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Uvod

Prevazna vétSina elektrické energie je v soucasnosti vytvaiena pomoci turbin, predevsim
pomoci turbin parnich. V dne$ni dob¢ se parni turbiny vyuzivaji hlavné pro vyrobu energie
pohanénim elektrickych generatori, ale také mohou slouzit jako pohon lodi, turbodmychadel
a turbokompresort, nebo jako tociva redukce pro snizeni tlaku pary. Turbiny plynové pak
naSly vyuziti nejen pii vyrob¢ elektrické energie, ale 1 v leteckém pramyslu, kde jsou
dulezitou soucasti tryskovych motort.

vvvvv

daraz na to, aby se neplytvalo fosilnimi palivy, je kazdé procento, o které se ucinnost zvysi,
velice dulezité. Jedno procento ucinnosti naviC znamena o jedno procento méné
spotfebovaného paliva a o jedno procento mén¢ Skodlivych plynti v ovzdusi. Se zvySovanim
ucinnosti souvisi 1 vyzkum proudéni uvniti turbiny. Toto proudéni je nesmirné slozité.
Je viskozni, nestalé, stlaitelné a Casto 1 nadzvukové. Navic i1 jeho geometrie je velice
komplexni, a tak jsou k odhadnuti chovani média v turbiné nezbytné numerické

a experimentalni metody.

Tato prace se zaméfuje na vyzkum proudéni experimentdlni cestou. Piesnéji na vyzkum
proudéni sekundéarniho, coz je vedlej$i druh proudéni protékajiciho turbinou. Hlavnim cilem

je popsat experimentalni turbiny a ptilehld pracovisté pro vyzkum tohoto proudéni.

Uvodni kapitoly jsou vénovany zakladni teorii lopatkovych stroji, jejich rozdéleni
a elementarnim vztahtim. Nésleduje stru¢ny vyklad k axidlnim turbindm, zaméiujici

se pfevazné na turbinovy stupen.

Dale je vypracovan kratky uvod k teorii sekundarniho proudéni a pak jiz nasleduje hlavni ¢ast
celé prace. Tou je analyza odbornych ¢lankli vedouci k popisu experimentt, které zkoumaji
predevsim chovani sekundarniho proudéni v prato¢né casti turbiny. Popis zahrnuje i rozbor
pfilehlych pracovist a podminek pii testovani lopatkové fady. Na zavér jsou uvedeny
vysledky jednotlivych experimenti.

V uplném zéaveéru prace je vypracovana statickd a dynamickd analyza rotoru vzduchové
turbiny VT-400 vedouci k analytickému vySetfeni kritickych otacek rotoru. Vzhledem
ke slozitosti analytického feSeni této ulohy bylo tfeba zavést zjednodusSujici predpoklady.

Z toho plyne spiSe orientacni charakter vyslednych hodnot.

14
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1 Lopatkové stroje

Lopatkové stroje jsou vyuzivany v mnoha riiznych odvétvich a maji velice rozséhlé pole
pusobnosti. Jejich hlavnim ucelem je vétSinou transformace energie, proto se mnoho z nich
fadi mezi energetické stroje. Energie je vzdy pfenasena pomoci tekutiny, a proto se tyto stroje

také nazyvaji tekutinové. [1]

Na rozdil od objemovych strojli, jejichz prace je pierusovana, je transformace energie
u lopatkovych strojii kontinualni. Zakladnim znakem lopatkovych stroji jsou podstatné
zmény rychlosti pracovni latky, které jsou adekvatni zménam kinetické energie tekutiny
pfi proudéni kandly, vytvofenymi zpravidla jako mezilopatkové prostory. Energie je
prenaSena z tekutiny na rotor (turbiny) nebo z rotoru na tekutinu (Cerpadla, kompresory...).

Proto se lopatkovym strojim Casto piezdiva turbostroje. [1]

1.1 Transformace energie v lopatkovych strojich

V lopatkovych strojich se vyskytuji tfi zdkladni druhy energie.
e Hydraulické energie
o prenaSena tekutinou. Mlze byt kineticka, tlakova, potencidlni atd.
e Mechanicka energie
o spojena s pohybem nebo rotaci téles a ¢asti strojt.
e Tepelna energie
o spojena se zménou teploty tekutiny, popt. se zménou jeji faze, struktury.

Pfreménou téchto druhl energie z jedné na druhou konaji lopatkové stroje praci. Podle
pfemény energie délime stroje na hydraulické (pracovni latkou je kapalina) a tepelné

(pracovni latkou jsou plyny a pary). [1]
Transformace u hydraulickych strojt:
e hydraulicka energie — mechanickd energie - turbiny, motory
e mechanické energie — hydraulicka energie - Cerpadla
Transformace u tepelnych stroji:
e tepelna energie — mechanickd energie - turbiny, motory (vodni)
e mechanické energie — tepelna energie - kompresory, ventilatory

15
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Lopatkové¢ stroje se skladaji z rotorové Casti (rotoru) a statorové ¢asti (statoru). Ve statoru
se energie nemuze privadét ani odvadét. Tudiz celkova energie, resp. celkova entalpie,
tekutiny zGstava neménnou. [1]

W2
h.=h+ - = konst. (1.1

2
8 v v v . ’ . . . ’ . W
Vzajemné se vS§ak méni staticka entalpie h a kineticka energie -

e Pri stlacovani v kompresorech entalpie roste a kineticka energie klesa.

e Pri expanzi v turbinach entalpie klesa a kineticka energie roste.
U hydraulickych stroji se pracuje s mérnou energii, namisto s entalpii. Ob¢ veli¢iny maji
v zasad¢ stejny vyznam. [1]
V rotoru se méni celkové energie tekutiny v energii pfenesenou rotorem a naopak. Energie je

piivadéna nebo odvadéna rotorem. [1]

wi wi
hey = hy + - hez = hy + > Wa= hey = hez (1.2)
pro turbiny wg, >0 - energie odvedena
pro kompresory w, <0 - energie pfivedena

Kde: w, - mérna prace
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1.2 Rozdéleni lopatkovych stroji

Lopatkové stroje se podle zpisobu vyuziti energie déli na [1]:

A. energie je pfendsena na tekutinu
e bez skiin¢
~ vrtule, vétrna elektrarna
~ lodni Sroub
e se skiini
~ Cerpadla
~ ventilatory
~ kompresory
B. tekutina je uzita jako prostiedek transformace energie
~ hydraulické spojky
~m¢éni¢e momentu
C. energie je odvadéna z tekutiny
e turbiny
~ rovnotlaké (ak¢ni)

~ pretlakové (reakcni)

Adam Lejsek

Z hlediska proudéni pracovniho média vii¢i ose rotace se lopatkové stroje déli na [1]:

e axialni
e radialni
e radialné axialni

e diagonalni

e tangencialni - pouze u vodnich turbin (Peltonova turbina, Bankiho turbina)
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1.3 Zakladni rovnice lopatkovych stroji

1.3.1 Sila pusobici na lopatkovou m¥iz - Eulerova rovnice
Pii urCovéni sily, kterou proud tekutiny plsobi na lopatkovou miiz, se vyuzivd metody

kontrolniho objemu, na kterou se aplikuji zakony [1]:
e zachovani hmotnosti
e zachovani hybnosti
e zachovani energie

Vychézi se z proudéni v zakiiveném kandle, ve kterém kontrolni plochou S protéka urcity
objem tekutiny V. Pfedpoklada se, ze hranice tohoto objemu se posouva stejnou rychlosti jako

ma tekutina. Podle véty o zméné hybnosti je Casovd zména hybnosti rovna vyslednicim

vn&jsich sil R (viz. rce. 1.3). [1]

R = (1.3)

2 &

Vneéjsi sily, pasobici na tekutinu, mohou byt hmotnostni (ﬁh), ¢i tlakové (ﬁp) z okolni

tekutiny, nebo sily piisobici od t&les uvniti & na hranici kontrolni plochy (R;). Vyslednice R

vnéjsich sil je potom vektorovym souctem téchto sil (viz. rce. 1.4). [1]
R= R,+R,+R, (1.4)

Na element hmotnosti dm uvniti kontrolniho objemu, ktery se pohybuje rychlosti ¢, psobi

sila dR. Z Newtonova pohybového zékona poté plati rce. (1.5). [1]

) 4 o ) (15)

R =
d dr dr

Integraci pies cely objem V(1) dostaneme pro stacionarni proudéni tekutiny vztah:
F=mr @ ean= [ p-(@-ds) (1.6)

kde dS je vektor elementu kontrolni plochy, ktery ma smér shodny se smérem normaly

ke kontrolni plose. [1]
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Vyraz v rovnici (1.6) p - (Ede) se rovna elementarni zméné hmotnosti dm. Ze stejné
rovnice je vyraz |. S(T)E; p- (a{ ds ), ktery symbolizuje hybnost pracovni latky protékajici

ptes kontrolni plochu za jednotku ¢asu, €ili rozdil hybnosti vystupujici z kontrolni plochy
a vstupujici do kontrolni plochy. Diky témto rovnostem se miize rovnice (1.6) pfepsat do

tvaru rce (1.7 - nize). [1]

R= fgaz'Pz'(Eaz'dgz)"‘f5a1'P1'(Ea1'd§1)=

52 Sl

= f E)az ) dmz - f Eal ) dm1 :ﬁz - ﬁ)l (17)

S2 S1

kde: ﬁl - hybnost tekutiny vstupujici do kontrolniho objemu za jednotku casu

—

H, - hybnost tekutiny vystupujici z kontrolniho objemu za jednotku ¢asu

Podle principu akce a reakce plisobi na télesa uvniti nebo na hranici kontrolniho objemu sila

stejné velka jako sila R;, opacng orientovana (viz. ree. 1.8). [1]
F =-R, (1.8)

Dosazenim z rovnice (1.6) a (1.7) je vysledny vztah pro silu pusobici na lopatkovou mfiz [1]:

— —

=-R+R,+R,=H, —H, + R, + R, (1.9)

=1

1.3.2 Kroutici moment prenaSeny na rotor - zobecnéna Eulerova rovnice
Pro piipad, Ze jsou vstupni a vystupni prufezy kontrolniho objemu na riznych polomérech, je
tieba vychazet z momenti hybnosti. Poté plati rce. (1.10). [1]

d*K

M, = —
dMp dt

(1.10)
kde  dMp je moment, kterym rotor ptisobi na tekutinu v elementarnim kontrolnim objemu

d’K . . . i , . ¥
—; Je zména momentu hybnosti elementarniho kontrolniho objemu za Cas dt

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych strojii a zatizeni Adam Lejsek

Kroutici moment a momenty hybnosti se vztahuji k ose rotace stroje a tudiz se do momentt
hybnosti berou obvodové slozky rychlosti s indexem u. Zména momentu hybnosti
ve vstupnim a vystupnim prifezu za Cas dt je:

d*Ky 5 = p1y- (Ea1,2 ' dSl,Z) "T12 " Cauiz " At = dmy " Ty " Cayrz " dt (1.11)
Zména momentu hybnosti elementarniho kontrolniho objemu je tedy:

dZK = dZKZ - dZKl = (rz " Cauz - T‘l - Caul) - dm - dt (1.12)

Po dosazeni (1.12) do (1.10) vyjde moment, kterym rotor v kontrolnim objemu pulsobi

na tekutinu:
AMg = (12" Cauz — 11 * Cqu1) - dm (1.13)

Moment, kterym tekutina uvnitf kontrolntho objemu plsobi na rotor je poté

opacny (viz. rce. 1.14). [1]
dMy = —dMg = (1" Cqu1 — T2 * Cauz) " dm (1.14)

Pro vyrovnanou rychlost na vstupu a na vystupu z lopatkové miize méa zobecnéna Eulerova

rovnice tvar:
MK = (7"1 *Cau1 — T2 Cauz) m (1'15)

Pro proudéni v axialnich lopatkovych strojich (valcové plochy) plati:

® Caui — Caquz = Wy1 — Wy
® Caui2 =Wy T U2 =Wyt T2 @
Po zavedeni do rovnice (1.15) vyjde kroutici moment [1]:

dMyg = [ry - Wyip — T2 Wy + - (7”12 - rzz)] (1.16)
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1.3.3 Obvodova prace

Vykon na htideli stroje je:

dP = w-dMyg = (U " Cauz — Uz " Cquz) ~dm =

= (Uy "Wy — Uy * Wy + U2 —u3) -dm (1.17)

Prace vykondna ve stupni lopatkového stroje jednotkovym mnozstvim pracovni latky, tzv.

obvodova prace je znazornéna na rovnici (1.18). [1]

dP

. ) — . ) 2 2
L, = am - Up " Caur — Uz " Caup = Ug " Wy1 — Up " Wyp +UT —U) (1.18)

Tato rovnice se také nazyva Eulerova energetickd rovnice. Jiny tvar Eulerovy rovnice je
vyjadien rovnici (1.19) [1]

c2. — (2 w2 — w2 u?— 2
lu:a12a2+22 1+122 (1.19)

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych stroju a zatizeni Adam Lejsek

2 Axialni turbiny

Jednim ze zakladnich lopatkovych stroji je turbina, ve které dochazi k pfeméné tepelné
¢i hydraulické energie nesené kapalinou na energii mechanickou - rotaci hiidele. V oblasti
energetiky je nejrozsifenéjsi turbina parni, ve které se expanzi ohtaté vodni pary v jednom
¢1 v nckolika turbinovych stupnich pfeménuje wvnitini a kinetickd energie pary
na energii mechanickou. Hnanym strojem je ve valné vétSiné ptipadd elektricky generator,
slouzici k vyrobé elektrické energie. Lze ale pohdnét i dalsi stroje jako kompresory,

ventilatory, Cerpadla atd. Parni turbina se vyuziva predevsim v elektrarnach, teplarnach,

spalovnach a v chemickém, cukrarenském nebo papirenském pramyslu. [1], [2]

Parni turbina se sklada z rozvadécich a obéznych kol. V lopatkach rozvadéciho kola dochézi
k expanzi pary a pfeméné tlakové energie na kinetickou. Vlivem tvaru profilu rozvadécich
lopatek dojde k nartistu obvodové slozky rychlosti ve sméru rotace obézného kola. Kineticka
energie pary poté pisobi na lopatky obézného kola a je pfeménéna
na mechanickou (rota¢ni) energii hiidele turbiny. Parni turbiny se d€li na turbiny axidlni
a radidlni. Radidlni turbiny zvladaji pouze nizs$i vykony z divodu osového namahani
obéznych lopatek, a proto se Vv souCasnosti vyrabi prakticky pouze turbiny

axialni (viz. obr. 1). [2]

Obr. 1 - Schéma axialni turbiny [2]
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2.1 Déleni axialnich turbin

Axialni turbiny se déli podle [2]:
prabehu tlaku v obézném kole
e rovnotlaké (akéni) - k expanzi pary dochazi pouze v rozvadéci ¢asti turbiny

e pretlakové (reak¢ni) - k expanzi pary dochdzi v rozvadéci i ob€zné ¢asti turbiny

poctu stupiti

e jednostupiiové

e vicestupniové

parametrii pary

e s pichfatou vstupni parou - klasické provedeni s piehtivakem
e se sytou vstupni parou - pfevazné vyuzivané pro jaderné elektrarny
e para s nadkritickymi parametry - pro dosazeni vyssi tepelné ucinnosti

tlaku za poslednim stupném
e kondenzaéni - para jde po priichodu turbinou do kondenzatoru
e protitlaké - para se dale vyuziva

e odbérové - para se odebirad mezi jednotlivymi stupni

Uspotadani rozvadécich kanala

e s plnym ostiikem

e s parcialnim ostiikem - rozvadéci kandlky pouze v ¢asti obvodu skiiné
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2.2 Zakladni princip parni turbiny
Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim cilem

parni turbiny je pfeména tepelné energie

—

z vodni pary na mechanickou praci rotoru J

turbiny. Tato pfeména probihd v jednom %h

¢1 vice stupnich parni turbiny. Stupen parni i‘ ~EI:

turbiny je zpravidla tvofen jednim E

rozvadécim a jednim obéznym kolem. N

V jednotlivych stupnich expanduje para i

(snizuje svlj tlak) v rozvadécich, poptipade 1';

1 v obéznych lopatkach. Expanzi pary dochazi

k pfeméne tlakové energie na kinetickou ?

a obvodova slozka rychlosti ve sméru rotace E

obézného kola je jeSté umociiovéna diky

tvaru profilu rozvadécich lopatek. Para poté

dopada na lopatky ob&zného kola a kineticka

energie se méni na mechanickou - rotaci s [kJ/(kg-k)]
hiidele. [2], [3] Obr. 2 - Priib&h expanze pary v diagramu h-s [3]

Expanzi pary v turbiné se uvazuje jako

1zoentropicky dé&j. To znamena, Ze vymeéna tepla mezi turbinou a okolim je nulova. Diky této
idealizaci je mozné vyuzit prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem (viz. rce. 2.1)
a po zjednoduSeni této rovnice snadno zjistit mérnou mechanickou praci turbiny beze ztrat

(viz. rce. 2.2). [3]

wi —wi

—ta [J g ™] 21

q=hy—hi+g-(Q,—y) +
a; = Hy=hy — hy [J-kg™] (2.2)

Z rovnice (2.2) vyplyva, ze mérna prace turbiny je rovna rozdilu mérnych entalpii na vstupu
a na vystupu. Tato rovnice se také nazyva izoentropicky tepelny spad. Pokud vezmeme
v uvahu ztraty, ke kterym pii expanzi pary ve skuteCnosti dochdzi, tak se skutecny

izoentropicky spad zmensi (viz obr. 2), a to podle rovnice (2.3). [3]
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Z rovnice (2.3) se pak da vyjadfit vnitini termodynamicka ucinnost turbiny (viz. rce. 2.4). [3]

H; = hy — hy = Hy " g []- kg_l] (2.3)
Nta = H, [—] (2.4)

Z duvodu vyssi ucinnosti se pifi vySSich izoentropickych spadech vyuzivd vice stupnil

fazenych za sebou, které tento spad postupné zpracuji. [3]
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2.3 Turbinovy stupen

Stupeni lopatkového stroje je zpravidla tvoren lopatkovou fadou statorovou (rozvadécim
kolem) a lopatkovou fadou rotorovou (obé&znym kolem). Nékdy je pred prvni stupen, nebo
za posledni stupenl zarazena lopatkova fada navic, kterd upravuje smér proudéni pracovni
latky (pary) tak, aby byl v souladu s pozadavky spolupracujiciho stupné. V takovém piipadé
tuto lopatkovou fadu pficleniujeme k sousednimu stupni. Stupenn mize byt také tvoren vétSim

poctem lopatkovych tad (napt. Curtisiv stupen). [4]

Pro urceni typu turbinového stupné je tfeba nejprve urcit zakladni parametr a tim je stupen
reakce. [5]

H, _H

“ N IEC [-] (2.5)

I

Stupen reakce je definovan jako spad zpracovany v obézném kole ku celkovému spadu
ve stupni (viz. obr. 2). Pokud je tento stupen nulovy, a pokud v mezilopatkovych kanalech
obéznych lopatek nedochézi k dalsi expanzi pary, nazyva se takovy stupen rovnotlaky. Nekdy
povazujeme stupen za rovnotlaky i v pfipadé, ze ma maly stupen reakce. Jestlize je reakce

vyssi (0,4 az 0,6), jde o stupen pietlakovy. [6]

Muze se stat, ze tlak p; bude niz§i nez tlak p,.
V mezilopatkovych kanélech obéZzné mitiZze dochazi k ristu
tlaku, tepelny spad H, nabyva zépornych hodnot a stejné tak

1 stupen reakce. Zaporny stupen reakce je zndmkou

difuzorového proudéni v obéZné miizi a dochazi ke zvyseni
ztraty energie. Proto je dilezité se podobnych ptipadd

vyvarovat. [6]

2.3.1 Rovnotlaky stupen
Jak jiZz bylo zminéno vySe, stupenn reakce u rovnotlakého

stupné je roven nule. Z rovnice (2.5) potom vyplyva,

ze v idealizovaném piipadé se veSkery spad stupné
zpracovava v rozvadécich lopatkdch. Tim padem by tlak

v mezete p,, za rozvadécimi lopatkami m¢l byt stejny jako

tlak za stupném p,. Ve skutecnosti tomu tak ale neni a podle

Obr. 3 - Rez rovnotlakym
stupném s pribéhem
rychlosti a tlaku [3]
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podminek se miize na obézné lopatkovani nastavit jisty pretlak Ap = p,, — p,. [5]

Obr. 4 - Rychlostni trojuhelniky rovnotlakého stupné [7]

Na obr. 4 jsou znazornény rychlostni trojihelniky stupné. Para vstupuje z rozvadécich
lopatek absolutni rychlosti ¢; pod thlem a; (obvykle a; = 12 — 13°). Slozenim absolutni
rychlosti s rychlosti obvodovou u vyjde relativni vstupni rychlost do obé&znych lopatek
(bod 1 na obr. 3) w;. V pravé ¢asti obr. 4 jsou znazornény rychlosti a jejich tthly na vystupu
ze stupné. Relativni rychlost na vystupu z obéZznych lopatek je w,. Pfi uvazovani rychlostniho

ztratového soucinitele Y (psi) v obéznych lopatkach je vystupni rychlost w, [5]:
W, =19 -wy [m-s7] (2.6)

Ztratovy soucinitel Y (a tim padem 1 ztraty) je zavisly na Uhlu otoceni proudu

v obé&Zzném kole [5]:

AB =180 — (1 + B2) [°] (2.7)

Tab. 1: Zavislost soucinitele Y na souctu uhla g4 + B, [5]

B1+ B2 [°] 30 40 60 80 100

Y [—] 0,83 0,8 0,87 0,89 0,94
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Z obr. 5, z tabulky 1, ale také z rovnice (2.7)
vyplyvd, Ze s rostoucim souctem uhla
p1+ B, se uhel otoCeni zmenSuje,

soucinitel 1 zvétSuje a ztraty tim padem

zmensuji. [5]

Obr. 5 - Uhel otogeni proudu v ob&znych lopatkach [5]
Ztraty znazornéné na obr. 10 maji nasledujici definice [5]:
e ztrata v rozvadécich lopatkach
& =0 -9 h (2.8)
e ztrata v obéznych lopatkach

wi — w? 2

G = w - g wE = (1 y?) (2.9)

e ztrata vystupni rychlosti (za ptedpokladu, Ze se vystupni rychlost nevyuzije v dal§im

stupni)

(== (2.10)

Pomoci véty o zméné toku hybnosti a rychlostnich trojuhelnikli je moZno odvodit obvodovou

uc¢innost rovnotlakého stupné 1,p,. [5]

cos 3, u\ u
— 5. z.(1 . )( __>._ 2.11
Nobw 1) + cos fs CoSs @ &) o ( )

V praxi je nejcastéjsi piipad, kdy f; = . Poté se rovnice zjednodusi na [5]:

flopw = 2707 - (1+ ) - (cos @, = =) - = (2.12)

1/ €
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Ucinnost je zavisla na poméru u/c;. Vypoctenim derivace ucinnosti m,p, podle u/c;

ziskame jeji maximum (viz. rce. 2.13). [5]

1
Nobv max ZE'(pZ *Cosaq - (1 +l/))

2.3.2 Pretlakovy stupen

Za Cisté pretlakovy stupenn se povazuje takovy, jehoz
stupen reakce je 1, = 0,5. To fika, Ze polovina spadu je
zpracovavana v rozvadécim kole a druha polovina
v kole obézném. Jelikoz je obézné lopatkovani
vystaveno polovin¢ tlakového spadu, vznika ztrita
unikem pracovni latky nad ob&znymi lopatkami, a ta
vyrazn¢ ovliviiuje obvodovou ucinnost pietlakového

stupné. [5]

V piipad¢, kdy r = 0,5, maji obé lopatkové tady
shodné (kongruentni) lopatkovani a také shodné
rychlostni trojuhelniky (viz. obr. 7). Je tedy mozné

uvazovat, ze ¢ = . [5]

Analogicky jako u rovnotlakého stupné lze obvodovou
ucinnost popsat rovnici (2.14). A stejné jako
u ptedchoziho typu stupné€ se pomoci derivace dopocita

maximalni hodnota G¢innosti (viz. rce. 2.15). [5]

UN2
_ Z-C_l-cosa1_(c_1) (214
Novw ™ u _(g)%r 1 '
o cosa — (4 o7
cos? a4

Nobv max = 1
cos?a; + el 1
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Obr. 6 - Rez pretlakovym stupném s priibéhem
rychlosti a tlaku [3]
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Obr. 7 - Rychlostni trojuhelniky pretlakového stupné [7]

2.3.3 Curtistv stupen

V Curtisové stupni expanduje para pouze ve vstupni dyze. Pak nésleduji rovnotlaké kanaly

prvniho obézného kola, pevné vratné kanaly
a nakonec opét rovnotlaké kanaly druhého

ob¢&zného kola (viz. obr. 8). [5]

V ideélnim ptipad¢ je tlak za stupném p, stejny
jako v mezefe za vstupnimi dyzami p,,.
Ve skutecnosti jsou zde jisté ztraty na obvodé
(viz. nize). Jedné se o tzv. dvourychlostni stupen
a v principu je rovnotlaky. Za predpokladu,
7e By =B, ay=as, B3 =P,y (viz. obr. 9) je
mozné uvazovat stfedni hodnoty ztratovych

soudiniteldl ¢ a . [5]]

Obé&iné kolo Obéiné kolo

Rozvadéci kolo

Obr. 8 - Rez Curtisovym stupném [8]

Obr. 9 - Rychlostni trojuhelniky v Curtisové stupni [7]

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych strojii a zatizeni Adam Lejsek

Ztraty na obvod¢ jsou [5]:

e v rozvadécich lopatkach ¢ =01- ®?) - ho

e v obéznych lopatkach $u =1 —9?) WT%
e ve vratnych lopatkach S =1 —9% 62_22
e v obéznych lopatkach $u =1 —9?) WT§
e ztrata vystupni rychlosti ¢, = CZ_Z

Stejné jako u rovnotlakého a pretlakového stupné i u Curtisova stupné je mozné odvodit

rovnici pro ucinnost (viz. rce. 2.16) a ndsledné¢ i pro jeji maximalni hodnotu
(viz. rce. 2.17). [5]

Nob = 2792+ (L+) | L+ 92) - (cosn — ) = (L4 9) | = (2.16)

9?2 (1+9Y)- (1 +9?)-cos®a;
Nobv max = 2. (2 + l/) + l/)z) (2.17)
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2.3.4 Porovnani jednotlivych typt stupii

Hodnoty jednotlivych obvodovych Gc¢innosti jsou vykresleny na obr. 10. Je vidét, Zze optimalni
pomér u/c; pro rovnotlaky stupenn je kolem 0,5, pro pietlakovy okolo hodnoty 0,68
a pro dvourychlostni Curtisiv stupen 0,24. Kfivka ucinnosti pretlakového stupné je nejvyse
a je velice plocha. To je ovSem dano metodou zjistovani Ucinnosti turbinového stupné, ktera
zde byla pouzita. Ta vychazi ze znalosti rychlostnich ztratovych souéiniteld. Tato metoda
nezahrnuje ztratu acinkem pracovni latky radidlni viili na obvodé obéznych lopatek a zrovna
ta bude u pretlakového stupné nejvétsi. To Gcinnost tohoto stupné snizi prakticky na troven

obvodové tcinnosti rovnotlakého stupné. [5]

Je ztejmé, Ze nejnizsi UCinnosti dosahuje Curtisiiv stupeni, avSak tento stupenl se nepouziva
jako bézny tfadovy stupen. Curtistiv stupenl se pouZiva jako prvni - regulacni stupenl turbiny.
Pti stejné obvodové rychlosti totiz zpracuje Ctyfikrat vetsi tepelny spad nez stupen rovnotlaky
a osmkrat vetsi nez stupen pietlakovy. Diky zakomponovéani Curtisova stupné jako
regulacniho stupné se mohou zvétSit lopatky nasledujicich stupiiti, a tim se zvysi jejich

ucinnost. Také dojde ke zmenSeni Gniku pary tzv. predni hiidelovou ucpdvkou a zmenSuje

celkovy pocet stupni turbiny. [5]
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Obr 10 - Obvodové ucinnosti stupnt [3]
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3 Sekundarni proudéni

Pti proudéni realné tekutiny lopatkovou miizi dochazi vlivem velmi slozitych procest
ke vzniku energetickych ztrat. Celkové ztraty se obvykle déli na ztraty dil¢i a ty se daji

oznacit nasledovné [4] (znaceni se Casto 1isi v zavislosti na autorovi, zemi ptivodu atd.) :

_  profilové ztraty cjp

— ztraty vznikajici sekundarnim proudénim [

—  Ztraty vnitini netésnosti (ztraty radialni mezerou) ¢ s

—  ztraty vgjifové (rozCepyfenim) &

—  ztraty vznikajici vzdjemnym G¢inkem sousednich lopatkovych fad £

— ztraty vlhkosti pary é/x

Tato kapitola se bude zabyvat ztrdtami zplisobenymi sekundarnim proudénim. S témito
ztratami jsou Uzce spjaty ztraty radialni mezerou (viz. nize). Ztraty vznikajici sekundarnim
proudénim vznikaji v lopatkovych fadach v dusledku rozdilného tlaku mezi saci a pietlakovou
stranou lopatky a omezujicimi radidlnimi mezerami lopatkového kandlu. Vznikd pfic¢ny
gradient tlaku, ktery vede k vytvafeni pficného (sekundarniho) proudéni v lopatkovém kanélu
a ke vzniku celé fady virti. Viry narusuji tvar rychlostnich trojuhelniki a mati ¢ast kinetické

energie proudu. [4]

Ztraty vznikajici sekunddrnim proudénim a ztraty radidlni mezerou se souhrnné casto
nazyvaji ztraty okrajové. Ty se s rostouci délkou lopatek zmenSuji, jelikoz se zmensuje i vliv
okrajovych pasem a naopak. U lopatkovych tad s kratkymi lopatkami maji okrajova pasma
dominantni vliv, coz vede k nartstu okrajovych ztrat. PfedevS§im u lopatkovych fad, které
maji velice kratké lopatky, mize dojit k situaci, kdy se mohou okrajova pasma piekryvat,

a poté je ucinnost lopatkové mfize velice nizka. [4]
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Vlivem rozdilného piicného tlakového gradientu v jadie proudu a v blizkosti omezujicich

ploch dojde ke vzniku dvou hlavnich protibéznych virt (passage vortex). PredevSim tato

dvojice virti vytvaii sekundarni proudéni v rozsahu celého mezilopatkového kandlu, které

se superponuje na zakladni proudéni lopatkovou fadou. Toto proudéni vede nejen ke vzniku

proudéni napfi¢ mezilopatkovym kanalem, ale také generuje indukované proudéni po vysce

lopatek. Pravé toto proudéni na saci stran¢ lopatky vede k zesileni mezni vrstvy na okrajich

lopatek v poslednim useku obtékani podtlakové strany lopatky, a tim padem zhorSuje

proudéni. [4]

Krom¢ dvojice hlavnich virt dochazi u okrajii lopatek ke vzniku dvou protibéznych

koutovych vir. Dalsi dvojice virli vznikd vlivem proudéni skrze radidlni mezeru. Jednotlivé

viry jsou zobrazeny na obr. 11, obr. 12 a obr. 13. [4], [9]

Hlavni viry

Koutové viry

Obr. 11 - Viry v mezilopatkovém kanalu [9]

Proudnicové plocha

Mezni vrstva
na vstupu

~.
Podkovovity vir

Sekundarni proudéni
na sténé kanélu

Obr. 12 - Dvojice koutovych virl tvofici podkovu [4]
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3.1 Ainley a Mathieson

Jedna z metod pro ptredpovidani pribéhu ztrat pii pritoku média lopatkovou miizi byla
sepsana dvojici D. G. Ainley a G. C. R. Mathieson v roce 1951. Tato metoda byla vyuzivana
po mnoho let pro predvidani G¢innosti turbin. Je zalozena na vSeobecnych piedpokladech,
o proudéni a ztratach v lopatkovych miizich, a korelacich dat. AM (Ainley-Mathieson)
metoda mize byt vyuzita pro ureni ucinnosti axialni turbiny pro téméi cely provozni rozsah

turbiny. [4]

Metoda predpokladé, ze Machovo ¢islo neovliviiuje odporové soucinitele a ze thel dopadu
proudéni na lopatky neovliviiuje uhel vystupu média z lopatkové fady. Ainley a Mathieson
odhadli, ze rozmezi vychylky hmotnostniho toku plynu se bude pohybovat + 3% a ucinnosti
kolem + 2%. [4]

Zakladni rovnice pro sekundarni ztraty podle Ainleyho a Methiesona je odvozena z méteni
vykonnosti na konvencnich lopatkéch vyuzivajici jiz pfedtim zab&hlé rovnice pro profilové
ztraty dané Sieverdingem v roce 1985. Indukovana rychlost vytvarena dvojici hlavnich virt,
ktera vede k disipaci kinetické energie, je imérna zékladni rychlosti v mezilopatkovém kanalu
a thlu ohybu proudu. Tyto veli¢iny jsou také urcujici pro soucinitel vztlaku. Ainley a

Mathieson uvadi pro odporovy soucinitel odpovidajici ztratdm sekunddrnim proudénim vztah

(3.1). [4]

gzﬂ.(z).ﬂzm 31)
s S/c) cos® ag, '
kde:
S/c - pomérna rozte¢
@y, - vstupni, vystupni Gthel
Qs - Uhel vztlakové sily
Cy - izoentropicky soucinitel vztlaku (viz. rce. 3.2)
z - parametr aerodynamického zatizeni lopatkové fady (viz. rce. 3.3)
s |Awy| s
cZ=2-E- o =2-z-|tana1—tana2|-cosaoo (3.2)
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c,\ cos?a, , cos’a,

z=\5) —-—=4 (tana; —tana,)* ———— 3.3)
/c/ cos3ay COS Mo

Soucinitel teplotni vodivosti A Vrovnici (3.1) zavisi hlavné na stupni urychleni proudu

Vv lopatkové fadé. [4]

& 2
|8 @9
L

kde:
Si2 =M dyy Uy, , COSA, - vstupni a vystupni prufezy mezilopatkového kanalu
d; e <
v=— - nabojovy pomér
0

Soucinitel pro ztraty radidlni mezerou je podle AM vyjadiena vztahem (3.5).
5, c?

Up S/c

kde konstanta B je rovna 0,5 pro volny konec lopatek a 0,25 pro lopatkovou fadu s bandazi.

&, =B (3.5)

6, je radialni vule mezi statorem a rotorem, u, je rychlostni profil v radialni mezete

s dominantnim vlivem rychlosti stény. [4]

3.2 Dunham a Came

V roce 1970 zptesnili Dunham a Came vztahy pro ztraty v lopatkové miizi od Ainleyho a
Mathiesona. Vztahy zaloZili na novych udajich, které diive jeSté nebyly zndmy. Dunham a
Came testovali metodu AM na 25 experimentalnich turbinach a zjistili, Ze pfestoZe je tato
metoda dostacujici pro klasické turbiny, je zavadéjici, co se tyce turbin malych rozmért.

Proto jednotlivé vztahy piepocetli a upravili. [4]

Soucinitel pro ztraty sekundarnim proudénim podle DC (Dunham-Came). [4]

{, =00334-— —2:7 (3.6)
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Pro ztratu radialni mezerou. [5]

—p.= (63)0'78 3.7
4/61' - up c z ( . )

kde B = 0,47 pro lopatkovou fadu bez bandaze a B = 0,37 pro lopatkovou fadu s bandazi.

Ekvivalentni vile §, je pocitana ze vzorce (3.8). [4]
8o =— (3.8)

kde:
6 - geometricka radialni vile

n - pocet biith labyrintové ucpavky na bandazi

Jak je vidét z predchozich vztahi, ztraty sekundarnim proudénim a radidlni mezerou maji

podobny tvar a Casto se tedy vyjadiuji spole¢né jako ztraty okrajové ¢, (viz. rce. 3.9). [4]

é’ = é’ + ; = 10,0334 - cos @z +B- (%)0'78 i -7 (39)
ko os @ 96t cos a; c Uy,

Studiu sekundérnich ztrat je dnes vénovana pomérn¢ velkéd pozornost, protoze u lopatkovych
fad s krat§Simi lopatkami jsou tyto ztraty piiblizné stejné velké nebo i vétSi nez ztraty
profilové. Aby se ztraty sekundédrnim proudénim minimalizovali, Casto se vyuziva misto
pfimych radidlnich lopatek naklonénych lopatek, nakroucenych lopatek, prohnutych lopatek a
nakroucenych prohnutych lopatek. [4]

N N

Primé lopatky Naklonéné lopatky

Obr. 14 - Tvar lopatek [11]

Obr. 15 - Nakroucena lopatka [7]
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4 Experimentalni pracovisté pro vyzkum sekundarniho proudéni

Proudéni v pritocné casti turbiny je velice komplexni a 1 pfes rapidni vyvoj v informacnich
technologiich je stale nejlepsi cestou k porozuméni 3D proudéni v turbiné skrze experiment.
Pokrocilé experimentalni pracovisté a nastroje pomahaji lépe pochopit viskdézni 3D proudéni
a snim spjaté sekundarni proudéni v lopatkové ftad¢ turbiny. Vizualizace chovani
sekundarniho proudéni poméha piedpovidat pribéh ztrat skrze turbinu, a tim padem
vyznamné ptispiva ke zvySovani ucinnosti. Z tohoto ditvodu se ve stfediscich po celém svété
realizuji projekty vySetfujici sekundarni proudéni a jeho vliv na ucinnost, zahrnujici

experimenty ve specidlnich aerodynamickych tunelech.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji nékolika stfedisky na vyzkum sekundérniho proudéni a
metodami, které byly pfi experimentech vyuzity. Rozbor zahrnuje 5 evropskych
experimentalnich pracovist a jedno pracovisté nachazejici se v USA. I piestoze byly
experimenty provadény koncem 20. stoleti, jsou data z nich stale uzite¢na pro lepsi pochopeni

chovani a disledkt sekundarniho proudéni v pritocné ¢asti turbiny.

4.1 Minnesotska univerzita

Jedna ze studii na téma proudéni pritoc¢nou ¢asti turbiny a vliv sekundarniho proudéni byla
vypracovana na minnesotské univerzité, ve staté Minneapolis, v USA. Tato studie vyuziva
analogii mezi tepelnym a hmotnostnim tokem, aby zjistila hodnoty transportnich koeficientl
pro dvé€ rizné tloustky mezni vrstvy v blizkosti stény a pro dvé rizné hodnoty Reynoldsova
¢isla. Vyhodou této metody je, ze dokdze poskytnout mnohem detailnéjsi vysledky a snaze
se urCuji oblasti s vysSimi teplotnimi gradienty. Také odpadd problém vedeni tepla
testovanym materidlem, které¢ je obvyklou piekazkou, protoze pii ném u béznych metod

dochazi k vyhlazeni lokalnich extréma. [12]

Meéfieni probihalo na linedrni lopatkové fad€é ve spojeni s odnimatelnou sténovou plochou.
Na plochu byla nanesena vrstva naftalenu (CioHs), u které je pomoci specialniho méficiho
zatizeni sledovana intenzita sublimace na vice nez Sesti tisicich mistech. Tato technologie
umoznuje ziskdni pfesnych hodnot koeficientli proudéni podél celé¢ lopatkové tady.
Z vysledkl je poté mozné odvozovat informace o proudéni v pasadzi mezi jednotlivymi
lopatkami. Extrémné vysoké transportni koeficienty poté naznacuji mista potencialniho

prehfati a problémd, které by mohly nastat ve skute¢né turbiné. [12]
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4.1.1 Analogie mezi tepelnym a hmotnostnim tokem

Tato analogie je zaloZena na skutecnosti, Ze diferencialni rovnice pro pienos hmoty a energie
jsou v podstaté¢ totozné. Pti dodrzeni jistych zasad staci prakticky jen zaménit parametr
teploty T a bezrozmérné Prandtlovo podobnostni ¢islo Pr (viz. rce. 4.1) za parametr rychlosti

w a Schmidtovo ¢islo Sc (viz. rce. 4.2). [12]

Pfi vyuzivani vysledki ze zkoumani hmotnostniho toku pro piedvidani toku tepelného, se
musi brat v uvahu rozdil mezi Schmidtovym a Prandtlovym ¢islem. Schmidtovo ¢islo pro
diftizi naftalenu ve vzduchu je pfiblizné 2. Prandtlovo ¢islo je v tomto prostiedi 0,7. Rozdil
mezi Schmidtovym a Prandtlovym ¢islem tedy neni pfilis vysoky, i tak je ale tieba vztahovat
hodnoty k jistym referenénim hodnotdm. To v tomto pifipadé znamena vztahovat hodnoty
naméfené na lopatkové fadé St,, ( Stantonovo ¢islo, viz. rce. 4.3) k hodnotam naméfenym pti
absenci lopatek, tedy na samotné odnimatelné sténové plose St,,, . Tim se minimalizuje

problém méniciho se Schmidtova (Prandtlova) ¢isla v zavislosti na médiu. [12]

Prandtlovo ¢islo vyjadiuje podobnost mezi teplotnim a rychlostnim polem.

v

Pr = - (4.1)

kde: v —kinematicka vazkost

a — soucinitel teplotoveé vodivosti

Schmidtovo ¢islo vyjadfuje pomér mezi kinematickou viskozitou (v) a koeficientem

molekularni difaze pasivniho kontaminantu (D,,) .

v
Sc=— (4.2)
D,
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Stantonovo Ccislo vyjadiuje pomér mezi pfivadénym konvektivnim teplem a tepelnou

kapacitou média.

at
St =—
pCyw
kde: a; - soucinitel pfestupu tepla

p - hustota tekutiny
w - rychlost proudéni tekutiny

¢, — méma tepelnd kapacita

4.1.2 Experimentalni zarizeni

Pro uskute¢néni experimentu byl pouzit
otevieny aerodynamicky tunel s testovaci
sekei 46,9 cm Sirokou a 60 cm vysokou.
Testovaci sekce ma boky a vrchni cast
z plexiskla a ocelové dno. Po celé¢ vySce
testovaci oblasti je pifima lopatkovd mfiz
o Sesti lopatkach, navrhovanych na vysoké
vykony. Délka lopatek je 16,91 cm a pomér
stran 3,55 cm. Horni ¢ast ma vyfiznuty otvor
pro zavedeni testované plochy s nénosem
naftalenu na pozici tfeti, Ctvrté a paté

lopatky. [12]

Na obr. 16 je znazornén nakres testované
plochy. Do povrchu naftalenu jsou zapustény

tf1 termoc€lanky na rtiznych pozicich. Ty méfi

(4.3)

I 41,00

Obr. 16 — Testovana plocha pokryta vrstvou naftalenu [12]

teplotu v pribéhu experimentu, aby se dal urcit tlak pfi vypafovani naftalenu. Hodnoty u

vSech 3 termoclankd se lisi pouze 0 0,02 °C, coz sveéd¢i o tom, ze zmény teploty po délce

plochy jsou zanedbatelné. [12]

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych strojii a zatizeni Adam Lejsek

4.1.3 Postup experimentu

Jako prvni se na motorem pohanéném polohovacim stole provede kalibrace pomoci zafizeni
LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Jesté ptfed testem v aerodynamickém
tunelu se zméfi pocatecni vrstva naftalenu na testovaném platu. Toto méfeni probiha ptes
body v pfedem definované obdélnikové oblasti. V ¢astech testované plochy, kde jsou pfedem
ocekavané vysoké gradienty teploty, se sit’ bodl zahusti. Po pocatecni proceduie se testovany
plat upevni do tunelu a je na 90-120 minut vystaven proudéni vzduchu. Poté se provede stejné
méfeni vrstvy naftalenu jako na pocatku. Béhem pocéatecniho i zavére¢ného méteni jsou také
odméfeny referenni hodnoty na kovovém povrchu, ke kterym se poté vztahuji naméiené

hodnoty povrchu pokrytého naftalenem. [12]

Mnozstvi sublimovaného naftalenu se zjisti jednoduchym odeétenim pocatecnich
a kone¢nych hodnot. Z vysledkii se ur¢i Stantonovo cislo. Je tieba si uvédomit, ze sublimace
naftalenu probihd i pfi uchycovani platu do tunelu nebo pii pfevazeni, proto jsou zavedeny
korekce dat, aby se minimalizovaly chyby v méfeni. Analyza dokazuje, Ze celkova chyba
meéfeni je 4,7%. Na zavér je nutné poznamenat, Ze pfi experimentu sublimovana vrstva nikdy
nepiesdhla 0,15% z délky lopatky, tudiz nedoslo ke zméné geometrie, kterd by ovlivnila

experiment. [12]

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych stroju a zatizeni Adam Lejsek

4.1.4 Testovaci podminky

Pritok tunelem byl testovéan pro tfi rtizné piipady zahrnujici dvé rizné hodnoty Reynoldsova
¢isla a dvé rozdilné tloustky mezni vrstvy. Rychlost hlavniho proudéni byla 8,2 m/s a 13,2
m/s. Intenzita turbulence byla pro nizsi rychlost 1,20 % a pro vyssi rychlost 1,22 %.
Turbulence byly zjisStovany pomoci metody zhavého dratku 21 cm pted pratocnou ¢asti
ve stfedu sekce. Méfeni rychlosti proudéni a mezni vrstvy byla zhotovena 22,9 cm, respektive

15,2 cm pted priatocnou ¢asti. [12]

Béhem experimentu se priibéh teploty u jednotlivych variant 1i8il maximélné o 0,2 °C, coz
koresponduje s2 procentni odchylkou u tlaku vypafovani naftalenu. Tlak vypatfovani
naftalenu, a tudiz i rychlost sublimace zavisi pfedev§im na teploté. Pfesné monitorovani a

stabilizovani teploty je tedy nezbytné pro experiment pracujici s hmotnostnim tokem. [12]

Tab. 2 — Testovaci podminky [12]

Rychlost proudéni 13,19 m/s 13,23 m/s 8,23 m/s
Reynoldsovo &islo 1,42-10° 1,42-10° 8,86 - 10*
Tloust'ka mezni vrstvy 1,504 cm 2,913 cm 1,171 cm
0,99U

PoSinovaci tloust’ka 0,213 cm 0,378 cm 0,170 cm
Impulzni tloust’ka 0,151 cm 0,284 cm 0,116 cm
U/U., = (y/8)" n=5,90 n=6,90 n=543
Intenzita turbulence 1,20 % 1,20 % 1,22 %
Stmo 1,472 -10° 1,376 - 10°° 1,563 - 107
kde:

U - lokalni rychlost proudéni

Upr  -pramérna rychlost proudéni, métena 22,9 cm od nabézné hrany lopatky

y - vzdalenost od stény

é - tloustka mezni vrstvy
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4.1.5 Vysledky

Obr. 17 — Hodnoty St,,/St., , vychozi méFeni

Na obr. 17 jsou znazornény kontury hodnot bezrozmérnych ¢isel St,,/St,, pii vychozim
méfeni hmotnostniho toku protékajiciho testovanou sekci. VSechny obrazce ziskané
experimentem byly vygenerovany pomoci pocitatového programu, ktery interpoluje datové
body na carové segmenty a cCary zaroven vyhladi. Prudky pokles hmotnostniho toku

Vv blizkosti lopatek vede k vykresleni velkého poétu ¢ar v této oblasti. [12]
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Jak je vidét z obr. 17, hmotnostni prutok piitékajici do priuto¢né ¢asti (region A — viz. obr. 18)

je totozny s tim, ktery byl zméfen na samostatném testovacim platu (bez lopatek), tedy

Stm/Stme = 1.

Jak se proud blizi k ndbézné hrané, je mozné pozorovat vysoky narist

hmotnostniho toku, jakozto disledek plisobeni mezni vrstvy, kterd vytvaii podkovovity vir.

Vznik koutovych viri ma za nésledek nartst poméru Stantonovych ¢isel na své maximum

St /Stmo = 5,28, blizko mista, kde je spojena nabézna hrana se sténou. Obrazek 19

zobrazuje zéavislost poméru St,, /St,,, na vzdalenosti od nabézné hrany. Prvni maximum je

nasledek koutovych virti, zatimco druhé, mensi maximum je nasledek viru podkovitého. [12]
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Obr. 18 — Znazornéni prutoku lopatkovou Fadou
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Obr. 19 - Zavislost St,,/St,,, ha vzdalenosti od nabéiné hrany
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Obr. 20 - Zavislost St,,/St,,, na vzdalenosti
od pretlakové ¢asti lopatky k podtlakové
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Jak se proud nabihajici na nabéznou hranu rozd¢li, vznikne na podtlakové stran¢ lopatky
oblast malého hmotnostniho toku (region D), kde St,,/St,,,~1. Hlavni protibézny vir
vytvaii nartist poméru na St,,/St,,, = 1,36 vregionu C, ktery se tdhne od nabézné hrany
jedné lopatky k podtlakové ¢asti lopatky ptilehlé. Jak vir dopadne na povrch lopatky, odtrhne
se od stény a vytvori 2 regiony. Region E, kde je pomé&r Stantonovych ¢isel zvySeny, a region

F, ktery je za odtrzenym virem a nabyva hodnot St,, /St,,, kolem 1. [12]

V mezilopatkové oblasti (region K) se hmotnostni pratok téméf neméni. Obrazek 20 ndm
vyjadiuje zavislost St,,/St,,, na vzdalenosti pretlakové ¢asti lopatky k podtlakové, brano
v misté¢ 70% vzdalenosti délky tétivy od nabézné hrany. Prvni vrchol blize ptetlakové strané
lopatky je disledkem slabsiho koutového viru na podtlakové strané a vysledna hodnota je
zde St,,/Stmnm, = 1,56. V blizkosti podtlakové strany lopatky se pozoruje nejprve pokles
a poté prudky nartist hmotnostniho pratoku. [12]

Nahly pokles hmotnostniho toku v regionu G je zptusoben odtrzenim nové vzniklé mezni
vrstvy (od hlavniho viru). Toto je nejvétsi oblast vykazujici takové chovani proudu, které
snizuje hmotnostni tok na hodnoty niz§i, nez byly naméfeny na samostatné desce, a to
az na hodnoty St,,/St,, = 0,44. Blize ptetlakové ¢asti lopatky se hmotnostni tok znovu
zvySuje a to vyrazng (region H). Je to dano dvojici koutovych virt na pretlakové strané. Vir,
ktery je blize k povrchu lopatky, dosahuje maximalnich hodnot az St,,/St,,, = 4,2, avSak
zasahuje pouze malou oblast. Oproti tomu druhy vir, ktery je dale od stény, dosahuje hodnot

polovi¢nich. [12]

Kromé vysokych naristi hmotnostniho toku na nabézné hrané a po povrchu podtlakové ¢asti
lopatky je vysoky nartist zaznamenan jesté na odtokové hrané lopatky (region J). Hodnoty zde
dosahuji dvou vrchol, znichz ten vys$i je zplsoben vznikem zpétného proudéni
za lopatkou. Druhy, mensi vrchol, je pravdépodobné disledkem interakce koutovych virt
s proudem za lopatkou. Hlavni vrchol dosahuje hodnot St,,/St,,, kolem 4,6, zatimco ten
mensi kolem 2,25. V disledku narGstu hmotnostniho toku podél lopatky a v oblasti
za lopatkou se pomér Stantonovych cisel jeSt¢ po pomérné dlouhou vzdalenost nesnizi

Z hodnoty dosazeného vrcholu o hodnoté 4,6 na hodnotu mensi nez 2. [12]
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4.1.5.1 Varianta s rozsahlejsi mezni vrstvou

Mezni vrstva na sténové ploSe je oproti prvnimu piipadu o 77% S§irSi. Toho bylo dosaZzeno
vlozenim dratku na plochu 50 cm pfed lopatkovou fadu. Rozdily mezi konturami hodnot
Stin/Stmo nejsou piilis velké. Hlavnim rozdilem je vétSi hmotnostni prutok na pietlakové
stran¢. Hodnoty na této strané se pii SirSi mezni vrstvé dostdvaji nad hodnotu 2, kdezto
u prvniho pfipadu bylo maximum 1,56. Hodnota 1,25 se u povrchu lopatky na ptetlakové
stran¢ vyskytuje u obou piipadu, av§ak u druhého pfipadu je tato oblast mnohem vétsi. To je
zptisobeno rychlejSim odtrzenim proudu a siln€jSim koutovym virem na pfetlakové

strané. [12]

Dal$im rozdilem pfipadu s $ir§i mezni vrstvou je mensi hmotnostni tok v prostfedni pasazi
(sektor G), to je vidét pii porovnani oblasti s hodnotou St,,,/St,,, = 1,25, ktera je u druhého
pfipadu mens$i. Zajimavé je, ze toto zmensSeni intenzity proudéni skrze stfedni Cast témeét
vyvazuje vét§si hmotnostni tok na ptetlakové strané a primérné hodnoty skrze celou oblast

jsou ve vysledku témér totozné. [12]

4.1.5.2 Varianta s vy$§im Reynoldsovym cislem

U této varianty bylo Reynoldsovo ¢islo zvySeno o 38%. Ani tato varianta se od té plivodni
piili§ nelisi, pfesto jsou zde jisté rozdily. Predné, ¢ast s hodnotou St,,/St,, = 1,5 je
u piipadu s vy$sim Re rozlehlejsi nez u prvniho piipadu a za druhé je v oblasti za lopatkami
u tfettho pfipadu menSi hmotnostni tok nez u vychoziho pfipadu. Primérné hodnoty
St /Stmo jsou za lopatkami vyrazné niz$i u tietiho pfipadu, to mlze byt pFisuzovano

prodlouzeni regionu s niz§im hmotnostnim tokem (G) az za odtokovou hranu lopatky. [12]

4.1.6 Zavéry

Primérné hodnoty poméru Stantonovych ¢isel St,,/St,,, Skrze celou prutocnou ¢ast mezi
dvéma pftilehlymi lopatkami se z experimentu rovnaji 1,31 (pro vychozi ptipad). Tato hodnota
nam fika, ze sekundarni proudéni zvysilo hmotnostni tok sledovanou oblasti o 31%. Co
se tyce rozdilli variant, rozdily hodnot u variant s $ir§i mezni vrstvou a vyS$$im Reynoldsovym
Cislem se zdaji nepatrné. OvSem hodnoty pomért jsou lehce zavadéjici. Naptiklad hodnota
Stmo je Vici prvnimu mefeni o 6,5% nizsi pro ptipad s vétsi mezni vrstvou a o 6,2% vyssi
pro piipad s vyssim Re. Hodnoty St,, se ale u obou variant také odlisuji o stejnou hodnotu

a tudiz pomér vychazi stejny. [12]
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Z celého experimentu je mozno vyvozovat nékolik zavéra [12]:

e pii pozorovani hmotnostniho toku misto tepelného je mozné sledovat oblast mnohem
detailnéji. Je jednodussi urcit ¢asti s vyssi intenzitou turbulence a je mozné ziskat veétsi
ptehled o tom, jak se chova sekundarni proudéni v lopatkové miizi.

e vysledky lze pouzit i pro pfedvidani toku tepelného.

e sekundarni proudéni obecné zvySuje intenzitu proudéni skrze oblast v priméru o 31%.
V nékterych oblastech bylo ale zvySeni intenzity proudéni mnohonasobné vyssi

a s vy$§imi gradienty transportnich koeficientd.
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4.2 Slovenska technicka univerzita v Bratislavé

Experiment zrealizovany na Bratislavské technické univerzit¢ se zabyval zkoumanim
sekundarniho proudéni skrze turbinu a mechanismem narGstu ztrat, zapfi¢inénych prave
sekundarnim proudénim. Meéfeni byla provedena pii nizkych rychlostech v linedrnim
aerodynamickém tunelu na pratocné Casti rovnotlaké turbiny. Délka lopatky byla 500 mm.
Experiment zahrnoval dvé métfeni pro dveé rizné hodnoty Stihlosti. Proudéni bylo méfeno v 5

riznych rovinach v pruto¢né ¢asti a v jedné rovin€ za odtokovou hranou. [13]

4.2.1 Experimentalni zaFrizeni
Na Slovenské technické univerzit¢ v Bratislavé bylo pro tento experiment vybudovano

zafizeni, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 21. Jedna se o aerodynamicky tunel s otevienym

ob&hem. [13]
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Obr. 21 - Experimentalni zafizeni na Bratislavské Univerzité [13]
Testovaci sekce méa rozméry 1000 x 800 mm a sklada se ze 4 lopatek a 2 stén z plexiskla.
Lopatky jsou vyrobené ze zesileného, vrstveného polystyrenu. Jejich pomér stran je
nastavitelny pomoci pomocné pohyblivé vnitini stény. Celé zafizeni je dimenzované na malé
vstupni rychlosti kolem 65 m/s. Mezni vrstva na sténé je menitelnd pomoci miizi
s nastavitelnymi rozméry. Vstupni thel je také nastavitelny, a to v rozmezich pro nabézny

uhel -30 az 15 stupnt. [13]
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Obecné charakteristiky prato¢né ¢asti jsou zndzornény v tabulce 3.

Tab. 3 — Obecné charakteristiky kaskady [13]

Geometrie profilu SKODA B1
Tétiva lopatky 500 mm
Délka lopatky v axidlnim sméru 483 mm
Vyska lopatky 800 mm
Stihlost lopatky 0,2-1,6
Rozte¢ 335 mm
Pomérna rozte¢ 0,67
Uhel nastaveni 12°50°
Uhel sklonu 125°30°
Vstupni uhel 140°
Vystupni thel 14°30°

4.2.2 Postup experimentu

Hodnoty statického tlaku byly méteny pomoci sond na 2 stfednich lopatkach, a to
ve vzdalenosti 10, 25, 50, 125, 200 a 300 mm od stény. Pro méteni celkového tlaku,
statického tlaku a vektord rychlosti byly pouzity sférické sondy s péti otvory. Pro oblasti
uvnitf pratocné ¢asti se jednalo o 3 mm sondy, pro oblast za kaskadou 4 mm sondy. Sondy
byly rovnomérné rozmisténé na 6 az 8 pozicich mezi lopatkami. Uhel proudéni byl uréen
z rozdilu tlakd. Hodnoty proudéni na vstupu se méfily pomoci véalcové sondy se tfemi

otvory. [13]
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Profil lopatek, soufadny systém a roviny, ve kterych se méfilo, jsou zobrazeny na obr. 22.

Body na obrazku piedstavuji polohy jednotlivych sond. [13]
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Obr 22. — Testovaci sekce [13]

Ve vstupni roviné 0 (plane 0-viz. obr. 21) byla rychlost proudu méfena ve 12 bodech, které
jsou znazornény na obrazku a ve 14 mistech rovnomérné rozmisténych po vysce lopatky.
Charakteristiky mezni vrstvy byly méfeny na pozici €. 6. Hodnoty na vstupu jsou zndzornény
v tabulce 4. Pomér hmotnostnich tokd na vstupu a uvniti testovaci sekce byl 0,991

pro variantu s pomérem stran 1,2 a 0,986 pro variantu s pomérem stran 0,5. [13]
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Tab. 4 — Hodnoty na vstupu do testovaci sekce [13]

Vstupni rychlost proudu na stiredni rozteci 35,5 m/s 35,5m/s

Intenzita turbulence ~2% ~2%

Vstupni uhel 148,6° 148,6°

Incidence +8,6° +8,6°

PoSinovaci tloust’ka / vyska lopatky 0,0193 0,0327

Impulzni tloust’ka / vySka lopatky 0,0131 0,0206

Energeticka tloust’ka / vySka lopatky 0,0246 0,0393
Tvarovy faktor H12 1,42 1,59
Tvarovy faktor H32 1,87 1,91

PoSinovaci tloust’ka — Reynoldsovo ¢islo 25910 17740

Impulzni tloust’ka — Reynoldsovo ¢islo 17610 11150

4.2.3 Vysledky

Na obrazku 23 jsou znazornény kontury tlakového koeficientu ¢, na povrchu lopatky pro

Stihlost 1,2. Tlakovy koeficient je definovan jako [13]:

P — DPin
C, =

= 4.4
Poin — Pin ( )

kde:
p — staticky tlak v daném misté
Din — staticky tlak na vstupu

Poin — celkovy tlak na vstupu
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Na podtlakovém povrchu lopatky je vidét, jak podkovity vir na této strané ovliviiuje rozloZeni
tlaku (SS horseshoe vortex). Blize ke sténé ovliviiuje rozlozeni tlaku dalsi podkovovity vir
(PS horseshoe vortex). Tento vir je z ptetlakové strany lopatky a na podtlakovou stranu
se dostal ptisobenim hlavniho protibézného viru. Na obrazku je také vidét vliv sekundarniho

proudéni a rohovych virta (corner v.). Varianta s mensi $tihlosti ma rozlozeni tlaku velice

podobné. [13]
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Obr. 23 - Rozlozeni tlaku na podtlakové strané lopatky pro hodnotu stihlosti 1.2 [13]

4.2.3.1 Prubéh lokalnich ztrat

Ke studiu lokalnich ztrat je vyhodné porovnani konturovych grafti ztrat vSech rovin,
ve kterych se méfilo. Pro ptiklad je zde porovnana rovina 3 a 4 pro ob¢ varianty (viz. obr. 24
a 25). Soufadnice U a r jsou bezrozmérné. Z obrazku obou piipadi je vidét zména struktury
lokélnich ztrat mezi rovinou 3 a 4. U obrazku 25 dojde ovSem k vyhlazeni lokalnich extrémd.
To je nasledek puasobeni intenzivngj$iho sekundarniho proudéni. Je tfeba podoktnout,
ze maxima lokalnich ztrat nam neudavaji stiedy vird. Obecné jsou nejvyssi ztraty v oblastech

vysokych sekundarnich rychlosti. [13]
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Obr. 24 - Lokalni ztraty pro hodnotu stihlosti 1,2 [13]
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Obr. 25 - Lokalni ztraty pro hodnotu stihlosti = 0,5 [13]

Vliv dopadu hlavniho protibéZzného viru na lopatku ndm ukazuje nartst ztrat na 3D grafu

z roviny 1 (viz. obr. 26). Graf je vyhotoven pro variantu se stihlosti 1,2. [13]
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Obr. 26 — Narust lokalnich ztrat indikujici podkovovity vir [13]

Z hodnot ztratovych koeficientd v jednotlivych rovinach byl sestaven graf priubéhu ztrat skrze
prutoc¢nou ¢ast (viz. obr. 27). [13]
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Obr. 27 - Prubéh ztrat skrze testovanou sekci [13]
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Z obréazku 27 je vidét, ze navzdory velké intenzité sekundarniho proudéni, ktera byla ve druhé
rovin¢ zaznamenana, stoupnou celkové ztraty u obou variant pouze o malou hodnotu. Ve
4. rovin¢ dojde dokonce k poklesu ztrat u varianty se Stihlosti 1,2. Vysvétleni podava
interpretace sekundarniho proudu, ktera predpoklada, Ze se sekundarni proud oviji kolem
proudu primarniho. Ve 2. a 4. roviné dochazi k interakci sekundarniho proudu s lopatkou,

ktery vede k vy$§imu transportu energie ze stiedni oblasti do rohu pietlakové strany lopatky
(viz. obr. 28). [13]

Podtlakovra gast
lopatly

Primarni

/ proud

Zkoumana
rovina

Sekundarni
" proud

Pretlakora éast
lopatky

Obr. 28 - Interakce hlavniho protibéZného viru se zkoumanou rovinou [13]
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4.2.3.2 Urceni jednotlivych viri

K identifikaci jednotlivych virt se vyuzilo 3 riznych metod [13]:
e podle rozlozeni Ghli proudéni skrze pruto¢nou ¢ast
e podle slozek vifivosti v axidlnim sméru
e podle slozek sekundarnich rychlosti

Nejnazornéjsi metodou je urceni jednotlivych virti pomoci vektora vifivosti v axidlnim sméru.
Grafy slozek vifivosti napomahaji k urceni polohy, rozsahu a sméru proudu ve zkoumané
rovin€. Na 3D grafech je mozné urcit polohu jednotlivych virt. Hlavni protibézny vir a cast
podkovitého viru na pretlakové strané vykazuji negativni hodnoty vifivosti. Na druhé strané

podtlakova ¢ast podkovitého viru a koutové viry maji hodnoty vitivosti kladné. [13]

Obr. 29 - 3D graf vifivosti v roviné 6 [13]
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Obrazek 29 zobrazuje velikosti vektort vifivosti v roviné 6. Vychylky od nulové vifivosti
indikuji polohu jednotlivych sekundarnich i primarnich vird. Nejvétsi vykyv do kladnych
hodnot je disledkem vzniku vysoké virové aktivity za odtokovou hranou. Obrazek také
dokazuje, Ze u varianty s men$i hodnotou Stihlosti lopatky se vyskytuji mnohem vyssi

hodnoty vifivosti. [13]

4.2.4 Zavéry

Z experimentu vyplyva, ze Stihlost lopatky ma na chovani 3D proudéni vyrazny vliv,
predevsim ve stfedni oblasti, kde za¢nou interagovat sekundarni proudéni z obou stran
lopatky. Experiment se v dané dob¢ ukazal jako vyznamny, protoze méfeni ve vétsim méfitku
potvrdilo pfedchozi teorie o chovani proudéni uvniti pritocné ¢asti turbiny. Obrazek 30

vizualizuje identifikované viry v jednotlivych méfenych rovinach. [13]
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Obr. 30 - Viry napfic lopatkovou casti [13]
1 - podkovovity vir (podtlakova strana), 2 - podkovovity vir (pfetlakova strana), 3 - hlavni protibézny vir,
4 - koutovy vir (podtlakova strana), 5 - koutovy vir (pfetlakova strana), 6 - virové struktury za odtokovou hranou
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4.3 Porovnani ¢tyr evropskych tuneli

Je znamo, Ze vysledky experimentalnich méfeni v aerodynamickych tunelech jsou do jisté
miry ovlivnény jejich prostfedim. Tento experiment se zaméfuje na vliv rozdili mezi
testovacimi sekcemi nékterych tunelt. Konkrétné zkouma 4 evropské tunely o riznych
testovacich sekcich, ve kterych doSlo k meéfeni téze lopatkové tady plynové turbiny pro

sub/transsonické proudéni a vyhodnocuje vliv "tunelovych efekti" na méfeni. [14]
Lokace porovnavanych tunelti [14]:
e Von Karmanuv ustav, Rhode-St.-Genese, Belgie (dale RG)
e Némecke stfedisko pro letectvi a kosmonautiku, Goettingen, Némecko (dale GO)
e Némeck¢ stfedisko pro letectvi a kosmonautiku, Braunschweig, Némecko (dale BS)
e Oxfordska univerzita, Velka Britanie (dale OX)

Reynoldsovo ¢islo bylo pifi meéfeni transsonického proudéni na vystupu z turbiny
Re = 8- 10°. Intenzita turbulence nebyla uméle zvy$ovana. Jednotlivé testovaci sekce mély
rozdilné rozméry a také pracovaly s jinymi méficimi sondami, co se tvaru a velikosti tyce.
Provozni podminky byly stabilni i pferusované a vlastnosti proudéni byly méteny na povrchu
lopatky. Porovnavany byly vysledky rozloZeni tlaku podél povrchu lopatky a traverzovani

uplavu. [14]

4.3.1 Experimentalni zafizeni

Jako testovaci model byla zvolena turbinova kaskada, kterd je typickd pro rotor plynové
turbiny. Na obrazku 31 je zobrazena lopatka z pouzité lopatkové rady. Parametry kaskady
jsou zobrazeny v tabulce 5. V GO byly lopatky opatieny dratem o priméru 0,05 mm na

podtlakové strané lopatky v misté x/c = 0,6. [14]

04

y/c

02

Obr. 31 - Tvar lopatky [14]
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Tab. 5 — Parametry kaskady [14]

s/c 0,71
arccos (0/s) 67,8°

Bs 33,3°

B1 30°

kde: s/c - pomérna rozte¢
arccos (0/s) - métici uhel
B - thel lopatky vici ose lopatkové fady

B - nabézny uhel

Mezi jednotlivymi testovacimi sekcemi je mnoho rozdilt. Tvar a parametry jsou zobrazeny
na obrazku 32, respektive v tabulce 6. Siika testovaci sekce se pohybuje v rozmezi
B = 50 — 300 mm. Té&tiva lopatky zase v rozmezi ¢ = 32,6 +~ 100 mm. Pocet lopatek byl 7
nebo 10. Testovaci ¢ast v BS a OX jsou stejnych velikosti, a tim padem v nich bylo mozné
testovat fyzicky totoznou lopatkovou kaskadu, bez upravovani velikosti. Pomér délky lopatky
v axidlnim sméru ku Sifce tunelu se pohybuje mezi 3 - 20. Pomér délky lopatky v radidlnim
sméru vuci Siice tunelu je od 0,8 - 5. VSechna zafizeni jsou vybavena pevnymi paralelnimi

sténami. [14]
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Obr. 32 - Testovaci sekce jednotlivych zafizeni [14]
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Tab. 6 — Parametry kaskady [14]

Typ aerodynamického Uzavieny
Otevieny Otevieny ) Otevieny
tunelu (cirkulacni)
Rozméry B x H, [mm] 50 x 180 125 x 353 300 x 427 300 x 420
Délka stény v mm
1000 2550 1550 800
(axidlni smér)
Délka proudéni v radialnim
200 650 250 290
sméru [mm]
Pocet lopatek 10 10 7 7
Rozdil mezi nominalni a
10,031 10,025 10,055 10,055
realnou hodnotou [mm]

Tétiva [mm] 32,6 60 100 100
Stihlost lopatky [mm|] 1,534 2,083 3,000 3,000
Skuteény mérici iihel

67,7440,10 | 67,9240,11 | 67,96+0,03 | 67,96+0,03

(o/s) [°]
Skute¢né stoupani [mm] 23,15+0,04 | 42,584+0,19 | 70,88+0,10 | 70,88+0,10
Skute¢ny uhel stoupani [°] 33,1440,09 | 33,56+0,12 | 33,291+0,03 | 33,2940,03

Pro ptizpisobeni proudu pro dany pomér Machova a Reynoldsova ¢isla M /Re byly méfeny
vlastnosti proudu v rovinach pied i za lopatkovou fadou. Méfeny byly hodnoty statického
a celkového tlaku a uhly proudéni. V piipadé RG, BS a OX byly pouzity ¢lankové sondy, kde
kazda ty¢ méfila jednu charakteristiku proudu (kromé sondy v RG, kde jedna ty¢ méfila jak
celkovy tlak, tak thel vychyleni). V GO byla vyuzita klinova sonda. VSechny sondy byly
peclivé kalibrovany. Tlak na povrchu lopatek byl méfen pomoci sond upevnénych na 2
sttednich lopatkéch. Jedna lopatka byla opatfena sondami na podtlakové strané, druha
na pietlakové. Sondy pro méteni tlaku na povrchu byly umistény na 2 lopatky, aby bylo
mozné umistit co nejvice téchto sond. Intenzita turbulence byla méfena jednim Zhavenym

dratem za ucelem ziskani hodnot fluktuaci v hlavnim proudu. [14]
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Az na zafizeni BS umoznuji vSechna zafizeni testovani pii supersonickych rychlostech
proudéni. Piesto pouze GO se dostane do dostateéne vysokych Machovych ¢isel. V BS a OX
je mozné na vystupu ménit Reynoldsovo Cislo nezdvisle na Machové Cisle. Testovani pii
transsonickych rychlostech (M, = 0,8 — 1,1) se provadélo pii Reynoldsovych ¢islech
Re, ~ 3,5+ 10° . Pro lepsi srovnani pfi nizkych Machovych ¢&islech bylo v BS Re, snizeno na
hodnoty, které jsou v GO a RG. Celkova teplota byla blizka teploté okoli. [14]

Tab. 7 — Provozni podminky [14]

Rychlost na
vystupu z Sub/transsonicky | Sub/transsonicky | Sub/transsonicky | Sub/transsonicky
kaskady
Re; Zavislé na vystupni rychlosti Nezavislé na vystupni rychlosti
Intenzita
1% 1% 0,3-0,6% <1%
turbulence
Celkova
278 290 313 287
teplota [K]

4.3.2 Porovnani vysledki

4.3.2.1 Vstupni oblast

Sklon kaskady a mezery mezi koncovymi lopatkami a horni/spodni sténou byly zvoleny tak,
ze vstupni thel proudéni byl ve vSech ptipadech téméf totozny, a to kolem S = 30°. Zména
celkového tlaku v Case byla velice mala s relativni odchylkou +0,1 %. Hodnoty Machova
Cisla na vstupu se u tuneltt RG a GO pohybuji tésné (0,003 %.) kolem hodnoty 0,282. U BS
je to 0,260 a v pripadé¢ OX 0,252. Hodnoty Ma jsou vyssi, nez teoretické hodnoty pro dané
tunely. To je dano vznikem mezni vrstvy na sténg, ktera urychli proud mezi vstupem
a zazenim. Tento efekt je jeSt€ umocnény pii veétsi délce vstupni trubky a uzsim kanalu. To
je vidét na RG a GO, které maji pomér délky ku Sifce cca 20 a jejich hodnoty Ma jsou
vyrazn¢ vyssi, nezli hodnoty u BS a OX, které maji pomér pouze 5, respektive 3. [14]
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4.3.2.2 RozloZeni Machova ¢isla na povrchu lopatky

Adam Lejsek

Pro cisté subsonické proudéni je rozloZzeni Machova ¢isla po povrchu lopatky zndzornéno na

obrazku 33 a pro proudéni transsonické na obrazku 34. Proudéni je charakterizovano

akceleraci po podtlakové strané lopatky az do mista ¥/, = 0,6 a mirnym zpomalenim po

ohnuti proudu do kolmého sméru. [14]
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Obr. 33 - Hodnoty Machova cisla po povrchu lopatky pro Cisté subsonické proudéni [14]

(=]

=
o

0.6

SURFACE MACH NUMBER M

A
= | |
=

T 1 -
[w]
- v &
[s]
3 = - o
o oo™ g
L B
- g
. o4
- 3
gt
=74
_oﬁigz

0.4

06

08

BLADE COORDINATE x/c

1.0

Obr. 34 - Hodnoty Machova ¢isla po povrchu lopatky pro transsonické proudéni [14]
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V piipad¢ subsonického proudéni jsou hodnoty Ma na vystupu ve vSech 4 zatfizenich
v rozmezi pouhych Sesti tisicin. V druhé poloviné podtlakové c¢asti se ale rozlozeni
Machovych ¢isel pomérné vyrazné lisi. Zajimavé je, ze OX dosahuje v této oblasti vysSich
hodnot Ma nez zafizeni BS, a to i pfesto, Ze na vstupu byly hodnoty Ma v OX niZsi nezZ ty
v BS. Tento jev byl také pozorovan pfi jinych Machovych ¢islech na vystupu a predpoklada

Mrwe

ke ztraté tlaku, zpiisobenou méftici sondou. [14]

V piedni ¢asti podtlakové i1 pretlakové strany lopatky RG a v zadni ¢asti podtlakové strany
se vyskytuji mirn¢ vy$$i Machova ¢isla. To je dano tvarem lopatky v RG, ktera se od
ostatnich trosku lisi. Ze je tato vychylka déna rozdilnym tvarem lopatky bylo ovéfeno

i numericky. [14]

Lokalni maximum v misté ¥/, = 0,61 na podtlakové ¢asti lopatky GO je zptsobeno dratem,
ktery je umistén po proudu od sondy piipnuté na povrch lopatky. Porovnani s jinym testem
bez dratu neprokazuje zadné dalsi rozdily vici lokdlnim nebo celkovym charakteristikdm

proudu u jinych zatizeni. [14]

V transsonickém proudéni se dosihne rychlosti zvuku (Ma =1) v mist¢ */, = 0,47
na podtlakové strané lopatky a v misté¢ %/, ~ 0,99 na ptetlakové strané lopatky. To vede
k pomérné pifimému profilu sonického proudéni skrze lopatkovou fadu. Porovnani rozlozeni
Ma pro jednotliva zafizeni jinak vede k pomémné podobnym zavérim jako u proudéni
subsonického. Vlivem rozdilného tvaru lopatky u RG dochdzi k turbulizaci mezni vrstvy
pobliZz zuZeni. Na konci lopatky je vétsi rozdil mezi jednotlivymi Ma a to AMa, = 0,027.
To by mohlo ovlivnit lokaci kompresnich razd. V mistech /. = 0,65 a X/, =~ 0,99 dochazi

k vyraznému zpomaleni. [14]

4.3.2.3 Zakladni tlak

Zakladni tlak je tlak na odtokové hran¢ lopatky. Tento tlak je dulezity pro vypocet ztrat v téze
oblasti a pii volbé systému, ktery tlumi razy pii supersonickém proudéni. Zakladni tlak byl
vyjadien pomoci bezrozmérnych koeficienti c,, ktery se ve vSech piipadech, kromé Ox,
v zavislosti na Ma,, téméf neliil. Kritické Ma, ., dosahuje hodnot 0,8 + 0,86. Nejvyssiho
koeficientu tlaku ¢, se doséhlo tésné nad touto hodnotou (cca Ma, = 0,866 ). V téchto
mistech dochéazi k mirnym razim na odtokové hrané, které zptisobuji navyseni tlaku. Jak Ma,

dale roste, roste i velikost razii a s tim je spojen vyrazny pokles zakladniho tlaku. [14]
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4.3.2.4 Porovnani traverzovani uplavu

Charakteristiky pfi traverzovani uplavu byly méfeny ve 3 az 4 bodech v piipadé RG a GO
a pouze v 1 bodé v pripadé BS a OX. Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 35-37. Pro velka
Machova cisla na vystupu M, > 0,95 je v pfipadé¢ GO zobrazeno i1 rozmezi relativnich
odchylek. Kaskada nebyla navrzena na supersonické rychlosti a dochazi k odtrzeni mezni

vrstvy, coz vede k vysokym ztratam. [14]

Pro hodnoty M, < 0,95 jsou ztratové koeficienty témét konstantni (viz. obr. 35). Vyskyt
vysSich ztrat pro nejnizs§i hodnoty M, v piipadech RG a GO je zptsoben niz$imi
Reynoldsovymi ¢isly na vystupu. U OX se vyskytuji 3 hodnoty, které se vychyluji
od ostatnich hodnot i pfesto, ze Re, = konst. To mize byt zplisobeno nedostate¢nym
nastavenim tlaku pfi velice kratkém case, kdy probihal test v OX. Ztraty v GO a BS nad

hodnotami M, > 0,92 narostou vlivem silnych razi na odtokové hrané lopatky. [14]

Podle ptedpokladii se vystupni thel az do M, = 0,95 mirné zvySuje (viz. obr. 36).
V transsonickych hodnotach se v RG, GO a BS vytvaii velice uzky pas B, = 67,2 + 0,2°,
ktery se témét nelis$i oproti izoentropickym hodnotdm vystupniho uhlu. Pti vySSich M,

se vystupni thel za¢ne prudce zmenSovat, to je dano jiz zminénymi ztratami. [14]

Porovnani proudéni na vstupu a vystupu je provedeno pomoci poméru axialni rychlosti
a hustoty 0, které je vyhodnocovano pro stfedni oblast prito¢né ¢asti (viz. obr. 37). Odchylka
£ od 1 poukazuje na vyskyt tfidimenzionalniho proudéni nebo chybu méfeni, piesngji
na chybu v méfeni thli proudéni B a 5. Pro OX a BS vysly hodnoty 2= 1,000 £ 0,025,
coz dokazuje, Ze proudéni v obou tunelech je dvoudimenzionalni. Oproti tomu hodnoty v RG
a GO vykazovaly odchylky az AQ2 = 0,08, coz poukazuje na 3D proudéni. Piesto se zd4, Ze to

neovliviluje méteni vystupniho uhlu ani ztrat. [14]
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Obr. 35 - Priibéh ztratovych koeficientt v zavislosti na rtiznych vystupnich Machovych ¢islech [14]
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Obr. 36 - Priibéh vystupniho Ghlu v zavislosti na rtiznych vystupnich Machovych &islech [14]
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Obr. 37 - Pribéh koeficientu Q v zavislosti na riznych vystupnich Machovych &islech [14]

4.3.3 Zavéry
Z porovnani vysledka vyplyva [14]:

1. vstupni Machovo Ccislo vypoctené ze statického a celkového tlaku je ve tfech
zatizenich vyssi nez se predpokladalo. To ma za nasledek mezni vrstva, kterd vznika
na boc¢ni stran¢ vstupniho kanalu. Tento problém je mozné odstranit jinou geometrii

vstupniho tunelu.

2. Machovo ¢islo na povrchu se u jednotlivych zatizeni pfili§ neliSi. Bohuzel nebylo
mozné zajistit porovnani pii totoznych Machovych €islech na vystupu, takze vysledky
nejsou zcela spolehlivé. Machova cisla je tfeba urCovat nezavisle vici meéteni

(24

v koncové Casti sekce, tedy bez pfitomnosti méfici sondy na vystupu.

3. pribéh ztrat je mezi jednotlivymi zafizenimi téméf totozny. Nad M, > 0,92 ztraty

narUstaji vlivem ptsobeni razu.

4. vystupni thly se pro jednotlivé ptipady nelisi s hodnotou £, = 67,2 + 0,2°, v rozmezi
M, = 0,8 = 1,0 a podle ptedpokladu jsou tésn¢ pod hodnotou izoentropického proudu
B, = 67,8°.

5. pomér rychlosti v axidlnim sméru viici hustoté poukazuje na 2D proudéni ve 2
zafizenich. Druhé dva tunely vykazuji niz8i hodnoty vlivem geometrie vstupni oblasti.
Ukazuje se ale, ze pro rozmezi 2= 0,9 = 1 nejsou ovlivnény vysledky ztratovych

koeficienti a vystupnich uhlt.
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5 Staticka analyza rotoru vzduchové turbiny VT-400

Statickd analyza slouzi pro zjisténi pribéhu smykové sily a ohybového momentu po celé
délce rotoru turbiny. Dale se z ni urc¢i reakce v mistech uloZeni lozisek a ¢ara prithybu rotoru.
Vzhledem ke slozitosti a komplexnosti ulohy se pro zjednoduseni bude uvazovat, ze rotor je
uloZen ve 2 loziscich misto 3, z nichZ jedno je radialné-axialni. Uloha bude feSena jako
zékladni tloha mechaniky, a to jako pievisly nosnik na 2 podporach zatizen tihovou silou

od rotujiciho kotouce a tihovou silou od vlastni hmotnosti rotoru.

Obr. 38 - Sestava analyzovaného rotoru

Rotor je rozdélen podle jednotlivych odstupiiovani hiidele (ikosy a zaobleni jsou zanedbany)
a umisténi loZisek. Rozd¢leny rotor je zobrazen na obr. 39. Oblast mezi body 2 a 3 je misto,

kde je koncentrovana hmota (misto rotujiciho disku). Uzly 4 a 9 vyjadiuji umistnéni lozisek.

Pro kazdy element rozdéleného rotoru jsou v tabulce 8 vyjadieny geometrické rozmeéry,
moduly pruznosti v tahu, respektive smyku, hustota, hmotnost a v posledni fadé tihova sila.
Hodnota tihového zrychleni g, vyuzitého k vypoctu tihové sily je uvazovana 9,81 m - s™2.
Materidl rotoru je konstrukéni ocel 11 500 a rotujici obézné kolo je vyrobeno ze slitiny

hliniku.
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Obr. 39 - Rozdéleni rotoru na jednotlivé ¢asti

Tab. 8 — Hodnoty rotoru

Délka [mm] 20 50 127 18 | 117,5| 300 1125 | 13 72 225 145

V“éj[ﬁgr’;f‘mé" 85 | 494 | 85 | 8 | 90 | 95 | 90 | 8 | 8 | 60 | 55

Vnitfni primeér |5 | g0 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 35 | 35 | 35 | 35
[mm]
Modul pruzZnosti
v tahu E [GPa]
Modul pruznosti
ve smyku G 80 | 26 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 80

[GPa]

Hustota [kg/m®] | 7850 | 2700 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850

210 70 210 210 210 210 210 210 210 210 210

Hmotnost [kg] | 0,447 | 15,976 | 2,818 | 0,402 | 3,259 | 10,028 | 3,120 | 0,415 | 2,296 | 3,293 | 1,608

Tihova sila [N] | 4,39 | 156,72 | 27,64 | 3,94 | 3197 | 98,37 | 30,61 | 4,07 | 22,52 | 106,38 | 15,77
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Hmotnost obézného kola je 14,86 kg. V oblasti mezi uzly 2 a 3 je k této hmotnosti také
piipo¢tena hmotnost odpovidajiciho tiseku rotoru. Jednotlivé tihové sily plisobi ve stredisku

hmotnosti odpovidajicich usekti. Jejich poloha je naznacena na obrazku 40.

F F2 F3 Fi F5 F6 F7 F8RIFI F0 F11
r ﬁ:.—,
10_J135] 885 |635]l6775] 20875 | 20625  l627sl|36| w85 | 185 | 725
9 - 65 -
_ {12003 _

Obr. 40 - RozlozZeni sil po délce nosniku

5.1 Urceni reakei v mistech uloZeni

Nejprve je nutné urcit reakéni sily v uloZeni nosniku (rotoru). Tyto reakce jsou oznaceny R,
a Ry. Jejich orientace je odhadnuta na obr. 40. Velikost téchto reakci se ur¢i z podminek
rovnovahy, a to ze silové podminky rovnovahy ve svislém sméru (viz. rce. 5.1) a z

momentové podminky rovnovahy k bodu A (viz. rce. 5.2).

I (5.1
ZMA -0 (5.2)

Po dosazeni jednotlivych silovych G¢inkii do rovnic (5.1), respektive (5.2) vzniknou

odpovidajici rovnice (5.3), (5.4).
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Ra‘l‘Rb_Fl_Fz_"'_Fll:O (53)

F,-187-103+F,-152-10"3 4+ F;-63,5-10"3 — F,-9-1073 — --.
w4 Rp-552-1073 — F,-588-1073 — .- — F;; - 921,5- 103 = 0 (5.4)

Jedna se o jednoduchou soustavu 2 rovnic o 2 neznamych. Z rovnice (5.2) se vyjadii reakce
R, a dosadi se do rovnice (5.1), ze které se vypocte reakce R,. Nasledné se dopocte hodnota
Ry.

R, = 28499 N

Ry, = 217,39 N

5.2 Vypocet priabéhu smykovych sil a ohybovych momenti

Urceni vnitinich silovych ucinkd se fesi pomoci metody fezu. Nosnik neni rozdélen podle
jednotlivych odstupniovani hiidele, ale podle puasobist vnéjSich silovych ucinkt. Je tedy
rozdélen tak, jak je to zobrazeno na obr. 39. Oblast mezi levym koncem nosniku a silou F; je

povazovana za oblast I, oblast mezi silami F; a F, za oblast Il atd.

Pro uréeni smykovych sil se pro jednotlivé oblasti zavede silova rovnovaha bud’ z levé, nebo
z pravé strany (ze které je to vyhodnéjsi) a pro urceni ohybovych momenti se obdobné
zavede momentova rovnovaha. Vzhledem k absenci obtizného zatizeni bude pribéh
smykovych sil v jednotlivych oblastech konstantni a pribéh ohybového momentu bude mit
ptimkovy prib&h. Vypocet je nazorné predveden nize pro oblast III (tedy mezi silami F, a

F3), postupuje se zleva. Soutadnice x je vzdalenost od levého konce nosniku.

un(x) = —F — F, (5.5)

7 (45) =7

(135,5) = —F; — F, = —4,39 — 156,72 = =161,11 N (5.6)
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Moy (x) = =F; - (x —10) — F, - (x — 45) (5.7)
My (45) = —4,39 - (45 — 10) — 156,72 - (45 —45) = —153,65 N m (5.8)
My;;(133,5) = —4,39 - (133,5 - 10) — 156,72 - (133,5 — 45) = —14 411,89 N - m (5.9

Obdobné¢ jako oblast III se pocitaji i ostatni oblasti. V prvni oblasti (brano zleva) vychazi jak
smykova sila, tak ohybovy moment nulovy. To je dano zavedenym zjednodusenim,
ve skute¢nosti dosahuji sily a momenty v téchto oblastech nenulovych hodnot. TotéZ plati pro

smykovou silu v posledni oblasti.

V tabulce 9 jsou zobrazeny hodnoty smykovych sil pro jednotlivé oblasti. Jelikoz hodnoty
ohybovych momentid nejsou v celé oblasti konstantni, nelze je udavat v kontextu s oblastmi.
Proto jsou v tabulce 10 znazornény hodnoty ohybovych momenti pro jednotlivé body
rozdéleného nosniku. Body ptedstavuji pruniky sil a nosniku a oba konce nosniku (viz. obr.

40). Mezi body je pribéh piimkovy, cozZ je znazornéno na obr. 41.

Tab. 9 — Hodnoty smykové sily Tab. 10 — Hodnoty ohybového momentu

7[N] M, [N-m]

0 0

-4,39 0

-161,11 -153,65

-188,75 -14 411,89
28,64 -26397,5
24,70 -26 139,71
7,27 -24 688,36
-105,64 -25 778,27
-136,25 -54 722,56
-140,32 -63 272,01
144,67 -64 184,06
122,15 -58 975,94
15,77 -40 836,67
0 -37919,22
-37919,22
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M, (x)

Obr. 41 - Pribéh smykové sily 7 a ohybového momentu M, po délce rotoru

Ptestoze vysledky jsou opravdu jen hodné orientacni, je z obrazku 41 vidét, Ze nejvetsi napéti
bude vznikat v mistech ulozeni a jejich okoli. Pfevazné v pravé casti nosniku. To budou
pravdépodobné 1 v redlu nejvice namahané oblasti z hlediska statiky. Nejvétsi vliv na to ma

velka hmotnost obézného kola umisténého na levé strané.
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5.3 Prithyb

Co se ty¢e prihybu, ten byl napoéten pomoci programu MITCalc a jeho hruba podoba je
znadzornéna na obr. 42. Tento prubch je vcelku logicky, vzhledem k tize ob&ézného kola
umisténého vlevo, témét na konci rotoru. Na svislé ose jsou vyneseny hodnoty prihybu v
mm. Z obrazku je ziejmé, ze podle vypoctl vySel maximélni prithyb nosniku 0,001 mm a

minimalni - 0,007 mm. Relativni prithyb nosniku je maximalné 0,002%.

0,004
0,002 -

-0,002
-0,004 -

-0,006 A

-0,008

Obr. 42 - Priihyb nosniku
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6 Vypocet Kkritickych otacek rotoru vzduchové turbiny VT-400

6.1 Kritické otacky rotoru

Pfi otaceni rotoru muize nastat stav, kdy se otdCky rotoru vyrovnaji s jeho vlastni frekvenci.
V tomto piipad¢ se otaCky nazyvaji kritické a rotor se dostane do oblasti rezonance, rozkmita
se. To miize vést az k trvalé deformaci a to je samoziejmé¢ nezadouci. Pro klidny chod stroje

je tieba, aby byly provozni otacky rotoru dostatecné vzdaleny od otacek kritickych. [15]
Podle vztahu provoznich otacek vuci kritickym se rotory déli na [15]:

e tuhé rotory - kritické otacky vyssi nez provozni

e clastické rotory - kritické otacky niz8i nez provozni

U pretlakovych turbin se vyuzivaji predev§im tuhé rotory. Oproti tomu elastické rotory

se vyuzivaji pro vétSinu rovnotlakych turbin a téméf u vSech elektrickych generatord. [15]

Kritické otacky jsou funkci jak hmotnosti, tuhosti rotoru a jejich rozlozeni podél délky rotoru,
tak tuhosti a tlumicich schopnosti lozisek, olejového filmu a zakladu turbiny. Z tohoto divodu

je jejich presné urceni slozité. [15]
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6.2 Analyticky vypocet kritickych otacek

Pro vypocet kritickych otacek rotoru vzduchové turbiny VT-400 se vyuzije metody
kone¢nych prvkli v kombinaci s diskrétnimi prvky. To jsou prvky, které maji pouze jednu
zakladni vlastnost. Naptiklad tuhy kotou¢, u kterého se uvazuje hmotnost, ale ma nulovou
poddajnost. Ve vysledku se ziska pohybova rovnice pro jednotlivé prvky, kterd je vyjadiena
pomoci koeficientovych matic (hmotnostni, tlumeni, tuhosti...) a popisuje chovani dané
rotorové soustavy. Z té se poté pomoci modalni analyzy ziskd Campbelliv diagram,
ze kterého se urci kritické otacky rotoru. Pro to, aby bylo mozné tento postup pouzit, se bude
znovu predpokladat, Ze je rotor ulozen na 2 loziscich misto 3, ze kterych jedno bude radidlné-

axialni.

6.2.1 Stru¢né odvozeni pohybové rovnice rotorového valcového kone¢ného prvku
Rotorovym valcovym kone¢nym prvkem je rotacni téleso, zndzornéné na obr. 43. Je tieba
predpokladat, ze material, ze kterého je rotor vyroben, je homogenni a izotropni. Tedy, ze ma

stejné mechanické vlastnosti ve vSech bodech a smérech. [16]

Obr. 43 - Model valcového konecného prvku [16]

Pfi vypocétu se vyuziva aproximacnich vztah, popsanych nize [16]:

nx) = &(x)S71q, - pro prihyb v roviné xy

w(x) = @ (x)S11qq - pro natoceni okolo osy z

w(x) = &(x)S7'Pq; - pro prihyb v roviné xz (6.1)
9(x) = —@’(x)S31Pq, - pro natoceni okolo osy y

i(x) = H(x)S3'q; - pro posunuti bodu stfednice ve sméru x

(x) = Y(x)S31q, - pro natoceni okolo osy x (torzni deformace)
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kde:
@(x) = [1,x,x2,x%], @'(x) = D (x)5, ¥(x) = [1,2]
@(0)
_|@7(0) _ 1 o
s1= g0y | S, = PS; ss=[; )
@'()
1 0 00
|0 -1 0 O
P=109 0 1 o0
0 0 0 -1
V1 1.0 0 017[C
Y1 01 0 o0 [|C
B=1w|=1 1 2 3 C; =51C4
) 0 1 21 312lI1¢,
W1 1 0 O 0 Co
9 0 -1 0 0 C
qz = le =11 I 2 13 C; = 5,Cq,
L9, 0 -1 -21 -312]lc,

a=[a) =1 lc)=s:cs

w=[pal =1 e -se

Hodnoty C jsou hledané konstanty, které jsou vyjadieny pomoci aproximaci. [ je délka
prvku. [16]

Na element rotoru délky dx plsobi setrvaéné U¢inky, zobrazené na obr. 44. Setrva¢né ucinky
Ize rozd¢lit na ucinky silové (Cerven¢) a momentové (zelen€). Setrvacné momenty se vyjadii

ve vektorovém tvaru a poté se dosadi aproximacni vztahy ze (6.1). [16]
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Obr. 44 - Setrvacné ucinky pusobici na element rotoru [16]

K sestaveni pohybové rovnice prvku rotoru se vyuzije principu virtualnich praci. Ten fik4,
Ze virtudlni prace vnitinich sil se rovna virtualni praci vnéjSich a setrvac¢nych sil. Po zavedeni

této hypotézy se postupné vyjadii rovnice (6.2). [16]

f Se"E(e+ n, &) dV = 5qLf, + jI(SquD (6.2)
Ve 0

kde:

§4c = (541,693,843, 6q3] (6.3)
suT =[5, 8v, 6w, 5, 89, 6] (6.4)

5&T - vektor virtualniho pretvofeni

E (s + nvé) - vektor napéti, kde E je matice tuhosti materialu
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Hodnoty ve vektoru u” vzniknou derivaci vztahti z (6.1). & je ¢asova derivace pietvoreni.

Dale se pro 4 riizné moznosti ziskaji 4 pohybové rovnice (viz. nize). [16]
Jednotlivé variace [16]:

a) 6q; #0, 6q234=0

b) 6q, #0, 8q134=0

€) 693 #0, 6q124=0

d) 6q4#0, 6q123=0

Pohybové rovnice odpovidajici vztahtim vyse [16]:
a) EIST'I3381"q1+ n,EIST 15387 Gy + 1,00 E1ST 15387 Pz =

= f1— [pAST 13381 41 + pIST T3S i1 + plo@e ST 133511 q

b) EIPS;"I5351'Pq, — n,EloPST 13581 q1 + 1, EIPST 13351 Pq; =
= f2 — [PAPSTI33ST Piy + pI PST I31ST'Pds — plowoPST 131514

¢) EAS3'I1iS3'qs + n,EAS3 I11S3'qs = f3 — pAS3 1653 43

d) GIoS3" 11183 s + 1,G1oS3" 11155 a4 = f4 — ploS3 15653 14

ki

Pro piehlednéjsi zapis se zavadi integralni matice ve tvaru I,

kde dolni indexy odpovidaji
derivacim funkcionalnich matic a horni indexy pfedstavuji mocninu v téchto maticich, jak je
znazornéno ve vztahu (6.5). [16]

L i 9J

I 2 kr 9 2 !
I = e [1,x,x2, ..., x¥] 3x] [1,x,x%, ..., x"]dx (6.5)
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Pohybové rovnice se pak daji pfepsat pomoci maticového zapisu do tvaru [16]:

Mg(0) + (B + w6)q(t) + (K + wB.)q(t) = f(t) (6.6)
kde:

M - matice hmotnosti elementu

B - symetrickd ¢ast matice tlumeni

wG - matice gyroskopickych ucinki elementu

K - matice tuhosti elementu

wB; - cirkulacni matice tuhosti

f(t) - funkce buzeni

Pfi vypoctu kritickych otadcek se d& zanedbat vliv buzeni a nulova je 1 cirkulacni matice

tuhosti. Pohybova rovnice se poté zredukuje na :

Mq(t) + (B+wG)q(t) + Kq(t) =0 (6.7)

V posledni fazi se pouZije modalni analyza.

6.2.2 Modalni analyza

Modalni analyza se vyuziva pro ur€eni vlastnich ¢isel, ze kterych se urci vlastni frekvence
rotoru, a tim i kritické otacky. Odvozena pohybova rovnice (6.7) je systém n diferencialnich
rovnic druhého fadu. Ten je tfeba pievést na systém 2n diferencidlnich rovnic prvniho fadu.

To se provede ptidanim trivialni identity (viz. rce. 6.8) k pohybové rovnici (6.7). [16]

Mq(t) —Mq(t) =0 (6.8)
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Nyni se daji obé soustavy ptepsat do tvaru, ktery je vyjadien v rovnici (6.9). [16]

Nu(t) — Pu(t) =0 (6.9)
kde:
_[B+wG M _[-K O _[q(®)
V=" 0]’ P‘[o ml u(®) =400
Reseni je predpokladano ve tvaru [16]:
u(t) = uet (6.10)

Predpokladané feseni z rovnice (6.10) se dosadi do rovnice (6.9) a po vykraceni &lenu e?t

vznikne rovnice (6.11) v amplitudovém tvaru. [16]
(P-—AN)u=0 (6.11)
Vznikla homogenni soustava linearnich algebraickych rovnic. Jeji netrividlni feSeni

(trividlni => u=0) existuje, pokud je vyraz v zdvorce P — AN matici singuldrni, tedy pokud je

determinant této matice nulovy. [16]

det(P — AN) = 0 (6.12)

Pro urceni kritickych otacek rotoru je tfeba rotor rozdé€lit na jednotlivé Casti, aby bylo mozné
vyuzit metodu konec¢nych prvkl. Rotor VT-400 je rozdélen na celkem 11 useku, jak je
zobrazeno v ptedchozi kapitole na obrazku 39. Vyuzité hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 7,

taktéZ uvedené v predchozi kapitole.

K vypoctu je jesté potieba momentl setrvacnosti v misté koncentrované hmoty. Ty jsou

spocitany niZe ve vyjadfenich (6.13) a (6.14).

m-r? 14,86 0,247

I, = = 0,4533 6.13

b= 5 J (6.13)
I, 04533

Ip =5 =———=02267] (6.14)
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6.2.3 Postup vypoctu

Modalni analyza je provedena v programu MatLab pomoci skriptu, navrzeného pfimo na
vypocet kritickych otacek rotorti. Jako prvni je tfeba urcit pocet stupiiti volnosti rotoru. Téch
je celkem 66. Pro vlozeni do vypocetniho skriptu je vytvofen dal$i skript se vstupnimi

parametry.

Ve vstupnim skriptu je zvoleno pasmo otacek, a to od 0 do 3000 ota¢ek. Uhlova rychlost
hiidele se v priibéhu vypoétu méni, ale na pocatku je zvolena w = 20 rad -s~1. Misto
jednotlivych lozisek jsou vlozeny 2 radidlni nehmotné pruziny a na misto pravého loziska je
navic vlozena jedna axialni pruzina pro zajisténi v axidlnim sméru. Také je tfeba zadat vlastni
frekvence, které jsou hledany. Zvoleno je 3., 5., 7., 9. a 11. vlastni ¢islo. Vlastni ¢isla jsou
komplexn¢ sdruzena, to znamena, ze imaginarni ¢ast 3. a 4. ¢isla je totozna. To je divod, pro¢
se nevypisuji suda cisla. Prvni dvojice ¢isel je zanedbana, jelikoz je dana tahem, nebo krutem
(pti hledani kritickych ¢isel neni dulezité, zda se jedna o tah, nebo krut, v obou pfipadech se

zanedbaji).

Vstupni kod je rozdélen na 3 casti. Prvni ¢ast pro rotor, druhd pro nehmotnou pruzinu a tieti
pro rotujici kotou¢. Kazda ¢ast obsahuje matici s kddovymi Cisli a matici vstupnich hodnot.
Matice vstupnich hodnot pro rotor vychazi z tabulky 7. Vyskytuji se zde v§echny hodnoty az
na hmotnost a tthovou silu jednotlivych ¢asti.

Matice vyjadiujici vychozi hodnoty nehmotné pruziny obsahuje pouze tuhost pruziny. Aby
bylo mozné provést vypodet jsou tyto tuhosti zvoleny velmi vysoké, ato k = 1-108 N - m™1.
Posledni matice obsahuje potfebné veliCiny pro oblast koncentrované hmoty, tedy rotujici

kotou¢. V té se kromé priméru kola vyskytuji také oba momenty setrvacnosti z rovnic (6.13),

(6.14).

Vstupni skript je nasledné¢ implementovan do vypocetniho skriptu, jehoz vysledkem je

Campbelliiv diagram.
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6.2.4 Vysledky modalni analyzy
Po probchnuti skriptu je taktéZz v prostfedi MatLab vygenerovan obrazek ¢. 45. Na ném jsou
zobrazeny prub¢hy imaginarnich ¢asti jednotlivych vlastnich ¢isel. Vlastni ¢isla jsou oddélena

pomoci barev.

modra - 3. vlastni ¢islo
Cervena/zelena - 5. vlastni ¢islo
zelena/Cervena - 7. vlastni ¢islo
tyrkysova - 9. vlastni ¢islo
fialova - 11. vlastni ¢islo

Campbelluv diagram

3500 , , ' |
3000 + |
2500 |
© 2000 } |
g — =
= e W e =
@ i R I
T S e it v~ SR S——— |

1000

/

500 | 4
0 A A L A A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n(ot./min)

Obr. 45 - Vysledny CampbellQv diagram
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Dtivod, proc¢ je 5. a 7. ¢islo kombinaci Cervené a zelené, je chybna interakce programu.
Pribéh 5. cisla napovida, ze obdobné jako u cisla 1. je vlastni Cislo dano tahem, ci
krutem.Toto &islo bude stejné jako to prvni zanedbano. Cerna ¢ara piedstavuje osu kvadrantu.
Prinik osy kvadrantu s jednotlivymi hodnotami imaginarnich ¢asti vlastnich Cisel vyjadiuji

hodnotu kritickych otacek.

Hledané hodnoty kritickych otacek byly zjiStény postupnym "zoomovanim" bodi priniku.
Jejich vérohodnost byla dokdzdna ovéfenim pomoci metody postupnych iteraci, taktéz
provedené v programu MatLab, ze stejnych vychozich hodnot. Vysledné kritické otacky jsou
tedy:

Nirier = 1156 ot - min
Ngritz = 1640 ot - min~?!
Nyriez = 1711 ot - min~™

Nyrita = 1832 ot - min

Piedpokladané kritické otacky rotoru by se mély pohybovat kolem 2400 ot/min. Je tedy
zfejmé, Ze vysledné hodnoty se od predpokladli vyrazné liSi. Dohledani pfesné pficiny této
chyby je velice slozité. Pravdépodobné je to disledek velkych zjednoduseni v pribéhu
vypoctu. Na zdklad¢ téchto skutecnosti se da fici, ze analytické feSeni tohoto problému

pravdépodobné neni to nejvhodné;si.
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Zavér
Tato bakalafska prace se zameétfuje predevSim na experimentdlni vyzkum sekundarniho

proudéni, vliv rtiznych parametrii na chovani média proudiciho pritocnou casti turbiny

a popis jednotlivych experimentt, které byly ve svéteé v prubehu let sestaveny.

V uvodni Casti jsou popsany lopatkové stroje a axidlni turbiny, jejich princip, rozdéleni
a zakladni vztahy vyuzivané pro navrh a kontrolu téchto zafizeni. Blize jsou popsany

turbinové stupné, jejich definice, druhy a hodnoty Gc¢innosti, kterych dosahuji.

Hlavnim cilem prace bylo vypracovat reSerSi tykajici se experimentalniho vyzkumu
sekundédrniho proudéni v pritocné €asti turbiny. Za timto Gcelem jsou v kapitole 4 za pomoci
odbornych ¢lankl rozebrany 3 experimenty provozované v celkem 6 svétovych zatizenich.
Prvni dva experimenty se soustfedi piimo na chovani sekundarniho proudéni a na to, jak je
proudéni ovlivnéno parametry, jako jsou tloustka mezni vrstvy, Reynoldsovo ¢islo ¢i Stihlost

lopatky.

Posledni rozebirany experiment, uvedeny v kapitole 4.3, zkoumd vliv rozdili mezi
prostifedimi rtiznych testovacich tuneld. Experiment fesi, do jaké miry je testovani proudéni,
tedy i testovani proudéni sekundarniho, ovlivnéno rtznymi tvary a parametry odliSnych
testovacich sekci. Toho je dosaZeno testovanim jedné lopatkové fady ve 4 evropskych

tunelech.

Cilem praktické ¢asti bylo vykonat statickou a dynamickou analyzu rotoru turbiny VT-400,
jejiz vysledkem je analyticky vypodet kritickych otaéek rotoru. Resit tento rotor analytickym
zpiisobem je vzhledem ke sloZitosti dané problematiky pomérné neobvyklé. Aby bylo mozné
vypocet vilbec provést, jsou zde zavedena jistd zjednoduSeni. Napiiklad jak u statické, tak
U dynamické analyzy jsou uvazovana pouze 2 loziska misto 3, z nichZ jedno je radidlné-
axialni.

Staticka analyza je feSena jako prizmaticky nosnik, zatizen tihovou silou od hmotnosti
ob¢zného kola a tthovou silou od hmotnosti rotoru samotného. Tento zpiisob vypoctu podava
pouze orienta¢ni hodnoty, jelikoZ je zjednoduSeni dané ulohy zna¢né. Ziskény jsou tedy
orientacni hodnoty reakci v mistech uloZeni a pribehy smykové sily 7a ohybového momentu
M, podél délky previslého nosniku. Priib&éh téchto hodnot, vyjadieny na obr. 41, poukazuje
na skute€nost, Ze nejveétsi napéti vznikd v mistech uloZeni a jejich okoli. Pomoci programu

MITCalc je sestrojena prithybova ¢ara pro tentyz nosnik a je zobrazena na obr. 42. Skute¢ny
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pruhyb rotoru VT-400 bude mit pravdépodobné velice podobny pribéh, vzhledem ke zna¢né

tize ob&zného kola umisténého v levé ¢asti rotoru.

ZavéreCna kapitola se zabyva hlavnim vystupem praktické Casti, tedy vypoctem kritickych
otacek rotoru. Pro vypocet se vyuzilo metody konecnych prvka, ze které byl pomoci modalni
analyzy vytvofen Campbelliv diagram. Z n¢j se urCily vysledné kritické otaCky rotoru.

Vypocet byl provadén pomoci programu MatLab.

Vysledné hodnoty se od piedpokladi pomérné vyrazné lis§i a hodnoty kritickych otacek

ziskané z uvedeného vypoctu se tedy nedaji povazovat za spolehlivé. Je to pravdépodobné

wrwe

zavedena.

Problematika feseni kritickych otacek rotort je velice rozsahla a ptesahuje ramec této prace.
Bylo by vhodné na tuto praci navazat v ptipadné diplomové praci, ve které by byl vypocet

upraven na miru danému rotoru VT-400.
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