OPONENTSKY POSUDEK

na doktorskou diserta¢ni praci (Ph.D.)

Ing. Ales Macdlka : Tvarova modifikace rozvadéci lopatky koncovych stuprii
parnich turbin

Predlozena disertani prace se zabyva aktualni tématikou — teoretickym modelovanim
proudéni v modernich nizkotlakych castech parnich turbin s vystupnim télesem s cilem
dosédhnout zvySeni u¢innosti v porovnani s pivodnimi stroji. Ma 92 stran a je psana
v ¢eském jazyce. Autor se vtextu odkazuje na 52 publikaci. Ztoho u 16 praci je
spoluautorem.

Autor je ¢lenem kolektivu specialisti z vyrobniho zidvodu Doosan Skoda Power a dal§ich
instituci ( Techsoft, CVUT, ZCU a dalsi) , ktery pracuje na navrzich novych parnich turbin.
Pro svou dizertaci si vybral vysledky feSeni, jez ziskal sam anebo s tymem , ktery vedl.
Disertaéni prace je rozdélena do sedmi zékladnich ¢asti.

V prvni kapitole disertacni prace se Ing. Macéalka vénuje vysvétleni zdkladnich pojmu ,
vyty€eni hlavnich cilli prace a rozboru soucasného stavu znalosti o navrhu stupiiti parnich
turbin s vyuzitim vysledki simulace proudéni (CFD) a metod optimalizace z hlediska
dosazeni maximalni mozné ucinnosti. Rovnéz se zabyval mimondvrhovymi reZimy prace
turbiny.

Ve druhé ¢asti  je realizovano porovnani vysledkii zméfeného proudového pole a ztrat
rovinné patni turbinové miize ziskanych na vysokorychlostnim miizovém tunelu AV CR
s vypoctenymi daty veli¢in rovinného proudu . Vypocet byl proveden komerénim programem
(CFD) s nazvem CFX.

Ve 3.kapitole jsou popsany vysledky analyzy vypocteného tfirozmérného proudéni pary
v nizkotlakém dilu turbiny vcetn€ vystupniho hrdla. Je sledovana obvodova nerovnomeérnost
proudu zejména v poslednim lopatkovém stupni.

Metodika zvySeni ucinnosti posledniho stupné nizkotlakého dilu pomoci prostorového
tvarovani rozvadécich lopatek a omezujici plochy naboje je popséna ve 4.kapitole diserta¢ni
prace. Tvar lopatky byl ménén prostfednictvim osového a obvodového ndklonu lopatky a
upravou jejiho konce u naboje v disledku zmény tvaru plochy naboje. Pro fizeni vyse
uvedenych modifikaci byla uzita optimalizacni metoda s oznaenim DOE. Ta efektivné
mapuje zadany optimalizacni prostor. Vysledkem feSeni byla nova fada rozvadécich lopatek
posledniho stupné. Jeji uziti v tomto stupni zpisobilo zvySeni hodnoty ucinnosti o 2,0 %
oproti piipadu ptivodniho stupné. To lze povazovat za velmi dobry vysledek.



Ptinos néavrhu nového tvaru rozvadéci lopatky posledniho nizkotlakého stupné byl potvrzen
vysledky nestaciondrniho feSeni proudéni. Analyza dat ukéazala snizeni hodnoty Machova
Cisla v patni oblasti. Doslo také k poklesu dynamického namahani ob&ézné lopatky.

V paté kapitole jsou provedeny rozbory vlivu nového posledniho stupné na praci celého
nizkotlakého dilu turbiny s difuzorem a vystupni skiini. V blizkosti ndvrhového pratoku bylo
dosazeno pfirtstku ucinnosti  0,9% v porovnani s ptivodnim dilem. Dale jsou porovnany
prabéhy hodnot namétené¢ho a vypocteného celkového tlaku po poloméru za poslednim
stupném NT dilu. Z rozboru vyplynulo, Ze pro dosazeni vyznamnych pfirtstkti G¢innosti
turbiny pii rekonstrukci je zapotfebi pokracovat v métfeni veli¢in proudu ve vybranych
rovinach kvuli verifikaci teoretickych vysledkd.

vvvvvv

nékterymi doporucenimi.

Piipominky k textu disertacni prace :

1)Ve druhé kapitole disertani prace Ing. Macalka provedl validaci teoretickych vysledkil
(CFD) na datech méfeni parametrii proudu patni lopatkové miize tady obéznych lopatek
turbinového stupné v miizovém vysokorychlostnim tunelu UT AV CR v Novém Kning.
Simulace 2D proudu byly provedeny pomoci komeréniho programu v rovinné mftizi s bo¢nimi
sténami. Autor predpoklada rovinné proudéni v sondézni roviné vySetfované miize na tunelu.
Pak kontrakéni soucinitel ( obvyklé oznateni AVDR) by mél mit hodnotu 1,0. To vSak
nemusi byt exaktné splnéno v disledku Uc¢inku vyvoje meznich vrstev na koncovych sténach
tunelu, jak je uvedeno autorem v disertaci.

Korektnéjsi validace by byla provedena s vysledky vypoctu tfirozmérného proudéni
turbinovou mfiZi se vstupnim a vystupnim kanalem mfiZového aerodynamického tunelu.

Podle nazoru oponenta vysledky porovnani dat méteni a vypoctu souhlasi v rozsahu
odhadnutych nejistot méfeni thlu proudu resp. ztratového soucinitele. To miiZe znamenat, Ze
hodnota kontrakéniho soucinitele je blizka jedné.

i1) Pfedfazeni lopatkového stupné pied vystupni hrdlo s difuzorem je nutné pro dosazeni
obvodové nerovnomérnosti proudu a rychlostniho profilu ve vstupni roviné difuzoru pfi
modelovani proudéni , jak spravné uvadi autor disertace.

Je tfeba jesté¢ dodat, ze vstupni proud vystupniho hrdla za obéznym kolem s rotujicimi
uplavy lopatek vytvafi pfiznivé podminky pro vyvoj meznich vrstev na sténach difuzoru.
Proto tlakova ztrata difuzoru ma nizsi hodnotu v piipadé stroje nez u osamoceného difuzoru.
To plyne z literatury a také i z vysledkli experimentii provedenych pied lety v Cesku ( Skoda
Turbiny a SVUSS Béchovice).



Dotazy do diskuse

a) Jaka byla nejistota experimentalniho stanoveni uhlu proudu a ztratového soucinitele
lopatkové miiZe na vysokorychlostnim tunelu AV CR ? Autor se zmifiuje ve 2.kapitole
o nepiesnosti numerického vypoctu. Zabyval se autor kvantifikaci této veliiny
s pouzitim publikovanych (napt. prof. Hirsch a kol.) nebo vlastnich postupti?

b) V Tabulce ¢.12 na str. 66 jsou uvedeny parametry konvergence vypoctu CFD pfi
optimalizaci tvaru lopatky . Pro rozdil hodnot uc¢innosti stupné pii iteracnim cyklu
plati nerovnost An < 0,1%. To je rozumny piedpoklad. Podafilo se tuto podminku
splnit u vSech pocitanych ptipada?

c) Na obr. 56 je zndzornéno rozloZeni proudnic v merididlnim fezu posledniho stupné
s Casti difuzoru. Je zfejmé, Ze v dusledku uziti nové fady rozvadécich lopatek doslo
k rovhomérnéj$imu rozlozeni proudnic s mensi oblasti nizkych rychlosti u naboje
difuzoru v dusledku odtrzeni. Je tento jev také spojen se snizenim hodnot vstupniho
uhlu proudu v popisované oblasti v porovnani s pfipadem pavodnich rozvadécich
lopatek posledniho stupné NT?

Zavéretné poznamky

Diserta¢ni prace je orientovana na konkrétni primyslovou aplikaci : navrh novych modernich
parnich turbin s vysokymi u¢innostmi. Duraz je kladen na nizkotlaky dil.

Védecky ptinos disertacni prace lze spatfovat v uZziti nejnovéjsich teoretickych metod pii
vypoctu proudéni v nizkotlakém dilu parni turbiny a v optimalizaci tvaru lopatek z hlediska
dosaZeni maximalni mozné uc¢innosti. K tomu bylo potieba navrhnout efektivni metodiku pro
spojeni specidlnich nové navrzenych postupii s komerénimi programy. Do piinost patii i
zpusoby analyzy ziskanych teoretickych vysledkd.

Z4abér disertaéni prace je Siroky. Resend problematika je velmi obtizna. Oponent ocefiuje, Ze
autor dokazal dobfe zpracovat vysledky vypoctu , provést jejich rozbor a formulovat
odpovidajici zavéry.

Kapitoly disertace s ndzvem Anotace a Zaver jsou psany vystizn€. Grafickd tiroven prace je
vysokd. VétSina dosazenych vysledkii byla uvefejnéna v publikacich na zahranicnich
konferencich ( napt. ASME ) a na domécich seminafich a konferencich.

Zaveér

Ing. Ales Macélka ve své disertacni praci prokézal hluboké znalosti v oboru. Disertace ma
velmi dobrou odbornou uroven a obsahuje nové védecké poznatky. Pii feSeni pouzil
nejnovej$i vypoctové postupy. Stanovené cile prace byly splnény. Publikaéni c¢innost
zejména na zahrani¢nich konferencich lze hodnotit velmi kladné.
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Je mozné konstatovat, ze predlozena disertacni prace Ing. A. Macalky splituje pozadavky
tvirci védecké prace dle Zakona €.111/1998 Sb. a provadécich predpist. Proto ji doporucuji
k obhajobé.

Zpracoval: Prof. Ing. Vaclav Cyrus, DrSc.
AHT Energetika s.r.o., 190 11 Praha 9 — Béchovice, Podnikatelska 550

V Praze-Béchovicich , dne 1.9.2018



