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Uvod

Problematika proudéni v lopatkovych strojich patfi mezi nejslozZitéjSi procesy ve
strojirenstvi. Fyzikalnimi jevy odehravajicimi se v prltocnych ¢astech lopatkovych strojl se
zabyvaji vyzkumna zafizeni a védecké uUstavy po celém svété. A to jednak v souvislosti
s experimentdlnim vyzkumem, ale také numerickym pfistupem, ktery se v poslednich letech
stdle vice prosazuje. Jeho velkou vyhodou jsou nizké provozni ndklady, které v souctu
predstavuji kromé personalnich naklad(i pouze finan¢ni poplatky za komercni licence CFD
softwaru. Navic je mozné pouzit ,open-source” CFD kddy. Vystupy z numerickych simulaci by
mély predstavovat pouze zdkladny ndastin, neni tedy moiné povazovat tyto vysledky za
primarné urcujici. Pro vérohodnost vysledk(l je nutné validovat numerické vysledky
s experimentem. AZ poté lze vyvodit sprdvné zavéry. Proto by se i pfes pomérné vysoké
ekonomické naklady nemélo zapominat na experimentdlni ¢innost, ktera by méla vidy doplnit
numerické simulace.

Experimentdlni ¢ast disertacni prace byla realizovdna na vyzkumném zatizeni, které je
soucasti laboratore Katedry energetickych strojli a zafizeni Zapadoceské univerzity v Plzni.
Jednalo se o jednostupriovou axidlni vzduchovou turbinu (VT-400), na které bylo provedeno
experimentalni testovani turbinovych lopatek vyvijenych vyrobcem parnich turbin Doosan
Skoda Power, s. r. o (DSPW). Proto jsou veskeré dosazené vysledky jeho majetkem. Z tohoto
dlvodu jsou v praci nékteré citlivé parametry testovaného stupné uvadéné jako pomérné -
vztazené k referenénim hodnotam.

Jadro prace tvofi problematika vlivu incidence vstupniho Uhlu na charakteristiku
turbinového stupné. Incidence je v této praci chdpana jako rozdil geometrického (ndvrhového)
Uhlu lopatky (profilu) a uhlu nabihajiciho vektoru proudu. Vlivem zmén provoznich podminek
stupné mimo ndavrhovou oblast dochazi kromé jiného i ke zméné rychlostnich trojuhelnika.
Tim vznika kladna nebo zaporna incidence. Jednim ze zakladnich cil(i pfi navrhu turbinového
stupné je co nejpresnéji odhadnout chovani proudéni ve stupni pfi nenavrhovém pretizeni,
resp. odlehéeni a kvantitativné urcit pokles jeho Ucinnosti. V dnesni dobé existuji nastroje, diky
kterym Ize navrhnout témér dokonalé profily pracujici v Sirokém rozsahu provoznich rezima.
V prvotnich navrzich se uplatiuji dostupné predikéni modely, které jsou soucasti reSerse
disertacni prdce. Pro prehlednost a moznost srovnani jednotlivych ptistuptd byla pro tuto praci
vytvorena aplikace, kterd na zakladé vstupnich geometrickych a proudovych parametr mtize
umoziuje odhadnout ztraty v ndvrhové i nenavrhové oblasti pro pfedem zvoleny rozsah
vstupnich proudovych ahla.

Z pohledu experimentu bylo na standu VT-400 realizovano meéreni pretlakového
turbinového stupné pro Ctyfi rizné pracovni rezimy. Zména provoznich parametr stupné
byla realizovdna zménou jeho tlakového spadu. Kromé jeho nominalniho rezimu byly méreny
tfi nenominalni rezimy, jeden pretizeny a dva odlehcéené. Vliv incidence na ucinnost, resp.
ztraty obéziné mfize byl ndsledné porovndn se ztratovymi modely.

Soucasti disertacni prace je také numerickd simulace testovaného stupné ve vsech
mérenych provoznich rezimech. Vysledky numerickych simulaci ukazaly pfijatelnou shodu
s vysledky méreni. Umoznily také zkoumdani dalSich souvislosti, které nebylo mozné pfi
soucasné konfiguraci standu zachytit. Vyhodnoceni incidencniho uhlu, resp. odpovidajiciho
Uhlu, pod kterym nabiha vektor relativni vstupni rychlosti na obézné lopatky, bylo pfi méreni
omezeno pouze na jednu axialni rovinu mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami.
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PFi méfeni vstupniho Uhlu pneumatickou sondou u ndbéznych hran lopatek neni mozné
urcit efektivni uhel nabéhu, tedy i incidenci, kterd je ve skuteénosti ovlivnéna cirkulaci
rychlosti. Uvedené problematice se v minulosti vénovala dvojice autord Dunavant & Erwin.
V roce 1956 predstavili metodiku urceni tzv. indukované incidence vstupniho Uhlu proudu,
souvisejiciho s cirkulaci rychlosti kolem lopatek. Autory uvedend korelace odhaduje pomérné
vysoké hodnoty této uhlové diference pred lopatkovou mfizi. Studiem dostupné literatury
bylo zjisténo, Ze uvedené problematice neni vénovand velkd pozornost. Proto se ji zabyva
zavéreCna cast disertacni prace. Vysledkem je modifikovany vztah odhadujici uhlovou
diferenci vstupniho vektoru proudu do lopatkové mfize definovanou jako funkce
neovlivnéného vstupniho uhlu proudu. Neovlivnénym uhlem proudu se rozumi Uhel, ktery je
béZznym zplsobem dopocten z rychlostnich trojuhelnik(i na zakladé znalosti vystupniho Uhlu
absolutni rychlosti z rozvddéci mtiZze a obvodové slozky rychlosti. Zpfesnéni urceni vstupniho
Uhlu relativni rychlosti a tedy i incidence je vyznamné pro uréeni oblasti provoznich rezima. To
je nutné pro navrh modernich turbinovych stupnd, u kterych se poZaduje jejich prace v co

.....
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1 Proudéni v axialni turbinové mrizi

Pro pochopeni jev(, které prispivaji ke zvySovani entropie v turbinové mtizi, je potfebné
poznat jejich fyzikdIni podstatu. Zdrojem generovani entropie je viskézni tfeni vlivem obtékani
ploch, pfenosy tepla a dalsi procesy.

Proudové pole v turbinové mfizi je velmi komplikované a dosud ne Uplné popsané.
Komplikovanost spocivd v jeho tfirozmérnosti, nestabilité, nebo v procesech tykajicich se
proudéni nadzvukovymi rychlostmi. P¥i proudéni pracovni latky v mezilopatkovém kandlu se
tvori velké tlakové gradienty, které vedou ktvorbé virovych struktur nebo ke vzniku
separacnich bublin zpomalenych smykovych vrstev proudu.

Kromé hlavniho, primarniho, proudu se v lopatkové mfizi vytvari také sekundarni proud,
ktery vznikd zddvodu zakfiveni lopatkové mfize, vyrovnavanim tlakovych rozdild
nehomogennich proudovych poli v mezilopatkovém kandlu, nebo také vlivem vazkosti a
Reynoldsovych napéti. Nékteré vyznamné virové struktury v lopatkové mfizi zachycuje
Obrazek 1-1.

| Protism&rny vir
Counter vortex

Podkovity vir
Horse-shoe vortex

\ Kanalovy vir

Passage vortex

Vstupni mezni
vrstva

Koutovy vir  NX\_
Corner vortex

Obrazek 1-1 — Virové struktury v lopatkové mrizi (upraveno dle origindlu z [8])

1.1 Klasifikace ztrat a zdroje jejich vzniku

Kazdy navrh, pripadné optimalizace pratocné c¢asti, musi zahrnovat zplsoby, pomoci
kterych Ize definovat ztraty proudéni. Primarni tlohou je identifikovat procesy, které se podili
na tvorbé ztrat v proudovém poli. Ve skutecnosti neexistuje Zadny univerzalni nastroj
umoziujici kompletné identifikovat vSechny druhy ztrat a kvantitativné je vySetrit. Odhad ztrat
se opira nejen o fyzikalni principy, ale také o nutné zjednodusujici predpoklady.

18



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Marek Klimko
—_— |

Vznik ztrat Ize rozdélit do nékolika skupin, které zahrnuiji:
- odpor obtékanych ploch,
- sméSovani proudd,

- rdzové viny.

1.1.1 Odpor obtékanych ploch

Tato kategorie zahrnuje tfeci ztraty zplsobené vazkosti pracovni latky pfi obtékani
lopatek, resp. omezujicich stén, pficemz dochazi ke vzniku meznich vrstev. Nasledujici obrazek
znazornuje vyvoj mezni vrstvy pfi obtékani profilu v didsledku nardstu tlaku ve sméru proudéni
(dp/dx > 0).

Obrazek 1-2 — Vlyvoj mezni vrstvy [26]

Castice tekutiny, které disponuji dostate¢nou rychlosti (v mistech vzdalenéjsich od profilu)
se do mist s vy$Sim tlakem dostanou diky kinetické energii tekutiny. Opaéné je tomu tak
v pfipadé castic s mensi rychlosti bliz u stény, které jsou zbrzdované. Stagnujici ¢astice
tekutiny obraci tlakovy spad proti sméru proudéni, vysledkem ¢eho je deformace rychlostniho
profilu u stény, vznik virQ, prip. odtrzeni proudu.

Ztraty tfenim v lopatkové mtizZi Ize stanovit pomoci energetické tloustky mezni vrstvy na
konci podtlakové a pretlakové strany profilu (viz Obrazek 1-3).

1-1
¢ a
8 2N 1
6***:['0 W -<1—W—’;>-— 1-2
. Pr Wy wg) dy
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Obrazek 1-3 — Urceni trecich ztrat lopatkové mriZe [26]

1.1.2 SméSovani proudl

Jak vyplyva z ndzvu, jedna se o proces misSeni dvou nebo nékolika proudd s rliznym tlakem,
teplotou a rychlosti, které spole¢né interaguji a vytvari jednotny tok. Nejbéznéjsim procesem
je  michdni proudl srdznou rychlosti. Typickym pfrikladem je proudéni tekutiny
nadbandazovou ucpdvkou obézné lopatky, kterd se michd s hlavnim proudem. Tim dochazi
k jeho naruseni a tedy k lokdInimu ndrlstu ztrat.

U spalovacich turbin, kde vystupni plyny ze spalovaci komory dosahuji extrémné vysokych
teplot, je potfebné zabezpedit intenzivni chlazeni teplotné exponovanych casti plynové
turbiny, a tedy zde dochazi k interakci chladiciho vzduchu s hlavnim proudem. Tyto proudy
maji kromé rychlosti odlisShou i teplotu a tlak. Jejich pfima interakce tedy vyznamnym
zplUsobem narusuje termodynamicky proces expanze.

Tyto komplexni a neustdlené procesy, které vedou k lokalnimu ndrlstu ztrat je velice
obtizné kvantifikovat. Za urcitych zjednodusujicich predpokladd Ize celkovou ztratu vétsSiny
smésovacich procesu urcit objemové vaienou metodou s rovnicemi zachovani hybnosti a
energie. Timto zplsobem nepotfebujeme znat podrobnou fyzikdlni podstatu procesu michani
dil¢ich proudd.

Prikladem urceni ztraty misenim toku nadbandaZovou ucpavkou s hlavnim proudem je
ztratovy model dle Zlatinova, ktery ztratu, podobné jako Denton, vyhodnocuje pomoci narlstu
entropie dle nasledujiciho vztahu 1-3.

—_— >
- —

mj ) )
> =
Ca = . -
TE > - >

Mb, Cb, Tb

Obrdzek 1-4 — Schéma pro vysvétleni rovnice 1-3 (upraveno dle origindlu z [52])

_ @ (Cx,a - Cx,b)z(cr,a - Cr,b)z(cqo,a - C(p,b)z

AS = 1-3
mg 2T,
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Ve vztahu 1-3 jsou obsaZzeny vSechny slozky rychlosti (viz Obrazek 1-4), pficemi T, je
teplota na vystupu z kontrolniho objemu. Uvedeny model je viak platny pouze v pfipadé, kdy
je pratok ucpavkou vyrazné nizsi nez pritok hlavniho proudu.

1.1.3 Ztraty razovymi vinami

S rostouci rychlosti proudéni (Machovo Cislem) se v lopatkovych kanalech musi uvaZovat
s ucinky spojené se stlacitelnosti pracovniho média. Tyto rychlosti v nékterych ptipadech
prekrac€uji mistni rychlosti zvuku. Lopatky jsou obtékané transsonickymi ¢i supersonickymi
rychlostmi za vzniku rdzovych vin v proudovém poli, které vyznamnym zplsobem ovlivni
ucinnost stroje. Razové viny jsou jinymi slovy ,poruchy” v proudu, ve kterych se skokové méni
teplota, tlak i hustota pracovniho média, vysledkem ceho je skokova zména Machova Cisla.
V rdzové viné muze za urcitych podminek dojit ke zméné sméru proudéni, coz ma za nasledek
disipaci energie, kdy je ¢ast energie pracovniho média transformovdna v energii nepfispivajici
k produkci uzitecné prace.

Obrdzek 1-5 — Interferogram proudového pole v lopatkové mriZi odlehceného stroje (M, = 0,905; M; = 0,545 i=-67°) [49]

Interferogram na obrazku (Obrazek 1-5) predstavuje proudové pole pro vyrazné
odlehéeny pracovni rezim mfize sincidenci i = —67°, vystupnim izentropickym Machovo
¢islem 0,905 a vstupnim Machovo cislem proudu 0,545. Bod zbrzdéni vstupniho proudu je
posunut za nabéZznou hranu na podtlakovou stranu profilu. Soucasné na pretlakové strané
nabézné hrany dojde k rozsahlému odtrzeni proudu, které zplisobuje disipaci jeho kinetické
energie. K opétovnému primknuti proudu na pretlakové strané dojde v misté cca 65% tétivy
profilu. [49]

Naproti tomu Obrdazek 1-6 ukazuje proudové pole pretizené lopatkové mfize s incidenci
i = 30°, vystupnim izentropickym Machovo ¢islem 1,012 a vstupnim Machovo &islem proudu
0,66. Bod zbrzdéni vstupniho proudu je vtomto pfipadé posunut za nabéinou hranu na
pretlakovou stranu. V dusledku toho dojde k odtrzeni na podtlakové strané nabézné hrany.
K pfimknuti proudu na podtlakové strané sice dochazi, ale bod pfimknuti je nestabilni a
proudové pole osciluje. [49]
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Obrdzek 1-6 — Interferogram proudového pole v lopatkové mfizZi pretizeného stroje (M, = 1,012; M; = 0,66 i=30°)
[49]

1.1.4 Klasifikace ztrat v axialnim turbinovém stupni

Celkova ztrata v axialnim turbinovém stupni sestava z dil¢ich ztrat, které Ize klasifikovat
nasledovné (viz Obrazek 1-7).

Profilové ztraty jsou treci ztraty generované v meznich vrstvach povrchu obtékanych
lopatek. Velikost profilovych ztrat zavisi na typu mezni vrstvy, ktera je bud laminarni, nebo
turbulentni, a rychlosti hlavniho proudu.

Ztraty zpusobené odtokovou hranou vznikaji v disledku miSeni proudl pretlakové a
podtlakové strany lopatek za odtokovymi hranami.

Secondary Losses Leakage
at Endwalls! Loss
| ( S

Incidence Loss
Y
©w
©w

Secondary Losse!
(at Endwalls;

Balance
Holes

\

Obrdzek 1-7 — Klasifikace ztrat v typickém turbinovém stupni [35]
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Sekundarni ztraty produkuji virové struktury, mezi které patfi naptiklad kanalovy,
podkovity, ¢i protismérny vir (viz Obrazek 1-1).

Incidenéni ztraty souvisi se zménou pracovniho rezimu stroje. Turbinovy stuper se bézné
navrhuje pro optimalni pracovni rezim, kdy geometricky (navrhovy) uhel lopatky pfiblizné
odpovidd nabihajicimu uhlu proudu. Turbina ale béhem provozu pracuje také pfi jinych
provoznich podminkach. Méni se tedy Uhel nabihajiciho proudu a dochazi k tzv. pretizeni nebo
odlehceni. Pokud proud nabiha na pretlakovou stranu lopatky, jedna se o kladnou incidenci a
pretizeny rezim. Naproti tomu, zdporna incidence vznika pfi proudéni na podtlakovou stranu
lopatky, cemu odpovida odlehéeny rezim.

DalSimi pridavnymi ztrdtami jsou napftiklad ztraty vznikajici na omezujicich sténach,
ztraty unikem pracovniho média ucpavkami, ztrata vlhkosti pracovni tekutiny, a dalsi.

Nasledujici zavislost naznacuje vliv tfi nejvyznamnéjsich typU ztrat na Ghlu incidence pro
konkrétni pfipad testované lopatkové mtize.

0.20 ‘ 1 , ,
32 0.16} N
2 Koeficient celkovych
2 ztrat
2
(o] 01 2 B
=
Q
£ Ztraty zplsobené
g omezujici sténou
N
0 0.08
=
;g Sekundarni
3 ztraty
)] 0.04 \ =
Profilove ztraty
O ] | | ' | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Incidence

Obrdzek 1-8 — Priibeéh dilcich ztrat v zavislosti na incidenci [22]
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2 Prehled vybranych ztratovych modell

V turbindrské praxi existuje celd fada matematickych modeld, které umoznuji predikovat
ztraty turbinovych mfizi. Nejvyznamnéjsi ztratové modely podle jednotlivych autord shrnuje
nasledujici tabulka (Tabulka 2-1).

Oznaceni proudovych a navrhovych uhlG lopatkové mfize v nize popsanych ztratovych
modelech nerespektuje absolutni a relativni soufadny systém rozvadéci, resp. obézné mfize.
Proto se v rovnicich objevuje pouze oznaceni a jako obecny Uhel s dodatecnou identifikaci
vstupni, resp. vystupni roviny mftize s pfislusSnym indexem (f — proud, m - lopatka).

Tabulka 2-1 Prehled ztratovych modeldi

Rok Autofi Ztraty D/OD
1949 | Soderberg TT=PR+SE+TL D
1951 | Ainley & Mathieson TT=PR+SE+TL+TE D+ 0D
1960 | Steward et al PR, SE D
1965 | Smith 1T oD
1968 | Baljé & Binsley TT=PR+SE+TL D
1969 | Mukhatarov & Krichakin TT=PR+SE+TL D+ 0D
1970 | Craig & Cox TT=PR +SE D+ 0D
1970 | Dunham & Came TT=PR+SE+TL+TR D+ 0D
1971 | Kroon & Tobiasz 1T D+ 0D
1977 | Traupel TT=PR+SE+FA+TL+TE D
1980 | Zehner PR oD
1981 | Machi & Perdichizzi 1T D+ 0D
1982 | Kacker & Okapuu TT=PR+SE+TL+TE D+ 0D
1987 | Sharma & Butler SE D
1990 | Moustapha et al PR, SE oD
1992 | Okan & Gregory-Smith SE D
1992 | Schobeiri & Abouelkheir PR oD
1993 | Denton TT=PR+SE+TL+TE D

Legenda:

TT — Celkové ztraty, PR — Profilové ztraty, SE — Sekundarni ztraty, FA — Ventilacni ztraty,

TL — Ztraty dnikem nadbandazovou ucpdavkou, TE — Ztraty na odtokové hrané

D — Design (ndvrhovy rezim), OD — Off-design (nenavrhovy rezim)

2.1 D.G.Ainley a G. C. R. Mathieson

Autofi (A&M) patti mezi uznavané osobnosti, které v této oblasti vyzkumu pfinesly mnoho
zajimavych poznatkd. Pfedmétem jejich vyzkumu byly zejména spalovaci turbiny. Presto, ze
se jednd o poznatky z padesatych let minulého stoleti, kdy jesté nebyly k dispozici moderni a
presné méfici metody, jsou stale zdrojem dulezitych informaci, které jsou vyuZitelné i
v soucasnosti.

Ve svych pracich popisuji ztratové modely pro profilové ztraty, sekundarni ztraty, ztraty
zpusobené radidlni mezerou a ztraty vznikajici v disledku zmény provozniho rezima turbiny.
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Koeficient celkovych ztrat popisuji jako soucet profilovych a sekundarnich ztrat a ztrat
radidlni mezerou. Tento soucet je vyndsoben soucinitelem ztrat odtokové hrany yrg, ktery se
pohybuje v rozmezi od 1 do 1,8.

= (T™M + M + 7AM) - xrg 2-1

a) Profilové ztraty

Ztratovy model byl zpracovdn z méreni na rdznych lopatkovych mfiZich a turbinovych
stupnich. V té dobé se lopatkové profily navrhovaly jednoduchym zptisobem pomoci kruznic
a primek, nebo parabolickych kfivek. Korelace jsou zaloZeny na sérii zavislosti celkovych ztrat
na pomérné rozteci t/c.

Oznaceni jednotlivych uhlG bude pro rozvadéci a obéznou lopatkovou mtiz odlisné. Proto
se v rovnicich objevuje index ,, 1“ pro vstupni a index ,2“ pro vystupni hodnoty z lopatkové
mfize.

Zakladni profilovou ztratu pro nulovou incidenci nabihajiciho proudu lze odhadnout ze
vztahu 2-2.

Xim
a; bmax/c\ %2f
(;%:0) {Zp(alm_o) + < ;:) . [(p(a1m=a2f) - (p((xlm=0)]} . < m(;ly; ) 2-2

Rozsah poméru maximalni tloustky profilu k tétivé (b,,,,/c) je od 0,15 do 0,25. Testy
probihaly p¥i i = 0; by, /c = 0,2; Ma, < 0,6; Re > 2 - 10°.

Pro uréeni hodnot profilovych ztrat mimo navrhovou provozni oblast se profilova ztrata
pfi nulové incidenci {£'fi_) vynasobi koeficientem incidence X,,;. K jeho uréeni je potfebné
nejdfive odhadnout incidenci, pfi které dojde k odtrZzeni proudu od povrchu lopatky. Autofi
zjistili, Ze kladnou incidenci odtrzeni je mozné korelovat s pomérem t/c, vystupnim Ghlem

proudu z mfize a pomérem vstupniho Ghlu profilu k vystupnimu Uhlu proudu ( ) Incidenci

azf
odtrzeni pro turbinovou mfiz s t/c = 0,75 lze odhadnout z grafu (Obrazek 2-1) a korekci

vystupniho Uhlu proudu z grafu (Obrazek 2-2).

+50 T T T ! '
Stallllng incidence of turbine blade
sections at PRl Olpe= 70°
L (t/lc=0. s i
- +40 ( 75) / 65° ”
8
c
M~
S5 +30 N
8 1]
£ o
£ 2 +20
= @@
L
wn
+10 -
i | ' . L

0
+1.2 +08 +04 0 -04 -08 -12
Ol /Ol (at t/c = 0.75)

Obrdzek 2-1 — Odhad incidence odtrZeni (prevzato z [1])
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Obrdzek 2-2 — Korekce vystupniho uhlu proudu (prevzato z [1])

Pro jinou hodnotu pomérné roztece profilu t/c lze provést odhad incidence odtrzeni
podle grafu (Obrazek 2-3). Vysledny koeficient incidencnich ztrat Ize pak odhadnout z grafu

(Obrazek 2-4).
-20

is-ig attlc =0.75

Is =

<]+10 |

Variation of stalling incidence
with pitch/chord ratio

I 1 1

0.4 0.5 0.6

0.7 0.8

Pitch/chord ratio, t/c

Obrdzek 2-3 — Korekce incidence odtrZzeni pro konkrétni pomér t/c (pfevzato z [1])
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Obrdzek 2-4 — Odhad profilovych ztrat pro nendvrhové reZimy (prevzato z [1])

b) Sekundarni ztraty

Sekundarni ztraty autofi vyhodnocuji pomoci rovnice, ve které je kromé vstupnich a
vystupnich proudovych Ghli také izentropicky soucinitel vztlaku ¢y ;, a parametr definujici

geometrii lopatkové mtize A (rovnice 2-6).
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cos® ayy

AM _ 1- CL,iZ

$ t cos3 ag,
c

2-3

Izentropicky soucinitel vztlaku ¢, ;, je moZné odvodit pomoci Zukovského véty pro
cirkulaci rychlosti.

t
CLiz = 2 E (tgalf - tgazf) * COS Ao 2-4
(1
Ao = tg~ (E tgays + tga2f> 2-5

Parametr A je funkci poméru vstupnich a vystupnich priatocnych ploch mezilopatkového
kandlu a poméru polomér(i na paté a Spicce lopatky.

]
| 2-6
|

c) Ztraty unikem nadbandaZovou ucpdvkou

Problematika uniku proudiciho média mezi Spickou rotorové lopatky a télesem turbiny
neni autory A&M dostate¢né zdokumentovana. Uvadéji pouze dva teoretické vztahy (2-7 a
2-8). Pozdéji doslo ke zpresnéni téchto ztrat autory Dunham & Came.

5. c2.
AM _ p Fr %~ ;B = 0,5 (bez bandaze), B = 0,25 (s band4z) 2.7
c

Dosazenim za ¢y ;, a Upravou:

am _ 4p . 0" : -
4" = 4B cosaL (tgars — tgays) 2-8

2.2 J.Dunham aP. M. Came

V roce 1970 J. Dunham a P. M. Came (D&C) zpétné prozkoumali korelace definované
A&M, pricemZz bylo jejich snahou dosahnout vyraznéjSich zpresnéni. Plvodnich 16
testovanych turbinovych stupnili bylo doplnéno o dalSich 9. Bylo zjisténo, Ze korelacni vztahy
definované A&M nejsou dostacujici pro stupné turbin mensich vykonl. Modifikace se
provadély predevsim ve vztazich popisujicich sekundarni ztraty a ztraty radialni mezerou. D&C
také odvodili nové korekce pro Reynoldsovo Cislo a vystupni Machovo cislo. Celkové ztraty
podle D&C jsou:

R -0.2
e fe

Koeficient ztrat odtokové hrany je definovany stejnym zplsobem jako pomoci modelu
A&M.

+ (é)lcl *XTE 2-9
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Koeficient ztrat odtokove hrany
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Tloustka odtokove hrany/roztec

Obrazek 2-5 — Odhad koeficientu ztrdt odtokové hrany (prevzato z [16])

a) Profilové ztraty
Rozdil oproti vztahlim podle A&M spociva pouze ve zminéné korekci na vystupni Machovo
¢islo.

DC = ZAM . [1+ 60 - (Ma, — 1)?] ; Ma, > 1 2-10

Korekce byla provedena pouze pro pfipad, kdy je vystupni Machovo ¢islo vyssi nez 1 a pro
nulovou incidenci vstupniho proudu.
b) Sekundarni ztraty

Ve vztahu pro odhad sekundarnich ztrat ve srovnani s modelem A&M pouziva presnéjsi
korelaci pomérné roztece t/c.

2
c 21 [cos®ayr\ [cosays
DC =0,0334-—-|4- (tga,;r —tga . : 2-11
s t [ (tg VA zf) ] COS Aoy cos a;
c) Ztraty unikem nadbandaZovou ucpdvkou
Zpfesnéni modelu spociva v zavedeni mocninové funkce (8, /c)%78.
c (6\%78 2 [cos?p
DC r 2f
=B'—'<—) 4 (tgar —tga | — 2-12
cl n\ ¢ (tgass —tgays) (cosaoo>

Zména oproti model A&M je také v hodnotach koeficientu B, kde pro lopatkovani bez
bandaze je B = 0,47 a pro lopatkovani s bandazi B = 0,37. Pro lopatkovéani s bandazi se
pouziva tzv. ekvivalentni vile §, (2-13), kde &, je geometrickd vile a z je pocet bfitl
labyrintové ucpavky.

o)
5, = —— 2-13

70,42

2.3 S.C.Kacker a U. Okapuu

Metoda predikce ztrat podle K&O (1981) je zaloZena na korelacich podle A&M a ¢astecné
modifikaci D&C. Byla prokazana lepsi predikce ucinnosti Sirokého spektra axialnich turbin.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Marek Klimko
—_— |

Hlavnim pfinosem ztratovych modell podle K&O je doplnéni o ztraty zplsobené razovymi
vinami a stladitelnost proudiciho média.

Celkové ztraty autofti popisuji ndsledovné:
£O =G50 xre + 450+ L+ G 2-14

Koeficient yg. je korekce na Reynoldsovo Cislo. Ve srovnani s modely A&M a D&C, je
model K&O zaloZzen na myslence, Ze Reynoldsovo Cislo ovliviiuje pouze profilové ztraty a ztraty
na odtokové hrané jsou od ostatnich ztratovych ¢lenl fesené oddélené.

Re \7%*
|(( : ) Re <2-10°
XRe = { 1 2-10° > Re < 10° 2-15
| /Re\™%?
k (—) Re > 10°

a) Profilové ztraty
K&O definovali ztratovy model pro profilové ztraty nasledovné:

KO 2
» =0914- (g Ky Xi " {pgi=0) + {Sh> 2-16

{p(i=0) Je profilova ztrata pfi nulové incidenci, ktera byla popsana v ramci modelu A&M
rovnici 2-2. Korekce na vliv incidence predstavuje koeficient y; a ztratovy ¢len {s;, popisuje
ztraty zpUsobené razovymi vinami.

K
K—1 k=1
1- -Ma?
{sn = 0,75+ (Ma1,r - 0,4)1,75 A ( 2 1) 2-17

Tt D2 1_( Kgl' z)K

R 2,2
Ma,, = Ma, - Il +K- (R_T - 1) l ; K = 1,8 (stator),K = 5,2 (rotor) 2-18
t
Profilové ztraty urcené A&M byly odvozeny z testu pfi nizkych podzvukovych rychlostech.
Proto bylo snahou K&O upresnit ztratovy model a vnést do néj také vliv vyssich Machovo cisel
proudu. Byl proto zaveden opravny faktor K;, (rovnice 2-19).

2

a
1) ; Ma, > 0,2 2-19

M
K,=1-125(Ma, —0,2) - (Maz

b) Sekundarni ztraty

Jednda se o Upravu modelu sekundarnich ztrat podle D&C. Ve vztahu vystupuje kromé
opravného koeficientu pro vy$si Machova Cisla proudu K, a koeficientu pomérné roztece y »g
také kvadrat poméru axialni tétivy a roztece c . /t.

2
C — 0,04 - %'XAR [4 . (tgaof _ tgalf)z] . <COS a1f> . (Cos a1f> .

COS Ay, COS Qyp
[1 _ Cax (1 )]

2-20
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Xar = © ¢ 2-21
t
L 1 ->2
c

c) Ztraty odtokové hrany
K&O definovali ztratovy soucinitel odtokové hrany jako funkci vystupniho Machovo Cisla

a ztrdtové energie na odtokové hrané AE ;.

0.15 . T 5]
© Rozvadéci miiz s axialnim vstupem

©  Rovnotlaké lopatkovani

017 T

0.05 r 1

Koeficient ztratové energie
na odtokoveé hrané

0 L . . . . L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tloustka odtokové hrany / hrdlo
Obrdzek 2-6 — Odhad koeficientu ztrdtové energie odtokové hrany (prevzato z [25])

d) Ztraty unikem nadbandaZovou ucpdvkou

Pro lopatkovani s bandazi pouzivaji K&O stejny vztah jako D&C (rovnice 2-13). Rozdil je u
lopatkovani bez bandaze, kde K&O uvadi zavislost mezi zménou celkové ucinnosti (Anr_r)
a zménou radidlni mezery Aé,..

T 1
Mp_r =093 — | ——— | ' Nr_10 - AS -
Nr-t " <t-cos a2f> Nr-1,0 T 2-22

Nr—_r,0 PFedstavuje Ucinnost (T-T) za pfedpokladu nulové radidlni vale (6, = 0).

24 H.R.M.CraigaH.J. A Cox

Autofi C&C(1970) predstavili matematické modely predikce ztrat, které bylo mozné vyuzit
v Sirokém rozsahu Reynoldsovo a Machovo ¢&isel proudu, pomérnych rozteci a dalSich
dllezitych parametrl s pfesnosti méné nez +1,25% z celkové ucinnosti.

Ve své metodice autofi rozdéluji ztraty do dvou zakladnich skupin (viz Tabulka 2-2).

Tabulka 2-2 Rozdéleni ztrat podle autort C&C

1. Skupina 2. Skupina
Profilové ztraty statoru Ztraty hridelové ucpavky
Profilové ztraty rotoru Ztraty vyrovnavacich otvorf
Sekunddrni ztraty statoru Ztraty nadbanddaZzové ucpavky
Sekundarni ztraty rotoru Ztraty vazacich dratl
Ztraty omezujicich stén statoru Ztraty vihkosti
Ztraty omezujicich stén rotoru Ventilacni ztraty
Ztraty parcialnim ostrikem
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a) Profilové ztraty
(5C = XppXp reXp,teXpi T+ (Afp)te + (Azp)t/e + (qu)M“ 223

Xpb zakladni profilova ztrata.

Xp,Re korekce na Reynoldsovo ¢islo.

Xp,te korekce na vliv tloustky odtokové hrany.
Xp,i korekce na vliv incidence.

(Acp)te prirGstek ztrat v dUsledku tloustky odtokové hrany.
(Azp)s/e prirGstek ztrat v ddsledku zakfiveni odtokové hrany.

(ACP)MCL prirQistek ztrat v pfipadé supersonické vystupni rychlosti (jen pro Ma,,; > 1).

Urceni ,,zakladni” profilové ztraty vychdzi z podminky podzvukového proudéni pfi nulové
nebo velmi malé incidenci. Pro odhad zakladni profilové ztraty autofi zavedli dva dulezité
parametry. Prvnim z nich je tzv. ,vztlakovy parametr” (F,), ktery je uréen ze vstupniho a
vystupniho Uhlu proudu (Obrazek 2-7). Druhym parametrem je tzv. , kontrakéni pomér” (CR),
ktery je funkci poméru rozteée k délce stfedni ¢ary profilu t/BBL a relativnich vstupnich a
vystupnich uhll proudu. Tento parametr Ize odhadnout z grafu (Obrazek 2-8). Nasledné Ize
z diagramu (Obrazek 2-9) odhadnout hodnotu zdkladni profilové ztraty.

Vstupni Ghly proudu pfi minimalnich ztratach
1'5 T T T T T T T

140°

14 F 1307 |
120°
— 110"

=l

80" | 1
To°
80" | |
50°
40°

Vztlakovy parametr [-]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vystupni thel proudu [7]

Obrdzek 2-7 — Odhad vztlakového parametru (prevzato z [7])
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Obradzek 2-8 — Odhad kontrakéniho pomeéru (prevzato z [7])
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Vztlakovy koeficient [-]
Obrdzek 2-9 — Odhad zdkladni profilové ztrdty (prevzato z [7])
Koeficient X, g, ve vztahu pro urceni profilovych ztrat zahrnuje korekci na vliv

Reynoldsova Cisla, pricemz jako charakteristicky rozmér ve vypoctu Re je pouzita velikost hrdla
profilové mfize. Pro ur€eni X, g, lze pouZit graf (Obrazek 2-10).
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Obrdzek 2-10 — Odhad Xp, g (pfevzato z [7])

Dalsi koeficient vystupujici v rovnici 2-23 pro urceni profilovych ztrat slouzi pro korekci
ztrat vlivem tloustky odtokové hrany. Jeho hodnota je funkci vystupniho Uhlu proudu a
poméru tloustky odtokové hrany k rozteci (viz Obrazek 2-11).

25 -1 T T T T
sin” o/t
10°
2.4 15°
200
29 200 i
&0°

Korekéni soucinitel odtokové hrany [-]
> @ ®

=
M

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tloustka odtokové hrany/rozteé [-]

Obrdzek 2-11 — Odhad X,, . (pfevzato z [7])

Kromé jednotlivych souciniteltl pro odhad profilovych ztrat vystupuji v rovnici 2-23 i tfi
razné prirGstky profilovych ztrat: (ACp)Ma, (A(p)t/e a (A(p)te. Prvni dva souvisi s vlivem
vysSich vystupnich Machovo ¢isel (Ma,,; > 1) v zavislosti na geometrii profilu lopatky.

Posledni pfirdstek ztrat predstavuje pridavny vliv tloustky odtokové hrany a Ize jej odhadnout
z grafu (Obrazek 2-12).
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Obrazek 2-12 — Odhad (A{p)te (prevzato z [7])
Posledni koeficient pro uréeni profilovych ztrat zahrnuje vliv nendvrhovych provoznich

rezimU. Pomér koeficientu incidence a incidenéniho poméru je zndzornén na nasledujicim
grafu (Obrazek 2-13).

22

tel pro nenavrhové rezimy [-]

Eni soudini

Korek

-1 -0.5 0 0.5 1

(- )/

Obrdzek 2-13 — Odhad X,, ; (pfevzato z [7])

. =i
min stall  min

V této metodé byly parametry zaporné incidence odtrzeni, kladné incidence odtrzeni a
incidence minimalnich ztrat, odpovidajici nominalnimu dhlu ndbéhu proudu s nulovou
hodnotou incidence, korelovany nezavisle na sobé. Pomoci téchto hodnot |ze pak na zakladé
grafu (Obrazek 2-13) odhadnout koeficient incidencnich ztrat.
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Rovnice a korelace pro uvedené parametry zavisi na tom, zda je vstupni uhel profilu vétsi
nebo mensi nez 90°. Kdyz bude vstupni uhel profilu ay,, < 90°, kladna incidence odtrzeni se
definuje jako:

lystall = (i+stall)basic + (Ai+stall)L + (Ai+stall)CR 2-24
BBL

Vsechny potrebné dil¢i parametry uvedené vrovnici 2-24 je moiné odhadnout
v nasledujicich grafech (Obrdzek 2-14, Obrazek 2-15 a Obrazek 2-16).
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= o _Cl'.

i
n

Obrdzek 2-14 — Odhad (i ystqi) pasic (PFevzato z [7])
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Obrdzek 2-15 — Odhad (Aiygrqn) ¢ (pfevzato z [7])
BBL
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Obrdzek 2-16 — Odhad (Aiygrqn)cr (prevzato z [7])
Zaporna hodnota incidence odtrzeni (i_s;q;;) pro podminku vstupniho Ghlu profilu

a1m < 90° se pak spocte pomoci nasledujiciho vztahu 2-25 a jednotlivé hodnoty se odectou
z graf(i (Obrazek 2-17 a Obrazek 2-18).

I_staul = (i—stall)basic + (Ai—stall)B_gL 2-25

Zakladni zaporna incidence odtrZeni {i - slall]lbasic "]

50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Vstupni uhel profilu [7]

Obrdzek 2-17 — Odhad (Ai_gtqi) pasic (PFevzato z [7])
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Obrdzek 2-18 — Odhad (Ai_gtqy) ¢ (pfevzato z [7])
BBL

V pfipadé podminky vstupniho uhlu profilu a;,, > 90°, bude postup pro urceni kladné a
zaporné incidence odtrZeni nasledujici.

a1m — 90

lystal = (i+stall)basic + 11— ) [(Ai+stall) . + (Ai+stall)CR] 2-26

t
90 — sin~1 (% BBL

Zakladni kladnou incidenci odtrzeni (i4g¢q11) pasic j€ Mozné ziskat z grafu (Obrazek 2-19-
nahore) a obé korekce (Aiigrqn) t i (Aiystau)cr S€ odhadnou zjiz uvedenych zdvislosti
BBL

(Obrdazek 2-15 a Obrazek 2-16).
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Obrdzek 2-19 — Odhad (Al siau)pasic 9 (Di—stan) pasic Pro Aim > 90° (pfevzato z [7])
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Pro zapornou incidenci odtrzeni plati:

aim — 90

—ain-1(2
90 — sin (t
Odhad zakladni zdporné incidence odtrZzeni se provede pomoci spodniho grafu (Obrazek 2-19)

a korekce (Ai_gqy) t 2z grafu (Obrazek 2-18).

BBL

I_staul = (i—stall)basic + 11— 2-27

_t
BBL

) (Ai—stall)

Incidence odpovidajici minimalnim ztratam i,,,;,, se ur¢i pomocivztahu, ktera zahrnuje tzv.
pomér rozsahu minimdlnich ztrat F;. Tento parametr Ize odhadnout z grafu (Obrazek 2-20).

_ i+stall + Fi(i—stall)

2-28

min = 1+F
l

=
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=
=]
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]
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]
] =i

=
.
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S ]
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Vstupni dhel profilu [*]

Obrdzek 2-20 — Odhad parametru F; (pfevzato z [7])

Pro finalni odhad korekce X,,; na nendvrhové provozni rezimy z grafu (Obrazek 2-13) je

jesté potrebné urcit vodorovnou osu (viz Obrazek 2-13), tedy tzv. incidencni pomér IR.
IR = ——min__ 2-29
|lstall - lminl

Ve vztahu 2-29 neni definovana orientace incidence odtrzeni. Autofi doporucuji pouziti
zdporné incidence odtrzeni (i_sq;;) v pfipadé, Ze je nadvrhovy Ghel incidence nizsi nez i,,;,.
V opacném pripadé doporucuji pouzit hodnotu kladné incidence odtrzeni (i;gtq11)-
b) Sekundarni ztraty

Pro odhad sekundarnich ztrat plati rovnice 2-30. Prvni parametr zohlednuje korekci
sekundarnich ztrat na vliv Reynoldsovo Cisla. Ziska se obdobnim zplsobem jako u korekce
profilovych ztrat (viz Obrazek 2-10).

SCC = XS‘Re(Xs)h/BBL(Xs)basic 2-30
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Druhy potfebny parametr je (X;)n/pp1, ktery je funkci poméru vysky lopatky a délky
stfedni ¢ary profilu. Jeho odhad Ize provést pomoci grafu (Obrazek 2-21).
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Obrdzek 2-21 — Odhad parametru (X)p/pp1, (pfevzato z [7])

Posledni parametr v rovnici 2-30 popisuje zakladni koeficient sekundarni ztraty, ktery je
funkci soucinitele vztlaku F; (Obrazek 2-7) a druhé mocniny poméru vstupni a vystupni
rychlosti proudu. U rozvadéciho kola se uvazuji absolutni rychlosti, zatimco u kola obéZzného
rychlosti relativni. Koeficient zakladnich sekunddarnich ztrat Ize odhadnout z grafu

(Obrazek 2-22).
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Obrdzek 2-22 — Odhad zdkladni sekunddrni ztraty (prevzato z [7])
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c) Ztraty unikem nadbandazovou ucpdavkou

Pro obéznd kola s nadbandazovou ucpavkou autofi vyvinuli standardni korelaci pro odhad
ztrat Unikem pracovniho média radialni v(li (viz Obrazek 2-23). Z uvedené zavislosti Ize odecist
koeficient ztrat, ktery slouZi pro vypocet poklesu ucinnosti obézného kola turbinového stupné
(viz rovnice 2-31):

Sk
Ang = Fy 3 et=0) 2-31
o
Fy - koeficient ztrat nadbandazovou ucpavkou,
Sk - celkova efektivni plocha nadbandazové vile,

S, - celkova plocha hrdla,
N(ci=0) - UCinnost pfi nulové radidlni vili.

V pripadé konstrukce obéiného kola bez nadbanddzové ucpavky autofi doporucuji
realizovat stejny postup jako pfi odhadu ztraty s nadbandazovou ucpavkou, pricemz ziskanou
hodnotu ztrat zvétsit 1,5 krat.
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Obrdzek 2-23 — Odhad koeficientu ztrat nadbanddZovou ucpdvkou (prevzato z [7])

2.5 J.D. Denton

Denton ve své praci predstavil metodiku predikce ztrat, s tim, Ze jedinou raciondlni mirou
ztraty v adiabatickém stroji je produkce entropie, i kdyZ ji neni mozné pfimo zméfrit. Rozdil
mezi standardnim koeficientem ztrat energie a koeficientem ztrat uréenym pomoci entropie
(rovnice 2-32) se pohybuje v Fadu 1073, co? Ize povaZovat za zanedbatelnou odchylku.

{,— (=~ 0,25(k — 1)Ma?{{, 2-32
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Koeficient ztrat entropie Ize pouzit pfimo jako méritko produkce entropie v rozvadeéci i
obézné mfizi.

Celkovy koeficient ztrat podle autorova ztratového modelu je souétem dilcich ztrat
uvedenych v rovnici 2-33:

2 =gy + Qe + G+ Cgp + on 2-33
(gp - ztrata zplsobena mezni vrstvou na povrchu lopatky,
(te - ztrata na odtokové hrang,
(ol - ztrata unikem nadbandazovou ucpavkou,
(gp - ztrata zplsobena mezni vrstvou na omezujicich sténach,
Csn - ztrata v dUsledku razovych vin.

Popis celkovych ztrat, resp. jednotlivé ¢leny v rovnici 2-33, predstavuji fyzikalni podstatu
generovani ztrat v lopatkovych mtiZich, které nejsou pro praktické ucely dobfe pouzitelné.
Pouziti jednotlivych vztah( totiz pfedpoklada Uplnou znalost rozloZeni rychlosti na pretlakové
a podtlakové strané lopatky. Denton proto navrhl zjednodusenou metodiku, podle které jsou
celkové ztraty souctem profilovych a sekundarnich ztrat, ztrat zplsobenych odtokovou hranou
a ztraty radialni vali nadbandazové ucpavky.

a) Profilové ztraty

Denton ve své praci uvadi, Ze systematickou variaci odhadu rozloZeni rychlosti je mozné
nalézt optimalni pomér t/c a s tim spojenou i minimalni profilovou ztratu. Pfedpokladané
rozloZeni rychlosti znazorfiuje Obrazek 2-24.

1,2w; + Aw

W3

0,6w; - Aw

0 x / Cax 1

Obrdzek 2-24 — Obecné rozloZeni rychlosti na profilu (upraveno dle origindlu z [10])

Na zakladé optimalni hodnoty poméru t/c, ktery lze odecist z grafu (Obrazek 2-25), je
mozné odhadnout velikost profilovych ztrat (viz Obrazek 2-26).
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Obrdzek 2-25 — Odhad optimdlIni poméru t/c (prevzato z [10])
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Obrdzek 2-26 — Odhad profilovych ztrdt (v procentech) pro optimdlni hodnotu t/c (pfevzato z [10])

b) Sekundarni ztraty

Korelace sekundarnich ztrat je zalozena na metodice predikce sekundarnich ztrat dle
autord D&C. Vyraznym rozdilem je pridani redukéniho koeficientu 0,375, ktery Denton zaved|
na zakladé experimentalné ziskanych dat.

2-34

S ’ ) 2’

h [cos ayf COS Ao
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c) Ztraty odtokové hrany

Koeficient ztrat odtokové hrany je podle Dentona funkci tzv. ,tlaku na dno , vystupniho
Uhlu proudu z lopatkové mfize, jeji roztece, tloustky odtokové hrany a tloustky mezni vrstvy
na odtokové hrané profilu. Tento model je zaloZen na rovnicich pro zachovani hmoty, energie
a hybnosti v kontrolnich objemech mezi hrdlem mezilopatkového kanalu a bodem, ve kterém
se predpokladd obnoveni rovhomérného proudového pole.

* 2
Cp.b " Lte n (6 + tte) 2-35
0 0

{h=—
te —
Koeficient ,tlaku na dno” C,, j, je mozné urcCit pomoci rovnice 2-36.

Cpp = M S Cpp=—0,1+—0.2

2 2-36
fpwref

Staticky tlak pg,er @ rychlost wy..r jsou primérné referencni parametry proudu na vystupu
z lopatkové mfize.
d) Ztraty unikem nadbandaZovou ucpdavkou

Odhad ztrat radidlni mezerou v oblasti nadbandazové ucpavky Denton, podobné jako
napf. autofi C&C, rozlisuje korelaci pro obéznd kola s a bez pouziti ucpavky.

U obéinych kol s nadbandaZovou ucpavkou je ztrata funkci poméru ucpavkového
prito¢ného mnoizstvi (1) k prito¢nému mnozstvi na vstupu do stupné (m,,) a vstupnich,
resp. vystupnich proudovych uhll (viz rovnice 2-37).

m tana
B =2 <1 - 1f>sin2 s 2-37
My tana, s

U obéZznych kol bez bandaze je predikéni model komplexnéjsi, protoze v radialni mezere

vvvvvv

provadi pomoci grafu (Obrazek 2-27).

! Pojem je odvozeny z anglického terminu , base pressure”. Na odtokovych hranach lopatek se objevuji
oblasti s nizsim statickym tlakem, které pfrispivaji k zvySeni ztrat obzvlasté pfi vysokych rychlostech proudéni.
Nejkomplexnéjsi korelaci tohoto parametru podava prace Sieverdinga [45] nebo Gostelowa [17].
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Obrdzek 2-27 — Odhad ztrat unikem radidlni vili (v procentech) pro obézné lopatky bez banddZe (prevzato z [10])

2.6 Implementace ztratovych model(

VysSe popsané ztratové modely byly autorem této prace zpracované a implementované
v programovém prostiedi Matlab® - AppDesigner. Pro rychlé a pfehledné zaddvani vstupnich
a vystupnich dat byla vytvorena aplikace, kterda umoznuje vyhodnotit celkovou ztratu

definované lopatkové mfize.

E TurbinelossEstimator v.1.0

Ainley & Mathieson
Craig & Cox

Dunham & Came

Kacker & Okapuu

Clear Memory

Obrdzek 2-28 — ,,Home-screen” aplikace

Zadavaci ,,okno“ aplikace je na obrazku (Obrazek 2-28). Program umoznuje na zakladé
zadanych vstupnich parametrli vyhodnotit koeficient celkovych ztrat po kazdy ze ztratovych
modell zvlast, nebo také provést srovnani modeld. K tomuto ucelu slouZi tlacitko ,Loss
Models Comparison”, které vrati hodnoty ztratovych koeficientli pro vsechny modely a
vykresli srovndvaci grafy véetné kvantitativniho zhodnoceni prispévkd jednotlivych typa ztrat

(viz Obrazek 2-29).
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I Frofile losses
I secon dary losses
[clearance losses
[ Trailing edge losses

16

14

12

Profilové ztraty [%]

A&M C8&C D D&C K&O0 A&M C&C D D&C K&O

Obradzek 2-29 — Odhad ztrdt obezné turbinové mriZe podle jednotlivych ztratovych modelt

Pomoci tohoto ndstroje lIze v uvodnich navrhovych 1D studiich rychle a efektivné
zhodnotit velikost dil¢ich ztrat lopatkovych mtizi pro jejich rizné geometrické konfigurace a
varianty parametr( proudu pracovni latky.

2.7  Ztrdtové modely zhodnocuijici vliv incidence

Z vyse uvedenych ztratovych modell nelze pro odhad ztrat mimo navrhovou oblast pouzit

model dle Dentona. Modely D&C a K&O pouzivaji pro odhad ztrat v nendvrhovych rezimech
metodiku A&M.

Problematikou odhadu ztrat turbinovych mfizi pracujicich v nenavrhovych provoznich
rezimech se zabyvala fada autor(, jako napf. Moustapha a kol. (1990), pozdéji Benner a kol.
(1997) nebo Zehner (1980). Nejjednodussi pohled na incidencni ztraty podava model dle
Stepanova, ktery nezohlednuje geometrické parametry lopatkové mfize.

Z vyse uvedenych zakladnich ztratovych model(, jejichZ podrobna analyza je soucasti této
kapitoly, je model C&C nejvhodnéjsi alternativou pro odhad ztrat vlivem incidencniho uhlu.

2.7.1 G.Yu. Stepanov

Hypotéza dle Stepanova (1962) vychazi z Gvahy, Ze ztraty pfi nenavrhovém dhlu ndbéhu
jsou umérné kvadratu vektorového rozdilu mezi referenc¢ni (ndvrhovou) a nereferencni
(nendvrhovou) vstupni rychlosti proudu (viz rovnice 2-38).

{; = 0,058 sinayy\” (Si““2f)2
b sinay sin ay,

2.7.2 S.H. Moustapha a kol.

2-38

.. . 2
SInt-sSina
40,265 - [ 2f l

Sin Ay " SIN Q¢

S. H. Moustapha, S. C. Kacker a B. Tremblay (M&K&T) predstavili v roce 1990 vylepSenou
metodiku predikce ztrat incidenci zalozenou na modelu A&M. Nejvyraznéjsi zménou je
zavedeni nového korela¢niho parametru, a to priméru nabézné hrany (d,g).

Ap? =0,778-107%x" + 0,56 - 107 7x2 + 0,4 - 107 1%%"3 + 2,054 - 107 19x"®

pro:800 >x" >0 2-39
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pro:0 > x" > —800

d -1,6 —2
X = (£> (_COS “1m) i 2-40
t COS Uym

Dle rovnice 2-40 jsou ztraty vlivem incidence funkci priméru ndbézné hrany, stfednice
profilu a samotné hodnoté inciden&niho Ghlu. Ztratovy koeficient (A¢?) je definovany ve
formé ztraty kinetické energie. Konverze na definici ve formé tlak( se provede pomoci vztahu
(2-41).

K
K — 1 2 1 _ﬁ

|- (g —)| -

1 __K_

- -1
1-— (1 + KTMag) §
Autofi kromé odhadu profilovych ztrat v nenavrhovych rezimech definuji také sekundarni
ztraty (viz 2-42 a 2-43).

s {exp(0,9x") + 13x% +400x*;0,3>x" >0

(@ = 2-41

{s,design exp(0,9x);0 > x"" > —0,4 2-42
i -1,5 -03
X = l (COS alm) (dLE> 2-43
180 — (a1 — Aym) \COS Aoy, c

V postupu autofi doporucuji pro odhad ztrat v ndvrhovém rezimu ((S,design) pouzit
ztratovy model K&O.

2.7.3 M. W. Benner a kol.

V navaznosti na predchazejici ztratovy model doslo v roce 1997 k jeho dalsi modifikaci
autory M. W. Benner, S. A. Sjolander a S. H. Moustapha (B&S&M). Autofi zjistili, Ze pomérné
vyrazny vliv na profilové ztraty vlivem zmény incidence ma zakfiveni profilu v oblasti pfechodu
mezi kruznici ndbé&zné hrany a navazujici ¢asti pretlakové a podtlakové strany profilu. Pro
podchyceni téchto pfechodovych zmén kfivosti v geometrii profilu byl autory zaveden a do
korelace zahrnut tzv. Ghel klinu ndb&Zné hrany? (viz Obrazek 2-30).

We,,
Obrdzek 2-30 — Definice tuhlu klinu ndbézné hrany
Ap? =3,711-1077x® - 5,318-107°x"7 + 1,106 - 10™°x"® + 9,017 - 10~ 5x"> —
—1,542-107*x™* — 2,506 - 10™*x"3 + 1,327 - 1073x? — 6,149 - 10~ °x"
pro:x" =0 2-44
A¢p? =1,358-10"*x"% — 8,72 - 10~ *x’
pro:x <0

2 pojem je odvozeny z anglického terminu ,leading edge wedge angle”.
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—0.05

d -1.4
o= (BE) w0 () 2-45
t COS Ay,

2.7.4 P.Zehner

Vroce 1980 predstavil Zehner odhad profilovych ztrat s ohledem na vliv incidence.
Ztratovy koeficient je funkci geometrie mfize, proudovych parametr(, obzvlasté incidence
vstupniho proudu, Reynoldsovo a Machovo disla.

G = 1= (1= G =p)e™®” 2-46

Parametr Ai* v rovnici 2-46 predstavuje bezrozmérny koeficient, ktery je funkciincidence
a lze jej spocitat ze vztahu 2-47.

[

Ai* = ———— 2-47
YT 180 — ay,
Koeficienty a a b zahrnuji geometrické parametry mfize.
B {2,587 —0.426g —1.216g%;i >0 248
~ 10,446 + 3,829 — 2,8999%;i < 0
b= {4,175 +10.802g — 13.881g%;i > 0 949
~ 12,413 +10,389 — 10,1169%;i < 0
Kde:
_/ 2-50
g = ?\/Y(alm + aZm) -

Parametr f v rovnici 2-50 je vzdalenost nejvy3$siho bodu stfedni ¢ary profilu méreného
k ¢are tétivy - primce poloZeni profilu. Rovnice 2-50 tedy kvantifikuje tzv. stupen prohnuti
profilu.

2.7.5 Implementace incidenénich ztratovych model(

Podobné jako v predchazejicim pfipadé, i pro analyzu uvedenych incidencnich ztratovych
modell byla vytvorena jednoducha aplikace.

4| Off Design Loss Estimator — [m| *
Off Design Loss Estimator Clear memory
Inlet relative flow angle 0 Chord 0
ZEHNER BENNER
Outlet relative flow angle 0 Axial chord 0
Inlet metal angle 0| Trailing edge radius 0 MOUSTAPHA STEPANOV
Design incidence 0 Reynolds number 0
Inlet relative flow angle variation
. Outlet relative
FIET 0 Mach number 0 Min 0
Step 0
Throat 0| Adiabatic constant 0 Max 0
CALC Save Data Evaluate
C&C Profile loss (i=0) 0

@ Ing. Marek Klimko

Obrdzek 2-31 —,,Home-screen” aplikace
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Tento program umoziuje na zdkladé zadanych vstupnich hodnot, vcéetné rozsahu
vstupniho Uhlu proudu na obéinou mftiz, odhadnout koeficient incidencénich ztrat podle
jednotlivych autort (Obrdzek 2-31). Tlacitko , Evaluate” provede vypocet vSsech modell a
vykresli srovnavaci graf zavislosti koeficientu incidencnich ztrat na uhlu incidence vstupniho
proudu (Obrazek 2-32).

Zehnertv model jako jediny z uvedenych ztratovych modell zahrnuje zékladni profilové
ztraty pro nulovou incidenci {, =gy (viz vztah 2-46). Pro jeji urCeni je v aplikaci
implementovdna metodika odhadu profilovych ztrat dle modelu C&C.

045 T T T T T T
O Zehner

0.4 Benner et al. o -
O Moustapha et al.
0.35| ¥ Stepanov .

b 03r 1

S 0.25 F E

s o

=

5 0z 1

‘T

=

= 015f .

5 .

S o1 1

‘E o O o

¥ 005F 0 ~ 5 .

: B

mgﬁgﬁvvuvvovﬁﬁuvvﬁvv-

—D. DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Incidence []

Obrdzek 2-32 — Srovndni incidenc¢nich modeld pro konkrétni profil obézné mriZe s t/c = 0,78

Z pribéhl (Obrazek 2-32) je vidét shodu incidencnich modeld v uzSim intervalu
incidencnich uhld, pfiblizné v rozsahu i = +5°. V nenavrhovych rezimech s vétsiincidenci jsou
jiz rozdily mezi sledovanymi incidenénimi modely vétsi.

| presto, ze model dle Stepanova nezahrnuje Zadné specifické geometrické parametry
mfize, v oblasti kladné incidence (do zhruba i = 4+30°) se pomérné dobfe shoduje s vice
komplexnéjsim modelem dle Zehnera. Pri vétsich incidencnich Uhlech pretizenych rezimu
lopatkové mtize jiz ale model dle Zehnera predikuje vyssi incidenéni ztraty. DOvodem je
citivost modelu na geometrické charakteristiky mfize. V odlehéenych stavech
charakterizovanych zapornou incidenci se tyto dva modely zacinaji vyraznéji rozchazet
priblizné od i = —25°.

Modely dle Moustaphy a Bennera se v oblasti kladné incidence (i > 10°) od zbylych
modell vyrazné odlisuji. Jejich prabéhy maji strméjsi charakter, pficemz ve vyssich pretizenich
Ilze u modelu dle Moustaphy sledovat predikci vysSich incidenénich ztrat. Naproti tomu,
v odlehéenych reZzimech predpoklada vyssi incidenéni ztraty model dle Bennera.
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3  Aerodynamicky rozbor axialniho turbinového stupné

Ve stupni turbiny axidlniho usporadani dochazi k expanzi pracovniho média, tedy
k preméné tepelné a tlakové energie v kinetickou. Stupen tvofi rozvadéci (statorové) a obézné
(rotorové) kolo. Kineticka energie proudiciho média pUsobi silovymi ucéinky na lopatky
obézného kola, jehoZ vysledkem je mechanickd energie.

. O
rovina 0 l\“f

L rovina 1
|_| | I
_ I T
-~ T
=
) >
|
rovina 2 W2<u Cay
Bo\Oaf
Wo Co
uCZY ’

Obrdzek 3-1 — Rez priitocnou ¢dsti stupné vzduchové turbiny VT-400 a rychlostni trojuhelniky

Na Obrazku (Obrazek 3-1) je zndzornény ez stupném pokusné vzduchové turbiny VT-400
a rychlostni trojuhelniky s naznacenou orientaci uhl{ a slozek rychlosti.

Pracovni médium (vzduch) vstupuje absolutni rychlosti pod uhlem aor na lopatky
rozvadéciho kola (RL). Vzduch vystupuje z rozvadécich lopatek absolutni rychlosti c1, protéka
prostorem mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami a nasledné vstupuje do mezilopatkového
kanalu obéznych lopatek (OL) relativni rychlosti w; pod Uhlem 83s. Tato rychlost se stanovi jako
rozdil vektor( absolutni rychlosti ¢; a unasivé (obvodové) rychlosti u. Smér relativni rychlosti
vystupujiciho vzduchu z obézného kola w; je dan vystupnim dhlem 8. Celkova vystupni
rychlost vzduchu z obézného kola se pak muze vypocitat vektorovym souctem relativni
rychlosti w; a obvodové rychlosti u.

Zakladem pro analyzu prace v turbinovém stupni je tzv. Eulerova turbinovd véta, ktera
popisuje vykon stupné v zavislosti na zménach rychlosti. Pracovni médium proudici
v mezilopatkovém kanalu bude mit svoji axialni ¢,, radialni ¢, a tangencialni ¢, slozku absolutni
rychlosti. Slozky axialni a radialni rychlosti neptispivaji k prenosu energie, urcuji pouze velikost
hmotnostniho pratoku. Axialni sloZzka navic vytvari axidlni silu na rotorovou soustavu, ktera se
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musi zachytit v axidlnim lozisku turbiny. K pfenosu energie pfispivaji tangencidlni slozky
rychlosti na vstupu a vystupu do lopatkového kanalu.

Podle Il. Newtonova pohybového zakona aplikovaného na rotujici soustavu plati, Ze
kroutici moment se rovna zméné hybnosti tekutiny protékajici libovolnym mezilopatkovym

kandlem. Integraci od patniho po Spi¢kovy profil lopatky dostaneme soucet dilCich prispévku
krouticiho momentu v tangencialnim sméru.

Spicka
Mgy = f [ (ry cpy — 11" Ccpp)]dr 3-1
pata

Vykon je pak souctem krouticiho momentu a uhlové rychlosti, z ¢ehoz pak mizeme snadno
urcit mérnou praci.

Spicka
1
a=E f W [m-(ry-cyy — 1" Cr)ldr 3-2
pata
Spicka Spicka
M-w
a= — dr = [(Uy " Coy — Uy~ Cq)]dT 3-3
pata pata

Eulerova turbinova véta tedy popisuje praci, kterou vykona pracovni tekutina podél proudnice
mezi dvéma body, pficemzZ pro jeji ureni neni nutné zohledriovat stladitelnost nebo vliv
jakychkoliv ztrat.

3.1 Uginnost a ztratové koeficienty

Obrazek 3-2 predstavuje prabéh expanze vturbinovém stupni. Termodynamickou
(obvodovou) lopatkovou Ucinnost turbinového stupné charakterizuje pomér mechanické
prace 1 kg pracovni latky k energii privedené do stupné. V turbinarské praxi se pouzivaji tfi
tradi¢ni definice uréeni U¢innosti stupné. U¢innost ,total - to - total (T-T), ,total - to - static
(T-S) “, ,,static-to-static (S-S)“.

T-T _ h’OC - h’ZC
Nu ~ = 2 3-4
hoe — Rog.iy — 2
Oc 02,iz 2
T];];_S — h’OC - hZC 3.5
hOC - hOZ,iZ
hos — h
S-S __ S 2S
PSS =02 3-6
“ hOS - hOZ,iZ

V pfipadé posledniho stupné nebo samostatné pracujiciho stupné neni vystupni rychlost c;
dale vyuzita, predstavuje tzv. ztratu vystupni rychlosti. Pro uréeni ucinnosti jednostupriové
turbiny je tedy nejvhodné;si pouZiti definice u¢innostinZ=5.
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Obrazek 3-2 —, T-s“ diagram expanze pracovni ldtky v turbinovém stupni [27]

Pro urcéeni ztrat v jednotlivych lopatkovych mtiZich se pouziva nékolik pfistupl. Jednim
z nich je pfistup zaloZzeny na zavislosti mezi ztratou entalpie a uzite¢nym entalpickym spadem
v lopatkové mfizi.

h) _ hys — hl,iz _ hys — hl,iz

RL hOc - hls - i 3-7
2

) _ hays — hy iy _ hys — hy

oL hlw - hZS W_zz 3-8
2

DalSim moZnym pfistupem vyhodnoceni ztrdt v mfizich je zahrnuti narQstu entropie.
Pouzitim prvniho zdkona termodynamiky aplikovaného podél isobary (dp = 0) dostaneme
nasledujici zavislost:

dh
T-ds=dh—v-dp ; dp=0 - T=— 3-9
ds
Pokud bude zména entropie velmi mald, mizeme tvrdit, Ze sklon jednotlivych isobar je
konstantni a Ize tedy Citatele v rovnicich 3-7 a 3-8 nahradit.

) Ty (51— So)
RL — 2 3-10
1
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) ~ Ty - (52 — 51)
oL = W_22 3-11
2

PfestoZe je entropie uZiteCny termodynamicky parametr pro vyjadieni nevratnosti
procesl, nelze ji pfimo méfit. Jeji konkrétni hodnotu Ize pouze spocitat pomoci mérenych
parametrd. Podle zakladni teorie termodynamiky je entropie jednofazové tekutiny funkci dvou

stavovych parametru.
T
s—srefch-ln<—>—R-ln<p ) 3-12
Tref pref

T
)—R-ln<p> 3-13
Tref pref

Uvedené vztahy 3-12 a 3-13 pro jednotlivé mfize mizeme formulovat tak, aby odpovidaly
expanzi v, T-s“ diagramu uvedeném na Obrazek 3-2.

s—srefzcv-ln<

(51 —So)re = —R-In (%) 3-14
oc

(s2 = S1)or.=—R-In (_Zm) 3-15
1w

Koeficienty ztrat pro rozvadéci a obéznou mtiz definované rovnicemi 3-10 a 3-11 mlzeme
pfepsat a za rozdil entropii v Citateli dosadit uvedené zdvislosti ze vztaht 3-14 a 3-15.

) - I [_R +In (%)]

©) = = 3-16
2
T . _R .l 192_W
©) al szn (plw)] 3-17
2

Obé interpretace vypoctu ztratovych souciniteld vyhodnocenych jak pomoci entalpii, tak
pomoci entropii ve své praci publikoval Denton [9]. Rozdil ve vypoctech ztratovych soudinitel(
byl v Fadu 10°3.

Pro definici ztrat v praxi se také casto pouziva tzv. koeficient ztrat celkového tlaku, ktery
ma pro stlacitelné proudéni nasledujici tvar.

(@) _ Poc — Pic
= 3-18
RL Pic — Pis
Piw — P
gz) _ Piw 2w 3-19
Paw — P2s

Rychlostni soucinitele pro statorovou i rotorovou lopatkovou tadu urcuji vztah mezi
skuteCnou a izentropickou rychlosti. Dale plati zavislost mezi Uclinnosti a kvadratem
rychlostniho soucinitele, ktery definuje pomér kinetickych energii.

1 w>

PrL = —— 5 PoL =
Cl,iz W2,iz

3-20
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) C1 ) cy
Mee=1=Crr=@r"=—"— = Yp"=1-Cr = Crr=1- 3-21
C,iz Cliz
2 w,? 2 W22
Nor =1—=3CoL = oL = > = Qo =1-G¢y = (op=1-—— 3-22
WZ,iz 2,iz

Zavislost mezi jednotlivymi ztratovymi koeficienty odvodil napf. Horlock [22] nebo
M&K&T [39]. Pro rozvadéci mfiz plati:

(2] 1— Pis +1
SR = [ ( plc)H ] — 3-23

e - (1= Bre) ] (%)T—1

Pomér statického a celkového tlaku je moZné vyjadfit pomoci Machovo disla.

K—1

K

P _ (1452 ma2)™ 3-24
D1s 2

Uvedeny vztah 3-23 ale neuvaZuje rozdil mezi izentropickou a skutecnou hustotou. Ve
skutecnosti p1s # p, ;.. Korekce pro RL spocivé v Upravé posledni rovnice z 3-21 nasledujicim
zplGsobem.

2
. P1s " €1
Cre =1 -2 3-25
pl,iZ Cl,iZ
Chyba, které bychom se dopustili zanedbanim vlivu zmény hustoty, bude narUstat se
zvySujicim se Machovo Cislem a pfi vyraznéjsich nenavrhovych rezimech turbiny.

3.2 Teoreticky rozbor obvodové Ucinnosti stupné

V turbinarské praxi se ucinnost stupné pomérné casto posuzuje v zavislosti na poméru
obvodové rychlosti (nejcastéji definované na stfednim poloméru lopatkovani) k izentropické
(tzv. fiktivni) expanzni rychlosti v bodé ,02,iz“ diagramu ,, T-s“ (Obrazek 3-2). Podobné jako u
definic ucinnosti, odborna literatura uvadi izentropické rychlosti vychazejici bud' ze statického,
nebo celkového stavu.

CZ
it = [2- (g +2) 326

Tento rychlostni pomér predstavuje kliCovy parametr pro uréeni zatizeni stupné, resp. rezimu,
ve kterém turbinovy stupen pracuje.

Nasledujici ¢ast této prace se zaméfi na analytické odvozeni obvodové ucinnosti
turbinového stupné, ktera bude funkci uvedeného rychlostniho poméru (us/coz,iz) a dalsich
duleZitych parametrd, jako koeficient ztrat v RL (¢) i OL (¥), stupen reakce (p), vystupni thel
proudu absolutni rychlosti z RL (alf), vystupni Uhel proudu relativni rychlosti z OL (ﬂzf).

= f(‘/"l/)» P, alfHBZf'us/COZ,iz) 3-27

Vysledkem bude jednoduchy 1D analyticky model stupné turbiny, pomoci kterého bude
mozné simulovat citlivost uvedenych parametra a jejich vliv na Ucinnost stupné.
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V nasledujicim odvozeni se uvazuje samostatné pracujici turbinovy stupen, tedy je pouzita
definice ucinnosti , T-S“. Uzitecny entalpicky spad Ize pomoci Eulerovy turbinové véty prepsat
jako soucin obvodové rychlosti a rozdilu obvodovych (tangencidlnich) sloZzek absolutni
rychlosti na vstupu a vystupu z obézného kola.

nT_S _ IiST _ u- (Clu - CZ‘U.)
u - 2 2 3-28
C Cho i
HY +% 05"2

Byly uréeny ztratové koeficienty ¢ a Y a z rychlostnich trojuhelnik (Obrazek 3-1 vpravo) déle
definované potrebné slozky rychlosti.

C1 WZ
¢ = > =@ Coiz; Y= - Wy, =Y wy, 3-29
Co2,iz W3iz
Ciy =C1°COSQqf ; Coy = Woy +U 5 Wpy = Wy " COS fiyf 3-30
res U [(c1 * COS alf) — (W2 . cosﬁzf + u)]
Ny = = 2 3-31
02,iz
2

Rychlost c: Ize urcit z,, T-s“ diagramu expanze, pfi¢emz izentropicky spad v rozvadécim kole je
funkci reakce.

o =\/2-(h06—h15)+c§ =¢- [2HR + 2 3-32

HE=f(p) » HY=H-(1—-p) » =90 J1—p-cosiz 3-33

Rychlost w; je stanovena z ,, T-s“ diagramu. Relativni rychlost proudu na vstupu do OL (w;) je
urcena pomoci kosinové véty z rychlostniho trojuhelniku.

WZZ\/Z'(hls_hzs)‘l‘WlZ:l/)' ’p'CSZ’iZ‘l‘WlZ 3‘34‘

wy =cf +u® —2u-cy - cosays 3-35

Vysledni vztah pak bude mit ndasledujici tvar:

n5‘5=2x[¢-cosﬁzf-Jp—¢2(p—1)+x2—2<p-x-cosa1f-,/1— -

—x+(p-cosa1f-w/1—p];

Vztah 3-36 byl nasledné vynesen do grafu (Obrazek 3-3), ktery predstavuje zdvislosti
obvodovych ucinnosti pro riizné pracovni rezimy, pro riizné hodnoty reakci a bez uvazenivlivu
ztrat v jednotlivych mfizich, tedy ¢ = ¢ = 0.

3-36
uS

X =

Co2,iz

Z matematického pohledu jsou tyto zavislosti parabolickymi prabéhy, kde extrémy téchto
funkci odpovidaji optimdalnimu provoznimu reZimu stupné. Hodnoty lokalnich extrému lze
urCit stanovenim parcidlni derivace ucinnosti podle ug/cy,;,, ktera se poloZi nule. Pro
rovnotlaky stupen (p = 0) plati vztah 3-37, pro pretlakovy (p = 0,5) vztah 3-38.
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Obrdzek 3-3 — Zavislost ucinnosti turbinového stupné na rychlostnim poméru us/cozi; pro rizné urovné reakci

Zavislost U¢innosti rovnotlakého stupné ma vyrazné strmy charakter. Proto Ucinnost ¢isté
rovnotlakého stupné vjinych nez ndvrhovych bodech charakteristiky prudce klesa. Pfi
zvySovani reakce stupné dochdzi k tomu, Ze se tato zavislost stava plossi, coz je vyhodné pro
provoz turbinového stupné i v nenavrhovych rezimech. Tento pozitivni trend na zménu
ucinnosti stupné je mozné sledovat do hodnoty reakce stupné 50%.

Hodnota vyssi reakce ma i jisté nevyhody pro praci turbinového stupné. Pfi konstrukénim
navrhu reakéniho stupné je potrfebné brat v ivahu dodatecny vliv axidlni sily pusobici na
rotorovou soustavu. Tato sila se u rovnotlakych stupnl samozifejmé negeneruje, protoze
v lopatkach obézného kola jiz nedochazi k expanzi pracovni latky (tlak pred a za obéznym
kolem je stejny). Pfi ndvrhu realné vicestupnové turbiny je mozné nezddouci vliv axialni sily
kompenzovat napf. pouzitim bubnového rotoru.

V dalsi casti bylo provedeno porovnani tfi turbinovych stupnd s rlznou reakci. Vstupni
udaje pro stredni polomér lopatkovani jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3-1).

Tabulka 3-1 Tabulka vstupnich hodnot do analytického modelu

P %] | ax[] | 6x[] | @ [%] | Y [%]
50 |1566| 145 | 5 10
35 |15,66 19,07 | 5 10
25 | 15,66 19,87 | 5 10
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Ztraty v rozvadécim kole byly zvoleny na hodnotu 5% a v obéZzném kole na 10%. Vysledné
prabéhy jsou pak vykresleny na obrazku (Obrazek 3-4).

0,9
0,85
0,8
=
0,75
0,7
0,65
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
us/COZ,iz [']
p=50% p=35% p=25%

Obrdzek 3-4 — Zdvislost ucinnosti turbinového stupné na rychlostnim pomeéru us/co,i; pro tfi urovné reakce

Tyto prabéhy ukazuji optimalni provozni bod stupné pro kazdou velikost jeho reakce.
Uvedené zjednodusené zavislosti ale neodpovidaji redlné praci stupné. Ztraty v lopatkovych
mfizich, pfedevsim obé&Zného kola, nejsou totiZ v celém rozsahu ug/cy; ;, konstantni.

3.3 1D vypocet charakteristiky turbinového stupné

Analyticky model definovan vztahem 3-36 slouzi pro zakladni odhad ucinnosti a uréeni
priblizného pribéhu charakteristiky turbinového stupné v pretizeném, resp. odlehéeném
rezimu, ktery je definovan pouze zadanym rozsahem u/c. Do vypoctu ale nevstupuji Zadné
geometrické parametry lopatkovani, vlastnosti pracovniho média, nebo vstupni atmosférické
podminky, pfi kterych stupen pracuje.

Pro podrobnéjsi analyzu chovani turbinového stupné a urceni jeho zakladni
charakteristiky byl sestaven 1D vypocet pro lopatkovani na patnim, stfednim a Spickovém
poloméru. Tento itera¢ni vypocet hleda takovy délici staticky tlak, ktery splni podminku
kontinuity:

A = (g, — M) = 0 A < 0.001 3-39

Parametry pracovniho média odpovidaji hodnotdam suchého vzduchu proxk = 1,4 a
Cp = 1005 Jkg=1K~1. Vypo&et byl proveden pro geometrii pIné reakéniho stupné se
vstupnimi parametry uvedenymi v tabulce (Tabulka 3-2).
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Tabulka 3-2 Vstupni hodnoty do 1D vypoctu

Pata 14,14°
Vystupni ahel absolutni rychlostzRL | «a; | Stfed | 15,66°
Spicka | 13,32°
Pata 15,9°
Vystupni dhel relativni rychlostzOL | 3, | Stfred | 14,5°
Spicka | 13,1°

Patni primér D, 400 mm
Délka RL Lrp 45,5 mm
Délka OL Lop 47 mm
Uéinnost RL NRL 95%
Uéinnost OL NoL 90%
Atmosféricky tlak Po 98 000 Pa
Atmosféricka teplota to 23 °C
Otacky n 2300 min

Hodnoty Ucinnosti rozvadéci a obézné mtize jsou pro cely provozni rozsah konstantni. Ve
vypoctu také nebyl uvazovan vliv pratoku ucpdvkami. Proto uvedené pribéhy plné
neodpovidaji skute€cnym termodynamickym pomériim ve stupni. Lze je ale povaZovat za
dostatecné pro uvodni studie vlivu rdznych provoznich podminek ve stupni.

V grafu (Obrazek 3-5) jsou znazornény pribéhy ucinnosti T-T, T-S a rozloZeni vstupniho
uhlu relativni rychlosti do OL (B;) a vystupniho Ghlu absolutni rychlosti ze stupné (a,) na
stfednim poloméru lopatkovani.

0,94 160
0,92 140
0,9 120
0,88
100 —
— 0,86 —
S 80 o
< 0,84 2
60 O
0,82
0,8 40
0,78 20
0,76 0

04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
(uy/Cop,)> []

n(T-S) n(T-T) B1 o2
Obrdzek 3-5 — Prubéh ucinnosti T-S, T-T a proudovych thli 5, a, na stiedni radiale
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Vlivem zmény provoznich rezim( turbinového stupné samoziejmé dochazi také ke zméné
jeho reakce a dalsich parametru. Tyto prabéhy jsou zachyceny v grafech (Obrazek 3-6, Obrazek
3-7, Obrazek 3-8, Obrazek 3-9).

0,56
0,54
0,52
0,5
0,48
= 0,46
0,44
0,42
0,4
0,38
0,36
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
(U/Cozliz)s_s [']

root mid tip

Obrdzek 3-6 — Priibéh reakce

147
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— 97
— 87
8 77
67
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27

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

(u/coy i) []

root mid tip

Obrdzek 3-7 — Priibéh vystupnich uhli absolutni rychlosti ze stupné (a)
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Obrdzek 3-8 — Pribéh vstupnich uhla relativni rychlosti do OL (B;)

103
83
63
43
23

i[]

-170,4 045 0,5
-37
-57
77

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

(u/cgy ) [

root mid tip

Obrdzek 3-9 — Prubéh incidence

Pro zhodnoceni ztrat vlivem incidence byl pouzit nejjednodussi incidenéni ztratovy model

dle Stepanova (viz rovnice 2-38).

Pribéh ztratového soucinitele pro patni, stfedni a Spickovy profil je znazornén na

nasledujicim grafu (Obrazek 3-10).
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Obrazek 3-10 — Pribeh incidencnich ztrat dle Stepanova

Z pribéhu incidencnich ztrat lze pak urcit optimalni parametry lopatkovani pro patni,
stfedni a Spickovy profil, které odpovidaji minimalnim incidenénim ztrdtam stupné (viz
Obrazek 3-11 a Tabulka 3-3).

Popt [%]
0 10 20 30 40 50 60
50

45 4

Lo, [mm]

0
5432101234567 8 55 70 85 100 115 130 145

iopt [0] aZ,opt' Bl,opt [0]

=O=a2 B1 p

Obrdzek 3-11 — OptimdlIni hodnoty incidence (vlevo); optimdini hodnoty reakce, uhli 1 a a, (vpravo)

Tabulka 3-3 OptimdlIni hodnoty parametri stupné

i [ B1 a;
Pata | -3,7°|43% | 58,7° | 86,2°
Stred | -2° |54% | 97° | 84,4°
Spicka | +7,2° | 50% | 125,3° | 126,9°
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Vlivem zmény provoznich rezim( turbiny tlakovym spadem (u = konst., Copi; *
konst. ) se neméni smér vektor( absolutnich rychlosti na vystupu z RL ¢; a relativnich rychlosti

na vystupu ze stupné w, (a; = konst., 8, = konst.) v rychlostnich trojuhelnicich. Méni se
pouze velikost vektoru (viz Obrazek 3-12).

nominal: u/c = 0,7
- — - pfetizeni: u/c = 0,55

— - -odleh&eni: u/c =~ 0,85

—»Ccl —»wl —»Cc2 — w2 <=—u

Obrdzek 3-12 — Rychlostni trojuhelniky pri zméndch zatiZeni stupné
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4  Experimentalni vzduchova turbina VT-400

Experimentdlni ¢ast disertacni prace byla provedena na zafizeni Katedry energetickych
strojd a zafizeni FST — ZCU v Plzni. Zafizeni bylo zkonstruovano zhruba v 50. letech minulého
stoleti, nicméné za poslednich deset let proslo nékolikrat vyraznou modernizaci.

4.1 Strucny popis experimentalni smycky

Experimentalni zafizeni — vzduchova turbina (VT-400) je modelem vysokotlaké c¢asti parni
turbiny v méfitku 1:2. Pracovnim médiem je vzduch nasavany z okoli pomoci kompresoru,
pfiéemZ samotny turbinovy stupen je umistén vjeho sani (viz schéma - Obrdzek 4-1).
Maximalni tlakovy spad, ktery dokaze kompresor vyvinout je 12,5 kPa. Méreni otacek a
krouticitho momentu zajistuje stejnosmérny dynamometr. Hmotnostni pritok pracovniho
média je urovan pomoci normalizované méfici dyzy. V jednotlivych fezech turbiny jsou
umisténé odbéry statickych tlakd a pro detailni proméfeni proudového pole se pouzivaji dvé
5-ti otvorové pneumatické sondy.

T TRAVERSER

/
AR ]
COMPRESSOR FLTER |  TURBINE —{}—{ ovnamomETER
o {

Obrdzek 4-1 — Mérici smycka VT-400
Zakladni geometrické parametry testovaného plné reakéniho lopatkovani jsou uvedené

v ramci tabulky (Tabulka 3-2).

4.2 Integrélni charakteristika turbinového stupné

Na turbiné je mozné realizovat dvé zakladni Ulohy méreni. Prvni uloha, popsana v rdmci
této kapitoly, je urceni zakladni turbinové charakteristiky stupné, tedy zavislost obvodové
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uc¢innosti na rychlostnim poméru u/c. Pracovni rezim (u/c) se nastavuje zménou tlakového
spadu stupné regulaci kompresoru, pficemz otdcky turbiny jsou konstantni. BEhem méreni se
sbiraji udaje dynamometru otacky, kroutici moment, statické tlaky z odbér( umisténych
v jednotlivych fezech pritocné ¢asti turbiny (viz Obrazek 4-2) a u dyzy pro méreni pritoku
vzduchu. Vlastnosti nasdvaného vzduchu, barometricky tlak, teplota a vlhkost jsou méreny
multifunkénim barometrem.

Vsechny dlleZité mérené parametry shrnuje Tabulka 4-1.

Tabulka 4-1 Mérené parametry pro urceni integrdini charakteristiky

Méreny parametr Oznaceni | Jednotka
Otacky turbiny n 1/min
Kroutici moment Mk Nm
Atmosféricky tlak ps Pa
Atmosféricka teplota toc °C
Relativni vihkost ®o %
Statické tlaky (viz Obrdazek 4-2) Pos...P5s Pa
Teplota u méfici dyzy te °C
Vstupni a vystupni tlak métici dyzy | pci1, peiz Pa
4 it ‘
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Obrazek 4-2 — Oznaceni mist s odbéry statickych tlakd [27]
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Uginnost turbinového stupné se uréi na zakladé jiz zmin&né rovnice 3-28, ktera popisovala
definici ,,T-S“, nebo pomoci definice , T-T“.

s HST T HST
G S v - -
iz +7 Ha +3 =%

Ve jmenovateli obou rovnic figuruje uZitecny spdad stupné, ktery byl v ramci rovnice 3-28
definovan Eulerovou turbinovou vétou jako soucin obvodové rychlosti a rozdilu obvodovych
sloZzek vstupni a vystupni absolutni rychlosti obéZzného kola. UZite¢ny spad byl spocitan jako
pomér uzitecného vykonu a hmotnostniho prdtoku pracovniho média. UZitecny vykon
lopatkovéni je sou¢tem vykonu dynamometru (P;) a vykonu potfebného k pokryti
energetickych ztrat tfenim v loZiskach (P,).

P; + P, m'n

; Pd=MK'(I)=MK'¥ 4"2

HST
Mmyy,

4.2.1 Odhad ztratového vykonu

Hodnota ztratového vykonu byla uréena kombinaci méreni a analytického vypoctu dle
doporuceni dodavatele pouzitych lozisek. Nejprve byly experimentalné zjiStény ztraty lozisek
zatizenych pouze radialni silou pfi zvoleném rozsahu otacek turbiny (0 = 3000 min™1).
Nasledné byl k této zavislosti pridan odhad ztratového vykonu pro rlizné velikosti axialni sily.
Pro tento odhad byly pouzity zavislosti od vyrobce loZisek. Zavislost ztratového vykonu na
axidlni sile a otackach turbiny je na grafu (Obrdzek 4-3), ktery je soucasti vyhodnocovaciho
algoritmu. Pro dané provozni podminky pokusné turbiny lze odedist hodnotu ztratového
vykonu.

. o 2000
~ =
1000 -

0 o

Obrdzek 4-3 — Graf zdvislosti ztratového vykonu na axidlni sile a otackdch turbiny

4.2.2 Urcéeni hmotnostniho pritoku vzduchu

Hmotnostni pratok je dalSim z hlavnich parametr(i pro uréeni uzitecného entalpického
spadu stupné. Vypocet hmotnostniho pritoku méfici dyzou byl proveden podle normy CSN
5167-3. Vychozim vztahem je rovnice 4-3, ve které kromé geometrickych parametrt a rozdilu
statického tlaku na vstupu a vystupu z mérici dyzy vystupuji také dva nasledujici soucinitelé.
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Prvnim je pratokovy soutinitel (c;), ktery je funkci Reynoldsovo &isla. Jeho priibéh
v zavislosti na Reynoldsovo Cisle je zndzornén na obrazku (Obrazek 4-4).

_ Cq nd? d
m = _1_/345 7 V2pap; =1 4-3
1 T T T T T T T T

& —0—

o
(1]
'S

L3
-

5 6 7 8 9 10
Rep [ «10°

Obrazek 4-4 — Graf zavislosti pritokového soucinitele dyzy na Reynoldsovo Cisle

Druhym soudinitelem v rovnici 4-3 je tzv. soucinitel expanze (&) urdujici vliv stladitelnosti
pracovniho média. Kromé poméru pramérd dyzy (B) je také funkci poméru vstupniho a
vystupniho tlaku (viz rovnice 4-4).

g K—1
KTK 1—-p4 1—-1« Pei2

DT
k=1 1_[;4—1-% 1-1 Pcia

Vypoctena hodnota hmotnostniho pratoku vzduchu reprezentuje priitok mérici smyckou.
Pro vyhodnoceni ucéinnosti stupné je ale nutné uvaZovat, Ze tato vypoctena hodnota odpovida
pratoku pouze rozvadécim kolem, nikoliv obéZznym. U obéZného kola totiz dochdzi v oblasti
nadbandazové ucpavky k Uniku vzduchu, ktery negeneruje uZiteCnou praci stupné. Proto je
potiebné provést korekci a od vypocteného hmotnostniho pritoku odecist prutok
nadbandazovou ucpavkou.

ThRL == m 4'5
ThOL = m - ThL 4'6

Pro potieby korekce hmotnostniho pritoku obéznym kolem byla provedena kalibrace
pratoku nadbandazovou ucpdvkou.

Konstrukce experimentdlni vzduchové turbiny byla upravena tak, aby bylo mozné stanovit
vliv vefukovani a odsavani vzduchu v axialni mezefe u paty stupné. Tato Uprava umoznila
zminénou kalibraci nadbanddazové ucpavky realizovat (viz Obrazek 4-5).
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Obradzek 4-5 — Fotografie zarizeni pro kalibraci ucpdvkového proudu [51]

Aby bylo moiné zjistit prlitok pouze nadbandaZovou ucpavkou, bylo nutné utésnit
lopatkovdni rozvadéciho i obéiného kola. Pro uréeni pritoku byla ve vstupnim potrubi
umisténa Venturiho dyza (Obrazek 4-6).

Probe 1 Probe 2

Sealed

Venturi nozzle

Obrdzek 4-6 — Schéma kalibrace priatoku nadbanddZovou ucpdvkou [51]

Vysledky kalibrace byly nasledné porovnany s korela¢nimi modely ztrat labyrintovych
ucpavek podle autor( Zalf (4-7) a Samojlovic (4-8).

1- (B
z—1n (%)

() 1- ()

Ccr

4-7

ba) | wh-@) |

Ccr
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Kde:
k - korekéni soucinitel zohlednujici tvar ucpavky,
z - pocet britl ucpavky,
¢@ - soucinitel kontrakce,

pvi- vstupnitlak do Venturiho dyzy,
pv2- vystupni tlak z Venturiho dyzy,

K

C2) =)
Pv1 B k+1 '

Ccr

Srovnani experimentu s analytickymi modely znazorfuje ndsledujici graf (Obrazek 4-7).
Vysledky z experimentu ukdzaly dobrou shodu s analytickym modelem dle Samojlovice.
Korela¢ni model dle Zalfa se od naméfenych hodnot odchyluje s nar(stajicim tlakovym
spadem na ucpavce, protoze tento model plné nezahrnuje geometrické parametry labyrintové
ucpavky.

Graficka interpretace experimentdlnich vysledkd byla aproximovdana regresni kfivkou (viz
rovnice 4-9).

my;, = 0,001434 - Ap, %*¢8° 4-9
0.09 T T T T T
—O— Experiment
0.08 —0O—Zalf ]
—O— Samojlovié

= = =

(=} (=} (=}

o > ~
T T T

=

(=}

=
T

Hmotnostni pratok ucpavkou [kg/s]

0031

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tlakovy spad na ucpavce [Pa]

0.02

Obrdzek 4-7 — Srovndani namérenych dat s analytickymi modely

4.2.3 Integralni charakteristika stupné a odhad nejistoty méreni

Zakladni turbinovd charakteristika pro plné reakéni stupen a provozni otacky
n = 2300 min~! je zndzornéna na obrazku (Obréazek 4-8). PretiZeni, resp. odleh&eni stupné
se dosdahlo zménou tlakového spadu stupné pomoci otaéek kompresoru. Definice ucinnosti
»T-T“ v sobé zahrnuje ztraty rozvadéci i obéiné mfize, zatimco ucinnost , T-S“ zahrnuje jesté
ztratu vystupni kinetické energie.
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Maximalni u€innost predstavuje optimalni provozni zatizeni stupné, kterému odpovida
optimalni hodnota u/c. Dle oéekavani se tato hodnota pro plné reakéni stupen (p~50%)
pohybuje kolem 0,69.

- Nst
4-10

0.95

0.9

085

0.8

ey 1

0751

0.7 r

0.65

06 ufc ~ 0.69 ]

055 i i i i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

I{'“'s‘fctrz.iz]'s_s [-]

Obrdzek 4-8 — Zdkladni turbinovd charakteristika plné reakéniho stupné pron = 2300 min™?!

Pfesto, Ze je tento zplUsob méreni pomérné jednoduchy, dava uzZitecné informace o
prabéhu zdakladnich parametrl pro rizné rezimy zatizeni stupné. Naopak, toto méreni
neumozniuje vyhodnotit podrobnéji aerodynamické poméry ve stupni. Navic, rozborem
nejistot méreni byl urcen vyrazny vliv chyby méreni krouticiho momentu, ktery k celkové
nejistoté urceni Ucinnosti stupné prispiva nejvétsim podilem (az 60%).

Odhad nejistoty méfeni ucinnosti stupné byl proveden na zakladé metodiky pro uréovani
standardni nejistoty pro nepfimé méreni. Vtéto metodice je hledand vystupni veli¢ina
znamou funkci vstupnich velic¢in, které lze primo zméfit. Odhad vystupni veli¢iny se urci jako:

v = f(x1,%X2, ), Xm) 4-11
Odhady vstupnich veli¢in se urci nasledovné:
m
() = ) ax) 4-12
i=1

Kde A; predstavuje pfislusny koeficient citlivosti definovany:

4 00, X o Ki)
‘ oX;

4-13

X1=x1,...,Xm=xm
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Vystupni veli¢inou je vtomto ptipadé vyhodnocena ucinnost stupné, kterd je funkci
mérenych parametrd (viz rovnice 4-14). Tato rovnice byla upravena do podoby, aby v ni
figurovaly vSechny mérené parametry, ze kterych se urci pfislusné koeficienty citlivosti.

n= f (Mk' N, Pci1s Pei2s TZ ) TOS! Pos, p2$> 4-14
N——
m
M . .
\/0—3\/pc11_pc12( k3g ﬂ+Pz)
T] =
S ¢ (Pez % (T P2s = 1 RE -8k, Tgs * G - 0401 'ﬁ Stz €4 P3s " 0u01 '% ] . [
ct2" € (H) { 0sp (ﬁ) T 4SEpd; - 0s(an — pe) 2 2 P2 Z(K%l)} v kT,
| 4RE - 5313, 03 (s — pe) (B2) )
K—1
P2s\ k
K*Dec1-” ( -1
Pos
0-1 = - o — 1 4"15

03 = 2pc11 * (Pei1 — Peiz)
o;=1-m? 0,
2
0, = (pclz)K
Pcl1
Nasledujici bilan¢ni tabulka (Tabulka 4-2) shrnuje pfispévky jednotlivych mérenych

parametru k celkové nejistoté méreni ucinnosti. Diagram (Obrazek 4-9) pak ndsledné popisuje
procentudlni podil dil¢ich nejistot.

Tabulka 4-2 Bilancni tabulka

Velic¢ina Odhad Kc.)eflaer!t P”SEeVEkv k Nejistota
citlivosti nejistoté
Mk [Nm] 27,13 0,0323 0,008075 6,52056E-05
n [min] 2302,311 3,80E-04 0,0007604 | 5,78208E-07
pai[Pa] 89756,62 -2,78E-04 -0,0038364 | 1,4718E-05
pa2 [Pa] 88117,3 2,73E-04 0,003764778| 1,41736E-05
T2 [K] 295,024 1,50E-03 0,0006 0,00000036
Tos [K] 298,863 -0,0035 -0,0014 0,00000196
Pos [Pa] 96811,78 -1,63E-04 -0,00225423 | 5,08155E-06
p2s [Pa] 91312,01 1,74E-04 2,40E-03 5,78301E-06
6¢ [%] 1,03
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Obrdzek 4-9 — Diagram dilcich nejistot

Zduvodu velké nejistoty méreni kroutictho momentu se na pracovisté zakoupila
momentova pfiruba, ktera méreni kroutictho momentu v budoucnu vyrazné zpresni.

4.3 Traverzovani proudového pole

Kromé typu méreni popsaného v kapitole 4.2 je mozné na vzduchové turbiné provadét i
detailni traverzovani v proudovém poli za rozvadéci a obéZnou mfizi pomoci dvou péti-
otvorovych pneumatickych sond. Na rozdil od predchazejiciho zpisobu méreni, tato méfici
metoda umoznuje urcit prlbéhy proudovych parametru podél lopatek a odhadnout tak
napriklad radialni rozlozeni ztrat jednotlivych lopatkovych mfizi. Pfi tomto zplUsobu méreni
navic neni potfebné stanoveni krouticiho momentu.

Sbér dat tedy zahrnuje opét méreni otacek turbiny, odbér( statickych tlakd v jednotlivych
fezech pritocné Casti (viz Obrazek 4-2), dale méreni statickych tlakll a teploty pro uréeni
hmotnostniho pritoku méfici dyzou, stanoveni barometrického tlaku, teploty a vlhkosti
okolniho prostfedi a nakonec méreni tlak(i z obou pneumatickych sond.

Pneumatické sondy byly pred instalaci a implementaci do méficiho fetézce kalibrovany
pro podminky proudéni, které odpovidaji podminkdam v pokusné turbiné.

4.3.1 Kalibrace péti-otvorovych pneumatickych sond

ZkusSebni zafizeni pro kalibraci (Obrazek 4-10) se sklada z aerodynamického tunelu a
traverzovaciho zafizeni. Prostorové nataceni sondy zajistuji krokové motory. Tlakové odbéry
se privadéji do 16-ti kanalového tlakového prevodniku a dalsi zpracovani elektrického signdlu
a fizeni krokovych motorl se provadi v prostiedi LabVIEW. Pro urceni referenéniho tlaku byla
pouzita Prandtlova sonda.
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Obrazek 4-10 — Zarizeni pro kalibraci pneumatickych sond

Kalibrace obou sond byla provedena pro tzv. ,nenulovaci rezim“ nastaveni, kdy sondu
neni nutné natdcet presné do proudu. Celkovy a staticky tlak, rychlost a jeji smér je urcen na
zakladé bezrozmérnych kalibraénich koeficient(.

Obrazek 4-11-vpravo popisuje zakladni oznaceni a orientaci Uhld sondy v prostoru,
zatimco Obrdazek 4-11-vlevo znazorfiuje smér pohyb rdmu traverzéru v pfislusnych smérech.

Obrdzek 4-11 — Detail traverzovaciho systému (vlevo); oznaceni a orientace uhli péti-otvorové sondy (vpravo) [29]

Vlastni kalibrace byla provedena nastavenim urcitého uhlu 9, pfi kterém byly odméreny
tlaky pro rizné hodnoty Uhlu ¢ v rozsahu ¢ = (—20°,20°). Nasledné se sonda posunula do
nové polohy o Uhel 9, pficemz opét probéhlo proméreni tlakd v celém rozsahu ¢. Rozsah Uhlu
9 byl také 9 = (—20°,20°).

Ze ziskanych dat byly spocteny kalibracni koeficienty (dva tlakové a dva uhlové).
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CSTATZTP;;CTOTZM 4-16
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Kalibraéni koeficienty spole¢né s Uhly natoceni sondy tvofi data pro 3D grafy (Obrazek 4-12).
Pro matematickou interpretaci ziskanych ploch a uréeni jejich regresnich rovnic byl Matlabu
pouzit ,toolbox” CurveFitting. Po vybéru pozadované metody aproximace program vypocitd
kofeny regresnich rovnic a urci zakladni statistické veliciny, které definuji kvalitu aproximace.

Tabulka 4-3 Koreny regresni rovnice tlakového koeficientu Cstar

Corar: f(xy) = p00 + pl0*x + pO1*y + p20*x"2 + pl1*x*y + p02*yA2 + p30*x"3 + p21*x"2*y
+ p12*x*yA2 + p03*yA3 + pA0*x 4 + p31*xA3*y + p22*xA2*yA2
+ p13*x*y~A3 + p04*yr4 + p50*xA5 + p4l*xM4*y + p32*xA3*yA2
+ p23*x"2*y"3 + pla*x*yr4 + p05*yn5
p00 = 1.535 p10=-0.01102

p01 =0.0658

p20 =-0.02339

p11 = 0.004585

p02 = -0.02124

p30 =-0.004217

p21 = -0.002046

pl2 =0.003308

p03 =-0.001342

p40 = -0.0005808

p31=-0.001143

p22 =-0.001426

pl3 =-0.001357

p04 = -0.0003979

p50 = 0.0002606

p41l=0.0002221

p32 =-0.0001447

p23 =-0.0001472

pl4 = -0.0002434

p05 = 0.0003006
Goodness of fit: SSE: 0.1239; R-square: 0.9951; Adjusted R-square: 0.995; RMSE: 0.00773

() 0

p
N 03
RIRKS

N

CTOT

Obrdzek 4-12 - 3D grafy: p(Cp, Cy); 0(Cyp, Co); Csrar(@,9); Cror(e@,d) [29]

Kalibrace vyloucila vliv vyrobni nepresnosti pneumatickych sond. Vliv vyrobni nepfesnosti
je znazornén na obrazku (Obrazek 4-13).
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Obrézek 4-13 - Graf: p, (¢, 9)

4.4  Vyhodnocovani namérenych dat

Pro snadnou a rychlou interpretaci namérenych dat byl v ramci této prace v prostredi
Matlab — AppDesigner vyvinut komplexni vyhodnocovaci program, jehoZ Uvodni obrazovka je
na obrazku (Obrazek 4-14).

Program nabizi nékolik mozZnosti zplsobu vyhodnoceni. Tlacitko ,, Integral characteristics“
vyhodnoti data z prvniho typu méfeni a vykresli zakladni integralni pribéhy v zavislostinau/c.
Soucasti programu je také podprogram pro vyhodnoceni dat z kalibrace pneumatickych sond
a vypocet korenU regresnich rovnic, které vstupuji do procesu vyhodnoceni dat z traverzovani.
Pro tento zplisob vyhodnoceni se pouziva skupina modrych tlacitek (viz Obrazek 4-14).
UzZivatel postupné zaddva namérend data, ndvrhové uhll lopatkovani, matici koren(
regresnich rovnic z kalibrace sond a nakonec zvoli pocet méfenych rovin po délce lopatky.
Program nasledné provede potiebné vypocty, po kterych nasleduje volba metodiky redukce
dat. Program zahrnuje plosné prlimérovani (4-18) a pramérovani vdzené hmotnostnim
pratokem (4-19), resp. u nestlacitelného priimérovani vazené axialni rychlosti.

0 1f9d5 1211:9 S 4-18

= — - — i S; -

S Si=1

ngQ'P'|Wd§| IR L0 p; - |Wie S| 419
[ p-|wds| Yy pic Wi Sif

Metoda plosného primérovani neni vhodna pro oblasti miSeni proudd, jako napfiklad
v oblasti Uplav(l za odtokovymi hranami, kde tento zpUlsob primérovani ztraty nepfimérené
nadhodnocuje. Naopak, u hmotnostniho primérovani se pritok témito oblastmi zohledni a
hodnoty ztrat se mnohem vice pfiblizuji realité.
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Select the type of measurement and averaging method
for wake traversing evaluation:

|| Velocity triangles
| |Export Graphs

Data tab

Obrdzek 4-14 — Uvodni obrazovka vyhodnocovaciho programu [29]

@ Ing. Marek Klimko

Hierarchie vyhodnocovaciho programu je na nasledujicim diagramu (Obrazek 4-15).

Evaluation
type

Probe
calibration
Data selection

raphs

Integral

characteristics

Wake
traversing
Data selection
ole ' N

Number of
measured

Data selection

Calculations]

& radial planes
Coefficients
End matrix )/

Probes coeffs
matrix selection

.

Calculations)

Area Mass
averaging averaging
End End

Obrdzek 4-15 — Hierarchie vyhodnocovaciho programu
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Priklad rozlozeni celkového tlaku mezi rozvadécim a obéinym kolem pro celou
traverzovaci oblast a jeho hmotnostné zprimérovany pribéh je na obrazku
(Obrazek 4-16).

I I I I 1
0
9.754 9.756 9.758 9.76 9.762 9.764 9.766

4
10
p1:: -

Obrdzek 4-16 — Pribéh celkového tlaku za rozvadécim kolem
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5  Vysledky traverzovani

Vysledkem podrobného traverzovani proudovych poli jsou rozloZeni parametr( podél
rozvadéci a obéiné lopatky. Na nasledujicich grafech budou uvedené hmotnostné
pramérované pribéhy klicovych parametrl podél lopatek, véetné vybranych pribéhl pro
patni, stfedni a $pi¢kova polomér lopatkovani v zavislosti na provoznim rezimu (u/c).

V ramci provoznich moznosti zafizeni byly pro otacky turbiny 3000 min~! zvoleny

Ctyfi pracovni rezimy stupné. Jeden rezim blizky optimalnimu provozu (u/c ~0,7) a tfi
nenavrhové rezimy. Nasledujici zavislosti maji za cil podat detailni informace o proudovych
pomérech ve stupni pti rdznych podminkach zatizeni.
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Obrdzek 5-1 — RozloZeni ucinnosti stupné (T-S)
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Obrdzek 5-2 — RozloZeni koeficientu ztrdt rozvdadéciho kola
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Obrdzek 5-3 — RozlozZeni koeficientu ztrdt obéZzného kola
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Obrdzek 5-4 — RozloZeni vystupniho tuhlu proudu absolutni rychlosti z rozvadéciho kola
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Obrdzek 5-5 — RozloZeni vstupniho thlu proudu relativni rychlosti do obéZného kola

(S-3)
(uglegy i)

1 0.64 0.7 0.75 0.83]

06 7

0.5 b

I‘rE.-I []

0471 T

D i i i i i i i
60 70 80 80 100 110 120 130 140

R
Qg "]
Obrdzek 5-6 — RozlozZeni vystupniho tuhlu proudu absolutni rychlosti z obéZného kola
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Obrdzek 5-7 — RozloZeni incidencniho uhlu
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Obrdzek 5-8 — Prubéh ucinnosti stupné (T-S) v zdvislosti na provoznim reZimu pro patni, stfedni a spickovou radidlu
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Obrdzek 5-9 — Prabéh ucinnosti stupné (T-T) v zavislosti na provoznim reZimu pro patni, stfedni a Spickovou radidlu

145 T T T T T T T T
[») O Mg
14+ o my

11 G-

1.05 ' '
064 066 068 07 072 074 076 078 048 082 0.84

I{"‘s‘r':;cbz.iz}s_S [-]

Obrazek 5-10 — Srovndani hmotnostniho prutoku vzduchu rozvddéci a obéznou mrizi
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Obrazek 5-11 — Pribeh reakce (S-S) pro patni, stredni a Spickovou radidlu
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Obrdzek 5-12 — Pribéh dhlu By ; pro patni stfedni a Spickovou radidlu
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Obrdzek 5-13 — Pribéh dhlu a,f pro patni stfedni a Spickovou radidlu
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Obrdzek 5-14 — Pribéh ztrdt obéZné mrize pro patni, stredni a Spickovou radidlu
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Obrdzek 5-15 — Rychlostni trojuhelniky jednotlivych zatiZeni stupné pro patni, stfedni a spickovy profil

5.1 Ztraty obéZné mrize

Z jiz uvedeného grafu (Obrazek 5-14) je zfejmy prabéh koeficientu ztrat pro patni, stredni
a Spickovy profil obézné lopatky v zavislosti na incidenci. Na obrazku (Obrazek 5-16) jsou
porovnany experimentdlné zjisténé ztraty na stfednim profilu obéiné mfize s uvedenymi
prabéhy ztratovych model( (viz kapitola 2.7).
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Obrdzek 5-16 — Srovndni ztrdt obéZné mrize s vysledky ztratovych modeld
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Ze ztratovych modelu se vysledkiim experimentu nejvice pfiblizuje model dle Bennera. Je
tedy zfejmé, Ze parametry nabézné hrany, jako jeho primér a ahel klinu, hraji vyznamnou roli
v procesu odhadu ztrat.

Doposud uvedené zavislosti (Obrazek 5-2 az Obrdazek 5-14) predstavuji hmotnostné
prGmérovana data, tedy pro zvoleny polomér lopatkovani byla vidy uréena jedna
reprezentativni stfedni hodnota sledovaného parametru. Podrobné traverzovani ale
umoznuje vizualizovat celé proudové pole. Pro tento ucel byl vytvoren program pro zpracovani
dat, jehoZ vystupy jsou zfejmé z nasledujicich obrazk( (Obrazek 5-17).
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Obrdzek 5-17 — RozloZeni pomérnych ztrat za obéZnou mrizi

Z uvedenych pribéhl (Obrazek 5-17) je vidét, Zze se obvodové traverzovalo pres dvé
rozteCe obé&ziné mrize, resp. dva kanaly pro kazdy méreny polomér lopatkovani. V patni ¢asti
lopatek se vyraznym zplsobem uplatiuje interakce pracovniho média s omezujici sténou
obézného kola, pfi které dochazi k lokdlnimu narUstu ztrat. V oblasti $picky lopatek je mozné
sledovat mistni narast ztrat vlivem miSeni parazitniho proudu nadbandazové ucpavky
s hlavnim proudem.

Podobné jako u méreni zakladni integralni charakteristiky turbinového stupné, i pro
méreni traverzovanim byla provedena citlivostni analyza mérenych parametr( v souvislosti
s odhadem nejistoty méreni. Pfi tomto méreni byl vystupni veli¢inou koeficient ztrat obéziné
mfiZe (rovnice 5-1).

84



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Marek Klimko
—_— |
p2w
R-1
T lron(E)
o w3
2

| vtomto pripadé je nutné prevést vztah 5-1 do zakladniho tvaru, pouze s méfenymi
parametry, ze kterych budou urceny citlivostni koeficienty (viz 4-13). Vztah pro koeficient
ztrat v obéZné mtizi definovany pomoci entropie v zakladnim tvaru pak bude:
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Nejprve byl proveden odhad nejistoty ztraty obéiné mtize na stfednim poloméru
lopatkovani pro rezim nejbliz$i navrhovym podminkdm (u/c ~0,7), nasledné pro jeden
odlehéeny rezim prace stupné (u/c ~0,83). Diagramy dil¢ich nejistot popisuji Obrazek 5-18 a
Obrazek 5-19.
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Obrdzek 5-18 — Diagram dil¢ich nejistot méfeni ztrdt obézné mfize pro reZim (u/c ~0,7) na stfedni radidle
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Obrdzek 5-19 — Diagram diléich nejistot méfeni ztrdt obézné mrize pro rezim (u/c ~0,83) na stfedni radidle

Nejvétsi podil na celkové nejistoté pfedstavuje nejistota méfeni Uhlu a, ¢ (otaCeni sondy
kolem vlastni osy - ihel ). Vliv méfeni uhlu a;; se vyraznéji projevuje u optimalné zatizené
varianty. Naopak, u nendvrhového rezimu se vice zacne projevovat vliv nejistot méreni
celkového a statického tlaku za obéznym kolem. Oproti optimalnimu zatiZeni stupné je pfi jeho
odlehéeném zatiZeni narust celkové nejistoty méreni priblizné o 56%.

Vzhledem k pomérné velké citlivosti méfeni UhlG a,f (resp. i ayf) byla instalaci a
nastaveni obou sond v traverzovacim zafizeni vénovana pozornost. Pfed zahajenim méreni
byly obé sondy ustaveny do neutralni referencni polohy jak zgeometrického, tak
aerodynamického hlediska. Geometrické nastaveni vychozich poloh sond bylo provedeno
pomoci specidlniho uUhloméru vyrobeného pomoci 3D tisku (viz Obrazek 5-20-vlevo).
Aerodynamickd ,nula“ sond byla experimentalné zjiSténa pomoci vytlacného
aerodynamického tunelu (viz Obrazek 5-20-vpravo).
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Obrdzek 5-20 — Geometrické ustaveni sondy (vlevo); aerodynamické ustaveni sondy (vpravo)
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6 Numericka simulace

Experimentdlné namérend data byla nasledné srovnana s vysledky CFD numerické
simulace testovaného stupné pro vSechny mérené rezimy prace vzduchové turbiny. Oznaceni
jednotlivych variant je soucasti nasledujici tabulky (Tabulka 6-1).

Tabulka 6-1 Tabulka mérenych variant

Oznaceni varianty | vl v2 v3 va4
u/c ~0,64 | ~0,7 | ~0,75 | ~0,83

6.1 Nastaveni vypoctu

Vypocet probéhl v komercéni verzi programu ANSYS CFX 19.3. Vypocetni sit s celkovym
poctem bunék 1,5 mil. zahrnovala kromé lopatkovani stupné také geometrii nadbandazové
ucpavky obézného kola (viz Obrazek 6-1).

0 0.03 0.060 (m)
1

0.015 0.045

Obrdzek 6-1 — Vypoctovy model

Jako pracovni médium byl zvolen idealni plyn s dodatecné definovanymi parametry
odpovidajicimi podminkdm bé&hem méreni. Uloha byla fe$ena pro stacionarni turbulentni
proudéni vazké stlacitelné tekutiny s prestupem tepla, modelem turbulence k — w SST a
modelem prenosu tepla , Total-Energy”. Pro pienos dat z rozvadéci do obézné mtize bylo
nejprve nastavené rozhrani mezi lopatkovymi mtizemi ,Mixing plane”, které obvodové
zprimeéruje parametry vystupujici z rozvadéci lopatky.

Nasledné bylo ve vypoctu nastavené fyzikalné presnéjsi rozhrani ,Sliding mesh”, které
umoznuje pohyb sité obéZzného kola v ¢ase. V tomto pfipadé je potfebné zachovat vzdjemnou
polohu a navrZeny tvar mezilopatkovych kandald obou mfizi. Proto bylo potfebné rozsitit
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vypocetni model aZz na polovinu poctu lopatek rozvadéciho a obézného kola. Tim se navysil
pocet bunék sité na zhruba 50 mil.

Vysledky uvedené v dalSich rozborech této prace vychazi z numerickych simulaci
s rozhranim ,,Sliding mesh”.

6.2  Srovnani vysledk( z numerické simulace s experimentalnimi daty

Bylo provedeno srovnani hmotnostnich priatokd z méreni's vysledky numerickych simulaci
pro viechny Urovné testovanych rezimu. Nejvétsi odchylka hmotnostniho pratoku u rozvadéci
mfize prfedstavuje 0,9%, u obéiné mfize 1,4%.

Srovndni namérené a vypoctené obvodové ucinnosti turbinového stupné ukazuje Obrazek
6-3. Z uvedeného srovnani je ziejma pfijatelnd shoda v optimalnim rezimu prace stupné.
PfetéZovanim, resp. odlehéovanim stupné se odchylky mezi vypoltem a experimentem
zvetsuiji.
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Obradzek 6-2 — Srovndni hmotnostnich pritok( rozvdadéci (vlevo) a obézné mrize (vpravo)
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Obrdzek 6-3 — Srovndni obvodové ucinnosti stupné (T-S)
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Radidlni rozloZeni ucinnosti (T-S) je zndzornéno na grafu (Obrazek 6-4). V patni oblasti Ize
pozorovat podobny pribéh obou zavislosti. V oblasti Spicky lopatky se vsak jiz objevuji
vyraznéjsi odchylky mezi hodnotami experimentu a numerické simulace. Zatimco experiment
vykazuje prudky pokles ucinnosti zhruba od 80% délky lopatky, u priibéhu z CFD numerické
simulace k tomuto vyraznéjsimu poklesu dochazi az v 95% délky lopatky. Hlavnich pficinou
vzniku této odchylky je vliv konstrukénich otvor( pro pohyb pneumatickych sond, které v
oblasti u 3picky lopatek vytvari nestabilni proudové pole. Proto zde dochazi k lokdlnimu
narlstu ztrat. ProtoZe tyto otvory nebyly soucasti vypocetniho modelu, neni jejich vliv
zahrnuty do vysledkd CFD simulace.

Dalsi moznou pfic¢inou rozdilnych hodnot ucinnosti u Spicky je vliv parazitniho pritoku
nadbandazovou ucpdavkou. MiSeni toku totiz vyrazné narusuje proudové pole a vytvafri virové
struktury, které vysledky méreni pneumatickou sondou vyrazné zkresluiji.
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Obrdzek 6-4 — Srovndni radidlnich rozloZeni ucinnosti stupné (T-S)

Srovnani ztrat jednotlivych lopatkovych mfizi jsou na grafech (Obrazek 6-5 a Obrazek 6-6).
U rozvddéci mrfize je hodnota ztrat pro vSechny sledované rezimy prace stupné priblizné
konstantni. Mirnou zménu v zavislosti na zatizeni (u/c) lze vysvétlit vivem Machovo ¢isla,
které souvisi se zménou reakce (viz Obrazek 5-11).
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Obradzek 6-5 — Srovndni prabéhu ztrdt rozvadéci mrize

Vyhodnoceni ztrat obézné mfize je ve srovnani s vyhodnocenim rozvadéci mrize mnohem
komplikovanéjsi. Divodem je obtizné urceni redlnych vstupnich parametr(i do obézného kola
jak z pohledu experimentu, tak z pohledu CFD numerické simulace. Hodné také zdvisi na
vhodném pfistupu, jakym se vlastni vyhodnoceni dat realizuje. Klicovou roli je spravna volba
roviny, ve které se vyhodnoceni CFD numerickych vypoctu provadi. V nasledujicim odstavci je
tento pristup vysvétlen.

V nize uvedeném grafu (Obrazek 6-6) jsou spolecné s experimentdlnimi daty uvedené dva
pfistupy vyhodnoceni dat z numerické simulace. ,,CFD-evall” predstavuje prabéh ztrat
vyhodnocenych pomoci entropii, pficemz potfebné zpriimérované veli¢iny odpovidaji
parametrdm na stfednim poloméru lopatkovani. Vyhodnoceni ,CFD-eval2” predstavuje
pristup, kdy vstupni data jsou brany z roviny tésné prfed nabéznou hranou obézné lopatky a
vystupni data z roviny, ktera zahrnuje i oblast nadbandazové ucpavky. Zpriimérované veliciny
za obéinou mfizi tedy zohlednuji vliv parazitniho proudu z nadbandaziové ucpavky.
Z uvedeného grafu (Obrazek 6-6) je zrejmé, zZe priibéh ztrat vyhodnoceny timto pristupem je
blize vysledkiim experimentu.
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Obrdzek 6-6 — Srovndni prubéhu ztrdt obézné mrize

Na dalSich grafech jsou ukdzana srovnani radidlnich pribéhl vybranych parametrd pro
rozvadéci i obé&Znou mfiz, jako napfiklad prGbéh vystupniho Uhlu absolutni rychlosti
z rozvadéci mtize (Obrazek 6-7), vstupni thel relativni rychlosti do obézné mftize (Obrazek 6-8),
vystupni thel absolutni rychlosti ze stupné (Obrazek 6-9), vystupni Uhel relativni rychlosti ze
stupné (Obrazek 6-10) a nékteré prlbéhy absolutnich, ¢i relativnich rychlosti pro variantu ,v1“
(Tabulka 6-1).
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U radialniho rozloZeni uhlu B, v grafu (Obrazek 6-10) je ukazan vliv vyhodnovacich rovin.
Pro prlibéh ,CFD (out)” byla pouzita vyhodnocovaci rovina, kterd je shodna s rovinou
traverzovani pneumatickou sondou za obéznym kolem. Data pro prubéh ,,CFD (TE)“ jsou
vyhodnocena z dat v roviné tésné za odtokovymi hranami obéznych lopatek.

Z obrazk( (Obrazek 6-8, Obrazek 6-9, Obrazek 6-10 a Obrazek 6-11) je zfejmé, Ze v oblasti
Spicky se u téchto radialnich prabéhu objevuji vyraznéjsi odchylky mezi numerickou simulaci
a experimentem. Dlvodem je existence konstrukénich otvorl nutnych pro traverzovani
pneumatickymi sondami a vliv proudu z nadbandazové ucpdavky.
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Obrdzek 6-8 — Srovndni vstupniho uhlu relativni rychlosti do obéZzné mrize
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Obrdzek 6-9 — Srovndni vystupniho thlu absolutni rychlosti ze stupné
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Obrdzek 6-10 — Srovndni vystupniho uhlu relativni rychlosti ze stupné
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Obrdzek 6-11 — Srovndni vstupni relativni rychlosti do obéZzné mrize
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Obrdzek 6-12 — Srovndni vystupni relativni rychlosti ze stupné
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Obrdzek 6-13 — Srovndni obvodové slozky vystupni absolutni rychlosti ze stupné

Z vyse uvedenych zavislosti Ize konstatovat, Ze se experimentdlni vysledky shoduji
s numerickou simulaci v pfijatelnych mezich. Detailnéjsi vysledky numerickych simulaci jsou
soucasti priloh.
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7  0Odhad efektivniho thlu ndbéhu na lopatkovou mfiz

V predchazejici kapitole bylo ukazano, Ze uréeni realnych uhll proudu je pomérné obtizny
ukol. Pneumatickou sondu je mozné zméfit pouze hodnotu Uhlu v jedné roviné axidlni mezery
mezi lopatkovymi mfizemi, pfip. za stupném. To ale znamena, Ze nabézny uhel za sondou se
jesté dale méni, a tedy méreny a skutecny (efektivni) dhel nabéZného proudu budou odlisné.

Rozdil mezi proudovym a navrhovym uUhlem ndbéhu na lopatkovou mfiz uréuje jeho
incidenci. V pfipadé vzduchové turbiny VT-400 se jedna o turbinovy stupen s axidlnim
vstupem, tedy incidence na rozvadéci lopatky bude za kazdych provoznich podminek nulova.
Proto byl zkouman vliv rGznych provoznich rezim{ na obéZnou mtiz, u které dochazi ke
zméndm sméru vektoru rychlosti a tim ke vzniku kladné, ¢i zaporné incidence. Tyto zmény byly
popsany jak pomoci vybranych incidencnich ztratovych modell, tak pomoci experimentalné
ziskanych dat.

7.1 Indukovana incidence

Cilem navrhare je navrhnout takové profilovani lopatky, které vykazuje minimalni ztraty
podminkou pro dosazeni minimdlnich ztrat nulova hodnota incidence. V soucasnosti se stale
vice uplatiiuje pristup, kdy se profily navrhuji s pocatecnim pretizenim, pfip. odlehéenim
s cilem dosahnout vétsSiho provozniho rozsahu. V nékterych pfipadech, pfi konkrétnich
specifickych podminkach proudéni vykazuji ptiznivéjsi pribéh ztrat profily s vyraznéjsi kladnou
nebo zdpornou incidenci. Spravna predikce incidenéniho Uhlu se tedy jevi jako kli¢ovou
v procesu prvotniho navrhu obéiné lopatkové mfize. Vétsina dostupnych metodik ale
nezohlednuje vliv tzv. indukované incidence.

Indukovana incidence vznikd vlivem cirkulace rychlosti kolem lopatek. Ta kromé
generovani vztlakové sily také deformuje proudnice vstupujici do obéiné mfize. Vektor
vstupni relativni rychlosti bude tedy nabihat na obéZznou mfiz pod jinym Uhlem, nez je Uhel,
ktery uddvaji rychlostni trojuhelniky (viz Obrazek 7-1).

Obrdzek 7-1 — Schematicka interpretace indukované incidence

Na obrazku (Obrazek 7-1) je schematicky naznacen profil, na ktery nabiha proudnice
s vyrazné zapornou incidenci. Vlivem cirkulace rychlosti dojde v blizkosti profilu k zakfiveni
vstupni proudnice, pfi kterém se zméni Ghel vstupniho proudu z pavodni hodnoty B;; na
novou (v tomto pripadé mensi) hodnotu Bff. Skutecny uhel incidence i* bude tedy naproti
plvodnimu o néco mensi.
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V roce 1956 autofi Dunavant & Erwin (D&E) uvedli korelac¢ni vztah pro odhad indukované
incidence pro rdzné podminky nabihajiciho proudu (viz vztah 7-1 a Obrazek 7-2). Kromé
vstupniho Uhlu proudu je odhad indukované incidence také funkci poméru tétivy k rozteci.
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Obrdzek 7-2 — Odhad indukované incidence [15]

Jak je ze zavislosti (Obrazek 7-2) zfejmé, autory uvedend korelace plati pouze v urcitych
mezich, které predstavuje vysrafovana cast grafu. Odhad indukované incidence tedy plati
pouze v rozsahu vstupnich Ghld proudu 170 = S, > 90° (orientace uhll viz Obrazek 7-1).

Dle zvolené orientace uhll pak pro korigovany vstupni uhel relativni rychlosti a incidenci
plati:
Bif = Bif —Abing; 1" = Bim — Bif 7-2
Ztratové modely predikujici ztraty incidenci tento efekt indukované incidence
nezohlednuji. Analyzované ztratové modely (viz kapitola 2.7) zahrnuji pouze standardni

parametr incidence, ktery by ale mél byt doplnén funkéni zavislosti i = f(A6;y,4). Tato funkéni
zavislost byla zahrnuta do programu popsaného v kapitole (kapitola 2.7.5).

Srovnani standardnich incidencnich ztratovych modell z kapitoly 2.7 s modifikovanymi
modely zahrnujicimi efekt indukované incidence dle autorl D&E je ukdzan na obrazku
(Obrazek 7-3).
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Obrdzek 7-3 — Srovndni incidencnich ztratovych model s implementovanou korekci na vliv indukované incidence

7.2 Rozbor pribéht ahla v axialni mezere

V axidlni mezefe byl zdat z traverzovani péti-otvorovou pneumatickou sondou
vyhodnocen Uhel proudu vystupuijici z rozvadéci mrize. Méfici rovina byla ve vzdalenosti 5 mm
od odtokovych hran rozvadécich lopatek. Ze znalosti tohoto Uhlu byl nasledné pro vstup do
obézné mrize zapoditan ucinek obvodové slozky rychlosti a urcen uhel relativni rychlosti
vstupujici do obéiné mfize. Jelikoz konstrukce pokusné vzduchové turbiny VT-400
neumozniuje méfit v jinych rovindch mezi rozvadécim a obéinym kolem, nebylo mozné vliv
indukované incidence mérenim zachytit. Vysledky CFD simulaci v roviné traverzovani sondy
ale ukazaly velmi dobrou shodu s méfenim. Je tedy mozné se o tyto vysledky dal opirat.

Na obrazku (Obrazek 7-4) je vynesené nezprimérované obvodové rozloZzeni vystupniho
Uhlu absolutni rychlosti z rozvddéci mfize z dat (v1) roviny tésné za odtokovou hranou
rozvadéci lopatky (,Alfalf TE“) a z dat traverzovaci roviny pneumatické sondy
(,Alfalf_probe”). Obdobné je v grafu (Obrazek 7-5) uveden pribéh vstupniho uhlu relativni
rychlosti do obézné mfize z dat méfici roviny sondy (,,Betalf probe”) az dat roviny tésné pred
nabéznou hranou obéznych lopatek (,Betalf LE“).

PFedevsim v pribéhu B, je vidét pomérné vyrazny rozdil mezi uvedenymi rovinami.
Hmotnostné zpriimérovana data pro patni, stfedni a Spickovy polomér lopatkovani jsou
soucasti dalsich grafickych pribéhd (Obrazek 7-6).
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Obradzek 7-4 — Prabéh vystupniho thlu absolutni rychlosti z rozvadéci mrize
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Obrdzek 7-5 — Prubéh vstupniho thlu relativni rychlosti do obéZné mrize
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Obrdzek 7-6 — Hmotnostné zpriimérované vstupni thly relativni rychlosti do obézné mfiZe v axidlni mezere
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Zména hmotnostné priamérovanych uhl{ Elf pro patni, stfedni a Spickovy profil
v axidlnim sméru od roviny sondy (,S“) az po ndbéinou hranu obéznych lopatek (,LE“) je
uvedena v grafech (Obrdzek 7-6). U patniho profilu dochazi k nejvyraznéjsi uhlové diferenci
v pfetizeném reZzimu prace turbinového stupné (v1), kdy je rozdil uhl Aﬁlf~2,4°. Pro nejvice
odlehceny rezim (v4) se rozdil pohybuje kolem Aﬁlf~2,3°. Sttedni profil vykazuje nejvétsi
rozdil také pro rezim ,v1“, a to konkrétné Aﬁlf~3,6° .V ndvrhovém rezimu (v2) dochazi ke
zméné o A,E’lf~1,3°. Ve Spickové Casti obéiné lopatky dochazi k nejvyznamnéjsSimu rozdilu,
pricemz nejvétsi je u mirné odlehéeného rezimu ,,v3“ (az Aﬁlf~5,6°). Tato oblast je ale znacné
ovlivnéna proudénim do nadbandaZové ucpdvky.
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Obrdzek 7-7 — Zavislost Aﬁlf- na pracovnim reZimu turbinového stupné

Nasledujici grafy zndzorfiuji pribéhy uhlové diference AB;f v zavislosti na pracovnim
rezimu (u/c). U patniho a stfedniho poloméru lopatkovani obézné mfize je zfejma linearni
zavislost uhlovych diferenci.

101



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Marek Klimko

O Root profile
— Linear approx.

J_ﬁ:: 0F
=
AF
2k
Linear: y=-24.3*x + 18.09
_3 i i i i i i i i i

0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 074 076 078 0.8 0.82 0.84

8-S
Uy )" " I

O Mid profile
— Linear approx.

Linear. y=-3141%*x +23.52
_3 i i i i i i i i
0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84

5-S
(Ugegy ) [

Obrazek 7-8 — Linedrni zavislost thlové diference A,[?lf pro patni (nahore) a stiedni (dole) profil obezné lopatky

Odhad diference vstupniho vektoru relativni rychlosti na obéZnou mfiz ve srovnani
s korelaci (vztah 7-1) vychazi vyrazné odlisné (viz Obrdzek 7-9). Autory (D&E) uvedena
korelace tedy neni pro v této praci zkoumané lopatkovani vhodna. Nové ziskané informace
umoznily pfesnéji korelovat indukovanou incidenci (viz vztah 7-3).
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Obrdzek 7-9 — Srovndni modelu dle autorii D&E s nové ziskanou zdvislosti uhlové diference B, I
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evvs

obézného kola, kterou uvadi autofi D&E. Je zfejmé, Ze ve vyraznéjSich pretizenich, resp.
odlehcenich, se tato diference bude dale zvétSovat. To, jestli bude tento narlst linearni, nelze
s urcitosti predikovat. Bylo by potfebné provést vice méreni a ziskat tak data v SirSim rozsahu
provoznich rezimu turbinovych stupnd nejen pro v této praci testovanou variantu lopatkovani,
ale také pro vice geometrii obéznych lopatek.

Pavodni  korelace (7-1) plati v  rozmezich  vstupnich  Uhld  proudu
170° = B,y > 90°. Modifikovana korelace (7-3) rozsifuje tuto platnost i pro dhly By mensi
nez 90°, a to priblizné do 50°.
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Zaveér

PfedloZend disertacni prace resi vliv incidenéniho Uhlu na praci obézné mfrize axidlniho
plné reakéniho turbinového stupné.

ReSersni Cast disertacni prace se zabyva zakladnim shrnutim vybranych ztratovych modelt
predikujicich hodnoty dilCich ztrat turbinového stupné, véetné ztrat zplsobenych incidenci.
Vystupem rozboru ztratovych modell jsou dva nové vytvorené vypoctové programy
v prostfedi Matlab-AppDesigner. Pomoci prvniho programu lze na zakladé vstupnich
geometrickych a proudovych parametr(i lopatkové mfize provést kvalifikovany odhad
profilovych a sekundarnich ztrat lopatkové mtize, ztrat zplsobenych koneénou tloustkou
odtokové hrany lopatek a ztrat proudénim nadbandazovou ucpdvkou v nomindlnim rezimu
prace lopatkové mfize. Druhy program umozfiuje odhadnout ztraty incidenci vstupniho
proudu, zplisobené provozem lopatkové mfize mimo jeji navrhovy rezim. Nenavrhové rezimy
mfiZze jsou v programu zadané zménou vstupniho Uhlu proudu na lopatkovou mfiz. Oba
programy umoznuji porovnat vysledky jednotlivych ztratovych modeld.

Nasledujici ¢ast disertacni prace predstavuje aerodynamicky vypoctovy rozbor proudéni
jednostupriovou vzduchovou axialni turbinou. Vstupni geometrické parametry lopatkovani
v tomto rozboru odpovidaji skutecnym rozmérim stupné pokusné vzduchové turbiny VT-400.
Vystupem je nové formulovany 1D iteracni vypocet expanze v turbinovém stupni pro patni,
stfedni a Spickovy polomér lopatkovani, zpracovany v prostiedi MS-Excel. Ten umoziiuje
realizovat vypocet zakladnich termodynamickych parametrl turbinového stupné pro jeho
razné provozni rezimy definované bezrozmérnym parametrem u/c. Ztraty obéiné mfize
zpUsobené incidenci jsou v programu iteracniho vypoctu vyhodnocené na zakladé ztratového
modelu dle Stepanova.

Experimentalni ¢ast prace tvofi podrobny popis méfici smycky - pokusné vzduchové
turbiny VT-400 a zpuUsob sbéru a vyhodnoceni namérenych dat. Pro zpracovani namérenych
dat je nové vytvoren komplexni program v prostfedi Matlab-AppDesigner. Pomoci tohoto
programu lze vyhodnotit jak data ziskana z kalibrace péti-otvorovych pneumatickych sond, tak
data pro vyhodnoceni integralnich charakteristik turbinového stupné a data ziskdna
traverzovanim v proudovych polich za rozvadécim a obéZznym kolem vzduchové turbiny. V této
Casti je prace zamérena zejména na vyhodnoceni ztrdt obéiné mfize vzduchové turbiny.
Experimentalné ziskané hodnoty ztrat pro provozni rezimy prace stupné jsou porovnané
s analyzovanymi predikénimi ztrdtovymi modely. Také je zpracovdna vizualizace dat v podobé
kontur ztratového koeficientu obézné mtize, urceného z definice narlstu entropie.

Numericka ¢ast prace je tvorena numerickou CFD analyzou turbinového stupné pokusné
vzduchové turbiny VT-400 pomoci komeréni verze programu ANSYS CFX 19.3. Vysledky
numerické analyzy jsou jednak popsané v ramci kapitoly 6 a také jsou soucasti priloh disertacni
prace. Uvedena kapitola také zahrnuje srovnani vysledk( numerické simulace s namérenymi
daty.

V souvislosti s inciden¢nim uUhlem proudu se prace dale zaméruje na zpUsob uréeni
efektivniho dhlu proudu na obéznou mfiz. V blizkosti nabéznych hran obéznych lopatek
dochazi vlivem cirkulace k zakfiveni vstupnich proudnic, a tedy k uhlové diferenci mezi
vektorem vstupni relativni rychlosti ziskanym z dat traverzovanim a skuteénym vektorem
ovlivnénym zminénou cirkulaci rychlosti. Vzhledem ke konstrukénimu rfeseni pokusné turbiny
VT-400, neni mozné provést méreni v riznych axidlnich rovinach mezi lopatkovymi mrizemi
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rozvadéciho a obézného kola. Naopak, numericka simulace umoznuje vyhodnotit proudové
parametry v libovolné stanovené axidlni roviné. Proto je vyhodnocen pribéh dhlu relativni
rychlosti v axialni mezere mezi rozvadéci a obéZnou mfizi. Dosazené vysledky CFD analyzy jsou
porovnané s dostupnou metodikou urcovani indukované incidence dle autord D&E (1956).
Dil¢im zjiSténim je, Ze jejich korelace neni pro testované plné reakéni lopatkovani vhodnd. Na
zakladé dosazenych vysledk(l CFD analyzy je tato korelace modifikovana zplsobem, ktery je
pro testovany typ lopatkovani stupné vhodnéjsi.

Dal3i mozné smérovani prace
Problematika uvedena v zavérecné Casti disertacni prace predstavuje pouze zaklad pro

Sirsi studii, ve které by se v rdmci experimentalni, ¢i vypoctové cinnosti ve smyslu numerickych
simulaci provedly rozsahlejsi rozbory dalSich geometrii stupné pro rlizné provozni podminky.

Kromé plné reakéni varianty stupné jsou k dispozici jesté stupné s nizkou a stfedni reakci.
Po rekonstrukci experimentdlniho zafizeni VT-400 by bylo moZné provést méreni pro tyto dalsi
dva typy lopatkovani.

Méreni by bylo mozné v blizké budoucnosti rozsifit o vizualiza¢ni metodu PIV (Particle
Image Velocimetry). PouZitim vhodné zvolenych rovin v mezilopatkovém kandlu by tak bylo
mozné vizualizovat rozloZeni vektorl pred nabéznymi hranami obéznych lopatek a ziskat tak
dalsi zdroj cennych informaci. Ty by doplnily standardni metodu méfeni traverzovanim
pneumatickou sondou. Tato neintruzivni métici metoda by pfinesla dalsi zajimavé podklady
pro rozbory reseného jevu vlivu indukované incidence vstupniho Uhlu do obézného kola na
praci turbinového stupné.

V nedavné minulosti byla metoda PIV uplatnéna v rdmci testovaciho méreni na podobné
pokusné vzduchové turbiné, ktera je v laboratofi Vyzkumného zkusebniho a leteckého ustavu
v Praze. Mérteni probéhlo v axiadlné-tangencialni roviné za obéinym kolem na stfednim
poloméru pro nominalni a dva nenomindlni rezimy (viz Obrazek 0-1). Vice informaci véetné
dosazenych vysledk( uvadi publikace [14].

r

Stator|,

Obrdzek 0-1 — Konfigurace merici aparatury PIV [14]
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PRILOHAE. 1

Vybrané vysledky z numerickych simulaci pro rozhrani,,Mixing-plane”



Obrdzek 0-1 — Detail ndbéhu na obéZnou mrizZ (2D)
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Obrdzek 0-5 — Kontury vybranych parametrd rozvadéci mrize (vstupni rovina)
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Obrdzek 0-6 — Kontury vybranych parametri rozvddéci mrizZe (vystupni rovina)
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Obrdzek 0-7 — Kontury relativniho Machova Cisla (rovina , blade-to-blade”)

Vii
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Obrdzek 0-8 — Kontury statické entropie (rovina ,,blade-to-blade”)



cfd Static Entrog
7165.4

7165.0
7164.6
7164.2
7163.8
7163.4
7163.0
7162.6
7162.2
7161.8
7161.4
7161.0
7160.6
7160.2
[J kg"-1 KA-1]

Obrdzek 0-9 — Kontury statické entropie v merididlni roviné
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Obrdzek 0-10 — Kontury radidlni rychlosti v merididlni roviné
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Obrdzek 0-11 — Kontury a vektory absolutni rychlosti v merididlni roviné
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Obrdzek 0-12 — Priibéhy Machova Cisla po profilu rozvadéci (vlevo) a obézné lopatky (vpravo)



PRILOHAE. 2

Vybrané vysledky z numerickych simulaci pro rozhrani ,Sliding-mesh*
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Obrdzek 0-14 — Kontury Machova Cisla (rovina , blade-to-blade”)
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Obradzek 0-15 — Kontury statické entropie (rovina ,,blade-to-blade”)
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Contour 1 2020 R1

2.839%e+01
2.746e+01
2.653e+01
2.559e+01
2.466e+01
2.373e+01
2.280e+01
2.186e+01
2.093e+01
I 2.000e+01

l 1.253e+01
1.160e+01
[J kg-1 KA-1]

Obrdzek 0-16 — Kontury statické entropie obézné mriZe (vstupni rovina)
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Contour 1 Py 202014
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Obrdzek 0-17 — Kontury statické entropie obéZné mriZe (vystupni rovina)
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Obradzek 0-18 — Kontury statické entropie rozvdadéci mrize mriZe (vystupni rovina)
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BetaPlus ANSYS
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Obrdzek 0-19 — Kontury vektoru vstupni relativni rychlosti do obézné mriZe (rovina sondy)
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Obrdzek 0-20 — Kontury vektoru vstupni relativni rychlosti do obézné mriZe (ndbéznd hrana OL)
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