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1 Uvod

Mezi starosti soucasného svéta a védy patii dostacujici vyroba energie, jiz si jeji uzivatelé
zadaji stale vice. Jednim z nastroji pro jeji vyrobu jsou lopatkové stroje. Tato bakalaiska
prace pak pojednava o Casti lopatkovych strojt, a sice o turbinach. Aby za jejich pomoci
mohlo byt vyrabéno co nejvice energie, je potieba, aby turbiny mély co nejvetsi ucinnost.

Jednim ze zpusobd, jak ji zvysit, je zamezit unikiim pary z lopatkové fady uvniti stupné.

Péra totiz proudi turbinou nejen skrz rozvadéci a obézné lopatky, coz je zadouci, ale dochézi i
k jejim Unikiim jinymi prostory. Pro co nejmensi ztratu pretékanim pary pies okraje lopatek a
zmens$eni prutoku mimo lopatkovou fadu je pouzivano nadbandazovych ucpavek. Jejich
spravné pouziti muze mit za nasledek az 20% zmenseni ztrat. Na obrazku ¢. 1-1 Ize vidét
podil aniku pary nad lopatkou (,.tip leakage*) na celkovych ztratach ve stupni typicke turbiny.
Tyto Uniky pary pak maji rozhodujici vliv na ztraty predevsim ve stupnich s krat$imi

lopatkami. [1]
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Obrazek 1-1 - procentudlni podil ztrat ve stupni typické turbiny. [PASTRANA, Ryan M., Christopher E.
WOLFE, Norman A. TURNQUIST a Mark E. BURNETT. IMPROVED STEAM TURBINE LEAKAGE
CONTROL WITH A BRUSH SEAL DESIGN. 2002.]

Ke snizeni Gi¢innosti turbiny nedochézi vSak pouze v diisledku mensiho hmotnostniho priitoku
pary mimo lopatkovou fadu. Tento jev ma totiz i nékolik dal§ich neZadoucich G¢€inkt. Jedna
se naptiklad o tvoteni virt za lopatkou, které pak negativné ovliviiuji vykon turbiny. Zaroven
pak unik pary zmensuje zivotnost turbiny tvofenim virti, které zptisobuji nestacionarity v
rotaci lopatek a pfispivaji k rozkmitavani rotoru. Toto jsou diivody, pro€ je dilezité vénovat

nadbandazovym ucpavkam pozornost.
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Tato bakalaiska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast, které se obé vénuji praveé
nadbandazovym ucpavkam. Prvni ¢ast teoretické oblasti se zaobira resersi nadbandazovych

ucpavek, jez jsou bézn¢ pouzivany v souc¢asnych parnich turbinach.

Daéle se teoreticka ¢ast prace vénuje resersi experimentalniho vyzkumu proudéni

nadbandazovou ucpavkou a rozboru soucasného vyzkumu v této oblasti.

Zavérecna prakticka ¢ast prace je zaméfena na navrzeni uprav jednostupiiové turbiny VT-400,

jez by na ni umoznily vyzkum proudéni v nadbandaZovych ucpavkach.
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2 Pouzivané nadbandazové ucpavky

Nadbandazové ucpavky jsou pouzivany v hojné mite v parnich turbindch, kde zamezuji tiniku
pary z optimalniho sméru. Je pouzivano n¢kolik typti nadbanddzovych ucpavek. Pouziti
jednotlivych typt zavisi na faktorech jako je vzdalenost stupné turbiny od axialniho loziska,
konstrukce turbiny, teplotni roztaznost materialu, vyvazenost rotoru atp. Viile mezi ucpavkou
a lopatkou se pohybuje v fadech desetin milimetru. Pfi vybéru vhodné ucpavky je také nutno
dbat na ekonomickou vyhodnost a dostupnost feseni. Jelikoz jsou nadbandazové ucpavky
jednim z nejcastéji vymeénovanych prvkil pii modernizaci turbiny, je za této situace nutno brat

Vv potaz také plivodni konstrukci zatizeni a uzptsobit ji vybér ucpavky.

Jednim z nejpouzivangjSich zptisobli upevnéni ucpavek jsou nasuvné prstence, jez jsou
nasunuty a ukotveny ve statoru T-nozkou podobn¢ jako napiiklad lopatky turbiny k rotoru.

Prstenec byva Casto déleny, aby bylo mozné jej nasunout do statoru.

Nadbandéazové ucpavky mohou byt tvarovany i tak, aby neplnily pouze svou primarni funkci,
tedy zamezeni unikiim pary, ale naptiklad i vzniku neptiznivych viri, které by potencialné
mohly ohrozit provoz zafizeni. Jednou z moznosti, jak toho dosahnout jsou naptiklad hroty na
ucpavkach, jez se nazyvaji brzdicky (v anglické literatuie ,,swirl brakes®). Casto se také

pouzivaji kombinace raznych typt ucpavek.

Na obrazku jsou patrné bfity klasickych labyrintovych ucpavek, na néZ navazuji hroty

brzdicek (na obrazku oznaceny jako ¢islo 1), jejichz tikolem je zabranéni tvorbé virt.
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Obrazek 2-1 - labyrintové ucpavky s brzdi¢kami. [VANNINI, Giuseppe a Lorenzo NALDI. Systems and
methods for swirl brake tapering. 2012.]

2.1. Labyrintové ucpavky

Labyrintové ucpavky jsou zakladem pro ostatni druhy ucpavek, jez jsou zaloZeny na
podobném principu. Jsou jednou z nejpouzivanégjSich variant nadbandazovych (ale i
rotorovych) ucpéavek. Pouzivaji se v blizkosti axialnich loZisek , nebot’ k jejich
bezproblémovému chodu je zapotiebi pouze malého osového posunu. Ten miiZe totiZ zpisobit
kontakt vystupku na rotoru a bfitu, coZ mize vést k poSkozeni bfitu. Z tohoto divodu se pro
btity pouziva mekciho materidlu nez pro rotor. VEtSinou se jednd o nerezovou ocel s riznymi
piimésemi (typicky chrom) a povrchovymi Gipravami. Casto se pouzivé plech, ktery je
zatemovan do prstence, biity vS§ak mohou byt také naptiklad vysoustruzeny. Bfitova
konstrukce zajistuje, Ze v ptipad€ kontaktu rotoru s btitem dojde pouze k obrouseni bfitu a
nemusi dojit k zadfeni rotoru ptipadné k jinému poskozeni zatizeni. [2] Mezera mezi bfitem a
rotorem se pohybuje v fadech desetin milimetru. Pro jeSté v€tsi zmenSeni prostoru mezi
statorem a rotorem se také pouzivaji obrusitelné povlaky. Dojde-li pii jejich uziti ke kontaktu
bfitu a rotoru, povlak je pouze obrousen a nedojde tak k poSkozeni ucpavky ani lopatky
rotoru, zaroven je vSak pii idealnim provozu dosazeno mensich mezer mezi btitem a bandazi

lopatky. [3]



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroju a zafizeni Tomas Matéjka

Tyto ucpavky jsou tvoieny fadou po sobé nasledujicich velmi malych prato¢nych prifezu a v
pomeéru k nim rozmérnych komor. Této konfigurace je dosazeno pomoci té€snicich bfita,
jejichz ostii az na malou vuli pfiléhaji k lopatce turbiny, na jejimz konci je bandaz, ktera je
vytvarovana jako protikus vic¢i btitim. Pti pruchodu mistnim zGzenim se proud pary urychli a
v roz§ifeném prostoru za btitem se kinetickd energie méni vifenim v energii tepelnou. Pti
prachodu dalsi bfitovou mezerou se para opct urychli a v dalsi komirce dojde opét k preméné
energie na tepelnou. Na principu stfidavého urychlovani proudu a nasledného mareni jeho
energie je zalozeno fungovani labyrintovych ucpavek. Tento princip je zndzornén na
obrazcich 2-2 a 2-3. Cim vice biiti ucpavka ma, tim vétsi odpor ma a tim méné pary ji

protece. [4]

Obrazek 2-2 - piiklad konstrukce labyrintové ucpavky, princip jeji funkce. (1) b¥it z tenkého plechu, (2)
temovaci drét, (S) stator, (R) rotor, (k) komirka, d; - primér statoru, d, - primér rotoru, z - pocet b¥itd,
A - §iFka b¥itu, & - minimalni radialni mezera, p; - vstupni tlak pary, p. - vystupni tlak pary. [SKORPIK,
JiFi. Skrceni plynii a par, Transformadéni technologie, 2006-01. Brno: Ji¥i Skorpik, [onling]. [cit. 2017-05-
02] pokracujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z http://www.transformacni-technologie.cz/37.html.]
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Obréazek 2-3 - i-s diagram maf¥eni kinetické energie v idealni labyrintové ucpévce s 5 biity. [SKORPIK,
Ji¥i. Skrceni plynii a par, Transformacni technologie, 2006-01. Brno: Ji¥i Skorpik, [online]. [cit. 2017-05-
02] pokracujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z http://www.transformacni-technologie.cz/37.html.]

V ucpavce z obrazku 2-3 probiha Skrceni z tlaku pjc na tlak pe.Pismenem s je popsan prubéh
zmeény statického stavu plynu béhem Skrceni, b je kiivka stavii plynu na vrcholech bfiti, k je
kiivka stavi plynu v komirkach mezi bfity, t€émito pismeny jsou pak indexovany jednotlivé

veli€iny, které popisuji stav plynu v jednotlivych mistech.

Obrézek 2-4 - labyrintova ucpavka. [PAVEL, Zitek. Parni turbiny. Katedra energetickych stroji a

zarizeni, 2016.]

Na obrazku 2-4 jsou patrné bfity, které tésné€ doléhaji na tvarovanou bandaz na konci lopatky.
Jsou pouzivany rizné tvary bandazi a jim odpovidajici bfity. Bfitti byva pouZzivano rtizné
mnozstvi. Obecné plati pfimé iméra mezi poctem bfitd a snizenim hmotnostniho pritoku

ztratové pary. V praxi se jich vSak pouziva jen omezené mnozstvi, protoze pii uréitém poctu

6
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biith je snizeni hmotnostniho pratoku neumérné malé v poméru k zabranému prostoru.
Zaroven je pocet bfith omezen prostorem v turbinovém stupni. Hlavni vyhodou labyrintovych
ucpévek je pak jednoduchost konstrukce, spolehlivost, vysoka teplotni odolnost a Siroka

oblast vyuziti z hlediska tlakového poméru.

Labyrintovych ucpavek existuje cela fada variant a modifikaci. Vyrobou labyrintovych
ucpavek pro turbiny se zaobira nékolik spole¢nosti (napi. STAR Turbine, Power Plant
Services atd. ). Firma Turbo Parts pak pfisla na trh s netradi¢ni variantou tvarovaného bfitu
(tzv. Vortex Shedder). Na ném jsou po obvodu vytlaceny prohlubng, které na ptitokové strané
ucpavky umeéle vytvareji malé viry. Tyto viry vytvateji na btitu tlakovou bariéru, jez ptispiva
k eliminaci tlakového rozdilu po obvodu bfitu. Pii pouziti této varianty je prokazano zvyseni
ucinnosti turbiny podle jeji konstrukce o 1,5 - 4,5%. Dal§im benefitem je pak prodlouzeni

zivotnosti ucpavky. [5]

Obrézek 2-5 - tvarovany b¥it labyrintové ucpavky firmy Turbo Parts. [MDA Turbines [online]. 2016 [cit.
2017-06-02]. Dostupné z: https://www.mdaturbines.com/wp-content/uploads/2014/02/Vortex_Shedder.jpg]

Brity labyrintové ucpavky jsou dodavany ve formé jednotlivych btitovych prstenct (jako
napf. na obrazku 2-3), které¢ mohou byt skladany za sebe, nebo ve vétsich celcich, kdy je
nékolik bfitd soucasti jednoho prstence (obrazek 2-1). Jednou z variant jednotlivych bfitl jsou

btity anglickou terminologii nazyvané ,,J-strips* (obrdzek 2-2). Jedna se o tenké prouzky
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materialu, které jsou zasazeny do prstence ve statoru a jak napovida nazev, jsou ve tvaru

pismene ,,J«.

2.1.1. Vypocet ztraty
Ztrata v labyrintovych ucpavkach se podle V. A. S&egljajeva vypo&ita na zakladé pomérné
velikosti hmotnostniho priitoku a termodynamické lopatkové ui¢innosti podle nasledujiciho

VZOrce:

. Am
50u = o 77t|d (1)!
ml

o , A i Ay o .
kde ¢&,, je ztrata v nadbandazovych ucpavkach, % je pom&rna velikost hmotnostniho
m

1

pritoku, 7, je lopatkova termodynamicka Giginnost stupng.

Pro dosazeni do finalni podoby vzorce je potieba definovat veli¢inu velikost ekvivalentni

radialni mezery:

1 _ 1 N 2zr2 ),
Fexy \,u;(é‘;)z H KO

kde g, je velikost radialni ekvivalentni mezery, u, je soucinitel pritoku osovou mezerou,

4, je soucinitel pritoku radidlni mezerou, 5_ je velikost axialni mezery, &, je velikost
radialni mezery, k,je opravny soucinitel pro vypocet pritoku pary nepravou ucpavkou

Zavedeme zjednoduSeni u,~ 0,8 a k,=1aspolu s (2) dosadime do upravené rovnice (1).

£ = 70 oBexy \7/2 hopy (Vls )m 7 @),
> 145, x/Zho(l_Pm) Vas

kde d, je vnitini pramér ucpavky, g, je soucinitel pritoku rozvadéci miize, S, je vystupni

plocha z rozvadécich miizi, h, je tepelny spad stupné vztaZzeny k parametriim zabrzdéného
vstupniho proudu, p, je $pickovy reakéni stupen, p,, je stfedni reakéni stupen, (VlS )m je
mérny objem pted ucpavkou a v, je mé€rny objem za ucpavkou.

U malych teplotnich spadi E si muzeme dovolit zanedbat rozdil mérny objemu Vs a Vas.

Dalsim zjednoduSenim, které¢ miize byt zavedeno, je p; = 1. Po zjednoduseni dostaneme

nésledujici tvar rovnice:
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o dyo |
éou = OS S \1_[)100 ntld (4)
1 m

Vyraz pod odmocninou lze dale zjednodusit:

Po I
~p. +18— (5),
. P18 ()

kde d je praimér mezi ucpavkou a rotorem a | je délka lopatky.

Vysledny vztah tedy vypada nasledovné:

g, =% |, 18l 6,
s, d

2.2. Nepravé labyrintové ucpéavky

Tyto ucpavky jsou zjednodusenou variantou labyrintovych ucpavek. PouZzivaji se ve vétsi
vzdalenosti od axidlnich loZisek, kde dochéazi k vét§imu osovému posunu a mohlo by tak
snaze dojit ke kontaktu ucpavky a rotoru. Aby tedy bylo zamezeno poskozeni bfitt, neni rotor
odstupiiovan, ale je hladky. Nevyhodou této ucpavky oproti labyrintovym ucpavkam s
odstupfiovanym tvarem rotoru je mensi uc¢innost. Kineticka energie proudu se totiz nestaci
preménit tak G¢inné do energie tepelné, protoze proud vytékajici ze §térbiny se neohyba a para

tak proudi k dalsi Stérbin¢ se zna¢nou pocatecni rychlosti.

Obrézek 2-6 - nepravé labyrintovéa ucpavka. [PAVEL, Zitek. Parni turbiny. Katedra energetickych stroji

a zaFizeni, 2016.]

2.3. Kartacéové ucpavky

Dalsi modifikaci ucpavek jsou takzvané kartacové ucpavky. Tyto ucpavky jsou navrzeny tak,
aby eliminovaly jednu ze zasadnich nevyhod klasickych labyrinti, a to jejich geometrickou

stalost v souvislosti s pojimanim vychylovani rotoru. Diky poddajnosti kartacovych ucpavek
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(respektive jejich schopnosti ohybat se) je radialni mezera mezi karta¢em a bandazi mensi nez
u labyrintove ucpavky a jsou tak zna¢n¢ redukovany prostory, kudy unika para a tim je

zvySena Gcinnost turbiny. [6]

Obrézek 2-7 - detail bFitu karta¢ové ucpavky. [WOLFE, Christopher E., Norman A. TURNQUIST,
Frederick G. BAILEY a Robert SKINNER. Bucket tip brush seals in steam turbines and methods of
installation. 2000.]

Pouzivané kartace jsou slozeny z tisicti husté koncentrovanych dratovych vlaken (jsou vidét
na obrazku 2-7), jez jsou z obou stran jistény dvéma kovovymi desti¢kami. Péra pronika

prostorem pod Stétinami a mezi Stétinami, které jsou samoziejmée uzpiisobeny tak, aby ji

10
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pronikalo co nejméné. Narozdil od klasickych labyrintovych ucpavek, které jsou uréeny k
bezkontaktnimu utésiiovani, jsou kartd¢ové ucpavky navrzeny pro piimy dotyk s rotorem.
Flexibilita dratovych vlaken dovoluje ucpavce, aby se automaticky ptizpusobila k pojmuti
vychylek rotoru. Typicky se jedné o vychylky pfi najizdéni a odstavovani turbiny nebo
prochazeni oblasti kritickych vibraci. Pti téchto udalostech mohou byt klasické labyrinty

poskozeny, kdezto kartacova ucpavka si svou tésnici kapacitu zachova. [7]

Kartacové segmenty mohou byt implementovany do jiz existujici turbiny pfi rekonstrukci ¢i
udrzbé. Pouzivaji se i v kombinaci s labyrintovymi ucpavkami, jak je vidét na obrazku 2-8. Za
pouziti karta¢l mohou byt uniky labyrintovou ucpavkou snizeny az o 80% a U¢innost turbiny

mize byt tak zvySena o 0,7-1,1%. [8]

Obrézek 2-8 - kartacové ucpavky v kombinaci s labyrintovou ucpavkou. [MENENDEZ, R.P. a H.
KING. Engineering Analyses for Gas Pocket Damper Seals and Combined Labyrinth-Brush Seals [online].
2004 [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://rotorlab.tamu.edu/tribgroup/Proj_Gas%20Pocket%20Damper%20Seals.htm]

Zatimco htidelové kartaCové ucpavky jsou dnes jiz hojné primyslové vyuzivany,
nadbandazové jsou stale ve VyVOji a jejich vyuZivani neni tolik rozsifeno. Jednim z problému
je naptiklad fakt, ze hiidelové ucpavky klouzou po hladkém souvislém povrchu, kdezto

nadbandazové ucpavky jsou v kontaktu s preruSovanym povrchem mezi bandazemi

11
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jednotlivych lopatek. Tyto mezery pak zpusobuji vytrhavani §tétin kartace, ¢imz snizuji
ucinnost 1 zivotnost ucpavky. Vyvojaii se snazi jak zdokonalit sou¢asnou konstrukei, tak

roz$ifit moznost pouziti téchto ucpavek. [9]

2.4. Vostinové ucpavky

Vostinové ucpavky jsou kruhové pasy ve tvaru vcelich vostin upevnéné na statoru. Na
bandézi na konci lopatky jsou pak upevnény bfity jako protikus. V ptipad¢ kontaktu bfitu a
vostiny se bfit do ucpavky pouze zatizne a nedojde k zddnému negativnimu ovlivnéni funkce.
Ptipadny zafez ve vostin¢ ani nezhorsi ucinnost ucpavky. Dvojice bfit a vostina tak tvori
provozné bezpecnou ucpavku. Tyto ucpavky jsou v soucasné dobé osazovany do novych
turbin a do turbin rekonstruovanych a modernizovanych, kdy jsou opotiebované labyrintové
ucpavky nahrazovany modernéj$imi vostinovymi, které podle vyzkumii zvysuji Géinnost

turbiny o hodnotu kolem 1%. [10]

Vostinova ucpavka je slozena z kovovych pasku, jeZ jsou spojeny bodovymi svary nebo jsou
k sob¢ pajeny. Tyto pasky jsou vytvarovany tak, aby po svateni utvofily hexagonovou
strukturu podobnou véelim plastvim. Pfi spojovani dvou pasku je dulezité dbat na spravné
mnozstvi spojovaciho materialu. Ten je totiz velmi tvrdy (Casto tvrdsi nez material
spojovanych pasku), protoze musi odolat podminkam v turbing. Je-li tohoto materialu pouzito
vice, nez je nutno, muze dojit ke kontaktu lopatky nejen s obrusitelnou ¢asti ucpavky, ale i s

pojicim materidlem, coz mize plynout k poruse zatizeni.

Vostinova struktura je ve vétsing aplikaci vyuzivana predevsim pro své dobré mechanické
vlastnosti v porovnani s malou vahou, v ucpavkové aplikaci je vSak vyuzivano predevsim
toho, Ze se bfit do ucpavky miize zatiznout prakticky bez negativniho efektu, jak je

zminovano vyse. [11]

12
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STATOR

Obrézek 2-9 - dvojice vostinova ucpavka - biit. [SKORPIK, Ji¥i. Skrceni plynii a par, Transformacni

technologie, 2006-01. Brno: Jiii Skorpik, [online]. [cit. 2017-05-02] pokra&ujici zdroj, ISSN 1804-8293.
Dostupné z http://www.transformacni-technologie.cz/37.html.]
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Obréazek 2-10 - struktura vostinové ucpavky. [CAVANAUGH, Dennis William, Vinod P. PAREEK, Nuo
SHENG, Surinder PABLA a Daniel J. DORRIETY. Method for coating honeycomb seal using a slurry
containing aluminum. 2009.]

Vyrobou vostinovych ucpavek se zabyva nékolik firem jako naptiklad VAC Aero

International, Indy Honeycomb, Bearings Plus, Corry Manufacturing Company nebo Senior
Bosman Aerospace.
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Obrazek 2-11 - vostinova ucpavka firmy Corry Manufacturing Company. [Honeycomb Seal
Assemblies [online]. [cit. 2017-05-02]. Dostupné z: http://www.corrymfg.com/images/honey/imgl_3.jpg

2.5. »Hole-pattern®“ ucpavky

Dalsi variantou nadbandazovych ucpavek jsou hole pattern seals. Jedna se prakticky o
zjednodusené vostinové ucpavky. Struktura téchto ucpavek neni tvorena hexagony, nybrz
kruhovymi bunikami. Tyto bunky vSak nejsou tvofeny spajenim pasti materiald jako u
vostinovych ucpavek, ale ubranim materidlu z kovové masy. Mezery, které by zakonité

vznikaly mezi kruhovymi buikami, jsou tak zaplnény neubranym materidlem masy.

Obrézek 2-12 - segment ,,hole-pattern® ucpavky. [BIDAUT, Yves a Urs BAUMANN. Improving the Design
of a High Pressure Casing With the Help of Finite Element Analysis to Ensure the Rotor Dynamic Stability of
a High Pressure Centrifugal Compressor Equipped With a Hole Pattern Seal. 2011.]

14
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3 Experimentalni vyzkum proudéni nadbandazovymi
ucpavkami

Experimentalni vyzkum nadbandazovych ucpavek se zabyva jejich nejriznéjsimi aspekty.

Jednim z nejpodstatnéjSich aspektl pro praktické vyuziti je tésnici schopnost ucpavky (tedy
co nejmensi hmotnostni priitok pary ucpavkou). K tomuto aspektu se vazou dalsi zkoumané
vlastnosti jako tvar bfitu, pocet bfitd, velikost a vyska buriky vostin u vostinovych ucpavek,

hustota kartace a tloust’ka jednotlivych $tétin u kartacovych ucpavek.

Dalsi velmi dulezitou vlastnosti ucpavky je jeji Zivotnost, vyzkum se tedy zabyva vyvojem
materiali a povlakd, které co nejdéle odolaji podminkdm v turbin€ pfi tvarové stalosti a

zachovani mechanickych vlastnosti ucpavky.

Jednim z velmi dilezitych faktori je také mira ovlivnéni celkového provozu turbiny pouZzitou
ucpavkou, zejména z hlediska vibra¢ni stability. PouZziti nespravné ucpavky miize v urcitych

ptipadech zapfticinit nezadouci buzeni nizkofrekvenc¢nich vibraci.

Nasledujici kapitola se zabyva rozborem nékolika vyzkumd, které se zabyvaji vyse

zminénymi aspekty nadbandaZovych ucpavek a porovnavaji rizné typy ucpavek.

3.1. Vybér labyrintovych ucpavek v parnich turbinach (A. G.
Kostyuk) [12]

3.1.1. Uvod

Tento vyzkum se zabyva srovnanim charakteristik nékolika typi nadbandazovych ucpavek.
Srovnavané vlastnosti jsou ucinnost, vibra¢ni stabilita, operacni trvanlivost, opravitelnost a
cena, mezi srovnavanymi ucpavkami jsou pak labyrintové a vostinové. Vyzkum se take
zabyva podminkami, pii nichZ je vhodné nahradit konven¢ni (labyrintové) ucpavky za

vostinové, doporucuje pouZiti vicebtitovach ucpavek s variabilni rozteci.

A. G. Kostyuk uvadi, ze ztraty nadbandazovou ucpavkou jsou 2 - Skrat vétsi nez ztraty jinymi

Uniky péry, a proto je nutné jim vénovat hlavni pozornost.
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Prvni testovana ucpavka je konvencni labyrintova ucpavka pouzivana do konce Sedesatych let
ve vysoko- a stiednétlakych turbinach (s riznymi modifikacemi i v nizkotlakych). Druha
testovana ucpavka je axialné radialni. Byla vyvinuta ruskymi inzenyry z Ural Turbine Works
a Moscow Power Engineering Institute, kdyZ objevili problém samobuzenych
nizkofrekvencnich vibraci pti zdokonalovani tehdejsich turbin T-250/300-23.5. Tato ucpavka
se vyznacuje velkou radialni mezerou a pomérné mensi axialni mezeru. Budici sila za pouziti
téchto ucpavek je pak v kontrolnim stupni sledované turbiny K-300-23.5 vice nez 5krat mensi
nez v piipadée prvniho typu. Ttreti ucpavka je vostinova. Proti dvéma bfitiim bandaze jsou po
obvodu vsazeny dva vostinové pasy. Posledni ucpavka je pak n¢kolikabfitova. Vzdalenost
bfith ucpavky a bandaze je variabilni. Bandaz je v tomto ptipadé odlisna od ostatnich variant
Ve vét§im poctu biitd. Bandaze v prvnich téech piipadech jsou identické. Pro srovnavani
jednotlivych ucpavek je pouzit Sesty vysokotlaky stupen turbiny LMZ K-300-23.5. Schémata

jednotlivych ucpavek jsou na obrazku 3-1.
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Obrazek 3-1 - porovnavané typy ucpavek. (a) Konvenéni, (b) axialné-radialni, (c) vostinova, (d)
vicebfitova s variabilni viili. (1) Cermetové vlozky, (2) vlh¢ici vlozky, (3) vostinové vlozky, (4) segmenty

samousazovani v operacni pozici. 8; je radialni vile ucpavek, 8, a 8; jsou axialni vile v ucpavkach.

3.1.2. Srovnani ucpavek podile jejich u€innosti

Uginnost ucpavek je dana ztratou ve stupni. Ta se podle Kostyuka vypo¢ita jako

1 LY} S, (d
<, (pm+1.7-dlj (1+kp_|) ﬁ[dpj

sing I,

kde Cp jsou ztraty ve stupni turbiny Unikem ucpavkou, a4 je Uhel odtoku proudu z trysky
stfedniho priméru, 1; axialni Sifka lopatky, d je stfedni primér odtoku proudu z ucpavky, kp
Je koeficient miSeni proudu z ucpavky s hlavnim proudem, dff je efektivni vile ucpavky a d,
je periferni ndbézny primeér.

Vliv ztraty na u€innost stupné je pak dan vztahem
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n;.i = Ur.b(l_gp)’

kde n'vj je uCinnost stupné turbiny a n,p je relativni t€innost lopatek stupné.

Pro tento experiment jsou ve vSech ¢tyfech ptipadech parametry stejné, pouze Oefr Se V
jednotlivych piipadech lisi. Spole¢né parametry maji hodnoty uvedené v tabulce 1. Parametr

2 (koeficient prutoku v axialni ucpavce) se vztahuje pouze na axialni ucpavku.

[} 61 mm Kp.1 0,1
o 14° dp 0,935
Pm 0,25 2 2,5 mm
d 0,874 m K2 0,47

Tabulka 3-1 - parametry ucpavek

Se stejnymi hodnotami &; = 1,2 mm jsou ztraty pro konvenéni a vostinové ucpavky piiblizné
stejné (n'r;= 0,88). Pokud zmensime velikost mezer ve vostinové ucpavee na 61 = 0,6 mm,
snizi se ztraty v této ucpavce na dvé tretiny ztrat v konvencni ucpavce s 61 = 1,2 mm.
Uginnost celého stupné turbiny se pak v porovnani s konvenéni ucpavkou zvysi o 1%. Ve
srovnani s vostinovou ucpavkou (61 = 1,2 mm) se jako jesté efektivnéjsi jevi ucpavka s
variabilni vzdalenosti mezi ucpavkou a bandazi (dale VMS). Jeji ztraty jsou 2,5krat mensi a
ucinnost stupné pak stoupne jesté o 2%. Pii snizeni velikosti mezery vostinové ucpavky na 8;
= 0,6 mm jsou ztraty pii pouziti VMS 1,5krat mensi a u¢innost je vyssi o 1%. Jelikoz u¢innost
vysokotlakého Sestého stupné je téméf identickd jako primérna ucinnost t€chto
vysokofrekvenénich ¢asti, plati hodnoty uvedené v tabulce 2 celou vysokotlakou ¢ast turbin

K-30023.5 a T-250/300-23.5. Tato tabulka reprezentuje ¢iselné vyjadieni vySe popsanych

vysledkd.
Indikator Ty ucpavky
konven¢ni axialné-radialni vostinova VMS
31 [mm] 1,2 5,0 0,6 1,2 0,6 1,2
w [-] 0,725 0,7 0,875 0,815 0,75 0,75
Serr [Mm] 0,678 0,715 0,452 0,731 0,231 | 0,289
Gol-] 0,0328 0,0346 0,0219 0,0354 0,0112 | 0,0140
N'ril-] 0,880 0,878 0,890 0,878 0,900 | 0,897

Tabulka 3-2 - porovnani G¢innosti ucpavek p¥i riiznych viilich
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Z této Casti vyzkumu vyplyva, ze za pouziti vostinovych ucpavek ve vysokotlaké ¢asti turbiny
a zmensSeni jejich radialni viile na 0,6 mm je na 300 MW turbiné s nadkritickym tlakem
mozné dosahnout nartistu uc¢innosti o 1%. Pfi pouziti VMS je pak mozné hovofit o zvySeni

uéinnosti o 2%.

3.1.3. Dynamické charakteristiky ucpavek (vliv na vibraéni stabilitu)
Hodnota budicich (lopatkovych, bandazovych a labyrintovych) sil vznikajicich ve stupni a
zapri¢iilujicich buzené rotorové vibrace je méfitko, které charakterizuje vliv ucpavky na

rotorovou stabilitu. Tyto sily zavisi pfimo na tlaku pracovniho média, z tohoto dvodu maji

ey e

nekontrolnich stupnich vysokotlaké ¢asti.

- Typ ucpavky
Indikéator -
konvenéni axialnég - radialni vostinova VMS
o1 1,2 50 0,6 1,2 1,2
D/D" 1,0 0,2 2,0 1,0 0,6

Tabulka 3-3 - Odhady poméru pevnosti ve stupni s riiznymi typy ucpavek. D" je pevnost konvenénich

ucpavek

Nadbandazové sily v konvenénich ucpavkach jsou nepiimo timérné velikosti radialni mezery
d1. ZmensSeni této mezery z 1,2 mm na 0,6 mm pak zapfi€ini ptiblizné dvojnasobné zvétseni
nadbandazové sily. Pevnostni hodnoty pro konvenéni ucpavky jsou aplikovatelné i na
vostinove, jsou tedy priblizné stejné. Hodnoty pevnosti pro VMS s radialni mezerou

81 = 1 mm dosahuji 60% velikosti hodnot konvenénich ucpavek.

V tabulce 3 jsou znédzornény kvalifikované odhady pomérti pevnosti D ve stupnich s
porovnavanymi ucpavkami. Z dat vyplyva, ze axialné-radialni ucpavky maji z porovnavanych
ucpavek absolutné nejlepsi hodnoty pevnosti z hlediska buzenych sil. Pokud jsou naptiklad
axidlné-radidlni ucpavky nahrazeny vostinovymi s 61 = 0,6 mm, je potieba pocitat s

desetinasobnym riistem buzenych sil ve stupni.
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3.1.4. Porovnani operaéni trvanlivosti ucpavek

Operacni trvanlivosti je minéna absence poruch v ucpavce pti normalnim a prechodovém
provozu turbiny predevsim v piipadé zvySenych vibraci rotoru, pfi najizdéni, v riznych
operacnich médech nebo pii odstavovani turbiny, kdy se méni axialni a radidlni mezery (které

v ruznych ptipadech mohou klesat az k nule) v poméru ke svym jmenovitym hodnotam.

Ucpavky mohou byt poruSeny nejen zadiranim statoru o rotor, ale také dal$imi faktory jako
jsou naptiklad koroze nebo mechanicka a elektricka eroze. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto
dalsi ucinky témér nezavislé na druhu ucpavky, jsou ve vyzkumu uvazovany pouze uéinky
zadirani (tzv. ,,rubbingu). Cim vétsi jsou pak ville v ucpavkach, tim mensi je

pravdépodobnost vyskytu rubbingu.

V tomto ohledu jsou z porovnavanych variant nejvyhodnéjsi axialné-radialni ucpavky, kde
jsou axialni vile 9, stejné jako u ostatnich, avSak radialni vile je nejvétsi 63 =5 mm. Jako
nejméné vyhodné se pak jevi vostinové ucpavky, jejichz doporucovand instalovana radialni
vile je 6= 0,6 mm. Konven¢ni a VMS ucpavky pak v tomto srovnani co se vyhodnosti jejich

pouziti ty€e lezi uprostied.

V porovnani vostinovych a konvenénich ucpéavek je kladen diraz predevsim na to, Ze i kdyz
dojde k poSkozeni jednotlivych bun€k vostiny, efekt na vyslednou uc¢innost ucpavky je oproti
poskozeni konven¢ni ucpavky zanedbatelny. Pokud je vSak spravné zvolen material bunék,
bandaZze a cermetové vlozky (v ptipad¢ jejiho pouziti), Ize dosahnout podminek, za kterych k
z4dné poruse nedojde, protoze dojde pouze k zdsahu do cermetové vlozky, kterd je k tomuto
urcena. Pfedevsim diky této skute¢nosti mohou byt vostinové ucpavky bézné instalovany s

radialni vali 0,5 - 0,6 mm oproti 1,2 - 1,5 mm v piipadé konvencnich ucpavek.

Aby mohly byt konvencni ucpavky nahrazeny vostinovymi a zaroven se jednalo o
ekonomicky vyhodnou variantu s lepsi trvanlivosti, musi byt splnéno nékolik podminek. V
prvé fadé musi byt zajisténa dostate¢na vibrac¢ni stabilita. To znamena, Ze relativni prahove
pratocné mnozstvi pary musi byt vétsi nez 1,5 (Gir> 1,5). Tuto podminku je tfeba splnit jak
pfi konstrukci novych turbin, tak pfi modernizaci starSich. Pro uréeni G, €Xistuji programy,

které jsou podrobnéji rozpracovany v publikaci ,,Calculating the Parametres Characterizing
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the Dynamic Stability of the Shaft Systems Used in Large-capacity Steam Turbine Sets* od
A. G. Kostyuka, A. P. Ruchnowa a A. I. Kumenka. Dalsi podminkou je pak zpfesnéni usazeni
rotoru vzhledem k rozjizdéni rotoru na olejovém filmu, tepelné deformaci vnéjSiho obalu a
napnuti ptirub v horizontalni spojce vysoko- a nizkotlake ¢asti turbiny. Tteti podminkou je
zdokonaleni provoznich postupii s dirazem na minimalizaci dynamického prithybu rotoru v
piechodovych operacich, pfedevsim pfi najizdéni a odstavovani turbiny. Posledni zmifiovany
bod je pak doporucenim k pouziti samonastavovacich ucpavek, které¢ umi v prechodovych

oblastech zvétsit vile a zjednodusit tak najizdéni a odstavovani turbiny bez poruseni ucpavek.

3.1.5. Porovnani VMS a vostinovych ucpavek
Z vyse zminovanych dat vyplyva, ze pii pouziti VMS misto vostinovych ucpéavek je uc¢innost
vysokotlaké ¢asti turbiny zvySena pifiblizné€ o 1%, dale maji VMS lepsi trvanlivost a vznikaji
v nich mensi buzené sily. Co se tyce buzenych sil, blizi se VMS parametrim axialn¢-
radialnich ucpavek a za danych podminek jsou tedy vyhodnéjsi nez ostatni typy ucpavek. Z

porovnavanych ucpavek jsou ty vostinové zaroven nejdrazsSim feSenim.

3.1.6. Zaver

Autor zavérem konstatuje, Ze ucpavky VMS jsou nejvyhodnéjsi z hlediska ekonomické
vyhodnosti a axidlné-radidlni ucpavky z hlediska vibra¢ni stability a trvanlivosti. Zaroven
nedoporucuje nahrazeni axialné-radialnich ucpéavek vostinovymi, ptedevsim v ptipadé
uvazované turbiny (T-250/300-23.5) z divodu zptisobeni $patné vibra¢ni stability h¥idelového
systému. Pokud by k takové vyméné piesto doslo je tieba tomu piizpisobit konstrukei,
instalaci a provozni podminky, v idedlnim piipad¢€ pak pouZzit samonastavovaci vostinové
ucpavky. Zavérem A. G. Kostyuk konstatuje, ze VMS jsou velmi dobrou alternativou k

vostinovym nadbanddzovym ucpavkam.

3.2. Experimentalni vySetreni tésniciho u€inku vostinovych
ucpavek (X. Yuan, Y. Jin) [13]

V soucasné dobé¢ jsou vostinové ucpavky Casto pouzivany naptiklad v plynovych turbinach,
kompresorech nebo parnich turbinach. Ve srovnéni s tradi¢nimi labyrintovymi ucpavkami
vynikaji zejména schopnosti provozni stabilitu rotoru. Z tohoto divodu jsou ve vysokotlakych
energetickych strojich labyrintové ucpavky ¢asto nahrazovany témi vostinovymi prave kvali
zajisténi stabilniho provozu rotoru, ale také pro zmenseni tniku média. I s velmi malou vali
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maji ucpavky dobré termodynamické vlastnosti a nezptisobuji Zzadné poSkozeni rotoru. Diky
témto vlastnostem tedy vostinové ucpavky prispivaji nejen ke zlepseni stability rotoru, ale

zmens$enim ucpavkové mezery i k vétsi Gcinnosti stroje.

I pies jejich Siroké uziti stale nebyl ustanoven uspokojive piesny vzorec pro vypocet ztrat. V
tomto vyzkumu jsou experimentalné testovany tii typy vostinovych a jeden typ labyrintovych
ucpavek prave proto, aby bylo mozno 1épe zjistovat unikové charakteristiky vostinovych

ucpavek a zajistit tak jejich spravnou aplikaci.

3.2.1. Testovaci zarizeni

Schéma testovaciho zafizeni je na obrazku 3-2. Rotor testovaciho zatizeni je uvadén do
pohybu zrychlovacim pasem, ktery je napojen na motor, jenz je kontrolovan konvertorem
stfidavého motoru s nastavitelnou frekvenci. Testovaci zafizeni je vybaveno plynulou zménou
otacek 0 - 10 000 ot/min. Stlaceny vzduch o tlaku 0,8 MPa ze zasobniku je po regulaci na
potfebny tlak regulacnim ventilem vhanén do vstupni komory a nésledné€ unika viilemi
ucpavky. Nashromdzdény vzduch je pro urceni miry tiniku média méten prutokomérem. Dvé
sondy na méfeni absolutniho tlaku jsou umistény paraleln€ s osou rotoru na vstupu vzduchu a

vystupu z ucpavky. Osa sond je ve sttedu povrchu ucpavky.

]

N\

Obréazek 3-2 - Schéma testovaciho zafizeni. (1) hiidel, (2) balanéni pist, (3) ucpavka balnéniho pistu, (4)

;-

vstup vzduchu, (5) kuli¢kové loZisko, (6) prstenec testované ucpavky, (7) pievodnik, (8) disk, (9) vodici

krouzky, (10) téleso testovaciho zarizeni
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Velikost buniky ucpavky (vzdalenost mezi protilehlymi stranami Sestisténu) vostinové
ucpavky je 3,2 mm respektive 1,6 mm a 0,8 mm. Hloubka bunky je 3,0 mm pro vSechny
testované ucpavky. Bunky vostiny jsou vyrobeny z ocelové folie o tloustce 0,1 mm. Vyska
bfitu labyrintové ucpavky je 5 mm, mezera mezi bfity je 5 mm a tloustka zubu je 0,3 mm.
Vnitini primér labyrintové i vo§tinové ucpavky je 150 mm, jejich itka pak 50 mm. Siika

disku pouzivaného v experimentu je 26 mm, takze Sitka komory ucpavky je 26 mm.

velikost bunky hloubka vostiny tloustka stény
[mm] [mm] [mm]
malé buiky 0,8 3,0 0,1
stfedni bunky 1,6 3,2 0,1
velké bunky 3,2 3,2 0,1

Tabulka 3-4 - rozméry buiiky vostinové ucpavky

Pl66

1%
&40

.

Obrazek 3-3 - struktura vostinové ucpavky

Neéktera soucasna testovaci zafizeni pro experimentalni vyzkum ucpavek neberou v Gvahu
efekt rotace rotoru a 3D strukturu ucpavky. To znamena, ze neni zapocitan rotacni element a
ucpavka je uvazovana jako rovinny, nikoliv prostorovy ttvar. Tento vyzkum oba tyto fakty v

urcitém rozsahu uvazuje.

3.2.2. Vysledky testu

Hlavni diraz byl pfi experimentu kladen na vliv velikosti buniky vostiny, ucpavkové komory,
rychlosti rotoru a poméru tlakl pted a za ucpavkou na ucinnost ucpavky. Nasledné jsou

vysledky s vostinovymi ucpavkami srovnany s vysledky ucpavky labyrintové.
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3.2.3. Vliv rychlosti rotoru

Vliv rychlosti rotoru je zanesen v grafu na obrazku ¢. 3-4, znazornény jsou hodnoty pro
vSechny testované ucpavky. Testované otacky rotoru jsou 0, 1 200, 2 400, 3 600, 4 800 a

6 000 ot/min.Tlak proudiciho vzduchu je 0,4 MPa, teplota média je 20°C a radialni mezera
ma velikost 0,12 mm. Vysledky ukazuji, Ze s rostouci rychlosti otacek klesa tinik ucpavkou.
Rozdil mezi Unikem pfi stojicim rotoru a pifi otackach 6 000 ot/min je 4,8% pro ucpavku
malymi bunkami, 3,8% pro ucpavku se sttednimi bunikami, 3% pro ucpavku s velkymi
buitkami a 2% pro labyrintovou ucpavku.

iMir

(kps')

00N Ty
L. .- . .
—_— -— 9
0 ¢|-|-.|: #— malé bufky
| stredné velké bunky
velke bufky

#® - |abyrintové ucpavky

= -

0.008 U 2000 S0 LR

Otathy rotoru ((r-min )

Hmotnostni pritok ucpavkou

Obréazek 3-4 - zavislost Uniku ucpavkou na rychlosti rotoru

3.2.4. Vliv velikosti buriky

V grafu na obrazku €. 3-5 jsou vyneseny zmény uniku ucpavkami s riiznymi velikostmi bunék
v zavislosti na tlakovém poméru pii otd€kach 6 000 ot/min. V pribehu testu byl vstupni tlak
meénén z pivodni hodnoty 0,4 MPa na 0,35 MPa, 0,25 MPa a 0,2 MPa. Nasledn¢ byl pak

vhéanén déle do testovaciho zatizeni. Radidlni mezera je ve vSech ptipadech 0,12 mm.

Z grafu lze vycist, ze tnik ucpavkou stoupé se stoupajicim vstupnim tlakem. NejlepSich
vysledkl dosahuje ucpavka se stfednimi bunikami, jako druha nejlepsi vychéazi ucpavka s
malymi bunikami a nejhorsi z testovanych vostinovych ucpavek je ta s velkymi bunkami. Z
testu je také patrné, ze s labyrintovou ucpavkou je dosazeno horsich hodnot nez s nejlepSimi

dvéma vostinovymi ucpavkami, pred¢i pouze ucpavku s nejvétsimi buiikami.
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V nésledujicim grafu na obrézku ¢. 3-6 jsou vyobrazeny uniky ucpavkou pii zménach otacek

rotoru z 0 ot/min na 6 000 ot/min. Radidlni mezera je v tomto piipadé pro vSechny ucpavky

0,06 mm. Tlak vzduchu je 0,4 MPa a teplota 20°C. Vostinova ucpavka s velkymi ucpavkami

v tomto piipadé nebyla testovana.

Z grafu lze odecist, Ze se zmensujici se komurkou klesé také unik ucpavkou. Pokud by byla

uvazovana ucpavka se stiedni velikosti bun€k, pak je pfi zméné radidlni mezery z 0,12mm na

0,06 mm zaznamenano sniZeni Uniku o 6,9%. V tomto srovnani ma nejlepsi vysledky

labyrintovéa ucpavka, o néco horsich vysledkii pak dosahuji vostinové ucpavky s malymi a

stfednimi bunkami.
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Obréazek 3-6 - Unik ucpavkou v zavislosti na velikosti ucpavkové mezery

3.2.6. Analyza vysledki

Vysledky tohoto testu jsou srovnavany s kontrastnim testem D. Childse a D. Elroda [14] pro

sedm typt vostinovych ucpavek, jejichz velikost bunky se pohybuje v rozmezi 0,51 - 1,57
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mm a hloubka bunky 0,74 - 1,91 mm, a pro labyrintovou ucpavku, radialni mezera téchto
ucpavek byla 0,41 mm. Z vysledkl tohoto testu vyplyva, Ze vostinové ucpavky maji lepsi

vysledky nez labyrintové.

Dalsim srovnavaci kontrastni test vostinovych ucpavek vykonali D. Childs a E. Soto [15].
Byly pouzity ucpavky s velikosti buiiky 1,58 mm a hloubkou bunky 2,29 mm. Radiélni
mezera téchto ucpavek je 0,22 mm. I tyto testy potvrzuji, Ze s vostinovymi ucpavkami je

dosazeno mensiho uniku média.

Vysledky provadéného experimentu z kapitoly 3.3.4. pak ukazuji, ze v ptipadé radialni
mezery o velikosti 0,12 mm je tnik média ve vostinové ucpavce se stfedni velikosti bunék

mensi nez v labyrintové ucpavce.

Z grafu 3-5 Ize odpozorovat, ze zvétSeni vstupniho tlaku zvysi i tnik ucpavkou. V tomto testu
podavaji nejlepsi vysledky vostinoveé ucpavky se stiedni velikosti bun¢k. V porovnani s
ostatnimi vostinovymi ucpavkami pak maji nejhorsi vysledky ty s velkymi buitkami. Lep$i
nez labyrintové ucpavky pak v tomto srovnani vySly pouze ucpavky se stfedné velkymi

bunkami.

Z kapitoly 3.3.5. vyplyva, ze za ptedpokladu, ze velikost radidlni mezery je 0,06 mm, je
ucinnost labyrintové ucpavky vétsi nez u€innost vostinové ucpavky. Z toho lze vyvodit, ze
zména radialni mezery vede ke zméné unikovych charakteristik ucpavek. Za podminek
malych radialnich mezer tedy pfinos vostinovych ucpavek, co se ucinnosti tyce, ztraci na
vyznamu. V kontextu tohoto konkrétniho vyzkumu je nejvétsi vyhodou vostinovych ucpavek

pfedevsim redukce vibraci.

Obecné lze tici, Ze ¢im vétsi ma ucpavka termodynamicky efekt, tim vétsi je jej ucinnost a
klesa tak takzvany efekt ptimého proudu a tnik média. V komirce ucpavky probiha tvorba
viru, jehoZ prostfednictvim se disipaci kineticka energie méni na tepelnou. Relativné velka
komirka tak mize zvysit termodynamicky efekt ucpavky. Na teplo se vSak nezméni v§echna
kineticka energie, ¢ast proudu proudi piimo dal. Cim mensi je tedy radialni mezera, tim

rychlejsi je proud a tim vice se vyskytuje efekt pfimého proudu. To je divod, pro¢ vostinové
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ucpavky pii mensich radialnich mezerach ztraceji svou vyhodu oproti labyrintovym

ucpavkam.

V piipad¢é pomérné velké radialni mezery (napiiklad 0,2 - 0,4 mm) vznikne velky expanzni
prostor pro proudici vzduch a zaroven miizka ucpavky zintenzivni vlhéici efekt, ¢imz se zesili

disipa¢ni energie unikajiciho proudu.

V piipad€¢ pomérné malé radidlni mezery (napiiklad 0,6 mm) vznikne naopak maly expanzni
prostor. V labyrintové ucpavce vSak existuje propojujici dutina v axidlnim sméru, jez zvysuje
expanzni prostor, ktery je vétsi nez v piipade vostinové ucpavky. Vysledkem je pak vétsi
disipace proudiciho média, coz vede ke zlepSeni tésnicich charakteristik labyrintu ve srovnani

s voStinami.

Labyrintova ucpavka ma sice lepsi tésnici charakteristiky pii malé radialni mezefte, ale pfi
provozu s takto malou mezerou tato ucpavka v dasledku vibraci utrpi poskozeni. Bfit ucpavky
je pak ubrouSen rotorem, coZ vede k dramatickému zvySeni radidlni mezery a sniZuje se jeji

ucinnost. Zarovei labyrintové ucpavky casto neptizniveé ovliviiuji proudéni.

Vostinové ucpavky, které jsou v soucasnosti pouzivany, maji velmi mal¢ radidlni mezery
Protoze je jejich struktura velmi jemna (relativné malé bunky), je riziko pfipadného poskozeni
rotujici ¢asti velmi malé, pfipadny kontakt s ucpavkou nema vliv ani na jeji t€snici parametry.
Vostinova ucpavka také neovlivituje proud. Z téchto diivodi je tak dosahovano zvysené

ucinnosti, tedy mensich uniki ucpavkou.

Jako ptiklad uZziti vostinovych ucpéavek je uvadéna 650 MW parni turbina firmy Harbin Steam
Turbine Works ve spolupraci s US Westinghouse Corporation. V jejim poslednim stupni byla
pfed renovaci radidlni mezera mezi lopatkou a statorem turbiny o velikosti 5 mm. Po aplikaci

vostinovych ucpavek se podatilo snizit tuto mezeru na méné nez 1 mm a snizit tak ztraty a

zvysit ucinnost.
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Pouziti vostinovych ucpavek v ¢inskych leteckych motorech vedlo pak ke snizeni radidlni
mezery mezi lopatkou a statorem z 2 mm na 0,5 mm a bylo tak dosazeno zmenseni ztraty,

snizeni spotieby paliva, zvySeni vykonu a snizeni vibraci.

3.2.7. Zavér

Tésnici t€inek vostinovych ucpavek se zvysi za vétsich otacek rotoru. Zavislost velikosti
buiiky vostiny a tinikového proudu neni linearni. To vyplyva naptiklad z toho, Ze nejlepsi
vysledky byly naméteny s ucpavkami o stiedni velikosti bunék. Unik média ucpavkou klesa
se zmenSujici se radialni mezerou. Pfi velkych radialnich mezerach (0,2 - 0,4 mm) ma

vostinova ucpavka lepsi G€innost nez labyrintova.
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4 Konstrukéni navrh uprav turbiny VT-400

V této Casti jsou zpracovany ideové navrhy upravy pivodniho vnéjsiho vymezovaciho valce
vyzkumné turbiny VT-400. Puvodni vnéj$i vymezovaci valec turbiny neumoziuje instalaci
nadbandazovych ucpavek. Aby tato turbina pro jejich vyzkum mohla byt pouzivana, je
potieba tento dil upravit, v idealnim ptipadé pak vyrobit novy. Plivodni tloustka stény dilu je
totiz ptilis tenkd a v ptipad¢ vyfrézovani drazky pro ucpavky by se jeji tloustka jeste snizila,
coz by pfinaselo riziko bezpecnosti provozu. V ptivodni konstrukei turbiny je také té€snici
kruh, ktery je umistény pfed vnéjsim vymezovacim valcem. V disledku toho je pak obtizné
tento prostor utésnit, protoze je tak z(izena axialni sténa turbiny, kde jsou tyto statickeé
ucpavky umistény a Spatné v ni drzi. Tento kruh je tedy v nové konstrukci zahrnut do vnéjsiho
vymezovaciho valce a zvéEtsi se tak tloust'ka stény, do niz jdou pak statické ucpavky Iépe
usadit. V novém dile je pak nutno zajistit uloZeni ucpavek. Jako nejvétsi konstrukéni problém
se ukazuje vkladani ucpavek do dilu. Aby turbina mohla slouZit jako testovaci zatizeni pro
nadbandazové ucpavky je totiz nutné zajistit moznost jejich vymény. S testovacim provozem
turbiny také souvisi nutnost umisténi otvorti pro odbér statického tlaku a navrhnuti drazky pro

umisténi bariéry za lopatkovani turbiny.

4.1. Varianta 1

Prvni varianta Gpravy dilu po¢ita s otvorem na jeho vnéjsim obvodu ve tvaru ucpavky.
Vzhledem k ptivodni konstrukcei turbiny je nutné instalovat ucpavky az po vlozeni lopatkovani
s bandazi do turbiny. Spodni hrana tohoto otvoru pak ma oproti tvaru ucpavky urcitou vili,
ktera zajist'uje jeji bezproblémové nasunuti. Tento otvor je tangencialné€ napojen na
ucpavkovou drazku, aby ucpavka do drazky pohodlné zajela. Ucpévka je sloZzena z nékolika
dilt, protoze musi byt zaruceno, aby pfi nasouvani nebyla porusena. Posledni zédvérny dil
ucpavky je pak zajistén Sroubem proti posunuti, a tim tak zajisti polohu i vSech ostatnich dila
ucpavky, které na sebe budou navzajem piiléhat. Proti radidlnimu posuvu jsou ucpavky
zajiStény mensimi draZkami po stranach ptivodni drazky. Otvor je nasledné zajistén dilem v

jeho tvaru, ktery jej tak utésni.

DalSim upravovanym prvkem je drazka na vlozeni bariéry za lopatkovani stupné. To zajist'uje

lepsi simulaci podminek v redlné turbiné. Tato draZka je navrZzena tak, aby bylo mozno
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variovat i bariéru. Je po¢itano s tim, Ze bariéra se bude podobné jako ucpavka vkladat do
turbiny po ¢astech, zde v§ak neni omezeni lopatkovanim, proto neni nutno konstruovat vnéjsi
otvor a lze bariéru do drazky rovnou vlozit a zajistit Srouby se zapustnou hlavou, které

nejméné ovlivni proudéni.

Obrézek 4-1 - 3D pohled - varianta ¢.1 v Fezu

V nové konstrukci dilu jsou také tii sady otvori pro sondy na odbér statického tlaku. Ty jsou
umistény jednak bezprostfedné pred a za lopatkovanim a také za drazkou pro bariéru. Otvory
kolem lopatkovani jsou umistény tak, aby proudéni v jejich blizkosti bylo co nejméné
ovlivnéno drazkami pro traverzér. Otvory za bariérou jsou jiz dost daleko za traverzérem,

a proto nemuseji byt specidlné umistény. V kazdé fade€ jsou po obvodu rozmistény Ctyii

otvory. Tato varianta je znazornéna v piiloze ¢. 1.

4.2. Varianta 2

Odlisnost druhé varianty od prvni spociva v instalaci ucpavek. Ty se nebudou nasouvat
vnéj$im otvorem, ale budou se vkladat vnitikem. V drazce budou dily zajistény Srouby se
zapustnou hlavou. Kvli jiz vlozenému lopatkovani je v této varianté nutné testovat bud’ méné
tvarove slozité ucpavky, nebo tvarové slozitéjsi ucpavky rozdélit na dveé ¢asti a tyto vkladat

kazdou z jiné strany.
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Ostatni zmény oproti plivodni konstrukei dilu jsou stejné jako ve varianté ¢islo 1. Tato

varianta je znazornéna v pfiloze €. 2.

Obrazek 4-2 - 3D model - varianta ¢.2 v Fezu

4.3. Varianta 3

Posledni varianta po¢ita s rozdélenim celé soucasti na dva dily. Nadbandazova ucpavka je do
valce nasouvana zeptfedu a nasledné uzaviena vikem, které je k valci spolu s ucpavkou
pripevnéno Srouby. Otvory na sondy ve viku musi pfesné navazovat na otvory ve valci, aby
nebylo ovlivnéno méfeni. Viko je ve valci utésnéno statickymi tésnénimi, aby nedochazelo k
nezadoucimu Gniku proudiciho média. Drazky pro té€snéni jsou umistény ve viku. Tento navrh

umoznuje stejné jako prvni varianta testovani riznych tvart a druhi ucpavek.

Ostatni zmény oproti ptivodni konstrukei dilu jsou stejné jako ve varianté€ ¢islo 1. Tato

varianta je znazorn€na v pfilohdch ¢. 3 a 4.
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Obrazek 4-3 - 3D model - varianta ¢&. 3 v fezu (modra4 - valec, Sediva - viko)

4.4, Zhodnoceni variant

Ze tii srovndvanych variant se jako nejvyhodné&jsi pro experimentalni turbinu tohoto typu jevi
tfeti varianta. Nabizi moznost testovani Sirokého spektra ucpavek, aniz by bylo nutné kazdy
kus ucpavky délit jesté na dalsi dva kusy. Toto déleni by s sebou zdroven mohlo pfinést
nezadouci ovlivnéni proudéni a zkresleni experimentu. Zarover tieti varianta eliminuje riziko
nesmontovatelnosti prvni varianty. Nasouvani ucpavky by totiz bylo podminéno jeji
ohebnosti, ktera nebyla-li by zajisténa, mohlo by dojit k poskozeni ucpavky, piipadné by
ucpavka vibec nesla instalovat. Druha varianta je konstrukéné jednodussi, ovsem komplikace,
které by s sebou tato konstrukce pfinasela pfi testovani vétsiho poctu riznych ucpavek
prevysuji tuto vyhodu. U druhé varianty riziko poskozeni ucpavek (piipadné bfiti bandaze)

pfi instalaci ucpavky vznika téz.
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5 Zaver

Cilem bakalatské prace bylo poskytnout piehled o nadbandazovych ucpavkach pouzivanych v
soucasnosti, zpracovat resersi nékolika vyzkum, které se zabyvaji vyzkumem
nadbandazovych ucpavek a navrhnout konstrukéni Gpravy vnéjsiho vymezovaciho valce

experimentalni turbiny VT-400 tak, aby v této turbiné bylo mozné testovat nadbandazové

ucpavky rtiznych typt a tvara.

V soucasné dobé€ se pouzivaji pfedev§im labyrintové a vostinové nadbandazové ucpavky.

Dalsi typy ucpavek (kartaové, ,,hole-pattern) jsou ve vyvoji a v praxi nejsou piili§ rozsifeny.

Vyzkumy rozebirané v této bakalarské praci se zabyvaji labyrintovymi a vostinovymi
ucpavkami a jejich variacemi. V prvnim vyzkumu konstatuje A. G. Kostyuk, Ze z
ekonomickeho hlediska jsou nejvyhodnéjsi takzvané VMS ucpavky, naopak z divodu
vibrac¢ni stability nedoporucuje pouziti vostinovych ucpavek. V druhém vyzkumu jsou naopak
vostinové ucpavky doporucovany pii vétsich radialnich vilich a pro klidng&jsi provoz. S

labyrintovymi ucpavkami je dosahovano lepsich vysledkt pti mensi radialni vuli.

Posledni ¢ast prace ideove zpracovava Upravy vnéjSiho vymezovaciho valce experimentalni
turbiny VT-400 tak, aby ji bylo mozno pouZit pro vyzkum nadbandazovych ucpavek. Pro
tento ucel bylo potfeba navrhnout otvory pro sondy na odbér statického tlaku, drazku pro
ucpavky a bariéru za lopatkovanim. Nejvétsim problémem je vyfeseni instalace ucpavek do
dilu. Kvilli piivodni konstrukeci turbiny je totiz nutné instalovat ucpavky az po umisténi
lopatkovani. Pro uvedeny problém jsou zpracovana tii feSeni. V prvni varianté je instalace
ucpavek vyfeSena tangencialnim otvorem z vnéjsi ¢asti dilu, kterym se jednotlivé kusy
ucpavky nasouvaji do drazky. Ve druhé variant€ se ucpavky do turbiny usazuji zevnitt. Zde je
ovSem nutno pocitat s omezenim tvaru ucpavek nebo s jejich ptipadnym rozdélenim a tim
padem jejich hor§im pouzitim k experimentalnim uceliim. Tteti varianta rozdéluje valec na
dvé soucasti. Ucpavka je axialné usazovéana do vélce, uzaviena valcem a vSechny tyto

komponenty jsou zajistény Srouby.
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Priloha €.5

OMNE CALL ONE SOURCE. POWERFUL SOLUTIDNS.

Tomas Matéjka

SEPL

T

TURBO PARTS ADVANCED SEAL SYSTEM
Consisting of the Patented Guardian® & Vortex Shedder® Sealing Technology

About the Guardian ®Packng
Ring Technology

Buardian® packing rings are designed
1o replace any comentioral JEM

peasc king rings wi thout madifications to
either the holder or the nodor. Unbke
the meirzctable packing ring designs,
the Buardian® packing rings maintzin
@ peeitive radid sl during tuming
Ear, unik siart-up, cparation, and

shut down. The Guandian® " strips” ars
corstructed of 8 patemted, non-galling,
kv coafiicient of friction maerial.
The Guardian® stips are st with a
radidl clearancs 0.005" kse than the
comventiona testh Should & rub eccur,
the Buardian® sirips would contack the
robor irsk, preventing damage to the
knife-edged iesth, and thus maintaining
the efficiency of the s=al. Guandian®
pec king rings extmnd the seal efficiency
Iife which helps bo maintain the unit
heat rate betwesn wehauls.

TURBEO PARTS, LLC

About the Vortex Sheddar®
Seal Tachnology

YWortex Shedder® ip e=als, ancther

component of the advanced sedl eystem,

can aleo be installed in any locetion on
any OEM steam turhine. The Worbex
Shedder® reduces steam leakags over
the roating blade fips by incomporating
2 unique engineered shaps in the seal,
Thesa shapes creabe emall vortices
from the axidl and radial components
of the steam dowcreating & pressuns
bamiar &t the e=al tooth. That barrier
then lowers the presswre drop acriss
the s2al. Lowiar preeswre drops trans-
late inbo lower flow Bcroes the eeal,
hence |ese leakape and therefors
lonper saal life with incressed staps
efficiency.

For meoee inf oemetion on this peoduet orsenior plase copfect Tisho Ports 215 19-305-3194
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Hybrd Guardian® Yortax
Shedder® 5eal Tachnology

The Hybrid S=al joins both the Guarndian®
protection with the efficiency enhance
ment of the Worex Shedder®. [t has
application as both & fip seal and & o
tor by s=al depending on the criginal
gesign of the seal in that area.

Thiz seal may nct be applicable for all
lezations; it is designed fo be used in
the direct seam path. Plesss consul
owr design beam expets &5 to possible
applications for your unit. Mitsubichi
Hitachi Poaer &ysteme is sandardiang
this design forall rew and upgreded units.
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TURBO PARTS, LLC GUARDIAN® & VORTEX SHEDDER® *L

Beneafits of Guardian ® Packmng Rings: Banefits of the Vortex Shedder® Seak

« Prowven to present or limit damana o delicats teeth during a « Prowen to increasa unit efficiency sbowve design, by 15% 0 4.5%

transient event
« Aeduces the pressure deop across the seal by cresting @

« 'Will work propery in any location, ot any tempershure pressure bamier from the wortices

e 0f fow condition « Lower pressure drop results in higher efficiency and longer

» Extends seal efficiency life seal life

= Improwess unit redisbality and limits seal degeadation » Increases unit output shove design

« Contribuies to increasing unit efficency = Increzsad efficiency meares hower EPS pmissions per meqawatt
« [Exlends unit heat rate bebween ovarhauls & Increasad unil efficiency also results in lower operating costs

Hu

A

Rotwting Shert

Benafits of the Hybnd Guardian® and Vortex Shedder® Saal
« Al of the banefits listed abawe for both the Beandian™ Packing Rings and the Yoriex Shedder™ Seals

Custom On-5ite Installation Senaces:

Turba Parts offers oestom installation of 2ny packing ring or Gp ==al. Since ow crews ane specialired and highly expenenced in the
irestallation of turbing seals we can save you Bme and money. UtiEong a comainerined mechine shiop we ae capabls of cormecting
"wut-of-roend” conditions and in soma casas axal offsats that may exst in the stationary §its by adjusting the saals themsaies.
Based on maasuremenis for your wnit, cur crews can adfjust the seals “roond to the mber.”

TURBO PARTS, LLC
7E7 Pipree Read « Clifton Park NY 12065 « P 518-885-3190 « Fax: 5184865-3072 « waw MDA turbines com

R e infmation o this peelrt or ssnaoe nbae omtart Tirkn Parts 21 518-286-2100 £ Martanicl Cynarecs & Anaiyss, Lin 7005
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