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1 Uvod

Populac¢ni exploze zapocata v prvnich letech 20. stoleti se kazdym dnem stava vétSim
a vetsim problémem. At uz jde o ndroky na cistou, pitnou vodu nebo vzrastajici emise
Skodlivych plynt v atmosféte, 1ze si vSimnout, Ze lidstvo uz v dneSni dobé mnoho téchto
obtizi v ur¢itym zpisobem fesi (napt. Pafizska dohoda [13]).

Jednim z nejvétSich komplikaci spojenou s narGstem poctu obyvatel planety je
spotfeba energie. Podle nékterych odhada sice exponencidlni rist nebude tak rychly jako
dnes, stale se ale ocekava, ze do padesati let bude po svété chodit pres deset miliard
piislusnikti rodu Homo sapiens [1]. Pro zlepSeni nebo asponi zachovani dne$ni Zivotni urovné
je tak potieba obrovského naristu poctu zafizeni, které by bylo schopné pokryt vzniklou
spotiebu elektrické energie. Vzhledem ktomu, ze technologie ziskani lidstvu prospésné
energie z kinetické energie vody ¢i vétru nebude v dohledné dobé na trovni, kterd by byla
schopnd né¢jak vyraznéji zabezpecit nase pozadavky, bude drtivd vétSina novych zafizeni
vyuzivat klasické rozdéleni na primarni okruh, ve kterém se nachazi zdroj tepla, a na
sekundarni okruh, ve kterém se toto teplo pfedavd vodé za vzniku pary, kterd poté pohani
turbosoustroji slouzici na generaci vyuzitelné energie.

Sledovat ¢i néjak navrhovat zmény na celém energetickém zafizeni je téma
mnohonasobné ptesahujici obsah tohoto textu. Prakticky kazdd soucast totiz mize
V kone¢ném disledku zpisobit urcitou zménu elektrického ¢i tepelného vykonu. Pfedmétem
této prace je tedy zpracovani naméfenych Udaji z vyvoje pouze jedné Casti sekundarniho

okruhu, konkrétné Casti starajici se ptivod napajeci vody zpét ke zdroji tepla.

Na nasledujicich stranach bylo provedeno rozdéleni prace na teoretickou a praktickou
oblast. V prvni ¢asti teoretické oblasti byla kratce zminéna role turbin v dneSnim svéte.
Nasledné byl pro nazornost kratce popsan sekundarni okruh imaginarni elektrarny, ktery byl
poté vyuzit pro popis pozice a role turbonapajecky pro chod celého zatizeni. Napajeni kotle
vodou byla vénovana kratka cast textu, ale vzhledem K cili této prace byl hlavni diraz kladen
na popis turbiny pohéanéjici cerpadla.

r owr

Druha ¢ast teorie se vénovala popisu tzv. ventilacniho rezimu, tedy rezimu, ve kterém
se zkoumana turbina pfi experimentu nachazela. Byla zminéna zakladni problematika
vyvstavajici z tvaru proudéni pary, které bylo na obrazcich podrobné¢ ukdzéano.

Praktickd oblast, pro jejiz zpracovani uz bylo vyuzito poznatki a hodnot
z experimentu provedeného ve zkusSebni hale spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o., byla
rozdélena na tii Casti. Prvni ¢ast obsahuje analyzu ziskanych dat a vyhodnoceni parametrt
charakterizujici chovani stroje.

V prostiedni ¢asti bylo navazano na méfeni teploty béhem experimentu, které je z ¢isté
fyzikalni podstaty vzdy zatiZeno nejistotou. Byla zde uvedena podstata a vztahy pro vypocet
nejistot méteni teplot, které maji za ukol vyhodnotit exaktnost namétenych hodnot.

V posledni ¢asti byl proveden vypocet vykonovych ztrat posledniho déleného stupné
kvali provozu ve ventilaci. Nasledné realizovan pokus o korekci empirickych vztaht
uvedenych ve zdroji [8]. Ztohoto dokumentu byly vybrany nékteré vztahy, které byly

3



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Pavel Vrba

nasledn¢ podrobeny analyze, pfiCemz byl vybran jeden vzorec, ktery byl po dikladném
prozkoumani modifikovan, aby vysledna charakteristika co nejvice odpovidala vypoctenym
hodnotam. Tato uprava spocivala v opraveni konstant, které se ve vztahu vyskytuji. Na konci
prace byla tato uprava zhodnocena.
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2 Popis turbiny a elektrarenského schématu

Vsechna zafizeni vyuzivajici pro sviij ucel parni turbinu v jakékoliv podobé ma
obecné velmi podobné feSeni sekunddrniho okruhu. At uZz se jednd o nejmodernéjsi jaderny
pohon ponorek ¢i lodi nebo vyrobu elekttiny v malé uhelné elektrarné v Indii, je mozné spattit

mnoho podobnych komponent v rizném provedeni.

Pro pochopeni jak moc dulezité je spravné navrzeni lopatek napajeci turbiny je
zapotiebi si nejdiive toto feSeni ukazat a pochopit tak, jaka je role turbiny popisované na
nasledujicich strankach. Pro tuto potifebu bylo udélano zjednodusené schéma para-voda
imaginarniho energetického zatizeni, na kterém by bylo nazorné cely cyklus popsat. Tento
nakres je pridan jako Ptiloha 1.

2.1 Popis schématu

Pomyslna elektrarna je navrzena s jednim VT, ST a NT dilem. Takto komplikované
zafizeni bylo zvoleno z diivodu toho, Ze turbina TI0MW slouzi k pohonu napéjecich cerpadel,
pficemz toto technické feSeni se uplatiiuje az u elektraren s vysSim vykonem.

Péara vytvorena parogeneratorem (1) vstupuje do VT dilu (3) ptes rychlozavérny a
regulacni ventil (2). Ve VT dilu para expanduje a ptedava htideli ¢ast své energie. Para prosla
timto stupném se ohfiva v prihiivaku (4) a pak opét proudi ptes dvojici rychlozavérného a
regulaéniho ventilu (5) do ST dilu (6). Para prosla ST dilem se poté pies klapky (7) dostane
do NT dilu (8), kde dojde k poslednimu pfedani energie. Vznikla mokra para pak pfichazi do
kondenzatoru (9), kde dochazi k fazové preméné pary na kondenzat. Za kondenzacnimi
Cerpadly (10) nasleduje prvni ¢ast regenera¢niho systému tvofeného dvéma nizkotlakymi
ohfivaky (11,12), které jsou napajeny parou z dvou vystupt z NT dilu. Para, zménéna
vdruhém NTO (12) na kondenzat, putuje do prvniho NTO (11) a poté pies zvySovaci
¢erpadla (13) do trasy hlavniho kondenzatu. Hlavni kondenzat po ohfati v ohfivacich te¢e do
napajeci nadrze (15). Prave za timto mistem pfijde na fadu role zkoumané turbiny. Z napajeci
nadrze se musi napajeci voda dostat do vysokotlakého ohtivaku (18). Pro tento kol 1ze pouzit
dvé zékladni konstrukéni feSeni. Prvni moZnosti je vyuzit Cerpadla, které by bylo pohanéno
elektfinou, coz je varianta vyhodna pro elektrarny s menSimi vykony. Druha varianta, kterd se
v Ceské republice vyuzivd zejména u jadernych elektraren, je vyuziti dali turbiny (16)
pohanéné parou z odbéru (Na schématu parou z ST dilu), ktera je spojkami spojena s dvojici
cerpadel (17) zajistujici narust tlaku proudiciho média. V posledni fazi regenerace je voda
ohfivana ve vysokotlakém ohfivaku (18) parou z odbéru z VT dilu, ktera je poté vedena do
odplynovaku napdjeci nadrze (14). Ohratd voda pak =zakoncuje svij cyklus zpét
V parogeneratoru.

Vsechna Cerpadla na schématu jsou vybavena linii takzvaného minimalu (19), skrze
ktery tece kondenzat v ptipad€ vyskytu nizké hladiny v nadrzich pfed nimi.

Pro zjednoduSeni schématu byly vynechany nékteré systémy (napf. systém vakua,
ucpavkové pary ¢i prohfevu).
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2.2 Napijeci ¢erpadlo

Na ¢erpadla zodpovédna za dodani vody zpét do kotle jsou kladeny velké konstrukéni
pozadavky, nebot’ je potieba piekonat vysoky tlak pary v parogeneratoru. Zarovein je potieba
pocitat s vysokou teplotou média (160 az 210 °C) a velkym pratokem, ktery zptisobuje, ze
napajeni nebo velikost Cerpadel je mnohem vétsi, nez u Cerpadel nachéazejicich se na trase
pied nimi.

I kdyz se dnes diky technickému pokroku smeétuje spiSe k pouzivani siln€jSich
elektrickych cerpadel, stale je pro vykony nad piiblizné¢ 500 MW zapotiebi vyuzit pomocné
turbiny o malém vykonu.

Vzhledem ke stale se zvySujicimu vykonu jednotlivych elektraren rostou i naroky na
napajeci Cerpadla. Pratok vody se naptiklad zvysil z 350 tun za hodinu v roce 1950 aZz na
4000 tun za hodinu u modernich nejvykonnéjSich staveb. Do roku 1950 byly napajecky
vyrabény z nelegovanych oceli. Spolu se zménou chemického slozeni napajeci vody se
postupné piidavaly piisady, které vedly ke vzniku modernich pevnych, korozi a erozi
odolnych martenzitickych chromovanych oceli, které umoziiuji rotacni rychlosti az 6000
otac¢ek za minutu. V dneSni dob¢€ jsou vSechna napajeci Cerpadla odstredivého typu. Jak uz
bylo zminéno, pro pohon lze vyuzit elektrické energie nebo kinetickou energii pary.

2.2.1 Elektricky pohon

Zdaleka nejrozsitenéj$i moznosti pohonu napéjecich ¢erpadel je pouziti elektromotort.
Rizeni otadek se provadi bud’ pomoci hydrodynamické spojky, nebo uzavienymi elektrickymi
kontrolnimi smyckami pomoci tyristoru. [2]

2.3 Turbonapajecka T10MW

Konkrétni zkoumany typ TIOMW se sklada z celkem tii stupiiti, pfi¢emz posledni stupen je
kvili pfipadné délce lopatek klasického stupné rozd€len na dva specidlnim ustrojim, které
druhy proud pary prevadi na druhou stranu rotoru a pousti ji tak do obraceného stupné proti
sméru zbytku proudéni. Konstrukce turbonapajeCky v fezu je ukazana na obrazku 1. Pro
nazornost byla do obrazku vyznacena trajektorie proudici pary (Sedd Cara znaci ptrechod
Vv pfevadécim ustroji). Jednotlivé stupné jsou oznaCeny jako L-2, L-1 a L-0, kterym
odpovidaji &islice 1 az 4. Cislice 3 a 4 patfi tfetimu, rozdélenému stupni.
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Obrdzek 1 — Turbonapajecka TIOMW [3]
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3 Ventilaéni rezim

Provoz v takzvaném ventilanim rezimu nastdva pii velmi nizkych vstupnich
parametrech (tlak, hmotnostni pritok) do turbiny nebo pfi zvySeném protitlaku za poslednim
stupném. Problematika chodu vtomto provozu spociva zejména v koncentraci pary na
Spickach lopatek, ktera je do téchto mist tlacena vlivem odstiedivé sily od rotace stroje. Kvuli
tomuto nendvrhovému reZimu tomu je na paté lopatky oblast, do které proudi péra z prostoru
za stupném. Vznika tedy zpétné proudéni, které — pokud se vykon stroje do kratké chvile
nezvysi — mize zplsobit nevratné poSkozeni stupné.

Na obrazku 2 jsou ukazany proudnice pary b&hem ventilace. Zdrojem je méfeni
spolecnosti Skoda Energo s.r.o. Méfici aparatura byla umisténa v misté Cerchovanych car,
vysledné proudnice jsou produktem aproximace z vyhodnoceni experimentu.
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Obrazek 2 — Proudéni pary ve ventilacnim rezimu [7]
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Obrazek 2 ilustruje 1 problém pevnostnich naroka lopatky. Maly hmotnostni priitok
zapri¢iituje nedostatecnou rychlost expanze, kterd nedokaze urychlit a rozdrobit kapky vody,
které se v pare vyskytuji. Ventilace totiz probiha zpravidla na poslednim stupni turbiny, kde
se uz misto piehiaté pary muze vyskytovat para mokra. Tyto kapky pak pod nevhodnym
uhlem dopadaji na ndbéznou hranu ob&ézné lopatky a tim ji eroduji. Jedna se tedy o takzvanou
doptednou erozi.

Zpétnd eroze pak nastdva u paty obézné lopatky. Mokra para, kterd pres Spicku
expanduje ze stupné, se ve viru staci nazpét a tim tak dopada na odtokovou hranu. Tato eroze
je obecné mnohem vice nebezpecna nez eroze dopiednd, nebot’ lopatka neni na napor ze zadni
Casti konstruovana. Na obrazku 3 jsou mista téchto erozi vyznacena — Modra Cara (@) znaci
oblast, kde dochazi k dopiedné erozi, Cervena ¢ara (b) je pak oblast zpétné eroze.
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Obrazek 3 — Eroze obéznych lopatek [11]

Pii nepozornosti tak mulze velmi rychle dojit ke katastrofalni havérii majici na
nasledek obrovské naklady na opravy — at’ uz jde o cenu samotné lopatkové mftize (v dnesnich
dnech se vyuziva zejména slitiny titanu) tak o cenu dalSich zafizeni, které mohou byt znieny
piipadnym zasahem ulomené casti lopatky. Na obrazku 4 je zobrazeno piisobeni eroze
zpusobené dopadanim zkondenzované pary.
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Obrazek 4 — Eroze lopatek [12]

Dal$im vyznamnym problémem provozu ve ventilaci je produkce tepla. Na Spicce
obéznych lopatek posledniho stupné mohou vznikat malé uzaviené parni viry, které
kontinualné zahtivaji konstrukéni material. V piipad€, ze se vykon v nejbliz§i dobé nezvysi,
se vlivem prehtati zacnou objevovat mikrotrhliny majici za néasledek dal$i namahéani a tim
dalsi zvySeni rizika havarie.

Béhem vyhodnocovani experimentu na turbiné TIOMW byly zjiStovany obé zminéné
problematiky — eroze i piehfivani. Zatimco zahfivani lopatek lze jednoduse urcit z Gdaju

odpovidajicich senzorGi méficich teplotu, eroze byla pouze teoreticky piedpovézena na
zéklad¢ vlastnosti pary za stupni (3) a (4).
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4 Popis méieni a analyza vysledki

Pro zjisténi vSech potiebnych veli¢in bylo zapotiebi zmé&fit hodnoty tlaku, teploty a
hmotnostniho pratoku. Méfeni hmotnostniho priitoku probihalo sledovanim stoupani hladiny
kondenzatu v nddob¢ znamych rozméra. Ve chvili, kdy hladina doséhla pfedem dané hranice,
zaCalo pocitani Casu, které skoncilo dosazenim daného horniho limitu nadrze. Nebot byl
objem (Pii pouziti kondenzatu pary tedy i hmotnost) mezi obéma hranicemi a ¢as naplnéni
znam, stacilo pouzit jednoduchy vzorec (4.1) pro vypocet hmotnostniho pritoku.

=" (4.1)

Mg¢feni teploty bylo provedeno termoc¢lanky, které jsou detailnéji probrany v kapitole
5, na méfeni statického tlaku bylo vyuzito senzorli NetScanner 9401 s ustfednami typu
NetScanner 9022. Jednotliva méfici mista jsou na obrazku 5.
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Obrazek 5 — Méreni na turbiné [3]

Terminologie je u méfeni u lopatek je s vyjimkou stupné (4) nésledujici — pismeno p
nebo t oznacuje méfeni tlaku nebo teploty, ¢isla 0, 1 a 2 znaci horizontalni pozici méteni (0 —
pred stupném; 1 — za rozvadéci lopatkou; 2 — za stupném), pismena S, st nebo P pak
vertikalni misto méfeni (S — $picka lopatky; str — stfed lopatky; P — pata lopatky) a oznaéeni
L-0 az L-2 pak znaci kod stupné dle kapitoly 2. Méfeni na stupni (4) nemaji posledni ¢ast
kodu.

Na obrazku 1 je naznaceno, Ze rozdéleni proudu pary pted tfetim stupném probiha
rovnomérngé. Tato informace je zjednodusSeny predpoklad pro vyhodnoceni experimentu
dohodnuty se zadavatelem prace. Ve skuteCnosti toto rozdéleni ani logicky nemiize byt
pravdivé, nebot’ turbina ani zdaleka nepracuje v navrhovych rezimech a proudéni je znacné
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ovlivnéno tlakovou ztratou v obtoku. Nové CFD vypocty ukazuji, ze stupném (3) tece
pfiblizné 55% a stupném (4) 45% pary. Dalsim problémem je samotné meéteni tlaku.
Naptiklad u mista pz dochézi k vyraznému ohnuti proudéni o 180°. Vzhledem k tomu, ze je
toto misto v malém primeéru zatacky, se zde muze nachazet misto, kde dochazi k odtrzeni
mezni vrstvy, které by mohlo ovlivnit hodnotu statického tlaku naméteného na sténé. Se
vSemi témito problémy se musi pifi vyhodnoceni pracovat a davat pozor, aby pfili§
nezkreslovaly hledané vysledky.

Ihned po provedeni méfeni byly hodnoty podrobeny statistické analyze majici za ukol
najit pfipadné vadné senzory nebo chybné hodnoty ovliviiujici nasledujici vypocty. Tato
analyza nenasla zadné chyby, bylo tedy mozné pfistoupit k dalSim kroktm.

Pti experimentu probéhlo né€kolik méteni pro celkem tfi vstupni podminky. Naméfené
hodnoty odpovidajici jednotlivym zaddnim byly zprimérovany a nasledné v této praci
vyhodnocovany. Neni ziejmé ptehledny zptsob jak zde uvést tidaje ze vSech méficich mist,
velikosti statického tlaku p a teploty t pred a za jednotlivymi stupni a hmotnostni prutok pary
na vstupu do turbiny m. Lze vidét, Ze hlavni rozdil je zejména v otackach turbiny n, proto je
ve zbytku prace provedeno rozdéleni jednotlivych ptipada pravé podle nich.

Otacky n jsou méfeny v otackach za minutu, hmotnostni prutok r v kilogramech za
hodinu, tlak p v barometrickych jednotkach a teplota t ve stupnich Celsia.

n m Pps PoL-2 P2r-1 PoL-o0 P2r-0 Po P2

5490 25843 0,467 0,496 0,202 0,201 0,242 0,237 0,201

4990 25384 | 0,458 0,487 0,209 0,209 0,244 0,241 0,187

4290 23335 | 0,426 0,456 0,212 0,213 0,233 0,241 0,191

n Lps LoL—2 l21-1 LoL-0 L21-0 (40 L
5490 203,6 205,3 135,4 130,5 87,6 139,9 90,1
4990 201,8 203,4 138,0 1334 87,2 142,2 88,6
4290 202,6 204,0 146,4 142,6 89,1 149,0 89,9

Tabulka 1 — Vybrané naméiené hodnoty

Na grafu 1 je mozné spatfit pribéh hodnot tlaku (modie) a teploty (Cervené) spolu se
smérem proudéni v zavislosti na umisténi v lopatkové miizi. Méfici mista jsou vyznaceny
body odpovidajici barvy. Preruseni Car za druhym stupném turbiny znacéi fakt, ze do
jednotlivych ¢asti tretiho stupné jde pouze poloviéni hmotnostni pritok. Ve vSech méfenych
piipadech byly tyto pribéhy velmi podobné, pro nazornost je uveden pouze piipad, kdy
turbina dosahovala rychlosti 5490 ot /min.

12




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Pavel Vrba

Pribéh statického tlaku a teploty v turbiné
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Graf 1 — Pribéh statického tlaku a teploty v turbiné

Je patrné, ze ve vSech stupnich dochazi k prudkému poklesu teploty. Ve stupni (3) lze
ale zahlédnout trend stoupani tlaku v dusledku provozovani ve ventilaci. Uz z tohoto grafu se
da predpovédét, ze vysledky klasickych rovnic na vypocet veli¢in v expandujici pafe nebudou
v ocekavanych intervalech a lze ¢ekat nékteré nestandardni hodnoty.

Je dulezité si zobrazit i prubéh teplot na vystupu z posledniho, rozdéleného stupné. Na
zakladeé textu v kapitole 3 by ve ventilaénim rezimu méla teplota na Spicce lopatek stoupat.
Na grafech 2 a 3 jsou zobrazeny naméfené hodnoty teplot v zavislosti na umisténi méfeni.
Stejné€ jako v predchozim piipad¢ jsou si jednotlivé pribéhy velmi podobné, proto budou
zobrazeny pouze piipady, kdy turbina dosahovala rychlosti 5490 ot /min.

Priibéh teploty na stupni (3)
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80 -
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20 -
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Mévici misto

e=—teplota

Graf 2 — Priibéh teploty na rotorové lopatce stupné (3)
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Priibéh teploty na stupni (4)
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Graf 3 — Priibeh teploty na rotorové lopatce stupné (4)

Vyse uvedené tvrzeni o zahtati Spi¢ky lopatky bylo potvrzeno. V porovnani s grafem 2
je na grafu 3 patrné mirné zvyseni teploty i na paté, v tomto konkrétnim piipad¢ §lo o rozdil
6,6 °C. Toto zvyseni je nejspiSe dusledkem existence parniho viru, ktery ma pocatek na
vystupu z obtokového kanalu. V tomto misté tedy senzor ziejmé méii kromé statické teploty i
urcitou ¢ast teploty dynamické.

Erozi, kterd byla taktéZz popisovana v piedchozi kapitole, lze pifedpovédét existenci
zkondenzovanych kapek pary. Namétené hodnoty teploty na paté a stfedu lopatky jsou mirné
pod mezi sytosti danou lokalnim tlakem. Poslednim stupném tedy muaze proudit urcité malé
mnozstvi kondenzatu, ktery by mohl po neznamé dob¢ zptsobit poskozeni.

4.1 Vypocet zakladnich veli¢in

Po vyhodnoceni méfeni nastal vypocet veli¢in, které nasledné slouZily k vyhodnoceni
celého experimentu. Tato Cast prace se da rozde¢lit na dvé etapy — Vv prvni byla pouZita
elektronicka verze tabulek para-voda X Steam [14], ze kterych byly v jednotlivych méficich
mistech vy¢teny hodnoty entalpie h, entropie s, mérného objemu v a dynamické viskozity 7.

V druhé etapé se zminéné tabulkové hodnoty vyuzily k vypoctu dalsich veli¢in a jejich
porovnani s hodnotami ziskané pomoci zdroje [14]. Ve vSech piipadech byly tyto hodnoty
totoZné.

Asi nejjednodussi je vypocet hustoty p z mérného objemu dle vztahu (4.1.1) a
kinematické viskozity v podle (4.1.2). Mérna vnitini energie u se urci ze znalosti mérné
entalpie, kterd je ddna souctem vnitini tepelné energie (tedy vnitini energie) a mechanické
energie plynu. Hodnota mérné entalpie je znama z tabulek, mechanicka energie plynu se
spocte soucinem naméfen¢ho tlaku a odpovidajici tabulkové hodnoté¢ mérného objemu.
Upraveny vztah je k vidéni ve vzorci (4.1.3).

p=v" (4.1.1)
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y=1 (4.1.2)
o,
u=h-pv (4.1.3)

Velmi dilezitou konstantou, ktera se vyskytuje v fadé dale uvedenych vzorcd, je
Poissonova konstanta k vyjadifujici pomér mérnych tepelnych kapacit za konstantniho tlaku
¢p a za konstantniho objemu c,. Pro vypoCet mémého tepla za konstantniho objemu se
pouzije rovnice pro vypocet entalpie (4.1.4), ktery po Gprave dostane tvar (4.1.5). Nebot’ neni
mozné najit tabulkové hodnoty pro diferencialné malé kroky dT a dh, bylo pocitano
s teplotnim diferencidlem 0,001 K.

h=c,-aT (4.1.4)
oh

C =0 4.15

PaT (4.1.5)

vvvvvv

Vychdzi z velmi podobného vztahu (4.1.6) jako v pfedchozim piipadé€, kromé odpovidajiciho
typu mérného tepla se vSak misto entalpie vyskytuje vnitini energie.

ou=c,-oT (4.1.6)

Zde vSak nastava problém — ze vztahu (4.1.3) je patrné, Ze je vnitini energie zavisla na
entalpii, tlaku a mérném objemu. Opét je zapotiebi si pro praci v tabulkach zvolit urcity
teplotni rozdil. V tomto piipadé byl zvolen rozdil 0,1 K. V dals$im kroku se pomoci tabulek
iteracn¢ vypocital tlak, ktery odpovidal zmensené teploté za izochorickych podminek. Takto
zjistény tlak se poté vyuzil k odeéteni tabulkové hodnoty entalpie. Za vyuziti vztahu (4.1.3) se
vypocitala hodnota vnitini energie odpovidajici ochlazeni pary. VSechny takto zjiSténé
veli¢iny pak byly dosazeny do upraveného vztahu (4.1.7).

C, = <l (4.1.7)

oT

Uvedené mérné tepelné kapacity umoziuji kromé jiz zminéné Poissonovy konstanty

jesté vypocet posledni zakladni veli¢iny — rychlosti zvuku a. Ta lze za uvazovani aproximace

na adiabaticky d¢j (stlacovani a rozpinani pary probiha pii priichodu viny velmi rychle)
spocitat jako:

()

a=[Z-p-v (4.1.8)

CV
4.2 Vypocet dalSich velicin

Nize zminéné veli¢iny se od predchozich lisi tim, ze at’ jiz z definice nebo vypoctem
nelze jejich hodnotu pfifadit k jednomu presné danému mistu na turbing. Misto toho je radéji
vhodné je vztahovat na celé stupné. Koncentrace umisténi senzorti byla soustfedéna spise do
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zadni ¢asti sestaveni, nebot’ ve ventilatnim, tedy zkoumaném rezimu pracuji pouze posledni
stupné turbiny. Stupné (1) a (2) tedy budou brany dohromady, zatimco stupné (3) a (4)
jednotlive.

4.2.1 Termodynamicka ucinnost (Static-static)

Uginnost stupné turbiny je podil realného entalpického spadu H a izoentropického
spadu H,, jehoz velikost uddvd maximéalni moznou entalpii vyuzitelnou ve stupni.
Matematicky je tato definice zapsana ve vztahu (4.2.1), kde je nésledné i rozepsana do stavu,
kdy do ni bude mozné piimo dosadit hodnoty spocitané podle diive uvedeného postupu. Index
i znaci ¢islo stupné.

Hi _ ho_i _hz_i
H,, h ,—h

0_i iz_i

7= (4.2.1)

0_i

Dosazenim jednotlivych hodnot byl potvrzen fakt, Ze ventilaéni provoz zptsobuje
nestandardni vysledky. Vzhledem k podobnému trendu zaznamenaném ve vSech méfenich
bude pro nazornost ¢iselné¢ rozebran pouze pripad, kdy turbina rotovala rychlosti 5490 ot/
min. Vypocet G€innosti pro stupné (1) a (2) je uveden ve vztahu (4.2.2), pro stupeii (3) pak ve
vztahu (4.2.3) a pro stupen (4) v (4.2.4)

_2888,254-2754,172

_ =75,3% 422
"Ta2) = 5888 254—2710,159 ’ (422)
o~ 2744,700-2661,796 _ 0 oy (4.2.3)
2744,709— 2779,807
_2762,594—-2667,042 — 311 4% (4.2.4)

") = 762,504 — 2731909

Pro vysvétleni, pro¢ v poslednich dvou vztazich vychazi neredlny vysledek, jsou na
nasledujicich h-s diagramech vykresleny entalpické spady jednotlivych stupni. Opét se
proudéni ve vSech zkoumanych ptipadech chovalo velmi podobné, a tudiz je pro nazornost
uveden pouze piipad rotace pii otaCkach 5490 ot /min.

Témeét horizontdlni Cara S oznaenim x = 1 znaci kiivku meze sytosti, Tmaveé modra
kiivka s ndzvem izobara O je izobara odpovidajici tlaku pied stupném, svétle modra Cara
s oznadenim izobara_2 pak izobara odpovidajici tlaku za stupném. Cervenou barvou
Snazvem spdd je vyznaCen entalpicky spad stupné, vertikalni zlutd cara s nazvem izoent.
znaci izoentropicky spad.
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h-s diagram stupné (1) a (2)
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Obrazek 6 — Entalpicky spad stupiui (1) a (2)

h-s diagram stupné (3)
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Obrazek T — Entalpicky spad stupné (3)
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h-s diagram stupné (4)
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Obrazek 8 — Entalpicky spad stupné (4)

Je patrné, Ze stupné (1) a (2) nejsou provozovany ve ventilaénim rezimu, nebot’ prib¢h
ktivky entalpického spadu odpovida klasické expandujici pare za nominalniho provozu. Na
diagramu stupné¢ (3) je kvidéni navysSeni tlaku jak predpovidal uz graf 1. Kiivka
izoentropického spadu tedy mifi vzhiiru, coz zapticinuje zaporny jmenovatel ve vztahu (4.2.3)
zpusobujici zdpornou vyslednou termodynamickou ucinnost. Zaroven meéfené hodnoty
vykazuji pokles entropie proudici pary ptes lopatky. Proto je velikost skute¢ného entalpického
spadu vétsi neZ izoentropického, takZe hodnota G€innosti dosahuje neredlné hodnoty mimo
interval 0 az 100%. Ve c¢tvrtém stupni para teplotné 1 tlakoveé expanduje, tato expanze ale
neprobihd za rostouci entropie, termodynamicka ucinnost tedy stejné jako Vv pfedchozim
ptipadé vychazi mimo realny interval vysledkd.

4.2.2 Pomér (u/cr)

Pomér obvodové a absolutni rychlosti pary proudici ptes stupei je v turbinarské praxi
velmi dulezité ¢islo, diky kterému lze pfiblizn€ odhadnout zatizeni a smér proudéni. Je nutné
zdliraznit, ze aCkoliv Ize slozku obvodové rychlosti zméfit, absolutni rychlost ¢, je pouze
fiktivni rychlost odpovidajici izoentropickému entalpickému spadu realizovaném na celém
stupni. Kazda lopatka je navrzena na svij optimalni pomér téchto rychlosti, pfi kterém ma
také svoji nejvetsi termodynamickou uc¢innost. Je-1i tento pomér nad ¢1 pod optimélni Grovni,
stupeii je odlehcovan, respektive pretézovan a jeho t€innost rapidné klesa.

Dalsi informaci, kterou lze ztéto hodnoty vycist, je thel absolutni rychlosti na
vystupu. Je-1i pomér nizsi nez optimalni, je tento thel mensi nez 90°. Pfi optimalni velikosti
je uhel piiblizné 90° a para tak proudi axidln€ ze stupné, zatimco pii vy$§im poméru je thel
vetsi nez 90°. [4] Tento fakt vSak neni mozno aplikovat na provoz za ventilace, nebot’ nelze
ocekavat stabilni chovani vystupniho thlu vzhledem k existenci virt a zpétného proudéni.
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Obvodova rychlost je riznd v zavislosti na vzdalenosti od stiedu rotace. V tomto
piipadé¢ byla pocitana rychlost na stfednim praméru lopatky (d = 0,9943 m) dle vztahu
(4.2.5). Vzorec pro vypocCet absolutni rychlosti ¢ je uveden v (4.2.6). Pocitiany byly pouze
stupné, kde probiha ventilace. Veskeré pocitané hodnoty spolu hledanym pomérem jsou pro
jednotlivé otacky uvedeny v tabulce 2.

u=--—_ (4.2.5)

¢, =42H, (4.2.6)

n [ot/min] stupen u [m/s] cr [m/s] u/cs
(3) 264,9 1,08

5490 285,8
(4) 247,7 1,15
(3) 242 1,07

4990 259,8
4) 305,1 0,85
(3) 188,1 1,19

4290 223,3
4) 297,8 0,75

Tabulka 2 — Poméry u/cs stupiui dle otacek

4.2.3 Reynoldsovo a Machovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo dava do souvislosti setrvaéné sily a viskozitu proudiciho média.
Slouzi také k urceni typu proudéni. Obecné vzato ¢im vétsi je jeho hodnota, tim je proudéni
vice turbulentni. Vypocet Reynoldsova ¢isla probiha podle vzorce (4.2.7). Rozmér d; je tzv.
charakteristicky rozmér, ktery zavisi na typu prostfedi. V teorii turbin je timto rozmérem
rozumeéna tétiva lopatky, ktera ma v pripadé testovaného stupné velikost d; = 0,09175 m.

Rech 'd|

(4.2.6)
1Y

Ve vsech piipadech dosahovala velikost Reynoldsova ¢isla nad 140 000 ukazujici
vysokou turbulentnost prostiedi. Nejvyssi hodnotou byla 223 000, ktera byla spocitana pro
stupen (4) pti otackéch 4990 ot /min.

Machovo ¢islo je pomér rychlosti proudéni a rychlosti zvuku. Jeho velikost je velmi
dilezitda hlavné pro navrh tvaru lopatky, nebot radzové viny, vznikajici pifi piechodu
z nadzvukového do podzvukového proudéni vyrazné ovliviuji ztrdtovost proudéni a
Vv extrémnich ptipadech mohou vést 1 k destrukci listu turbiny. Zaroven razové viny ovliviiuji
tvar proudéni, potazmo termodynamickou ucinnost. Pro jeho vypocet se pouziva pomérné
jednoduchy vztah (4.2.7).

19




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Pavel Vrba

Ma = (ij (&}K 1 4.2.7)
k-1 P,

Vysledky pro jednotlivé stupné spolu s vypoctenou rychlosti zvuku pted a za stupném
Ize nalézt v tabulce 3. Je vidét, Zze k zadné razové vin¢€ v proudéni nedochazi.

n [ot/min] stupen ao [m/s] az [m/s] Ma
(3) 495,2 468 0,53

5490
4) 500,7 469,8 0,5
(3) 496,9 467,6 0,49

4990
4) 502,1 468,9 0,63
(3) 502,4 469 0,37

4290
4) 506 469,8 0,6

Tabulka 3 — Machova cisla

4.2.4 Stupen reakce (static-static)

vvvvvv

Jeho hodnota se ziskd podilem entalpického spadu obézné lopatky h,.,, ku entalpického spadu
celého stupné h.;, dle vztahu (4.2.8).

Je) :r:]r—m (4.2.8)

celk

Reakce stupné velmi ovliviiuje konstrukci celé¢ priitocné ¢asti turbiny. Lopatkovani
s nulovou ¢i velmi nizkou velikosti reakce se nazyva rovnotlaké, zatimco konstrukéni feSeni
S vys$i hodnotou se oznacuje jako pretlakove.

V ptipadé rovnotlakého (akéniho) zpracovani se veSkery entalpicky spad zpracovava
na rozvadécich lopatkach. Tlak pfed a za ob&znymi lopatkami je stejny, pficemz velikost
mezilopatkového kanalu je konstantni. Mezery mezi rozvadécimi lopatkami maji tvar dyzy.
Absolutni rychlost pary v rozvadéci ¢asti stupné roste, pficemz se pak toto navySeni vyuziva
V ob&zné Casti, kde se ¢ast kinetické energie predava rotoru.

Druhym ptipadem je pretlakové (reakcni) lopatkovani. Na rozdil od piedchoziho
feSeni je profilovani rozvadécich 1 obéznych lopatek podobné. Tlak pary béhem priabehu
stupné neustale klesd v disledku expanze. I v tomto pfipadé vSak absolutni rychlost ¢ na
rozvadécich lopatkach roste a na obéznych klesd. Konstrukce stupné v axidlnim fezu a
pribéhy zminénych veli¢in jsou patrné na obrazku 9. Tabulka 4 pak obsahuje hodnoty
jednotlivych spadii zkoumaného ptipadu spolu s vyslednou velikosti stupné reakce.
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Obrazek 9 — Typy lopatkovani — vievo rovnotlaké, vpravo pretlakové [10]
n [ot/min] stupen hrot [kJ/kg] heeik [kJI/kg] p
3) 96,731 89,310 1,15
5490
4 101,439 102,539 1,05
3) 106,213 103,192 1,08
4990
4) 108,815 113,055 0,99
(3) 116,182 115,780 1,03
4290
(4) 119,692 124,071 0,96

Tabulka 4 — Reakce stupiii

Stejné jako v predchozich ptipadech byly ziskdny nestandardni vysledky vyplyvajici
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Z provozovani ve ventilacnim rezimu. Na stupni (3) dokonce stupeii reakce vychazel ve vSech
ptipadech vice nezZ jedna. Z uvedenych hodnot tedy nelze ur¢it, zda-li je na zkoumané turbiné
pouzito pretlakové nebo rovnotlaké lopatkovani — pro zjisténi by bylo zapotiebi se podivat do
vyrobni dokumentace.
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Pro otacky n = 4990 ot/min a n = 4290 ot/min se na stupni (4) vyskytuje reakce
mirné mensi nez jedna. Témer cely entalpicky spad tedy zpracovavaji pouze obézné lopatky.
V jinych piipadech, kdy stupeii reakce vychazi vétsi, mérnd entalpie na rozvadécich lopatkach
mirn¢ roste (primérné o 7 kJ/kg) a az poté klesa.

Detailné rozepsany spad stupni tedy bude mirné odlisny od spadi uvedenych na
obrazcich 6 az 8. Na obrazku 10 nize je v h-s diagramu tento detailni spad ukazan pro piipad
reakce vétsi nez jedna (pro nazornost je uveden pouze piipad stupné (3) pro otd¢ky n =
5490 ot/min), na obrazku 11 je pak rozepsany spad pro hodnotu reakce mensi nez jedna (Je
uveden pouze spad na stupni (4) pro otacky n = 4290 ot/min). Stejné jako v kapitole 4.2.1
kiivka s ndzvem x = 1 zna¢i mez sytosti, ¢ervenou kiivkou s oznacenim spdd (stator) se
rozumi entalpicky spad na rozvadécich lopatkach a zelenou k¥ivkou spdd (rotor) pak
entalpicky spad na obéznych lopatkach.

h-s diagram stupné (3) pro n = 5490 ot/min

2820

2800

2780

2760

2740

— Y=

2720

spad (rotor)
2700

=== spdd (stator)
2680

2660

2640 \\
2620

7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5

Obrazek 10 — detailné rozepsany spad stupné pro reakci vétsi nez jedna
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2820
2800
2780
2760
2740
2720
2700
2680
2660
2640

2620

h-s diagram stupné (4) pro n = 4290 ot/min

— Y=

spad (rotor)

=3 spdad (stator)

~

\

7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5

Obrazek 11 — detailné rozepsany spad stupné pro reakci mensi nez jedna
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5 Méreni teploty a stanoveni nejistot méreni

5.1 Senzory

Na meéfeni teploty lze pouzit celou fadu rtiznych senzora teploty lisicich se jak
fyzikalnim principem, tak konstrukénim provedenim. Jednotlivé snimace lze rozdélit podle
trech zakladnich kritérii:

Podle styku s mérenym prostiedim Dotykové
Bezdotykové

Podle transformace signalu Aktivni
Pasivni

Podle fyzikalniho principu Odporové
Termoelektrické

Polovodic¢ové s PN prechodem
Dilataéni

Opticke

Rozdéleni podle styku s méfenym prostiedim nepotiebuje zaddné dalsi vysvétleni.
Rozdéleni podle transformace spociva v tom, Ze aktivni Cidla se vlivem teploty chovaji jako
zdroj elektrické energie, zatimco u pasivnich zafizeni je zapotiebi elektrické napajeni.

Fyzikalni princip termoelektrickych ¢lankd, které byly pii experimentu pouzity,
spociva v existenci tzv. Seebeckova jevu, tedy jevu, kdy ohtatim cEasti vodiCe ziskavaji
pfenasece elektrického naboje vétsi energii. Konstrukéné je termoclanek feSen dvojici vodich
nebo polovodi¢ii zobrazenymi riznymi druhy ¢ar na obrazku 12. Jednotlivymi vodici tece
elektricky proud za ptedpokladu, Ze existuje urCity teplotni gradient mezi body A a B.

Ta T

.lllll!lllllllllllll.lllll.l.lIIIIIII.

\( protekajlm proud ) /

TA < TB

Obrdzek 12 — Seebeckiv jev v termoclanku [5]

24



Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Bc. Pavel Vrba

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra energetickych stroju a zafizeni

Existuje cela fada riznych typt termoclankt, které se 1isi materialy part vodict. Tyto
materialy byly zvoleny diky jejich linedrnimu pribéhu indukovaného napéti pii zvySovani

teploty. V tabulce 5 jsou uvedeny jednotlivé typy termoclanka a jejich vyhody ¢i nevyhody.

dlouhodobé | kratkodobé
; - (°C) (°O) S .
KOD | slozeni piiblizné piiblizné Pouziti / Vyhody / Nevyhody
hodnoty hodnoty
NiCr (+) Vhodny pro oxidac¢ni a interni atmosféru.
K NiAl () 0az 1100 |-180az 1350 | Necitlivy pro neutronovy tok. Neni vhodny
pro méfeni ve vakuu.
Cu () Pouzivany v kryogennich aplikacich diky
T CuNi () -185az 300 | -250 az 400 | vybornému chovani pfi nizkych teplotach.
Ve vakuu pouzitelny az do +700 °C.
Fe (+ hodny k idacni kéni i
] e ( ) 2023700 | -180 az 750 Vhodny pro'va lllrlm, 0X1d,acn1, redukéni i
CuNi (-) inertni atmosféru.
NICrSi (+) Vhodny pro cyklické zmény teploty.
N . 0az 1100 |-270az 1300 Pouzivany v jaderné energetice diky
NiSiMg (-) o .
odolnosti vii¢i neutronovému toku.
NiCr (+) Vhodny pro vakuum a stfedné oxida¢ni
E CuNi () 0 az 800 -40 a7z 900 | atmosféru. Nejvyssi hodnota indukovaného
napéti ve vodicich.
PtRN13 (+) ] ] Pr(: fl'qerenl Yelm1 .Vysc.)kych ’teplot.v Odollny
R Pt () 0az 1600 | -50az 1700 | vuci korozi a oxidaci, musi ale vzdy byt
V ochranném pouzdie.
PtRh10 (+
S Pt ( )( ) 0az 1550 | -50az 1750 Prakticky stejné jako typ R
PtRh30 (+) Chovani podobné jako u typti R a S, je ale
B 100 az 1000 | 100 az 1820
PtRh6 (-) az az stabiln&jsi v teplotach nad 1200 °C
G W (+) 20252320 | 0 a3 2600 Pouzivan pro m’éf‘eni extrfml?é vysokych
(W) WRh (-) teplot. Vhodny i pro méteni ve vakuu
¢ WRRS (+) 50az 1820 | 20az 2300 Chovani podobné jako u typu G
V4 V4 \4 u typu
(W5) | WRh26 (-)

Tabulka 5 — Typy termoclankii [5]

Pii experimentu byl vyuzit dotykovy, aktivni, ohebny plaStovy snimac teploty
SenzoTEMP PTx. Tento snimac byl pouzit z divodu jeho korozivzdornosti, malych rozméra
a ohebnosti, ktera umoznuje umistit ¢idlo na pozadované misto. Konkrétni pouzivané métidlo
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mélo objednavaci kod SenzoTEMP PTx-5000-3-K-TKb500-1-SO-Si. Co jednotlivé ¢asti
kodu znamenaji je uvedeno nize v tabulce 6. [6]

Kod Vyznam Vysvétleni / Hodnota
SenzoTEMP PTx Popis Snimac teploty plastovy
5000 Délka stonu 500 mm
3 Primér plasté¢ v mm 3 mm
K Typ cidla Termoclanek 1x K ,,NiCr-NiAI*
Material Inconel 600
Rozsah teplot -40 az 1200 °C
TKb500 Zakonceni studeného konce  Spojovaci vedeni délky 500 mm
1 Ttida pfesnosti Tiida presnosti 1 podle IEC 584-2
termoclanky
SO Provedeni méticiho konce Izolovany od plast¢ (jednoduchy
termoclanek)
Si Prodluzovaci vedeni 2x0,22 mm? silikonova izolace

Tabulka 6 — Termocidanek [6]

5.2 Stanoveni nejistot méreni

Vroce 1993 vydala Mezindrodni organizace pro normalizaci ISO (International
Organization for Standardization) smérnici definujici zakladni pojmy pro vyhodnoceni méfeni
pomoci nejistot, které tak nahradily do té doby pouZivany systém vyuZivajici relativni a
absolutni chyby a jejich rozdéleni na chyby systematické, ndhodné a hrubé. V dneSni dobé€ se
tento zpusob stal jedinym povolenym zpisobem vyhodnocenim odchylky vysledku vici
skutecné teploté, coZ potvrzuje celd fada mezinarodnich predpist jako napt. ISO, IEC, EN ¢i
CSN EN 60359. Nejistota je znatena pismenem u z anglického uncertainty. [5]

Dle zptisobu vyhodnoceni lze nejistoty rozdélit na:

U, Standardni nejistota typu A

Ug Standardni nejistota typu B

U Kombinovana standardni nejistota
U(X) Rozsifena nejistota

5.2.1 Nejistota typu A
Nejistota typu A je slozka ziskana statistickym zpracovanim namé&fenych udaji.

Stanoveni této veli¢iny vyZaduje minimaln¢ deset méfeni pii opakovani experimentu
za stejnych podminek. V piipadé, Ze nebylo mozné provést tento pozadovany pocet, je
zapotiebi vysledek vyndsobit opravnym koeficientem. Naméfend data jsou u typu A
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zpracovavany statistickymi metodami

smérodatnou odchylku.

vyuzivajici aritmeticky primér a vybérovou

Nejistota tohoto typu se pocitd jako kvadraticky priimér odchylek hodnot od priméru
dle vztahu (5.2.1). Na prvni pohled jde vidét, Ze je vysledek tim mensi, ¢im vice bude méteni.

[5]

(5.2.1)
Kde:
X, I-t4 naméfend hodnota
X Aritmeticky primér namétenych hodnot
n Pocet méfeni

V konkrétnim testovaném ptipadé bylo provedeno 275 méfeni s vysledky Vv rozmezi
od 202,05 °C do 202,72 °C. Aritmeticky primér hodnot byl 202,34 °C. Vypocitana nejistota
typu A je uvedena ve vzorci (5.2.2), pfiCemz pro nazornost je v Citateli doplnén pouze udaj
Z prvniho méfeni.

_ —0,00659°C (5.2.2)

.- (202,45-202,34)" +(---) +--
" 275-(275-1)

Takto ziskana nejistota mé pii tak velkém poctu méfeni velmi malou hodnotu. Pii
vyhodnoceni celkové nejistoty tak bude hrat jen velmi malou roli.

5.2.2 Nejistota typu B

V nejistotach typu B jsou zahrnuty vSechny zdroje nejistoty, které nejsou obsazeny
v pfedchozim ptipadé. Jedna se tak o nestatistické vyhodnoceni veli¢iny. K jejimu urceni se
vyuziva celd fada vSech moznych zdrojd, je tedy mozné vyuzit napiiklad znalosti z diive
provedenych méfeni, zkuSenosti nebo obecnych znalosti chovani pouzitych materialt ¢i
pomtcek, informaci poskytnutych vyrobcem nebo dat z procesu kalibrace nebo jinych zprav.

Pii méfeni byl vyuzit termoclanek typu K v tolerancni tfidé 1 (zdroj viz. tabulka 6).
Korekce na nejistotu termoelektrického snimace je uvedena ve vztahu (5.2.3) podle vytazku
z normy IEC 584.2 v tabulce 7. [5]

) tiida 1 tfida 2 tfida 3
KOD
(°C) (°C) (°C)
-40 a2 375; A=+1,5 -40 a7 375; A=+2,5 -167 az 40; A =+2,5
K
375 az 1000; A =+0,004-t | 333 a2 1000; A = £0,0075t | -200 az -167; A =+0,015-t
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-40 az 125; A =+0,5 -40 az 133; A==1,0 -67 az40; A==+1,0

! 125 az 350; A =+0,004-t | 133 az350; A=+0,0075-t | -200 az -67; A =+0,015-t
-40 az 375; A=+1,5 -40 az 750; A =425

? 375 az 750; A =+0,004-t | 333 az 750; A =+0,004-t .
-40 az 375; A=+1,5 -40 az 333; A==£2,5 -167 az40; A=+2.5

N 375 az 1000; A ==+0,004-t | 333 az 1250; A =+0,0075-t | -200 az -167; A =+0,015-t

e -40 az 375; A=+1,5 -40 az 333; A==£2,5 -167 az40; A=+2.5

375 az 1000; A ==+0,004-t | 333 a7z 900; A =+0,0075-t | -200 az -167; A =+0,015-t

0az1100; A=+1,0
0az600; A=+1,5

R 1100 az 1600; -
600 a7 1600; A = 0,0025t
A ==1 +0,003(t — 1100)

0az 1100; A==+1,0
0az600; A==1,5
S 1100 az 1600; -

600 az 1600; A =+0,0025-t
A ==+1+0,003(t — 1100)

Tabulka 7 — Vytazek z normy IEC 584.2 [5]
A, = +1,5°C (5.2.3)

Standartni nejistota snimace se ziska podélenim korekce pfislusSnym soucinitelem
roz$ifeni. Tento soulinitel vychazi ze zakona rozdéleni, ktery plati pro konkrétni zdroj
nejistoty. V ptipadé Gaussova rozdéleni nabyva souéinitel hodnoty 2, v piipadé
rovnomérného rozdéleni /3 a v piipadé trojihelnikového rozdéleni pak /6. Jak tato
pravdépodobnostni rozdéleni vypadaji je naznaceno na obrazku 13.

Druhy pravdépodobnostniho rozdéleni

—

AN

/ \‘

Gaussovo rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni Trojuhelnikové rozdéleni

Obrazek 13 — Typy pravdépodobnostnich rozdeéleni
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V piipadé rovnomérného rozdeleni namérenych hodnot je standartni nejistota snimace
pocitana dle vztahu (5.2.4).

A, 15

U., =
BL T \/g

Dalsim krokem je urcCeni nejistoty pouzitého pievodniku NI 9214. Pti umisténi

=0,866°C (5.2.4)

Vv prostiedi o teploté 23 + 5 °C je chyba méfeni dana regresni rovnici (5.2.5). Vy¢€islenim se
ziskal vysledek (5.2.6), ktery byl nasledné dosazen do vztahu (5.2.7) pro vypocet standartni
nejistoty prevodniku. Stejn€ jako v ptfipadé snimace bylo pocitano se soucinitelem pro
rovnomérné rozdéleni. [5]

A, =3,7142.10™ -t° -1,5376-10 " -t° +2,3909-10™ - t* -

8 i3 6 42 4 -1 (5.2.5)
1,7188-10™ -t° -5,7383-10" - t* +5,1726-10™" - t +3,691-10
A, =0,378°C (5.2.6)
A,
Ug, = —— = 0,378 =0,218°C (5.2.7)

k 3

5.2.3 Kombinovana nejistota typu C

Se znalosti velikosti nejistot typu A a typu B je moZné spocitat standartni
kombinovanou nejistotu u,.. Jeji odhad je vypocten pomoci odmocnéni souctu ¢tverci obou
predeslych nejistot podle vztahu (5.2.8).

Ug =/ Uz +> Uz (5.2.8)

Nebot” v tomto ptipad€ vystupovala pouze jedna hodnota typu A a dvé hodnoty typu
B, je mozné tuto rovnici piepsat na tvar (5.2.9). [5]

Ug = JU +UZ, +UZ, (5.2.9)

Ue = \/O, 00659° +0,866° + 0,218 =0,893°C (5.2.10)

5.2.4 RozsiFena nejistota

Vysledna standartni kombinovana nejistota typu C pokryva piiblizné¢ 60% vSech
moznych vysledkli méfeni. Zavedenim koeficientu rozsifeni k lze toto pokryti zvétSit na
mnohem vétsi interval. Jeho velikost je ddna poctem vyznamnych slozek nejistoty a velikosti
pozadovaného intervalu. Zaroven se jeho vypocet lisi v zavislosti na tom, jaké druhy
rozdéleni ony slozky maji. Ze vztahu (5.2.10) je patrné, Ze nejistota typu A nemd na
vyslednou hodnotu pfili§ velky vliv. Hlavnimi sloZkami jsou tedy chyby zpisobené
nepfesnosti prevodniku a senzoru. Ob¢ tyto sloZky maji rovnomérné rozdé€leni. Jejich
slozenim vSak vznikne rozd¢€leni lichobéznikové, které do vypoctu pifinese urcité komplikace.
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Prvnim krokem urceni koeficientu rozsifeni je urceni poméru stran S vzniklého
lichobézniku dle vzorce (5.2.11).

A —A.,
s pF

=L 5.2.11

Y (5.2.11)
1,5-0,378

_[15-0,378 0,597 (5.2.12)
1,5+0,378

S vypoctenym pomérem stran je mozné vypocitat koeficient rozSifeni pro
pravdépodobnost p = 95% z rovnice (5.2.13).

1-/(1-p)(1- )

k= (5.2.13)
f1+ B
6

k=1,726 (5.2.14)

Se znalosti koeficientu rozsiteni se poté pocita rozsitena nejistotu jako:
U=k-u, =1726-0,893=1,54°C (5.2.15)

Vysledek souboru méteni lze zapsat ve tvaru (5.2.16) [5]

t=X U =202,34+1,54°C (5.2.16)
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6 Korekce vztahti pro minimalni vykon

Tato kapitola se vénuje vypoctu ventilaénich vykonid posledniho stupné a porovnani
vypocitanych hodnot s vysledky empirickych vzorct uvedenych ve zdroji [8]. V turbinafské
praxi se k vypoc¢tu vykonu pouziva hmotnostni priutok pies lopatku daného stupné a rozdil
mérnych entalpii pfed a za ni dle vztahu (6.1.1).

P=m_-Ah (6.1.1)

Ventilaéni vykon je pak definovan jako rozdil vykonl vypoctenych vykond za
ventilace a bez ventilace za stejnych pocateénich podminek. Jak jiz bylo uvedeno, ve vzorci
(6.1.1) se vyskytuje neznama v podobé hmotnostniho pritoku (Vypocet entalpie byl uveden
v kapitole 4). K jeho vypoctu se vyuzije zméfena hodnota naplnéni nadoby znamého objemu
kondenzatem, je vSak zapotiebi uvazovat i proudéni pary nadbandédzovou ucpavkou lopatky,
které velikost protékajiciho mnozstvi zmensuje. Opét se pocitalo s predpokladem, ze se proud
rovnomérné rozdéli na dva stejné mocné proudy za druhym stupném.

6.1 Vypocet priitoku ucpavkou

Pro vypolet pritoku nadbandaZovou ucpavkou byly vyuZity Stodolovy vzorce
uvedené ve vztazich (6.1.2) a (6.1.3) platici pro ptipady, kdy v ucpavce nenastane, respektive
nastane kriticky tlakovy spad. Indexy se v téchto vzorcich netidi podle konvence ve zbytku
prace, nybrz podle obrazku 14 nize. Sipka znaéi smér proudéni péry.

VTR0,

/
| 4—
U U U U U U J 8
—> r
Obrazek 14 — Indexy ve vzorcich pro ucpavky [9]
2 2
M, =u-S, - Po= P (6.1.2)
Po-Vo-Z
; Po
m,=u-S, - |———— 6.1.3
U= A Vo (z+1,25) (6.1.3)
Kde:
7 Pritokovy soucinitel ucpavky
S, Priitocné plocha ucpavky
z Pocet brita

31



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Pavel Vrba

Pratokovy soucinitel ucpavky je bezrozmérna veliCina zavisejici na tvaru bfitu a
poméru rozméra &, a A. Jeho velikost spolu stim, co jednotlivé rozméry znamenaji, je
k vidéni na obrazku 15.

ONL [ BN AN
10 A\ b\
3 A\ 2\

\f

0,85
A
3 Y
0,80 —+—\ 7777777
\ tvary britu
7
0,75 N %\xu___
N | e
4
[
0,70
\\i 5
0,65
0 1 2 3 4 5 ) b 7 8
3

Obrazek 15 — Zavislost pritokového soucinitele na tvaru britu [9]

Radialni mezera 6, ma ve zkoumaném stupni velikost §,, = 2,6 mm, tloustka ucpavky
A pak A= 0,75 mm. Vysledny pomér je vypocteny ve vztahu (6.1.4).

9% _ 28 545 (6.1.4)
A 075

Ucpavka ma tvar nezaobleného obdélniku. Dle obrazku 15 je tedy pratokovy
soucinitel u = 0,675. Dalsi neznamou v uvedenych vzorcich je plocha S,,. Ta se za znalosti
rozmé&ra turbiny vypocte podle vzorce (6.1.5). Rozmér Dy je stfedni praimér mezer 6,., majici
velikost D, = 1267,2 mm. Vy¢isleny vztah pro prito¢nou plochu je uvedeny v (6.1.6).

S,=7-D,-5. (6.1.5)
S, =7-1,2672-0,0026 = 0,010351m? (6.1.6)

Po urceni vSech neznamych (na lopatce je pouze jeden bfit, hodnota z je tedy rovna
jedné) se pristoupi k ur€eni stavu proudéni pary, které rozhodne, jaky vzorec pro vypocet
hmotnostniho pratoku ucpavkou je zapottebi pouzit. Nelze vSak wvyuzit klasického
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piedpokladu, Ze para v ucpavkach ma stejny smér proudéni jako zbytek pary jdouci pies
lopatku. Jak bylo uvedeno v kapitole 3, pfi ventilaci nastavaji viry se zpétnym proudénim.
Tyto viry pak mohou zplsobit, ze smér pary v ucpavkach jde proti zbytku proudéni. Pro
urceni, o jaky smér se v kazdém jednotlivém piipad¢ jedna, se vyuzilo porovnani tlakovych
meéfeni umisténych u S$pi¢ky lopatky rotoru. Proudéni jde v tomto pfipadé vzdy z mista
s vétsim tlakem do mensiho. Hodnoty tlaki spolu se smérem pary jsou uvedeny v tabulce 8.

n [ot/min] stupen pisL-o/ p1s [Pa] | pa2si-o/ p2s [Pa] Smér
3) 20440 22455 251

5490
4 20120 20994 2->1
3) 20921 22840 2->1

4990
4) 20984 21252 2->1
(3) 21164 23083 2->1

4290
(4) 21954 21406 152

Tabulka 8 — Urceni sméru proudeéni pary ucpavkou

Proudéni tedy aZ na jeden pfipad sméfuje proti sméru proudéni pary pres lopatku.
S témito znalostmi Ize dosadit naméfené hodnoty do vztahti (6.1.7) a (6.1.8) urcujici kriticky
tlak p, Vv ucpavce. Poissonovy konstanty jsou pied a za lopatkou velmi podobné, mirné se
lisici az na 3. nebo 4. desetinném misté. Konstanta, se kterou je v nasledujicim vztahu
pocitano, je vypoctena jejich zprimérovanim. Vztah (6.1.7) plati pro ptfipad opacného
proudéni, vztah (6.1.8) pak pro ptipad, ze je proudéni stejného sméru jako hlavni proud.

2 \ed
P = P, ( ‘j (6.1.7)
xKk+1
2 \ed
=p | — 6.1.8
Pe=0 (HJ (6.1.8)

Vypoctené tlakové spady byly nasledné porovnany s tlaky na vystupu z ucpavek. Stav
proudéni spolu s porovnavanymi hodnotami jsou uvedeny v tabulce 9. Tlaky na vystupu jsou
uvedeny s indexem 2.

33




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Bc. Pavel Vrba

n [ot/min] stupen pk [Pa] p2 [Pa] Stav proudu
3) 12170 20440 Podkriticky

5490
4) 11380 20120 Podkriticky
(3) 12378 20921 Podkriticky

4990
4) 11519 20984 Podkriticky
(3) 12513 21164 Podkriticky

4290
4) 11901 21406 Podkriticky

Tabulka 9 — Stav proudént v nadbanddzové ucpdvce

Vyuzivat se tedy bude pouze vzorec (6.1.2). Hodnoty vypoctené s jeho pomoci byly
poté odecteny od poloviny naméfeného hmotnostniho pritoku (stale plati predpoklad, ze se
proud rovnomérné rozdéluje na dvé poloviny). Timto zplisobem se ziskd hmotnostni priitok

pary prochazejici pouze pies lopatky stupné. Spocitané vysledky jsou uvedeny nize v tabulce
10. Veli¢ina m, znaci celkovy pritok zméfeny pied stupném, veli¢ina my priutok pies

ucpavku a m;, pak priitok pouze pies lopatku.

n [ot/min] stupen mc [Kg/s] v [Kg/s] i [Kg/s]
(3) 3,589 0,148 3,441
5490
(4) 3,589 0,095 3,494
(3) 3,525 0,147 3,379
4990
4) 3,525 0,054 3,472
(3) 3,241 0,147 3,094
4290
4) 3,241 0,077 3,163

6.2 Vypocet ventilaénich vykoni

Tabulka 10 — Hmotnostni priitoky stupni

Hodnoty hmotnostnich priitokti pies lopatky stupné se poté dosadi do vztahu (6.1.1).

Ventilacni vykony Ny, pocitané¢ dle vztahu (6.2.1), jsou rozdilem vykond stupné¢ b&hem

proudéni bez ventilace Py a S ventilaci P,. Vzhledem ktomu, ze hmotnostni pritok je

konstantni hodnota, rozdil musi nastat pii zméné entalpie. Jak jiz bylo zminéno vyse, entalpie
je pocitana jako funkce tlaku a teploty, kterd je ve ventilacnim stavu kvili nebezpe¢nému

ohfivani Spicky lopatky vétsi, neZ béhem provozu bez ventilace. Pravé tento jev zplisobuje
rozdilné entalpické hodnoty, nasledn¢ dosazované do patficného vztahu. Vysledné hodnoty
spolu s vypocitanymi ventilacnimi vykony jsou uvedeny v tabulce 11.
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N, =P, —P, (6.2.1)
n [ot/min] stupet Pn [KW] Pv [KW] Nv [KW]
(3) 440,455 285,313 155,142

5490
(4) 499,710 333,849 165,861
3) 451,496 301,773 149,722

4990
(4) 514,226 355,975 158,251
3) 467,519 319,312 148,207

4290
(4) 506,752 357,647 149,106

Tabulka 11 — Ventilacni vykony

Nasledujici vztahy, které byly vybrany ze zdroje [8], jsou empirické vzorce pro

vypocet ventilacnich vykonl. Bylo provedeno rozdélni do ¢tyt skupin na zdkladé toho, jakou
charakteristickou podobu jednotlivé vztahy maji.

Skupina 1 zahrnujici vzorce (6.2.2) az (6.2.4), vyuziva tzv. Stodolovu funkci d*LV>.
Skupina 2 ((6.2.5) az (6.2.8)) pak obsahuje velmi podobnou tieci funkci d*L. Vzorce skupiny
3 ((6.2.9) az (6.2.11)) taktéz vyuzivaji tieci funkce, tentokrat ale ve tvaru d?. Do skupiny 4
((6.2.12) az (6.2.14)) se pak fadi vztahy nevyhovujici ani jednomu pfedchozimu kritériu.

Vztahy skupiny 1:
Stodola

LMZ — Scheglyaev

General Electric

Vztahy skupiny 2:
Shubovich

Matveev a Rechkoblit

N, =0,0189n%d*L**

N, =0,0124pn°d*L"*°

N, =0,0097 pn*d*L**®

N, =0,00113pn°d*L

N, =0,0094p"*n>*d*L
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Beluzzo

N, =0,001850n°d"L (6.2.7)
Zal’f a Kachuriner

N, =0,00288,0n°d"“L (6.2.8)

Vztahy skupiny 3:

Metro Wicker s

N, =0,000477 pn’d? (6.2.9)
Henrich
N, =0,000434pn%d’ (6.2.10)
English Electric
N, =0,000381pn%d’ (6.2.11)
Vztahy skupiny 4:
BBC
N, =0,00311pn°d*°L (6.2.12)
Kerr
N, =0,00733on°d*°L"*° (6.2.13)
Shapiro

N, =1,132-0,0538p, +0,68G, —0,0033p,G, +0,031G?  (6.2.14)

Veli¢iny uvedené ve vzorcich znaci:

N, Ventila¢ni vykon [KW]

yol Hustota pary na vstupu do stupné [kgm]
n Frekvence otacek turbiny [Hz]

d Stiedni pramér stupné turbiny [m]

L Délka obézné lopatky [m]

d, Hlavovy primér obézné lopatky [m]

P, Tlak pary za stupném turbiny [bar]

G, Hmotnostni pritok pary pies lopatky [t/h]
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Na nasledujicich grafech jsou ukdzany vysledky vypoctenych ventilacnich vykoni
podle uvedenych vzorct a podle hodnoty vypocitané pii experimentu Vv zavislosti na otackach
turbiny. Grafy 5 az 8 popisuji hodnoty pro stupen (3) rozdélené do jednotlivych skupin 1 az 4.
Grafy 9 az 12 pak v nezménéné formé plati pro stupen (4).

Skupina 1 stupen (3)

250
200 ~
150 m— Vysledky
= Stodola
100 e LMZ-Scheglyaev
= General Electric
50
0 T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800
Graf 4 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 1 pro stuperi (3)
Skupina 2 stupen (3)
250
200
e \/ysledk
150 - e y y
e Shubovich
Matveev and Rechkoblit
100 = Beluzzo
Zal'f and Kachuriner
50
_
O T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800

Graf 5 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 2 pro stuper (3)

37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Pavel Vrba
Skupina 3 stupen (3)
250
200

150 -

e \/ysledky

e |\etro Wicker's

\1

e Henrich

100 /
/ e English Electric

50
O T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800
Graf 6 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 3 pro stuperi (3)
Skupina 4 stupen (3)
250
200
150 — Vysledky
e BB C
100 e Kerr
/ = Shapiro
o —
0 T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800

Graf 7 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 4 pro stuperi (3)
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Skupina 1 stupen (4)

250

200

150

e \/ysledky
e Stodola

e | MZ-Scheglyaev

—
7 ———General Electric

50
0 )
4000 4450 4900 5350 5800
Graf 8 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 1 pro stuperi (4)
Skupina 2 stupen (4)
250
200
e \/ys|ed k
150 = yoeey
@ Shubovich
Matveev and Rechkoblit
100 e Beluzzo
/ e 7al'f and Kachuriner
0 T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800

Graf 9 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 2 pro stuperi (4)
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Skupina 3 stupen (4)
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e \/ysledky

/ = Metro Wicker's
100 / === Henrich
/ = English Electric

50
O T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800
Graf 10 — Ventilacni ztrdty pro vzorce skupiny 3 pro stuperi (4)
Skupina 4 stupen (4)
250
200
150 — e \/ys|edky
e BB C
100 e Kerr
e Shapiro
0 T T T 1
4000 4450 4900 5350 5800

Graf 11 — Ventilacni ztraty pro vzorce skupiny 4 pro stuperi (4)
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6.3 Navrh vztahu pro vypocet ventila¢nich ztrat

Z graft je patrné, ze navzdory predpokladiim, Ze budou ventilacni ztraty zavislé na
otaCkach stupné, se hodnoty ze vzorcii nepfiblizuji hodnotdm spocitanym, které naptiklad
Vv piipadé stupné (3) nabyvaji spiSe konstantni charakter. Pro korekci vztaht byl tedy vybran
vzorec Shapiro, ktery jako jediny s otdckami nepocita. S pouzitim tohoto vztahu ale vyvstava
novy problém — vétSina jinych vzorch pracuje s pouze jednou ciselnou konstantou, ve
vybraném pftipad¢ je riznych konstant celkem pét.

Prvnim krokem tedy bylo provést analyzu, jak moc ktera Ciselna hodnota ovliviiuje
vysledek v originalnim vzorci Shapiro. Za timto ucelem byl sestrojen 3D graf (Graf 13), kde
osa X znaci tlak za stupném p., 0sa y hmotnostni pritok ptes stupent G, a o0sa z vysledny
vykon ventila¢nich ztrat.

EEEENEEEEN ENNENEENNN
LLLL EEEEEE NEEENNEEEN
REERENEE EEENEN|
T 1171
HnEEm SR
TS IENEEE
| L P IHEEE
4 L 5 15
1 | |5 12 I T
+H HHHH
Tl -
| wE|
(&)

-10 5 0 5
Graf 12 — Shapiro

Z grafu funkce jasné vyplyva, ze srostoucim tlakem za konstantniho hmotového
pratoku vysledny rozdil ventilaénich vykonti mirn¢ klesa, zatimco s rostoucim prutokem za
konstantniho tlaku prudce roste. Také dosazenim spocitanych hodnot do grafu a jejich
naslednym posouzenim Ize tento zavér vypozorovat. Znaménkové se tedy novy vzorec
nebude nikterak lisit od vzoru (6.2.14).

Velké odchylky byly zjistény spiSe s ménici se velikosti G, nez p.. Konstanty
vyskytujici se ve Clenech s hmotnostnim pratokem tedy musely byt zvétSeny proporcionalné
radikalnéji, nez konstanty ovlivityjici tlakové ¢leny. Prvni Clen zahrnujici pouze konstantu
musel byt také zvétSen, nebot’ ve vztahu vystupuje jako jakysi prvek ovlivilujici “pocatecni
vysku“ upravené funkce. Za vyuZiti regresnich rovnic sestavenych v programu TableCurve
3D spolecnosti Systat Software a.s. bylo pfiblizné zjisténo jaké Cleny je potieba zvétsit vice ¢i
méng, aby vysledna upravena rovnice odpovidala spoc¢itanym hodnotdm.
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Graf 14 niZze na detailu porovnava vypocitané hodnoty ventila¢nich vykonu
Vv zavislosti na otackach turbiny. Vysledky ziskané postupem uvedenym v kapitole 6.2 jsou
oznaceny jako Vysledky stupen (3) a Vysledky stupen (4), hodnoty z opraveného vzorce jsou
nazvany Korekce stupern (3) a Korekce stupen (4). Je patrné, ze nové konstanty v upraveném
vztahu dokazi predpovédet jak mirné stupani ve stupni (4) tak i témét konstantni chovani pfi
4990 ot/min a 4290 ot/min na stupni (3). Pro porovnani je piivodni, neupraveny vztah
Shapiro opét uveden ve vzorci (6.3.1), zatimco novy vztah je po korekci uveden v (6.3.2).

Porovnani vypoctenych vykonti
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Graf 13 — Porovnani vypoctenych hodnot a hodnot z opraveného vzorce
Shapiro

N, =1,132-0,0538p, +0,68G, —0,0033p,G, +0,031G? (6.3.1)
Shapiro po korekci
N, =70,24—-0,7p, +65,9G, —2p,G, +2,5G; (6.3.2)

Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12. Je mozné spatiit pomémé velmi nizké
odchylky mezi jednotlivymi vysledky, nejvétsi odchylka byla zaznamenédna v piipadé
nejvyssich otacek na stupni (4), kdy rozdil 4,74 kW znamenal procentudlni odchylku 2,86 %.

cv v

odchylku 1,39 %.
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n [ot/min] stupen Nv [kW] Nvk [KW] odchylka
3) 155,142 157,296 1,39 %
5490
4) 165,861 161,121 2,86 %
(3) 149,722 153,839 2,75 %
4990
4) 158,251 155,569 1,69 %
(3) 148,207 151,526 2,24 %
4290
4) 149,106 146,067 2,04 %

Tabulka 12 — Porovndni vypoctenych hodnot a hodnot z opraveného vzorce

Pro zkousku nového vztahu byly stejnym zptisobem vypocteny ventilacni vykony i pro
ptipad n = 3590 ot/min. S témito otdCkami se ve zbytku prace pro jejich vzdalenost od

jmenovitych otdéek nepracovalo, na otestovani ale bylo méfeni vyhodnoceno stejnym
zpisobem jako v jinych ptipadech. Vypoctem se zjistily hodnoty N, = 140,584 kW pro
stupent (3) a N, = 136,001 kW pro stupeii (4). Pouzitim vztahu (6.3.2) byly ziskany vysledky
Ny = 143,150 kW pro stupeni (3) a Ny = 135,457 kW pro stupen (4). Jednotlivé odchylky
jsou tedy pouze 1,83 %, respektive 0,40 %. Novy vztah Ize tedy vyhodnotit jako Gspésny.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo vyhodnotit méfeni na turbiné TIOMW vyvijené k pohonu
napdjecich Cerpadel na velkych energetickych blocich vybudovanych spole¢nosti Doosan.
Testované soustroji bylo v prvnich kapitolach kratce popséno. Dilezitym zdvérem prvotniho

textu byl predpoklad o rovnomérném rozdé€leni proudu za druhym stupném. Tato presumpce
VvV mnohém ovliviiovala vypocCty v nésledujicich kapitolach.

V dalsi ¢asti prace byl kladen diraz na samotné méfeni. To bylo umisténo zejména
V bezprostiedni blizkosti rozvadécich a obéznych lopatek, kde byly zjistovany hodnoty
statického tlaku a teploty po vysSce stupiii. Z té€chto hodnot byly za pomoci tabulek vlastnosti
pary a za pomoci rtiznych termodynamickych vztahii vypocteny prvotni veli¢iny vyuzivané
pozdéji.

Domnénky o zahiivani Spicky a mozné erozi lopatek byly potvrzeny analyzou
ziskanych dat. Rozlozeni teplot pary jdouci ptes obézné lopatky bylo vyobrazeno na grafech 2
a 3, eroze byla ptredpovézena pouze teoreticky ve velmi malém rozsahu. Kromé rozloZeni
teploty na lopatkach byly na grafu 1 zobrazeny pribéhy naméfenych teplot a tlaki v prifezu
turbiny.

Po ziskani zakladnich veli¢in byly vypocteny nékteré parametry majici za tikol popsat
zvlastnosti chovani proudiciho média ve ventilaénim rezimu. Mezi tyto parametry patfily
hlavné termodynamické ucinnosti stupiiti, kde byly zobrazeny rozdily mezi stupni pracujicimi
bez existence ventilace a sni. Na obrazcich 6 az 8 byly v h-s diagramech vykresleny
entalpické spady, které¢ se velmi liSily v zavislosti na vlastnostech proudéni. Tyto diagramy
byly v podkapitole 4.2.4 vénujici se stupnich reakce dale rozvijeny — kromé celkového spadu
zde bylo provedeno rozdéleni na spad na rozvadecich lopatkach a na spad na obéznych
lopatkach. Zvlastnosti bylo zejména zjisténi o klesani primérné entropie béhem ventilace.

Senzory slouZici pro méfeni teploty byly v predposledni ¢asti textu rovnéZ podrobeny
analyze majici za cil ur¢it nejistotu zjiSténych hodnot. Byly rozepsany rizné druhy
existujicich termoclankd, pficemz byly u kazdého typu zminény v kratkosti nékteré informace
o jejich chovani a pouzivani. Tabulka 6 popisovala znaceni a vlastnosti pouzivané¢ho typu
SenzoTEMP PTXx.

Nasledné byla zaméfena data podrobena statistické analyze, jejiz vysledkem byla
nejistota typu A. Za vyuziti informaci z tabulky 6 a nahlédnutim do vytazku z normy IEC
584.2 pak dalSim vysledkem bylo zjiSténi nejistot danych senzorem a pouzitym pfevodnikem
NI 9214. Tyto nejistoty, znamé jako typ B, pak byly zkombinovany s nejistotou typu A za
vzniku kombinované nejistoty C. Poslednim krokem bylo rozsifeni o patficny koeficient a tak
ziskani rozSifené nejistoty, ve které se skuteCnd velikost méfené teploty vyskytuje
s pravdépodobnosti 95%. Tento vysledek je vypocten ve vztahu (5.1.15), celkovy vysledek
nameéteného souboru dat pak ve vztahu (5.1.16).

Posledni ¢ast prace byla vénovéna ztratdm ventilacniho vykonu pro stupné (3) a (4).
Vzhledem k velmi vysoké citlivosti vysledku na vstupnich parametrech byl nejdfive zjistén
smér proudéni pary v nadbandézovych ucpavkach lopatek a jeho stav. Ve vSech ptipadech

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Pavel Vrba

vyslo proudéni podkritické, vysledky jsou zaznamenany v tabulce 9. Hmotnostni pratok pary
ucpavkami byl vypocten pomoci odpovidajiciho vzorce (6.1.2). Vysledky jsou obsazeny
v tabulce 10.

Dalsim krokem bylo vypocteni zminénych ztrat a jejich porovnéani s existujicimi
empirickymi vzorci uvedenych ve zdroji [8]. Pfedpoklad, ze velikost vykond bude velmi
zéaviset na otackach turbiny, se nenaplnil. Vysledky stupné (3) mély dokonce téméi konstantni
charakter. VSechny vzorce obsahujici tento parametr byly tedy pro korekci na zkoumany
piipad vyfazeny, pficemz jedinym moznym zustal vzorec Shapiro.

Veli¢iny v ném se vyskytujici byly podrobn¢ zanalyzovany a byl zjistén jejich vliv na
vysledek. Bylo zjisténo, Ze pro upravu bude zapotiebi provést radikaln€jsi zmény u hodnot
hmotnostniho pritoku nez u hodnoty vystupniho tlaku. Zrevidovany vztah ve tvaru (6.3.2) byl
pak aplikovan na zkoumany piipad. Vysledky ukazané v tabulce 12 dokazuji, ze je ve vSech
ptipadech odchylka vysledkt rovnice od zjisténych vysledk mensi neZ tfi procenta. Aplikaci
na jinak nezkoumany pfipad otacek turbiny n = 3590 ot/min byla dokonce odchylka mensi
nez dvé procenta.
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