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Uvod

Proudéni v turbostrojich predstavuje velice komplikovanou a podnétnou problema-
tiku s dalekosahlymi disledky a Sirokou aplikaci. Jednim z cili této oblasti vyzkumu
je zdokonaleni navrhu obézné lopatky, a z toho vyplyvajici zvySeni ic¢innosti ener-
getickych pfemén, které se v turbiné odehravaji. V parni turbiné velkého vykonu
dochazi k pfeméné tlakové a tepelné energie expandujictho plynu na energii me-
chanickou - lopatky turbiny roztaceji hiidel pohanéjici alternator, ktery generuje
elektricky proud.

Matematicky popis komplexnich proudovych poli viak vyzaduje urcité zjednoduseni
systému, nebot zahrnuti vSech fyzikalnich jevu, které se v ném vyskytuji, a jejich
vzajemnych interakci, je prakticky nemozné. Za timto Gcelem byva tento systém
rozdélovan na ¢asti: obvykle jde o jednotlivé stupné turbiny ¢i fady lopatek [1]. V
této praci je zkouméan posledni stupen nizkotlaké ¢asti turbiny velkého vykonu. Ten
zésadné ovliviiuje vykonové parametry a ucinnost celé parni turbiny, jelikoz zpraco-
vava znacnou ¢ast entalpického spadu celé turbiny, a je tvofen nejdelsimi lopatkami
v celé turbiné.

Uvazujeme-li dvourozmérné proudéni pracovntho média, je dalsiho zjednoduseni vy-
po¢tového modelu dosazeno prizmatickou lopatkovou m#izi. Model lopatek (pro ex-
periment i vypocty) je vytvoren prizmatickym prodlouzenim do roviny rozvinutého
fezu valcovou plochou lopatkovym kolem axialni turbiny [11]|. Tato préace se zabyva
vypoctem bezrozmérné axidlni sily plisobici na takto ziskany model lopatkové miize
pomoci metody prouzku nekonec¢né Sitky z experimentalnich dat ziskanych interfe-
rometrii, se zaméfenim na vznik rezimu limitntho zatizeni lopatkové miize.



Kapitola 1

Experimentalni zarizeni

1.1 Posledni stupen parni turbiny velikého vykonu

Parni turbiny dnes predstavuji jeden z nejbéznéjsich zpusobu pievodu energie te-
pelné na mechanickou. Proudici médium - piehiatd para je nasmérovino radami
rozvadécich (statorovych) a obéznych (rotorovych) lopatek, viz. Obr. 1.1, které roz-
taci hiidel (obvykle pohangjici generator elektrického proudu).

Béhem prichodu lopatkovymi koly péara expanduje (tj. kond préci - rozpina se, za
soucasného poklesu tlaku a teploty). Z analyzy rozdéleni entalpického spadu mezi
jednotlivé stupné nizkotlaké ¢asti parni turbiny vyplyva, Ze posledni stupein mé pod-
statny podil na celkové pieméné energie ve stroji - obvykle zpracovava mezi 20 - 40%
celkového entalpického spadu.

Za ucelem dosazeni co nejvyssi Gcinnosti parni turbiny je tfeba zajistit maximalni
mozny pruiez jejtho posledniho stupné, a co nejmensi rychlost proudici vodni pary
na vystupu z néj. Pro soucasné parni turbiny se rychlost pary na vystupu z posled-
niho stupné, odpovidajici optimalnim hodnotam vystupni kinetické energie, pohy-
buje mezi 150 a 250 ms~!.

Dalsim pozadavkem je co mozna nejmensi pocet proudii turbiny (z divodu ekono-
miky vyroby turbiny a jeji kompaktnosti). Tyto pozadavky vedou k postupnému
zvétsovani plochy vystupniho mezikruzi, a maji za nasledek prodluzovani lopatek
posledniho stupné.

V prostoru za rozvadéci miizi statoru, tj. na vstupu do lopatek obéznych, dosahuje
rychlost proudéni smérem ke $pickovému fezu obézného kola vysokych subsonickych
hodnot. Rychlost zvuku miize byt pripadné piekro¢ena pouze ve spodni ¢asti mezilo-
patkového prostoru. Tato relativni vstupni rychlost se podél vysky lopatky postupné
zvétsuje a v horni ¢éasti lopatkového kola prekracuje rychlost zvuku. Na vystupu z
obézného kola se vSak vyskytuje vyhradné supersonické proudové pole. Vystupni
Machovo ¢islo (supersonické) opét roste podél plochy odtokovych hran smérem ke
Spic¢ce lopatek.

Oblast supersonického proudového pole se v ramci posledniho stupné parni turbiny
zvétsuje umérné s prodluzovanim ob&znych lopatek- u tii nejnovéjsich (a zarovén
nejdelsich) lopatek Skoda pak dosahuje i vstupni proudové pole nadzvukovych rych-
losti. Rychlost proudiciho média lze ¢astecné ovlivnit i profilovinim lopatky, avSak



Obrézek 1.1: Rez poslednim stupném turbiny velkého vykonu s vyznacenym smérem
proudéni vodni pary: (1) Statorové lopatky, (2) Rotorové lopatky.

obecné je nejvyssich rychlosti vstupniho i vystupniho proudového pole dosahovano
na Spic¢ce obézné lopatky, s rychlostmi proudového pole podél lopatky rostoucimi
amérné s jeji celkovou délkou [4].

Vznikaji tak ndvrhy dlouhych neprismatickych obéznych lopatek. Vysledny vnéjsi
prumeér obézného kola posledniho stupné parni turbiny velikého vykonu tak obvykle
presahuje 4 m.

Na Obr. 1.2 je obézné lopatka délky 1375 mm s vyznac¢enymi zkoumanymi prifezy.
Jde o lopatku s pifimou nozkou se stromeckovym zavésem, ktera ma (oproti oblou-
kové nozce) zna¢né technologické vyhody, avsak zpusobuje komplikace pro vhodny
aerodynamicky navrh geometrie lopatky, a je jednou z pri¢in vzniku rezimu limitniho
zatizeni [4].

1.2 Lopatkovy aerodynamicky tunel

Experiment probiha v Aerodynamické laboratofi Ustavu termomechaniky AV CR,
v.v.i. v Novém Kniné, kde je situovan aerodynamicky tunel. Proudéni vzduchu v
tunelu je dosazeno pomoci podtlaku v pripojené nadrzi, v tomto piipadé jde o uza-
vienou dulni Sachtu tvaru H. Tunel umoznuje experimentalni méieni lopatkovych
miizi s proménnym nabéznym uhlem a Sirokym spektrem rychlosti (od M = 0,2
do M = 2), na principu vzniku zvukového hrdla, viz schéma na Obr. 1.3. To zaru-
¢uje udrzeni konstantni pozadované proudové rychlosti v méficim prostoru béhem
experimentu.
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Obrézek 1.2: Umisténi jednotlivych profili rotorové lopatky.
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Obrazek 1.3: Schéma experimentalniho aerodynamického tunelu: vzduch je nasavan
skrz susicku (1), oblazkovy filtr a filtra¢ni tkaninu (2) do vstupni komory. Déle proudi
bordovym tstim (3) do nastavitelné nadzvukové dyzy (4) a do méficiho prostoru s
optickymi prizory (6) s modelem lopatkové miize (5), ustici do uklidiiovaci komory
(7). Nasledné proudi regulacni dyzou (8), pfes rychlouzavér (9) a difusorem (10) do
podtlakové nadrze (11).
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Kapitola 2

Optické experimentalni metody

Vétsina zakladnich optickych metod pracuje na principu refrakce svétla v dusledku
zmény indexu lomu prostfedi, popsanym Lorentz-Lorenzovym zakonem:
n?—1 B
n2+2
kde n je index lomu, R soucinitel refrakce a p hustota prostiedi. Pro vzduch, jehoz
n = 1, lze rovnici 2.1 zjednodusit, ¢imz dostavame zédkon Gladstone-Daletv:

Rp, (2.1)

n—1
P

kde K je Gladstone-Daleova konstanta, souvisejici s vinovou délkou pouzitého svétla
[11]. Z tohoto vztahu lze odvodit pomér hustot v riznych bodech 1 a 2 v zéavislosti
na lokalnich indexech lomu:

- K. (2.2)

p_m-l (2.3)
p2 mpg—1 .

2.1 Stinova a Slirova metoda

Stinova metoda, nejjednodussi z refrakénich metod, spoc¢iva v pozorovani zmén vlast-
nosti svétla po prichodu prihlednym mediem. Po prichodu objektem dopada kohe-
rentni svételny svazek na stinitko, kde 1ze pozorovat lokalni zmény intenzity svétla.
Ty odpovidaji nehomogenitam objektu. Za tcelem co nejlepsiho mozného osvétleni
stinitka je vhodné volit co nejmensi ohniskovou vzdalenost (av§ak ne na tikor rovno-
mérnosti osvétleni), kontrast zobrazeni je ovlivnén vzdalenosti zkoumaného objektu
a stinitka, typem uzité fokusacéni ¢ocky, i ohniskovou délkou. Tato metoda je vyhodna
svou jednoduchosti a malym narokiim na vybaveni, avsak je ze zde pfedstavenych
metod tou nejméné citlivou. Ziskany obraz neni soustfedény opticky obraz, pouze
stin zobrazovaného objektu, jak nédzev metody napovida.

Slirova metoda je znacné citlivéjsi, vysledny obraz je skutecnym optickym obrazem
shodnym s objektem, pfenesenym cockou na matnici. Metoda méa vyssi naroky na
realizaci, je tfeba velmi presné instalace ¢ocek, zrcadel, a také napt. Toeplerova noze,
Slirovaci §térbiny, ¢i irisové clony [7]. Pomoci $lirové metody si lze utvorit dobrou
prestavu o charakteru proudového pole, a vyskytujicich se jevech, viz Obr. 2.1.
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Obrazek 2.1: Barevny §lir proudového pole obtékajiciho lopatkovou miiz: je zde
dobfe patrna odlehla kolma Celni vlna, oblast expanze (modréd), mezni vrstva (in-
teragujici s razovou vlnou) s tuplavem, deformovanym po prichodu sérii Sikmych
razovych vin.

2.2 Interferometrie

Princip interferometrie, jak jeji nazev napovida, spociva v interferenci vzajemné
fazové posunutych superponovanych svételnych paprski. Pro vlnovou optiku plati
princip superpozice, ze kterého vyplyva, ze pokud jsou jednotliva svételna pole te-
Senim vlnové rovnice, pak je jejim feSenim i jejich soucet. Pokud se tedy v prostoru
setkdvaji dvé svételné viny E, (7,t) a EQ(F, t), pak pro vysledné pole plati:

—

E(F,t) = E\(F,t) + (7, 1), (2.4)

ale svételné detektory, vcetné lidského oka, jsou schopny zaznamenat jen intenzitu

svétla:
1 1 t+At

1
I(7) = (S(7, 1)) = = (E*(7, 1)) = = — E2(7,t)dt 2.5
)= (500 = (B0) = 55, | B0 (25
kde E je intenzita elektrjckého pole, At doba stiedovani, Z impedance prostiedi
(dana indexem lomu) a S je Poyntingiv vektor. Ten je orientovan ve sméru Sifeni

svételnych vin a je obecné definovan jako:

—

(7,t) = E(7,t) x H(F,1t) (2.6)

Uy
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a pro rovinné vlny:

S(7 ) = %E?(f, 03, (2.7)

7 toho vyplyva, Ze vyslednd intenzita zminénych svételnych poli intenzity [;, a I
neni rovna souc¢tu jednotlivych intenzit: I # I;+ 5. Naopak, v uré¢itych mistech miize
byt vysledné intenzita vétsi nez jejich soucet, jinde mensi, nebo dokonce nulova.
Interferenc¢nimi tedy nazyvame jevy, pii kterych dochézi slozenim dvou nebo vice
poli (svételnych ¢ jinych) k prostorové modulaci intenzity vysledného pole [3], [5].
Interference se historicky pokladé za piimy diikaz vlnové povahy svétla, zejména diky
Youngovu interferenénimu experimentu (Thomas Young, 1802), schéma na Obr. 2.2.
Matematicky se jedna o vektorové s¢itani elektrické, piip. svételné intenzity, v optice
se setkdvame se Sirokou $kalou jevil vyuzivanych ve spektroskopii, interferometrii
nebo laserovych rezonatorech, v prirodé ji lze nalézt v modré barvé na kiidlech
motyli a ptakid, nebo v barevnych olejovych skvrnach na vodeé [5].

¥

& o sin O

BN Ml
o I 1
1}

D>>d
D

Obréazek 2.2: Schéma Youngova interferen¢niho experimentu na dvoustérbing, s vy-
kreslenym polem vysledné intenzity na stinitku, pfevzato z [5].
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2.2.1 Dvousvazkova interference

V nagem piipadé se zabyvame interferenci dvou svételnych svazkt. Predpoklddame
také, Ze k interferenci dochéazi mezi rovinnymi monochromatickymi vlnami se stejnou
frekvenci w. Komplexni popis téchto vin, pro j = (1,2) je potom:

E;(7,1) = Eo; exp [—i(wt)), (2.8)

kde je do komplexni amplitudy zapocitana i nabéhova faze viny Sifenim v prostiedi,
tedy:
Eo; () = Eoj exp [i(=¢; + k; - 7)] = Eo; exp [i9;(7)]. (2.9)

Z téchto vztahu lze pak urc¢it pole s komplexni amplitudou. Pro vyslednou intenzitu
svétla v daném misté ur¢eném polohovym vektorem 7° pak dostavame:

[(f‘) =L+ 1+ QE?H . E?]Q cos(fbg — <I>1). (2-10)

Vysledna intenzita dvou interferujicich svételnych poli je tedy dana jejich sou¢tem
plus interferen¢nim ¢lenem. Ten je definovan jako skalarni soucin realnych amplitud
obou poli a kosinu jejich fazového posunuti v daném bodé. Je v ném tedy zahrnuta
jak pocatec¢ni faze obou vin, tak jeji zpozdéni ¢i urychleni zpusobené Sifenim v
prostoru.
Tento fazovy rozdil byva oznacovan jako rozdil mezi dvéma interferujicimi vlnami
budeme oznacovat jako 9:

0=y — Py, (2.11)

a pro intenzitu svétla pak plati:
9,0
I =201+ cosd] = 41, cos (5) (2.12)

Jelikoz je interferenc¢ni ¢len tmérny skaldrnimu soucinu redlnych amplitud, pro viny
se vzajemné kolmou linedrni polarizaci vychazi interferen¢ni ¢len nulovy.

Rozdil fazi 0 = §(7) je zavisly na orientaci v prostoru. Hodnota druhé mocniny kosinu
se pohybuje v rozmezi nuly a jedné. Rovnice (2.12) tedy jednodu$e matematicky
vysvétluje prostorovou modulaci intenzity a vznik interferenéniho obrazce, v jehoz
ramci se intenzita vysledného pole méni od nuly do ¢tyinasobku intenzity kazdého
svazku (za predpokladu interference vin se stejnou intenzitou) [3], [5].

2.2.2 Machuv-Zehndertuv interferometr

Interferen¢ni obrazce jsou silné zavislé na vinové délce svétla. Diky tomu lze in-
terferenc¢ni jevy vyuzivat ke studiu spektralnich vlastnosti svétla, velmi pfesnému
meéfeni vzdéalenosti, nebo pozorovani nehomogenit prostiedi. Zafizeni, které kvanti-
tativné vyuziva interference ke studiu optickych jevi se nazyva interferometrem.

Z mnoha typu interferometr byl v experimentu pouzit Machtuv-Zehndertuv interfe-
rometr, viz Obr. 2.4. Jako svételny zdroj slouzila rtutova lampa a jiskrovy generator.
Koherentni svétlo z tohoto spole¢ného zdroje je rozdéleno v interferometru na dva
paprsky se shodnou geometrickou, ale odlisnou optickou dréhou. Tyto dva paprsky
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jsou nésledné znovu spojeny, a vzajemné interferuji. Na stinitku vznikaji interfe-
ren¢ni prouzky vypovidajici o rozdilu v optickych drahéach, v tomto pfipadé tedy
o charakteru proudového pole, kterym prochéazi jeden z paprskii, viz Obr. 2.3. Ze
ziskanych interferogramii lze nasledné vyhodnotit az s nanometrovou presnosti roz-
lozeni zmén indexu lomu (a tedy i hustoty a tlaku) v proudovém poli. Interferometry
jsou nejpiesnéjsimi existujicimi nastoji pro presné métfeni délky.

T ~~._ interferometr
Fal
// kompenzaéni \\
. skla \
/ 3 \
/ 4 5 \
/ = —HN
1 s ‘
;‘ ? 1.
o b | ] | t ;
kiapka jiskrovy | i i i |
generator ! ! ‘ ‘ f
J r : e stinitko
~ et LU L S 2 ! ] e
h Lr } 5 N '
rlt;nn‘?gaé / interfefa_'lfnéni kondenzor \\;[ _/' g5 sl poini objektiv
osvétlovaci i - Shis i

prenosoveé Cleny

Obrézek 2.3: Schéma Machova-Zehnderova interferometru.

Obrazek 2.4: Aerodynamicky tunel se zavéSenym Machovym-Zehnderovym interfe-
rometremn.
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2.2.3 Metoda prouzku nekonec¢né Sirky

V experimentu byla pouzita tzv. metoda prouzku nekonecné sitky. Jeji princip spo-
¢iva v takovém nastaveni zrcadel Machova-Zehnderova interferometru, kdy jsou pa-
prsky dopadajici na stinitko ve shodné fazi. To je zajisténo jejich rovnobéznosti a
shodnou optickou drahou v obou vétvich interferometru. V takovém piipadé se na
stinitko zobrazi jediny, nekonec¢né Siroky prouzek. Dalsi prouzky jsou zobrazovany v
disledku tlakovych zmén v proudovém poli, které zpusobuji fazovy posun svételného
paprsku, ktery prochazi méficim prostorem. Jednotlivé prouzky pak odpovidaji ob-
lastem konstantniho indexu lomu a hustoty. Piiklad interferogramu viz. Obr. 2.5.

Obréazek 2.5: Interferogram profilu patniho fezu dlouhé obézné lopatky, prevzato z
[12].

Pro monochromatické svétlo 1ze vyjadiit vztah pro zpozdéni paprsku v bodech a a
b v sousedicich tmavych (pfipadné svétlych) prouzcich:

L(i _ i) — )\’UCL]C

)
Cp Cq Cvak

(2.13)

kde L je $itka méficiho prostoru, Ayer a Cuar jsou vinova délka, a rychlost svétla ve
vakuu. Po dosazeni definice indexu lomu dostavame:

)\vakz

2 (2.14)

Ny —Ng =
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a po dosazeni Gladstone-Daleova zékona (2.2):

)\Uak
LK’

Pb = Pa = (2.15)
coz je rozdil hustot prostiedi v sousednich interferen¢nich prouzcich. Pokud tedy
zndme hustotu prostiedi alespon v jednom bodé proudového pole, Ize pomoci tohoto
vztahu urcit hustotu prostfedi v libovolném bodé. Tuto hustotu uré¢ime pomoci
vztahii pro isoentropické premény (piedpokladame py = konst.), zméfime-li v daném
bodé staticky tlak, a zndme-li klidové parametry proudiciho media v klidu [10], [11].
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Kapitola 3

Proudové pole v poslednim stupni
nizkotlaké ¢asti parni turbiny

Nizkotlaké ¢asti turbinové lopatkové kaskady mohou operovat ve ¢tyrech vyznam-
nych rezimech. Prvni z nich, tzv. kritické Machovo ¢islo, je uréen okamzikem, kdy
lokalni rychlost proudéni dosdhne poprvé rychlosti zvuku daného proudiciho média.
Druhy rezim, tzv. aerodynamické ucpani mezilopatkového kandalu, nastava, kdyz
zvukova ¢ara plné preklene mezilopatkovy kanal. Je tak dosazeno maximalniho no-
minalniho pritoku, a jednd se o rezim, v némz je provozovana vétsina dlouhych
obéznych lopatek.

Tteti rezim je charakterizovan takovym proudovym polem, ve kterém dochéazi k
regulérni interakci vnitini vétve vystupni Sikmé razové viny jedné lopatky s podtla-
kovou stranou lopatky sousedni. Tento rezim urcuje supersonické jevy vyskytujici se
ve vystupni ¢asti lopatkové kaskady [9], [11].

Poslednim, ¢tvrtym reZimem je tzv. limitni zatiZzeni turbinové lopatky, (angl. Limit
Load), kterym se tato prace dale zabyva.

3.1 Supersonické proudové pole

Supersonické proudové pole byva u soucasnych obéznych lopatkovych kol p¥itomné
v celém mezilopatkovém kanale, ktery obvykle pracuje v rezimu aerodynamického
ucpani. Na Obr. 3.1 je rozdéleni proudového pole na subsonickou a supersonickou
¢ast vzhledem k ploSe celého mezilopatkového kanalu. Problematika jevi spojenych
se supersonickou vstupni rychlosti je popséna nize. Za zvukovou ¢arou (po sméru
proudu) v mezilopatkovém kanalu vznika supersonické proudové pole, které je zna¢né
citlivé na tvarovani stén ohranicujicich kanal a jeho vystup.

V praxi je také tfeba dbat na vhodné tvarovani supersonické ndbézné hrany, a to
hlavné z divodu zvySovani zivotnosti lopatky a bezpec¢nosti pfi jeji montazi. Provo-
zovani obézného kola probiha za podminek odpovidajicich stavu mokré péary, navic
s moznosti vyskytu riznych necistot v proudicim médiu, zpusobujicich predevsim
erozni opotfebeni nabéznych hran lopatek [4], [9].
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Obrazek 3.1: Proudové pole v a)patnim, b) stiedovém, c) $pickovém Fezu ob&zné
lopatky dlouhé 1375 mm, pievzato z [4].

3.2 Charakteristiky proudového pole

Déje v nadzvukovém proudovém poli vhodné popisuje v profilové miizi tzv. metoda
charakteristik, ktera resi rovnici:

(1= M*)pps — pyy = 0. (3.1)

Jde o linearizovanou potencialni rovnici, kterd ma pro oblast supersonického prou-
déni hyperbolicky tvar. Jejim feSenim jsou tzv. Machovy ¢ary, coz jsou charakteris-
tiky, podél kterych se v proudovém poli §i¥i malé poruchy [4].

Tvar mezilopatkového kanélu, ktery zasadné ovliviiuje rozsah a vyvoj supersonického
proudového pole podél obéznych lopatek, souvisi s tvarem profilu lopatek obézného
kola, jejich po¢tem a rozvéjifenim celého kola ©:

o=" (3.2)

kde Dy, je priumér lopatkového kola a [ délka lopatky. Velikost rozvéjifeni rozhoduje
mezi pouZitim prismatickych & neprismatickych lopatek [4].

Poloha a rozmér vznikajictho aerodynamického hrdla je urcena geometrii profilu lo-
patky, a pfedevsim mezilopatkového kanalu. Aerodynamické hrdlo piedstavuje hra-
nici, za kterou (smérem po proudu tekutiny) za¢ina supersonické proudové pole, a
obvykle se smérem od paty ke Spicce lopatky posunuje proti proudu obtékajici te-
kutiny, a blizi se plochaAm nabéznych hran turbinovych lopatek.
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Supersonické proudové pole se tak muze rozsitit po témér celém mezilopatkovém
kanale, véetné vstupnich a vystupnich ploch profilové miize, pokud jsou splnény
piislusné termodynamické podminky na vstupu do lopatkové kaskady. Aerodyna-
mické hrdlo je tak posunuto az mimo pevny povrch lopatek, viz. Obr. 3.1, na kterém
jsou vyobrazena proudova pole pti nominalnich provoznich podminkach dané obézné
lopatky.

3.2.1 Zvukova c¢ara

Poloha a tvar zvukové ¢ary v proudovém poli je vyznamnou informaci, zejména pii
zkoumani transsonickych a supersonickych jevii. Jde o jednu z okrajovych podminek
feseni proudového pole metodou charakteristik, a predstavuje hranici oblasti, kde
predpokladame hyperbolické feSeni popisujici rovnice (3.1).

Hyperbolické feSeni zanedbéava tucinky viskozity proudici tekutiny. Toto zjednodu-
Seni je mozné z nékolika duvodi:

Vétsinu tloh supersonického proudéni lze dosdhnout s dostateénou presnosti i se
zanedbanim vlivu mezni vrstvy na povrchu obézné lopatky. Resent je dostatecné
presné i v piipadé vzniku ohranic¢enych oblasti odtrzeni proudu, které jsou diisled-
kem silného vlivu vazkosti proudicitho média. Také ani v soucasné dobé neexistuje
dostatecné jednoduchd metoda feSeni proudéni se vznikem tlustych meznich vrstev
a jejich interakci s razovymi vlnami.

Zvukova cara a jeji priubéh je, stejné jako vyvoj supersonického proudového pole,
silné ovlivnéna geometrii lopatkové mfize, jeji pomérnou roztec¢i, nabéznym thlem
atd. Pro piipad prosté supersonické expanze (tzv. Prandtlova-Meyerova tloha) je
zvukova ¢ara kolméa na proudnici pred expanzi, a proto ji lze oznacit za zvukové
hrdlo mezilopatkového kanélu, i kdyZ tato podminka neni v praxi ¢asto splnéna [4],
8]

Tvar zvukové Cary lze teSit analyticky pomoci pfiblizného nahrazeni tvaru povrchi
ohranicujicich kanal v okoli aerodynamického hrdla, kruznicemi. Zavedenim polar-
nich soufadnic dle schématu na Obr. 3.2 dostavame:

l—€¢ 1 (e+2yn _ (1—€R —
@—2:———1—7“———7‘2, 3.3
kde
E:yh+R1
Ry '’
a
?_T—Rl
=R
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zvukova ¢ara

_/

/

Obrazek 3.2: Analytické stanoveni tvaru zvukové ¢ary z metody charakteristik, pie-
vzato z [8].

Tvar a polohu zvukové ¢ary castéji ur¢ujeme pomoci numerickych simulaci a experi-
mentalnich dat, pfedevsim z interferometrie. Pi pouziti metody prouzku nekonec¢né
sitky lze kazdému interferenénimu prouzku ptifadit konstantni hodnotu indexu lomu
a hustoty. Touto metodou pak lze nalézt pravé i zvukovy prouzek, za cenu urcité
nepiesnosti zpusobené predpokladem dokonale isoentropického proudového pole [4],

18],
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3.2.2 Aerodynamické ucpani

Aerodynamické ucpani mezilopatkového kanalu je rezim, ve kterém zvukova c¢ara
zcela preklene mezilopatkovy kandl. V tomto rezimu dnes pracuje vétSina dlouhych
obéznych lopatek, a dochazi k nému v jednotlivych fezech po celé délce obézné lo-
patky, s moznou vyjimkou Spi¢kovych fezti ultra dlouhych obéznych lopatek. Ty
byvaji provozovany ve zcela supersonickém proudovém poli, kdy zvukova ¢ara ohra-
nicuje jen malou mistni subsonickou oblast.

Moderni statorové, i rotorové lopatky nebyvaji prismatické, tj. hlavova céast statoroveé
¢asti byva kuzelova a obézného kola valcova. Nejvétsi citlivost na tvar mezilopatko-
vého kanalu byva zaznamenéna u patnich fezi obéznych lopatek, kde jsou vstupni
Machova ¢isla v navrhovém bodé pomérné nizka (bézné je M; < 0.4).

Velmi maly mistni pomér velikosti aerodynamického hrdla a délky mezilopatkového
kanalu (ktery byva jen mirné konvergentné - divergentni, a ¢asto jen konvergentni)
miva za nésledek zna¢ny dopad zmén tvaru profilu v oblasti hrdla na tvar zvukové
¢ary a na charakter nasledujici supersonické expanse [4].
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Kapitola 4

Stanoveni silovych ac¢inkt

Historie dynamiky tekutin je tizce spjata se snahou urcit a predvidat jevy ovliviujici
téleso obtékané tekutinou, napft. trupy lodi ¢i kiidla letadel. Pfedvidani sil ptsobicich
na naklonény povrch je zminéno jiz v Newtonové Principia (1687), a stanoveni jak
aerodynamickych, tak hydrodynamickych silovych ac¢inka stale tvori jadro moderni
dynamiky tekutin, zvlasté v piipadé stlacitelného proudéni [2].

4.1 Vyhodnoceni dat z optickych méficich metod

Na vybranou elementarni plochu dS obtékaného profilu piisobi sila ve dvou zaklad-
nich slozkach: normalova (tlak), a te¢na (tfeni). Definice elementéarni sily piisobici
na povrch je pak jejich superpozici:

dF = —pndS + TmdS = —pdS + TmdS, (4.1)

kde dS je normélovy vektor na povrch o obsahu dS, a n a m jsou kolmé, resp.
rovnobézné jednotkové vektory na elementarni dS. Celkovou silu F lze tedy urcit jako
sumu vSech elementéarnich sil ptisobicich na vSechny elementarni plochy zkoumaného
povrchu. Po tpravé rovnice (4.1) dostavame:

F = —pdS + 7mdS, (4.2)

tedy celkova sila je rovna souc¢tu tlakovych a tiecich sil [2]. V tomto piipadé jsou,
vzhledem k velikosti tlakovych sil, sily tfeci jen velmi malé, proto je v dalSich vy-
poctech zanedbavame - z experimentalné ziskanych interferogramu tedy vyhodno-
cujeme pouze normalovou slozku silovych tc¢inki.

4.2 Vypocet silového uc¢inku na profil

Nejdiive je stanoven prubéh statického tlaku po podtlakové i pietlakové strané pro-
filu, tedy p = f(%), kde x je vzdalenost ve sméru osy, b je hloubka profilu. Je pouzit
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vztah pro Machovo ¢islo vychézejici z teorie jednorozmérného adiabatického prou-
déni stlacitelné nevazké tekutiny:

Do\ r=1
M?*=[(Z)" —1 4.3
()= -2, (4.3
kde k je Poissonova konstanta. Z rovnice (4.3) dale dostavame:
Do
= 4.4
P=02mz 11y (4.4)

Sila pusobici na profil je dana rozlozenim tlaku po profilu:

F:Lpaﬁ (4.5)

Vypocet je tieba provést zvlast pro podtlakovou (s) i pretlakovou (p) stranu profilu.
Vysledek je vztazen k maximélni mozné sile odpovidajici ptimé expanzi do vakua,
¢imz je ziskina hodnota bezrozmérné sily piisobici na profil (kolmé k ose rotace
profilové miize):

ba xT) — T by
f = i/o pp( )pops( )d:p:polbx/o [pp(x)—ps(x)]dgp (4.6)

Metoda vypoctu byla piipravena v ramci [6], a uskuteénéna v tabulkovém procesoru
Excel.
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Kapitola 5
Limitni zatiZeni lopatkové mrize

Podminky vzniku limitniho zatizeni pfedstavuji dilezity parametr pro navrh pie-
devsim téch turbinovych lopatek, které maji v ndvrhovém rezimu supersonické vy-
stupni proudové pole. V tomto rezimu neni totiz mozné déle zvySovat aerodynamic-
kou silu ptisobici na lopatky obézného kola, a to ani snizenim vystupniho protitlaku
za konstantniho vstupniho proudového pole [9)].

5.1 Podminky vzniku limitniho zatiZeni

K limitnimu zatiZeni profilové miize dochazi za situace, kdy je vnitini vétev vystupni
sikmé razové viny sklonéna pod takovym tihlem, Ze neprotne (a nijak neinteraguje)
s povrchovou vrstvou proudového pole na podtlakové strané sousedni lopatky, a
namisto toho prochazi vystupni rovinou miize, jako na vinovém diagramu na Obr.

Za turbinovou miizi dochézi k dalsi expanzi proudiciho média, kterou jiz ovSem
nelze nijak vyuzit. Ve vystupni ¢asti proudového pole nedochézi pii dalsim snizovani
protitlaku k dalsim zménam: bezrozmérné aerodynamické sila pusobici na profil
zustava konstantni, stejné jako vystupni thel proudu. Nedochazi ani ke zméné ztrat
kinetické energie.

Tento jev lze matematicky podminit jednoduchym vztahem nazyvanym podminka
limitniho zatiZeni, odvozenym z rychlostniho trojihelniku na Obr. 5.2, kdy slozka
rychlosti proudového pole My mitici do osy stroje je rovna mistni rychlosti zvuku
(tj. jedné): X

cos ay’

Mopiv = (5.1)

kde dhel ay je méfen od kolmice k roviné odtokovych hran |4].
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Obrazek 5.1: VInovy diagram ve Spickovém fezu obézné turbinové lopatky po pie-
kroc¢eni podminky limitniho zatiZeni: vnitini vétev vystupni razové viny prochazi
vystupni rovinou miize, aniz by interagovala s povrchem podtlakové strany sousedni
lopatky, prevzato z [4].

5.2 Experimentalni stanoveni limitniho zatizeni

Konfigurace vystupniho proudové pole po piekroc¢eni podminky limitniho zatiZeni
byla experimentilné zaznamenana pomoci optickych zobrazovacich metod, a to in-
terferometrie a §lirové metody v Toeplerové usporadani.

Aplikace optickych metod je pro zjisténi rezimu limitniho zatizeni, a obecného cha-
rakteru proudového pole velmi piihodné. Tyto metody totiz poskytuji prfimé vyob-
razeni jevu a struktur vyskytujicich se v proudovém poli, jako konfiguraci a polohu
vznikajicich razovych vin.

7 experimenti vyplyva, ze rezim limitniho zatizeni vznika pfi snizovani protitlaku
u transsonickych lopatkovych mtizi pracujicich v rezimu aerodynamického ucpani.
Optické zobrazovaci metody potvrzuji, Ze limitni zatizeni lze nejprve pozorovat, kdyz
se vnitini vétev vystupni razové viny dotkne odtokové hrany sousedni lopatky. Pii
dalsim zvySovani vystupniho Machova ¢isla vede k takovému sklonéni vystupni ra-
zové viny, Ze se vlna se sousedni lopatkou viibec neprotne.

K urceni sily piisobici na lopatkovy profil byla pouzita data z interferometrickych
méfeni. Vysledny interferogram, resp. slir je vyobrazen na Obr. 5.3, resp. Obr. 5.4.
Je zde patrny nepiiznivy sklon vnitini vétve vystupni Sikmé razové viny. Na obou ob-
razcich se jedné o identicky patni fez dlouhé obézné lopatky, méfeny pii vystupnim
isoentropickém Machové ¢isle My;; = 1.828 a ndbézném thlu ¢« = 0°. Pro tuto lopatku
byla experimentalné stanovena limitni rychlost proudiciho media My =~ 1.45 pro
siroky zabér nabéznych thla ¢, coz je rychlost blizkd ndvrhovému bodu pro provoz
této turbinové miize.
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Obrazek 5.2: Schéma k vypoctu podminky limitniho zatiZeni, prevzato z [4].

Dalsi moznosti ziskani dat potiebnych k urc¢eni limitniho zatizeni je tzv. traverzovaci
metoda, kdy jsou potiebné parametry - vystupni Machovo ¢islo My a vystupni tihel
i stanoveny pomoci metody redukce dat. Potom pro tihel oy orientovany v axidlnim
sméru osy stroje plati:

| My sinas| > 1. (5.2)

Pouziti traverzovaci metody ovSem neni tak prihodné jako metod optickych, jelikoz
k ziskdni predstavy o charakteru vystupniho proudového pole je tieba provést meé-
feni rozlozeni statického tlaku, celkového tlaku, a rychlostniho vektoru podél roztece
traverzovaci roviny.

Vystupni Machovo ¢islo M, a thel as je tieba ziskat pomoci metody redukce dat,
a nasledné je mozné urcit, zda dochazi k piekroceni podminky limitniho zatizeni
(5.2). Timto zpiisobem vsak lze urcit zavislost koeficientu ztrat kinetické energie na
vystupnim Machové ¢isle. Je tak mozné pozorovat, ze pro vyssi Machova ¢isla zi-
stavaji hodnoty ztratového koeficientu konstantni [9]. V ramci této prace byla data
proto ziskana a vyhodnocena pomoci optickych metod.

Obdobné jako pro patni fez na Obr. 5.3 a 5.4 byla vyhodnocena experimentalni data
pro celkem sedm ruznych profili obéznych lopatek, ziskana z obsahlého archivu vy-
sledkti aerodynamickych méfeni. Rezim limitniho zatizeni lze vSak pozorovat pouze
v piipadé patnich fezi. To lze vysvétlit geometrickym feSenim patnich profilovych
miizi, na nez jsou kladeny konstrukéni a pevnostni podminky jako je dostatecné
tloustka prufezu nebo pozadavek na tvarovani pfimé lopatkové nozky, jako je tomu
u lopatky na Obr. 1.2.

Tyto podminky maji pii konstrukci prednost pred dokonalym aerodynamickym fte-
Senim lopatkové mfize, a tudiz je ¢asto nezbytné piekroceni podminky limitniho
zatizeni akceptovat i v navrhovém provoznim bodé profilové miize. [4], [9)].
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Obrazek 5.3: Interferogram vystupniho proudového pole patniho fezu dlouhé obézné
lopatky pro My, = 1.828 a « = 0°, pfevzato z [12].
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Obrazek 5.4: Slir (Toeplerovo uspoiadani) vystupniho proudového pole patniho fezu
dlouhé obézné lopatky pro My;s = 1.828 a + = 0°. Je zde patrné usporadani série
razovych vin v rezimu limitntho zatiZzeni, kdy vystupni Sikmé razové viny nijak
neinteraguji se sousednimi lopatkami, pievzato z [12].
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Kapitola 6

Rozbor vysledkii

V ramci urceni bezrozmérné sily pusobici na lopatkovy profil byla vyhodnocena
experimentalni data z méfeni patniho fezu profilové miize. Bylo vyhodnoceno rozlo-
zeni tlaku (resp. rychlosti M) po povrchu profilu jak z podtlakové, tak z pretlakové
strany, viz. Obr. 6.1, resp. 6.2. Méfeni byla provedena celkem pro 12 riznych tuhla
nabéhu ¢ v rozsahu —30° az +30°, kde ¢ = 0° je navrhovy rezim. Pro kazdy z danych
thli méfeni probéhlo pii vystupnim isoentropickém Machové ¢isle My, v rozsahu
0.5 az 1,8.

Podtlakova strana profilu
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Obrazek 6.1: Rozlozeni M}, po podtlakové strané profilu patniho fezu dlouhé obézné
lopatky pro navrhovy nabézny thel ¢ = 0°, pfevzato z [12].

Z téchto dat byla pro kazdy nabézny thel « pomoci vztahu (4.6) vypoc¢tena bezroz-

mérnd sila ptsobici na profil, viz. Obr. 6.3.
Na grafech na Obr. 6.1 a 6.2 lze pozorovat chovani proudového pole podél obou
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Pretlakova strana profilu
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Obrazek 6.2: Rozlozeni M}, po pietlakové strané profilu patniho fezu dlouhé obézné
lopatky pro navrhovy nabézny thel ¢ = 0°, pievzato z [12].

stran profilu: v obou pfipadech je proud podél profilu jen mirné urychlovan, a az
X

na vystupu z miize (¥ = 1) prudce expanduje, tj. dochazi k naristu objemu za
soucasného poklesu tlaku a teploty.

Graf na Obr. 6.3 predstavuje zavislost bezrozmérné aerodynamické sily na vystup-
nim isoentropickém Machové ¢isle My, (tj. FA™'pyt = F(My;s)) pro nabézny thel ¢
v rozmezi —30° az +30°. Bezrozmérné sily byly urceny z interferogrami profilu pat-
niho fezu lopatkové miize pomoci interferometrické metody, kdy jednotlivé prouzky
proudového pole predstavuji oblasti konstantniho indexu lomu. Také jsou pouzity
predpoklady isoentropického proudéni a v ramci mezni vrstvy i konstantniho static-
kého tlaku.

U v8ech nabéhovych thlu je v prvni ¢asti grafu patrna imérné zavislost sily piso-
bici na profil na Mos;,: s rostouci rychlosti roste i sila, a to az do dosazeni hrani¢ni
podminky pro limitni zatiZeni pro dany profil. Dale je patrné, Ze po piekroceni této
hranice Mspy ~ 1.45 zlstava sila konstantni, a s dale zvySujicim se Machovym
¢islem jiz nestoupa. Je dosazeno limitniho zatizeni, kdy dalsi snizovani protitlaku za
miizi jiz neovliviiuje proudové pole na vystupu z lopatkové miize, a proudici médium
dale expanduje zcela bez uzitku [4], [9].

Na Obr. 6.4 je graf zavislosti vystupniho thlu proudu s (orientovaného axialné),
na isoentropickém Machové ¢isle My, pro rizné uhly nabéhu ¢. Jde o data ziskana
méfenim na stejné turbinové miizi jako na Obr. 6.3. Vystupni thel proudu za lo-
patkovou miizi se nejprve v okoli My ~ 1.45 dramaticky méni, ale pii vyssich
rychlostech zustava jiz témeér konstantni, a to pro vSechny mérené nabézné uhly.
Ziskana experimentélni data tedy predstavuji ovéfeni dalsi z charakteristik rezimu
limitntho zatizeni.
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Obrazek 6.3: Zavislost bezrozmérné sily ptisobici na patni profil na vystupnim iso-
entropickém Machové ¢isle My, a nabéhovém thlu ¢, oranzové vyznac¢ena vypoctena
hrani¢ni podminka limitniho zatizeni Mspry ~ 1.45, pfevzato z [9).
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Obrazek 6.4: Zavislost vystupniho ihlu proudu as na isoentropickém Machové ¢isle
Moy;s pro riizné uhly nédbéhu ¢, prevzato z [9].
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JAaveér

Posledni stupné parni turbiny velkého vykonu se zédsadné podileji na celkové tcin-
nosti turbiny. Optimalizace jejich chodu tudiz predstavuje jeden z dilezitych cila
vysokorychlostni termodynamiky. Pozadavkem pro zvySeni uc¢innosti energetickych
vani ztrat je dosazeno neustalym vylepsovanim tvaru obéznych lopatek a zvétSova-
nim jejich a¢inné plochy (plochy vystupniho mezikruzi za poslednim stupném), které
vede ke zvétsovani délky téchto lopatek. Obvodové rychlosti, zejména na Spickovém
prifezu lopatky, tudiz dosahuji vyrazné nadzvukovych rychlosti (az 1.8-2 M). Také
se neustale zvysuji pozadavky na moznosti snadnéjsi regulace vykonu turbostroju,
¢imz se spolehlivé a energeticky tinosné provozni podminky stavaji ¢im dal dilezi-
téjsimi, a to i v nenavrhovych stavech stroju.

P1i ndvrhu tvaru a délky lopatek vSak musi byt brany v potaz dalsi parametry, jako
jsou pevnostni a dynamicka omezeni dan& materidlem, vyrobni a provozni naklady
turbiny, zvysovani jeji spolehlivosti, provozni bezpec¢nosti, a prodluzovani jeji zivot-
nosti.

Pro presné méreni parametri proudového pole v lopatkovych miizich, a vizualizaci
déju zde probihajicich, je vyuzivano optickych metod, zejména §lirové metody a in-
terferometrie. Ty poskytuji snadno zpracovatelna data o pribéhu proudovych poli a
bihaji v aerodynamickém vysokorychlostnim tunelu za pouziti specialniho modelu
skutecné lopatkové mfize. V ramci experimentu byla zméfena Skila moznych rezimu
v navrhovych i nenavrhovych bodech mtizi pro ruzné vystupni rychlosti proudéni a
velky rozsah nabéznych thli.

Nésledné byla vypracovina metoda pro vypocet bezrozmérné sily pusobici na zkou-
many profil. Vysledna zavislost této sily na vystupnim Machové ¢isle je vynesena v
grafu na Obr. 6.3.
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Tato prace byla dale zamérena na problematiku prekroc¢eni hrani¢ni hodnoty limit-
niho zatizeni. Jde o stav, pri kterém je vystupni rychlost proudu nadzvukové, a
nelze déle ovlivnit charakteristiky na vystupu z mfize snizovanim protitlaku, jako
je bezrozmérna sila ptsobici na profil, a vystupni thel proudiciho média. Za pou-
ziti pneumatickych méficich metod jako je traverzovani lze téz pozorovat konstantni
hodnoty ztratovych koeficientii kinetické energie.

Tento rezim se u modernich obéznych lopatek vyskytuje vyhradné u jejich patniho
fezu, ktery je tedy tfeba obzvlasté kontrolovat. Nékdy je ovSem tento energeticky i
provozné nevyhodny rezim tfeba tolerovat v ramci kompromisu s ostatnimi podmin-
kami provozu turbinovych lopatek, jako jsou pevnostni podminky dané materidlem
lopatky, bezpecnosti a ekonomikou vyroby atd.

Proudéni tekutin v turbostrojich predstavuje komplikovanou problematiku neustéle
prezentujici nové vyzvy pro vyvoj a vyzkum v Siroké oblasti védnich disciplin, od
numerickych simulaci, po vyvoj materiali a technologickych feSeni, a podnécujici k
dalsimu studiu.
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