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1 Uvod

Cilem této prace je porovnat rozdily v navrhu turbinovych stupnd pomoci 1D (mean-line) a
2D (through-flow) metod a popsat mozné dopady uvazovanych zjednoduseni. Prace je
zaméiena predevSim na odliSnosti pfistupli v uvazovani hmotové bilance stupném. Jsou
analyzovany vlivy na zékladni proudové charakteristiky stupné (reakce, zatizeni, pritoc¢nost).
Rozbory jsou provedeny na sad¢ vybranych stupniit pomoci internich softwarovych nastroji
spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o.

Na zacatku této prace jsou popsany typy turbinovych stupiili, které jsou rozclenény podle
stupné reakce. Nasledn¢ je pfiblizena problematika tykajici se Unikd pary ve stupni parni
turbiny a jsou uvedeny moznosti konstrukéniho provedeni jednotlivych turbinovych stupmt
podle reakce.

Daéle je stru¢né popsana evoluce vypocetnich metod pouzivanych pii ndvrzich turbinovych
stupiili, od samotného vzniku, az do soucasnosti. Vypoctové metody ,, mean-line* a ,, through-
flow* jsou podrobné popsany, vysvétleny jsou fyzikalni principy a podstata jednotlivych
metod, z niz vyplyvaji jistd omezeni danych ptistupt.

Pro ucely této prace byl v programu Microsoft Excel vytvofen 1D vypocet stupné parni
turbiny, pomoci kterého jsou vypocitany proudové parametry vybranych turbinovych stupnd.

Tyto parametry jsou nasledné porovnavany s proudovym vypoctem a vyhodnoceny
v piislusnych grafech a tabulkéach.
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2 Parni turbina

Parni turbina je toCivy tepelny stroj, v némz se mechanicka energie ziskava pifeménou tlakové
a kinetické energie, tedy expanzi vodni pary v jednom nebo postupné v n€kolika turbinovych
stupnich, které¢ jsou tvofeny rozvadécim a obéznym kolem s véncem lopatek. Turbina se
zpravidla nachdzi na spolecné htideli s elektrickym generdtorem a dohromady tvoii tzv.
turbogenerator.

V¢étSina parnich turbin je konstruovéna v axialnim provedeni, u né¢hoz péra protéka turbinou
prakticky v axialnim sméru. Parni turbiny lze Kategorizovat podle mnoha kritérii. Pro ucely
této prace budeme parni turbiny délit z hlediska stupné reakce.[4][6][7]

2.1 Typy turbinovych stupni

U parnich turbin se zpravidla vyuziva dvou vyhranénych typt stupnd; rovnotlaky (akéni) a
pietlakovy (reakcni). Tyto dva typy se zasadné 1iSi v konstruk¢nim provedeni. Rovnotlaké
turbiny maji obézné lopatky zasazeny do disku kola, tzv. kolova konstrukce. Kdezto
ptetlakové turbiny maji obéZzné lopatky upevnéné v draZkéch bubnového rotoru, tzv. bubnova
konstrukce.

Volbou stupné reakce se tedy zaroven urcuje konstrukéni provedeni turbiny. Pfi zvySovani
stupné reakce se zaroven zlepsSuje proudéni v ob&znych lopatkach, coz samoziejmé vede ke
zlepseni ucinnosti stupné¢ (vyhoda reak¢nich stupnil). Na druhé strané se tim zvySuje i unik
pary kolem obéznych lopatek, coz naopak ucinnost zhorSuje. Z tohoto divodu jsou stupné
opatfeny hiidelovymi a nadband4dzovymi ucpavkami, které kladou unikajici pate pii prichodu
ucpavkami odpor a tedy funguji jako té€snéni. [1]

Stupen reakce udéava rozdéleni celkového entalpického spadu mezi rotorovou a statorovou
cast stupné. Jedna se o podil entalpického spadu na rotorovou cast stupné ku celkového
entalpickému spadu (Obr. 1).

Reakci Ize definovat k celkovému pocate¢nimu stavu (2.1) anebo k pocateénimu statickému
stavu (2.2).

Reakce definovana k celkovému pocatecnimu stavu

hi,
Pts = 2 (2.1)
hit + 070
Reakce k pocate¢nimu statickému stavu
he
Pss = h_ézt (2.2)

Lz
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Rovnice (2.2) definuje stupen reakce vztazeny k pocatecnimu statickému stavu, tedy
zpracovany spad v obézném kole ku celkovému spadu ve stupni, na Obr. 1 je grafické
znazornéni expanze ve stupni turbiny. Je-li reakce stupné p = 0, v obéznych lopatkach
tedy nedochazi k expanzi pary, takovy stupenn se nazyva rovnotlaky. Jako rovnotlaky
stupen se uvazuje i stupen s malou reakci piiblizné do 5 %. Je-li reakce vyznamna
(p = 0,4 = 0,6), jedna se jiz o stupen pietlakovy.[2][3]

Poc

-
9_
g |On~

iz 4

Obr.1 Definice stupné reakce

Rozdil tlakti p; a p, ptsobi u stupiiti S diskovou konstrukei nejen na plochu axialniho primétu
lopatkové fady, ale na plochu disku obézného kola. S rostoucim stupném reakce vzrista i

vvvvvv

apod. ZvySeni reakce zplsobuje zvyseni poctu stupiit z divodu zmenSeni zpracovaného
tlakového spadu ve stupni.[1]

12
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2.1.1Rovnotlaky stuperi

Veskery entalpicky spad stupné, tedy rozdil entalpie pfed a za stupném, je zpracovan
V kandlech rozvadécich kol. Stupei reakce je tedy roven nule. Tlak pfed obéZznym kolem p; a
za obéznym kolem p, je stejny, expanze pary probiha vyhradné v rozvadécich kolech. Ve
skuteCnosti tento idealni stav neexistuje a podle podminek se mize na obézné lopatkovani
nastavit urcity pretlak. Charakteristickym znakem tohoto typu turbiny je ulozeni rozvadécich

lopatek v rozvadécim kole. Obézné lopatky jsou uchyceny na disku a spolu s nim tvoii obézné
kolo (viz Obr. 6).[2][3][6]

Obr.2  Rozvinuty valcovy fez rovnotlakym axialnim stupném

Obr.3  Rychlostni trojahelniky rovnotlakého stupné [6]

13
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2.1.2 Pretlakovy stupen

Krom¢ expanze v rozvadécich lopatkach dochézi k expanzi pary i v obéznych lopatkach. Pied
obéznymi lopatkami je vySsi tlak nez za nimi, ob&zné lopatky jsou tedy zatizeny ptetlakem a
zpracovavaji znacnou c¢ast entalpického spadu stupné. Pro tento typ turbiny je charakteristické
zasazeni rozvadécich lopatek pfimo do télesa turbiny, obézné lopatky jsou uchyceny v rotoru
bubnového provedeni.

Za cisté pretlakovy stupen je povazovan stupen s reakci p = 0,5, neboli polovina spadu je
zpracovana v rozvadécich lopatkdch a druhd polovina v obéznych lopatkach. Obézné
lopatkovani ptetlakového stupné je vystaveno poloviné tlakového spadu na stupei a vlivem
toho, na rozdil od rovnotlakového stupné, je vyraznéj$i ztrata Unikem pracovni latky
nadbandazovymi ucpavkami. Tato ztrata vyznamné ovliviiuje ucinnost pretlakového stupné.

V piipad¢ p = 0,5 maji ob¢ lopatkové fady shodné (kongruentni) lopatkovani a také shodné
rychlostni trojahelniky (Obr. 5).[2][3][6]

Obr.4  Rozvinuty valcovy fez pietlakovym axidlnim stupném

= u

i
|
|
|
|
i
{

Obr.5  Rychlostni trojahelniky ptetlakového stupné s 50 % reakci [6]

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Lukas Cierny

2.2 Unik pracovni latky vniténimi netésnostmi

Krom¢ pritoku pary pres lopatkové kandly dochazi vlivem vili mezi statorovymi a
rotorovymi dily k parazitnim toktim (Unikiim pary z hlavniho proudu). Tyto toky se snazime
eliminovat pouzitim riznych tésnéni. Usporadani stupné (kolové nebo bubnové) ma vliv na
charakter téchto parazitnich tokt a ovliviluje mnozstvi skutecné proudici pies lopatkové
kanaly. Cilem prace je posoudit rozdilnosti v 1D a 2D névrhu pravé na zaklad€ téchto
parazitnich tok.

2.2.1 Rovnotlaky stupen

Uniky pracovni latky vnitini netésnosti u rovnotlakého stupné, odsavani nebo vefukovani
pracovni latky z nebo do hlavniho proudu pary je znazornéno pro ruzné Konstrukéni
provedeni stupné a rtizné tlakové poméry pred a za obéznym kolem na Obr. 6.

Pro kolové usporadani stupné bez vyrovnavacich otvord jsou toky dle Obr. 6a. Urcité
mnozstvi pary unikéd vzdy ptes hiidelovou ucpavku, takze obtéka rozvadeci lopatky a vraci se
zpét do hlavniho proudu pracovni latky m. Cést pary rovnéz unika nadbanddzovou ucpavkou.

4R R N

— | | | | |

L}Eﬂ;
a)

p > 0,malé

b) c) d)

p > 0,malé p=0

Obr.6  Ruzné Gniky a ptisavani (vefukovani) u rovnotlakého stupné

Pokud jsou v disku kola vyrovnavaci otvory, které jsou vytvoreny k vyrovnani tlaki na obou
stranach disku a tim k zabranéni zvySovani axidlni sily; a tyto otvory jsou nedostate¢né
dimenzovany, aby pobraly celé mnozstvi uniklé pary z hiidelové ucpavky, dochézi
k vefukovani axialni mezerou na paté mezi rozvadécimi a ob&éznymi lopatkami. Viz. Obr. 6b.

Naopak V piipadé, ze jsou vyrovnavaci otvory naddimenzovany, dochazi k odsavani pary
axialni mezerou na paté (Obr. 1).

Specidlni ptipad mlze nastat pii nulové reakci nebo dokonce zdporné reakci (napt. pfi
nenavrhovych stavech), kdy para muze proudit pfes vyrovnavaci otvory a nadbanddzovou
ucpavku opa¢nym smérem (Obr. 6d).
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Mnozstvi vefukované pary je zavislé na stupni reakce na paté lopatky. V pfipade, Ze je para
Z prostoru mezi rozvadécim a obéznym kolem odsédvana v okoli paty lopatky, dochazi
K ur¢itému zleps$eni proudéni na spodnim okraji, protoZze je para odsavana z mezni vrstvy.
V praxi je obvyklé dimenzovat vyrovnavaci otvory pro mirné¢ odsavani. Vypocet bilanci
hmotnostniho pritoku v axidlni mezefe a to, zda bude para vefukovana nebo odsavéana zavisi
na spravném uréeni tlakovych poméra a pratokovych soucinitelich.[1]

2.2.2 Pretlakovy stupen

Na Obr. 7 je znazornéno typické konstruk¢éni provedeni pretlakového stupné s rotorovymi i
nadbandazovymi ucpavkami. V nékterych ptipadech je mozné, aby byl stupenn bez bandazi,
ale je tieba zvazit mozné dopady do ucinnosti stupné.

U pretlakového stupné je tlakovy spad na obézné kolo zna¢ny, tedy i axialni sila, ktera na
obézné kolo ptisobi. Kdyby bylo pouzito kolové (diskové) koncepce rotoru, jak je obvyklé u
rovnotlakych stupnd (Obr. 6), axialni sila by dosahla Grovné, kterou by bylo obtizné zachytit
Vv axidlnim loZisku (u vicestuptiovych turbin). Z tohoto divodu je u ptetlakovych stupna
pouzivana bubnova konstrukce rotoru, viz Obr. 7.[1]; navic je snaha axialni silu co nejvice
kompenzovat pouzitim vyrovnavaciho pistu. Bubnova koncepce stupné nedovoluje pouZiti
vyrovnavacich kanali a tedy pro ptetlakové stupné je typické, ze se para, ktera unikla
hiidelovou ucpavkou, vraci axialni mezerou zpét do stupné. Pro snizeni vlivu vefukovani je
obvyklé pouziti tvarovani patnich omezujicich stén obéznych lopatek pro lepsi nasmérovani
uniklé pary zpét do hlavniho proudu pary.

S

[SENdE

Obr.7  Pietlakovy stupeii S bubnovou konstrukei rotoru

Pouziti rovnotlakych stupiti v bubnové koncepci rotoru se vétSinou realizuje pomoci tzv.
stupiii se zvySenou patni reakci, piiblizné p, = 10 = 15 %. Tento typ stupné ma diky
urychleni proudu v obéznych lopatkach nizsi ztraty nez cisté rovnotlaky stupen. Diky nizké
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patni reakci nevznikd vyrazna axidlni sila i pfes pouziti malych diskl, ve kterych jsou pro
vyhodu mirného odsavani axialni mezerou realizovany vyrovnavaci Stérbiny. Odsavanim
proudu pary z mezni vrstvy se zlepSuje ucinnost stupné. Na Obr. 8 je znazornén popisovany
stupen s mini-disky a vyrovnavacimi §térbinami. Obr. 9 ukazuje 3D model lopatek popsaného
obézného kola, na kterém je vidét konstrukeni provedeni $térbin na paté lopatky.

L e

Obr.8  Bubnové uspofadani se §térbinami

Obr.9 3D model lopatek se §térbinami

17
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3 Vyvoj metod vypoctu turbinovych stupnii

Na pocatku 20. stoleti (1900 — 1940) byla pro navrh parnich turbin pouzivana tzv. mean-line
metoda. Tato metoda vychazi zvypo&tu referenéni proudové &ary (proudnice’) na
referen¢nim poloméru lopatky (Obr. 10). Predpokladaji se stejné nebo podobné proudové
parametry po celé délce lopatky (relativné kratké lopatky).

Postupem ¢asu (1950) se zacala vyuzivat rovnice radialni rovnovahy (3.1) pro zjisténi zmény
proudovych parametri po vySce lopatky, coz vedlo k rozkroucenym lopatkdm (vypocet je
realizovan na vice polomérech). Tento pfistup je pomérné jednoduchy, nebot’ je zaveden
zjednodusujici predpoklad proudéni po valcovych (kuzelovych) plochach. Vliv zakiiveni
proudnic je zanedbavan. (Obr. 11)

So_ & (3.1)

Slle g 1L

I I

Obr. 10 1D mean-line Obr. 11 2D - proudéni po valcovych plochach

Pocatkem 50.let 20. stoleti publikoval Wu [8] teorii pro vypocet trojdimenzionalniho
proudéni v lopatkovych strojich. Princip této metody je zobrazen na Obr. 12,

Trojdimenzionalni feSeni je ziskdno na zadklad¢ iterovani mezi feSenimi v plochach S,
(meridionalni rovina) a plochach S; (plochy v obvodovém sméru, tzv. blade to blade). Tato
teorie byla vSak natolik nadCasova, ze svou komplexnosti pred¢ila vypoctové moznosti
tehdejsi vypocetni techniky, takze byla malokdy vyuzivana Vv plném rozsahu. Vypocty se
omezovaly pouze na jednu meridionalni rovinu S; a jednu nebo nékolik nezkroucenych ploch
S1. Pro vypocet v roviné S2 je nejéastéji pouzivana metoda zakiiveni proudnic (streamline
curvature method, through-hflow). Tato metoda se stala dominantni zejména pro svou
jednoduchost a efektivitu pti feSeni nadzvukového proudéni a stala se jednou ze zékladnich
metod pii navrzich lopatkovych stroji a to az do soucasnosti, kdy vypocetni technika
umoziuje realizaci komplexnich uloh proudéni pomoci CFD. [9](str.18)
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Obr. 12 Princip fe$eni trojdimenzionalniho proudéni podle Wu [8]

Metoda streamline’ curvature, ktera respektuje prostorovy charakter proudsni, zaznamenala
rozmach pievazné v 70. letech minulého stoleti, zejména diky pokroku ve vypocetni technice.
Blizsi informace o vyvoji navrhovych metod lopatkovych stroji popisuje Denton v [10] [11]
nebo Turinsky v [12].

1 RN

-
~N
w
»
w
o

i T

Obr. 13 Metoda streamline curvature

Y Proudnice (streamline) je trajektorie pohybu jednotlivich Cdstic pri proudéni kapalin. Rychlost édstice v
libovolném misté proudu je tecnou k proudnici. Kazdym bodem proudici kapaliny prochazi v jednom okamziku
prave jedna proudnice. Proudnice se nemohou vzajemné protinat. Proudnice lze vyuzit ke grafickému zobrazeni
proudeéni. Jsou-li proudnice rovnobézné, jde o lamindrni proudéni, jsou-li proudnice rizné zakrivené nebo
stocené, jedna se o turbulentni proudéni.* [13]
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4 Metody navrhu turbinovych stupni

V této kapitole budou podrobnéji popsany metody navrhu turbinovych stupiiii. Nejdiive bude
ptiblizena metoda mean-line (1D) a nasledné streamline curvature neboli through-flow (2D).

4.1 Metoda mean-line 1D

Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 3, tato metoda je zalozena na vypoCtu referencni
proudnice na stiednim praméru stupné. Pfi vypoctu je pouzito mnoho zjednoduseni, aby byl
vypocet jednoduchy, ale zaroven dostateéné vypovidajici o proudéni ve stupni. Pouziva se
zejména pii prvotnim vypoctu, ktery slouzi k predbéznému navrhu nebo pro vypocet stupnti, u
kterych je mozné zanedbat vliv prostorového proudéni, u nichz se rychlostni trojihelniky po
vysce lopatky méni minimaln€. Predpokladat neménné parametry po vySce lopatky lze
odtivodnéné u stupiiti s pomérem [/d < 0,1.

4.1.1 Rychlostni trojihelniky

Rychlostni trojuhelnik je grafické znazornéni absolutni, relativni a obvodové rychlosti rotoru.
Absolutni rychlost ¢ je vektorovym souctem relativni rychlosti pary w a obvodové rychlosti
rotoru u. Relativni rychlost proudu w je vnimana pozorovatelem, ktery se pohybuje s rotujici
miizi lopatkového stroje. Relativni a absolutni rychlost mize mit axidlni, obvodovou nebo
Vv piipadé prostorové ulohy i radialni slozku.[14]

»Obvodova rychlost je funkci polomérur a
tthlové rychlosti w, nema zZadné slozky v
axialnim a radialnim smeéru, jako absolutni
nebo relativni rychlost. Obvodova rychlost lezi
V roviné kolmé na axidalni smer.” [15] Vztah
pro vypocet obvodové rychlosti udava
nasledujici rovnice

Cilax = Wiax
|

|
:: u=r-w=m-d-n (4.2)
Obr. 14 Rychlostni trojahelnik - vstup do

rotoru Rychlosti pro rychlostni trojithelnik se pocitaji
dle vysSe uvedeného vztahu anebo z obvodové
prace [16], ktera vychazi z celkové energetické
bilance stupné.[14] Jednotlivé slozky rychlosti
Vv obvodovém ¢i axidlnim sméru lze vypocitat
pomoci znamych trigonometrickych metod
(Pythagorova véta, goniometrické funkce
apod.).
Rychlostni trojuhelniky se kresli v roviné
proudéni a povétSinou jsou vykreslovany
mimo lopatkové miize kvili ptehlednosti.
Uhly jsou koétovany podle konvenci Doosan
Skoda Power s.r.o. od obvodového sméru
Obr. 15 Rychlostni trojuhelnik - vystup z rotoru (Obr. 14 a Obr. 15).
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4.1.2 Expanze pary ve stupni

Jak jiz bylo zminéno, stupeni parni turbiny se sklada z rozvadéciho a obé&zného kola. Para o
uréitém tlaku, teploté a rychlosti vstupuje do rozvadéciho kola, kde dochazi k expanzi pary a
pieméné tlakové energie na kinetickou. Diky tvaru lopatek dochdzi v rozvadécim kole
k nartistu obvodové slozky rychlosti. V obézném kole para vyvozuje na lopatky silu a jeji
kineticka energie je pfeménéna na mechanickou préci, tedy rotaci hiidele. V pfipad¢, ze para
v obéznych lopatkéch neexpanduje, hovoiime o €isté¢ rovnotlakém stupni. Prakticky je tento
piipad spiSe teoreticky. Cilem je navrhnout reakci vétSi nez nula, pro urychleni proudu
v obéznych lopatkach. V takovém pfipadé zavisi na velikosti reakce, tedy jak je ve stupni
pierozdélen entalpicky spad mezi rozvadéci a obézné lopatky. Na Obr. 16 je zobrazena
expanze ve stupni parni turbiny v diagramu i-s.

Obr. 16 Pribéeh expanze ve stupni parni turbiny v i-s diagramu
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Z energetické rovnice pro rozvadéci lopatkovou fadu plati nasledujici vztah

. D
lOC:lo+?:ll+7:llC (42)

z toho jasné vyplyva, Ze na rozvadeci lopatkové fadé je celkova entalpie konstantni a tedy
celkovy rozdil entalpii ve statoru je roven nule

loc = lic

(4.3)
Je to dané tim, Ze z rozvadéci lopatkové fady neni odvadéna zadnéd prace a rovnéz neni
piivadéno ani odvadéno zadné teplo

4.4
V ptipadég, ze by proudéni ve statorové fadé probihalo beze ztrat, rychlost na vystupu by byla
nasledujici

Clziz . =S cs (4.5)
= loc — l1iz = hiz + = '

Mezi rychlostmi c¢; a cy;, plati vztah (4.6), kde n° je u¢innost turbinové mfize statoru a ¢ je
tzv. rychlostni soucinitel.

cf .
s 2 lic— U1 2
7] - 2 B
Cliz loc — Uiz
2

(4.6)

Energetickd rovnice pro obéznou lopatkovou fadu ma tvar

w3 _+w12+
- Tl T T 04512
2 2 st

i, +

4.7)
kde ag;, je prace setrvacnych (odstfedivych) sil mezi stavy 1-2, které lezi na stejném
proudové care

Uz — Uy
As12 =

(4.8)
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Dosazenim do vztahu (4.7) dostaneme

TR
2 2 2 2

Pro expanzi v obézné lopatkové fad€ beze ztrat plati analogicky

2 o2 2 2

Obdobn¢ pro ucinnost obézné fady lopatek plati

wy
r_ 2 laer — L2 2
N =—5—=- = =
Wi,  lacr — L2/
2

2 2 wr w?P u? u?

__+___+___=u1'clu_u2'02u=lu

T —; i -1
@ FlocT e T T T TIT,TY

kde 1, je obvodova prace stupné.
Pro normalni stupei? axialni turbiny se vztah (4.12) zjednodusi nasledovné

a = ——+o - =ulcy — ) = Iy

2 , : . v v » r . . . ’ ’
Zanedbame-li malé zmény poloméru v rozsahu stupné a dale také vliv relativniho viru

Bc. Lukas Cierny

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

v mezilopatkovém

kanalu, potom jsou proudové plochy u normalniho elementarniho stupné valcové, jejichZ osa je totozna s 0sou
rotace stroje. Predpokladame, Ze rychlost pary na vstupu do stupné ma stejnou velikost i smér jako rychlost na
vystupu ze stupné. Kinetickd energie odpovidajici vstupni rychlosti je totozna s kinetickou energii vystupni

rychlosti, tudiz je odvedena, respektive pfivedena prace rovna pouze zméné entalpie pary. [1]
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4.1.3 Utinnost stupné

Uzitecny entalpicky spad stupné€ je vzdy rozdil celkové entalpie na vstupu do stupné iy, a
celkové entalpie na vystupu ze stupné i,. . Tento rozdil pfedstavuje obvodovou praci stupné
(4.12). U¢innost stupné je dana podilem skutedné vykonané prace a teoreticky dosaZitelné
(izoentropické).

V piipadé, Ze se jedna o stupent umistény uvniti (u vicestupriovych strojii, kromé posledniho
stupné), potom rychlost na vystupu ze stupné c, neni vnimana jako ztrata, protoze se dal
vyuzije v nasledujicim stupni. Pro tento stupen je vyhodné definovat ucinnost tzv. total to
total a vypocte se dle nasledujiciho vztahu

e T 2 (4.14)

Pro jednostupiiové turbiny nebo pro posledni stupen vicestupiiové turbiny je vystupni rychlost
c, ztratou (tzv. ztrdta vystupni rychlosti). V tomto piipadé hovoiime o u¢innosti total to static
a rovnice (4.14) se zméni na tvar

lge — I
nts = Z0c  ‘“2c (4.15)

loc — L2iz

Ukinnost static to static je obdobou t¢innosti total to total, s tim rozdilem, Ze vstupni rychlost
co je priblizné stejna jako vystupni rychlosti c, nebo v pfipadé, Ze jsou tyto rychlosti
zanedbatelné. Vztah pro vypocet G¢innosti static to static udava nasledujici rovnice

7SS = to~ b (4.16)

lo — l2iz

4.1.4 Spad na stupen

Spad stupné je mozné definovat k celkovému pocatecnimu stavu (total to static), tedy spad
vypocteny zrozdilu celkové entalpie na vstupu iy, a statické izoentropické entalpie na
vystupu i,;,, pfi idealni expanzi beze ztrat. Tepelny spad tzv. static to static je dan rozdilem
statické entalpie na vstupu do stupné i a statické izoentropické entalpie na vystupu i,;,. Tyto
spady vstupuji do vypoctl ucinnosti stupné (viz. predchozi kapitola 4.1.3).

Zaroven se na zaklade tepelného spadu odvozuje podobnostni ¢islo (%), které dava do vztahu
obvodovou rychlost u a fiktivni rychlost c, kterou by teoreticky méla para pti izoentropickém
proudéni a entalpickém spadu hSl. V této praci se uvazuje obvodova rychlost u na stfedu a
rychlost ¢ se uvazuje dle definice spadu static to static.
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u .y o < . RS . . o

Parametr (Z) vypovida o zatiZzeni stupné. Je obvyklé vynaSet Gcinnost v zavislosti na zatizeni

v v 17 v u I3 v . vyvr v ,

stupné. Pfi optimalnim poméru (?) ma stupen nejvyssi obvodovou ucinnost a proud ma
opt

piiblizné axialni vystup ze stupné. Pokud je rychlostni pomér (%) pod optimalni hodnotou,
tak pii stejné obvodové rychlosti dojde ke zvyseni entalpického spadu a zaroven ke snizeni
ucinnosti. Uhel absolutni rychlosti na vystupu a, < 90° (Obr. 17). V takovém ptipadé
hovofime o pfetizeném stupni. Stupen lze pietizit snizenim patniho priméru nebo zménou
tlakového spadu. U vicestupniovych turbin lze pietézovanim stupnii zredukovat pocet stupnu a
tim zmensit axialni délku celého stroje.

Naopak zvyseni rychlostniho poméru (g) nad optimalni hodnotu zplsobi pfi stejné obvodové
rychlosti sniZeni tepelného spadu stupné, rovnéz snizeni u¢innosti. Uhel absolutni rychlosti na
vystupu ze stupné a, > 90° (Obr. 17). Stupen je tzv. odlehéeny.

a2 B2

odlehceny pretizeny

W?

Obr. 17 ZatiZeni stupné

Pti proudéni beze ztrat je celkovy izoentropicky entalpicky spad vztazeny k parametrim
zabrzdéného proudu

2
nit = (4.17)

(9

V nasledujici tabulce jsou vyneseny intervaly optimélnich hodnot (%) a pro nazornost z nich
vypocitany tepelné spady pro rovnotlaky a ptetlakovy stupen. Je ziejmé, ze pii stejné
geometrii a otaCkach je rovnotlaky stupen schopen zpracovat dvakrat vétsi tepelny spad nez
stupen pretlakovy.

Na Obr. 18 jsou znazornény obvodové G¢innosti v zavislosti na parametru (%) pro rtizné typy
stupiii. Je patrné, ze obvodova ucinnost pietlakového stupné ma v okoli maxima plossi
prubéh, nez Gcinnost rovnotlakého stupné. Pretlakovy stupeni tedy neni tolik citlivy na zménu
otacek, respektive zatizeni. Plossi prubéh Gcinnosti rovnéz umoziuje volit niz§i nebo naopak
vy$$i rychlostni pomér (%), nez je optimalni, aniz by se to vyrazné projevilo na G€innosti.
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Tab.1  Pichled optimalnich rychlostnich pomért a tep. spada
Rovnotlaky st. Pretlakovy st.
Uu u
(=) ~o045+05 (5) ~o065+07
C/opt C’opt
u u 10
—=05->c=2u —=07->c=—u
c c 7
“ 2 2
h-“—4u _ oy hst_lOO_u__ )
iz =T Tt iz =9 3 T H
c3* . cz AKCNI , REAKCNI
e r——e ><
1,0 :
.
T os ST
) 7 N ™S
: » A A\ N
| N\
0,6 -
/, I d \ 7]52 \'ﬂ:
/
0.4 ! \ 1
1///
r T
7/4unn N\
0,2 :
{ | i
A— | ' | 1
0 021 0.4 06 | 08 1
’ x = e—

Obr. 18 Porovnani prubéhu obvodové ucinnosti pro jednotlivé typy stupia [1]

4.1.5 Vlastni zpracovani 1D navrhu

Pro ucely této prace byl vytvofen v programu Microsoft Excel vypocet turbinového stupné.
Vypocet uvazuje konstantni otacky. Tlakovy spad (zatizeni stupn€) je nastaven pomoci

u
c

parametru ( ) Stavové veli€iny pary jsou ziskavany z tabulek pro vodu a vodni paru IAPWS-

IF97.
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Vstupni hodnoty vypoctu:
e patni praimér, délka lopatky, tétiva
e teplota, tlak na vstupu do stupné
e otacky, rychlostni pomér (%), ucinnosti miizi
e Uhly ay, B2

e Uniky pfes ucpavky a vyrovnavacimi otvory

Na zaklad¢ aritmetického priaméru tlaki na vstupu a vystupu ze stupné ziskana inicializa¢ni
hodnota statického déliciho tlaku p;s. Nasledné je dopocten tlak p;¢ tak, aby mnozstvi pary
protékajici rozvadécim i obéznym kolem respektovalo rovnici kontinuity (hmotnostni priitok
stupném je konstantni). Vypocet je proveden pro stfedni primeér, reakce na paté a Spicce
lopatky jsou ptepocteny pomoci vztahu (4.18), ktery vychazi ze zjednoduSené rovnice radialni
rovnovahy a zakona lopatkovani s konstantnim uhlem «;.

il (i)_m (4.18)

kde

pi - reakce na libovolném poloméru
pm - reakce na stiednim poloméru

ri - libovolny polomér

l'm - stiedni polomér

Index m se vztahuje ke stfednimu poloméru, na kterém jsou znamy vSechny proudové
parametry
m=2-¢? cos’a, (4.19)

kde
¢ - rychlostni sou€initel, jehoZ kvadrat urcuje u¢innost rozvadéci miize

a, - uhel relativni rychlosti proudu na vystupu z rozvadécich lopatek

Vystupni hodnoty vypoctu:
e Rychlosti, thly
e Reakce
e Hmotnostni pritoky

e Sily, kroutici moment, vykon
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4151 Bilance hmotnostniho priitoku

Bilance hmotnostniho pritoku stupném je demonstrovana na Obr. 19. Hmotnostni pratoky
pies rozvadéci lopatky m,; a obézné lopatky 11,; se mohou ménit na zakladé Gnika pary pies
ucpavky (&7, €,;) nebo tnikem pfes vyrovnavaci otvory (&) V ptipadé jejich pouziti.

L

-

Obr.19 Znazornéni tokd ve stupni

Nasledujici vztahy popisuji bilance hmotnostnich tokl ve stupni. V ptipad¢, ze zadna para
neunika ucpavkami ani vyrovnavacimi otvory, hmotnostni pritok stupném se vypocte
nasledovné

M= C1qS1°P1=WzqS2° P2 (4.20)

Nyni je nutné definovat hmotnostni toky jednotlivymi doménami, jakozto hmotnostni
pritoky, ve kterych jsou zahrnuty zmiflované uniky pary.

Hmotnostni pritok statorovou doménou se zahrnutim tuniku pary ptes hiidelovou ucpavku

& Cia” S1°p1

il =S’ P (4.21)
mt 1- Erl

Hmotnostni pritok rotorovou doménou se zahrnutim uniku nadbanddZovou ucpavkou a

unikem vyrovnavacimi otvory

& Waa S p2

my = 1— fol _ {h (422)
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Jelikoz musi byt splnéna podminka konstantniho pritoku stupném, potom plati

e, =1, = mst (4.23)

Uniky pary ucpavkami a vyrovnivacimi otvory jsou zadavany jako procentualni podil
Z celkového mnozstvi protékajiciho stupném.

Prutok hiidelovou ucpavkou

My = &y (4.24)
Pritok nadbandazovou ucpavkou
g ? = oy St (4.25)
Hmotnostni tok rozvadécimi lopatkami
ity = miiy - (1= &) (4.26)
Hmotnostni tok obéZnymi lopatkami
o =ity (1= o1 = &) (4.27)

Prtok vyrovnavacimi otvory my, se vypocte dle nasledujiciho vztahu, kde koeficient
k = 0 rozhoduje o tom, jaké mnozstvi pobere vyrovnavaci otvor, tedy zda bude para axialni
mezerou vefukovana nebo odsavéna. V ptipade, Ze je k = 0, vypocet neuvaZuje vyrovnavaci
otvory a unikla para z hiidelové ucpavky je vefukovana zpét do hlavniho proudu pary. Pokud
je k = 1, pak vyrovnavaci otvory pojmou v§echnu uniklou paru hiidelovou ucpavkou a zadna
para neni vefukovéna, ani pfisavana. Kdyz je k > 1, tak je vyrovnavacimi otvory pobrana
unikld para z hiidelové ucpavky a zaroven je odsavano urcité mnozstvi pary z hlavniho
proudu axidlni mezerou.

Thh = Eh ) ThSt = k . ‘frl ' ThSt (428)
Pro pritok axialni mezerou plati

Mayx = — (i + My T (4.29)
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4.2 Metoda through-flow 2D

Jde 0 podobny postup jako v ptedchozim piipadé (mean-line), ale na rozdil od ,, mean-line
metod je feSeno také radialni rozlozeni proudovych veli¢in v nékolika radidlnich pozicich. To
umoziuje zohlednit prostorovy charakter proudového pole pii navrzich rozkrouceni lopatek.
Radialni rozlozeni proudovych veli¢in je feSeno na zaklad¢ bilance sil ptisobicich v tekuting,
tzv. rovnice radidlni rovnovéhy. Ta je u , mean-line” metody feSena pouze zjednodusené
pomoci analytického vzorce na rozloZeni reakce po vysce (4.18). V literatufe l1ze nalézt fadu
realizaci ,, through-flow “ metod pro vypocty parnich turbin. V této praci je pouzit piistup dle
[9], ktery je bliZze popsan v této kapitole.

4.2.1Meridionalni souiadny systém

Na Obr. 20 je schematicky znazornén tez lopatkovymi fadami turbinového stupné, ktery je
omezen zdola patni a shora $pickovou omezujici plochou. Pfi vypoctu jsou voleny vypocetni
roviny, které se nazyvaji kvaziortogondly. Jsou ztotozhiovany S nabéznymi a odtokovymi
hranami lopatek, poptipadé mohou byt umistény v prostoru uvniti lopatkovych fad nebo mezi
nimi. Na obrazku je zvolena kvaziortogonala uvnitf obéznych lopatek. Soufadnice q sleduje
tvar vypocetni roviny a je to vzdalenost po délce kvaziortogonaly od patni omezujici plochy.
Odklon kvaziortogonaly od radidlniho sméru r je znacen &. Soufadnice m udava vzdalenost
podél proudnice a je méfena od vstupu do vypocetni oblasti. Odklon te¢ny k proudnici, ktera
je ve sméru meridionalni rychlosti cm, od axialni soufadnice x je oznacen jako meridiondlni
uhel p. Obvodovy (unasivy) smér je oznacen u a jeho kladny smér je shodny se smérem
rotace obéznych lopatek. [9] (str.9)

proudnice

kvaziortogonala

Patni omezujici

| rBusdnnnh

u

Obr. 20 Meridionalni soufadny systém
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4.2.2 Fyzikalni principy

V této kapitole budou blize popsany fyzikalni principy, na kterych je zalozena vypocetni
metoda.

e Eulerova turbinova véta a zakon zachovani energie

Eulerova turbinova véta vyjadfuje vztah mezi zménou obvodové rychlosti a praci
vykonanou ve stupni. UvaZujeme-li obéznou lopatkovou fadu (Obr. 21), jejiz vstupni
hranu ozna¢ime indexem 1 a vystupni hranu indexem 2 a uvnitf proudovou trubici o
tlouStce Ag, kterou tece ur¢ité mnozstvi pary m, potom pro vykon P vV obvodovém sméru
u plati na zéklad¢ veéty o zméné toku hybnosti nésledujici vztah

P =m(uzcyz —u1cys) (4.30)

Z energetické rovnice plati pro vykon P také
P = 1ia(irc = izc) (4.31)
Kombinaci vztaht (4.30) a (4.31) dostaneme

I =i, —uc, = konst,, (4.32)

kde veli¢ina I je tzv. rotalpie a podél proudnice je konstantni. Vzhledem k faktu, ze se
rozvadéci lopatkova fada neotaci, je tedy nulova obvodova rychlost u. Pro stator plati
vztah

I =i, = konst. (4.33)
Pro obézné lopatky se vztah (4.32) zméni nasledovné

1
=i, — Euz = konst. (4.34)

Obr. 21 Proudova trubice
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e Rovnice kontinuity

Hmotnostni pritok vypocetni rovinou m se uréi pomoci vztahu

Atip

1
m = f an;cmcos (e +wd, (4.35)
0

Reseni je splnéno, pokud je pritok vSemi vypocetnimi rovinami konstantni.

e Rovnice radialni rovnovahy (pohybova rovnice)

Pomoci rovnice radialni rovnovahy lze urCit rozlozeni tlaku nebo rychlosti po vysce
lopatky, podél kvaziortogonaly. Rovnice radidlni rovnovahy ve formé pro tlak pro
meridiondlni soufadny systém je uvedena nize. Jeji princip spociva ve vyjadieni
jednotlivych slozek zrychleni, ktera jsou zobrazena na Obr. 22. Zrychleni a; a a, jsou
tecné a normalové zrychleni v meridionalni roviné zapfi¢inéné kiivoCarym pohybem
podél proudnice. Normalové zrychleni smétfuje do stfedu kiivosti. Zrychleni a, je
dostfedivé zrychleni zplsobené rotaci v ¢elni roviné. Parametr . je polomér kiivosti
proudnice ve sledovaném bodé¢. V rovnici (4.32) jsou tyto zrychleni vyjadieny promitnuté

do sméru kvaziortogonaly. [9]

Rovnice radidlni rovnovahy

at an ay
0 ac c? c2
a—z =—p Cma_r:Sin(g +u)— pr—r:cos(e +u) + p?ucos(s) + for (4.36)
?; ft fn fu

kde f, je tlakova sila, fi, fn, f,, jsou sily zplisobené zmiflovanymi zrychlenimi a f; je sila
zplisobend vnéjsimi vlivy (na tekutinu vlivem lopatek). Sila f; se pro radialné sestavené
lopatky (bez obvodového ndklonu) uvazuje nulova. [9] str.13

Obr. 22 Zrychleni v tekuting [9]
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e Stavova rovnice

Pro vypocet jsou vyuzivany tabulky vodni pary IAPWS-IF97 nebo rovnice pro idealni
plyn.

4.2.3 Popis vypoctu a zakFiveni proudnic

V této kapitole je popsan princip vypoctu s uvazovanim prostorového charakteru proudéni.
Metoda through- flow respektuje fyzikalni principy uvedené v predchozi kapitole 4.2.2, podle
kterych jsou pocitany proudové veli¢iny.

Vypocetni roviny, tzv. kvaziortogonaly jsou vyznaceny na Obr. 24 (1 az 6). Vstupni rovina
(1) je pro vypocet pokud mozno uvazovana na odtokové hrané¢ obézné lopatky piedeslého
stupné. V této rovin€ jsou zaddvany radidln¢ rozlozené¢ vstupni proudové parametry
(Pe1r ic1y M1, X1, Cma), Jako okrajové podminky.

Na zbyvajici roviny se zadavaji radialni rozlozeni u¢innosti vici pfedchozi vypocetni roving,
kvaziortogonale a na odtokové hrany (3) a (5) se zadavaji navic radidlni rozloZeni vystupnich
uhlu z lopatek a3 a 5. Vystupni okrajovou podminkou je tlak na stfednim praméru pspiq
v roving (5). Déle jsou dany otacky a obrysy vypocetnich rovin specifikované souradnicemi x
ar.

Vypocetni algoritmus proudového vypoctu je zobrazen na Obr. 23.

’ 1) Naéteni vstupnich dat |

|A 2) Inicializace |

~——>»<_3) Kontrola konvergence —) 8) Ukonéeni vypoctu

v

4) Nastaveni tlaku v rovineé (3)

A4
5) Vypocet jednotlivych rovin

A 4
6) Urceni parametri proudnic

v
“——— 7) V¥poket stabilizaénich kriterii |

Obr. 23 Vypocetni algoritmus proudového vypoctu [9]
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Po spusténi vypoctu nejprve probéhne nacteni vstupnich dat. Po prvni iteraci jsou
inicializovany proudové parametry (ps, V, C, €y, 1), které jsou voleny manualné nebo uréeny
automaticky pomoci ptfedfazeného 1D vypoctu. Déle jsou odhadnuty parametry proudnic
V jednotlivych vypocetnich rovinach.

Vypocet pokracuje nastavenim tlaku na stfedu na rovin€ (3) pszmiq- V roviné (3) je
pozadovano, aby byla hodnota tlaku na sttednim praméru ps,,;stakova, aby byl zajistén stejny
pratok pracovni latky rovinami (3) a (5). Hodnota tohoto tlaku je v pribehu nékolika prvnich
iteraci (asi 5 iteraci) nastavena z inicializace. Poté je na zakladé hodnot z pfedchozich iteraci
odhadnuta zména tlaku v rovin¢ (3) takova, aby Se prutok v roviné (3) ms a roviné (5) Mg
piiblizoval hodnot€ mq;4e. Tato hodnota je také pouzita pro vypocet parametrd v rovin€ (1)
a je v kazdé¢ iteraci pocitana podle nasledujiciho vztahu

mz + msg

Mearget = — (4.37)

Program poté pokracuje vypocty proudovych parametra v jednotlivych rovinach.

V roving (1) jsou stanoveny z celkovych stavi statické stavy, tak aby byla splnéna podminka
prittoku Mg ger. T je dosazeno iteratné zménou meridionalni rychlosti na stfednim priméru
Cmi-

V rovinach (2), (4), (6), tzv. , difuzorovych rovindch* je radidlni rozloZeni proudovych
parametri po vysce vypocetnich rovin takové, aby byl docilen shodny prutok mezi
jednotlivymi proudnicemi vuéi ptedeslé rovin€. Shodného pratoku mezi jednotlivymi
proudnicemi je dosazeno iteracné tpravou meridionalni rychlosti na jednotlivych polomérech
Cmi-

V rovinach (3) a (5), vystupy z lopatkovych tad, je nejprve stanoveno rozlozeni tlaku po
vySce na zaklad¢ integrace rovnice radidlni rovnovéhy. Poté jsou uréeny pomoci energetické a
stavové rovnice dal§i proudové veli¢iny (entalpie, rychlosti, apod.) V ptipad¢ nadzvukového
proudéni je aerodynamické ucpani feSeno pomoci upravy vystupniho thlu, tj. aplikaci modelu
nadzvukového odklonu proudu. Nasledné je dopocten pritok vypocetni rovinou.

e

5

dmh T =Tinanh

Obr. 24 Rez turbinovym stupném s oznacenymi vypoéetnimi rovinami

34



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

Katedra energetickych strojui a zafizeni Bc. Lukas Cierny

DalSim krokem vypoctu je upfesnéni parametri proudnic.

Pro vypocet je predpokladan urcity tvar proudnic, z ¢ehoz jsou ureny nékteré podstatné
vypocetni parametry. Jednd se o sklon tecny k proudnici, odpovidajici meridionalnimu uhlu
proudu u a polomér zakiiveni proudnic 7. Kiivka proudové ¢ary je dand funkci r(,y a thel y,
ktery svird te€na s 0SOU X je vypocten pomoci prvni derivace jako

U = atan (%) (4.38)

3
[1 * (Z_:)Z]z (4.39)

Poloha proudnic je béhem vypoctu v kazdé iteraci upravovana tak, aby mezi sousednimi
proudnicemi protékalo vzdy stejné mnoZstvi pary. Tvar proudnice je aproximovan
parabolickou kfivkou, kterd je ur¢ena tfemi body, tzn. feSenym bodem v dané vypoctové
roviné a dal$imi dvéma body, pficemz jeden z nich je z ptechazejici a druhy z nasledujici
vypocetni roviny. Cela proudnice je takto poskladana z tzv. lokélnich parabol.

Vystupem vypoctu jsou proudové veli¢iny radidlné rozloZzené podél kvaziortogonal. Vypocet
je ukoncen, pokud jsou splnény, tzv. stabiliza¢ni kritéria.

Tento zpisob vypoctu podrobnéji popisuje Ing. Libor Sova, PhD ve své diserta¢ni préci,
odkud je tento popis vypoctu pievzat [9].
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5 Popis problematiky vypoc¢tu

Z predchozich kapitol je patrné jisté omezeni vypocetnich metod lopatkovani parnich turbin.
Metoda ,, mean-line “, jak jiz bylo zminéno, uvazuje vypocet proudovych parametrti pouze na
referen¢nim poloméru. Je vSak mozné pomoci rovnice (4.18) piepocitat stupeni reakce pro
rizné poloméry, naptiklad urcit reakci na paté a na Spicce lopatky. Jistou vyhodou ,, mean-
line“ metody je, Ze je mozné nasimulovat Uniky pary pies ucpavky, piipadné vyrovnavacimi
otvory.

Metoda ,, through-flow “ popisuje proudové pole ve stupni parni turbiny detailnéji, nez je tomu
u ,,mean-line”. Vypocet je proveden na nékolika radidlnich pozicich, tim jsou zjiStény
proudové parametry po vysSce lopatky. Tato metoda, jak je popsana v Kapitole 4.2,
neumoziuje uvazovat vypocet se zahrnutim unikl pary pfes ucpavky nebo vyrovnavaci
otvory. Ztoho divodu muze byt v urcitych ptipadech ,,through-flow metoda paradoxné
mén¢ piesna oproti ,, mean-line .

Z principu metody 2D (through-flow) protéka stejné mnozstvi pary pies rozvadéci i obézné
lopatky, jelikoz referenénim hmotnostnim pritokem je prito¢né mnozstvi zadavané na
rozvadéci lopatky. Z toho vyplyva, Ze jakakoliv zména pritoku v obéznych lopatkédch nebude
2D vypoctem registrovana.

V této praci jsou zpracovany néavrhy tii stupfii s riiznou reakcnosti a konstrukénim
provedenim.

a) Pretlakovy stupen

U tohoto stupné je ofekdvan témét stejny hmotnostni pritok rozvadécimi 1 ob&znymi
lopatkami (reakce 50%, tzn. téméf stejny tlakovy rozdil na ucpavky) a tedy vliv uniki pary
ucpavkami je ocekdvan minimalni. Pro relativné dlouhé stupné, kde je reakce na paté kolem
30% a na Spicce 60% tuto tivahu neni mozné Uplné uplatnit.

b) Nizkoreakéni stupen

Pro tento typ stupné jsou uvazovany dvé konstrukéni moznosti. Jednou z nich je stupent bez
vyrovnavacich otvort, pro ktery plati obdobné to samé, co pro pretlakovy stupen. Druhym
konstrukénim provedenim je stupeni s vyrovnavacimi otvory (Stérbinami). U tohoto stupné je
ocekavan nejveétsi vliv na vypocet, protoze mnozstvi pary uniklé hiidelovou ucpavkou se
nevrati zpét do hlavniho proudu pary, nybrz je pohlceno vyrovnavacimi otvory. Zaroven je i
odsavano urcité mnozstvi pary z hlavniho proudu pary.
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Pro kazdy stupei jsou uvaZovany dvé varianty, které lze interpretovat nasledovné:

Varianta 1

Ve 2D je pii uvazovani konstantniho pritoku rovinami navrzena geometrie stupné - vystupni
uhly z lopatek a; a B,.Z navrzené geometrie vyplyva urity stupen reakce a hmotnostni
prutok. Nésledné je tato geometrie uvazovana s riznymi Uniky pary ucpavkami, coz v ptipadé
2D neni respektovano, ale v piipad¢ 1D dojde k ovlivnéni hmotnostniho pritoku rovinami
obéznych lopatek a je sledovana zména reakce a dalSich parametri.

Varianta 2

V 1D je navrZen stupen s urcitou urovni reakce a vystupnim thlem f,. Aby bylo mozné tuto
reakci zachovat pfi zménach pritoku zpisobenymi Uniky pary ucpavkami, je nutné meénit
vystupni thel a;. Zménu pritoku vypocetnimi rovinami vsak 2D vypocet nepostihne a dle
tohoto vypoctu vyjde jiny vystupni thel a; oproti vypoctu v 1D pfistupu. V této varianté je
tedy sledovdna zména thlu a; Vv zavislosti na zméné priatoku.

Cilem prace je ukazat mozné dopady proudového vypoctu, ktery nerespektuje tiniky pary do
geometrie nebo reakce (zatizeni stupn¢) pifi nerespektovani Unikd pary ucpavkami nebo
vyrovnavacimi otvory. Jistym feSenim tohoto problému by bylo pouziti modifikovaného
vypoctu, ktery je diskutovan v kapitole 5.1, se zahrnutim tzv. ,,leakages*.
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5.1 Popis modifikace 2D vypoctu s uvazovanim unika pary

V kapitole 4.2.3 je popsana metoda ,, through-flow*, ktera uvazuje konstantni hmotnostni
prutok mezi jednotlivymi vypocetnimi rovinami. V této kapitole je popsdna modifikace tohoto
postupu zohlediiujici moznost rozdilného pritoku vypocetnimi rovinami, ¢imz je mozno
zohlednit uniky pary mimo lopatkové fady, typicky tniky pary ucpavkami.

V modifikovaném vypoctu je upravena bilance hmotnostnich tokti jednotlivymi vypocetnimi
rovinami tak, aby platila bilance

mstg = mpl,i + mlkg,i (5.1)

kde 14 je hmotnostni priitok stupném, 1y, ; jsou pritoky jednotlivymi rovinami i a g
jsou uniky pracovni latky, tzv. , leakages®. V pivodnim vypoctu je feSena bilance bez
uvazovani myyg;, tedy 1y, ; = 0. Diky této upravé jsou ovlivnény proudové poméry ve
stupni. Vici pivodni verzi programu Ize oc¢ekavat odchylky, zejména pokud budou vyrazné
rizné prutoky hiidelovou a nadbandazovou ucpavkou a pokud budou tyto pritoky dostate¢né
vyznamné vuci pratoku v lopatkovych tadach. Takovéato nerovnovdha bude poté patrnd
zejména na posunu hodnoty statického tlaku na stfedu za rozvadéci lopatkovou fadou. Tento
posun je mozno interpretovat také jako posun hodnoty reakce stupné na stiedu.

Vypocetni program nastavuje béhem kazdé iterace polohu fidicich bodu proudnic. Ty jsou
nastaveny na zaklad¢ splnéni podminky takové, aby mezi sousednimi proudnicemi protékalo
vzdy stejné absolutni prato¢né mnozstvi, které je vyjadieno v kg/s. Vzhledem K tomu, Ze
v kazdé vypocetni roviné mize protékat rozdilné mnozstvi média, tak bylo nutné tuto
podminku upravit. V upravené verzi se nastavuji polohy proudnic tak, aby byla splnéna
podminka takova, Ze mezi sousednimi proudnicemi protékd vzdy shodné relativni priitocné
mnozstvi, které je vyjadieno v procentech.

Nasledujici vztahy popisuji blize postup vypoctu relativnich soufadnic a relativniho
hmotnostniho priitoku. Na Obr. 25 je vyznacena délka kvaziortogondly L, a soufadnice g,
ktera udava vzdalenost mezi jednotlivymi proudnicemi ve sméru kvaziortogonaly.

T T

Obr. 25 Znazornéni rozméri pro vypodet relativnich veli¢in
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Hmotnostni pritok od paty ke sledované proudnici
’ 1
mg = f Zm‘;cmcos (e+m)dg (5.2)
0

Hmotnostni pritok vypocetni rovinou (kvaziortogonalou)

Lq . (5.3)
m= f an;cmcos (e +wd,
0

Relativni priitok vypocetni rovinou ., je podilem priitoku 7, a

) my (5.4)
Myep = ?

Vztah pro vypocet relativni soufadnice ve sméru kvaziortogonaly g,..; je dan nasledovné

q 55
Qret = E ( )

Na Obr. 26 je znazornéna zavislost relativni vzdalenosti ve sméru kvaziortogonaly na
relativnim pratoku.

¢

Na ose m,.; je relativni pratok od paty. Na ,,Inlet plane” se zvoli poloha gq,.; (zvoli se
proudnice, ktera je feSena). V kazdé dalsi roving i (Plane i) musi platit, Ze pro odpovidajici
polohu proudnice je stejny relativni pratok m,.;, jako v roviné (1). Poté je snadno uréena
odpovidajici poloha proudnice od paty q,¢; ;-

I’T]rel A
1
>
<
\’bo
&Q
&
\,(\
0 C]rel,i 1 Qe

Obr. 26 Zavislost relativni vzdalenosti na relativnim pritoku [17]
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6 Popis a vysledky rozbora 1D

V této kapitole budou popsany vysledky vypoct jednotlivych stupni a jejich modifikaci.
Unik péary hiidelovou ucpavkou je uvazovan konstantnich 5% a tunik nadbanddzovou
ucpavkou se méni v rozmezi od 1% az do 9%.

Jednotlivé modifikace variant jsou prezentovany (porovnavany) pies pomér pratoku
rozvadécimi lopatkami (1i1,;) ku pritoku obéznymi lopatkami (11,;).

6.1 Pretlakovy stupen
e Varianta 1 - konstantni uhly a4, 5,

V této varianté je nastaven vychozi stav (zluty sloupec v Tab. 2), sreakci na stfednim
priméru 50 % a Ghlem absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola a, =~ 90°. Unik pies
hiidelovou ucpavku &,; je 5% z celkového hmotnostniho pratoku stupném, totéZ plati pro
nadbandazovou ucpavku (¢,;). Hmotnostni pritok pies rozvadéci i obézné lopatky je tedy
stejny, coz odpovidd i proudovému vypoctu. Vystupni thel relativni rychlosti z obézné
lopatkové fady f3, je nastaven na 14,5° a vystupni thel z rozvadéciho kola a; je nastaven tak,
aby byl docilen stupeil reakce 50 % na stfednim priméru. Oba tyto thly jsou pro vSechny
dalsi modifikace konstantni. Vypocet je uvazovan s konstantnimi otackami bez vyrovnavacich
otvori v obézném kole, tzn., Ze Gnik hiidelovou ucpéavkou je vefukovan zpét do obézného
kola. Tlakovy spad na stupeii je konstantni pro vSechny modifikace.

Tabulka parametri vypocitanych variant

Dss [%6] 52,21 | 51,67 | 51,14 | 50,55 | 50,03 | 49,46 | 48,89 | 48,31 | 47,72
a, [°] 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80
B1 [°] 94,400 | 93,187 | 91,973 | 90,680 | 89,548 | 88,336 | 87,117 | 85,917 | 84,728
a, [°] 85,745 | 86,741 | 87,763 | 88,887 | 89,888 | 91,008 | 92,131 | 93,285 | 94,458
B [°] 14,50 | 1450 | 1450 | 14,50 | 14,50 | 14,50 | 1450 | 14,50 | 14,50
&n [%] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
éol [%] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
&n [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

mst [kg's™] | 0,5362 | 0,5392 | 0,5422 | 0,5452 | 0,5482 | 0,5507 | 0,5544 | 0,5575 | 0,5607

my [kg's™] | 0,5096 | 0,5123 | 0,5152 | 0,5182 | 0,5209 | 0,5237 | 0,5267 | 0,5296 | 0,5326

my; [kg's™] | 0,5308 | 0,5284 | 0,5259 | 0,5232 | 0,5208 | 0,5182 | 0,5156 | 0,5130 | 0,5103

[ 0,960 | 0,970 | 0,980 | 0,990 | 1,000 | 1,011 | 1,021 | 1,032 | 1,044

Tab.2  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var. 1

V dalsich modifikacich se nejprve zvySuje unik nadbandazovou ucpavkou &, z5 % az na
9 %, pricemz unik rotorovou ucpavkou &,; je stale konstantnich 5 %. Hmotnostni pritok
obéznymi lopatkami klesa a pfi respektovani rovnice kontinuity musi klesat i axialni slozka
relativni rychlosti na vystupu z obézného kola w,,,. Protoze je thel [, konstantni, bude
klesat i rychlost w, (Graf 5). S klesajici rychlosti w, klesa stupen reakce a zaroven nartista
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rychlost c; (Graf 4), ktera ma konstantni uhel a;. S klesajici rychlosti w, S konstantnim
uhlem f,, se pfi neménné obvodové rychlosti zvétSuje vystupni thel z obézného kola a5,
ktery je vétsi nez 90°, tudiz se stupen odlehcuje Obr. 27.

Oy B‘L

= Wz
= iz \

Obr. 27 Rychlostni trojuhelniky — odlehéeny st.

Naopak s postupné se snizujicim tnikem nadbandazovou ucpavkou &, 25 % az na
1% a zaroven konstantnim 5% tUnikem pifes hiidelovou ucpavku, hmotnostni pritok
ob&éznymi lopatkami roste. Z rovnice kontinuity vyplyva, ze pfi neménné geometrii musi
zakonité nardstat i rychlost w, (Graf 5), coz zpusobi postupné zvySovani reakce a snizovani
rychlosti c¢; (Graf 4). Srostouci rychlosti w, skonstantnim uhlem S, se pfi neménné
obvodové rychlosti zmensuje thel a,, ktery je mensi nez 90°, stupen je tedy pretizeny Obr.
28.

Oy B‘L

C1 U1

Cz H"\-_,___:""‘r?- |
Uz T Wz
), - —Lx
L Uz

Obr. 28 Rychlostni trojahelniky — pietizeny st.

V grafech nize jsou znazornény zmény nékterych parametri danych variant. Z Graf 1
je patrné, Ze reakce na stedu je pii 9 % Uniku nadbandazovou ucpavkou o 2,31 % nizsi oproti
proudovému (2D) vypoctu (zluty bod), naopak pii uniku 1 % je reakce 0 2,17 % vyssi. Tento
fakt je zpisoben tim, Ze u proudového vypoctu je nastaven hmotnostni priitok stupném podle
prutoku rozvadécim kolem. Zmény pratoku obéznym kolem, zapfi¢inéné tuniky pfes
nadbandazovou ucpavku proudovy vypocet neuvazuje, kdezto 1D vypocet je zohlediiuje.
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Bc. Lukas Cierny
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e Varianta 2 — konstantni reakce a uhel 3,

V této varianté je nastaven vychozi stav (zluty sloupec v Tab. 3), sreakci na stfednim
priméru 50 % a Ghlem absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola a, =~ 90°. Unik pies
hiidelovou ucpavku &, je 5% z celkového hmotnostniho pritoku stupném. Totéz plati pro
nadbandazovou ucpavku (5 %). Hmotnostni prutok pies rozvadéci i obézné lopatky je tedy
stejny, coz odpovida i proudovému vypocétu. Vystupni thel z obézné lopatkové fady S, je
nastaven na 14,5° a vystupni thel z rozvadéciho kola @, je nastaven tak, aby byl docilen
stupen reakce 50 % na stfednim priméru. Pro vSechny dalsi modifikace plati, ze thel S, je
konstantni a reakce na stfednim poloméru je drzena na 50 %. Vypocet je uvazZovan
s konstantnimi otackami bez vyrovnavacich otvor v obézném kole., tzn., ze unik hiidelovou
ucpavkou je vefukovan zpét do obézného kola. Tlakovy spad na stupen je konstantni pro
vSechny modifikace.

Tabulka parametri vypoc¢itanych variant

Pss [%] 50,00 | 49,99 | 50,00 | 50,02 | 50,03 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00

a, [°] | 14,180 | 14,325 | 14,480 | 14,640 | 14,800 | 14,952 | 15117 | 15,282 | 15458
By [°] | 89,429 | 89,417 | 89,461 | 89,518 | 89,548 | 89,488 | 89,503 | 89,486 | 89,539
a, [°] | 90,551 | 90,434 | 90,256 | 90,060 | 89,888 | 89,798 | 89,631 | 89,482 | 89,292
B, [°] 1450 | 14,50 | 14,50 | 14,50 | 14550 | 14,50 | 14550 | 14,50 | 14,50
&nt [%] 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 5,00
Eo1 [%] 1,00 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 9,00
&n [%6] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00

mst [kg's'l] 0,5245 | 0,5302 | 0,5361 | 0,5421 | 0,5482 | 0,5544 | 0,5607 | 0,5675 | 0,5732
My [kg's'l] 0,4983 | 0,5037 | 0,5093 | 0,5150 | 0,5209 | 0,5266 | 0,5327 | 0,5388 | 0,5452

My [kg's'l] 0,5193 | 0,5196 | 0,5200 | 0,5204 | 0,5208 | 0,5211 | 0,5215 | 0,5218 | 0,5223

[-] 0,960 | 0,969 | 0,979 | 0,990 | 1,000 | 1,011 | 1,022 | 1,083 | 1,044

Tab.3  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var. 2

V dalsich modifikacich se nejprve zvysuje tnik nadbandazovou ucpavkou &, 25 % na 9 %,
pficemz unik htidelovou ucpavkou &, je stale konstantnich 5 %. Aby byla zachovéana reakce
na stfedu 50 %, musi se zvétSovat thel a4, ¢imZ se zvétsi axidlni priitoéna plocha a tim
poklesne absolutni rychlost c¢; a zaroven vzroste relativni rychlost w,. Rychlost w, se
zvétsSuje jen nepatrné, zaroven pii nemeénné obvodové rychlosti a konstantnim thlu f,, se
vystupni thel a, zmenSuje a stupeni se mirn¢ pietézuje.

V dalsich ptipadech je postupné snizovan Unik nadbandédzovou ucpavkou z5% na 1% a
zaroven unik pies rotorovou ucpavku je konstantnich 5 %. Aby bylo dosazeno 50 % reakce na
sttedu, musi se korigovat uhel a; a to tak, ze je zmenSovan. Axialni prato¢na plocha se
zmensuje se zmenSujicim se uhlem a; a pokud mé rozvadécim kolem protéct stejné mnoZzstvi,
tak se absolutni rychlost c¢; musi zvySovat. S klesajici rychlosti w, a konstantnim thlem £, se
pii neménné obvodové rychlosti nepatrné zvetSuje thel a,, stupen je mirné odlehcen.
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V Graf 6 je znazornéna zména vystupniho thlu relativni rychlosti a;. Vychozi stav (Zluty
bod) piedstavuje proudovy vypocet. Je patrné, Ze pti 9 % tniku pfes nadbanddzovou ucpavku
se thel a; lisi od proudového vypoctu o + 0,66° a pii tiniku nadbandazovou ucpavkou 1 % je
oproti 2D mensi o0 0,62° (Graf 6).
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Graf 6  Zména uhlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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Graf 7 Zména uhlu relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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6.2 Nizkoreak<ni stupen

V této kapitole budou popsany vysledky vypoctu nizkoreakéniho stupné, s reakei na stfednim
poloméru 30%.

6.2.1 Stupen bez vyrovnavacich otvori
e Varianta 1 - konstantni uhly ay, 5,

V této varianté je uréen vychozi navrh stupné s30% reakci na stfednim poloméru
s optimalnim zatizenim (zluty sloupec, Tab. 4).

Pti zvySovéni uniku pary nadbandazovou ucpavkou z 5% az na 9% klesa hmotnostni pratok
obéznymi lopatkami. Tim padem klesa relativni rychlost w, a zéroven roste absolutni rychlost
c;. V disledku toho klesa reakce. Uhel absolutni rychlosti a, roste (a, > 90°), stupeii se
odlehcuje.

Naopak s klesajicim tnikem pary nadbandazovou ucpavkou z 5% aZz na 1% hmotnostni
pratok obéznymi lopatkami vzrasta. Relativni rychlost w, roste a absolutni rychlost c; klesa.
Diky tomu se zvysuje reakce. Uhel absolutni rychlosti @, se zmensuje (@, < 90°), stupeii se
pretézuje.

V Graf 11 je znazornéna zména reakce, zluty bod piedstavuje vychozi stav shodny
s proudovym vypoctem. Reakce na stiednim poloméru v pfipadé 9% uniku pary
nadbandazovou ucpavkou o 2,82% nizsi vici proudovému vypoctu a pii 1% tniku je o 2,69%
VySSi.

Tabulka parametri vypoc¢itanych variant

Dss [%6] 32,68 | 32,02 | 31,35 | 30,67 | 29,99 | 29,30 | 28,60 | 27,89 | 27,17
a, [°] 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,455
B1 [°] 43,262 | 42,896 | 42,535 | 42,181 | 41,834 | 41,491 | 41,154 | 40,823 | 40,497
a, [°] 86,747 | 87,605 | 88,485 | 89,386 | 90,311 | 91,254 | 92,221 | 93,211 | 94,223
B [°] 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500
&n [%] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
ol [%] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
&n [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

mst [kg's™ | 0,731 | 0,734 | 0,738 | 0,741 | 0,745 | 0,748 | 0,752 | 0,755 | 0,759

my [kg's'] | 0,694 | 0,697 | 0,701 | 0,704 | 0,707 | 0,711 | 0,714 | 0,718 | 0,721

My; [kg:s™ | 0,723 | 0,719 | 0,716 | 0,712 | 0,707 | 0,703 | 0,699 | 0,695 | 0,691

[ 0,960 | 0,969 | 0,979 | 0,990 | 1,000 | 1,011 | 1,021 | 1,033 | 1,044

Tab.4  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var. 1
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Graf 12 Zména uhlu relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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e Varianta 2 — konstantni reakce a uhel 3,

V této varianté je urCen vychozi stupein navrzeny tak, aby reakce na stfednim poloméru byla
30% a optimalni zatizeni (Zluty sloupec, Tab. 5). Uhel S, je pro vSechny modifikace
konstantni a reakce na stfenim poloméru je drzena na 30%. Sledovana je zména uhlu a;.

Pti zvySovani uniku pary nadbandazovou ucpavkou z 5% az na 9% klesa prutok obéznymi
lopatkami, tudiz klesa relativni rychlost w, (Graf 15), absolutni rychlost c; narusta (Graf 14).
Tim padem klesa i reakce (Graf 11). Aby byla docilena 30% reakce na stiednim poloméru,
musi byt zvétSovan vystupni uhel absolutni rychlosti z rozvadécich lopatek a; (Graf 16).
Axialni prato¢na plocha se zvétsi a v dasledku toho klesne absolutni rychlost ¢;. Uhel
absolutni rychlosti a, klesa (a, < 90°), stupen se pretézuje.

V ptipadé snizovani uniku pary z 5% az na 1% hmotnostni priitok ob&éznymi lopatkami roste,
s tim 1 relativni rychlost w, (Graf 15) a absolutni rychlost c; klesa (Graf 14). Dusledkem je
narust reakce (Graf 11). Aby byla udrzena na pozadovanych 30%, musi byt uhel a; snizovan
(Graf 16). V dusledku toho se zmensuje axialni prutocna plocha a narGsta absolutni rychlost
c;. Uhel absolutni rychlosti a, roste (&, > 90°), stupeti se odlehluje.

V Graf 16 je znazornéna zména vystupniho thlu relativni rychlosti @; na stfednim poloméru.
Vychozi stav (zluty bod) predstavuje proudovy vypocet. Pfi 9 % uniku nadbandézovou
ucpavkou se uhel a; 1isi od proudového vypoétu o +0,69° a pifi tniku nadbanddzovou
ucpavkou 1 % je mensi o 0,63°.

Tabulka parametri vypoc¢itanych variant

Pss [%] 30,00 | 29,99 | 29,99 | 30,00 | 29,99 | 30,00 | 30,00 | 29,99 | 29,99
a, [°] 13,830 | 13,980 | 14,135 | 14,295 | 14,455 | 14,623 | 14,795 | 14,965 | 15,145
B1 [°] 40,520 | 40,844 | 41,165 | 41,505 | 41,833 | 42,185 | 42,539 | 42,874 | 43,239
a, [°] 91,078 | 90,917 | 90,707 | 90,499 | 90,309 | 90,086 | 89,851 | 89,653 | 89,410
B [°] 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500
&n [%0] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
ol [%6] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
&n [%6] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

mst [kg's'l] 0,712 | 0,718 | 0,728 | 0,736 | 0,745 | 0,753 | 0,763 | 0,772 | 0,781

My [kg-s'l] 0,676 | 0,683 | 0,691 | 0,699 | 0,707 | 0,716 | 0,725 | 0,733 | 0,743

My [kg's'l] 0,704 | 0,705 | o,706 | 0,707 | 0,707 | 0,708 | 0,709 | 0,710 | 0,711

[-] 0,90 | 0969 | 0,979 | 0,990 | 1,000 | 1,011 | 1,021 | 1,033 | 1,044

Tab.5  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var. 2
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Graf 16 Zména uhlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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Graf 17 Zména uhlu relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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6.2.2 Stupern s vyrovnavacimi otvory
e Varianta 1 - konstantni uhly ay, 5,

V této variant¢ jsou uvazovany vyrovnavaci otvory ($térbiny), které jsou nadimenzovany tak,
aby absorbovaly unik hiidelovou ucpavkou a navic jesté 5%, aby dochazelo k odsavani pary
Z hlavniho proudu. Unik vyrovnavacimi otvory je tedy dan nasledujicim vztahem

$n=1,05-&, (6.1)

Proudovy vypodet reprezentuje zluty sloupec v Tab. 6 (referenéni stav). Unik hiidelovou a
nadbandazovou ucpavkou je stejny (5%) a unik vyrovnavacimi otvory neni uvazovan. Pres
rozvadéci 1 obézné lopatky teCe stejné mnozstvi pary, coz vyplyva z podstaty 2D vypoctu.
Dalsi varianty (v tab. 6) ve 2D nelze simulovat, jelikoz proudovy vypocet neregistruje zmény
pratoku v obézné lopatkové rade.

Pti zvySovani uniku pary nadbandazovou ucpéavkou z 1% az na 9% klesa hmotnostni priitok
obéznymi lopatkami (Tab. 6). Tim padem klesa relativni rychlost w, (Graf 25) a zaroven
roste absolutni rychlost c¢; (Graf 24). V disledku toho klesa reakce (Graf 21). Uhel absolutni
rychlosti @, postupné roste a z ptetizeného stupné se stava odlehceny (Graf 23).

V grafech nize jsou znazornény zmeény proudovych parametrd, zluté body reprezentuji
proudovy vypocet (Zluty sloupec v tab. 6). Reakce na sttednim poloméru je v piipadé 1%
uniku pary nadbandazovou ucpavkou o 0,87 % nizsi, nez reakce odpovidajici proudovému
vypocétu a pii 9% tniku nadbandazovou ucpavkou je nizsi dokonce o0 6,76%.

Tabulka parametri vypoc¢itanych variant

Dss [%6] 32,87 | 32,47 | 31,46 | 30,73 | 30,00 | 29,26 | 2851 | 27,75 | 26,98 | 33,74
a, [°] 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357 | 15,357
B1 [°] 45,461 | 45,061 | 44,669 | 44,282 | 43,904 | 43,529 | 43,162 | 42,801 | 42,447 | 45,973
a, [°] 86,142 | 87,035 | 87,950 | 88,890 | 89,857 | 90,843 | 91,856 | 92,895 | 93,959 | 85,064
B2 [°] 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500
&n [%] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
ol [%] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 5,00
& [%] 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 0,00
mst [kg's™ | 0,775 | 0,779 | 0,783 | 0,787 | 0,790 | 0,795 | 0,799 | 0,803 | 0,807 | 0,769
My [kg's™ | 0,736 | 0,740 | 0,743 | 0,747 | 0,751 | 0,755 | 0,759 | 0,763 | 0,767 | 0,731
My, [kg's™ | 0,726 | 0,722 | 0,718 | 0,714 | 0,710 | 0,705 | 0,701 | 0,696 | 0,692 | 0,731
Z” [-] 1,013 | 1,024 | 1,035 | 1,047 | 1,058 | 1,070 | 1,083 | 1,095 | 1,108 | 1,000
ol
Tab.6  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var.1
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Graf 22 Zména thlu relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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Graf 23 Zména uhlu absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek
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e Varianta 2 — konstantni reakce a uhel 3,

V této variant¢ jsou uvazovany vyrovnavaci otvory ($térbiny), které jsou nadimenzovany tak,
aby absorbovaly unik hiidelovou ucpavkou a navic jesté 5%, aby dochazelo k odsavani pary
Z hlavniho proudu. Unik vyrovnavacimi otvory je tedy dan nasledujicim vztahem

$n=1,05-&, (6.1)

Proudovy vypodet reprezentuje zluty sloupec v Tab. 7 (referenéni stav). Unik hiidelovou a
nadbandazovou ucpavkou je stejny (5%) a Gnik vyrovnavacimi otvory neni uvazovan. Pies
rozvadeci 1 obézné lopatky teCe stejné mnozstvi pary, coz vyplyva z podstaty 2D vypoctu.
Dalsi varianty (v tab. 7) ve 2D nelze simulovat, jelikoz proudovy vypocet neregistruje zmény
prutoku v obézné lopatkové fadé.

Pti zvySovéni uniku pary nadbandazovou ucpavkou z 1% az na 9% klesa hmotnostni pratok
ob&Zznymi lopatkami (Tab. 6). Tim padem klesa relativni rychlost w, (Graf 25) a zaroven
roste absolutni rychlost c¢; (Graf 24). V dasledku toho klesa reakce (Graf 21). Aby bylo
docileno pozadované 30% reakce na stfednim poloméru, musi se postupné zvétSovat vystupni
uhel absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek a;. Se zvétSujicim se tthlem a4 se
zvétSuje axialni pratocnd plocha rozvadécich lopatek a v dusledku toho klesa rychlost ¢, .

V grafech niZe jsou znazornény zmény proudovych parametrl, zluté body reprezentuji
proudovy vypocet (Zluty sloupec v tab. 7).

Reakce na stfednim poloméru odpovidajici proudovému vypoctu je o 3,74% vyssi oproti 1D
(Graf 26). V Graf 27 je znazornéna zména vystupniho thlu relativni rychlosti @;. Vychozi
stav (Zluty bod) pfedstavuje proudovy vypocet. Pii 9 % Uniku nadbanddZovou ucpéavkou se
uhel a4 lisi od proudového vypoétu 0 + 0,79° a pti Gniku nadbandazovou ucpavkou 1 % je
oproti 2D mensi o 0,71°.

Tabulka parametri vypocitanych variant

Dss [%] 30,00 | 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 33,74
a, [°] 14,647 | 14,819 | 14,994 | 15,174 | 15,357 | 15,545 | 15,740 | 15,938 | 16,142 | 15,357
B1 [°] 42,475 | 42,829 | 43,182 | 43,546 | 43,902 | 44,268 | 44,648 | 45,026 | 45,413 | 45,973
a; [°] 90,800 | 90,571 | 90,340 | 90,104 | 89,854 | 89,600 | 89,322 | 89,050 | 88,766 | 85,064
B [°] 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,500
& [%0] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
ol [%0] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 5,00
&n [%] 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 0,00
mst [kg-s'l] 0,753 | 0,762 | 0,771 | 0,780 | 0,791 | 0,801 | 0,812 | 0,822 | 0,833 | 0,769
My [kg-s'l] 0,715 | 0,724 | 0,732 | 0,742 | 0,751 | 0,761 | 0,771 | 0,781 | 0,791 | 0,731
Mo, [kg-s’l] 0,705 | o706 | o,707 | 0,708 | 0,710 | O,711 | 0,712 | 0,713 | 0,714 | 0,731
Z:i [-] 1,013 | 1,024 | 1,035 | 1,047 | 1,058 | 1,070 | 1,083 | 1,095 | 1,108 | 1,000
Tab.7  Vypoctené proudové parametry na sttednim poloméru - var. 2
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Graf 27 Zména thlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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Graf 28 Zména uhlu relativni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek
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Graf 29 Zména uhlu absolutni rychlosti na vystupu z obéznych lopatek
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7 Porovnani vysledka 1D s proudovymi vypocty

V této kapitole jsou porovnany vysledky 1D vypoctu, proudového vypoctu a proudového
vypoctu Suvazovanim Unikti pary ucpavkami nebo vyrovnavacimi otvory (Stérbinami).
V tabulkéach jsou shrnuty vysledky vypocti proudovych parametrli, vypoctenych na stiednim
poloméru. Reakce je vynesena pro patu, stied a Spicku lopatky. Jednotlivé varianty odpovidaji
tém, které jsou popsany v kapitole 5. Proudové parametry vypoctené 1D metodou byly
ptevzaty z ptislusnych tabulek vypoctenych hodnot v kapitole 6.

7.1 Pretlakovy stupen
e Varianta 1 - konstantni uhly aq,

V Tab. 8 jsou vyneseny hodnoty proudovych parametri vypoctenych jednotlivymi
vypoctovymi metodami. Pro ndzornost byly vypocty provedeny pro mezni uniky pary
nadbandazovou ucpavkou 1, 5, 9 %.

V Graf 32 je znazornéna zména reakce na stfednim poloméru pro jednotlivé vypoctové
metody. V ptipadé 2D vypoctu, nejsou respektovany uniky pary, a z podstaty této metody
vyplyva, ze hmotnostni pritok obéznymi lopatkami je stejny jako rozvadécimi. Z tohoto
divodu jsou vSechny proudové parametry s ménicim se pritokem obéznymi lopatkami
konstantni.

Kdezto 2D vypocet, ktery respektuje uniky pary (viz. 5.1) ukazuje, jaka je zména reakce se
zménou hmotnostniho pritoku ob&znymi lopatkami (Graf 32). Metoda ,, mean-line* (1D)
dava pomérné shodné vysledky s touto metodou.

V porovnani s proudovym vypoétem je pti 1% uniku nadbandazovou ucpavkou reakce u 1D
vypoctu veétsi o 2,17% a u 2D vypoctu s uvazovani unikll pary je reakce vyssi o 2,41%. Pri
9% uniku nadbanddZovou ucpavkou je reakce u 1D metody o 2,32% niz8i a u 2D
s respektovanim nikt pary je nizsi o 2,15%.

Tabulka parametra vypoc¢itanych variant
1D 2D 2D + tiniky
pMID 52,21 | 50,03 | 47,72 | 50,04 | 52,45 | 50,19 | 47,89
pHUB | [%] | 40,77 | 38,08 | 3521 | 3821 | 41,75 | 39,00 | 36,22
priP 60,53 | 58,74 | 56,83 | 57,90 | 59,77 | 57,83 | 55,87
a [°] 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,766 | 14,766 | 14,766 | 14,766
B1 [°] | 94,400 | 89,548 | 84,728 | 90,905 | 95,396 | 90,490 | 85,369
ay [°] | 85745 | 89,888 | 94,458 | 89,389 | 84,448 | 88,735 | 93,202
B, [°] | 14,500 | 14,500 | 14,500 | 14,460 | 14,460 | 14,460 | 14,460
&l [%] 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 [ 500
ol [%] 1,00 | 500 | 900 | 500 | 1,00 | 500 [ 9,00
én [%] 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
::Z [-] 0,960 | 1,000 | 1,044 | 1,000 | 0,960 | 1,000 | 1,044

Tab.8  Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod
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Graf 32 Zména reakce pro jednotlivé vypoctové metody

e Varianta 2 — konstantni reakce a iihel 3,

V Tab. 9 jsou vyneseny hodnoty proudovych parametri vypoctenych jednotlivymi
vypoctovymi metodami. Pro nazornost byly vypoclty provedeny pro mezni uniky pary
nadbandazovou ucpavkou 1, 5, 9 %.

V grafu 33 je znazornéna zména thlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek a;
na stfednim poloméru pro jednotlivé vypoctové metody. V piipadé 2D vypoctu, nejsou
respektovany Uniky pary, a z podstaty této metody vyplyva, Ze hmotnostni pritok ob&znymi
lopatkami je stejny jako rozvadécimi. Z tohoto divodu jsou vSechny proudové parametry
S ménicim se pritokem ob&znymi lopatkami konstantni.

Kdezto 2D vypocet, ktery respektuje uniky pary (viz,. 5.1) ukazuje, jaka je zména thlu a4 se
zmé&nou hmotnostniho pritoku ob&znymi lopatkami (Graf 33). Metoda ,, mean-line* (1D)
dava pomérné shodné vysledky s touto metodou.

V porovnani s proudovym vypoctem je pii 1% uniku nadbanddzovou ucpavkou thel a; u 1D
vypoctu mensi 0 0,59 © a u 2D vypoctu s uvazovani tnikl pary je thel a; mensi 0 0,63°. Pfi
9% tniku nadbandazovou ucpavkou je thel a; u 1D metody o 0,69° vyssi a u 2D
s respektovanim unikd pary je vyssi 0 0,63°.
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Tabulka parametri vypocitanych variant
--- 1D 2D 2D + tniky

pgw 50,00 | 50,03 | 50,00 | 50,045 | 50,181 | 50,185 | 50,106

pHUB | %] | 37,96 | 38,08 | 38,12 | 38,205 | 38,147 | 38,998 | 38,277

pZSIP 58,75 | 58,74 | 58,66 | 57,898 | 58,447 | 57,834 | 58,137
ay [°] 14,180 | 14,800 | 15,458 | 14,766 | 14,137 | 14,766 | 15,395
B1 [°] 89,429 | 89,548 | 89,539 | 90,905 | 90,174 | 90,431 | 90,212
a, [°] 90,551 | 89,888 | 89,292 | 89,389 | 89,028 | 88,676 | 88,111
B [°] 14,500 | 14,500 | 14,500 | 14,460 | 14,460 | 14,460 | 14,460
&n [%] 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Eo1 [%] 1,00 | 500 | 900 | 500 | 100 | 500 | 9,00
én [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
:Z” [] 0,960 | 1,000 | 1,044 | 1,000 | 0,960 | 1,000 | 1,044

ol

Tab.9  Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod

a,
== 1D 2D ==@= 2D + Uniky
15,6 - 15,458
15,4 -
15,2 -
15,0 -
14,8 -

a, [°]

14,6 -
14,4 -

14,2 -

14,137
T

14,0

0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

m, /mol [']

Graf 33 Zména uhlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek pro jednotlivé vypoctové metody
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7.2 Nizkoreak<ni stupen

Vypocty nizkoreakéniho stupné byly provedeny pro mezni uniky pary nadbandazovou
ucpavkou 1, 5,9 %. V Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12, Tab. 13 jsou vyneseny hodnoty proudovych
parametrii vypoctenych jednotlivymi vypoctovymi metodami. Pro proudovy vypocet plati
totéz, co uz bylo né€kolikrat zminovano, tedy, ze pratok obéznymi lopatkami je shodny
S prutokem rozvadécimi lopatkami. Z tohoto divodu jsou vSechny proudové parametry pfi
zménach pratoku obéznymi lopatkami konstantni.
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7.2.1Stupei bez vyrovnavacich otvori
e Varianta 1 - konstantni uhly a4, 5,

V Graf 34 je znazornéna zména reakce na stfednim poloméru pro jednotlivé vypoctové
metody. V porovnani s proudovym vypoctem je pii 1% uniku nadbandazovou ucpavkou
reakce u 1D vypoctu vétsi o 2,76% a u 2D vypoctu s uvazovanim Unikl pary je reakce vyssi o
2,68%. Pti 9% uniku nadbandazovou ucpavkou je reakce u 1D metody o 2,76% nizsi a u 2D
s respektovanim tniku pary je nizsi o 2,73%.

Tabulka parametri vypocitanych variant
1D 2D 2D + tiniky
pMID 32,68 | 29,99 | 27,17 | 29,93 | 32,61 | 29,96 | 27,20
pHUB | %] 16,51 | 13,18 | 9,68 | 12,955 | 16,786 | 13,566 | 10,220
pLIP 44,44 | 42,22 | 39,90 | 41,099 | 42,932 | 40,646 | 38,256
a [°] | 14,455 | 14,455 | 14,455 | 14,406 | 14,406 | 14,406 | 14,406
B [°] | 43,262 | 41,834 | 44,343 | 41,140 | 43,639 | 41,127 | 38,679
ay [°] | 86,747 | 90,311 | 94,223 | 89,480 | 85,591 | 89,192 | 93,150
B, [°] | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,530 | 19,530 | 19,530 | 19,530
&n [%] 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 [ 500
Eol [%] 100 | 500 | 900 | 500 | 100 | 500 | 9,00
&n [%] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
:Z” [-] 0,960 | 1,000 | 1,044 | 1,000 | 0,960 | 1,000 | 1,044
ol

Tab. 10 Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod

Reakce

Q== 1D 2D @ 2D + Uniky

34% -
33% 32,68%
i -

32% - 32,61%
31% -
29,93%
30% -

29% -

Reakce [%]

0, -
28% 27,17%

27% -
27,20%

26% -

25% T T T T T 1
0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

m /mol [-]

Graf 34 Zména reakce pro jednotlivé vypoctové metody
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e Varianta 2 — konstantni reakce a uhel 3,

V grafu 35 je zndzornéna zména thlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek na
sttednim poloméru pro jednotlivé vypoctové metody. V porovnani s proudovym vypoctem pii
1% uniku nadbandazovou ucpavkou je thel a; u 1D vypoctu mensi o 0,58 © a u 2D vypoctu
S uvazovani unikil pary je uhel a; mensi o 0,63°. Pii 9% Uniku nadbandaZovou ucpavkou je
uhel a; u 1D metody 0 0,74° vyssi a u 2D s respektovanim tnikt pary je vyssi o 0,63°.

Tabulka parametria vypocitanych variant

1D 2D 2D + tiniky

pMID 30,00 | 29,99 | 29,99 | 29,93 | 29,98 | 29,96 | 29,79
pHUB | [o6] | 13,09 | 1318 | 13,30 | 1296 | 1348 | 13,57 | 13,49
plTIP 42,29 | 42,22 | 42,15 | 41,10 | 40,87 | 40,65 | 40,28
a, [°] | 13,830 | 14,455 | 15145 | 14,406 | 13,777 | 14,406 | 15,035
B [°] | 40,520 | 41,833 | 43,239 | 41,140 | 41,021 | 41,127 | 41,231
a, [°] | 91,078 | 90,309 | 89,410 | 89,480 | 89,966 | 89,192 | 88,997
B [°] | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,530 | 19,530 | 19,530 | 19,530
&n [%] | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 5,00
£l [%] | 100 | 500 | 900 | 500 | 100 | 500 | 9,00
& [%] | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Z: [1 | 0960 | 1,000 | 1,044 | 1,000 | 0,960 | 1,000 | 1,044

Tab. 11 Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod

a,

Q=== 1D 2D =@=—2D + Uniky

15,4 -+

15,2 -~

15,0 -~

14,8 -

Z 14,6 - 14,406 14,455
3 144 -

14,2

15,145

15,035

14,0 1 13,830

13,8 -
13,777
13,6 T T T T T 1

0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06
m, /mol [']

Graf 35 Zména thlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek pro jednotlivé vypoctové metody
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7.2.2Stupei s vyrovnavacimi otvory
e Varianta 1 - konstantni uhly a4, 5,

V Graf 36 je znazornéna zména reakce na stfednim poloméru pro jednotlivé vypoctové
metody. V porovnani s proudovym vypoétem pii 1% uniku nadbandaZzovou ucpavkou je
reakce u 1D vypoctu mensi 0 0,87% a u 2D vypoctu s uvazovani Gnikid pary je reakce nizsi 0
0,90%. Pti 9% uniku nadbandazovou ucpavkou je reakce u 1D metody o 6,76% nizsi a u 2D
s respektovanim Unikl pary je nizsi rovnéz 0 6,76%.

Tabulka parametri vypocitanych variant
1D 2D 2D + tiniky
pMID 32,87 | 30,00 | 2698 | 33,74 | 32,84 | 2997 | 26,98
pHUB | %] | 16,90 | 1334 | 9,60 | 17,94 | 17,26 | 13,77 | 10,15
plLiP 4451 | 42,14 | 3964 | 4395 | 42,83 | 40,34 | 37,74
a [°] | 15357 | 15,357 | 15,357 | 15,305 | 15,305 | 15,305 | 15,305
By [°] | 45461 | 43,904 | 42,447 | 45,505 | 44,411 | 41,668 | 39,012
ay [°] | 86,142 | 89,857 | 93,959 | 84,699 | 85,262 | 89,111 | 93,346
B, [°] | 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,530 | 19,530 | 19,530 | 19,530
&n [%] 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 [ 500
&ol [%] 100 | 500 | 900 | 500 | 100 | 500 | 9,00
&n [%] 525 | 525 | 525 | 000 | 525 | 525 | 525
::rl [-] 1,013 | 1,058 | 1,108 | 1,000 | 1,013 | 1,058 | 1,108
ol

Tab. 12 Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod

Reakce

Q== 1D o-- 2D o= 2D + Uniky
35% -
34% 4
33% -
329 - 32,84%

33,74%
32,87%

31% -
30% -
29% -
28% -
27% -
26% -

25% T T T T T 1
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

m, /mol [']

30,00%

29,97%

Reakce [%]

26,98%

26,98%

Graf 36 Zména reakce pro jednotlivé vypoctové metody
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e Varianta 2 — konstantni reakce a uhel 3,

V Graf 37 je znazornéna zména tihlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek na
sttednim poloméru pro jednotlivé vypoctové metody. V porovnani s proudovym vypoctem pii
1% uniku nadbandazovou ucpavkou je thel a@; u 1D vypoétu mensi o 0,66 ° nizsi a u 2D
vypoctu s uvazovani Unika pary je uhel a; mensi o 0,72°. Pfi 9% uniku nadbanddZovou
ucpavkou je thel a; u 1D metody o0 0,84° vyssi a u 2D s respektovanim tnikt pary je vyssi o
0,72°.

Tabulka parametri vypocitanych variant
1D 2D 2D + dniky
pé‘gm 30,00 | 30,00 | 30,00 33,74 | 29,968 | 29,969 | 29,790
pHUB | [%] | 13,22 | 1334 | 13,49 | 17,94 | 1363 | 13,77 | 13,70
pTIP 4221 | 42,14 | 42,05 | 4395 | 4059 | 40,34 | 39,91
aq [°] 14,647 | 15,357 | 16,142 | 15,305 | 14,586 | 15,305 | 16,023
B1 [°] 42,475 | 43,902 | 45,413 | 45,505 | 41,419 | 41,668 | 41,767
a, [°] 90,800 | 89,854 | 88,766 | 84,699 | 89,796 | 89,111 | 88,647
B [°] 19,500 | 19,500 | 19,500 | 19,530 | 19,530 | 19,530 | 19,530
& [%] 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 5,00
ol [%] 1,00 5,00 9,00 5,00 1,00 5,00 9,00
&n [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z:i [-] 0,960 | 1,000 | 1,044 | 1,000 | 0,960 | 1,000 | 1,044

Tab. 13 Vypoctené proudové parametry jednotlivych vypocetnich metod

a,

Q=== 1D 0:+ 2D ==@=2D + Uniky

16,4 -
16,2 -
16,0 -
15,8 -
— 15,6 -
'°—_" 15,4 y 15,305
15,2 -
15,0 -
14,8 - 14,647

14,6 -
14,4 14,586 : : : : .

1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

m, /mol [']

16,142

16,023

15,357

Graf 37 Zména thlu absolutni rychlosti na vystupu z rozvadécich lopatek pro jednotlivé vypoctové metody
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo porovnani jednotlivych metod navrhu turbinovych stupit.
Porovnavany byly metody ,,mean-line” (1D) a ,,through-flow* (2D). Price byla zaméiena
piedevsim na zkoumani odliSnosti jednotlivych vypocetnich metod v uvazovani hmotové
bilance stupném. Analyzovany byly vlivy jednotlivych metod na zakladni proudové
parametry (reakce, pritocnost atd.), pfiCemz rozbory byly provedeny na tiech stupnich
S riznou reak¢énosti a moznym uvazovanim vyrovnavacich otvorii (Sté€rbin). Konkrétné Slo o
pietlakovy stupen (50% reakce na stf. poloméru) a nizkoreak¢ni stupen s reakci na stfednim
poloméru 30%, pti¢emz nizkoreak¢ni stupen byl uvazovan bez vyrovnavacich otvort i s nimi.

Pro kazdy stupen byly uvazovany dvé varianty. V prvni variant¢ byl navrZen referen¢ni
stupeni s fixni geometrii. Néasledné byla tato geometrie uvazovana s riiznymi Uniky pary
ucpavkami, coz proudovy vypocet nerespektoval, ale v pfipad¢ 1D doSlo k ovlivnéni
hmotnostniho priitoku rovinami obéznych lopatek. Sledovana byla zména reakce.

Ve druhé varianté byl v 1D navrZzen referencni stupeii s urCitou urovni reakce a vystupnim

wrwe

S P

pary ucpavkami, bylo nutné patiicné korigovat vystupni uhel a;. Sledovana byla tedy zména
uhlu @, V zavislosti na zmén¢ prutoku.

V kapitolach 6 a 7 jsou provedeny rozbory vysledkd jednotlivych vypocetnich metod
aplikovanych na vybrané turbinové stupné.

Vysledky ukazaly, ze nejvétsi odchylky proudového vypoctu od 1D jsou u nizkoureakéniho
stupné s vyrovnavacimi otvory. Jelikoz jsou vyrovnavaci otvory nadimenzovany tak, aby
pobraly veskery Unik hiidelovou ucpavkou a zaroven aby bylo ur¢ité mnozstvi pary odsavano
Z hlavniho proudu, jsou srostoucim unikem pary nadbanddZzovou ucpavkou zmeény
proudovych parametrii znacné. Reakce se v piipadé¢ 1% tniku lisi od proudového vypoctu
0 0,87%, ale v ptipadé 9% uniku je to jiz 6,76%. Odchylka Ghlu @; od proudového vypoctu se
pohybuje v rozmezi - 0,7° az + 0,8°.

U pretlakového a nizkoreakéniho stupné bez vyrovndvacich otvorli je unik hiidelovou
ucpavkou vefukovan zpét do hlavniho proudu pary. Z tohoto divodu neni bilance pritocného
mnozstvi protékaného ob&znymi lopatkami tolik naruSena, jako je tomu v pifipadé stupné
S vyrovnavacimi otvory.

Pro tGniky pary ucpavkami 1% aZz 9% jsou u pietlakového stupné odchylky reakce od
proudového vypocétu v rozmezi + 2,17 az - 2,32%. Uhel absolutni rychlosti na vystupu
z rozvadécich lopatek a; ma odchylku od proudového vypoctu od — 0,6° do + 0,7°.

U nizkoreakéniho stupné bez vyrovnavacich otvord jsou odchylky reakce od proudoveho
vypoctu pro uniky 1% az 9% Vrozmezi + 2,75 az - 2,76%. Uhel absolutni rychlosti na
vystupu z rozvadécich lopatek a; ma odchylku od proudového vypoctu od - 0,6° do + 0,7°.

Z uvedenych vysledktl vyplyvaji rozdilnosti jednotlivych vypocetnich metod. Shrnutim vyse
uvedeného je patrné, Ze odchylky proudovych parametrii jednotlivych metod od proudového
vypoctu budou tim vétsi, ¢im vétsi bude rozdil mezi pritokem rozvadécimi a obéznymi
lopatkami, coz je piimo spojeno s pouzitim vyrovnavacich otvoru.

Pro prakticky navrh turbinového stupné se jevi jako vhodné feSeni vylepSeny 2D vypocet
Suvazovanim unikii pary, ktery dava piesnéjsi, méné zkreslené vysledky proudovych
parametru.
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10 Pouzité zkratky a symboly

- thel absolutni rychlosti
- thel relativni rychlosti
- absolutni rychlost

- relativni rychlost

- obvodova rychlost

- tlak

Q_'OCEO@Q

- prumér

- dé¢lka lopatky

- otacky

- vykon

e TV S

- omega

- polomér

=

- entalpicky spad
i - entalpie
I - rotalpie

- hmotnostni priitok

m

p - stupen reakce

v - mérny objem

n - ucinnost

0, Y - rychlostni soucinitel

& - Unik pary

€ - odklon kvaziortogonaly
n - meridionélni thel

a - prace
- zrychleni

HUB, MID, TIP - pata, stfed, Spicka
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