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Seznam symbolii, indextu a zkratek

Re [-]
Pr [-]
Nu [-]
L [m]
b [m]
m [m]
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m3
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2
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kg
ooz [ ]

]
conal 2

Cp/iop [,cg%,{]
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Ao [
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hop [
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o [
Slop [mZ]
Ay[m7]
Ay[m?]

Q W]

QlC [W]
Qlck [\N]
Q1.[W]
Q2.W]
QlLk [VV]

Qsz [V\/]
Qc/ex[vv}

Reynoldosovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo

Charakteristicky rozmér

Tloustka stény

Sitka axialni
lopatkami

mezery mezi

Hustota proudiciho vzduchu

rozvadécimi

Hustota vzduchu pied dyzovymi bloky

Hustota vzduchu za dyzovymi bloky

Stagnacni hustota

Dynamicka viskozita vzduchu

Mérna tepelna kapacita vzduchu

Me¢érna tepelna kapacita vody

Me¢érna tepelna kapacita lopatky

Meérné skupenské teplo vyparovani

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

Tepelna vodivost stény

Tepelna vodivost materialu lopatky

Me¢érna plynova konstanta vzduchu

Soucinitel pfestupu tepla

Povrch lopatky

Prtitoc¢na plocha pred dyzovymi bloky

Prtito¢na plocha za dyzovymi bloky

Obecny tepelny tok

Tepelny tok pro celkovy ohiev

Tepelny vykon pro celkovy ohiev - kontrolni

Tepelny vykon pro lokalni ohfev, dolni hranice

Tepelny vykon pro lokalni ohfev, horni hranice

a obéznymi

Tepelny vykon pro lokalni ohtev, dolni hranice -kontrolni

Tepelny vykon pro lokalni ohfev, horni hranice — kontrolni

Tepelny tok pro celkovy ohiev — dle empirické rovnice
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P akumulované [VV]
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u[5]
2h

g

de
)
Prl-]

polPa]

p.[Pa]

p2[Pa]

K []

U [V]

1 [A]
Myap/oapald]
Myap/oni [9]
Mygp [ky]

Tst j10p [°C]
Tpr [°C]

Tsteny 1 [°Cl
Tsteny 2 [°Cl
T1.2primer [°Cl
T [°C]

T.[°C]
Thokoj[°Cl

Tepelny vykon pro lokalni ohfev, dolni hranice — dle

experimentalni rovnice

Tepelny vykon pro lokalni ohfev, horni hranice — dle

experimentalni rovnice

Topny vykon piivadény do lopatky
Topny vykon odvadény z lopatky
Topny vykon akumulovany v lopatce
Vykon odvedeny pfi suchém méfeni
Vykon odvedeny pfi vlhkém méfeni
Obvodova rychlost

Vystupni rychlost z rozvadécich lopatek
Rychlost pred dyzovymi bloky
Rychlost za dyzovymi bloky
Rychlost proudiciho vzduchu
Hmotnostni pritok

Meérna vaha vody za teploty ve stupni

Povrchové napéti kapek

Meérna vaha vody za tlaku ve stupni
Vstupni dhel profilu

Stagnaéni tlak

Tlak vzduchu pfed dyzovymi bloky
Tlak vzduchu za dyzovymi bloky
Poissonova konstanta

Napéti

Proud

Hmotnost odpafenych kapek
Hmotnost ohtatych kapek
Hmotnost lopatky

Teplota stény lopatky

Teplota neruseného proudu
Teplota stény - vyssi

Teplota stény - nizsi

Primérna teplota stény lopatky nameétena termoclanky

Modelovana teplota lopatky
Pocatecni teplota prechodového déje

Pokojova teplota



To[°K] Stagnaéni teplota

AT opatiy [°Cl Zména teploty lopatky

AT[°C] Teplotni rozdil mezi lopatkou a neruS§enym proudem
t [s] Cas

T w 1 [w o o .

K [mz*K]'[m*K] Porovnavaci soucinitel pfestupu

C [%] ; [mw:l(] Modelovany piestupovy souéinitel

1 [—] Nasobici soudinitel

X [] Suchost pary

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

11



1 Uvod

Jednim ze zékladnich zdroju elektrické energie v Ceské republice jsou po mnoho let
elektrarny vyuzivajici parni turbiny. Vyhody, nevyhody a moznosti téchto zatizeni jsou
dikladné prozkoumany. Jedna se tak o osvédcenou a zvladnutou technologii. Nicméné
momentalni znacny rozvoj obnovitelnych zdroji, diky snaze o dosazeni uhlikové
neutrality, nuti v poslednich letech k provozovani téchto zafizeni mimo podminky pro
néz jsou navrzeny. Chod v téchto nenavrhovych rezimech vede ke zvySenému
opotiebeni lopatek eroznim pasobenim dopadajicich kapek vody, kterd je
nejrozSifenéjsim médiem pouzivanym pro pohon. Timto plsobenim jsou ohrozeny
zejména posledni turbinové stupné, kde se koncentruje nejvys$si mnozstvi vodnich
kapek. Omezeni projevt tohoto fenoménu tak mize vést k mensimu tbytku G€innosti a
snizeni nakladi na vyménu lopatek provozovanych pravé v téchto rezimech, na rozdil

od provozu v navrhovém rezimu, kdy je tento jev mén¢ znatelny.

Tato prace je Vteoretické Casti zaméfena na vysvétleni zpasobu vzniku eroze
turbinovych lopatek. Pro lepsi pochopeni kontextu je také vysvétlena relevantni Cast
problematiky parnich turbin, konstrukce jejich vybranych soucasti, teoreticky ob&h
sparni turbinou a pozice parnich elektraren v ramci Ceské energetiky. Daéle jsou
probrany moznosti snizovani vlhkosti v parni turbing, ktera erozi ovliviiuje. Ty jsou
rizného charakteru a mohou byt pfimo soucasti turbiny, plynout z jeji konstrukce,

pfipadné se miiZe jednat 0 samostatna zatizeni.

Praktickd ¢ast se vénuje testovlni moznosti vyuziti vyhiivané rozvadéci lopatky.
V ramci této ¢asti byly navrzeny dvé lopatky s riznymi typy topného systému, spole¢né
se zpusobem jejich implementace do stavajici traté pro vyzkum vodnich disperzi. Tato
cast se také vénuje vyhodnoceni a analyze vysledki méfeni. V jejichZ rdmci jsou
hodnoceny soucinitelé reprezentujici piestup tepla mezi lopatkou a proudem vzduchu a

na lopatku dopadlé mnozZstvi vodnich kapek.
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2 Problematika eroze lopatek parnich turbin

Plsobeni eroze na lopatky je ovliviiovano pomérné Sirokou Skalou jevl pusobicich
V konstruk¢éné naro¢ném zafizeni, které je soucasti vétsiho celku. Pro lepsi pochopeni
kontextu tohoto jevu, je v této kapitole, kromé¢ samotné reSerSe poznani o erozi a
moznostech snizovani jejitho negativniho vlivu, umisténa i ¢ast vénujici se zarazeni
parnich turbin do Sirich souvislosti v rimci energetiky, jejich pozice v rdmci elektrarny

a vybranych soucasti turbiny.
2.1 Uloha parni elektrarny v ramci ¢eské energetiky

Cilem parnich elektraren je vyroba elektrické a tepelné energie z energie vazané
v palivech. Ta jsou svym charakterem velmi riznoroda. Muzeme je délit napt. podle
skupenstvi, zpisobu uvoliiovani energie nebo piivodu. Jako elektrarenska paliva v CR
vyuzivame napf. uhli, zemni plyn, biomasu nebo téz odpady. Pfipadné se za ucelem

ziskani pozadovaného vstupniho tepla pouzivaji paliva jaderna. [1]

Parni elektrarny se v minulosti zna¢n¢ prosadily diky kombinaci dostupnosti hnédého
uhli v oblasti Podkrusnohofi, ¢erného uhli v Ostravsko-karvinské panvi a tlaku na
stavbu elektrarenskych kapacit pro hospodarstvi. [2][3] To do takové miry, Ze dodnes
tvoii stéZejni soucdast Ceské energetiky Snemalym mnozstvim vyroby elektrické
energie. Pro pfedstavu, v roce 2022 vyrobily pies 31 TWh elektrické energie (zhruba
37 % celkové vyroby), respektive 72 TWh pii zapocteni jadernych elektraren. [1]

Pii vhodném navrhu (teplarenském zapojeni) navic lze dosahnout také znacéné
hospodarnosti kombinaci vyroby elektfiny s vyrobou tepla, kdy se energie pary pouzité
k vyrobé elektrické energie dale vyuziva pro napt. vytapéni nebo technologické
procesy. Coz je vyhodné, jelikoZ samostatna vyroba elektrické energie dosahuje nizsi
ginnosti — elektrarny skupiny CEZ dosahuji u¢innosti 34 az cca 40%. [3][4]

Dalsi vyznamnou tlohu zastavaji v Géinnych paroplynovych cyklech, kde se teplo
horkych spalin z plynové turbiny pouziva dale v parni ¢asti cyklu. Takovy cyklus
dosahuje vyssich hodnot ucinnosti nez oddélend vyroba a pii kombinaci s KVET

nejvyssi hospodarnosti. [4][5]
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2.2 Obéh parni elektrarny

Teoretickym zakladem parni elektrarny je jeji obéh, tento ob&h je nazyvan Rankin —

Clausituv (zkracen¢ R-C) Jedna se o uzavieny systém na sebe navazujicich zmén stavi

média, které umoznuji pfeménu vstupni energie paliva na vystupni formu -

mechanickou préci, respektive elektrickou energii. V praxi se setkdvame zejména

smédiem ve form¢ vody a vodni pary a sjinymi médii pouze ve zduvodnénych

ptipadech napt. pii pozadavku na vyuziti zdroje tepla o nizké teploté. [6][7]

Zakladni soucasti tvorici R-C obéh (Obrazek 1) , véetné idealizovaného déje jsou:

e Kotel, pro ohiev vody a tvorbu pary - izobaricky piivod tepla, slozeny z dil¢iho

ohtevu syté vody, jejiho vypafeni a piehtati vzniklé pary mezi body 2 a 3;

e parni turbina pro pfevod energie pary na mechanickou praci — adiabaticka

expanze mezi body 3 a 4;

e Kkondenzator, zajist'ujici kondenzaci

kondenzace mezi body 4 a 1;

expandované pary — izotermicka

e o0béhové cerpadlo, zajistujici pratok vody a pary obéhem - adiabaticka

komprese mezi body 1 a 2. [6]

Tato zafizeni tvofi s chladicim okruhem a dal$imi neoddélitelnymi sou¢astmi (napajeci

nadrz, kondenzatni ¢erpadlo, generator elektrické energie a dalsi) (Obrazek 2) zminény

uzavieny okruh, jehoz stavy odpovidaji rovnovaznym staviim dle diagramu T-s vody a

vodni pary (Obrézek 1). [6][8]

600

400

0
$ (kg ity 10

Obrézek 1 - T-s diagram stavovych
zmen v R-C obéhu [9]

Obrazek 2 - Okruh R-C obéhu s chladicim
okruhem [10]
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2.3 Parni turbina

Turbina je lopatkovy stroj, slouzici k pfeméné energie ji protékajiciho média na
mechanickou praci. Ta mohou byt obecné ruzna (vodni para, horké spaliny, organické
latky). [11] Nicméné vzhledem k zaméfeni prace se budeme dale vénovat pouze

turbindm, jez vyuzivaji vodni péru, tedy parnim turbindm.

Pieména energie média na mechanickou praci se déje pomoci soustavy rozvadécich a
obéznych kol, tzv. stupni. V této soustavé para expanduje ze vstupniho tlaku na nizsi
vystupni tlak a pifedava prostiednictvim lopatek kol svou energii otaéejicimu se hiideli.
Stupné mizeme mit rovnotlaké a pietlakové v zavislosti na tom, zda pfi prichodu
obéznym kolem snizuje (u stupné pietlakového) nebo nesnizuje (u stupné rovnotlakého)
médium dale sviij tlak. Celd turbina miiZze byt néasledné kondenzaéni nebo protitlaka,

pfipadné u vétsich turbin s odbérem. [11]

Kondenzac¢ni turbina umoziiuje maximalni pfeménu energie pary na mechanickou praci.
Ta kondenzuje na velmi nizky tlak jednotek az desitek kPa, ktery je dan teplotou
chlazeni. Protitlaka turbina se uplatiuje ve zminénych systémech kombinovanych
dodavek elektiiny a tepla. Ostra para v ni expanduje na uroven tlaku pozadovanou

naslednym spotiebi¢em — technologii nebo systémem vytapéni. [11]
2.3.1 Souéasti parni turbiny

Parni turbina je samostatny celek tvofeny mnoha soucastmi, jeZ maji za ukol zajistit
pozadovany pienos energie pary, pii zajisténi poZadované Uc€innosti po chténou
provozni dobu. Pro lepsi pochopeni celého celku rozebereme nejpodstatnéjsi Casti

v nésledujicich kapitoléch:
2.3.1.1 Lopatkovéani

Jak bylo nastinéno, pro pfenos energie v parni turbiné se uzivaji soustavy statorovych a

obéznych kol. Pro plnéni této funkce jsou tato kola opatiena lopatkovanim.

Lopatkovani rozvadéciho kola tvoii soustavu kanalti, kde vlivem tvarovani lopatek
dochazi ke zméng jejich prifezu — dyz. Pritok touto soustavou ma za nasledek zvyseni
rychlosti proudu média. V zavislosti na tomto zvysSeni se pak pouzivaji bud’ dyzy se
stale se suzujicim kanalem (pro rychlosti niz§i nez rychlost zvuku) nebo dyzy
s rozSifujicim se kanalem. Usazeni lopatek je bud’ do tzv. mezistény (u rovnotlakého

stupné) nebo nosice lopatek (u pretlakového stupné€) s dé€lici rovinou shodnou s délici
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rovinou skiiné (Obrazek 3 a 4). Uziti takovych typt usazeni ma vyhodu v jednodussi

vyrob¢ a celkoveé konstrukei skiing. [6][12]

Obrazek 3 - Ukazka usazeni lopatek v mezisténdch [13](UPRAVENO)

[_Bans#)-

M Statorova kola

Nosi¢ lopatek

Turbinova skiin

Obrazek 4 - Ukdzka usazent lopatek do nosice lopatek [14] (UPRAVENO)

Lopatkovani obéZného kola tvoii bezprosttedné nésledujici soustavu prito¢nych kanal
za rozvadécim kolem. Tyto lopatky odebiraji protékajici pare energii a prendseji ji na
rotujici hiidel, s nimz jsou spojeny zamky ruznych konstrukci v paté lopatky. Pokud
obézné kolo zpracovava kromé kinetické energie i energii tlakovou, hovoiime o
ptetlakovém stupni, pokud lopatky zpracovavaji pouze kinetickou energii pary ziskanou

Vv rozvadécim kole, jedna se o stupeni rovnotlaky. [6][12][15]

Vyhodou rovnotlakého stupné je moznost zpracovani vyssiho entalpického spadu, coz
snizuje celkové potiebny pocet stupii. Jako nevyhodu Ize uvést oproti pretlakovému
stupni niz§i ucinnost. [6][12][15]
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Naopak vyhoda pietlakového stupné spociva ve vyssi Géinnost, ktera je kompenzovana
vys$im poctem stupiili. Jedna se tak 0 optimalizacni tlohu. Nevyhodou takového stupné

je také vyssi axidlni sila piisobici na ulozeni. [6][12][15]
2.3.1.2 Skiin

Turbinova skiin tvofi zakladni nosnou ¢ast (v podstaté nadobu) celé turbiny a slouzi
k uloZeni vSech ostatnich soucasti, jako jsou regulacni ventily, mezistény, vstupni dyzy,
ucpavky a dalsi. Z pevnostniho pohledu se jedna o velmi slozitou soucast, namahanou
jak znanym vnitinim ptetlakem pary, tak zejména u kondenzacnich turbin vnéjSim
pretlakem okolni atmosféry. To vSe za podminek zna¢ného tepelného pnuti a podminky
dodrzeni tésnosti. Je tak vhodné, turbinové skiiné konstruovat co nejjednodussi a
maximalné¢ soumérné, zasadné pak s horizontalni délici rovinou z diivodu jednodussi

vyroby a montaze. [6][12]
2.3.1.3 UloZeni

Ulozeni hiidele turbiny vuci skiini se provadi, nejedna-li se o turbiny velmi malych
vykont, vyhradné pomoci kluznych lozisek ve sméru radialnin i axialnim. Vyuziti
kluzného loziska plyne zejména z pozadavku na snaSenlivost ke zna¢nym pracovnim
tlakim a vysokym obvodovym rychlostem. Takova loziska zaroven zarucuji turbiné

klidn&jsi chod, véetné dostatecného mazani a chlazeni. [6][12]
2.3.1.4 Ucpévky

V systému parni turbiny se k utésnéni jednotlivych ¢asti a zamezeni Gnikiim z vnitiku
skiiné do vné&jsiho prostiedi (a obracené v Castech o nizkém tlaku) vyuziva tzv.
labyrintovych ucpavek, vyjimku tvoii pouze utésnéni délici roviny skiing, ktera se tésni
pomoci tésnici pasty a piitazenim spojovacich Sroubl. Nejzdkladnéj§i provedeni
labyrintovych ucpavek spociva ve vytvofeni soustavy komirek a tenkych bfita mezi
utésnovanymi ¢astmi. PficemZ mezi koncem bfitu a nejbliz8i plochou ziistava velmi
mala vule. Pfi pruchodu pary touto vili jé para zna¢né urychlena a v komtrce, kam
nasledné vstupuje, intenzivné vifi. Kaskdda nckolika takovych komirek a bfitd klade

pate zna¢ny odpor a velmi omezuje unik pary. [6][12]
2.4 Vlhka para, vznik vodniho filmu a kapek

VIhka para je smés syté pary a kapek vody, jez vznika pii stavech vody, které
odpovidaji oblasti pod mezni kiivkou syté pary (Obrazek 5 — Zluta oblast). Nedilnym
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disledkem proudéni pary s obsahem vodnich kapek turbinou je zvyseni ztrat jevy, jako
urychlovani vzniklych vodnich kapek, vzajemné tfeni fazi nebo tieci ztraty ve vodnim
filmu. Tyto ztraty snizuji G¢innost turbiny S mnozstvim vlhkosti a odpovidaji asi 1%

snizeni u¢innosti na 1% zvysSeni vihkosti pary — tzv. Baumannovo kritérium. [9][16]

TA

Oblast plynu

Kriticky bod - K

Oblast
kapaliny

(o
& &, Va
: 5, %,
o % 5, ity
S %
o Oblast =
,\«Q'_(/Q\ mokré pary
-
S

Obrézek 5 - Diagram T-s vody a vodni pary [17]

Dosazeni tohoto proudéni je pii provozu kondenzacni turbiny prakticky nevyhnutelng,
jelikoz se expanze diive, ¢i pozdéji dostava do oblasti vlhké pary. Samotny vznik
vodnich kapek je oproti momentu piekroéeni tlaku syté pary opozdény, protoze expanze
pary je velice rychld a nestihaji se pIné uplatnit termodynamické déje. Stihd se tak
projevovat pouze tzv. heterogenni nukleace na povrchu pevnych castic nebo
chemickych necistot una$enych proudem. Takto dochazi k jevu znamému jako
,,podchlazeni*, respektive ,,pfesyceni pary* a vzniku nerovnovazného stavu, kdy se para
stale chova, jako kdyby byla piehiatd. Tento nerovnovazny stav trva pii pokracujici
expanzi az do piekroceni tzv. Wilsonovy linie, ktera kopiruje kiivku syté pary, avsak
nachazi se o néco nize. Pii jejim ptekroceni jiz dojde k zahajeni homogenni nukleace,
vzniku volnych molekul vody a rozbéhu kondenzace vlhkosti standardni rychlosti.
[18][19][20]

Vyse popsanym mechanismem vznikaji tzv. primarni kapky. Ty se nasledné tfisti na
lopatkéch statorovych kol a ptisobenim vnitinich sil formuji vodni film rozloZeny po

celé délce lopatek az k jejich odtokovym hranam. Na odtokovych hranach se vznikly
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vodni film tfisti na sekundarni kapky, fadové o priméru desitek az stovek um, které

jsou volné unaseny parou dale na obézné kolo. [16][18][21]
2.5 Eroze lopatek

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozi kapitole na obézné kolo dopadaji sekundarni kapky
rizné velikosti, rychlosti a hmotnosti. Dochazi tak k neperiodické zatézi lopatky razy,
které maji za nasledek jeji poskozeni. [18] To je nasledné nejviditelngjsi u posledni
Ctvrtiny az tietiny jeji délky (ve sméru od vnitiniho k vnéj§imu priméru lopatky), kde
vzniklé kapky maji nejvyssi kinetickou energii a obecné se zde koncentruje vlivem
proudéni pary nejvice vlhkosti. [16] Ptikladem vysledka takového zatézovani je
Obrézek 6. Piesto mohutnost poSkozeni jako takového nemusi nutné byt umérna
vihkosti pary, eroze se muze vyskytovat u lopatek vystavenych relativné nizké vlhkosti
(x=0,95) a zaroven se nemusi vyskytovat u lopatek vystavenych vlhkosti vyssi
(x=0,87). [12] Za lepsi ukazatel 1ze dle [12] povazovat kapkami vyvinuty stiedni mérny
tlak. Ten lze urcit napi. vztahem dle [12], kde se na dopad kapky na povrch lopatky

pohlizi jako na uder mezi elastickou plochou a tuhou kouli:

m

0*Yy

p=68%1073 % u? xsin? B, * 1—2,42*%*yp*cf*

@
Experimentalné zjisténd doba zivotnosti béznych lopatek, bez aplikace opatieni
vedoucich ke zvySeni erozni odolnosti z chromové nebo niklové oceli v zavislosti na

mérném tlaku, mize vypadat tedy napt. takto:

Tabulka 1 - Zivotnost lopatek dle vyvinutého mérného tlaku [12]

Vyvinuty mérny tlak [kg/cm?] Doba Zivotnosti [h]
Do 250 Bez pozorovatelné eroze
300 az 350 Nad 50 000
400 az 450 Cca. 50 000
500 az 600 15 000 az 25 000
650 az 700 5000 az 10 000
Nad 700 3000
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Pro lepsi reprezentaci grafické znazornéni vypada takto:

Zavislost Zivotnosti lopatky na mérném tlaku
70000

60000
50000
40000

30000

Zivotnost [h]

20000

10000

300 400 500 600 700 800
Vytvofeny mérny tlak [kg/cm”2]

Graf 1 - Zavislost zivotnosti lopatek na vytvoreném mérném tlaku (data prevzata z [12])
Toto zatézovani a poSkozovani lze redukovat rliznymi prosttedky, jenz se déli na
aktivni a pasivni. Zejména pokud jsou oba typy kombinovany lze dosahnout velmi
vyrazného sniZeni poskozeni lopatek (fadove o desitky procent pti samostatném pouziti,

kombinovan¢ o vice nez 80%). [16][22]

Obrazek 6 - Ukdzka erozniho poskozeni lopatek [23]
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2.5.1 Prubéh erozniho poskozeni

Erozni poskozeni vznika v nékolika fazich. Typicky se sklada z péti period:

perioda inkuba¢ni - poSkozeni nespociva v Ubytku materidlu ale vzniku
plastickych deformaci a zménam parametri povrchu (drsnost, struktura, rast
mikrotvrdosti atd);

piechodova perioda - zde dochazi k viditelnym ubytkim materialu s rychle
rostouci intenzitou a vzniku dalkt v povrchu lopatky;

ustaleny ubytek - ptestavaji vznikat plastické deformace a tlakové pulsy jiz
iniciuji pouze vznik trhlin, jejichZ spojovanim je vylamovan material lopatky,
dilky se prohlubuyji;

druha piechodova perioda - dochazi ke snizovani rychlosti rustu poskozeni,
mezi dilky se vytvofilo znaéné mnozstvi ostrych vrcholkll a Sikmych povrch,
poskozeni se koncentruje do dna dulkt, protoze vrcholky a Sikmé povrchy jsou
vuci erozi odolngjsi;

druha ustdlend oblast - na povrchu existuje takovy reliéf, kdy uz je rast

poskozeni linearni. [18]

Priklad grafické reprezentace jednotlivych period — viz Obrazek 7

Cumulative Erosion sy
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Maximum
Erosion Rate
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Obrazek 7 - Typicky pritbéh kiivky erozniho poSkozeni [24]
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3 Zpusoby omezovani vzniku vodniho filmu

Vodni film, generaci vodnich kapek a pozorovatelnou miru eroze lze potlacovat
riznymi zpusoby. Jak bylo zminéno, tato opatieni se mohou délit na aktivni a pasivni.
A to podle toho zda se opatieni zamé&fuje na potlatovani vlhkosti nebo na zvySovani
odolnosti exponovanych c¢asti. Principialné se jedna o opatieni rtizného charakteru,

jelikoz se mohou tykat Gprav turbinové skiing, lopatkovani, ptipadné obéhu jako celku.
3.1 Pfivod horké pary lopatkami

Tento zptisob redukce vodniho filmu spoéiva v ptivodu piehifaté nebo syté pary skrze
otvory v dutych rozvadécich lopatkach. Aplikace tohoto opatieni piinasi jednotky
povrchu lopatek a snizenim pramérné velikosti leticich kapek. [25] Mira zlepseni

ucéinnosti zavisi mimo jiné na parametrech ptivodnich §térbin. [26]
3.2 Odsavaci systém/regenerac¢ni odbér

Spociva v kontinudlnim odebirani ¢asti turbinou protekajici pary, mimo jeji obvykly
vystup, Stérbinami v télese turbiny, za uc¢elem napf. piedehfevu napajeci vody, pripadné
mize byt odbér napojen pfimo na kondenzator. Pokud se odbér nachazi v oblasti
vlhkého stupné, odchazi s odbérovou parou ¢ast sekundarnich kapek (do 25%). [12][16]
Toto spojeni odbéru, za ucelem regeneraéniho ohfevu napajeci vody vlhkou parou, je
dle [15] povazovano za zvlasté vhodné. Pro maximalizaci odvodu zkondenzované

vihkosti, je vhodné odbéry situovat i do nejniz§ich mist turbinové skiiné, kde se

zkondenzovana vlhkost piirozené hromadi. [12]
3.3 Odsavani skrze lopatky

Tento prostfedek redukce vodniho filmu spociva ve vyuziti dutych rozvadécich lopatek
na jejichZ podtlakové stran¢ se nachazi §térbiny, které mohou byt umistény v rtizné
vzdalenosti od odtokové hrany. Tyto S$térbiny jsou pro zajisténi potiebné tlakové
diference mezi vnittkem skiiné¢ a vnitfkem lopatky spojeny bud’ s odbérem pary o
nizkém tlaku nebo kondenzatorem. [16] Podle experimentd s mokrou parou je za
nejefektivnéjsi povazovan tlakovy pomér 0,9-0,92 mezi tlakem ve stupni a uvnitf
lopatky. Vyssiho mnozstvi odvedené vlhkosti 1ze dosahnout umisténim $térbin blize

odtokovym hrandm. V zavislosti na konkrétnich hodnotach Machova ¢isla je pak
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vhodny bud’ zaobleny tvar vstupni hrany nebo schodovitého tvaru. [27] Nadale nékteré
experimenty naznacuji, Ze limit tohoto prostfedku se nachazi v oblasti provozu turbiny
na velmi nizky vykon. V takovych oblastech mize dojit k selhani saciho systému na
poslednich stupnich, jelikoz uz paradoxné nemusi dochazet k expanzi protékajici pary
ale k jeji kompresi. V takovém piipadé tok skrze saci otvory v lopatkich méni smér,
dochazi k jeho oto¢eni a navratu odsavané smési zpét do prostor turbiny. Provoz v této
oblasti tak mize byt, co se tyce erozniho ptuisobeni, nevhodny, pokud nejsou aplikovana

dalsi opatteni. [28]
3.4 Ohtivani lopatek

Tento zpusob redukce vodniho filmu spociva ve vzniku fizené teplotni diference mezi
lopatkami rozvadéciho kola a prochazejici parou. Nejlépe takové, kdy bude dosazeno
Leidenfrostova jevu® a tvorby vrstvy pary mezi hlavnim proudem péary a lopatkou. Pti
tomto jevu nejsou kapky schopny kvili vzniklé vrstvé smacet povrch lopatky. Vodni
film tak nemtze vzniknout. Pro efektivni pouziti tohoto opatfeni, musi byt napted

dosazeno fadného vysuseni lopatky. [29]
3.5 Separatory vihkosti

Separéatory vlhkosti se uplatituji zejména u jadernych elektraren, kde vyrabéna para
dosahuje pomérné nizkého tlaku a je pouze mirné prehfatd nebo se nachédzi na mezi
sytosti. Pii expanzi tak dochazi k pomérné rychlému dosazeni maximalni piipustné
vihkosti. K jejimu odvodu se ve velké mife uzivaji separatory vlhkosti. To jsou
samostatnd zafizeni rtuzné konstrukce a principu (gravitaéni, sitové, lamelové,
zaluziové a dalsi) slouzici k oddéleni zkondenzované vlhkosti od proudu pary. Pro
zvySeni G¢innosti mohou byt kombinovany s pfihfivanim pary. [8] Ukazku separatord

muzeme vidét na dalsi strang na Obrazcich 8 a 9.

1 Leidenfrostiiv jev je proces, ktery se uplatiluje pii kontaktu kapek kapaliny s vyrazné teplejsim povrchem. Spociva v tom, Ze mezi
povrchem a kapkou vznika kontinualné vrstva odpafenych par kapaliny, diky niz se nemohou mezi povrchem a kapalinou uplatnit
adhezni sily. [30]
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Obrézek 8 - Vertikalni gravitacni separator vihkosti [31]

Obréazek 9 — Sitovy separdtor vihkosti [32]

3.6 Konstrukéni vlivy

Tyto zplisoby omezovani vzniku vodniho filmu nejsou pfimymi technickymi feSenimi
pro omezeni pusobeni vodniho filmu, ale spiSe soustava vlivii vyplyvajicich z
konstrukce, které erozi ovliviiuji a je tedy vhodné je mit na paméti pii ndvrhu.

3.6.1 Axialni vzdalenost

Tento konstrukéni vliv spociva ve zvySeni 0SOVE mezery mezi statorovym a obé€znym
kolem stupné. Takova konstruk¢ni Giprava ma za nasledek vyssi urychleni kapek, které
podporuje jejich téisténi za letu. [12][15][16]

3.6.2 Uprava povrchu lopatek

Ve zminéné ocfekavané oblasti vyskytu eroze lze vyuzit zdrsnéni povrchu lopatky
pfipadné zamérného radialniho drazkovani. Tyto Upravy povrchu maji za nasledek

vznik vodniho polstare, ktery sam o sobé tlumi narazy dopadajicich kapek. [15]
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3.6.3 Snizeni obvodové rychlosti

Dalsim moznym vlivem, ktery mize vést k omezeni tvorbé kapek, je snizeni obvodové
rychlosti obéznych lopatek. Tato uprava snizuje mnozstvi vlhkosti odtrzené z vodniho

filmu. [15]
3.6.4 Baumannuv stuper

Toto konstrukcni feseni spociva v rozd€leni pratocné Casti turbiny na vrchni a dolni
oddil v oblasti pfedposledniho a posledniho stupné. Horni ¢ast se bez vyuziti odvadi do
kondenzatoru a spodni patro pokracuje do posledniho stupné, viz Obrazek 10. Jelikoz se
vlhkost koncentruje pfedev§im do posledni tietiny délky lopatky, dochazi k odvodu
zna¢ného mnozstvi vlhkosti pry¢. Toto rozdé€leni piivodniho proudu mé za nésledek
zmen$eni hmotnostniho toku na poslednim stupni a také potfebné prito¢né plochy

véetné délky lopatek. [15]

Prepazka

|

Proud prochazejici
poslednim stupném

— ——

Obrazek 10 - Baumannitv stupen [15] (UPRAVENO)
3.6.5 Délka lopatek
Dalsim konstrukénim vlivem je délka samotnych lopatek ob&zného kola. Na jedné
stran€ je Zadouci co nejvyssi délka, jelikoz ma za nasledek zvySeni ucinnosti stupné.
Na stran¢ druhé je pfimym disledkem zvySeni délky lopatek nizs$i erozni odolnost

vlivem vyssi obvodové rychlosti. [21]
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3.6.6 PrihFivani a teplota pary

Ptihfivani vodni pary spociva v preruseni expanze pary v turbiné a jejim vyvedeni zpét
do systému kotle, za tcelem zvySeni jeji teploty za konstantniho tlaku. Timto procesem
dojde k posunu expanzni ktivky v T-s diagramu do oblasti, kde dojde k pozd¢jsimu
zahajeni kondenzace kapek a celkovému snizeni vystupni vlhkosti (Obrazek 11).
Stejného ucinku lze dosahnout zvySenim teploty pary pied vstupem do turbiny. Tento

postup vsak narazi na zejména materialova omezeni. [8][12]

Toto opatieni mé, kromé sniZeni eroze poslednich stupiili, také za nasledek zvySeni
ucinnosti samotného cyklu o jednotky procent. Pfi pozadavcich na dalsi zvySeni

ucinnosti lze ptihfati opakovat. [8]

i

Obrézek 11 - Posuv expanzni ¢ary pii prihiivani pary [9]

3.7 Pasivni zpisoby ochrany lopatek

Na rozdil od ptfedchozich zplsobli omezeni eroze se tyto opatieni nezamétuji na
potlaceni vodniho filmu a kapek jako takovych, ale na ochranu pied jejich pisobenim.
Nejbéznéji se jedna o povrchové kaleni lopatek v exponované oblasti nebo povrchovou
ochranu lopatek pomoci pfipajeni desti¢ek ztvrdych kovi nebo specidlni ochranné
vrstvy na bazi stelitu?. Ukazku takto upravené lopatky miizeme vidét na Obrazku 12
nize. [16]

2 Stelity jsou kategorie slitin kobaltu s chromu, uhliku a dal§ich prvké. Vynikaji odolnosti vii¢i kavitaci,
korozi, tfeni a dal§im druhiim opotitebeni. Jsou vhodné pro vysokoteplotni zatiZeni. [33]
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Obréazek 12 - Lopatka se stelitovou vrstvou [34]
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4 Navrh experimentu vyuzivajici vyhfivany
model lopatky

Experimentalni ¢ast prace se zabyva konstrukci vyhtivané lopatky, ktera bude umisténa
do jiz existujici testovaci trat¢ a vyhodnocenim namétenych dat. Testovaci trat’ je
umisténa Vv laboratotich CVUT na Julisce a vyuziva se ke studiu vodnich disperzi. Jeji

momentalni vzhled miZeme vidét na Obrazku 13 nize.

K ucelu testovani byly vybrany dva zpusoby ohievu. Prvnim je celkovy ohfev lopatky
na vybranou teplotu. Druhy spociva v lokalnim ohfevu malé ¢asti lopatky na vyssi
teplotu, nez je uvazovana pro celkovy ohfev a to nejlépe takové, ktera odpovida teploté

jevu vyskytu Leidenfrostova jevu mezi lopatkou a dopadajici vihkosti.

Obréazek 13 - Merici trat ke studiu vodnich disperzi

A4

4.1 Fungovani mérici trati

Experimentalni tratt se sklada ze dvou samostatnych paralelné zapojenych
kompresoru, zasobniku stlaceného vzduchu o objemu 0,5 m?3 0 maximalnim pretlaku 1
MPa, uklidiiovaci komory a dyzového méficiho tseku. Za nim nésleduje vyfuk do

atmosféry.

Po natlakovani vzdusniku je vzduch otevienim uzaviraciho ventilu pifepoustén do

uklidiiovaci komory za Uc€elem sniZeni rychlosti pfitékajictho proudu a sniZeni
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turbulenci. Proud nasledné postupuje do dyzového Useku, v niz je umistén model
lopatky a ptivod vody. Z n&j proudicim vzduchem strhavané kapky simuluji primarni
vihkost. V nasem piipadé nicméné nebude vzdusnik vyuzit a méfeni bude probihat za

plynulého piivodu vzduchu z kompresoru.

Mg¢fici trat’ mlize byt osazena dvéma rliznymi dyzovymi Useky. Prvni miizeme vidét na
Obrazku 13 vyse. Ten ma dvé prihleditka a lopatka se do ni usazuje tak, aby odtokova
hrana zaujimala rovnobézny smér s pruhleditky. Pfivod vlhkosti je zde feSen pfimym

rozvodem na plochu lopatky.

Druhy dyzovy Usek, ktery bude s Gipravami vyuzit pro méfeni, je feSen jako kompletné
prihledny (pro moznost vyuziti optickych meéficich metod), kdy pritoény kanal je
tvofen polykarbonatovymi deskami, jenz tvoii bo¢ni stény a piickami tvofici stiedovou
¢ast. Pro zlepseni tokovych vlastnosti proudu uvnitt méfici komory (omezeni piimykani
proudu ke sténam kandalu) je stfedova ¢ast vybavena soustavou Zeber, které udrzuji
proud v optimalni oblasti prutoéného prifezu (stfedu méticiho kanalu). U vstupu do
pruto¢né ¢asti se nachazi dyzové bloky s ptivodem vody. Vizualizaci tohoto kanalu
pted tpravou mizeme vidét na Obrézku 14 nize. Oba konce pratoéného kanalu jsou
navic oproti vizualizaci vybaveny za ucelem pfipojeni ke zbytku méfici trati kruhovymi

pfirubami.

Obrazek 14 - Mérici kanal pred upravami
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Pro navrZeny experiment je vyuzit tento vySe popsany Usek s n¢kolika upravami, které
zahrnuji zejména systém usazeni lopatek pomoci kruhovych desek, stahovaci vicka,

lopatky a jejich systém vytapéni.
4.2 Navrh lopatek

Néavrh modelu lopatek se fidil kritérii levné a jednoduché vyroby, jednoduchou
matematickou popsatelnosti modelu, jeho prozkoumanosti a kritériem dostatecné
tloustky pro vlozeni topnych systémi. Zakladnim profilem lopatky byl zvolen profil
NACAO0010 délky Scm. Pro potieby experimentu byly vytvotreny lopatky pouzivajici
dva zptisoby vyhtivani. Zakladni tvar profilu viz Obréazek 15.

Obrézek 15 - Zakladni tvar modelu lopatky
4.2.1 Geometrické charakteristiky lopatkového profilu NACA 0010
Zvoleny typ lopatky patii do skupiny standardizovanych profil, jejichz ¢iselné
oznaceni sdéluje zakladni charakteristiky. Rozbor jednotlivych charakteristik je

rozebran nize v posloupnosti ¢isel zleva doprava:

Tabulka 2 - Rozbor standardizovaného profilu NACA

0 Hodnota maximalniho prohnuti stfedni kiivky vaci
tétive profilu v % délky tétivy [35]

0 Pozice maximalniho vyklenuti v % délena deseti [35]

10 Maximalni tloustka profilu v % délky tétivy [35]

Jak Ize odvodit ze zvolené délky a rozboru charakteristik vySe, ma profil nasledujici

charakteristiky:

Tabulka 3 — Z&kladni geometrické charakteristiky modelu lopatky

Délka tétivy 50 mm
Prohnuti stfedni kiivky vaci tétivé 0 mm (oskula¢ni kruznice lezi na tétivé profilu)
Maximalni tloustka 5 mm (Primér nejvétsi oskulacni kruznice)
Symetri¢nost Symetricky podle tétivy a stfedni Cary
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Dalsi parametry, jako Uhel odtokové hrany, polomér nabézné hrany a jiné, nejsou
dilezité pro provedeni a vyhodnoceni experimentu, jsou tudiz vynechany. Na Obrazku
16 lze vidét vizualizaci zdkladniho profilu se zanesenymi geometrickymi

charakteristikami dle Tabulky 3.

b5 1) Tétiva/stfedni

Nejvetsi oskulacni kruznice 50

e o

Obrézek 16 - Zakladni tvar modelu profilu se zanesenymi geometrickymi charakteristikami
4.3 Navrzené zpusoby vyhrivani

Za Ucelem provedeni experimentu jsou navrzeny lopatky vySe popsan¢ho profilu se
dvéma topnymi systémy. Do obou lopatek jsou vytvoieny kromé topného systému také

otvory pro vlozeni termoclankt za Gcelem sledovani dosazené teploty.
4.3.1 Vyhiivani celkové

Celkové vyhtivani je zajiSténo umistnénim dvou topnych patron do otvori vyvrtanych
Vv pouzité lopatce. Pro zlepSeni piestupu tepla je zbyvajici prostor otvoru véetné spary
vyplnén teplovodivym tmelem. Vizualizaci mizeme vidét na Obrazcich 17 a 18 nize.
Teplotu sledujeme termoc¢lanky umisténymi do pfedvrtanych otvort (otvory 1,8 mm na
Obrazku 19). Opét svyplni spary ve formé teplovodivého tmelu. Nahled casti

vyrobniho vykresu se vstupy pro termo¢lanky — viz Obréazek 19.

Lopatkovy profil

Tmel

e
Obréazek 17 - Vizualizace celkového ohievu - Obrazek 18 - Vizualizace celkového ohievu -
celkovy pohled polovicni rez
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Obrazek 19 - Ndhled casti vyrobniho vykresu modelu experimentalni lopatky - celkovy ohiev
4.3.2 Vyh¥ivani mistni

Systém lokélniho ohfevu lopatky spoéiva v navinuti odporového dratu do drazky
pfipravené v lopatce. Nasledné je pro zlepSeni ptestupu tepla zbyvajici prostor drazky
vyplnén vytvrditelnym teplovodivym tmelem a povrch opracovan pro zachovani profilu
pouzité lopatky. Vizualizace mizeme vidét na Obrdzcich 20 a 21 nize. Dosazenou
teplotu sledujeme termoc¢lanky umisténymi do piedvrtanych otvoru v blizkosti topného
vinuti, znovu s vyuzitim teplovodivého tmelu pro zaplnéni spary. Nahled ¢asti

vyrobniho vykresu v¢etné otvort pro termoc¢lanky — viz Obrazek 22

Tmel

Lopatkovy profil

Topné vinuti

Obrézek 20 - Vizualizace lokdlniho ohievu - Obrazek 21 - Vizualizace lokéiniho ohievu - polovicni
celkovy pohled Fez
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Obrézek 22- Nahled vyrobniho vykresu experimentalni lopatky - lokdini ohiev

4.4 Vypocty vykont potiebnych k ohfevu lopatek

Vypocet vykonu potiebnych k ohfevu lopatek je proveden dvéma zptsoby. V prvnim
ptipadé je obtékani lopatky aproximovano jako obtékani desky, v druhém piipadé¢ je

vyuzita empirickd rovnice.

Zminéna aproximace deskou spo¢iva Vv mysleném nahrazeni lopatkového profilu
obtékaného nucenou konvekci, deskou o shodné velikosti charakteristického rozméru se
zachovanim parametr proudéni. V druhém piipadé je prestup tepla (Nusseltovo ¢islo)
pocitan empirickou rovnici, ktera je vysledkem studie [36], kde byl experimentalné

ovéiovan prestup tepla mezi obtékanou lopatkou a vzduchem.

Chybu plynouci ze zminéné aproximace, respektive empirické rovnice zanedbavame,
jelikoz vypofet ma pouze piiblizny charakter za Géelem nédkupu soucasti pro

experiment a zakladni navrh.
4.4.1 Aproximace deskou

Na obtékani pozorované lopatky je v tomto pfipadé nahliZzeno jako na obtékani desky o
charakteristickém rozméru, ktery odpovida celkové délce tétivy lopatky 50 mm
nucenou konvekci. V tvaze je zanedbana zména piestupu tepla vlivem smaceni
povrchu lopatky kapkami vody. Na obtékani nahlizime jako na obtékani suchym

vzduchem.
4.4.1.1 Vypocet tepelného vykonu pro celkovy ohiev.

Tato Cast se vénuje vypoctu vykonu k ohfevu lopatky nad teplotu sytych par vody. Za
relevantni teplotu lopatky byla pro tento ptipad zvolena teplota 120°C. Pro vypocet jsou
uzity parametry suchého vzduchu pii teploté 40°C dle [37].
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Pro vybér vhodné kriterialni rovnice pro vypocet Nu proudéni ur¢ime Reynoldsovo a

Prandtlovo ¢&islo:

Pvz * Vyz ¥ L 1,1119 % 200 * 0,050

Re =
¢ 1 19 % 10-6

= 585 211

(2)

Hoz * Cpjpz 19 %107° % 1006

Pr = = 0,71
r 1, 0,027

(3)
Spo¢tené hodnoty Re a Pr se nachazi v oblasti platnosti kriterialni rovnice pro
turbulentni obtékani dle [38] uvedené nize. Splnéné podminky platnosti této rovnice
jsou: hodnota Re v rozmezi 5 * 10> = 108 a hodnota Pr v rozmezi 0,6 + 60. Pouzita

kriterialni rovnice ma tvar:

Nu = (0,037 x Re%8 — 870) * Pr%
(4
Dosazenim pak dostaneme
Nu = 580
(5)
Na zakladé spoctené hodnoty Nu jsme jiz schopni ur€it soucinitel piestupu tepla mezi
lopatkou a proudicim vzduchem:

B Nu * A4, B 580 % 0,027 3132
T L T T 0050 U mezsk

(6)
Nyni ur¢ime tepelny vykon:
Qic= ax Siop * AT = 313,2 % (2 0,050% + 2 % 0,050 * 0,005) * 80 = 137,8 W
(7
Pro kontrolu uvadime nadale i vypocet predpokladajici laminarni profil proudéni. To je
provedeno vzhledem k nejistotdm plynoucim z ptijmutich zjednodusujicich aproximaci.

Kriterialni rovnice za tohoto ptedpokladu nabyde dle [38] nasledujici tvar, pro rozsah

moznych hodnot Re 0 = 5 * 10°, rozmezi platnych hodnot Pr 0,6 + 60:
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Nu = 0,664 * Re%® * Pr%
(8)
Dosazenim hodnot Re a Pr z rovnice (2) a (3) ziskdme hodnotu Nu:
Nu = 453
(9)
Hodnotu soudinitele ptestupu tepla spocteme stejné jako v rovnici (6):

_ Nux4d,, 453x0,027 o
T T T 0050 YT mzsek

(10)

Tepelny vykon spoc¢teme stejnym vztahem jako v rovnici (7):
Qick = @ * Spop * AT = 244,5 = (2 % 0,0502 + 2 = 0,050 * 0,005) * 80 = 107,6 W

(11)

4.4.1.2 VyuZiti Leidenfrostova jevu — mistni ohi‘ev

Leidenfrostiiv jev nastava pfi styku kapaliny s vyrazné teplejSim povrchem nez je jeji
teplota varu pii daném tlaku. Projevuje se vznikem vrstvy kapalinovych par mezi
povrchem a kapalinou, ktera tak nemiize smécet dany povrch. Konkrétni teplota
povrchu, pfi které se tento jev objevuje, je zavisla na kombinaci povrchu a kapaliny,
okolnim tlaku, rychlosti kapaliny pfed dopadem na povrch a dalSich faktorech.
[39][40][41]

Vzhledem Kk faktu, ze do hodnoty teploty Leidenfrostova jevu Se propisuje fada vyse
zminénych faktort, dochazi k rozkolu ve zdrojich v konkrétnich hodnotach pro danou
kombinaci kapaliny a povrchu. Tento rozchod dosahuje rozmezi desitek stupi.
Leidenfrostova teplota povrchu pro kombinaci ocel/voda by se tak méla nachazet

v rozmezi 250 — 310°C, vypocet je tedy proveden pro ob¢ krajni hodnoty. [39][42]
4.4.1.3 Vypocet tepelného vykonu pro dosazeni Leidenfrostova jevu

Vypocet V této Casti experimentu se shoduje v rovnicich (2-6), protoze méni pouze
zpusob vyhiivani modelového profilu a predpokladané parametry proudéni zistavaji
zachovany. Uvadime zde tedy pouze posledni rovnice vypoctu vykonu pro horni a dolni
mez piedpokladanych teplot. Stim rozdilem, Ze pozadovanych teplot je nutno

dosahnout pouze v malém pasu materialu o vyrazné mensi plose, nez je zbytek lopatky:
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QlL = a* S * AT = 313,2 % (20,002 * 0,050 + 2 * 0,002 * 0,00425) * 210
=14 W
(12)

QZL = & * Sjop * AT = 313,2 % (20,002 % 0,050 + 2 * 0,002 * 0,00425) * 270

= 183 W
(13)
Kontrolni vypocet provedeme za stejnych piedpokladu, které jsou uvedeny u rovnic (8-

10), tedy za predpokladu, Zze nebude dosazeno turbulentniho proudéni, ale pouze

laminarniho:
QlLk = a* Slop * AT = 244,5 * (2+0,002 «0,05+ 2 % 0,002 * 0,00425) = 210

= 111w
(14)

QZLk = a*Sjop * AT = 244,5 % (2% 0,002 * 0,05 + 2 % 0,002 = 0,00425) = 270

= 143 W
(15)

4.4.1.4 Omezeni vypocetnich vitahii

Vzhledem k pouziti kriterialnich rovnic pro vypocet Nusseltova ¢isla odvozenych pro
ptipad paralelniho obtékani rovinné desky, je nutné ptipustit, Ze sdileni tepla v ramci
provadéného experimentu se mize do zna¢né miry liSit nebo nemusi vypoctenym

vykoniim viibec odpovidat.

Zaroven byla pii vypoctech vykonu pfi celkovém ohfevu pouzita pouze zjednodusena
plocha ve formé dvou ctvercovych ploch reprezentujici horni a dolni plochu lopatky a
dvou obdélnikovych ploch reprezentujici bo¢ni plochy lopatky. U vypoctu vykonu pro
mistni ohfev byla pouZita téz zjednodusena plocha reprezentujici obdélnikovou plochu

drazky s topnym dratem a odpovidajici bo¢ni plochy.

Vypocet nicméné slouzi pouze jako orientacni za i¢elem ndvrhu experimentu a nakupu
souasti. M& tedy pouze charakter fadového urceni potiebného vykonu. Z téchto

duvodt jsou tyto nepiesnosti zanedbany ve prospéch zjednoduseni a urychleni vypo¢ta.
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4.4.2 Vypocet skrze experimentalni korelaci dle [36]

Citovana experimentalni studie pokusné ovéfovala pienos tepla na profilu NACA za
pouziti vzduchu a dosla k nalezeni empirické zavislosti pro vypocet Nu. Zminény

empiricky vztah mé tvar:

1
Nu = 0,0943 * Re%3% x Pr3
(16)
Rozsah platnosti odpovida hodnotam Re vy$§im nez 5 * 10°, bez stanoveného horniho

limitu, tedy v oblasti, kterd odpovida turbulentnimu obtékéani. Pokud aplikujeme tuto

kriterialni rovnici na pifedchozi vypocty ziskame:

Nu = 391
17
Hodnotu soucinitele ptestupu tepla spocteme stejné jako v rovnicich (6) a (10):
o= Nu * 4, _ 391 % 0,027 — 3113
L 0,050 " m2xK
(18)

Stejné tak uréime vykony pro celkovy ohiev a piedpokladané teploty pro oblast

Leidenfrostova jevu:

QC/ex = ax* Slop * AT = 211,3 * (2 * 0,0502 + 2 * 0,050 * 0'005) *x80= 93 W

(19)
QlL/ex = ax SlOP * AT
=211,3%(2%0,002 0,05+ 2 *0,002 x0,00425) * 210 =9,6 W
(20)
QZL/ex = ax Slop * AT

=211,3 (2% 0,002 % 0,05+ 20,002 *0,00425) 270 = 12,4 W
(21)

4.4.2.1 Omezeni vypocetniho modelu
Omezeni tohoto pfistupu k vypoctu piestupu tepla spodiva v névaznosti na
experimentalni data, kterd jsou provedena na jiném typu profilu lopatky (jmenovité

NACA 63421), nez je lopatkovy profil uzity pro tento experiment. Pfesto nam muze

uziti tohoto pfistupu pfinést novy obraz do problematiky, jelikoZ se tento postup vice
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blizi k podminkam pii experimentu nez piedchozi aproximace deskou. Zaroven byla i

pii téchto vypoctech vykonu pouzita pouze zjednodusena prestupna plocha.
4.4.3 Soupis vypoctenych vykont

Pro zptehlednéni uvadime vyse vypoctené vykony jesté jednou v ptehledné tabulce:

Tabulka 4 - Vypoctené vykony pro ohiev

Vy'/po'éetnl' PFedpokIa:d?né Typ ohfevu Vykon [Watt]
aproximace proudéni
Turbulentni Celkovy 137,8
Deska Laminarni Celkovy 107,6
Turbulentni Leiden 14-18,3
Laminarni Leiden 11,1-14,3
Experiment. , Celkovy 93
Kporelace Turbulentni Leideny 9,6-12,4

Ze soupisu lze vidét, ze vysledné vykony lezi velmi blizko sebe, zejména u teplot
tykajicich se Leidenfrostova jevu. Nejvyssich rozdili dosahuje celkovy ohfev, nicméné

vzhledem Kk charakteru vypocti se jedna o piijatelny rozsah.

4.5 Navrh usazeni lopatek

4

Usazeni lopatek v méticim tunelu je realizovano dvéma prachozimi kruhovymi deskami
s otvorem tvaru profilu (vizualizace viz Obrazky 23 a 24, vykres a model viz Ptilohy 1
a 2). Tyto dvé desky jsou nasledné¢ usazeny do piipravenych otvord V jiz
existujicich polykarbonatovych deskéch, opteny o boky stfedni kovovych piicek tvorici
pruto¢ny kanal a sevieny kruhovymi vicky ptiSroubovanymi do bo¢ni desky pomoci
patek po obvodu vicek — viz Obrazky 25 a 26 nize. Zbytek tunelu zistava nezménén —
vizualizace upraveného prito¢ného kanalu mizeme vidét na Obrazcich 27 a 28 na dalsi

stran€.
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Obrazek 23 - Kruhova deska - pohled A Obréazek 24 - Kruhova deska - pohled B
Obrazek 25 - Sviraci vicko - pohled A Obrazek 26 — Sviraci vicko - pohled B

Obrazek 28 - Vizualizace upraveného priitocného kandlu
— bocni pohled

Obréazek 27 - Vizualizace upraveného
priitocného kandlu - celni pohled
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4.6 Zapojeni experimentu

Zapojeni experimentu je navrzeno nasledujicim zptisobem. M¢fici ¢idla jsou zapojena
do univerzalni sbérnice ptipojené¢ k PC, pro zdznam a vyhodnoceni dat je vyuzito
prostiedi LabVIEW. Dale je zaveden systém fizeni ohfevu, ktery se sklada z ON/OFF
regulatoru a napdjeciho zdroje. Regulace je provadéna za ucelem dosazeni konstantni
teploty. Ttetim okruhem je samotné davkovani vody automatickym davkovacem

s kontinualnim pratokem.
4.6.1 Uzité typy cidel a jejich umisténi

Mg¢tidla jsou umisténa na riznych mistech po celé méfici trati az k vyusténi dyzy. Zde

uvadime seznam vcéetné umisténi a ucelu:

o tlakova
o Vuklidiovaci komote — pro meéfeni stagnacniho tlaku pfitékajiciho
vzduchu — vétev pc ve vizualizaci;
o Vv prostoru dyzy — pro méfeni statického tlaku pied vstupem do dyzy a za
lopatkou — vétve pa ; pv Ve vizualizaci;
o teplotni
o Vtele lopatky — pro méfeni dosazené teploty lopatky a za ucelem
regulace — vétve Ta; Th ; Ta Ve vizualizaci;
o Vustalovaci komofe — pro méfeni stagnacni teploty vzduchu — vétev T
ve vizualizaci;
e prutokova

o soucast davkovaciho systému vody.
Vizualizaci tohoto zapojeni s méficimi vétvemi mizeme vidét na Obréazku 29.

PC Sbérnice

{ M —

LAB._ZDROJ ON/QEE_REGQUL ACE ) leP

Obrazek 29 — Vizualizace zapojeni mérent trati a regulace
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5 Vysledna podoba experimentu

Pti provedeni experimentu doslo k upravam riznych c¢asti. Zde uvadime odchyleni od

navrhu a zdivodnéni odliSnosti.
5.1 Vysledna podoba vyrobenych souéasti

Na obrazcich lze vidét vyslednou podobu vytvofenych soucasti pro experiment. Oproti
vykresiim a vizualizacim mtzeme postiehnout drazky vedouci do kazdého otvoru. Tyto
drazky jsou technologickymi vstupy z vyroby lopatek. Zaroven si lze pov§imnout, Ze na
obrazcich nejsou zminovana vicka, kterd méla svirat obé prichozi desky. Tato odliSnost
vznikla po realizaci kruhovych desek k usazeni lopatky a upravé polykarbonatovych
bocnic z divodu zjednoduseni vyroby a <¢asovych moznosti. Usazeni desek

V pozadované pozici bylo zajisténo pruznym rozeviracim krouzkem.

Obrazek 30 - Realizace kruhové desky drzici lopatku

Obrazek 31 - Realizace Lopatky pro mistni ohiev Obrézek 32 - Realizace Lopatky pro mistni ohrev —
— pohled A pohled B
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Obrazek 33 - Realizace lopatky pro celkovy ohiev — Obrézek 34 - Realizace lopatky pro celkovy ohiev —
pohled A pohled B

|

Obrazek 35 — Licovani lopatky v deskéch

wwr r

5.2 Vysledn& podoba mériciho tunelu

Na obrazcich nize muzeme vidét realizaci upraveného tunelu. Ten je vybaven
upravenymi bocnicemi s otvorem pro usazeni kruhové desky. Na obrazku chybi sviraci
vicka, ktera se z popsanych divodi nerealizovala. Zaroven lze vidét dyzové bloky.
Z dtvodu stabilizace proudu ptfed dosazenim nabehové hrany jsou kruhové desky

umistény za ¢tvrté zebro od dyzovych bloki ve vzdalenosti 113 mm.
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Obrézek 36 - Upravena podoba mériciho tunelu

5.3 Vysledna podoba topnych systémii

V ramci systému celkového ohfevu byla pfijmuta jeho Gprava pro nedostupnost topnych
patron. Systém byl tak upraven do podoby, kdy topné patrony byly nahrazeny topnym
dratem. Rozdil v primérech je vykompenzovan vlozenim odporového dratu do
keramického pouzdra vhodnych rozmért — viz Obrdzky 36 a 37. Lopatky pro mistni

ohfev jsou vyrobeny ve shodé s navrhem — viz Obrazek 38.

Obrazek 37 - Vysledna podoba systému pro Obréazek 38 - Vysledna podoba lopatky pro
celkovy ohriev celkovy ohrev s viozenym systémem
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Obrézek 39 - Vysledna podoba lopatky
pro mistni ohrev

5.4 Vysledna podoba systému regulace

Oproti ndvrhu doslo 1 ke zmé&né systému regulace. Pfi realizaci experimentu se ukazalo
jako jednodussi pro vyhodnoceni, nahradit regulaci na konstantni teplotu lopatky
regulaci na konstantni topny vykon. Ztohoto divodu bylo pfikro¢eno ke zméné

navrzené ON/OFF regulace na ru¢ni nastavovani konstantniho vykonu zdroje.
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6 Vyhodnoceni a analyza méieni

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni provedenych méfeni. V ramci téchto méfeni jsou
analyzovany parametry popisujici veli¢iny proudéni a ptestupu tepla. Dale analyzujeme
prub&éhy hmotnostniho prutoku, rychlosti pfed a za dyzovymi bloky, porovnavaciho
souCinitele pfestupu tepla. Nasledné hodnotime piechodové jevy plynouci ze skokového

zvySeni nebo snizeni vykonu elektrického zdroje a vlhkost zachycena na lopatce.
6.1 Provedena méreni
V ramci prace byla provedena nasledujici méteni za riiznych podminek:

e celkovy ohtev lopatek
o S 1 kompresorem, bez privodu vlhkosti,
o se 2 kompresory V paralelnim zapojeni, bez piivodu vlhkosti;
o se 2 kompresory v paralelnim zapojeni, s ptivodem vlhkosti 5 ml/min;
e ohfev lopatky pro Leidenfrostiv jev
o S 1 kompresorem, bez pfivodu vlhkosti;
o se 2 kompresory Vv paralelnim zapojeni, bez piivodu vlhkosti;
o se 2 kompresory v paralelnim zapojeni, s ptivodem vlhkosti 5 ml/min;
e celkovy ohfev S riiznymi nab&hovymi thly
o S 1 kompresorem, bez pfivodu vlhkosti, 0° nabe¢hovy uhel;
o se2 kompresory vV paralelnim zapojeni, bez pftivodu vlhkosti, 0°
nab&hovy uhel;
o S 1 kompresorem, bez ptivodu vlhkosti, 5° nabéhovy thel;
o se2 kompresory v paralelnim zapojeni, bez piivodu vlhkosti, 5°
nab&hovy uhel;
o S 1 kompresorem, bez ptivodu vlhkosti, 10° nab&hovy thel;
o se2 kompresory V paralelnim zapojeni, bez piivodu vlhkosti, 10°
nab¢hovy uhel,
o se 2 kompresory v paralelnim zapojeni, s pfivodem vlhkosti 2 ml/min,
0° ndb&hovy thel,
o se 2 kompresory v paralelnim zapojeni, s pfivodem vlhkosti 2 ml/min,

5° nabshovy thel;

45



o se 2 kompresory V paralelnim zapojeni, s piivodem vlhkosti 2 ml/min,
10° ndb&hovy uhel,
o se 2 kompresory v paralelnim zapojeni, s pfivodem vlhkosti 5 ml/min,
0° nab&hovy uhel.
Me¢éieni celkového ohfevu jsou provedena v celkem 4 ohfivacich periodach
charakterizovanych dodavanym vykonem zdroje a jedné chladici periodé. Vykon je
fizen zménou napéti zdroje, vyuzita napéti (vykony) jsou 10V (2,8W), 20V (11,4W),
30V (25,8W), 40V (44,4W), OV (OW).

M¢éieni s mistnim ohfevem jsou provedena v celkem 4 ohfivacich periodach
charakterizovanych doddvanym vykonem zdroje a jedné chladici periodé, respektive
dvou u prvniho méfeni. Vykon je fizen zménou napéti zdroje, vyuzita napéti (vykony)
pfi prvnim méfeni jsou 10V (6,4W), 20V (24,6W), 30V (54,3W), 25V (38 W), 0V
(OW), pfi druhém a tietim 10V (6,4W), 20V (24,6 W), 25V (38 W), OV (0W).

Me¢fteni s riznymi ndbéhovymi uhly jsou provedena v celkem 4 ohtivacich periodach
charakterizovanych dodavanym vykonem zdroje a jedné chladici periodé. Vykon je
fizen zménou napéti zdroje, vyuzita napéti (vykony) jsou 10V (3,1W), 20V (12,4W),
30V (27,9W), 40V (48,4W), OV (OW).

6.2 Vyhodnocované veliiny a jejich vypocetni modely

V ramci vyhodnoceni dat namétenych pii celkovém ohifevu lopatky byly hodnoceny
veliC¢iny tlaku, rychlosti pfed a po prichodu proudu vzduchu tryskou (dyzovymi
bloky) v;; v,, hmotnostniho pritoku 1, odvedeny tepelny vykon P, uedene @
porovnévaci souinitel prestupu tepla K. Tento souinitel se svym charakterem blizi
standardnimu souciniteli piestupu tepla a zptsobem vypocétu a jednotkou. Nicméné
z charakteru vypoctu jej tak nelze nazvat, jelikoz by pro jeho uréeni bylo nutno provést
hlubsi rozbor proudéni, vedeni tepla a dalSich parametrti, které by vyhodnoceni této
prace zna¢né komplikovaly nebo pfimo znemoznily. Kompletni vypocty vSech téchto
veli¢in viz Prilohy 3; 4; 5.

6.2.1 Tlak

Tlaky jsou pfimo méfeny soustavou cCidel a slouzi jako vstup pro vypocet dalSich
veli¢in. Je provadén odbér stagna¢niho tlaku pted vstupem do méticiho kanalu, odbér

statickych tlakt pfed vstupem do dyzovych bloki a za lopatkou. Pti experimentech bylo
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zjisténo, Ze tlakova cidla se odchyluji v méfenych hodnotdch oproti nezédvislému

staniénimu barometru. Zmétené tlaky jsou tudiz zkalibrovany o zjisténou odchylku.
6.2.2 Teplota

Teploty jsou piimo méfeny soustavou termoclankl. Je provadén odbér teplot
v lopatkach a odbér stagnac¢ni teploty v ustalovaci komoie. Hodnoty teplot jsou vyuzity

pro vypocet dalSich veli¢in.
6.2.3 Hustota

V ramci vypoctu jsou vyhodnoceny celkem tfi riizné hustoty proudiciho vzduchu, a to
stagna¢ni hustota p,, a hustoty pfed a po prichodu dyzovymi bloky p;a p,. Ty jsou

uréeny nasledujicimi vzorei:

_ Do
Po _—
(22)
1
e 2
1 0 o
(23)
1
e
2 0 -
(24)

Veli¢ina p, plyne ze stavové rovnice pro stagnacni stav proudu; veli¢iny py; p, plynou

z Poissonova zdkona ve tvaru:

b Po

K

P*  Po

(25)

6.2.4 Rychlost pied a za dyzovymi bloky, hmotnostni priitok

Rychlost pfed dyzovymi bloky je urena pomoci Saint Vénantovy — Wantzelovy

rovnice ve tvaru:

(26)
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Vystupni rychlost je nasledné vyhodnocena vyjadienim hmotnostniho toku:

M =v; ¥ Ay *py =V % Ay * Py

(27)
m
172 =
Ay * py
(28)
6.2.5 Odvadény vykon
Vypocet odvadéného vykonu vychazi z bilanéni rovnice:
privedené - Podvedené = Fakumulované
(29)

Ptivedeny vykon lze urcit z nastaveni laboratorniho zdroje pomoci vzorce pro vypocet
elektrickeho vykonu:
Pptivedens = U * 1

(30)

Akumulovany vykon lze ur¢it pomoci teplotni zmény mezi méfenimi touto rovnici:
Pokumutovane = Miop * Cp/lop * ATLopatky

(31)

6.2.6 Porovnavaci soucinitel prestupu

Porovnavaci soucinitel pfestupu slouzi k porovnani odvedeného tepla mezi

jednotlivymi méfenimi. Je po€itdn pomoci rovnice:

Podvedené

Slop * (Tst/lop - Tpr)

K =

(32)
6.2.7 Teplota stény lopatky a proudu
Teploty potiebné k vypoctu porovnavaciho souclinitele ptestupu jsou teplota stény
lopatky Ts:/10p @ teplota neruSen¢ho proudu T,,. Pro prvotni hodnoceni v ramci této
prace zjednodusujeme kvili slozitosti teplotniho pole lopatky vypocet zminénych
teplot. Jako zjednoduseni modelujeme tyto teploty pomoci Fourierova zdkona pro

vedeni tepla neomezenou rovinnou sténou. Rovnice ma pro tento ptipad tvar:
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Astény

Q = * (Tstény 1 Tstény 2)

(33)
Pro na$ piipad vedeni tepla rovnice piechdzi do tvaru, kdy Tseeny 1 Nahradime
primérnou teplotou termoClankd Typrgmer (z divodu nerovnomeérnosti teplotniho
pole) v lopatce a Tseny 2 Nahradime za Ty, 4, dale obecny tepelny tok Q zaménime za

dfive vypocteny proudem odvedeny vykon P,gpegens, Astsny Nahradime 4,,,, ktera je

materidlovou konstantou lopatky a za b dosadime ' tloustky lopatky. Rovnice vedeni

tepla tak po zavedeni veli€in a upravé prejde na tvar:

T =T Podvedené *b
st/lop — 11;2primér — 1
lop

(34)
Teplotu nerusené¢ho proudu urc¢ime ze stagnacni teploty a rychlosti proudu za dyzovymi

bloky v,, s vyuzitim mérné tepelné kapacity vzduchu c, ., Vyvozenim ze vzorce:

Ty =Ty +5—
*Cp vz
(35)
Odvozena rovnice ma tvar:
v3
Tpr =To — 2 * Cproz
(36)

6.2.8 Pirechodovy jev

V rdmci prace je hodnocen prechodovy jev pii zméné dodavaného tepelného vykonu.
Pfechodovy jev matematicky modelujeme jako diferencidlni rovnici 1. fadu. Tato

rovnice vychazi z bilance vykonu:

Ppl‘ivedené - Podvedené = Fakumulované
(37)
Vychozi rovnice je pfevedena do tvaru:
dT
Ppiivedene — C * (T - Tpr) = Miop * Cp/iop * 7
(38)
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. S . . ;s v , v - v w :

V teto rovnici jakoz C predpokladame ptestupovy soucinitel rozméru -y respektive
o y W —_ : o .

u mistniho ohfevu — jedna se o matematicky ekvivalent diive vyhodnoceného

porovnavaciho souéinitele prestupu K a v rovnici voleny parametr, jehoz optimalni

hodnotu se snazime naleznout.

Pro zjednoduSeni vypoctu je soucin my,, * ¢, 10p Zaveden jako konstanta ki, soucin

C = Ty, jako kz, a C zaveden jako zaporna hodnota ks, rovnice tak pfejde na tvar:

dT
kl*_=k2+k3*T

dt
(39)
Po dalsi upravé a zavedeni pomérnych konstant a = :—j, b =:—j ziskdme rovnici
feSitelnou metodou separace proménnych:
dT
et
(40)

Tuto rovnici integrujeme v mezich (0;t) pro dt a (T1;T), kde T1 ptedstavuje pocateéni

teplotu ptechodového déje pii zmén€ vykonu. Integrovana rovnice ma tvar:

1 1
E*lnla*T+b|— E*lnla*T1+b|=t

(41)

P ; 1 .y oo -

Dalsi upravou a zavedenim —* Inla*T, + b| =k, ziskdme finalni rovnici
pfechodového déje ve tvaru:

—b + e(a*t+k4)

T =
a

(42)
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6.3 Pribéhy veli¢in a dosaZzené hodnoty porovnavaciho soucinitele

Tato kapitola se vénuje vyobrazeni ilustra¢nich prabéhu kiivek vytvorenych na zakladée
zméfenych a vypoctenych hodnot (vypoéty veli¢in viz kapitola 6.2) z provedenych
méfeni a soupisu pramémych dosaZenych porovnavacich souginiteli prestupu K. Ve
vyhodnoceni mistniho ohfevu je porovnavaci soucinitel piestupu vztazen vzhledem
k malé vytapéné plose na délkovy rozmér lopatky 50 mm, oproti celkovému ohievu,
ktery je vztazen na plochu lopatky — detailni pribéhy pro vSechna méteni viz Ptilohy 3;

45,

llustraéni prabéh rychlosti v prito¢ném kanale — 1
kompresor

110
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Rychlost [m/s]

30 ‘ Y TR T R iy ey

o Cas [s]100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

v1 (San-Venant) v2 (z hmotnostniho pritoku)

Graf 2 — Ilustracni pribéh rychlosti v pritocném kandle — 1 kompresor

[lustracni prabéh rychlosti v prato¢ném kandle — 2

kompresory
70
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Rychlost [m/s]
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o Cas [s]100 200 300 400 500 600 700 800

v2 (z hmotnostniho pratoku) v1 (San-Venant)

Graf 3 — Ilustracni priibéh rychlosti v priitocném kandle — 2 kompresory
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Porovnavaci soucinitel prestupu [W/m2K]

Porovnavaci soucinitel prestupu [W/m2K]
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Graf 4 — Ilustracni pritbéh porovndvaciho soucinitele prestupu
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Spole¢ny priibéh hodnot porovnavaciho soucinitel
prestupu — mistni ohrev
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V ramci méfeni celkového a mistniho ohievu bylo dosazeno nasledujicich praimérnych
hodnot porovnavaciho souéinitele prestupu K Vv pribéhu prechodovych jevii:

Tabulka 5 - Dosazené hodnoty porovndvaciho soucinitele — celkovy ohiev

1 kompresor - suché

1. ohrev 378,65
2. ohrev 379,07
3. ohrev 360,97
Chladnuti 368,75
2 kompresory - suché
1. ohfev 538,77
2. ohfev 558,07 L
. m?*K
3. ohfev 572,48
Chladnuti 494,67
2 kompresory - vihké
1. ohrev 628,25
2. ohrev 1101,78
3. ohiev 758,96
Chladnuti -1187,37

Tabulka 6 - Dosazené hodnoty porovnavactho soucinitele — mistni ohrev

1 kompresor - suché

1. ohtev 7,35
2. ohrev 7,57
3. ohrev 5,32
4. ohfev 10,96
1. Chladnuti 8,06
2 kompresory - suché
1. ohtev 8,83
2. ohiev 10,84
3. ohrev 10,82 w
4. ohfev 13,23 mxK
Chladnuti 8,22
2 kompresory - vihké
1. ohtev 16,87
2. ohrev 14,18
3. ohrev 14,02
4. ohfev 11,74
5. ohiev 10,12
Chladnuti 14,59
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Spolec¢ny prabéh vybranych soudinitel( pfestupu [W/m2K]
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Nasledujici tabulka shrnuje dosazené primérné hodnoty porovnavaciho soucinitele

prestupu pfi méfeni pro riizné néklony:

Tabulka 7 - Dosazené hodnoty porovndavactho soucinitele - méreni s naklonem lopatky

Méreni suché/1kompresor/0°naklon [W/m2K]

Méreni suché/2kompresory/0°naklon [W/m2K]

1. Ohrev 370,6 1. Ohfev 321,9
2. Ohfev 384,7 2. Ohtev 505,0
3. Ohfev 384,1 3. Ohtev 615,3
4. Ohtev 386,7 4. Ohtev 616,3
Chlazeni 326,0 Chlazeni 590,2

Méreni suché/1kompresor/5°naklon [W/m2K]

Méreni suché/2kompresory/5°naklon [W/m2K]

1. Ohrev 494,3 1. Ohfev 437,0
2. Ohfev 440,7 2. Ohrev 645,2
3. Ohtev 433,0 3. Ohtev 720,1
4. Ohtev 419,6 4. Ohtev 690,6
Chlazeni 679,3

Méreni suché/1kompresor/10°ndklon [W/m2K]

Méreni suché/2kompresory/10°naklon

[W/m2K]
1. Ohtev 768,2 1. Ohtev 623,9
2. Ohtev 504,8 2. Ohtev 899,2
3. Ohrev 477,1 3. Ohrev 838,6
4. Ohtev 455,9 4. Ohfev 818,2
Chlazeni 785,8 Chlazeni 693,0
Méreni vihké/2kompresory/0°naklon Méreni s vihké/2kompresory/5°néaklon
[W/m2K] [W/m2K]
1. Ohrev 1044,8 1. Ohrev 835,4
2. Ohtev 797,5 2. Ohrev 1382,0
3. Ohrev 691,6 3. Ohrev 919,6
Chlazeni 727,9 4. Ohrev 767,2
Chlazeni 600,2

Méreni s vihké/2ko

mpresory/10°néaklon

Méreni s vihké/2kompresory/0°néaklon

[W/m2K] [W/m2K]
1. Ohtev 665,6 1. Ohtev 461,5
2. Ohrev 1648,8 2. Ohtev 2083,4
3. Ohrev 1001,8 3. Ohrev 1084,0
4. Ohrev 846,9 4. Ohrev 788,9
Chlazeni 757,6 1. Chlazeni 790,9
2. Chlazeni 790,9

6.4 Analyza piechodovych jeva

Na zéakladé rovnice (42) odvozené v kapitole 6.2.8 jsou vymodelovany kiivky
prechodovych dé&ji. Tyto kiivky jsou modelovany se snahou dosahnout shody
s ptechodovym dé&jem zjisténym pii méfeni. U celkového ohfevu a celkového ohievu
v naklonu kvili nehomogenité teplotniho pole modelujeme na kiivku primért z obou

termoclanki a u mistniho ohfevu modelujeme kvuli velmi malé vytapéné plose dve
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kiivky pro oba termoclanky. Nejoptimalnéjsi kiivku se snazime nalézt urcenim
optimalni hodnoty konstanty C. U méfeni, kde nelze dosédhnout optimalni vizualni
shody s primérovou kiivkou z termoclankt, je nejoptimalnéjsi kiivka vyhodnocena
pomoci minimalizace souétu druhych mocnin rozdild mezi teplotou naméfenou
termoclanky, respektive prumérem a hodnotou dle rovnice (42). Kiivky jsou
modelovany pro konstantni hodnoty sou¢inu hmotnosti a tepelné kapacity. Kromé
zminénych kiivek je vynesena i zavislost soucinitele C na topném vykonu. Detailni
pribéh vsech kiivek viz Prilohy 3; 4; 5.

6.4.1 Prubéhy piechodovych jevi — celkovy ohiev lopatek

Tato kapitola se vénuje vyobrazeni ilustracnich pribéha kiivek modelovanych pii
métenich, kde byl testovan celkovy ohiev lopatek pfi 3 rtiznych situacich — bez pfivodu

vlhkosti sjednim a dvéma kompresory a s piivodem vlhkosti pfi 2 sepnutych

kompresorech.

llustracni pribéh zméreného prechodového jevu a
vypocteného - celkovy ohfev/suché

35
30
o
=
o
o
o
'_
25
/.
20 -
o Caslslo 40 60 80 100 120 140 160 180
Termoclanek 1 Termoclanek 2 Rovnice Termoclanek - primér

Graf 9 — Ilustracni priibéh redlného a modelovaného déje pri ohievu - suché
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Graf 11 - [lustracni pritbéh redlného a modelovaného déje pri ohrevu - vlhké

58



6.4.1.1 Zavislost soucinitele C - celkovy ohiev

V ramci modelovani optimalnich k#ivek piechodovych jevi byly urfeny co
nejoptimalnéjsi hodnoty C pro celkovy ohiev lopatky. Zavislost optimalnich C na
topném vykonu mizeme vidét na Grafu 12 nize. Na zakladé této zavislosti mizeme
vidét, ze hodnota C je pro vSechny nenulové vykony pii celkovém ohievu prakticky

konstantni:

Zavislost soucinitele C na topném vykonu - celkovy ohrev

Soucinitel C [W/m2K]
o
(9]

Topny vykon [W]
= 1 kompresor - suché 2 komprerosy - suché
Graf 12 - Zavislost soucinitele C na topném vykonu — celkovy ohrev

6.4.2 Prubéhy piechodovych jevi — mistni ohiev lopatek

Tato kapitola se vénuje ilustraénim pribéhtiim kiivek modelovanych pro méfeni, kde
byl testovan mistni ohfev lopatky pfi 3 rliznych méfenich — bez ptivodu vlhkosti a
jednim kompresorem, bez ptivodu vlhkosti a dvéma zapojenymi kompresory a se
dvéma kompresory pii dodavce vlhkosti. V této kapitole jsou modelovany oproti
ostatnim méfenim 2 kiivky s maximalni shodou s pribéhem teplot na jednotlivych

termoclancich.
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llustracni prabéh zméreného prechodového jevu a
vypocteného - mistni ohrev/vlihké
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Graf 15 — Ilustracni priitbéh redlného a modelovaného déje pri ohievu - vihké
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Graf 16 — llustracni priibeh redlného a modelovaného déje pri chlazenti - vIhké

6.4.2.1 Zavislost soucinitele C — mistni ohiev pro Leidenfrotitv jev

Stejné jako v kapitole 6.4.1.1 je v této kapitole vynesena zavislost nejoptimalnéjSich

hodnot C na topném vykonu pro mistni ohiev. Zde mtizeme oproti celkovému ohievu
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vidét, ze C nabyva srostoucim topnym vykonem relativné konstantnich hodnot,
nicmén¢ s poznatelnou zménou. Déle si lze vSimnout, Ze jedné hodnoté vykonu
odpovida vice hodnot C, nejednd se vSak o chybu. Pii méfeni dochazelo za ucelem
posouzeni vlivu zastaveni toku na soucinitele C k vypnuti kompresoru a pro méfeni
s dodavkou vlhkosti navic k zastaveni dodavky vlhkosti za stejnym Gcéelem.
Z naméfenych kiivek Ize vidét, Ze odpojeni dodavky vlhkosti vede k ristu soucinitele C

a odpojeni kompresoru k jeho poklesu do zapornych hodnot.

Zavislost soucinitele C1 na topném vykonu - mistni ohrev
1,00

0,80
0,60
0,40 L
0,20 I —
0,00
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-0,40 /
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-0,80

-1,00 .
-1,20

Soucinitel C [W/mK]

Topny vykon [W]

———1 kompresor - suché —— 2 komprerosy - suché 2 kompresory - vihké

Graf 17 - Zavislost soucinitele C1 na topném vykonu — mistni ohiev

Zavislost soucinitele C2 na topném vykonu - mistni ohrev
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Graf 18 - Zavislost soucinitele C2 na topném vykonu — mistni ohiev
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6.4.3 Pribéhy piechodovych jevii — ohiev s naklonem lopatky

Tato kapitola se vénuje prub¢hiim kiivek modelovanych pro méfeni, kde byl testovan
celkovy ohfev lopatky pro rizné thly nabéhu. Celkem bylo provedeno 10 méfeni
s davkovanim vlhkosti i bez, pouzitim 1 nebo 2 kompresort a rizné thly nabéhu 0°; 5°;
10°.
llustracni prabéh zméreného prechodového jevu a
vypocteného - celkovy ohfev/suché/5°naklon
60

55

50

45

=

35

Teplota [°C]

30
o Cas[slig 20 30 40 50 60 70 80 90
Termoclanek 1

Termoclanek 2

Rovnice Termoclanek - prdmér

Graf 19 — llustracni pritbéh redlného a modelovaného déje pri ohirevu v naklonu

llustracni pribéh zméreného prechodového jevu a
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Graf 20 — Ilustracni pritbéh redlného a modelovaného déje pri chlazeni v ndklonu
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Graf 21 — Ilustracni pritbéh redlného a modelovaného déje pri ohirevu v naklonu
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Graf 22 — Ilustracni pritbéh redlného a modelovaného déje pri chlazeni v ndaklonu
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llustracni prabéh zméreného prechodového jevu a
vypocteného - celkovy ohrev/vlihké/5°néklon
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Graf 23 — Ilustracni pribéh redlného a modelovaného déje pii ohievu v ndklonu
llustracni prabéh zméreného prechodového jevu a
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Graf 24 — [lustracni pribéh redlného a modelovaného déje pri ohrrevu v ndklonu
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6.4.3.1 Zavislost soucinitele C na topném vykonu — celkovy ohiev s naklonem

Stejné jako v kapitole 6.4.1.1 a 6.4.1.2 je vtéto kapitole vynesena zavislost
nejoptimalnéjsich hodnot C na topném vykonu z méfeni celkového ohfevu za rtiznych
naklont. Z namétenych hodnot lze vidét, ze sucha méfeni vykazuji stélejsi hodnoty
tohoto soucinitele. Naproti tomu méfeni s dodavkou vlhkosti dosahuji méné stalych
hodnot.

Zavislost soucinitele C na topném vykonu - celkovy ohfrev s
naklonem
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Soucinitel C [W/m2K]

-2,0
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éreni suché/2kompresory/10°naklon
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éfeni s doddvkou vlihkosti/2kompresory/0°naklon

£ <L

Graf 25 - Zavislost soucinitele C na topném vykonu — celkovy ohriev s naklonem

6.4.4 Vztah soucinitele C a K pro jednotlivé typy ohievii

Vztah mezi témito souciniteli by mél spocivat ve vzajemné shodnosti s tim rozdilem, ze

soucinitel K je hodnotou plynouci z feseni pfestupu tepla pii méfeni a C je veli¢inou
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plynouci z diferencialni rovnice popisujici odpovidajici ptechodovy d¢j. Z rozdili mezi
hodnotami jednotlivych soucinitelii, které by si mély odpovidat, dovozujeme, ze mezi
K a C existuje jesté bezrozmérmy nasobici souginitel I. Tento souginitel uréime pomoci

podilu K a C piechodového jevu. Tuto Gvahu shrnuji nasledujici tabulky:

Tabulka 8 - Shrnuti ndsobici konstanty mezi souciniteli pri celkovém ohrevu

Urceni ndsobiciho soucinitele pti celkovém ohrevu

Prechodovy jev C K Nasobici konstanta |

1 kompresor - suché

1. ohfev 0,70 378,65 540,93

2. ohtev 0,69 379,07 549,37

3. ohtev 0,65 360,97 555,33

Chladnuti -0,72 368,75 -512,15
2 kompresory - suché

1. ohfev 1,01 538,77 533,44

2. ohtev 1,05 558,07 531,50

3. ohtev 1,05 572,48 545,22

Chladnuti -1,10 494,67 -449,70
2 kompresory - vihké

1. ohtev 1,52 628,25 414,31

2. ohfev 2,12 1101,78 519,94

3. ohrev 1,70 758,96 446,06

Chladnuti -0,78 -1187,37 1514,14

Tabulka 9 - Shrnuti nasobici konstanty mezi souciniteli pri lokdlnim ohievu pro Leidenfrostitv jev

Urceni ndsobiciho soucinitele pti celkovém ohrevu

Prechodovy c G 7 Nasobici Nasobici
jev konstanta I1 konstanta |2
1 kompresor - suché
1. ohfev 0,22 0,14 7,35 33,32 51,04
2. ohtev 0,26 0,15 7,57 28,63 49,46
3. ohtev 0,08 0,20 5,32 66,01 26,52
4. ohtev 0,72 0,27 10,96 15,20 40,46
Chladnuti -0,32 -0,27 8,06 -24,85 -29,69
2 kompresory - suché
1. ohfev 0,12 0,10 8,83 74,17 88,28
2. ohrev 0,38 0,17 10,84 28,63 64,40
3. ohrev 0,40 0,25 10,82 26,99 42,93
4. ohtev 1,03 0,42 13,23 12,90 31,14
Chladnuti -0,75 -0,76 8,22 -10,93 -10,77
2 kompresory - vihké
1. ohfev 0,76 0,12 16,87 22,22 142,33
2. ohtev 0,57 0,21 14,18 24,79 68,24
3. ohtev 0,55 0,28 14,02 25,56 50,19
4. ohtev 0,66 0,51 11,74 17,74 23,25
5. ohtev 1,00 0,45 10,12 10,16 22,63
Chladnuti -0,84 -0,94 14,59 -17,42 -15,48
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Tabulka 10 - Shrnuti nasobici konstanty mezi souciniteli pri celkovém ohrevu s naklonem

Méreni suché/1kompresor/0°naklon

Prechodovy jev C K ]
1. Ohrev 0,7 370,6 547,8
2. Ohrev 0,6 384,7 593,1
3. Ohrev 0,7 384,1 555,8
4. Ohrev 0,7 386,7 559,6
Chladnuti -0,7 326,0 -452,8
Méreni suché/1kompresor/5°naklon
Prechodovy jev C K ]
1. Ohtev 0,9 494,3 578,6
2. Ohrev 0,8 440,7 563,2
3. Ohrev 0,8 433,0 564,0
4. Ohrev 0,9 419,6 474,3
Chladnuti -1,1 679,3 -599,5
Méreni suché/1kompresor/10°néaklon
Prechodovy jev C K !
1. Ohtev 1,7 768,2 450,5
2. Ohrev 0,9 504,8 538,6
3. Ohrev 0,9 477,1 543,7
4. Ohrev 0,9 455,9 519,4
Chladnuti -1,2 785,8 -654,9
Méreni s dodavkou vlhkosti/2kompresory/0°nédklon
Prechodovy jev C K !
1. Ohtev 1,5 1044,8 720,6
2. Ohrev 1,2 797,5 640,1
3. Ohrev 1,2 691,6 555,1
Chladnuti 0,5 727,9 1340,6
Méreni s dodavkou vihkosti/2kompresory/10°naklon
Prechodovy jev C K !
1. Ohtev 0,8 665,6 831,9
2. Ohrev 3,3 1648,8 498,7
3. Ohrev 1,9 1001,8 530,2
4. Ohrev 1,5 846,9 548,9
Chladnuti -0,6 757,6 -1337,7
Méreni suché/2kompresory/0°naklon
Prechodovy jev C K ]
1. Ohtev 0,5 321,9 587,3
2. Ohrev 0,9 505,0 576,3
3. Ohrev 1,0 615,3 630,8
4. Ohrev 1,1 616,3 560,3
Chladnuti -0,8 590,2 -747,1
Méreni suché/2kompresory/5°naklon
Prechodovy jev C K ]
1. Ohtev 0,8 437,0 540,3
2. Ohrev 1,1 645,2 589,5
3. Ohrev 1,3 720,1 551,0
4. Ohrev 1,3 690,6 528,4
Méreni suché/2kompresory/10°néaklon
Pfechodovy jev C K ]
1. Ohfev 1,1 623,9 562,7
2. Ohrev 1,6 899,2 547,2
3. Ohrev 1,5 838,6 553,6
4. Ohrev 1,5 818,2 540,2
Chladnuti -1,5 693,0 -477,9
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Méreni s dodavkou vlhkosti/2kompresory/5°néaklon

Prechodovy jev C K ]
1. Ohrev 0,9 835,4 -924,4
2. Ohtev 3,0 1382,0 460,2
3. Ohtev 1,8 919,6 523,7
4. Ohtev 1,4 767,2 529,8
Chladnuti 1,2 600,2 511,4
Méreni s dodavkou vihkosti/2kompresory/10°naklon
Prechodovy jev C K !
1. Ohrev -0,5 461,5 -1006,1
2. Ohtev 4,5 2083,4 459,4
3. Ohtev 2,0 1084,0 536,3
4. Ohtev 1,5 788,9 515,9
1. Chladnuti 0,8 790,9 1040,6
2. Chladnuti -1,5 851,4 -545,1

6.5 Urcéeni mnozstvi kapek dopadlych na povrch lopatky

V této kapitole uréujeme mnozstvi kapek dopadlych na povrch lopatky pomoci zmény
odvadéného vykonu mezi métenim bez dodavky vlhkosti a s dodavkou vlhkosti
Vv oblastech ptechodovych jevi. Jelikoz neni momentalné znamo kolik vlhkosti na
lopatce ulpiva a jeji urCeni by vyzadovalo samostatné studie nad ramec této prace, je
vlhkost pocitana skrze zjednoduseni pomoci zmény odvadéného vykonu mezi suchym a
vlhkym méfenim. Na zjisténi pfesného mnozstvi ulpivajici vlhkosti se bude pracovat
v nésledujicich pracich. Detailni vypocet pro vSechny nize popsané piedpoklady viz
Ptiloha 6.

Na zménu odvadéného vykonu jsou aplikovany tyto zjednodusujici predpoklady:

e zmeéna vykonu je vytvorena odparem dopadlych kapek;
e zmeéna vykonu je zplsobena ohfevem kapek na teplotu stény lopatky;

e zména vykonu je zplsobena ze ¥ ohfevem kapek a ze 4 odparem kapek.
6.5.1 Pfedpoklad odparu vodnich kapek
V této kapitole ptedpokladame, ze zména vykonu se d&e odpafenim dopadajici
vlhkosti. Zakladem tohoto pfedpokladu je bilan¢ni rovnice:

N _ PU
odvedene odvedene __
I - mkap/odpa

(43)
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Kde Pjipedene znaci vykon odvedeny z lopatky pii suchém méfeni a P2y, g0ne VYKON
odvedeny pii vlhkém méfeni, konstanta | znac¢i mérné skupenské teplo vypafovani a

Myap/oapa Z0aci odpafovanou hmotnost kapek. Takto vypoctena mnozstvi odpafenych

kapek shrnuji nasledujici tabulky:

Tabulka 11 - Hodnoty odparené vihkosti — celkovy ohrev

Odparena vlhkost [g]

1. ohiev 0,015
2. ohrev 0,096
3. ohrev 0,126
Chlazeni 0,059

Tabulka 12 - Hodnoty odparené vihkosti — mistni ohiev

Odparena vlhkost [g]

1. ohrev 0,064
2. ohrev 0,143
3. ohiev 0,169
Chlazeni 0,000

Tabulka 13 - Hodnoty odpaiené vihkosti - 5° naklon

Odparena vlhkost [g]

1. ohtev 0,019
2. ohfev 0,038
3. ohrev 0,064
4. ohtev 0,029
Chlazeni 0,063

Tabulka 14 - Hodnoty odparené vihkosti - 10° naklon

Odparena vlhkost [g]

1. ohrev 0,012
2. ohiev 0,029
3. ohfev 0,009
4. ohfev 0,009
Chlazeni 0,053

6.5.2 Piredpoklad ohfevu vodnich kapek na teplotu stény lopatky

V této casti predpokladame, Ze vykonovy rozdil vznika na zdkladé ohfevu kapek na

teplotu stény lopatky, pro tento piedpoklad slozime bilan¢ni rovnici:

N _ Pv
odvedene odvedene

- mkap/ohl“*
Cp/vod * (Tst/lop - pokoj)

(43)
Tato rovnice je v souladu s pifedpokladem pouhého ohievu kapaliny. Je zde pouzita
mérna tepelnd kapacita vody ¢, /y0q @ (Tst J1op — Tpoko j), kde T /10p znaci teplotu stény

vlhké lopatky a kone¢nou teplotu ohfevu kapaliny a Ty, ;. coZ je teplota klidné vody

70



v zasobniku m¢éfici trati a teplota pocatecni. Takto vypoctené mnozstvi odpatenych

kapek shrnuje nasleduji nasledujici tabulky:

Tabulka 15 - Hodnoty ohraté vihkosti — celkovy ohiev

Oh¥ata vihkost [g]

1. ohrev 1,083
2. ohrev 4,188
3. ohrev 2,867
Chlazeni 1,885

Tabulka 16 - Hodnoty ohrdté vihkosti — mistni ohiev

Oh¥4ta vihkost [g]

1. ohrev 5,660
2. ohrev 6,807
3. ohrev 4,530
Chlazeni 0,000

Tabulka 17 - Hodnoty ohraté vihkosti - 5° naklon

Ohrata vlhkost [g]

1. ohtev 1,375
2. ohfev 1,612
3. ohrev 1,617
4. ohfev 0,826
Chlazeni 1,103

Tabulka 18 - Hodnoty ohidté vihkosti - 10° naklon

Ohrata vihkost [g]

1. ohtev 1,004
2. ohfev 1,362
3. ohrev 0,186
4. ohrev 0,165
Chlazeni 1,302

6.5.3 Pfredpoklad kombinace ohievu a odpareni

Tato kapitola pfedpoklada, ze béhem piechodovych jevi probihaji oba ptedchozi déje a
to v poméru, ze % rozdilu vykonu plyne z odpafeni dopadlé vlhkosti a % z jejiho
ohfevu. Tuto bilanci mizeme vypocitat z ptedchozich dvou podkapitol, jelikoz suma do

kapek odvedené energie ziistava stejna. PouZzijeme tak nésledujici rovnici:

1 3
Z * Miap/odpa + Z * Miap/oht = Mkombi

(44)
Kde Myap/0apa Znaci odpatenou vihkost v prechodovém déji a myqp /onr znacni ohtatou

vlhkost v pfechodovém dg&ji. Vysledky shrnuji nasledujici tabulky:
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6.5.4 Porovnani s mnozstvim vlhkosti privedené do tunelu

Tabulka 19 - Hodnoty vlhkosti pro kombinaci odpar/ohiev — celkovy ohiev

Kombinovana vlhkost [g]

1. ohiev 0,816
2. ohrev 3,165
3. ohrev 2,182
Chlazeni 1,429

Tabulka 20 -

Hodnoty vlhkosti pro kombinaci odpar/ohiev — mistni ohiev

Kombinovana vlhkost [g]

1. ohiev 4,261
2. ohtev 5,141
3. ohiev 3,440
Chlazeni 0

Tabulka 21

Tabulka 22

- Hodnoty vlhkosti pro kombinaci odpar/ohiev — 5°néklon
Kombinovana vlhkost [g]
1. ohrev 1,036
2. ohrev 1,218
3. ohrev 1,229
4. ohtev 0,626
Chlazeni 0,843
- Hodnoty vlhkosti pro kombinaci odpar/ohrev — 10°néklon

Kombinovana vlhkost [g]

1. ohtev 0,756
2. ohrev 1,029
3. ohrev 0,141
4. ohtev 0,126
Chlazeni 0,990

Z vypoctenych mnozstvi dopadajici vihkosti a znalosti davkovani vody do kanalu

(5ml/min nebo 2ml/min), jsme urcili zachycené mnozstvi vody v procentech pro

jednotlivé typy ohifevu:

Tabulka 23- Shrnuti vlhkosti zachycené na lopatce pri celkovém ohievu

Primérna vihkost dopadajici za jednu vtetinu [g/s] Dodavana VIhkost zachycena [%]

Prech. jev Vypar. Ohrev. Kombi. vlhkost [g/s] Vypar. Ohrev Kombi
1. ohfev 0,00035 0,02643 0,01991 0,0831 0,43 31,81 23,96
2. ohrev 0,0010 0,04813 0,03638 0,0831 1,32 57,94 43,78
3. ohrev 0,00083 0,01874 0,01426 0,0831 0,99 22,56 17,17
Chlazeni 0,00061 0,01964 0,01299 0,0831 0,73 23,64 15,63

Tabulka 24 - Shrnuti vihkosti zachycené na lopatce pri mistnim ohievu

Priimérna vlhkost dopadajici za jednu vtefinu [g/s] Dodévana VIhkost zachycena [%)]
Pfech. jev Vypar. Ohfev. Kombi. vlhkost [g/s] Vypar. Ohtev Kombi
1. ohfev 0,00080 0,06987 0,05260 0,0831 0,96 84,10 63,32
2. ohrev 0,00178 0,08508 0,06426 0,0831 2,15 102,41 77,34
3. ohrev 0,00174 0,04670 0,03546 0,0831 2,10 56,21 42,68
Chlazeni 0,00000 0,00000 0,00000 0,0831 0,00 0,00 0,00
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Tabulka 25 - Shrnuti vihkosti zachycené na lopatce p7i 5°néklonu

Priimérna vihkost dopadajici za jednu vtefinu [g/s] Dodéavana VIhkost zachycena [%]
Ptech. jev Vypar. Ohftev. Kombi. vlhkost [g/s] Vypar. Ohfev Kombi
1. ohfev 0,0002 0,0149 0,0113 0,0332 0,62 44,98 33,89
2. ohiev 0,0004 0,0187 0,0142 0,0332 1,31 56,39 42,62
3. ohiev 0,0009 0,0225 0,0171 0,0332 2,70 67,59 51,37
4. ohrev 0,0003 0,0097 0,0074 0,0332 1,01 29,23 22,18
Chlazeni 0,0007 0,0115 0,0088 0,0332 1,97 34,56 26,41
Tabulka 26 - Shrnuti vihkosti zachycené na lopatce p7i 10°néklonu
Primérna vihkost dopadajici za jednu vtefinu [g/s] Dodavana Vlhkost zachycend [%]
Pfech. jev Vypar. Ohfev. Kombi. vlhkost [g/s] Vypar. Ohrev Kombi
1. ohrev 0,0002 0,0143 0,0108 0,0332 0,53 43,17 32,51
2. ohfev 0,0003 0,0160 0,0121 0,0332 1,01 48,23 36,43
3. ohfev 0,0001 0,0020 0,0015 0,0332 0,30 5,94 4,53
4. ohtev 0,0001 0,0015 0,0012 0,0332 0,24 4,65 3,55
Chlazeni 0,0013 0,0318 0,0241 0,0332 3,87 95,55 72,63
6.6 Diskuze vysledkii

6.6.1 Diskuze prechodovych soudiniteli

V ramci piedchozich kapitol byly analyzovany veli¢iny v ramci méfeni lopatky celkove
ohtivané, lokaln¢ ohtivané a celkové ohfivané v naklonu. Z naméfenych dat byly
analyzovany hodnoty porovnavaciho souéinitele piestupu tepla K. Zaroveii byly na
zakladé¢ naméfenych dat modelovany kiivky pfechodovych dé&t pii skokové zméné
topného vykonu. Nasledné byly na jejich zdkladé matematicky modelovany
odpovidajici prechodové kiivky, aby bylo umoznéno ziskat v dalSich pracich ustalené
hodnoty bez nutnosti zdlouhavého ¢ekani na ustaleni. V ramci toho modelovani kiivek
byly hledany odpovidajici hodnoty soulinitele C, ktery reprezentuje ekvivalent
porovnavaciho soucinitele plynouciho z namétenych dat. Mezi t€émito dvéma souciniteli

byla dovozena existence konstanty I, ktera zahrnuje pfi modelovani zanedbané d¢je.

Z hodnot téchto souéinitelii pro jednotliva méfeni lze dovodit, Ze vliv na hodnotu K ma
ptivedena vlhkost, naklon lopatky a rychlost proudéni. V ptipadech suchého meéteni

S jednim kompresorem a nulovym néklonem dosahuje pii celkovém ohievu primérna

absolutni hodnota soucinitele 371,86 ZL, pii dvou kompresorech 541 —— a pfi
mexK me*K

w
m2xK’

ptivodu vlhkosti a dvéma kompresory 919,09 Naproti tomu lopatka s mistnim

ohfevem dosahuje pii stejnych méfenich hodnot 28,7 ——, 25,6 ——, a 19,65 —, kdy je
mxK mxK mxK
niz§i fad hodnot dan pouzitim délkového rozméru pii vypoctu namisto plochy pfii

celkovém ohfevu. Pii méfeni s naklonem byly zjistény prumérné hodnoty soucinitele
14

m2x

73

w
m2xK

861,95

pro suché méfeni se 2 kompresory a 5° ndklonem, respektive 900,89



w
m2xK

pfti pfivodu vlhkosti. Pro 10° néklon a 2 kompresory 774,56 respektive 1003,73

—g i ptivodu vlhkosti.

Primérné absolutni hodnoty nasobiciho soucinitele | pro celkovy ohfev bez naklonu
jsou: 539,45 ; 514,96 ; 475,00 ; pfi mistnim ohifevu vySly pro I1: 33,60 ; 27,09 ; 19,65 a
I, 39,43 ; 56,69 ; 35,95. U téchto hodnot je dilezité zminit, ze mohou byt zatizeny
jistou mirou chyby, jelikoz nebylo mozné pomoci pouzitého matematického modelu
vzdy doséhnout optiméalniho tvaru kiivky ptechodového jevu, coz lze vidét napf. na
Grafu 22. Pfi méfeni s naklonem bylo pak dosaZeno hodnot I pro vyse popsana K 552,3
; 589,9 ; 536,3 ; 749,5.

Za uzite¢né si lze z této prace téz vzit informaci, Ze rist nabéhového thlu, piivod

vlhkosti a zvy3eni rychlosti obtékajiciho proudu pravdépodobné vede ke zvyseni K.
6.6.2 Diskuze mnozstvi dopadlych kapek

V ramci této kapitoly byla snaha ur¢it mnoZzstvi na lopatce zachycené vlhkosti, jelikoz
se jednd o hodnoty potencidlné vyuzitelné pro budouci ¢asti projektu. V ramci téchto
kapitol byly modelovany celkem tfi pfedpoklady, na jejichz zakladé bylo vyhodnoceno
mnozstvi dopadlé vlhkosti na zdkladé zmény vykonu pii pifechodovém déji mezi
suchym a vlhkym méfenim. JakoZto nejvérngji pisobici vysledky lze povazovat
vysledky pro kombinaci ohfevu a odpateni, jelikoz vysledky plynouci z predpokladu
vypafeni ukazuji, ze na lopatku vlhkost prakticky nedopada, coz neni v souladu
S pozorovanim pii méfeni. Stejné tak predpoklad ohiati dopadlych kapek na teplotu
lopatky ukazuje druhy extrem, kdy by na lopatku dopadla témét vsechna vlhkost, coz

téZ neni v souladu s pozorovanim.

Piedpoklad obojiho pak podava vysledky v souladu s pozorovanim. V tomto
pfedpokladu bylo dosaZeno primémého mnoZstvi odpatfené vlhkosti 25,14% pii
celkovém ohfevu bez naklonu, 48,84% pii mistnim ohfevu, 35,29% pti 5° ndklonu a
29,93% pii 10° naklonu. Z téchto vypoctu si lze vzit, Zze varianta mistniho ohfevu
vychézi, co se tyce odpaiené vlhkosti Iépe, jelikoz dochéazi dle propocti k vysSimu

odpafteni a ohtati dopadajici vlhkosti.
6.7 Poznatky a nepresnosti vnesené do méreni

V ramci celé této prace bylo pfistoupeno k riznym zjednoduSenim a aproximacim,

Z nichZ plynou rizné stupné chyby pro vysledky. Tyto chyby byly vnaseny do préace ve
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vSech Castech, zejména pak ve stadiu navrhu experimentu, jeho realizaci, pfi samotném
méfeni a zpracovani dat, vyhodnoceni a analyze vysledkl. Jejich analyza tak miize

ptinést vhodna doporuceni pro navazujici projekty.

Nedokonalosti plynouci z navrhu spocivaji v ndvrhu samotného systému usazeni
lopatek. Jelikoz neni vramci systému valcovych desek feseno, kvili dirazu na
jednoduchost a potiebu nataceni lopatek, utésnéni, dochazi k odvodu vzduchu mimo
méfici kandl. Ztoho plynouci chyba tak muze ovlivilovat vypoctené hodnoty
hmotnostnich pratokii a rychlosti. Déle byla pii navrhu topnych vykonli vyvozena
chyba pii vypoctu prestupu tepla na lopatce ndhradou za desku a pii vyuziti empirické
rovnice, kterd muze byt zatizena chybou, coz nicméné umoznilo podstatné zjednodusit
navrhovou fazi. Dalsi chyba plynouci z navrhu spociva ve vyuzitych systémech pro
celkovy ohiev, kde vytvofeny topny systém nevytvaii po celé lopatce homogenni

teplotni pole.

Nedokonalosti plynouci z realizace experimentu plynou zjiz existujicich konstrukci
vramci experimentdlni traté, kde ptfi pritoku vzduchu kanalem nedochazi ke
homogennimu strhavani vlhkosti ze vtoku na dyzovych blocich. Dalsi chyba vznika
z realizace topného systému, kdy bylo ustoupeno z vypliovani spary teplovodivym
tmelem kvali ndhradé¢ topnych patron za odporovy drat a ne zcela optimalnim
vlastnostem tmelu. Ze stejného diivodu tak bylo ustoupeno z vyplhovani spary pro

termoclanky.

Nedokonalosti plynouci ze zpracovani dat vznikaji jak z pouzitych vypocéetnich modeld,
kdy pouzité vztahy nezachycuji dokonale vSechny dé&je vstupujici do vypoctu a jsou
zdrojem chyby, kdy vyssi pfesnost vypocetnich vztahl by vyZadovala fadové delsi ¢as a

vyuziti komplikovaného vypocetniho aparatu.

Modelova rovnice vyuzitd pro modelovani piechodovych jevil tak vzdy nepopisuje
dokonale vSechny piechodové jevy. Dalsi chyby plynou také z primérovani
naméfenych hodnot z divodu zmenSeni mnozstvi dat nutnych zpracovat. A dalSich
vyuzitych primeérovani v ramci vypoctd, jelikoz proudové a teplotni pole nejsou

homogenni.
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6.8 Presnost pouzitych cCidel

V ramci provedeného experimentu byly vyuzity rizné druhy ¢idel pro odecet tlaku,
teploty a nastaveni davkovani vlhkosti do méficiho segmentu. Pouzita ¢idla a jejich
chyba jsou:

e termoclanky — T se zvySenou piesnosti, ta dosahuje 0,5°C, respektive 0,4%;

e tlakovy snima¢ fady PXM 309 s celkovou chybou 1%, jejichz hodnoty

srovnany oproti hodnoté¢ naméfené stani¢nim barometrem;

e pratokovy ultrazvukovy snima¢ ES-FLOW s piesnosti 0,8%.

V ramci pouzitych méfidel nebyla provedena kalibrace, krom¢ srovnani hodnot

z tlakovych snimacu, jelikoz kalibrace ¢idel pfesahuje rozsah této prace.
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[ Zavér

Tato prace se zabyvala studii vyhiivanych rozvadécich lopatek pro omezeni Uc¢inka
erozniho pusobeni. Jejim cilem bylo v reSer$ni Casti seznamit ¢tenaie s momentalnim
stavem poznani o erozi v nizkotlakych ¢astech parnich turbin. Druhy cil teoreticke ¢asti
spocival v resersi moznych opatteni jejichz aplikace vede ke snizeni vlhkosti v pratocné

¢asti parni turbiny.

V reSerSni Casti jsme sepsali pro lepsi pochopeni kontextu pojednani o parnich
elektrarnach a uloze parnich turbin vcetné jejich konstrukce. Nasledné byl vysvétlen
mechanismus vzniku vodniho filmu, sekundarnich kapek a disledky jejich erozniho
pusobeni. V dalsi casti reSerse byly vysvétleny jednotlivé moznosti snizovani vlhkosti

Vv pruto¢nych ¢éstech a erozniho plisobeni.

V ramci praktické ¢asti byly navrzeny dva druhy lopatek s riznymi zplsoby ohievu.
Jeden cilici na celkové ohfati lopatky na nizsi teplotu a druhy cilici na vyhtati malé
plochy na vyssi teplotu, nejlépe do oblasti vyskytu Leidenfrostova jevu, a to vcetné
navrhu zpisobu implementace téchto lopatek do jiz existujiciho pratoéného kanalu
pomoci kruhovych desticek. Posledni ¢ast se vénovala analyze a vyhodnoceni dat
naméefenych pii provedeni navrzeného experimentu. Toto vyhodnoceni spocivalo
vuréeni porovndvaciho soulinitele prestupu tepla, vymodelovani matematické
zavislosti, ktera popisuje pfechodové jevy pii zméné topného vykonu a ureni mnozstvi
vihkosti dopadlé na lopatku. Otazky tykajici se distribuce kapek v tunelu pted a za
lopatkou jsou nad ramec prace. Bylo tedy provedeno pouze zjednodusené vyhodnoceni
na zakladé ptredpokladt. Urceni piesné distribuce je tak ponechano pro pokracovani
projektu.

Nasledujici prace mohu jiz pouzit informaci, Ze rist nab&hového thlu, dodavka vlhkosti
a vyS$8i pruto¢na rychlost mohou vést k vy$sim piestupovym soucinitelim. Stejné tak,
ze koncentrace topného vykonu do mensi plochy muize vést k vy$Simu mnoZstvi

odparené vlhkosti.
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