejistotami méreni vyhodnocen
jako velicina zpUsobujici nejvétsi podil na celkové nejistoté méreni. Zplsobuje ale vysokou
nejistotu pouze pfi stanoveni absolutni hodnoty ucinnosti. Pfi vyhodnoceni zmény ucinnosti
se ale chyby pfi stanoveni Ucinnosti dvou podobnych rezim( vzdjemné vyrusuji. To samé lze
tvrdit i o nejistoté zpUsobené pfipadnymi nepfesnostmi pfi stanoveni ztratovych trecich
vykonU na pokusné turbiné.

7.14 Vysledky vyhodnoceni vlivu pritokl axialni mezerou

Méreni probihala prerusované, tedy dvakrat pro kazdy typ stupné. Na pocatku kazdého
méreni byl nejprve nastaven nominalni provozni stav odpovidajici uvodni studii. Z tohoto
nominalniho provozniho stavu se poté zacal ménit pomérny pratok M do kladnych nebo
zapornych hodnot.

Na nasledujicich Sesti diagramech (Obr. 58, Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62, Obr. 63)
jsou vyneseny vlivy méniciho se pomérného prutoku na parametry stupné, které byly
vyhodnocovény i pti Uvodni studii chovani stupnd. V zavislosti na pomérném pritoku M jsou
zobrazeny zavislosti Ucinnosti, reakce, vystupniho Uhlu stupné, Reynoldsovych a Machovych
Cisel.
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Vysledky méreni vlivu pratoku axiadlni mezerou jsou shrnuty na nasledujicim diagramu
(Obr. 64). Je zde vynesena vzajemna zavislost zavedenych bezrozmérnych parametrd E a M.
Zavislost byla namérena pfi optimalnim rychlostnim poméru vSech testovanych turbinovych
stupnd. A byly sledovany vlivy na tfi testované stupné v pfipadé vefukovani i v pfipadé
odsavani.

Uvedenou zavislost mGZeme rozdélit na dvé oblasti. Prvni oblasti je leva strana, kterd
popisuje chovani stupné pfi pomérném pritoku M < 0, tedy pfi odsavani. Je vidét,
Ze vSechny tfi stupné jsou pfi mirném odsavani k narQstu ucinnosti stupné. K zvyseni
ucinnosti stupné dochazi diky odsati proudu se snizenou kinetickou energii. Jde tedy o odsati
mezni vrstvy a sekundarnich proudovych struktur u paty statorovych lopatek. Odstranénim
tohoto nevhodné proudiciho vzduchu se vytvofi rovhomérnéjsi proudové pole na vstupu
do rotorovych lopatek, které poté pracuji lépe. Narlst ucinnosti se zastavi ve chvili,
kdy za¢ne byt kromé zpomaleného vzduchu odebirdn i vzduch s vhodnou kinetickou energii.

vV

Stupné s nizsi reakci maji toto pasmo narudstu ucinnosti uzsi.

Prava strana grafu, kde pomérny pritok nabyvd hodnot M > 0, popisuje chovani stupné
pfi vefukovani vzduchu do hlavniho proudu. Toto vefukovani ma vidy negativni vliv na praci
stupné. Vefukovany prlitok vzduchu nelze povazovat za zvyseni pritoku pracujiciho vzduchu.
Tento vefukovany vzduch nema potfebnou kinetickou energii ani smér proudéni. Pfichazejici
vzduch je ztrdtové misen s proudem hlavnim, a navic vytvafri incidentni smér proudu,
ktery zhorSuje kvalitu obtékani rotorovych lopatek. Je vidét, Ze vyraznéjsi pokles ucinnosti
nastava pfi vefukovdni do turbinovych stupnd s nizsi reakci. Tento jev lze vysvétlit tim,
Ze v pripadé vyssich reakci zbyva vétsi cast tlakového spadu na rotorovou mfiz, a ta ma diky

v

tomu vyssi potencial pro zrovnomérnéni naruseného proudu.

Vynesena je i zavislost pro nizkotlaky stupen, kterd byla namérena na stejném zafizeni.
Tato zavislost je uvedena v neverejné technické zpravé z roku 1980. Zavislost potvrzuje
trendy pozorovatelné v chovani aktualné testovanych stupnd.
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Obr. 64 Zavislost ucinnosti na poméru ucpdvkového pritoku - Uher

Cilem prace bude definovani vztah( pro urceni ztrat zpdsobenych misenim ucpavkovych
proudl zaloZzenych na znalosti navrhovych rychlostnich trojuhelniki a reakci.
Zde prezentovany vliv miseni proudu z hfidelové ucpavky bude zaviset prfedevsim na patnich
rychlostnich trojuhelnicich, které jsou dany patni reakci. Proto je v ndsledujici tabulce
(Tab. 7) uvedeno srovnani ndvrhové stiedni reakce, ndvrhové patni reakce, namérené patni
reakce pti M = 0% a namérené patni reakce pfi M = 4%.

Typ stupné Vysoka reakce | Stfednireakce | Nizka reakce
Pstied navrh 50% 35% 25%
Ppata névrh 40% 20% 10%

Ppata méreni @M=0% 39,0% 22,0% 15,0%
Ppata méteni @M=4% 42,0% 26,5% 21,3%

Tab. 7 Zména reakce stupnii ovlivnénych priitokem hridelovou ucpdavkou
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8 Numericka simulace

Pro moZnost posouzeni parametr(l, které nebyly naméreny a které jsou vyznamné
z hlediska mozZnosti vyhodnoceni vlivu pritoku hfidelovou ucpdvkou na praci turbinového
stupné, byla provedena série CFD vypoctl. Autor prace proved! pfipravu vyhodnocovanych
geometrii, okrajovych podminek a nasledné vyhodnoceni vysledkd. Samotné provedeni
vypoctl zajistila inZenyrskd spolecnost NumSolution pro ucely vyrobce turbin
Doosan Skoda Power.

8.1 Prfiprava geometrie

Zadani geometrie probéhlo pomoci dvou druh( textovych soubor(. Prvni textovy soubor
obsahoval body reprezentujici rotacné symetrické casti geometrie experimentu
(viz. Obr. 65). Prostou rotaci kolem osy vznikla vnitfni prito¢nd plocha bez turbinovych
lopatek.

N = 3 4

200 —

100 —

0 100 260 300 400 500 600 700
Obr. 65 Rotacné symetricky cdst vypocetni domény

Druhy typ textovych soubor( obsahoval prostorové koordinaty bod( na povrchu
pouzitych lopatek. Celkem Slo o tuto definici ¢tyr lopatek. Statorova lopatka byla pouzita
stejnd pro tfi rGzné rotorové lopatky (viz Obr. 43 a Obr. 44). Takto byly vytvoreny tfi
turbinové stupné identické stémi pouzitymi pfi experimentalnim testovani. Odebrdanim
objemu lopatek z objemu vzniklého rotaci byl ziskan feSeny objem.

8.2 Vypocetni sit

Vznikly vypocetni objem byl nasledné diskretizovan pomoci softward ICEM CFD 19.2
a Turbogrid 19.2. Byla pouZita hexahedralni sit s po¢tem bunék i nodl presahujici tfi miliony
pro vSechny tfi varianty. Detail vypocetni sité na povrchu podtlakovych a pretlakovych stran
rotorovych lopatek viech tfi stupnit je zobrazen na nasledujicich obrdazcich (Obr. 66, Obr. 67
a Obr. 68).
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 69) je vidét vypocetni sit na povrchu stén vysece
statorovych lopatek a rotorovych lopatek a na rotorovém disku.

Obr. 69 Pohled na sit vysece statorovych a rotorovych lopatek

Po provedeni vypoctu byla zkontrolovana kvalita sité pomoci kontrolnich parametr(
bunék y*, ,aspect ratio”, ,ortogonality“ a ,expansion faktor”. Hodnoty y* nepfesahovaly
hodnotu 2. Vyznam hodnoty y* byl popsan v Gvodni teoretické kapitole. Z hlediska pouZitého
resice, ktery vyuziva automatickou funkci pro simulaci mezni vrstvy, je daleZité udrzet
hodnoty pod 11,06. Pfi vy$sich hodnotach fesi¢ zac¢ina vyuzivat empirické vztahy pro vypocet
mezni vrstvy namisto LRN (low Reynolds number). ,Aspect ratio” fikd, zda nejsou burky pfilis
pomérné Stihlé, a za dobré jsou povazovany hodnoty tohoto parametru pod 10000.
,0rtogonality” predstavuje kontrolu bunék zhlediska pfiliSného zkoseni stén
a je doporuceno udrzet uhel mezi sténami vyssi nez 20°. Posledni sledovany parametr
je ,expansion faktor”, ktery sleduje rychlost narlistu objemu bunék smérem od stény. Bézné
doporucovand hodnota tohoto parametru je pod 20.

Hodnoty y* na sténach rotorovych lopatek jsou vykresleny na nasledujicim obrazku (Obr.
70). Je vidét, 7e se hodnoty y* dr#i pod 1. Lokdlné se hodnoty dostavaji na hodnotu 5,
coz je stale v poradku. Hodnoty ,aspect ratio” mély maximalni hodnotu 466. Hodnoty
yortogonality” mély minimalni dhel 36.4°. Posledni sledovany parametr ,expansion faktor”
udrzoval pro vice nez 99% bunék hodnotu vrozmezi 2 az 15. Necelé procento bunék
dosahovalo hodnoty 26, coZ je mimo doporuceny rozsah, ale ze zkuSenosti je tento stav
prijatelny.
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Obr. 70 Hodnoty y+ rotorovych lopatek (zleva nizkd, stfedni a vysoka reakce)

8.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zadany pro domény naznatené na nasledujicim obrazku (Obr. 71).
Cervené jsou vyznacéeny oblasti, kterymi médium vstupovalo do feeného objemu. Hlavni vstup nebyl
realizovan pouze celni plochou zobrazenou na obrdazku, ale také casti nasledujici valcové plochy.
Vefukovany pritok vzduchu hfidelovou ucpdvkou byl zaddn na kraji rotorového disku. Vystupni
okrajova podminka byla zadana za rotorovymi lopatkami.

Obr. 71 Domény okrajovych podminek pro CFD

Okrajové podminky byly upravovany béhem vypoctu tak, aby byl nastaven stav, pfi kterém byl
provadén experiment. BEhem méreni nebylo mozné mérit celkovy stav vzduchu tésné za textilnim
filtrem a ani nebyl méren staticky stav na vystupu z turbinového stupné. Hmotnostni pritok stupném
se ménil v zavislosti na hodnoté vefukovaného pritoku vzduchu. Celkovy pritok nebyl prostym
sou¢tem hmotnostniho pritoku pfi nulovém vefukovani s aktudlnim vefukovanym priitokem
vzduchu. To je zpUsobeno tim, Ze vefukovany prltok méni Ucinnost expanse skrz stupen,
a ten tak dosahuje mimo jiné i odliSnych pratokd. Tim bylo znemoznéno konvencni zaddni pomoci
celkovych parametr( na vstupu a statickych na vystupu.
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Z namérenych hodnot byly proto pripraveny dvé zavislosti. Prvni zavislost urcovala, jaky byl
pratok vystupu ze stupné. Druha zavislost urcovala stfedni celkovy tlak na vnitfni strané textilniho
filtru. Obé zavislosti byly linearni a byly vyneseny na hodnoté poméru pratokd M. V pribéhu vypoctu

byl iterovan staticky tlak na vystupu tak, aby byly spInény obé zavislosti.

velicina | jednotka Nizka reakce stfedni reakce Vysoka reakce
Mystup kg/s dle myysrup dle myysrup dle myysrup
PcvsTup Pa -233,82:M + 95103 -70,389*M + 96408 -230,84*M + 97461
Tevstup °C 23,7 21 22,2

Myeruk kg/s 0—10 % mysryp 0—10 % mysrup 0—10 % mysrup
Teverux °C 31,7 29 30,2
MyysTup Kg/s 0,3157-M + 1,3611 0,3756*M +1,3391 0,4728*M + 1,332
Ps wstup Pa iterace dle pcystup iterace dle pcystup iterace dle pcystup
Otacky ot/min 2200 2300 2900

Tab. 8 Okrajové podminky pro vypocty

8.4 Nastaveni resice

Pro ulohu byl zvolen komer¢ni fesi¢ ANSYS CFX 19.2, ktery je v pramyslové praxi hojné
vyuZivany a se kterymi jsou dlouholeté zkusenosti i v pripadé simulaci axialnich turbin. Uloha
byla feSena jako stacionarni s pomoci dvourovnicového RANS turbulentniho modelu SST k-w.

ZpUsob simulace mezni vrstvy vyuZival zabudovanou funkci Automatic Wall Function,
pfi¢em? diky vyhodnocenym hodnotdm y* Ize tvrdit, Ze byl viude vyuZit model pro nizkd
Reynoldsova ¢isla (LRN). Na vstupu byla zadana hodnota intenzity turbulence 5%.

V feSeném objemu bylo potfeba zvolit zplsob predani informace mezi rotujicimi
a nerotujicimi doménami. Metoda ,Stage” provadéjici predani obvodové priimérovanych
hodnot po radidle byla vyuZita pouze na rozhrani mezi vystupem ze statoru a meziprostorem
mezi statorovymi a rotorovymi lopatkami. Na rozhrani mezi meziprostorem a rotorovymi
lopatkami Ize océekavat silny vliv obvodového rozloZeni predavanych proudovych veliéin,
a proto zde byla pouZita metoda ,,Frozen Rotor”, ktera predava nepriimérované hodnoty.

Vypocet byl ukoncen ru¢né po splnéni zadanych okrajovych podminek a po ustaleni
monitorovaného tlaku, teploty, pratoku a prlibézné vyhodnocované ucinnosti.

8.5 ZpUsoby vyhodnoceni CFD

Vyhodnoceni numerickych CFD bylo provedeno dvéma pfistupy. Prvni pfistup uvazoval
pouze data, které bylo mozno ziskat na experimentu (viz. Tab. 2). Cilem tohoto zpUsobu bylo
provedeni postupu vyhodnoceni, ktery je totoiny s vyhodnocenim experimentu. Pouzité
pozice mérenych statickych tlaki pro vyhodnoceni jsou cervené naznafeny na obrdzku
(Obr. 72). Byly pouZity aritmetické praméry statickych tlakli po obvodu kola. V porovnani
s experimentem tedy dochazi k drobnému zkresleni, nebot experiment uvaZuje pouze
bodové méreni. Kroutici moment pouzZity pro vyhodnoceni skuteéné vykonané prace
je v pripadé CFD ziskan ze vSech rotujicich stén. Je tak ziskan kladny prispévek od stén
rotorovych lopatek, ale je uvazovano i se zapornym prispévkem od ventilace na rotorovém

disku a v nadbanddazové ucpavce.
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Obr. 72 Vyznaceni pozic pro vyhodnoceni dle experimentdlnich podminek

Pro srovndni jsou na nasledujicim obrazku (Obr. 73) vyznaceny roviny, pomoci kterych
je numericky vypocet konvenéné vyhodnocovan. Jde tedy o druhy pfistup vyhodnoceni.
Hodnoty termodynamickych parametr(i na Sedivé vyznacenych rovinach jsou priamérovany
vazené pomoci hmotnostniho pritoku. Takto vyhodnocend data sice mnohem Iépe
vypovidaji o skute¢né hodnoté ucinnosti. Je ale zfejmé, Ze neni mozné tato data srovnavat
stémi ziskanymi prvnim pfistupem. Exporty ztéchto rovin budou pouzity v nasledujici
kapitole pro kalibrovani proudového vypoctu.
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Obr. 73 Roviny pouZivané pro konvencni CFD vyhodnoceni

8.6 Vysledky CFD vyhodnocené dle experimentu

Prvni zplsob vyhodnoceni se zaméfuje na ptrimé srovnani sdaty zexperimentu.
Vysledky jsou zobrazeny na nasledujicich diagramech (Obr. 74, Obr. 75, Obr. 76). Oproti
experimentu jsou vyhodnoceny pouze varianty vefukovani (M>0). Varianty odsavani (M<0)

nebyly simulovany. Pro nominalni rezim bylo pomoci CFD dosazeno velmi podobnych
ucinnosti  vyhodnocovanych  stupnd. S rostoucim

pomérnym pratokem vzduchu
se jiz vysledky rozchazeji.
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Obr. 74 Vliv pomérného pritoku na stupen s nizkou reakci (M>0) z CFD
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Obr. 75 Vliv pomérného priitoku na stupen se stredni reakci (M>0) z CFD

106



Disertacni

prace

Ing. Jan Uher

@
[w]
=
c
o
=1
75 | 1 1 1 1 1 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
[43]
93]
ik}
a
=
o
g
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
80 T T T T T T T T T
N
T
=
=
=
(=]
=
W
=
55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0.24 T T T T T T T T T
i=] — — — Mach stator !
;E 0.23 - Mach rotor
© /
8 0224 ]
Soml TTTm---s
S o021 ERRE e e .
—————
Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 s el C:I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
5
<10
1.6 - T T T T T T T T T
£ 5 =] i
wm iz = — — —Reynolds stator
; 1ar Reynolds rator | 7|
(=]
w 1.2 1
=2
[=]
———— e _ _
% 1% a= === - == - — = = o
o
Dﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
M

Obr. 76 Vliv pomérného pritoku na stupen s vysokou reakci (M>0) z CFD
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 77) je zobrazeno srovnani zavislosti E-M ziskanych
z experimentu a z CFD. Obecny trend rostouciho vlivu vefukovani s klesajici reakci stupné,
ktery byl pozorovan pfi vyhodnoceni experimentu, byl potvrzen i pomoci CFD. CFD ale oproti
experimentu predikuje vyrazné vyssi vlivnost vefukovaného pratoku vzduchu.

Na grafu je vidét, Ze zména pomérné ucinnosti stupné s vysokou reakci pfi pomérném
vefukovdani 0,1 odpovida hodnoté pomérné ucinnosti 0,9. To by znamenalo, Ze stupen snizil
vykon pouze o nepracujici pratok vzduchu hfidelovou ucpdvkou. Lze ale predpokladat,
Ze pritok hridelovou ucpavkou nejen nekona praci, ale navic negativné ovliviiuje préci
zbylého vzduchu protékajiciho lopatkami. Ztéto uUvahy plyne to, Ze v nasledujicich
vyhodnocovacich postupech budeme uvaZovat s U¢innostmi ziskanymi z CFD.

Hodnoty ziskané z experimentu byly pfi méfeni pravdépodobné ovlivnény jinou hrubou
méfici chybou, kterd uméle navySovala vyhodnocenou ucinnost pfi rostoucim vefukovaném
pratoku vzduchu. Pravdépodobné Slo o vliv jiz popisovaného skluzu hodnoty vystupniho
napéti z dynamometru, ktery mohl byt zpisoben zvySenim teploty tenzometrického snimace
pfi méreni.

1.04 ! . . !
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ol o e R
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Obr. 77 Zavislost ucinnosti na poméru ucpavkového pratoku — CFD vs. experiment

108



Disertacni prace Ing. Jan Uher

Z dat ziskanych z CFD lze zobrazit velmi nerovnomérny pribéh vystupniho uhlu ze stupné.
RozloZeni tohoto uhlu po radidle je vidét na diagramu (Obr. 78). Sonda byla pfi méreni
umisténa v poloviné kandlu (x/L=0,5). Je vidét, Ze v této pozici ukazuje CFD velmi vysokou
citlivost hodnoty vystupniho Uhlu na radidlni koordinaté. Hodnota vystupniho Uhlu
se zde pfi pohybu o nékolik milimetrd méni v rozsahu témér dvaceti stupiid. Tim lze vysvétlit
nestabilitu namérenych pribéha.

1 T T T

0.6 ]

x/L

0.2 ]

0 1 1 1
90 95 100 105 110

vystupni thel @,

Obr. 78 Vystupni uhel z testovaného stupné se stredni reakci dle CFD

8.7 Ovéreni ventila¢niho vykonu disku

Pfi vyhodnoceni experimentu byl zanedbavan vliv ventilacniho vykonu zplsobeného trenim
vzduchu o rotujici disk, na némzZ jsou uloZzeny rotorové lopatky. Nékolik analyticko-
empirickych vztah(Q pro vypocet hodnoty ventilatniho vykonu uddvalo hodnoty v rozsahu
od jednotek do desitek watt. Vzhledem k tomu, Ze se vysledky neshodovaly, byl tento brzdny
vykon pfi vyhodnoceni zanedbavéan a byl uvazovan jako systematicka chyba méreni.

Hodnoty ventilaéniho vykonu v fadu desitek wattl byly potvrzeny i pomoci CFD. Ventilaéni
vykon disku a nadbandazové ucpavky jsou na nasledujicim diagramu (Obr. 79). Vyhodnoceni
ventilacnich vykon( bylo provedeno pomoci kroutictho momentu pusobiciho na stény disku
a nadbandazové ucpavky. Tyto hodnoty budou uvazovany pro dalsi vyhodnoceni. Je vidét,
Ze ventilaéni vykon disku je minimalni pfi nulovém pratoku oblasti simulujici hridelovou
ucpavku. Pokud se ale hmotnostni pritok obtékajici rotujici disk zvysi, dojde ke skokovému
narlstu ventilaéniho vykonu. Dalsi zajimavy jev je patrny pfi srovnani ventilacnich vykonu
nadbandazové ucpavky. Ta je velmi zavisla na hodnoté reakce stupné. Vysoka reakce zpUsobi
nizsi obvodovou slozku rychlosti proudu vstupujiciho do nadbandazové ucpavky. Tomuto
proudu je obvodova hybnost dodavana tfenim o samotnou ucpavku, coz zplsobuje dalsi
brzdny vykon.
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Obr. 79 Ztratovy vykon na ucpdavkovych doméndch
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9 Analyticko-empiricky vypocet ztraty misenim

Cilem prace je ptiprava analyticko-empirického popisu vlivu miseni ucpavkového proudu
s proudem hlavnim, ktery bude pouZitelny pro pfesny navrh turbinového stupné. Vzhledem
k rozmanitosti konstrukcnich feSeni celého stroje neni mozné provadét experiment ¢i CFD
pro kazdy stupen a je potfeba dlvérovat pouzivanym empirickym ztratovym modelim.
Tyto ztratové modely je proto nutné validovat oproti datlim, se kterymi se pfi ndvrhu stroje
pracuje.

9.1 Validace proudového vypoctu

Na ndsledujicim obrazku (Obr. 80) je vyvojovy diagram, ktery popisuje zpuUsob
vyhodnoceni dat z experimentu a z CFD. Diagram je rozdélen na tfi faze (shora dol().
Jde o ndvrh testovanych stupnd, ktery probihal pomoci proudového vypocétu a za poufZiti
stdvajicich ztratovych modeld DSPW. Dale probihalo testovani, a to jak experimentalni,
tak numerické. Pti testovani se diagram rozdéluje na dvé vétve. Posledni fazi diagramu
je vyhodnoceni. Leva vétev diagramu, kterd vyuzivda metodiku vyhodnoceni z experimentu,
byla popsdna v minulé kapitole. Jejim vysledkem jsou zdavislosti pomérné UGcinnosti
na pomérném vefukovaném pruitoku vzduchu. Prava vétev diagramu se zabyva vyhodnoceni
CFD pomoci validovaného proudového vypoctu.

Proudovy vypocet vyuzivd rovnice radialni rovnovahy a ftesi rozloZzeni proudovych
parametrt v merididlni roviné. Oproti CFD neni proudovy vypocet schopen vyhodnotit
proudové jevy, ke kterym dochazi v obvodovém sméru, a zanedbdvd tedy pritomnost
virovych struktur. Jeho vyhoda je nizky c¢as potiebny pro provedeni vypoctu,
ktery se pohybuje v fadu nékolika sekund. Cas potiebny pro provedeni plné CFD se pohybuje
v fadu dna.

Validovanim proudového vypoctu se rozumi proces popsany na pravé vétvi vyvojového
diagramu. Nejdiive byly z CFD ziskdny hodnoty pritokl jednotlivymi €astmi stupné. Slo
o prlUtoky statorovymi lopatkami, rotorovymi lopatkami, hridelovou ucpavkou
a nadbanddZovou ucpavkou. Hodnoty tohoto pratoku hfidelovou a nadbandaZzovou
ucpavkou byly zadany jako vstupni hodnoty proudového vypoctu.

Pro provedeni proudového vypocltu je potreba zadat rozméry turbinového stupné,
vystupni Uhly pouZitych mfizi a jejich Gcinnosti. Pritok turbinovym stupném je vysledek
proudového vypoctu. Pri zadani pratoku hridelovou nebo nadbandazovou ucpavkou dojde
k lokdInimu snizeni nebo zvyseni priitoku v fesené roviné. Soucet pritoku fesenou rovinou
a ucpavkou je vzdy roven celkovému pritoku stupné.

Timto upravenim prltokd jednotlivymi rovinami dojde k posunuti reakce stupné.
Rostouci pritok hfidelovou ucpavkou zplsobuje zvySeni tlaku v mezefe mezi statorem
a rotorem, a to vede k narlstu reakce. Opacné by tomu bylo v pfipadé rostouciho pritoku
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nadbandazovou ucpavkou. To by zpUsobilo sniZzeni tlaku v mezefe mezi statorem a rotorem,
a tedy pokles reakce.

Provedenim tohoto proudového vypoctu neni dosazeno stejného celkového pratoku
stupném. To je zplsobeno dvéma faktory. Prvnim faktorem je rozdil mezi zaddvanymi
geometrickymi vystupnimi dhly a skuteénymi proudovymi uhly. Druhym faktorem
je nepresné zadana mtiZzova ucinnost. PFi validaci proudového vypoctu je proto iteracné
upravovan vystupni Uhel ze statorové i rotorové mtize tak, aby byl vysledny pritok stupné
dle proudového vypoétu ve shodé s vysledky CFD. Uprava vystupniho Ghlu je provadéna
vidy tak, aby nedoslo ke zméné reakce stupné, protoze spravna hodnota byla nastavena
v pfedchozim kroku. Po provedeni 4 itera¢nich proudovych vypoctl byl pritok nastaven
s presnosti pod jeden gram za sekundu.

navrh Névrh testovanych stupfid
(proudovy vypocet bez
______________________________ uvazovénfucpavek) _ _________________________
testovani
experiment CFD

na pokusné vzduchové turbiné

vyhodnoceni ¢
vyhodnoceni na zAklad& vyhodnoceni na zakladé
dat méfitelnych na experimentu proudovych poli z CFD
Zavislost E - M proudovy vypolet s

uvazovanim ucpavek

iterace proudového vypoétu
na pratok dle CFD -
(nastaveni vystupnich Ghl)

kontrola pritoku
dle proudového vypodétu

Vyhodnocenl zdroji ztrat

Obr. 80 Vyvojovy diagram pro vyhodnoceni
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9.2 Vysledky validace proudového vypoctu

Vysledky validovaného proudového vypoctu pro variantu geometrie se stfedni reakci
jsou zobrazeny na nasledujicich dvou obrazcich. Na diagramech (Obr. 81) je ukdzka
vybranych vysledkl validace proudového vypoctu pro stfedné reakéni stupen pri pomérném
vefukovaném pritoku vzduchu 0%. TytéZ data jsou zobrazena pro variantu s pomérnym
vefukovanym pritokem vzduchu 10% na diagramech (Obr. 82).

Na hornich grafech je zobrazeno srovnani pribéhu vystupnich uhl( statorové i rotorové
mfize. Vystupni thly z proudového vypoctu odpovidaji zadanym vystupnim ahldm, které byly
iteracné voleny tak, aby bylo dosazeno shodného pratoku s CFD. RozloZeni vystupnich uhl
proudového vypoctu po vysce kandlu ale odpovida skutecnym geometrickym vystupnim
ahlim mfizi.

Vystupni uhly z CFD jiZ nejsou zaddvané a poskytuji informaci o chovani proudu po vysce
kandlu. Je vidét, Ze rozloZeni vystupniho Uhlu ze statoru dobfe odpovidd rozloZeni
geometrického Uhlu. Vétsi rozdily jsou patrné v oblasti sekundarnich virll u patniho
a Spickového poloméru. Ovlivnéni sekundarnimi strukturami je u statorové mfize symetrické.
To je zplsobeno podobnymi pouZitymi profily na paté i Spicce statorovych lopatek, ale
i podobnou mezni vrstvou na omezujicich sténach pred statorovou mrizi.

YT

rozloZzeni geometrickych vystupnich Ghld. Mirnd shoda je vidét na varianté s nulovym
pomérnym vyfukem. RozloZeni sekundarnich ztrat jiz neni symetrické tak, jako tomu bylo
v pfipadé statorové mfize, a jsou proto nesymetricky ovlivnény i vystupni uhly. Vyrazny
narlst oblasti postizené sekunddarnimi proudovymi strukturami je patrny u varianty s 10%
pomérného vefukovaného pratoku vzduchu.

Na spodnich grafech je vidét rozloZeni reakce po vySce stupné. Diky validaci pritoku
ucpavkovymi doménami byl dobfe postizen trend narlistu reakce vlivem rostouciho pritoku
hfidelovou ucpdavkou. Je ale také vidét, Ze tento zpUsob validace provede pouhé posunuti
stfedni hodnoty reakce, zatimco lokalni ovlivnéni, které je dobfe patrné na grafu
s pomérnym vefukovanym pritokem vzduchu 10%, jiZz neni postiZzeno.

Prabéhy axidlni rychlosti na vystupu ze statorové mfiZe jsou ekvivalentem k jejim
vystupnim Uhlim. Dobra shoda na stfedu kandlu zase poukazuje na spravné predikované
profilové ztraty na této mfizi.

Vzhledem k tomu, Ze nebyly validovany vystupni uhly proudového vypoctu, nemizeme
se pti vyhodnoceni skuteéné vykonané prace spoléhat na bilanci hybnosti, ale budeme muset
pouzit definice zaloZzené na mérnych entalpickych spadech korigované vhodné zvolenymi
definicemi ztratovych soucinitel(.
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9.3 Vyhodnoceni zakladnich ztrat

PFi vyhodnoceni se vyuziji ztratové soucinitele definované jako podil ztratového vykonu
od uréitého prispévku kidedlnimu vykonu turbinového stupné. Idealni vykon turbinového
stupné je definovany dle rovnice (Rov. 57) jako soucin celkového pritoku stupném
a isentropického entalpického spadu mezi celkovym a statickym stavem. Predstavuje tedy
maximalni teoreticky ziskatelny vykon turbinového stupné.

— Rov. 57
Pipgar, = Mcgy, his 1s

Jednotlivé prispévky ke ztrdtovému vykonu lze vyhodnotit pomoci analytickych vztah(
popisujicich chovani turbinového stupné a jiz dostupnych empirickych vztahl. Vyhodnoceni
je zalozeno na predpokladu toho, Ze souctem jednotlivych ztratovych souciniteld lze ziskat
celkovou ztratu turbinového stupné. Soucet téchto jednotlivych ztratovych soucinitell lIze
srovnat s referencni ztratou celého stupné. Jako referencni ztrata turbinového stupné bude
uvazovana ztrata definovana pomoci celkového kroutictho momentu na rotujici plochy z CFD
a z otacek (Rov. 58).

My cpp 2T
60 Rov. 58

Zepp =1 —
crp PipgaL

Prvnim prispévkem k ztratovému vykonu patfi vykon ztraceny vystupni rychlosti
ze stupné. Vystupni kineticka energie vzduchu neni vyuZita pfi preméné na mechanicky
vykon stupné. Tento ztraceny vykon lze vyjadfit pomoci Rov. 59.

2
Cy Rov. 59

Pzyr = Mporor _2

Nasleduje dvojice prispévkl k ztrdtovému vykonu. Jednd se o ztratovy vykon vznikly
neidedlnosti expanze ve statorové a rotorové mfizi. Jejich hodnota je Gmérna priatoku mfizi
a izentropickému entalpickému spadu danou mfizi a déle ztratovym soucinitelem ziskanym
ze ztratovych modeld spole¢nosti Doosan Skoda Power. Hodnoty ztratovych souciniteld byly
ziskany aplikaci vztahU prezentovanych v interni literature DSPW [28].

s Rov. 60
PSTATOR = MgTATOR his_TS_STATOR fSTATOR

s Rov. 61
PROTOR = MpgoTOR his_TSROTOR EROTOR
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Nezanedbatelnou hodnotu ztratového vykonu predstavuje tfeni mezi rotacni plochou
nadbandazové ucpavky a zde protékajicim proudem. Vykon ztraceny tfenim v nadbandazové
ucpavce lze predikovat pomoci analyticko-empirickych modell. V pripadé této studie
je vyuzito pfimého odectu krouticiho momentu na zmifnované plose a nasledného vypoctu
tfeciho vykonu v nadbandazové ucpdavce (Rov. 62).

2mn Rov. 62
Pry = Mk_CFD_N W o

Pratok vzduchu nadbandaZovou ucpavkou nejen, Ze zplsobuje predchozi ztratovy vykon
tfenim, ale navic se samo neucastni premény energie proudiciho média na pohybovou
energii rotoru. Takto ztraceny vykon zplsobeny unikem nadbandaZovou ucpavkou
lze vyjadrit jako soucin pratoku vzduchu protékajictho nadbandazovou ucpdvkou
s dostupnym izentropickym spadem pro Spi¢kovy profil rotorové mftize (Rov. 63).

. Rov. 63
Pyy = myy his_Ts_épiéka_ROTOR

Obdoba tfeciho vykonu na nadbandaZové ucpdvce se odehrdva i pfi obtékani rotujiciho
disku, na kterém jsou upevnény rotorové lopatky. Oproti experimentalni geometrii,
kde dochazi k obtékani disku, dochazi na redlnych strojich k pritoku hfidelovou ucpavkou.
Oznaceni tfeni v hfidelové ucpavce je zde prevzato zredlnych strojd. Pro vyhodnoceni
tohoto ztratového vykonu tfenim v hiidelové ucpavce je opét pouzit pfimy odecet krouticiho
momentu na plose disku a nasledného vypoctu tfreciho vykonu v hfidelové ucpavce (Rov. 64).

2mn Rov. 64
Pry = Mk_CFD_H W o

Pfi vyhodnoceni ztratového vykonu unikem hfidelovou ucpavkou se teorie lisi od teorie
pro ztratovy vykon unikem nadbandazovou ucpavkou. Pritok vzduchu hfidelovou ucpavkou
je vefouknut pred rotorem a skutecné protéka rotorovou mfizi. Pti pritoku htidelovou
ucpavkou, nebo pfi obtoku disku v pfipadé vyhodnocovaného experimentu ale tento pratok
vzduchu neprosel expansi, ale byl skrcen. Expansni izentropicky entalpicky spad, ktery byl
pro tento pritok vzduchu dostupny, nebyl vyuzit, a proto nebyl transformovan do podoby
kinetické energie uniklého pritoku vzduchu, kterd by byla vrotorové mfizi vyuZita
k pfeméné na mechanicky vykon. Tento ztratovy vykon unikem hfidelovou ucpdvkou
je vyjadren pomoci Rov. 65. Skutecnost toho, Ze vefukovany vzduch ma navic vyrazné odlisny
stfedni vektor rychlosti od vzduchu protékajiciho rotorovou mfizi, bude zohlednéna
v nasledujicich prispévcich ke ztratovému vykonu.
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s Rov. 65
Pyy = myy his_TS_pata_STATOR

Pratok vzduchu htidelovou ucpavkou zpUsobi celkem tfi druhy ztratového vykonu.

e Ztrata vykonu vlivem uniku hfidelovou ucpavkou
e Ztrata vykonu vlivem miseni kinetickych energii ucpavkového a hlavniho proudu
e Ztrata vykonu dodatecnym vlivem incidence a zvySenych sekunddarnich ztrat

Prvni ztratovy vykon spojeny s unikem vzduchu hfidelovou ucpavkou jiz byl popsan
predchozi rovnici.

Druhy ztratovy vykon spojeny s unikem hfidelovou ucpavkou je pfisuzovan tomu,
Ze zanika cast kinetické energie vzduchu vefukovaného do mezery mezi statorovou
a rotorovou mfiz. Vykon ztraceny vlivem miseni kinetickych energii je vyjadifen pomoci
rovnice (Rov. 66). Vtéto rovnici vystupuje mérny entalpicky spad definovany
rovnici (Rov. 67). Tato rovnice je inspirovdna rovnici (Rov. 39) uvedenou v reser$ni ¢asti této
prace, kterou pro obecny pfipad miseni dvou proudd definoval Zlatinov. Jednotlivé rozdily
velikosti sloZek rychlosti pro pfipad miseni hfidelové ucpdavky s hlavnim proudem jsou
vypsany v ndsledujicich rovnicich (Rov. 68, Rov. 69, Rov. 70). Pti vyhodnoceni téchto rozdil{
rychlosti bylo vyuzito nékolika zjednodusSeni. Slozky rychlosti hlavniho proudu
(Vx_pata_sTATOR Vr_pata_sTATOR: Vo_pata_sTaTOR)iSOU  ziskdny  zvysledkd  validovaného
proudového vypoctu. Axidlni sloZka rychlosti vefukovaného proudu (Vy yy) je uvaZovana
jako nulova. Radidlni sloZka rychlosti vefukovaného proudu (V. yy) je uvaZzovana jako stfedni
rychlost na priatocné plose mezery mezi statorovou a rotorovou mfizi. Obvodova slozka
rychlosti vefukovaného proudu (Vg yy) je uvazovéna jako polovina unasivé rychlosti rotoru
na patnim poloméru. Tato zjednoduseni jsou zvolena na zakladé inspirace z literatury [8].

e Rov. 66
Pyke = Mgraror hMKE_STATOR
' AV, yu® + AV, yu® + AV gy’
I _ Myy x_UH r_UH 6_UH Rov. 67
MKE_STATOR — >
MgsTATOR

_ Rov. 68

AVx_UH - Vx_pata_STATOR - Vx_UH
_ Rov. 69

AVr_UH - Vr_pata_STATOR - VYr_UH
Rov. 70

AV(—)_UH = Ve_pata_STATOR — Vo un
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Treti ¢ast ztratového vykonu spojeného s unikem hfidelovou ucpavkou je pfisuzovana
vlivim, které neni mozné popsat pomoci zndmych analytickych a ani stavajicich empirickych
pristupl. Teoreticky je tento ztrdtovy vykon zpUsoben pritomnosti kladné incidence
na patnich profilech rotorovych lopatek (ndbéh na pretlakovou stranu), ktera je zplsobena
misenim hybnosti hlavniho a vefukovaného proudu. Dale dochazi k narlstu ztratového
vykonu vlivem posileni sekundarnich proudovych struktur vdolni poloviné rotorovych
lopatek.

Treti ¢ast ztradtového vykonu spojeného s Unikem htidelovou ucpdvkou bude v dalSich
kapitoldch této prace popsana a validovdna.

Ztratovy vykon zpusobeny misenim kinetické energie ucpavkového a hlavniho proudu
a ztratovy vykon dodate¢nym vlivem vefukovaného prutoku vzduchu je poplatny i pro
nadbandazovou ucpavku, ale jeho vliv by se projevil az do vykonu navazujiciho turbinového
stupné.

Srovnani referencniho ztratového vykonu se souctem popsatelnych pfrispévki
ke ztratovému vykonu je pro vsechny tfi testované stupné zobrazen na nasledujicich
diagramech (Obr. 83, Obr. 84 a Obr. 85).

Na grafech je pro kazdou vyhodnocenou variantu pomérného pratoku M vynesena
hodnota referenéniho ztratového soucinitele v podobé zeleného sloupce. Siroké sloupce
reprezentuji soucet uvazovanych prispévkl ke ztratovému souciniteli.

Velmi dobfe je zde vizualizovano nékolik vlastnosti turbinovych stupniii ovlivnénych
ménicim se prUtokem hfidelovou ucpdvkou. Srostoucim pomérem M dochazi k narlstu
reakce. S ndrlQstem reakce klesa entalpicky spad dostupny pro statorovou mfiz a nardsta
entalpicky spad dostupny pro rotorovou mfiz. Tento fakt zplsobi zménu poméru ztratovych
soucinitell mezi statorovou a rotorovou mfizi. Ztratovy vykon vlivem uniku nadbandazovou
ucpavkou i vlivem tfeni v nadbandazové ucpavce ma vyssi vyznam u stupné s vysokou reakci.
To je zplsobeno vyrazné vyssSim dostupnym entalpickym spadem na Spi¢ce rotorovych
lopatek. Ztrata zplsobena tfenim na disku rotoru je pro nulovy pritok okolo disku vyrazné
nizsi v porovnani s nenulovym pratokem. To je zplsobeno tim, Ze v pfipadé nenulového
pratoku musi disk dodavat hybnost neustdle se ménicimu pritoku, zatimco v pripadé
nulového prutoku je médium v blizkosti disku jednou rozto¢eno a dale mu neni potieba
dodavat novou energii.

Rozdil mezi souctem zminénych pfispévkd ke ztratovému souciniteli a referenénim
ztratovym soucinitelem je popsan v nasleduijici kapitole.
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Obr. 83 Srovnani ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztratou (nizkd reakce)
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Obr. 84 Srovnani ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztratou (stfedni reakce)
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Obr. 85 Srovnadni ztraty stupné dle CFD s predikovanou ztrdatou (vysokad reakce)
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9.4 Validace dodate¢ného ztratového vykonu

Posledni tfi grafy uvedené v predchozi kapitole ukazuji, Ze celkovy ztratovy soucinitel
turbinového stupné neni Uplné popsan pomoci zminovanych prispévkl ke ztradtovému
souciniteli. Je poukdzdno na to, Ze ve stupni bude pritomen i dodatecny vliv zplsobeny
vzduchem vefukovanym do prostoru lopatek z prostoru hridelové ucpavky. Hodnota
dodatec¢ného ztratového vykonu odpovidd rozdilu mezi celkovym ztratovym vykonem
a souctem uvazovanych pfispévkd ke ztratovému souciniteli.

Tento dodatecny vliv je v dnesni prlimyslové praxi DSPW popisovan pomoci ztratového
soucinitele, ktery zpUsobuje linearni zavislost mezi dodateénym ztrdtovym vykonem
a pomérem M. Uvedené grafy ale nevykazuji stejné pfirlstky ztrat v zavislosti na poméru M.
Na grafech je zretelné to, Ze srostouci reakci stupné se dodatecny ztratovy soucinitel
snizuje. Z toho dlivodu je na nésledujici trojici diagramt (Obr. 86) vynesena zavislost vsech tfi
ztratovych soucinitelll spojenych s priitokem hfidelovou ucpavkou na poméru M.

Ztrata dodate¢nym vlivem incidence a zvySenych sekunddrnich ztrat vykazuje linearni
zavislost na pomérném pritoku M. Kromé pomérného prlitoku je také jednoznacné zavisla
na reakci stupné. Reakce stupné je ale parametr pro cely stupen. Pro jednotnost popisu ztrat
zalozeného na mrfizovém rozdéleni je vyhodnéjsi vztahovat tuto ztratu na mfizové
parametry. Z toho divodu je hodnota tohoto ztratového soucinitele prepoctena na pratok
a entalpicky spad rotorové mfize, ktera je timto druhem ztraty nejvice ovlivnéna.

Srovnani hodnot velikosti ztratového soucinitele dodatec¢ného vlivu pfi pomérném
pratoku 10% vztazeného na spad celého stupné i na spdd statoru je pro vSechny tfi
vyhodnocované stupné uveden v nasledujici tabulce (Tab. 9). Navic je pfiddn parametr
akcelerace lopatkové rotorové mitize nachdzejici se na patnim poloméru. Hodnotu
akcelerace lze vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu (Rov. 71). Akcelerace mfize fFika,
k jakému urychleni dochazi na dané mfizi. Patni profily rotorovych lopatek u stupné s nizkou
reakci proto maji nizsi hodnotu nez patni profily rotorovych lopatek u stupné s vysokou
reakci.

Z tabulky je vidét, Ze vys$si hodnota akcelerace patniho profilu rotorové mfize pozitivné
ovliviiuje hodnotu ztratového soucinitele pro dodatecny vliv vefukovaného pratoku vzduchu.
Pozitivni vliv je zplGsoben tim, Ze vyssi dostupny entalpicky spad poskytuje vyssi potencial
pro stabilizaci naruseného proudového pole okolo patnich rotorovych profild.

Sin(Bogscup) rov. 71

Sin(ﬁvstup)

Akcelerace =1 —
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Obr. 86 Srovnani vlivi rostouciho pritoku hfidelovou ucpdvkou (tfi reakce stupné)
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Reakce Akcelerace Zdodatet‘:ny’ vliv [%] Zdodateén\'/ vliv [%]
(pata, rotor) | (@hrs s stupen) | (@hrs is roTor)
Nizka 0.2396 3,08 5,95
Stredni 0.3642 2,65 5,46
Vysoka 0.6656 2,02 3,54

Tab. 9 Vliv akcelerace na dodatecny vliv hridelové ucpavky

Pro Ucely popisu ztratového vykonu zplsobeného dodateénym vlivem vefukovaného
pratoku vzduchu z htidelové ucpavky je pouzit pratok rotorovou mfizi, dostupny entalpicky
spad rotorové mfize a ztratovy soucinitel zavisly na hodnoté pomérného pratoku
a na akceleraci patni rotorové mtize (Rov. 72).

) Rov. 72
Ppy = Mgoror Nis_ts_spicka_roTOR $SDH

Samotny ztratovy soucinitel je definovany pomoci linedrni zavislosti na pomérném
pritoku M s poc¢atkem v nule a se smérnici (Kgxceterae)- Tato zavislost je vyjadiena v rovnici
(Rov. 73).

Rov. 73
$pn = M Kakceterae

Hodnota smérnice urfena pomoci linearni zdvislosti na hodnoté akcelerace patni
rotorové mrize (Rov. 74). Tato linearni zdavislost vznikla regresi dat ze tfi vyhodnocenych
turbinovych stupni(i. Regrese je zobrazena na nasledujicim diagramu (Obr. 87).

kakcelerae = —58 Akcelerace + 75 Rov. 74

70 T T I ' : '
| @ Datazvyhodnoceni CFD fii stupiit
65 | ----- - Linearni regrese (k = -58 ™ akcelerace + 75

60—

b5

50—

45

Akcelerace

k

40

35+

30~

25—

2% | | | | | |
A 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
akcelerace patniho rotorového profilu [-]

Obr. 87 Regrese koeficientu pro vliv akcelerace na dodatecny vliv vefukovadni
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9.5 Aplikace nového popisu dodatecné ztraty

V predchozi kapitole byly pfipraveny nové vztahy pro vyjadfeni dodatec¢ného ztratového
soucinitele. Tyto nové vztahy jsou spolu s jiz dfive definovanymi pfispévky ke ztratovému
souciniteli stupné pouZity pro vykresleni jejich zavislosti v nasledujicich tfech diagramech
(Obr. 88, Obr. 89 a Obr. 90).

Na grafech je vidét, Ze chybéjici ¢ast ztratového soucinitele stupné jiz byla doplnéna.
Nové pouzité vztahy berou v potaz hodnotu akcelerace ovlivnéné ¢&asti rotorové mfize
a snizuji tak nepresnost vztahl v porovndni s dosud pouZivanym ptistupem, ktery byl zavisly
pouze na hodnoté pomérného priitoku M.

Nové validované vztahy vykazuji maximalni nepfesnost ztratového soucinitele
pfi srovnani vysledk( stupné s nizkou reakci pfi pomérném pritoku 5%. Nepfesnost zde
ma hodnotu 0.2% z celkové hodnoty ztrat 23%. Relativni neprfesnost pfi urceni
predikovaného ztratového soucinitele je tedy pod 1%.
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Obr. 88 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (nizka reakce)
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Obr. 89 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (stfedni reakce)
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Obr. 90 Srovnani ztraty dle CFD s upravenym popisem ztrat (vysokd reakce)
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10 Zavér

V Uvodnich kapitolach této prace byl predstaven aktualni vyznam parnich turbin
pro soucasnou energetiku. Nasledoval uvod do zakladnich teoretickych postupl pouzivanych
pfi ndavrhu pratocné ¢asti parni turbiny.

Samostatnd kapitola byla vénovdna rozdéleni ztrat vturbinovém stupni. Zde byly
predstaveny nékteré ztradtové modely vyuzivané v pramyslové praxi. Velkd pozornost byla
nasledné vénovana resersi odbornych praci vénujicich se problematice ztrat zplsobenych
misenim proudu hlavniho s parazitnimi toky z ucpavek.

Na zdkladé reSerSe a dostupnych prostfedkd byl vymezen cil v podobé ptipravy
analyticko-empirického zpUsobu uréeni ztrat zplsobenych Unikem proudu technologickymi
vulemi. Prvni ¢ast této ztraty je jednoznacné spojena s nepracujicim pratokem pracovniho
média, které neprotéka lopatkovymi kandly. Druha cast této ztraty je prisuzovana nasledkim
interakce hlavniho proudu a proudu z ucpavek. Pravé druhda ¢ast téchto ztrat nebyla dosud
detailné popsana. Proto se pfi ndvrzich strojli pracuje se zjednoduSenymi vztahy.

Vysledna data se opiraji o vysledky experimentu ze vzduchové turbiny, ve kterém byly
testovany tfi pokusné turbinové stupné. Stejné turbinové stupné byly nasledné numericky
modelovany. Tyto tfi stupné se odliSovaly reakci, coz umoznilo provést vyhodnoceni
na zakladé vlivu odlisnych rychlostnich poméru v jednotlivych stupnich.

Experimentdlni méreni bylo zahajeno méfenim integralnich charakteristik testovanych
stupnld. Namérené charakteristiky odpovidaly navrhovému chovani stupnd. Obecné byla
namérena vyssi Uucinnost u stupnld s vyssi reakci, které oproti nizsSim reakcim zpracovdvaly
nizsi tlakovy spad.

Po Uvodnim méreni doslo k Upravé experimentu. Byla pripojena potrubni trat, ktera
umoznila odsavani nebo vefukovani ¢asti vzduchu skrz axialni mezeru na patnim poloméru
mezi statorovymi a rotorovymi lopatkami.

Varianta odsavani vzduchu patni mezerou vykazovala mirné navyseni ucinnosti.
To je zpUsobeno odsatim ¢asti proudu s nizsi hybnosti. Naproti tomu varianta s vefukovanim
proudu, kterd je v soucasnosti uplatiiovana pfi pouzivani bubnové konstrukce turbinového
stupné, vykazovala sniZzovani ucinnosti. Hodnoty snizeni Ucinnosti se zdsadné odliSovaly u tfi
testovanych stupnd. Nizsi reakce zpUsobovala vyssi ztraty pti srovnatelném vefukovani patni
mezerou.

Varianty vefukovani byly ndsledné numericky modelovdny pro vsechny tfi zkoumané
stupné. Vysledky CFD odpovidaly trendim zjisténym pfi experimentu. Byl potvrzen obecny
negativni vliv na ucdinnost stupné zplUsobeny vefukovanim proudu patni mezerou.
Také byl potvrzen vyrazny vliv reakce turbinového stupné na hodnotu poklesu ucinnosti
pfi srovnatelném vefukovaném prlitoku vzduchu. Absolutni hodnoty vlivnosti z CFD ale byly
vys$Si nez hodnoty z experimentu.
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PFi navrhu kazdého turbinového stupné neni provadén experiment a Uplnd numericka
simulace, ale je pouzit relativné jednoduchy, ale ¢asové nendroény proudovy vypocet,
ktery urci rozlozeni tlakd, teplot a rychlosti po radidlnich koordinatach turbinového stupné.
V této prdaci je popsan postup iteraéniho nastaveni vysledkd proudového vypoctu podle
vysledk( CFD.

Celkové ztraty ziskané z CFD byly srovndny se ztratami predikovatelnymi soucasnymi
modely ztrat DSPW. Byly vyuzity profilové a sekundarni ztraty statorového a rotorového
lopatkovani. Byly uvazovany ztraty vlivem nepracujiciho pratoku vzduchu ucpavkami. Pomoci
rovnice pro miseni kinetické energie predstavené v resersi byla vyvhodnocena ztrata vznikla
pfimou interakci hlavniho a ucpavkového toku. Ztrata zplsobena misenim kinetickych
energii je z nejvyssi miry tvofena vyrazné se liSicimi obvodovymi slozkami rychlosti hlavniho
a ucpavkového toku.

Takto predikované ztraty ale nedosahovaly hodnot ztrat dle CFD. Proto byla zavedena
definice dalsi dodatecné ztraty. Tato dodatecnd ztrata je zpUsobena narlistem incidence
na paté obéiné lopatky a narldstem intenzity sekunddrnich virovych struktur v patnich
oblastech rotorovych lopatek. Tento popis je zalozen na hodnoté akcelerace proudu
v patnich rotorovych profilech. Vyssi akcelerace v patnim rotorovém profilu vede
k rychlejSimu vyrovnani naruseného proudového pole. Za hlavni pfinos prace povazuji to,
Ze aplikaci nové zavedeného popisu dodatecnych ztrat vefukovaného proudu doslo
k zpresnéni predikce ztrat turbinového stupné.

Poznatky z této prace byly predstaveny na konferenci ASME Turbo Expo formou ¢lanku
a prezentace [29]. Predstaveny zpUsob vyhodnoceni dodatec¢nych vlivi vefukovaného
pratoku vzduchu je povazovan za origindlni a bylo doporuceno v pokracovani rozvoje téchto
popisl ztrat.

Navazujici prace je potifeba zaméfit na ovéreni platnosti predstavenych vztahl na Sirsi
spektrum geometrii. Potvrzeni vyrazného vlivu vystupni obvodové slozky rychlosti vede
k tvahdm o zméné geometrie ucpavek, které by zplsobily nastaveni vystupni obvodové
slozky rychlosti podobné obvodové sloZce rychlosti za lopatkami.
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