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1. SEZNAM VELICIN

znaceni: jednotky: nazev:
P (W] vykon
E /] energie
m kgl hmotnost
m k_g hmotnostni tok
[ 5 |
h U] entalpie
3]
\% E mérny objem
p k—g3 hustota
(m?3 |
l [m] délka
A [m?] plocha
[m3] objem
c,y [T] rychlost
s
mZ
y” ITl zrychleni
ot .
n [—] otacky
S
1
f H frekvence
S
W @] uhlova rychlost
S
F [N] sila
o,T,p [MPa] napéti, tlak
M, [Nm] ohybovy moment
Winin [m3] ohybovy modul
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2. UvoD

2.1 Ziskavani energie

V soucasném svéte jsou lidé privykli na vysoky komfort sluzeb, které usnadnuji, zpiijemiuji
a Vv neposledni fadé také prodluzuji naSe Zivoty. Veskeré sluzby jsou ovSem uzce spjaty
s vyrobni kapacitou, kterd se oproti minulosti zvysila diky vyvoji automatizac¢nich technik,
které umoznuji rychlou a pfesnou vyrobu. Tim se ovSem nase spoleCnost stala vice zavislou
na odpovidajicim mnoZzstvi energie, kterd vSe pohani. Tou nejrozsifenéjsi formou energie
je dnes energie elektricka. Jde o druh energie, ktery je mozno snadno transformovat
na libovolny jiny druh. Jejim hlavnim nedostatkem je nemoznost ji akumulovat a také to,
ze pfi jejim vedeni na dlouhé vzdalenosti dochazi k nezddoucim ztratdm. Z toho divodu
je nejvhodnéjsim feSenim elektrifikace odlehlych lokalit vystavba elektraren piimo tam,
kde je jich zapotiebi. Dlouhodobé si ve svété udrzuji nejvetsi podil elektrarny, ve kterych
je pro zpracovani tepelné energie pouzita parni turbina. Tepelna energie, ktera muze byt
ziskand ze Stépeni jader tézkych prvkl, ze spalovani fosilnich paliv nebo biomasy,
¢1 koncentraci slunec¢nich paprskil na kotel, je v parni turbiné pfevedena na rota¢ni pohybovou
energii. Ta je nasledn¢ alternatorem pirevedena na energii elektrickou.

Parni turbinu vynalezl v roce 1884 Sir Charles Parsons a od té doby prosla zna¢nym vyvojem,
ktery zvysil jeji tepelnou ucinnost a jeji spolehlivost. Pies vSechen tento vyvoj je stale
co zlepSovat a spolecnosti, které se dnes zabyvajici vyrobou parnich turbin, soupeti v tom,
kdo z nich vyvine vykonng&jsi a G¢innéjsi stroj.

Proto se tato prace zabyva navrhem dvou koncovych nizkotlakych stupniti parni turbiny.
Navrh koncovych nizkotlakych stupnit se z hlediska navrhu pritoéné ¢asti turbiny fadi k tém
turbinach. Koncové lopatky kondenzacnich turbin sdruZzuji problematiku pevnostnich
a proudovych disciplin. Kviili ¢asové narocnosti jejich navrhu se jedna navrzena koncova
lopatka pouziva ve vice strojich. Lopatky navrhované v této praci patii do odbérové turbiny.
Nejsou proto tak ¢asové narocné jako lopatky kondenzac¢ni turbiny, ale ukazuji na podobné
problémy. Na druhou stranu se pro kazdou odbérovou turbinu navrhuje nové koncova lopatka.

2.2 Doosan Skoda Power

Spole¢nost, ve které tato prace vznikla, se muze chlubit velmi dlouhou historii, a tedy
I bohatymi zkuSenostmi. Strojirenské dilny zde byly zalozeny v roce 1859. Prvni turbina
0 vykonu 412 kW byla vyrobena v roce 1904 v licenci Rateau. Vyroba pokracovala a roku
1911 byly turbiny Rataeau nahrazeny turbinami vlastniho designu Skoda. Postupné
byl zvétsovan jak objem vyroby, tak vykony vyrabénych turbin. Dva doposud nejvykonngjsi
stroje o vykonu 1000MW byly dodany pro jadernou elektrarnu Temelin. V roce 2009
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se Skoda Power stala dcefinou spole¢nosti Doosan Heavy Industries and Construction. Dnes
se spoleCnost vénuje nejen vyrob¢ turbin, ale je schopnd kompletovat celé strojovny vcetné
dodani vlastnich tepelnych vyméniki. Doosan Skoda Power dodavéa strojovny pro rtizné
druhy aplikaci, od elektraren jadernych, pies ty na fosilni paliva, az po elektrarny spalujici
biomasu. Krom¢ dodavani novych strojoven se vénuje také modernizacim a retrofitim
starSich strojoven.

Spole&nost Doosan Skoda Power dava hodné usili i do vyzkumu a vyvoje novych technologii
a do inovace stavajicich vyrobki. Vyzkum a vyvoj probiha jak v Plzni, tak v jihokorejském
Changwonu. Tyto ¢innosti se soustfedi pfedevSim na zvySovani ucinnosti pritocné c¢asti
turbiny, vymeéniky tepla, aplikaci novych materialti a svafovani.

2.3  Problematika koncovych stupnu

Mezni vykon turbin je spjaty s tim, Ze para mé na konci expanze fddové stokrat vétsi mérny
objem, nezli na jejim pocatku. Proto se prito¢na plocha turbiny musi v pribéhu expanze
zvétSovat a to nelze realizovat jinak, neZ prodluZovanim lopatek. Vykon turbiny se vypocte
dle rovnice 1. Tyto vztahy jsou K nalezeni v [1]. Hmotnostni pritok (m) je dan tim, jaké
mnozstvi pary produkuje zdroj tepla. Vstupni entalpie reprezentuje parametry na vstupu
do turbiny. Vystupni parametry, a tedy i entalpie na vystupu, zavisi na moznostech chlazeni
a kvalité provedeni kondenzatoru. Pribéh entalpického spadu skutecného a adiabatického,
Z jejichz podilu ziskame termodynamickou t¢innost, je vidét na Obr. 1. Termodynamickou
ucinnost spocitdme rovnici 4. Realizace tohoto entalpického spadu a tim i odpovidajiciho
vykonu turbiny je vzhledem k potfebé udrzeni hmotnostniho pritoku a rostoucimu mérnému
objemu omezena prito¢nou plochou, to znamena délkou posledni lopatky. Délka lopatek tedy
udavéd mezni vykon turbiny. Pro bliz§i pfedstavu o zéavislosti mérmého objemu na délce
lopatky lze z rovnice kontinuity (rovnice 3) odvodit vztah pro délku lopatky. Samotna délka
se po prepisu rovnice vyjadii jako rovnice 4. Platnost vztahu je zachovéana pro kratké lopatky.
U dlouhych lopatek se po vySce vyraznéji meéni jak mérny objem, tak rychlost pary.

P=m (hvstup - hvystup) Nrp [W] 1
H .
Nrp = - skutecny [_] 9
adiabaticky
mv=Ac 3
muv
l= 4

s Dstfednl’ C sSinay &

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni

Kde:

m

hvstup
hv}'/stup
Nrp

H skutecny

Hadiabaticky

hmotnostni pritok
entalpie na vstupu

entalpie na vystupu

termodynamicka uc¢innost

skute¢ny entalpicky spad

adiabaticky entalpicky spad

mérny objem na konci skutecné expanze

prito¢nd plocha mfize

rychlost média

vystupni uhel mfize

vliv zaplnéni vystupniho priufezu

ENTALPIE [kJ/Kg]

>

7

H

adiabaticky

______ —

pvstup

H

skutecny

pv;irstup

ENTROPIE [kJ/kgK]

Obr. 1 entalpicky spad

Jan Uher

Dalsi faktor omezujici délku posledni lopatky predstavuje pevnostni namdhani ob&znych
lopatek. Lopatka je pfipevnéna na rotoru a je namahana vlivem odstiedivé sily. Ke kritickému
namahani dochazi v paté lopatky a vjejim zévésu. Odstfediva sila je dana otackami
a hmotnosti. Otacky stroje jsou dany poctem poll v pouzitém alternatoru a frekvenci mistni
elektrické sité. Hmotnost lopatky l1ze ovlivnit tvarovanim profilti po vysce lopatky. Zadouci
je tedy vytvaiet na konci turbiny lopatky, které maji v nejlepSim piipad¢ stalou napjatost
po délce lopatky. Stala napjatost je dosahovana u koncovych lopatek kondenza¢nich turbin.
U koncovych lopatek odbérovych turbin je nutné alespont sniZovani plochy profili smérem
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A%

¢imz si zajistime absenci ptidavnych ohybovych momentti. Snizovani plochy profila je ovSem
omezeno bezpodminecnou nutnosti udrzet schopnost profili natoit proud pary tak,
aby odpovidal rychlostnim trojuhelniktim, a to ve vSech fezech po vysce lopatky. Rychlostni
trojihelniky jsou vidét na Obr. 2. Dalsi parametr, ktery nas pfi tvarovani zajima,
je termodynamicka uginnost. U¢innost je zavisld na mnoha parametrech, jako je naptiklad
primér odtokové hrany, uhel nevedeného ohnuti, rozte¢ profild, pozici stagnacniho bodu
nanabézné hrané¢ a mnoha dalSich. Vlivy téchto parametri budou vysvétleny v dalSich
kapitolach. Ditlezity je i fakt toho, Ze maji odliSnou vlivnost na ucinnost pro rtizné velikosti
spadd, a tedy 1 rychlosti proudéni.

Obr. 2 rychlostni trojuhelniky

2.4  Vystupni ztrata

Ztrata celkové UCinnosti turbiny je snizovdna i vlivem vystupnich ztrat. Ty se projevuji
na mistech vystupu pary z télesa turbiny. Jedna se tedy pfedevS§im o konec prito¢né ¢asti,
kde para vstupuje v pfipadé kondenzacnich turbin do kondenzatoru, nebo v piipadé
odbérovych turbin do vyméniku tepla. Para opousti prato¢nou ¢ast turbiny 1 pfed koncem
ato otvory pro odbéry. Energie vstupujici do kazdého stupné je soucet entalpie statické
a entalpie dynamické, ziskané z vystupu piedchazejiciho stupné. Dynamicka slozka ovSem
za poslednim stupném turbiny bez vykonani prace odchazi do kondenzatoru nebo vymeéniku,
kde dojde k nevyuzité disipaci této energie. Snazime se proto docilit co nejmensi mozné
vystupni rychlosti.

14
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2.5 Postup navrhu

Nyni, po piedstaveni zakladni problematiky nédvrhu nizkotlakych stupiiti, je potieba piedstavit
postup navrhu jejich geometrie. V této diplomové praci je detailni navrh dvou koncovych
nizkotlakych stupnii navrzenych pro konec pratocné c¢asti primyslové odbérové turbiny
0 vykonu 38 MW. Pouzité lopatkovani je pln¢ pietlakové, tedy takové s reakci stfedniho fezu
na urovni padesati procent. Turbina se toci rychlosti 5500 otacek za minutu. Pokud bychom
chtéli pouzit lopatky z turbiny s rychlosti 3000 otacek za minutu, museli bychom se drzet
zasad méfitkovani, neboli ,,scalingu®. Pfi ném je potfeba urcit pomér (N) mezi otdCkami nové
turbiny a otdCkami turbiny vzorové.

Nnova

N =10 5

Nyzorova

Kde:

N pomér otacek

Nyova otacky nového navrhu
Nyzorova otacky vzorové turbiny

Timto pomérem by se pro dosazeni novych rozmért délily geometrické rozméry ptvodni
turbiny. Pro prufezy, prutoky, a tedy i vykony by se ptivodni hodnoty délily druhou mocninou
poméru. A pro hmotnost pouzitého materidlu by se vzorova hmotnost d¢lila tfeti mocninou
poméru. Vzhledem ktomu, Ze v praci budou vytvofeny nové lopatky, lze tento postup
méftitkovani pouZit jen pro pfipadné srovnani s jinymi turbinami.

Postup navrhu je vizualizovan na Obr. 3. Tento vyvojovy diagram za¢ina dvéma tkony, které
nejsou soucasti této prace, a to tepelnou bilanci stroje a vyloZzenim stroje. Pti vykladani
se na zékladé znalosti vstupnich a vystupnich parametrd, piipadné poctu a velikosti
pozadovanych odbérti navrhne pocet stupni, a tedy rozdéleni do dil¢ich tlakovych spada
a zajiSténi zadanych tlaki na odbérech z turbiny. Z odbéri odchazi para s poZadovanymi
parametry do regenerace, jejiz vhodné navrZeni mizZe vyznamné pfispét do celkové tepelné
ucinnosti cyklu. Vypocet expanze stupné je jednodimenzionalni proudovy vypocet, pii kterém
se ze vstupnich hodnot, kterymi jsou spady na stupeni, patni priméry lopatek, uc¢innost miizi
areakce stupné ziskaji vystupni hodnoty. Vystupem =z vypoltu expanze stupné jsou
termodynamické parametry mezi rozvadéci a obéznou miizi, délky lopatek, vstupni Uhly
do jednotlivych mfizi a vystupni Ghly z téchto miizi. Zbyvajici body vyvojového diagramu
jsou podrobné rozepsany v nasledujicich kapitolach, a proto se jimi zde nebudeme zabyvat.
Postup, ktery bude nasledovat, 1ze zopakovat pro jakykoliv stupeil parni turbiny.
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Obr. 3 vyvojovy diagram pro postup navrhu nizkotlakého stupné
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3. NAVRH STUPNE Z HLEDISKA DESIGNU PODELNEHO
REZU

3.1 Navrh designu podélného rezu

Design podélného fezu oznacovany také jako meridialni fez pritocnou casti turbiny je vidét
na Obr. 4. Ten vychazi z jiz zminéného jednodimenzionalniho proudového vypoctu. Piiprava
je provedena pomoci interniho programu spole¢nosti Doosan Skoda Power. Je vidét, Ze mezi
stupni jsou nepravidelné axialni mezery. Ty vétsi, jako tfeba za tfinactym ¢i za dvacatym
¢tvrtym stupném, jsou zde z diivodu umisténi odbéru. Mensi mezery tieba jako ta za tfetim
stupném jsou zde proto, ze nosice rozvadécich lopatek vyzaduji mezi sebou z konstrukénich
divodli vice prostoru a tim narGstd axidlni délka. Pii tvorbé designu podélné¢ho fezu
se vychazelo z interni databaze lopatek. Tato databdze obsahuje lopatky vhodné pro rtizné
urovné tlakd, rlizné trovné reakce a rtizné objemové pritoky. Objemovy pritok lopatkovou
miizi lze ovlivnit délkou lopatky a jejim vystupnim thlem. Z databidze se musi zvolit
pro kazdou mftiz lopatka, kterd odpovida svymi vstupnimi a vystupnimi tthly pravé tém thlim
navrzenym v jednodimenziondlnim vypoctu, ktery byl proveden pii vykladani stroje. DalSim
dalezitym bodem pfi této Casti navrhu je vytvoreni na sebe dobie navazujicich kuzelovych
omezujicich ploch na patach a $pickach lopatek. Odstranéni hran vystupujicich z omezujicich
ploch zamezi vzniku mist se zpomalenim proudu ¢i zavifenim. Obecné tedy odstranime
ta kriticka mista, ve kterych dochézi k ristu entropie spjatého se zvySovanim ztrat.

!

il 1

Dﬁm@mﬂ AR - T éﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂé

Obr. 4 meridialni fez priito¢nou ¢asti turbiny

3.2 Délka koncovych lopatek

Délky koncovych lopatek, které ziskdme z jednodimenziondlniho vypoctu, jsou omezeny
I moznostmi vyroby turbinového télesa. T¢lesa turbiny jsou u vysokotlakych ¢asti zpravidla
tézké odlitky. U nizkotlakych casti se muze jednat o svafence. V ptipad¢ naSeho navrhu
se jedna o jednotélesovou turbinu, kterd je sestavena z odlitku, ke kterému je namontovan
svafenec. Aby byla vyroba ekonomicky vyhodna, snazime se o vytvoreni typizovanych fad
téles a pi1 tvorbé pratoéné casti si vybirame tu nejbliz§i poskytovanou velikost.
Tim samoziejmé vznika omezeni v podob¢ nejvétsi mozné kombinace priiméru rotoru a délek
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lopatek, ktera je urcena vnitinimi rozmeéry nejbliz§iho télesa. I zde je mezi vnitini sténou
télesa a lopatkami pfipevnén nosi¢ rozvadécich lopatek, ktery také zmensSuje maximalni
pouzitelny primeér pro umisténi rotoru a lopatek. Rozdil v cenéach téles je natolik zasadni,
ze nas nuti ke kompromisiim mezi u¢innosti a cenou vyroby turbiny. Na druhou stranu
se snazime o vytvofeni co nejdelsi lopatky. S prodluzovanim lopatky se zvétSuje pritoc¢na
plocha, tim klesa vystupni rychlost a s ni klesd i vystupni ztrata. Délka lopatky je vyrazné
omezena namdhanim patniho profilu a zavésu odstiedivou silou.

Na Obr. 4 je vidét, ze posledni dva stupné turbiny jsou stejné dlouhé. Expanzi se mérny objem
za predposlednim stupném sice nadale zvySuje, ale pfitomnost velkého odbéru, kterym
odchazi piiblizn¢ polovina pritocného mnozstvi, zptisobila neprodluzovani posledniho stupné
a ten si diky tomu zachoval podobnou délku. Tato skute¢nost spolu s tim, Ze se proudové thly
obéznych lopatek poslednich dvou stupni zésadné neliSily, vedla kuvaze nad tim,
zda by se nedaly pouzit dvé totozné obézné lopatky. Toto feSeni ma své pro i proti. Proti
nému se stavi narocnéjsi tvarovani rozvadécich lopatek. To musi byt takové,
aby vykompenzovalo rozdily vypoctenych whli proudu a zajistilo tak absenci vyrazné
incidence. Tento tvarovy kompromis na rozvadécich lopatkdch vede k moznému vzniku
vysSich ztradt. Moznost dvou stejnych obéznych lopatek jsme se ale rozhodli vybrat kvili
vyraznym vyhodadm. A to diky tomu, ze bude potieba pevnostné a dynamicky ovéfit jen jednu
lopatku namisto dvou a také diky tomu, Ze vyroba vétsi série stejnych lopatek je vyhodnéjsi.
Staci totiZ jen jeden model, jeden vykres a jeden technologicky postup pro vyrobu. Také staci
jedna série, béhem které se nemusi na obrabécim stroji menit zaddvany program a obrabéci
nastroje. VSechny tyto skute¢nosti znamenaji velkou cenovou usporu.

Pti volbé uhlu nastaveni a velikosti tétivy na paté obézné lopatky se musi kontrolovat
I obvodova §itka zavésu. Ta musi byt dostateéna pro umisténi koliku, ktery realizuje spojeni
mezi vidlickovou noZkou a diskem rotoru. Riziko pifekroceni dovolené velikosti koliku
je vidét na Obr. 5. Pokud by byl primér koliku maly, dojde k jeho pfestfizeni, v obraceném
pfipadé muze dojit k pretrZzeni vidlickové noZzky nebo disku v misté zeslabeni materidlu

piitomnosti koliku. Na Obr. 5 vidime i pozici t€Zisté patniho profilu. Je vhodné umistit t&€zisté
lopatky do osy koliku, opét tim zabranime vzniku pfidavnych moment.

Posledni poznamkou k Obr. 4 je nutnost ptizpusobeni nékolika stupnii pfed navrhovanymi
dvéma koncovymi stupni. Pfedchdzejicim stupiittm se musely upravit whly kuzeld
omezujicich ploch u $picek lopatek tak, aby plynule navazovaly na posledni dva stupné, které
jsme se snazili maximalné prodlouzit. Uprava kratsich stupiiti je fadové jednodussi, protoze
se u nich tak vyznamné neprojevuje omezeni od mezniho pevnostniho namahani.
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Maxilmalni
prameér
koliku

Obr. 5 patni profil na zavésu lopatky

3.3 Nastaveni pratoku a reakce

Na vyvojovém diagramu na Obr. 3 v Givodu této prace je vidét zpétna vazba mezi proudovym
vypoétem a navrhem podélného fezu. Jde o itera¢ni krok, pii kterém dochazi k upravé
geometrie lopatek na zakladé hodnot ziskanych z proudového vypoctu stupné. Ten nam dava
presnéjsi vysledky nezli vypocet jednodimenzionalni. Hlavni sledované hodnoty, které
pii navrhu srovnavame s hodnotami z vylozeni, jsou hmotnostni pritok stupném, uroven
reakce, velikosti incidenci a celkovy vystupni thel ze stupné. Abychom korekcemi
neposkodili design celé pratocné ¢asti, je vhodné se vyhybat vyrazné zméné délek lopatek.
Pritocné mnoZzstvi tedy prednostné nastavujeme velikosti vystupnich uhli rozvadécich
aobéznych miizi. Tyto uhly ovSem nemiizeme ménit libovolng, protoze pomér mezi
vystupnimi Uhly z rozvadéci a obéZzné miiZe urcuje troven reakcnosti stupné€. Rozdil stupiii
s odlisSnym rozdélenim spadu je vidét na Obr. 6. Velikost reakce ovliviiuje velikost
zpracovaného entalpického spadu. Zména reakce zméni také velikost a smér rychlosti,
ale tteba 1 pomé&r rozdéleni pevnostniho namahani rozvadéci a ob&zné lopatky od pretlaku.
ZvétSovanim  vystupniho whlu rozvadéci lopatky se zmen$i podil entalpického spadu
uskutecnéného v rozvadéci miizi, tato Cast spadu tedy ptejde na miiz obéznou a tim se zvysi
reakce stupné. Opaéné by tomu bylo v pfipad€ snizeni vystupniho thlu rozvadéci lopatky,
kdy by se reakce stupné snizila.
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Obr. 6 srovnani spadi s rozdilnou reakci

Incidence je pocitana jako rozdil vstupniho proudového tihlu a vstupniho navrhového proudu
daného profilu. Orientaci incidence vidime na Obr. 7. Uvazujeme ji tedy zapornou, pokud
proud nabihd na hibet, tedy podtlakovou stranu lopatky, a kladnou, pokud proud nabiha
na zlabek, tedy pietlakovou stranu lopatky. Mame-li k dispozici vysledky z CFD, miZeme
jiur¢it podle pozice stagna¢niho bodu, ktery by mél byt v piipadé dobrého navrhu pfimo
na nabézné hrané. Ve vétsSiné piipadl Ize incidenci sniZit zménou vstupniho thlu lopatky
vhodnym vybérem lopatky z interni knihovny. Pokud se jiz dostate¢né zakroucena lopatka
feSeni, nebo upravit proudové pole tak, aby uhel proudu vyhovoval krajni lopatce
vygenerované z knihovny. Uprava proudu vyzaduje kompromis ve volbé pozadované reakce,
nebot’ jeji zménou meénime celkové vystupni uhly obou miizi. Posledni ze sledovanych
parametrl je absolutni vystupni uhel ze stupné. Ten je potieba udrzet v takovych mezich,
abychom na uhel vystupniho proudu mohli navdzat se vstupnimi thly néasledujici rozvadéci
miize. Absolutni vystupni thel z mfize se snaZime udrZet na hodnoté blizké devadesati
stupniii. To ovSem neni mozné po celé vysce lopatky.
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NAVRHOVY UHEL

Obr. 7 incidence vstupniho uhlu na obézné lopatce
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4. PROUDOVY VYPOCET STUPNE

4.1 Teorie proudového vypoctu

Proudovy vypocet je zjednoduseny dvoudimenziondlni numericky vypocet, jehoz ucelem
je urceni rozlozeni proudovych veli¢in v radialnim sméru na danych vypocetnich rovinach.
Vypocet je zaloZen na feSeni rovnice radidlni rovnovdhy metodou kiivosti proudnic. Jedna
se o axisymetricky vypocet, ktery respektuje zdkladni zdkony zachovani ve zjednodusené
podobg, tj.:

1) Rovnice kontinuity
2) Energeticka rovnice
3) Pohybova rovnice

4) Stavova rovnice

Vypocetni oblasti je jeden turbinovy stupen, vypocetnimi rovinami jsou nabézné a odtokové
hrany lopatek, viz Obr. 8.

=
§ ==

Obr. 8 vyhodnocované roviny proudového vypoctu

Potiebnymi vstupnimi parametry pro vypocet jsou geometrickd specifikace vypocetnich rovin
a okrajové podminky.
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Hlavnimi geometrickymi parametry pro vypocet jsou:
e Definice radidlni a axidlni polohy vypocetnich rovin
e Vystupni uhly z rozvadécich a obéznych lopatek

Mezi okrajové podminky patii:
e Vstupni staticky tlak a entalpie
e Vystupni staticky tlak
e Otacky
e Utinnosti lopatkovych miizi

Vystupem vypoctu je feSeni radialniho rozlozeni proudovych veli¢in na vypocetnich rovinach
(tlak, rychlosti, entalpie, atd.), rozlozeni reakce, priatok, sily pusobici na lopatky, atd.
Tato metoda poskytuje pro velké spektrum feSenych turbinovych stupiii dostatecné ptesné
vysledky pro finadlni navrh pfi vypoctovych casech v iadu jednotek sekund. Nicméné
pro ur¢itou Skalu turbinovych stupni, zejména nizkotlakych, neni tato metoda dostacujici
z diivodt snizujici se presnosti a problémim s konvergenci. Z tohoto diivodu je nutné navrhy
téchto stupiiti podpofit plnohodnotnym trojdimenzionalnim CFD zaloZenym na staciondrnim
feSeni parcialnich diferencialnich rovnic proudéni newtonovské tekutiny metodou konec¢nych
objemt.

4.2 Nastaveni proudového vypoctu

Hodnoty ziskané CFD vypoctem jsou pro nds etanolem, protoze jde o nejptesnéjsi dostupnou
metodu schopnou V piijatelném cCase ziskat davéryhodnéjsi vysledky. Jeho nevyhodou
je ovSem vyrazné vys§i Casova naro¢nost. Zatimco proudovy vypocet zabira fadové desitky
sekund, tak plnohodnotné CFD obsahujici tvorbu sité, nastaveni a provedeni vypoctu a jeho
nasledné vyhodnoceni je Vv zéavislosti na sloZitosti geometrie pifiblizn¢ nékolikahodinovou
zalezitosti. To nés nuti k tomu pokusit se provést jednordzovou lpravu parametri proudového
vypoctu. Tuto jednordzovou tUpravu parametrii oznaCujeme jako naladéni proudového
vypoctu. Takto naladény proudovy vypocet muzeme pouzit pro provadéni rychlych
a daveryhodnych iteranich zmén geometrie.

Naladéni probiha nasledujicim zplsobem. Srovndme hodnoty hmotnostniho pritoku a reakce
ziskané z CFD s hodnotami ziskanymi z nenaladéného proudového vypoctu. Zjisténé rozdily
se pokusime srovnat tim, Ze naladime proudovy vypocet pomoci takzvané deviace.
Jde 0 hodnotu, o kterou se nehledé na tvar pouzitych lopatek zméni vystupni tihel lopatkové
miize. ZanaSeni kladné deviace vystupni thel zvySuje a naopak tomu je u zandSeni zaporné
deviace, kdy se vystupni thel zmensuje. Tak jak bylo uvedeno dfive, velikost vystupniho thlu
z rozvadéci a obézné miize ovlivituje velikost hmotnostniho pritoku i1 uroven reakce.
Nastavime tedy deviaci zvlast pro rozvadéci a pro obéznou lopatku tak, aby nédm takto
naladény proudovy vypocet daval hodnoty hmotnostniho pritoku a reakce srovnatelné
S hodnotami ziskanymi CFD vypoctem.
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Po naladéni proudového vypoctu budeme opét ménit geometrii lopatek. Diky rychle
pracujicimu proudovému vypoctu si mizeme ovéfit dosazeni pozadovaného prutoku. Pujde-li
jen o mirnou zménu geometrie, budou vysledky naladéné¢ho proudového vypoctu stale
divéryhodné a predevsim dostatecné rychlé.

4.3  Program propojujici proudovy vypocet a knihovny lopatek

Jak jiz bylo zminéno, proudového vypoctu se pouziva pro rychlé ziskani popisu proudového
pole ve stupni, na jehoz zaklad¢ se prizpiisobuje geometrie lopatek, ktera je vybrana z interni
databaze lopatek. Pro urychleni tohoto procesu byl vyvinut program, ktery integruje navrh
lopatek a proudovy vypocet, obsahuje také nékolik podpiirnych vypocta a poskytuje moznost
exportu vysledkll pro pracovisté navazujici na navrh pritocné ¢asti turbiny. Nazev programu
je TuFPaD. Jde o zkratku z anglického vyrazu turbine flow path design. Program umoziuje
pracovat s celou pritocnou c¢asti, kterd mize byt vytvotfena takovym poctem turbinovych
stupiill, jaky je stanoven pii vylozeni stroje. Pro kazdou lopatkovou mfiiz lze zvolit vhodnou
lopatku z interni databaze. Pii vybéru vhodné lopatky jsou rozhodujici parametry jako
je délka lopatky, vstupni a vystupni thel a velikost tétivy lopatky. Vybrané lopatky tedy
odpovidaji napoctenému proudovému poli.

Podptirné vypocty obsahuji zjednodusené vyhodnoceni napétového namahani vybranych
lopatek. Diky nému mizeme posoudit, zda vybrana lopatka pevnostné vyhovuje a nemusime
tak posilat pevnostnim vypoctarim lopatky, které by zfejmeé nevyhovély. Exporty z programu
zahrnuji jak zakladni rozméry celé prutoéné Casti turbiny, tak detailni geometricky popis
jednotlivych lopatek. Také je mozno exportovat vysledky jednotlivych proudovych vypocti.
Uzite¢nou moZnosti je také export vypocetni domény véetné okrajovych podminek pouzivany
pfi provadéni CFD vypoctu.

4.4  Vypoctené varianty

Proudovych vypoctli bylo pifi navrhovani potifeba provést celou fadu. Je nutno zminit,
ze proudovy vypocet je vramci upfesiiovani geometrii lopatek proveden tolikrat, kolikrat
je zapotiebi pro nastaveni pritoéného mnozstvi, reakce a incidence. V piipadé vysokotlakych
stupni, které se vyznacCuji krat§imi lopatkami s menSim rozkroucenim po vysce, je navrh
relativné rychly. S rostouci délkou lopatek vyrazné ptibyva potiebny pocet geometrickych
uprav potiebnych k dosazeni poZadovanych vysledkii. Tim se miiZe ¢as potiebny pro navrh
zvysit az na trojnasobek oproti vysokotlakym lopatkdm.

24



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni Jan Uher

5. AERODYNAMICKY NAVRH ROZVADECI A OBEZNE
LOPATKY

5.1 Navrhovani tvaru lopatek

Jak jiz bylo zminéno, interni databaze lopatek dovoluje vybrat vhodnou lopatku podle
velikosti vstupniho a vystupniho uhlu. Z toho plyne stala potfeba rozsifovani této databaze.
Z aerodynamického hlediska bylo diky stavajicim databazim lopatek mozno realizovat
vSechny stupné navrhované turbiny. Problém se skryvé v tom, ze pevnostni namahéni zavésu
lopatky a patniho profilu lopatky odstfedivou silou se zvysuje s délkou lopatky. Re$enim
je snaha o vytvareni lopatek s po vysce se zmensSujici plochou profilu. To zpusobi odlehceni
kriticky naméahanych mist. Druhym nepiijemnym faktem je to, ze s expanzi do nizsich tlakt
se zvySuje rychlost proudéni, ktera na poslednich dvou stupnich navrhované turbiny ptevysila
rychlost zvuku. Transonické proudéni je charakteristické vytvotrenim razovych vin. Takovéto
proudéni mezi lopatkovymi profily navrzenymi pro podzvukové proudéni zpiisobuje prudky
nariist ztrat. Takovy ndvrh neni mozno realizovat pouze pomoci programu TuFPaD. Proto
zngj vyexportujeme geometrie lopatek, které odpovidaji napocitanému proudovému poli.
Ty budeme upravovat po jednotlivych fezech tak, abychom udrzeli parametry urcujici
hmotnostni pritok a reakce. Vysledné profily tedy museji mit stejnou velikost vstupnich
a vystupnich uhli, tedy i hrdel jako profily vybrané z databaze. Velikost hrdla udrzi
hmotnostni pritok. Pomér mezi hrdlem rozvadéci a hrdlem obézné mtize udrzi arovein reakce
a thly proudu zaruc¢i to, Ze incidence na navazujicich lopatkach neporostou.

5.2 Uprava geometrie obézné lopatky

Uprava geometrie profilu ob&Zné lopatky ve $pickovém fezu byla nejdiive provedena beze
zmény velikosti vstupniho a vystupniho uhlu. Provedeme pevnostni vypocet pro namahani
obézné lopatky odstiedivou silou, ten je uveden v kapitole s pevnostni kontrolou lopatek.
V kapitole 7 je ukazan postup vyhodnoceni odstfedivého namahani. Provedeni tohoto vypoctu
pro lopatku plvodni, kterd byla vygenerovdna z knihovny, ukaZe o jaké mnoZstvi hmoty
je nutno zmensit plochy profili pro to, aby nebyla lopatka pevnostné ohroZena vysokym
napétim. Tvary profili vygenerovanych z knihovny a profilti upravenych na zakladé vypoctt
je vidét na obrazcich Obr. 9 az Obr. 14.

Prvotnim pozadavkem na zménu profil bylo sniZeni jejich plochy. Zmenseni plochy profili
probiha predevsim ve Spickovém a stfednim fezu. Patni profil nebylo mozno pfili§ meénit.
Musela byt zachovana plocha proto, aby se nezvysilo napéti v patnim prifezu lopatky. DalSim
druhem statického naméahani je namahani ohybové vyvolané tlakovym spadem na lopatkové
miizi. Kvili zmenSeni ohybového napéti byl zvySen jeho ohybovy modul, to je vidét
v pfehledové Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Timto krokem ale mirné vzrostly profilové
ztraty na patc.
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obézna lopatka po upravé

pata
plocha [%)] -0.3%
Wmin [%] 1.7%
profilové ztraty [%] 1.1%
stied
plocha [%] -25.6%
Wmin [%)] -30.4%
profilové ztraty [%] -3.9%
Spicka
plocha [%] -31.1%
Wmin [%)] -53.9%
profilové ztraty [%] -3.5%

Jan Uher

tab. 1 srovnani profili upravené obézné lopatky, vzhledem k pivodnim profilim

Na profilu $picky a stiedu lopatky je vidét vyznamné zmenSeni plochy. Material lopatky byl
ubirdn jak na pfetlakové, tak na podtlakové strané. Po provedeni CFD vypocti byl zjistén
mensi pratok oproti ndvrhovému. Také byla zjiSténa vyssi incidence, kterd se projevovala
pozici stagnacniho bodu na zacatku hibetu lopatky. Pritok byl opraven zvétSenim vystupnich

uhli podle rovnice 6. Ta popisuje vztah mezi vystupnim thlem (@), rozte¢i (t) a velikosti

hrdla (o). Rovnice 7 potom ukazuje jak vypocitat opraveny vystupni thel pro dosazeni

pritoku zvétSeného o jedno procento. Zapornd incidence byla vyieSena nato¢enim piedni ¢asti
lopatky na odpovidajici vstupni thel. Velikost natoceni vstupniho thlu lopatky je piesnéji
popsana v kapitole s CFD analyzou. Tento postup byl opakovan az do dosazeni shody
s vysledky z dal$ich vypocti CFD.

Kde:

~+ O Q

QI

vystupni uhel z lopatkové miize

hrdlo mezilopatkového kanalu

rozte¢ lopatek

opraveny vystupni thel z lopatkové miize
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U obézné lopatky dosSlo k mirnému zlepSeni UCinnosti. To predevsim diky profilim
nachazejicim se v horni poloviné vysky lopatky. Profil §pi¢ky lopatky, ktery je vidét na Obr. 9
pracoval v nadzvukové rychlosti, proto jsme snizili tthel nevedeného ohnuti zavedenim
transonické usecky pied odtokovou hranou na podtlakové strané lopatky. To se na tvaru
profilu projevi zplosténim zadni ¢éasti podtlakové strany. Tato Uiprava ma vliv na velikost
vystupniho thlu, protoze se zméni umisténi, a tedy i smér hrdla mezi dvéma profily v miizi.
Potiebnou korekci vystupniho thlu z miize zajistime Upravou uhlu natoceni koncové Casti

lopatky.

upraveny profil

plvodni profil

Obr. 9 srovnani piivodniho a upraveného profilu ve $pickovém iezu obéZné lopatky
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upraveny profil

pivadni profil

Obr. 10 srovnani puvodniho a upraveného profilu ve stfednim i‘ezu obézné lopatky

upraveny profil

pivadni profil

Obr. 11 srovnani piivodniho a upraveného profilu v patnim i‘'ezu obézné lopatky
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5.3 Uprava geometrie rozvadécich lopatek

wevr

podobnému proudovému poli pouzili totoznou geometrii. Rozdily v proudovém poli jsou
potfeba vyrovnat pomoci rozvadécich lopatek, proto je nutné rozvadéci lopatky vytvorit
samostatné pro kazdy stupenn. Vyhodou je to, ze lopatka nerotuje a odpada ndm namahani
odstfedivou silou. Takze muzeme vypustit pribézné kontroly pevnosti vSech variant, jako
tomu bylo u obézné lopatky. Podstatny rozdil mezi proudovymi poli je v tom, ze zatimco
nejvetsi rychlosti u obéznych lopatek jsou na Spickovych profilech, to vlivem vétsi reakce
V horni ¢asti stupné oproti spodni casti stupné a také vlivem rostouci obvodové slozky
rychlosti, u rozvadécich lopatek jsou nejvétsi rychlosti na paté, a to diky nizsi reakci
ve spodni casti stupné. To je zptuisobeno tim, ze pii nizké reakci se vétSina tlakového spadu,
tedy pfeména tepelné energie pary na kinetickou, odehraje na rozvadéci miizi. Rychlost
na paté rozvadéci lopatky pirekracuje rychlost zvuku, proto provadime jak je vidét na Obr. 14
vyrazné snizeni Uhlu nevedeného ohnuti patniho profilu lopatky. Na Spickovém profilu
lopatky, kde je jiz podzvukové proudéni, se snazime zvysit thel nevedeného ohnuti. Tyto
zmény tvaru obecné vykazuji pozitivni ucinek na ztraty. Korekce vstupnich whla
do rozvadécich mfiizi nebyly podle CFD potieba a pro korekci hmotnostniho pritoku byl
zménén vystupni uhel o stejnou hodnotu jako u ob&znych lopatek. Uhel byl tedy znovu
vypocten pomoci rovnice 7. Zménou vystupniho thlu o stejnou hodnotu jako u obéznych
lopatek byla udrZena stejné Groven reakce.

U rozvadécich lopatek bylo (jak je vidét na tab. 2 a tab. 3) dosazeno vyraznych snizeni
profilovych ztrat. Nejvétsi zlepSeni bylo zaznamenéano praveé u patnich profild s nadzvukovym
proudénim, u kterych se projevil pfinos sniZzeni thlu nevedeného ohnuti. Ztraty na patnich
profilech obou poslednich rozvadécich lopatek klesly vzhledem k ptivodnimu tvarovani o vice
nez dvacet procent.
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upraveny profil

pivadni profil

|
Obr. 12 srovnani piivodniho a upraveného profilu spi¢ckovém iezu pi‘edposledni
rozvadéci lopatky

upraveny profil

pivadni profil

|
Obr. 13 srovnani piivodniho a upraveného profilu stifedniho Fezu predposledni
rozvadéci lopatky
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upraverny profil

pivadni profil

Obr. 14 srovnani puvodniho a upraveného profilu patniho Fezu predposledni rozvadéci

lopatky
piredposledni rozvadéci lopatka po upravé
pata
profilové ztraty [%] -22.8%
stied
profilové ztraty [%] -1.6%
Spicka
profilové ztraty [%] -4.7%

tab. 2 srovnani profili upravené rozvadéci lopatky piredposledniho stupné vzhledem
k pivodnim profilim

posledni rozvadéci lopatka po upravé
pata
profilové ztraty [%] -26.1%
stied
profilové ztraty [%] -1.4%
$picka
profilové ztraty [%] -8.7%

tab. 3 srovnani profili upravené rozvadéci lopatky posledniho stupné vzhledem
k pivodnim profilim
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6. CFD ANALYZA NAVRZENEHO STUPNE, KONTROLA
AERODYNAMICKYCH POMERU

6.1 Pocitané ulohy

Doposud uvedené vypocty proudéni pary znacné zjednodusovaly pocitanou ulohu. Tyto
vypocty pomahaly pfi urCovani zakladnich rozmérti pritocné casti. VSechny vyznamné;jsi
nov¢ navrzené stupné je ale vhodné ptfed samotnou vyrobou a aplikaci na samotném dile
ovetit nejpresnéjsi dostupnou vypocetni metodou. Proto jsme pouzili program pouzivany
ve spole¢nosti Doosan Skoda Power, kterym je Fine Turbo od spole¢nosti Numeca. Jedna
se 0 komer¢ni CFD program, ktery se specializuje na pratocné casti turbostroji. Vysledky
se dle ocekdvani mirn¢ liSily od téch, které byly diive ziskany jednodus$im proudovym
vypo¢tem. Rozdil je predevSim v poctu pouzitych vypocetnich bun¢k, v tom ze proudovy
vypocet nepocitd s trojrozmérnym prostorem a také tim, ze proudovy vypocet neuvazuje
vazkost. Na zéklad¢ odlisnosti vysledki ziskanych témito dvéma metodami jsme provedli
nékolik Uprav. Teprve na zdklad€ vyhovujicich vysledkil ziskanych pomoci CFD jsme
geometrii oznacili jako konecnou.

Postupné jsme provedli ¢tyii vypocty pro kazdy ze dvou navrhovanych parnich stupiiti. Prvni
vypocet slouzil Cisté k nastaveni pouzivaného proudového vypoctu korekcemi na deviacich.
Tento vypocet byl proveden na stupnich s neodlehc¢enou obéznou lopatkou. Druhy vypocet
byl proveden na stupnich s jiz odlehéenou lopatkou, kterd vyhovovala namahani lopatky
azavésu odstfedivou silou a navic jsme tuto variantu geometrie upravili tak, aby
se hmotnostni pritok zvétSil na nomindlni. Treti varianta vypoctu musela byt provedena
z toho divodu, ze CFD vysledky ukazovaly, ze stagna¢ni bod neni na nab&zné hrang, z ¢ehoz
lze usuzovat na pfitomnost incidence. Po posledni Upravé geometrie vypocet prokazal,
ze stupné jsou vhodné pro provoz pii navrhovanych parametrech.

6.2 Priprava vypocetnich domén a okrajovych podminek

Pro kazdou z osmi pocitanych variant byla programem TuFPaD vyexportovana vypocetni
doména a okrajové podminky. Vypocetni domény jsou vidét na Obr. 15 a Obr. 16. Je vidét,
ze vypocetni prostor za¢inal vzdy na konci pfedchazejiciho stupné a konCil na zacatku
nasledujiciho stupné. Rozdil je vidét u posledniho stupné, u kterého ¢ast vypocetni domény
za obéznou lopatkou reprezentuje vystupni difuzor. Vypocetni doména je vyexportovana
ve formatu GeomTurbo. Ten obsahuje potfebné informace o tvaru prito¢né oblasti, diky
kterym mizeme v programu AutoGrid nésledné vytvofit vypocetni sit’. Soucasti exportu byl
I druhy soubor, ktery obsahoval vypis okrajovych podminek zadavanych pii nastavovani
vypoctu.
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. : :
Obr. 15 vypocetni doména piedposledniho stupné
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Obr. 16 vypocetni doména posledniho stupné
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6.3 Tvorba sité

Kvalita vypocetni sit¢ je velmi dilezitd pro vérohodnost ziskanych vysledkl. Postup
vytvoteni sit¢ byl shodny pro vSechny vypocty. K jejimu vytvofeni jsme pouzili jeden
Z moduli dodavany spoleCnosti Numeca, a tim je AutoGrid. Po inicializaci geometrie
souborem GeomTurbo ziskanym z programu TuFPaD jsme pouzili néstroj pro automatické
generovani sité jednotlivych lopatkovych miizi. Nejdiive jsme generovali sit’ rozvadéci miize
a potom sit mfize obézné. Pii vypoctu se vyuzivd rota¢ni symetrie, a proto je pouzita
periodicita na sténach v obvodovém sméru. Bylo potfeba upfesnit to, zda jde o rozvadéci,
nebo o obéznou miiz axialni turbiny. Pro kazdou miiz se ze souboru GeomTurbo nacetla
geometrie lopatek i jejich pocet po obvodé kola. Vzhledem k tomu, Ze pocty lopatek statoru
arotoru se lisi, bylo nutné pouzit metodu nazyvanou mixing plane, kterd provadi obvodové
sttedéni veli¢in mezi vypocetnim prostorem statoru a rotoru. Pro obé mfize se zadaval shodny
pocet bun¢k kanalu v radidlnim sméru.

U vygenerovanych siti bylo potfeba kontrolovat tfi parametry, které popisuji kvalitu sité.
Prvni znich je takzvana ,ortogonalita“. Jde o tuhel, ktery sviraji stény bunck, pficemz
Vv idedlnim piipad€ jsou stény svirdny uhlem devadesat stupiiti. Je ziejmé, ze neni mozné
dosdhnout v celém vypocetnim prostoru presnych kolmic, proto se snazime udrzet thel
v mezich, pro které je zkuSenostmi prokdzano dosazeni dobrych vysledkd. Druhym
parametrem je takzvany ,,expansion ratio“. Ten pfedstavuje miru rozpinani bungk, tedy
rychlost zvétSovani vysky bunék. Mezni hodnota je opét ddna zkuSenostmi s vypoclty.
Poslednim parametrem je takzvany ,,Aspect ratio®, ktery je po€itdn jako pomér délky k Sifce
buniky. Také tento parametr ma mezni hodnotu stanovenou zkuSenostmi s vypocty. Piipadné
nedostatky sité, které se po vygenerovani sit¢ prokazaly nedodrzenim kontrolnich parametru,
jsme odstraiiovali tim, Ze jsme meénili defaultn€ nastavené rozlozeni pocCtu bunék
Vv jednotlivych oblastech sité. Oblasti jsou napiiklad pocet bun€k na podtlakové strané profilu,
na saci stran¢ profilu, pocet buné¢k mezi nab&€znou hranou a hornim okrajem vypocetni oblasti
a podobn¢.

Tento kontrolni postup jsme zopakovali pro tii fezy po vySce kandlu. Poté nasledovalo
vygenerovani kompletni tfidimenzionalni sité celého stupné. Sit’ pfedposledniho stupné byla
Vv zavislosti na zménach geometrie lopatek reprezentovdna piiblizné¢ dvéma a ptl miliony
bunék. Sit’ posledniho stupné méla potom piiblizné o sto tisic bun¢k vice. Celou sit’ jsme
nasledné ulozili.
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Obr. 17 sit’ na paté predposledniho stupné

Obr. 18 sit’ na $pic¢ce predposledniho stupné
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6.4 Numericky model a okrajové podminky

Nasledovalo nastaveni vypo¢tu v programu FineTurbo. Nejdiive jsme definovali
termodynamické vlastnosti nové tekutiny, pouzivali jsme idedlni plyn s konstantni vazkosti
apro kazdy stupenn jsme zadali adiabaticky exponent ziskany z piislusného proudového
vypoctu. Nasledné jsme zvolili typ vypoctu jako staciondrni s pouzitim turbulentniho modelu
Spalart-Allmaras. Jedna se o jednorovnicovy turbulentni model, ktery modeluje turbulentni
viskozitu pfimym feSenim jeji transportni rovnice. Model je oproti vicerovnicovym modeliim
méné naro¢ny na vypocetni ¢as a jeho presnost je podle zkusenosti dostatecna.

Pokracovali jsme nastavenim okrajovych podminek. Prvni z nich byly otacky obézné mftize.
Nasleduje vstupni plocha, na které definujeme po radialni vysce kanalu ¢tyfi termodynamické
parametry predem pfipravenymi soubory. V kazdém souboru je devét hodnot, které jsou
adresovany k ur¢itému poloméru. FineTurbo néasledné prolozi tyto hodnoty kiivkou a vytvoii
tak pfesnou vstupni okrajovou podminku. Jde o hodnoty celkového tlaku, teploty, a sméru
rychlosti v obvodovém a meridialnim sméru. Podminka na vystupni plose je definovana jako
staticky tlak na poloméru odpovidajicimu stfedu obézné lopatky. Do okrajovych podminek
je vhodné zaradit také inicializa¢ni hodnoty. Do nich se zadavaji pfiblizné hodnoty statickych
tlakd mezi lopatkovymi miiZemi a na vystupu z domény.

Posledni nastaveni se tyka poctu iteraci, po kterych dojde k pfepnuti z hrubé inicializa¢ni sité
na sit’ jemnou. Také se nastavuje podminka pro ukonceni vypoctu. Vypocet je ukoncen
po provedeni zadaného poctu iteraci. PocCet iteraci musi byt dostatecny na to, aby se ustalily
hodnoty rezidui, které béhem vysledku sledujeme.

6.5 Vyhodnoceni vysledkt

Ulohy ukon¢ily konvergenci kolem Sesti set iteraci. Kromé velikosti rezidui jsme sledovali
také prubéh velikosti hmotnostniho priitoku na vstupu a na vystupu. Ty se musely nejen
ustalit, ale obé hodnoty si musely byt rovny, tim byl prokazateln€¢ dodrzen zdkon o zachovani
hmoty. Dal$im ze sledovanych parametrti byl pribéh ucinnosti, ktery se také musel ustalit.

Po prohlaseni vysledkii za davéryhodné jsme pfistoupili k jejich vyhodnoceni. Jednim
ze sledovanych parametrt byl hmotnostni pritok a jeho procentudlni pomér k nominalnimu
prutoku ur¢enému z tepelné bilance. Prehled téchto srovnani pro oba dva pocitané stupné
a pro vSechny varianty geometrii je vidét tab. 4 a v tab. 5. Je vidét, ze jsme dvakrat vyrazné
otevirali vystupni uhel pro dosazeni ptesn¢jsi velikosti pruto¢ného mnozstvi. Mezi treti
a ¢tvrtou variantou vypoctu jiz doslo pouze k natoceni vstupniho uhlu lopatek, ten neovlivnil
velikost hrdla, a proto zistaly hmotnostni toky zachovany. Mohli bychom sice pokracovat
V upiesiiovani, ale musime vzit v avahu existenci vypocetni chyby. Ta je uvazovana
az do velikosti jednoho procenta, a proto jsou dal$i Gpravy geometrie zbytecné.
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piredposledni stupein | nominalni | 1. varianta|2. varianta | 3. varianta| 4. varianta
hmotnostni prutok [%]| 100,00 97,70 99,00 100,16 100,16

tab. 4 srovnani hmotnostnich pratoki pro piedposledni stupein

posledni stupen nominalni | 1. varianta | 2. varianta | 3. varianta | 4. varianta
hmotnostni pritok [%]| 100,00 98,72 98,99 100,19 100,17

tab. 5 srovnani hmotnostnich pratoki pro posledni stupen

Na Obr. 19 vidime prubéhy isoentropického machova ¢isla po podtlakové a pretlakové strané.
Pribéhy jsou vykresleny riznymi barvami pro nékolik ezl po vySce lopatek. Rozdil mezi
rychlostmi po strandch profili obézné lopatky dokazuje, ze je zde i rozdil mezi tlaky na obou
stranach profili. Horni kiivky maji vyssi rychlost a vypovidaji o niz§im tlaku na podtlakové
strané profilu. Tento vznikly tlakovy rozdil potom vede k silovému Uc¢inku na lopatku, ktery
vytvafi kroutici moment. Ten spolu s poctem otacek uréuje vykon stupné. Z Obr. 19 je patrné,
ze vétSina profill po vySce lopatky ma dobry tah. Problém je zde se Spickovymi profily, které
jsou na obrazku reprezentovany fezy ve vySce devadesat pet, devadesat a osmdesat procent.
Na nich je patrné, Ze rychlosti jsou na prvni desetiné profilu prohozeny a to zpusobuje
otoCeny smér silového ucinku, ktery ndm ubird vykon stupné. Divod takovéhoto rozlozeni
rychlosti je dobfe patrny na druhém ze dvou nasledujicich obrazka Obr. 20 a Obr. 21.
Na téchto konturach Machova ¢isla mizeme zkontrolovat polohu stagna¢niho bodu, tedy
mista, na kterém je proud zastaven az na nulovou rychlost. Je vhodné, aby se toto misto
nalézalo pfesné na nabézné hrané profilli. V tomto piipadé je stagnacni bod umistén na hibetu
profilu. Jde tedy o zadpornou incidenci. Proto bude potieba Gprava geometrie.

Dalsi z nepiijemnych vlastnosti téchto profill je pferychleni na hibetu patniho profilu lopatky.
To zplisobuje pokles rychlosti na hibetu profilu. Nizsi rychlost je spojend s rastem mezni
vrstvy v daném misté. Vétsi mezni vrstva vede ke zvyseni ztrat. ReSeni tohoto pribéhu
vyzaduje pridani materidlu na podtlakovou stranu v blizkosti ndbézné hrany. Toto feSeni
ale nebylo mozné kvili udrzeni nizké hmotnosti lopatky, tim i mezniho pevnostniho
namahani zavésu.
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Obr. 19 prvni varianta - prubéhy isoentropického Machova — piedposledni stupen
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Obr. 20 prvni varianta — kontury Machova ¢isla — piredposledni stupen — pata
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Obr. 21 prvni varianta — kontury Machova ¢isla — piredposledni stupen — §pi¢ka

Na Obr. 22 je vidét rozlozeni Machova cisla po profilech finalni geometrické varianty, ktera
byla postupné upravovana jak z hlediska pritoéného mnozstvi, tak z hlediska incidence
proudu. Finalni varianta vyrazné snizila zaporny tah profili na S$picce lopatky. Je tieba
poznamenat to, ze vypocet provadime pro nomindlni parametry. Na nich je potfeba mit
nastavenou nulovou incidenci. Tim se vytvoii mirny rozsah necitlivosti na malé zmény
vykonu. Je ale samoziejmé, Ze provozovani turbiny na parametrech vyrazné se liSicich
od nominalnich zpusobi zvyseni incidence a ztrat. Pokles vykonu turbiny vyvolany zménou
parametrti bude tedy zesilen. DosSlo i k mirnému zmenseni pferychleni na hibeté patniho
profilu.

Pribéhy Machova ¢isla a kontury pro dvacaty paty stupeil jsou velmi podobné, a proto nejsou

zobrazeny v samotné praci. Jsou ale soucasti piilozené dokumentace. Stejné tak jsou soucasti
zminéné dokumentace vSechny vystupy ze vSech geometrickych variant poc¢itanych v CFD.
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Obr. 22 finalni varianta - priubéhy isoentropického Machova ¢isla - piredposledni stupei
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Obr. 23 finalni varianta — kontury machova ¢isla - predposledni stupei — pata
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Obr. 24 finalni varianta — kontury machova ¢isla - pfedposledni stupei — Spi¢ka
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7. PEVNOSTNiI KONTROLA OBEZNE LOPATKY

7.1 Vypocet namahani paty obézné lopatky na Sikmy ohyb

Patni profil obézné lopatky je namahan na ohyb. Ohybové napéti je vyvolano pfenasenim
vykonu, zménou hybnosti pary na obézném kole v axidlnim sméru a ptetlakem na jednu
rozte¢ lopatek. Sila od vykonu plsobi ¢ist€ v obvodovém sméru. V axialnim sméru ptisobi
ob¢ dvé zbyvajici sily. Napéti samotné se vypoéte rovnici 8. V rovnici vystupuje moment
vyvolany celkovou piisobici silou na rameni, které je rovno poloviné délky lopatky. Tento
moment je vyjadien rovnici 9. Celkovou silu musime vektorové slozit dle rovnice 10. Celkova
sila, kterd ma obecny smér, je sloZzena ze sily axialni (F4) a sily obvodové (Fy;). Na obvodové
sile se dle rovnice 11 podili vykon stupné (P), obvodova rychlost (u) a pocet lopatek (z). Sila
axialni je vypoctena rovnici 12 a je rovna souctu dvou slozek a to jedné od zmény hybnosti
Vv axidlnim sméru a druhé od pretlaku pisobiciho na jednu lopatkovou roztec. Pro vypocet
téchto dvou slozek jsme pouzili rovnice 13 a 14, do kterych jsme dosadili velikosti tlaki
a rychlosti na stfednim fezu lopatkou.

o= [MPa] 8
min
L
My =F¢ E [Nm] 9
Fe = |Fy* + F2[N] 10
P
F, =—I[N 11
U uz[ ]
Fo=F, + F; [N] 12
_m
Fy = ; (ClA - CZA) [N] 13
— D
F, =4pL % [N] 14
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Kde:

o napéti

M, ohybovy moment

Wnin minimalni ohybovy modul patniho profilu lopatky
F, celkova sila ptisobici na lopatku

L délka lopatky

Fy obvodova sila plisobici na lopatku

F, axialni sila piisobici na lopatku

P vykon pfenaseny stupném

u obvodova rychlost

z pocet ob&znych lopatek

m hmotnostni priitok

C14 axialni rychlost vstupujici do obézné mftize

Caa axialni rychlost vystupujici z obézné miize

Ap tlakovy spad na ob&znou miiz

Dg primér ke stfedu obézné lopatky

Napéti se z diivodu bezpecnosti 1 jednoduchosti pocitd pomoci minimalniho ohybového
modulu daného patniho profilu. Bezpecnost metody je dana tim, ze pro skuteény smér
ohybani lopatky bychom mohli pouzit Ohybovy modul v pfislusném smeéru, ktery musi byt
vy$$i, a tim bychom dosahli niz§iho napéti. V praxi se napéti pocitd prave jako podil momentu
k odpovidajicimu ohybovému modulu.

Napéti se vypocitala pro patni profily posledni i pfedposledni lopatky. Tyto lopatky jsou sice
geometricky totozné, ale naméahany jsou rozdilnym vykonem, pfetlakem, miiZemi protéka
rozdilny hmotnostni priitok, a to jesté¢ pii rozdilnych rychlostech. Zminéné skutecnosti
zpusobi dosazeni rozdilnych hodnot do rovnic 11 az 14.

Mens$i napéti proto vychédzi na posledni lopatce. Vysledné hodnoty jsou velice nizké
V porovnani se zakladnim dovolenym napétim. Zakladni dovolené napéti materidlu bychom
ale mohli uvaZovat jen v piipad€ statického namahani, jako je odstfediva sila od rotace.
Lopatky v parni turbin€ jsou proudem pary namahany dynamicky, a proto musime vypocitané
napéti srovnavat s dovolenym napétim pro vysokocyklické namahani. Vypoctené hodnoty
vyhovély b&znym napéfovym limitiim pouzivanym v Doosan Skoda Power. V porovnani
s dovolenymi hodnotami dosahla vypocitand napéti 72% v ptipad€ piedposledni lopatky
a 31% v piipadé posledni lopatky.
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7.2  Vypocet statického namahani paty a zavésu obézné lopatky od
odstredivé sily

Obézna lopatka je usazena na zéveésu oznacovaném diky svému tvaru jako vidlickova nozka.
Volbu rozmért tohoto zéveésu jsme provedli podle nasledujicich predpokladi. Délka valcové
plochy zavésu v obvodovém sméru musi odpovidat podilu obvodu kruznice na uvazovaném
patnim praméru lopatky a poctu lopatek, tim se zajisti vzdjemné zapieni vidliCkovych nozek
Vv obvodovém sméru. Axidlni délka valcové plochy se voli podle axidlni délky patniho profilu
lopatky, ke které se musi pfipocitat délka pro prechodovy radius mezi listem lopatky
a valcovou plochou. Prechodovy radius je po celém obvodu patniho profilu, proto jej musime
pfi vypoctu axialni délky zavésu pficist dvakrat. Nami vytvaiend lopatka je osazena
nevazanou bandazi. Jeji axialni délka je opét volena podle axialni délky Spickového profilu.
Obvodova délka plochy, kterd na Spicce neni valcovd, ale kuZelovd, musi byt dostatecné
Sirokd, aby pokryla cely Spi¢kovy profil, a zarovenl nesmi byt tak Sirokda, aby se jednotlivé
bandaze vzajemné nevazaly. Jinak by byla porusena podminka nevézané bandaze, pro kterou
jsme zvolili nize zminéné provedeni vypoctu vlastni frekvence. Do tohoto vypoctu
také vstupuje hmotnost bandaze, kterou miizeme mirné¢ ménit vyskou bandaze.

Statické namahani na tah je vyvolano odstfedivou silou rotujici hmoty. Rotujici hmotu
predstavuje lopatka, jeji bandaz a zavés lopatky. ZavéSeni lopatky je realizovano
zakolikovanim vidlickové nozky. Kazda zatéZovana plocha tohoto zavésu je namahana silou
rovnajici se nasobku hmotnosti rotujictho télesa na poloméru prevySujicim polomér

Vv

mocnin¢ uhlové rychlosti (w).

Lopatka ma obecnou plochu, proto neni jednoduché urcit jeji objem, tedy hmotnost a jeji
tézisté. Vypoclet je naznacen na Obr. 25. Lopatku jsme rozdélili devatenacti fezy vzdalenymi
0 konstantni délku a tim vzniklo osmnact ¢asti lopatky. Hmotnost kazdé €asti se vypocetla
rovnici 18, jako nasobek objemu casti a hustoty materidlu. Objem casti byl vzdy rovnici
pocitan rovnici 19 jako prumér jeho omezujicich ploch nasobeny vzdalenosti téchto ploch.

Nasledné€ jsme rovnicemi 20 a 21 ur€ili pozici t€Ziste listu lopatky.
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n = 5500 [ot/min]

_ 2mn d
® =5 [rad/s]

F = mrw? [N]

m; =V; Piopatky [kg]

Si+ Si-
= O 5 g

18
mXr = Zmi X
i=1

_ Yisim; x;

Xp =——— |[m
r == ]

otacky rotoru

uhlova rychlost

odstiediva sila

hmotnost lopatky

polomér rotujici hmoty (lopatky)
hmotnost i-té ¢asti lopatky

objem i-té ¢asti lopatky

hustota materialu lopatky

plocha i-tého tezu lopatkou

plocha fezu lopatkou pod i-tym fezem
vyska pocitaného objemu

vzdalenost téZiste lopatky od jeji paty
vzdalenost i-t€ ¢asti lopatky od jeji paty
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V zavislosti na polomé&ru zatéZovaného tezu lopatky a nozky tedy vypocteme odstiedivé sily
uvedené v tab. 6. Tyto sily jsou nasledné pouzivany pii vypo¢tu namahani jednotlivych
zaté¢Zovanych ploch lopatky a jejiho zavésu. PficemZ je zvykem u lopatek vyhodnocovat
napéti v patnim profilu lopatky. Skuteéné nejvyS$i namahani ale mize vznikat i v profilech
nad tim patnim. To proto, Ze plocha profilu se mize v nékterych piipadech zmenSovat
rychleji, nez ubyva hmotnost lopatky nad danym profilem, a tedy i sila pisobici na dany
profil. K tomuto jevu dochazi predev§im u koncovych lopatek kondenzaénich turbin.

znaceni popis sila [N]

F celkova sila 283316

Fi sila od lopatky a bandaze 212196

F2 sila od lopatky, band4ze a horni ¢asti nozky 252692

Fs sila od lopatky, bandé?e, horni a s’tfe’dni ¢asti nozky bez 131226
poloviny celkové sily

tab. 6 sily pro finalni variantu
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Vyjmenované sily zatéZzuji nékolik prafezi, jejich pozice jsou vysvétleny na Obr. 26.
Na obrazku je vidét ¢ast obézné lopatky a vidlickova nozka, ktera je kolikem fixovana k disku
na konci lopatky. Z jiz znamych velikosti sil a ploch se vypo¢itaji hodnoty napéti v tahu,
smyku a otlaceni jako podily sil a zatézovanych ploch. Zatézované plochy jsou zndzornény
na Obr. 26. Napéti se porovnaji s dovolenymi hodnotami napéti, které jsou urCeny podle
zvoleného materialu, viz tab. 7. Tyto vypocty byly provedeny nékolikrat, to proto, ze béhem
zivotnosti turbiny je pouzito n€kolik primért kolikdi. Primér koliku se méni pii kazdé
generalni oprave turbosoustroji. Ve vétsing ptipadi je mozné prevrtat diru koliku trikrat. VEtsi
pocet prevrtani neni mozny, protoze dojde k nepfijatelnému zmenSeni namahanych ploch
disku rotoru. Pfi vSech variantach musi byt udrzena dana bezpecnost, tedy pomér mezi
napétim dovolenym a napétim vznikajicim v zatizenych plochach nozky a rotoru. Vyse téchto
bezpecnosti ovsem vychazi ze zkuSenosti vyrobce a nelze ji publikovat [2].

V kapitole s aecrodynamickym navrhem rozvadéci a obézné lopatky jsme se odvolavali pravé
na tuto kapitolu, ze které jsme zjistili hmotnost, o kterou musime lopatku odlehcit pro to,
aby vyhovéla z pevnostniho hlediska. Tim jsme ziskali informace o potfebném zmenseni

ploch jednotlivych profila.

— TAH PATA LOPATKY
— TAH KOLIK-NOZKA
T Fs TAH KOLIK-DISK
‘ - = OTLACENI
i |

|‘ = SMYK

AP |
|
‘.‘ . AR HORNI KOLIK
| |
] B N | AF3 \
| |
|‘| |
ll . foooooo- SPODNI KOLIK
| |
|

Obr. 26 zatéZované plochy)
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Napéti je pocitano pro plochy nazna¢ené na Obr. 26. Patni profil znaceny Cervené je namahan
na tah silou vyvolanou hmotnosti lopatky a bandaze, ktera je znacena jako F;. Na tah jsou
namahany i modfe a zlut¢ znacené plochy, které predstavuji namahané priufezy nozky a disku
rotoru. Tyto plochy jsou zatézovany silou F; v ptipad¢ horniho koliku a silou F3 v piipadé
spodniho koliku. Silu F3 uvazujeme mensi o polovinu celkové sily, toto odlehceni je mozné
uvazovat diky pfitomnosti horniho koliku. Déle jsou plochy namdhiany na otlaceni,
kdy celkovou odstfedivou silou piisobime na fialové oznacené plochy nozky a disku rotoru.
Poslednim namahanim je to na stiih, kdy zelen¢ oznacené plochy zatézujeme celkovou silou.
Vysledky téchto vypoctt jsou v tab. 8 a tab. 9, jsou vyjadieny v poméru k dovolenému
namahani, které bylo uréeno podle limiti v Doosan Skoda Power.

F
o =— 22
TAH = 7
F
Tsmyk = 1 23
F
ToTLACENT = 7 24
Kde:
OTAH tahové napéti
TsMYK smykové napéti
O OTLACENI nap¢ti na otlaceni
F sily ptsobici na zatéZované plochy
A zatézované plochy

téleso material dovolené napéti [MPa]
lopatky | X12CrNiMo12 750 (pti 100 °C)
rotor [27NiCrMoV15-6 650 (pti 100 °C)

tab. 7 dovolené napéti materiala

druh napéti | zatéZovana plocha | pomér k dovolenému napéti
pata lopatky 90.6%
horni kolik - nozka 94.2%
tah spodni kolik - nozka 78.4%
horni kolik - disk 48.9%
spodni kolik - disk 72.9%
smyk koliky 97.9%
L disk 73.2%
otlaceni nozka 92.6%

tab. 8 finalni varianta - prvni kolik
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druh napéti | zatéZovana plocha | pomér k dovolenému napéti
pata lopatky 90.6%
horni kolik - nozka 99.3%
tah spodni kolik - nozka 83.2%
horni kolik - disk 51.6%
spodni kolik - disk 77.3%
smyk koliky 80.3%
., disk 66.3%
otlaCent novka 83.9%

tab. 9 finalni varianta - posledni kolik

Pro ilustraci dalezitosti odleh¢eni lopatky pii jeji tvorbé je v tab. 10 a tab. 11 ukazano napéti
V prvni varianté¢ obézné lopatky, které je opét vyjadieno v poméru k dovolenému naméhani,
které bylo uréeno podle limitd v Doosan Skoda Power. Tato piivodni geometrie pevnostné
nevyhovéla z diivodu jeji vyrazné vyssi hmotnosti.

druh napéti | zatéZovana plocha | pomér k dovolenému napéti
pata lopatky 102.8%
horni kolik - nozka 105.3%
tah spodni kolik - nozka 87.1%
horni kolik - disk 54.5%
spodni kolik - disk 81.3%
smyk koliky 113.5%
. disk 84.9%
otlaceni nozka 107.4%

tab. 10 prvni varianta - prvni kolik

druh napéti | zatéZovana plocha | pomér k dovolenému napéti
pata lopatky 102.8%
horni kolik - nozka 110.7%
tah spodni kolik - nozka 92.1%
horni kolik - disk 57.3%
spodni kolik - disk 86.0%
smyk koliky 93.1%
. disk 76.9%
otlaceni nozka 97.2%

tab. 11 prvni varianta - posledni kolik
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7.3  Dynamika obézné lopatky

Lopatky turbiny jsou usazeny na rotoru s vysokymi ota¢kami a navic jsou zatézovany tplavy
vzniklymi kone¢nym poétem dyz v piedchazejici miizi. Z toho plyne nutnost zkontrolovat,
zda se budici frekvence neshoduji s vlastnimi frekvencemi lopatek, aby nedoslo k rezonanci
lopatek. Vhodny postup pro analytické vyhodnoceni chvéni lopatek je v [3]. Budici sily jsou
sily periodicky se ménici. Jako prvni vy¢islime dyzovou budici frekvenci fp, Gplav vznikajici
za odtokovou hranou lopatky je vidét na Obr. 27 a je pfitomny za kazdou lopatkou v podobé
uzkého pruhu se snizenou rychlosti za odtokovou hranou. Dyzovou budici frekvenci fp
zjistime z poctu lopatek (z) a otacek za minutu (n).

Obr. 27 buzeni uplavem

nz
= — 25
fo= 25
nk
= — 26
fn =25
Kde:
o dyzova budici frekvence
fn frekvence budicich sil od nerovnomeérnosti rozloZeni tlaku
n otacky rotoru
z pocet lopatek statorové miize
k Ciselna fada
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Po dyzovém buzeni se musime vénovat také budicim sildam od nerovnomérného rozlozeni
tlaka v télese turbiny fy. Tyto sily reprezentuji vliv nerovnomeérnosti proudu, ptfitomnosti
odbérl, neptesnosti rozmért kandl v délici roving, ptipadné jsou dany samotnou nepiesnosti
vyroby a montaze rozvadécich lopatek do diskd. Vliv na poslednim stupni pfed vystupem
Z télesa maji i zebra drzici lozisko rotoru a zebra vyztuzujici téleso. Ve vypoctu se (k) uvazuje
jako tada ¢isel 1,2,3,4 atd. Vysledné hodnoty frekvenci jsou uvedeny na konci kapitoly.

Budici frekvence musime porovnat s vlastnimi frekvencemi lopatky. Jejich zjisténi je zna¢né
slozité 1 proto, Ze se jedna o vyrazné zkroucenou lopatku, kterda ma po vysce se meénici prifez
1 moment setrvacnosti. Dnes ptfedstavuje nejpiesnéjsi zpusob jejiho zjisténi aplikace metody
kone¢nych prvkd. Pokud nemame tuto podporu, musime se spokojit s jednou z analytickych
metod. Dostupna literatura [3] nabizi pro lopatky s proménnym prifezem dvé moznosti. Prvni
a jednodus$i metoda Snejdmanovo piiznava uréitou vypoletni chybu v rozsahu £ 3,5 %.
Za jeji hlavni nedostatek vSak povazuji to, Ze pracuje s pravdépodobné empiricky ur¢enym
koeficientem, ktery tuto metodu ¢ini neprithlednou. Zvolili jsme druhou nabizenou metodu
se pevné vetknuti lopatky na jejim patnim profilu, ktery je upevnén Kk disku rotoru. Vlastni
frekvence se ur¢i z podminky v rovnici 27, ktera tika, ze soucet energii potencialni napjatosti
v krajni poloze kmitu (Ep)a prace (Ep) vykonana odstiedivou silou po draze mezi
rovnovaznou a krajni polohou kmitu (4) je rovna kinetické energii lopatky (Ey) pfi priachodu
rovnovaznou polohou. Dosazenim rovnic 28 az 30 do rovnice 27 a jejim zjednoduSenim
ziskdme vzorec pro vlastni frekvenci lopatky 31.

EK = Ep+ EO 27
!
p w?
Ex = 5 JA(x)y2 dx 28
0
1 [ M2(x) E [
= — X = — 2 29
=3 T =5 [iwyrar
0 0
2 l x
w
E, =p2 fA(x) (ry +x)dxfy'2 dx 30
0 0

31

E fol J(x) y? dx N > fol A(x) (ry + x) dx fox y? dx

fi =
4112 l 412 l
pATE [ A(x) y? dx T J, Ax) y* dx
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Rovnice uvadeéné v literatufe byly navrzeny pro lopatky bez banddze. Navrhovana obézna
lopatka je ovSem osazena bandéazi, a proto bylo potieba uvazovat ve vypoctu také slozky
energie vyvolané hmotou bandaze. Tyto slozky jsou popsany rovnicemi 32 a 33. Zpiesnéni

originadlnich rovnic bylo potom provedeno pomoci tii korekci, které jsou uvedeny V rovnicich
34 a35.

1 , 1

Ekband = 3 Mpana ¥2() = > Mpanga y* (D) o? 32

!

y,2

Eppana = Mpana Tvana w* 4= Mpana Tpand wzf 7 dx 33

0
korekcel = korekce3 = Vygnq L*" 34

n2

korekce2 = Vygna Toana L1 35

2n—1

Vychylka lopatky po délce se piedpoklada ve tvaru rovnice 36, jeji derivace jsou potom
vyjadieny jako rovnice 37 a 38. Po dosazeni vychylky a korekci do piivodni rovnice vlastni
frekvence vznikne rovnice 39. Je tedy potieba urcit koeficient (n). Metoda piedpoklada,
ze hodnota tohoto koeficientu se nalezne z podminky extrému funkce, tedy rovnici 40. Tento
extrém funkce jsme nalezli numericky. Pribéh hodnot funkce v zavislosti na koeficientu n
je vidét na Obr. 28. Vytvoteny vypocetni kdd je k nahlédnuti v piiloze.

y=a xM 36
y=nax"1 37
y'=nn-1)ax"? 38

_ B @0 -n)? a2 dy
PATE [ A(x) x2mdx + Vogng L?"

w? ) AGO) (7 +x)

fi

+

2 nZ
1 XZ(n_l) dx+ Vband Thand n—1 AL

2n — n— 39
4 m? fol A(x) x2" dx + Vygna L2
% =0 40
dn
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fd x10* rayleigh(A,Jmin,X,p,E,w,r1,vband,rband,n)
[T f I f f I
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Obr. 28 hledani extrému funkce vlastni frekvence

Teoretickd vlastni frekvence ma dle vypoctu hodnotu 416,6088 [Hz]. Z této hodnoty lze
pomoci koeficientil a;,, z literatury dopocitat vyssi harmonické frekvence.

a;, |harmonické frekvence [Hz]
0.56 416.6088
3.51 2611.2444
9.82 7305.5329
tab. 12 harmonické frekvence lopatky
oznaceni frekvence | frekvence [Hz]
fa pro stupen 24 6233.3333
fa pro stupent 25 6416.6667
fn pro k=1 91.6667
fn pro k=2 183.3333
fn pro k=3 275.0000
fn pro k=4 366.6667
fn pro k=5 458.3333
fn pro k=6 550.0000
fn pro k=7 641.6667

tab. 13 vypis budicich frekvenci
Srovnanim vypoctenych frekvenci zjistime, Ze nejblize je frekvence dyzového buzeni k treti
harmonické frekvenci. Tieti harmonicka frekvence u volného konce lopatky ovSem odpovida

ttetimu tfadu frekvence. Ta by vytvofila po délce listu tii oblasti s opacnou fazi pohybu.

53



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni Jan Uher

Dyzové buzeni je ale charakteristické napétovymi pulsy pfichdzejicimi v jednom sméru
a pasobicimi po celé délce listu v jedné fazi pohybu, proto jeho vlivem nemulze byt treti
harmonicka frekvence vyrazn¢ vybuzena. Druhé nebezpecné frekvencni pasmo je mezi prvni
harmonickou frekvenci a patym nasobkem frekvence od nerovnomeérnosti rozlozeni tlaku.
Rozdil frekvenci je zde ovSem 10%, coz se da povazovat jako zcela dostateCna rezerva pro
pokryti ptipadnych vypocetnich nepresnosti.

54



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni Jan Uher

8. PEVNOSTNI KONTROLA DISKU STATORU A ROZVADECI
LOPATKY

8.1 Popis geometrie a namahani statoru

Rozvadéci lopatka a jeji pfipevnéni je naznaCena na Obr. 29. Lopatka je na obou svych
koncich pifipevnéna dvéma takzvanymi prsty. U patniho profilu lopatky, tedy tomu blize
k rotoru, jsou prsty pfipevnény v disku statoru. U Spi¢kového profilu lopatky, tedy tomu
vzdalenéjSimu od rotoru, jsou prsty piipevnény do hlavy rozvadéciho kola. Pevnostné
je potieba provétit patni profily lopatek, u kterych budeme kontrolovat napéti. Dale pevnostné
ovetujeme disk statoru, u kterého budeme kontrolovat napéti a prithyb. Celé rozvadéci kolo
je sestaveno ze dvou polovin, a to kvili realizovatelnosti montaze pti otevieni vnéjsiho télesa
turbiny v jeji délici rovin€. Maximalni ptedpokladané hodnoty napéti a prihybu jsou na Obr.
30 znaceny Cervenym a zelenym bodem.

Rozvadéci lopatky nejsou na rozdil od obéznych kontrolovany z dynamického hlediska,

a proto do navrhu jejich omezujicich ploch vstupuji pouze prostorové podminky. Stejné jako
u obézné lopatky je patni omezujici plocha valcova a plocha u Spicky profilu je kuzelova.

pu—
]
-

~<—— HLAVA ROZVADECIHO KOLA

ROZVADECI LOPATKA

DISK STATORU

Obr. 29 rozvadéci lopatka s diskem a hlavou rozvadéciho kola
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8.2  Namahani disku statoru

Rozvéadéci miiz je usazena ve dvou symetrickych polovi¢nich discich. Kazdy tento pildisk
je namahan pretlakem. Velikost tohoto pfetlaku zavisi na pozici v priatocné casti turbiny.
Nejnizsi pretlaky jsou vzdy na poslednim stupni. DalSim faktorem velikosti pietlaku je Groven
reakce stupné, ta rozhoduje o tom, jak si tlakovy spad rozdé€li rozvadéci a obéznd miiz.
Vnéjsi téleso turbiny je na Obr. 30 zndzornéno jako pevny bod. Geometrie disku
a kontrolované hodnoty napéti a prihybu jsou nastinény na Obr. 30. V dne$ni praxi
se namahani diskli pocitd pomoci modernich metod koneénych prvkid. To by vyzadovalo
jeden z finan¢né naro¢nych komerénich softward. Proto opét zvolime analytickou metodu.
Pouzijeme metodu podle Taylora [4], ktera pouziva pro vypocet rovnice 41 a 42. Hodnoty
g @ pg jsou vypocetni konstanty zavislé na geometrii, kter¢ je potfeba odecist z diagrami
obsazenych ve zminéné literatufe. Velikost pruhybu vypocteme rovnici 41, kde p je pietlak
na rozvadéci miizi a E je Youngiv modul. Napéti vypocteme rovnici 42, kde p je opét pietlak
na rozvadéci miizi.

4

R

fuax = Mg P 73 [m] 41
RZ

Omax = PgD 13 [MPa] 42

Kde:

fumax maximalni vychylka disku statoru

Opmax maximalni napéti disku statoru

p pretlak pisobici na stotorové kolo

R vzdalenost od osy rotoru k vnéjSimu télesu turbiny

E Youngtiv modul

h Sirka disku statoru

Wy, Pg konstanty zavislé na geometrii statorového kola (ziskany z literatury)
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®  MAXIMALNI NAPETI 1

® MAXIMALNI PRUHYB

Obr. 30 popis namahani disku rozvadéci mriZe

Provedenim vypoétu jsme ziskali hodnoty vypsané v tab. 15. Ziskané hodnoty je potieba
posoudit. Velikost prihybu je potfeba mit z konstrukénich diivodt nizsi nez dva milimetry
a velikost napéti udrZet nizsi nez napéti dovolené (opgy). Dovolené napéti se vypocte pomoci
rovnice 43 a do vztahu je potfeba dosadit mez kluzu zvoleného materialu pti takové teploté,
ve které bude rozvadéci lopatka pracovat, v pfipadé dvacatého ctvrtého stupné uvazujeme
teplotu 102°C a pro posledni stupenn teplotu 100°C. Dovolené napéti vypocteme pomoci
rovnice 43. A jeho vypis je v tab. 14. Srovnanim ziskanych hodnot s dovolenymi miZzeme
konstatovat, ze disky obou dvou rozvadécich lopatek pln€¢ vyhovély.

RP 0,2

Opoy = ——— MPa 43
DoV 15 [ ]
Kde:
Opov dovolené napéti disku nebo vénce
Rpoo mez kluzu pouzitého materialu

material | Teplota [°C] | dovolené napéti [MPa]

S355J0

102

176

S355J0

100

177

tab. 15 maximalni priuhyb a napéti disku rozvadécich lopatek

tab. 14 dovolené napéti disku a vénce

Stuperi fuax [mm] | oyax [MPa]
piedposledni 0,21 87,77
posledni 0,08 37,91
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8.3 Namahani rozvadéci lopatky

Kromé disku samotného je nutné zkontrolovat také pevnost samotnych rozvadécich lopatek.
Jejich nejvetsi namahani se predpoklada v patnim prafezu, ktery mé ze vsSech feza lopatkou
nejmensi plochu i ohybovy modul. Vypocet byl proveden internim softwarem vytvoirenym
Dr. Pavlem Alblem. Tento program vyuziva analytické metody doc. Jindficha publikované
Vv [5] Ohybovy modul, ktery zde bereme v tivahu, je vypocteny pro osu Y, to z toho divodu,
ze lopatka je namahéna Cist¢ pretlakem. Ohyb je tedy veden pouze v axialnim sméru.

Vysledek tohoto vypoctu ukazuje dvé hodnoty namahani rozvadécich lopatek na ohyb.
Napocitané pozice jsou vyznafeny na Obr. 30 modrymi body. Prvni znich je lopatka
umisténa v délici roviné, znacena je modrym bodem a popisem 90°. Ocekavame zde
vzhledem K nejvétSimu prihybu vEétsi napéti. Mensi napéti je potom océekavano na pozici
oznacené modrym bodem a popisem 0°. Hodnoty je potieba opct srovnat s dovolenym
napétim vypoétenym pomoci rovnice 44. Vypis hodnot je v tab. 16. Muzeme konstatovat,
Ze i samotné lopatky z pevnostniho hlediska vyhovuji.

Rp o2
Opoy = ———= MPa 44
vov = 755  [MPd]
Kde:
Opov dovolené napéti rozvadéci lopatky
Rpoo mez kluzu pouzitého materidlu

material |Teplota [°C]|dovolené napéti [MPa]
X12Crl13+QT 102 336
X12Cr13+QT 100 336

tab. 16 dovolené napéti rozvadécich lopatek

predposledni | ayyp [MPa]
0° 34,82
90° 88,42

tab. 17 vypoctené napéti lopatek rozvadécich lopatek

posledni | oyyp [MPa]
0° 11,48
90° 29,26

tab. 18 vypoc¢tené napéti lopatek rozvadécich lopatek
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9. 3D MODEL ROZVADECI A OBEZNE LOPATKY,
VYKRESOVA DOKUMENTACE

Pro lopatky, které po tpravach prosly proudovou, pevnostni a dynamickou kontrolou jsme
vytvotili modely, vcetné¢ omezujicich ploch. Vytvofené vykresy jedné obézné¢ a dvou
rozvadécich lopatek jsou v ptiloze této prace. Nejednd se o plnohodnotné vykresy, které jsou
pfipravovany v praxi. Plnohodnotné vykresy dale obsahuji zakladni koty, podle kterych
se voli velikost polotovaru, geometrické tolerance a tolerance drsnosti. Samotnd geometrie
lopatek je natolik slozitd, Ze je nutné ji do vyroby zadavat pomoci prostorovych modelt
ulozenych v n¢kterém z dneSnich CAD formatt.

Tolerance geometrie a drsnosti urcuji podminku pro kvalitu vyrobené lopatky a proto
zmen$ovani téchto toleranci zvySuje technologickou naro¢nost pro vyrobu, a tedy i vyrobni
¢as a cenu. Pokud by ale byly tolerance nastaveny pftili§ voln€, mohlo by dojit k vyrazné
zmeéné tvaru, a tedy i chovani pritocné ¢asti turbiny oproti chovani navrhovaného tvaru.
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10.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni komplexniho navrhu nizkotlakého stupné parni
turbiny. Zadani bylo vyhotoveno ve spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktera také poskytla
jak potfebné softwary, tak dilezité rady mnoha odbornikti pisobicich v problematice parnich
turbin. V préci je popsan postup navrhu dvou koncovych stupnd, u kterych bylo mozno diky
velkému odbéru pary pred poslednim stupném pouzit totoznou obeéznou lopatku.
Byl vypracovan struény uvod popisujici charakteristické vlastnosti koncovych stupiti
a byl popsan postup navrhu, ktery jsme uplatnili. Pruto¢na ¢ast byla vytvoiena s ohledem
na nastaveni pozadovaného pratoku jednotlivymi stupni a na jejich reakci. Lopatky pro dva
stupn¢ byly nejprve vybrany zinterni knihovny spole¢nosti. Pfi navrhu byl pouzit
dvoudimenziondlni proudovy vypocet, ktery slouzil k pfedbéznému navrhu, ale u koncovych
stupiil jiz nedosahoval potiebné piesnosti. Proto bylo potteba provést sérii presnych CFD
vypoctli, pomoci kterych byla zménéna geometrie lopatek tak, aby plné¢ vyhovovala
nominalnimu provoznimu rezimu turbiny. Samotna zména geometrie lopatky probihala
upravou profili lopatek ve tfech fezech po vysce lopatky a nasledné interpolace téchto tii
profili do celé délky lopatky. Byl proveden navrh zavést a bandazi pro rozvadéci i obézné
lopatky sohledem na pevnost. V piipadé obézné lopatky byl navrh bandaze provadén
i s ohledem na dynamické chovani.

Kli¢ovou ¢asti této prace bylo upraveni geometrie lopatek tak, aby se zvysila termodynamicka
ucinnost a aby se snizila hmotnost obézné lopatky, ktera rozhoduje o velikosti odstredivé sily,
a tedy i o tom, zda lopatka a jeji zavés vydrzi pevnostni namahani. Slo tedy
0 multidisciplinarni ¢innost zahrnujici aerodynamické a pevnostni statické 1 dynamické
vypocty provazané s konstrukénimi podminkami.

Piinos prace neni jen vtom, Ze ukazuje navrh dvou koncovych stupnii parni turbiny,
aleivtom, Ze byl vytvofen podklad pro navrh stupiili, které jsou v praxi zapotiebi. Prace
popisuje mnoho technickych detailli navrhu, které jsou piimo uplatnitelné v praxi pii navrhu
lopatek a pfi tvorbé jejich technické dokumentace.
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SEZNAM PRILOH

Vypocetni kédy

E= 21ell,

rho = 7850;

omega = 5500* pi/30;
rl =0.39;
vband=1.4*1e-5;
rband= r1+0.220;

A =[851.304

821.085
792.003
763.962
736.890
710.723
685.397
660.844
636.981
613.708
590.915
568.478
546.268
524.145
501.943
479.426
456.222
431.704

420]*1e-6;

X = [0.001
12.583
25.167
37.750
50.333
62.917
75.500
88.083

Vlastni frekvence lopatky

Vstupni data:

100.667 5274.633
113.250 3757.902
125.833 2650]*1e-12;
138.417

151.000

163.583

176.167

188.750

201.333

213.917

221]*1e-3;

Jmin = [35672.448
33890.553
32249.586
30677.296
29117.645
27525.093
25861.384
24095.176
22204.198
20179.184
18028.384
15781.055
13488.043
11217.798
9047.099
7047.918
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Skript pro spusténi:

clc
clear all
close all
%% Vstupni data
vstupni_data;
%% Vypocet
%--- Vykresleni a definice funkce ---
fun_fd = @(n)rayleigh(A,Jmin,X,rho,E,omega,rl,vband,rband,n);
ezplot(fun_fd,[1,5]);
grid on
% minimum funkce
nmin = fminbnd(fun_fd,1,5);
fdmin = fun_fd(nmin);

Vlastni vypocet:

function fd=rayleigh(A,Jmin,X,rho,E,omega,rl,vband,rband,n)
k1 = E/(4*pi"2*rho);

Argl = (n"2-n)"2*Jmin.*X.~(2*(n-2));

intl = trapz(X,Argl);

Arg2 = A*XA(2*n);
int2 = trapz(X,Arg2);

k2 = omega™2/(4*pit2);

Arg3 = (n"2/(2*n-1))*A.*(r1+X).*X.~(2*n-1);
int3 = trapz(X,Arg3);

Argd = AFXAN(2*n);
int4 = trapz(X,Arg4);

korl = vband * X(end)*(2*n);

kor2 = vband * rband*(n"2/(2*n-1))*X(end)*(2*n-1);

kor3 = korl;

fd = sgrt( k1 *intl/ (int2 + korl) + k2 * (int3 + kor2) / (int4 +kor3) );
end
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Vykresy

Nasleduje vykres obézné lopatky pouzité pro posledni i piedposledni stupeni turbiny a vykresy
rozvadécich lopatek pro oba dva tyto stupné.
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