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Úvod

Proud¥ní v turbostrojích p°edstavuje velice komplikovanou a podn¥tnou problema-
tiku s dalekosáhlými d·sledky a ²irokou aplikací. Jedním z cíl· této oblasti výzkumu
je zdokonalení návrhu ob¥ºné lopatky, a z toho vyplývající zvý²ení ú£innosti ener-
getických p°em¥n, které se v turbín¥ odehrávají. V parní turbín¥ velkého výkonu
dochází k p°em¥n¥ tlakové a tepelné energie expandujícího plynu na energii me-
chanickou - lopatky turbíny roztá£ejí h°ídel pohán¥jící alternátor, který generuje
elektrický proud.
Matematický popis komplexních proudových polí v²ak vyºaduje ur£itá zjednodu²ení
systému, nebo´ zahrnutí v²ech fyzikálních jev·, které se v n¥m vyskytují, a jejich
vzájemných interakcí, je prakticky nemoºné. Za tímto ú£elem bývá tento systém
rozd¥lován na £ásti: obvykle jde o jednotlivé stupn¥ turbíny £i °ady lopatek [1]. V
této práci je zkoumán poslední stupe¬ nízkotlaké £ásti turbíny velkého výkonu. Ten
zásadn¥ ovliv¬uje výkonové parametry a ú£innost celé parní turbíny, jelikoº zpraco-
vává zna£nou £ást entalpického spádu celé turbíny, a je tvo°en nejdel²ími lopatkami
v celé turbín¥.
Uvaºujeme-li dvourozm¥rné proud¥ní pracovního média, je dal²ího zjednodu²ení vý-
po£tového modelu dosaºeno prizmatickou lopatkovou m°íºí. Model lopatek (pro ex-
periment i výpo£ty) je vytvo°en prizmatickým prodlouºením do roviny rozvinutého
°ezu válcovou plochou lopatkovým kolem axiální turbíny [11]. Tato práce se zabývá
výpo£tem bezrozm¥rné axiální síly p·sobící na takto získaný model lopatkové m°íºe
pomocí metody prouºku nekone£né ²í°ky z experimentálních dat získaných interfe-
rometrií, se zam¥°ením na vznik reºimu limitního zatíºení lopatkové m°íºe.
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Kapitola 1

Experimentální za°ízení

1.1 Poslední stupe¬ parní turbíny velikého výkonu

Parní turbíny dnes p°edstavují jeden z nejb¥ºn¥j²ích zp·sob· p°evodu energie te-
pelné na mechanickou. Proudící médium - p°eh°átá pára je nasm¥rováno °adami
rozvád¥cích (statorových) a ob¥ºných (rotorových) lopatek, viz. Obr. 1.1, které roz-
tá£í h°ídel (obvykle pohán¥jící generátor elektrického proudu).
B¥hem pr·chodu lopatkovými koly pára expanduje (tj. koná práci - rozpíná se, za
sou£asného poklesu tlaku a teploty). Z analýzy rozd¥lení entalpického spádu mezi
jednotlivé stupn¥ nízkotlaké £ásti parní turbíny vyplývá, ºe poslední stupe¬ má pod-
statný podíl na celkové p°em¥n¥ energie ve stroji - obvykle zpracovává mezi 20 - 40%
celkového entalpického spádu.
Za ú£elem dosaºení co nejvy²²í ú£innosti parní turbíny je t°eba zajistit maximální
moºný pr·°ez jejího posledního stupn¥, a co nejmen²í rychlost proudící vodní páry
na výstupu z n¥j. Pro sou£asné parní turbíny se rychlost páry na výstupu z posled-
ního stupn¥, odpovídající optimálním hodnotám výstupní kinetické energie, pohy-
buje mezi 150 a 250 ms−1.
Dal²ím poºadavkem je co moºná nejmen²í po£et proud· turbíny (z d·vod· ekono-
miky výroby turbíny a její kompaktnosti). Tyto poºadavky vedou k postupnému
zv¥t²ování plochy výstupního mezikruºí, a mají za následek prodluºování lopatek
posledního stupn¥.
V prostoru za rozvád¥cí m°íºí statoru, tj. na vstupu do lopatek ob¥ºných, dosahuje
rychlost proud¥ní sm¥rem ke ²pi£kovému °ezu ob¥ºného kola vysokých subsonických
hodnot. Rychlost zvuku m·ºe být p°ípadn¥ p°ekro£ena pouze ve spodní £ásti mezilo-
patkového prostoru. Tato relativní vstupní rychlost se podél vý²ky lopatky postupn¥
zv¥t²uje a v horní £ásti lopatkového kola p°ekra£uje rychlost zvuku. Na výstupu z
ob¥ºného kola se v²ak vyskytuje výhradn¥ supersonické proudové pole. Výstupní
Machovo £íslo (supersonické) op¥t roste podél plochy odtokových hran sm¥rem ke
²pi£ce lopatek.
Oblast supersonického proudového pole se v rámci posledního stupn¥ parní turbíny
zv¥t²uje úm¥rn¥ s prodluºováním ob¥ºných lopatek- u t°í nejnov¥j²ích (a zárov¥¬
nejdel²ích) lopatek �koda pak dosahuje i vstupní proudové pole nadzvukových rych-
lostí. Rychlost proudícího média lze £áste£n¥ ovlivnit i pro�lováním lopatky, av²ak
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Obrázek 1.1: �ez posledním stupn¥m turbíny velkého výkonu s vyzna£eným sm¥rem
proud¥ní vodní páry: (1) Statorové lopatky, (2) Rotorové lopatky.

obecn¥ je nejvy²²ích rychlostí vstupního i výstupního proudového pole dosahováno
na ²pi£ce ob¥ºné lopatky, s rychlostmi proudového pole podél lopatky rostoucími
úm¥rn¥ s její celkovou délkou [4].
Vznikají tak návrhy dlouhých neprismatických ob¥ºných lopatek. Výsledný vn¥j²í
pr·m¥r ob¥ºného kola posledního stupn¥ parní turbíny velikého výkonu tak obvykle
p°esahuje 4 m.
Na Obr. 1.2 je ob¥ºná lopatka délky 1375 mm s vyzna£enými zkoumanými pr·°ezy.
Jde o lopatku s p°ímou noºkou se strome£kovým záv¥sem, která má (oproti oblou-
kové noºce) zna£né technologické výhody, av²ak zp·sobuje komplikace pro vhodný
aerodynamický návrh geometrie lopatky, a je jednou z p°í£in vzniku reºimu limitního
zatíºení [4].

1.2 Lopatkový aerodynamický tunel

Experiment probíhá v Aerodynamické laborato°i Ústavu termomechaniky AV �R,
v.v.i. v Novém Knín¥, kde je situován aerodynamický tunel. Proud¥ní vzduchu v
tunelu je dosaºeno pomocí podtlaku v p°ipojené nádrºi, v tomto p°ípad¥ jde o uza-
v°enou d·lní ²achtu tvaru H. Tunel umoº¬uje experimentální m¥°ení lopatkových
m°íºí s prom¥nným náb¥ºným úhlem a ²irokým spektrem rychlostí (od M = 0,2
do M = 2), na principu vzniku zvukového hrdla, viz schéma na Obr. 1.3. To zaru-
£uje udrºení konstantní poºadované proudové rychlosti v m¥°icím prostoru b¥hem
experimentu.
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Obrázek 1.2: Umíst¥ní jednotlivých pro�l· rotorové lopatky.

Obrázek 1.3: Schéma experimentálního aerodynamického tunelu: vzduch je nasáván
skrz su²i£ku (1), oblázkový �ltr a �ltra£ní tkaninu (2) do vstupní komory. Dále proudí
bordovým ústím (3) do nastavitelné nadzvukové dýzy (4) a do m¥°icího prostoru s
optickými pr·zory (6) s modelem lopatkové m°íºe (5), ústící do uklid¬ovací komory
(7). Následn¥ proudí regula£ní dýzou (8), p°es rychlouzáv¥r (9) a difusorem (10) do
podtlakové nádrºe (11).

10



Kapitola 2

Optické experimentální metody

V¥t²ina základních optických metod pracuje na principu refrakce sv¥tla v d·sledku
zm¥ny indexu lomu prost°edí, popsaným Lorentz-Lorenzovým zákonem:

n2 − 1

n2 + 2
= Rρ, (2.1)

kde n je index lomu, R sou£initel refrakce a ρ hustota prost°edí. Pro vzduch, jehoº
n ≈ 1, lze rovnici 2.1 zjednodu²it, £ímº dostáváme zákon Gladstone-Dale·v:

n− 1

ρ
= K. (2.2)

kdeK je Gladstone-Daleova konstanta, související s vlnovou délkou pouºitého sv¥tla
[11]. Z tohoto vztahu lze odvodit pom¥r hustot v r·zných bodech 1 a 2 v závislosti
na lokálních indexech lomu:

ρ1

ρ2

=
n1 − 1

n2 − 1
. (2.3)

2.1 Stínová a ²lírová metoda

Stínová metoda, nejjednodu²²í z refrak£ních metod, spo£ívá v pozorování zm¥n vlast-
ností sv¥tla po pr·chodu pr·hledným mediem. Po pr·chodu objektem dopadá kohe-
rentní sv¥telný svazek na stínítko, kde lze pozorovat lokální zm¥ny intenzity sv¥tla.
Ty odpovídají nehomogenitám objektu. Za ú£elem co nejlep²ího moºného osv¥tlení
stínítka je vhodné volit co nejmen²í ohniskovou vzdálenost (av²ak ne na úkor rovno-
m¥rnosti osv¥tlení), kontrast zobrazení je ovlivn¥n vzdáleností zkoumaného objektu
a stínítka, typem uºité fokusa£ní £o£ky, i ohniskovou délkou. Tato metoda je výhodná
svou jednoduchostí a malým nárok·m na vybavení, av²ak je ze zde p°edstavených
metod tou nejmén¥ citlivou. Získaný obraz není soust°ed¥ný optický obraz, pouze
stín zobrazovaného objektu, jak název metody napovídá.
�lírová metoda je zna£n¥ citliv¥j²í, výsledný obraz je skute£ným optickým obrazem
shodným s objektem, p°eneseným £o£kou na matnici. Metoda má vy²²í nároky na
realizaci, je t°eba velmi p°esné instalace £o£ek, zrcadel, a také nap°. Toeplerova noºe,
²lírovací ²t¥rbiny, £i irisové clony [7]. Pomocí ²lírové metody si lze utvo°it dobrou
p°estavu o charakteru proudového pole, a vyskytujících se jevech, viz Obr. 2.1.
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Obrázek 2.1: Barevný ²lír proudového pole obtékajícího lopatkovou m°íº: je zde
dob°e patrná odlehlá kolmá £elní vlna, oblast expanze (modrá), mezní vrstva (in-
teragující s rázovou vlnou) s úplavem, deformovaným po pr·chodu sérií ²ikmých
rázových vln.

2.2 Interferometrie

Princip interferometrie, jak její název napovídá, spo£ívá v interferenci vzájemn¥
fázov¥ posunutých superponovaných sv¥telných paprsk·. Pro vlnovou optiku platí
princip superpozice, ze kterého vyplývá, ºe pokud jsou jednotlivá sv¥telná pole °e-
²ením vlnové rovnice, pak je jejím °e²ením i jejich sou£et. Pokud se tedy v prostoru
setkávají dv¥ sv¥telné vlny ~E1(~r, t) a ~E2(~r, t), pak pro výsledné pole platí:

~E(~r, t) = ~E1(~r, t) + ~E2(~r, t), (2.4)

ale sv¥telné detektory, v£etn¥ lidského oka, jsou schopny zaznamenat jen intenzitu
sv¥tla:

I(~r) = 〈S(~r, t)〉 =
1

Z

〈
E2(~r, t)

〉
=

1

Z

1

∆t

∫ t+∆t

t

E2(~r, t)dt, (2.5)

kde ~E je intenzita elektrického pole, ∆t doba st°edování, Z impedance prost°edí
(dána indexem lomu) a ~S je Poynting·v vektor. Ten je orientován ve sm¥ru ²í°ení
sv¥telných vln a je obecn¥ de�nován jako:

~S(~r, t) = ~E(~r, t)× ~H(~r, t) (2.6)
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a pro rovinné vlny:
~S(~r, t) =

1

Z
E2(~r, t)~s. (2.7)

Z toho vyplývá, ºe výsledná intenzita zmín¥ných sv¥telných polí intenzity I1, a I2

není rovna sou£tu jednotlivých intenzit: I 6= I1+I2. Naopak, v ur£itých místech m·ºe
být výsledná intenzita v¥t²í neº jejich sou£et, jinde men²í, nebo dokonce nulová.
Interferen£ními tedy nazýváme jevy, p°i kterých dochází sloºením dvou nebo více
polí (sv¥telných £i jiných) k prostorové modulaci intenzity výsledného pole [3], [5].
Interference se historicky pokládá za p°ímý d·kaz vlnové povahy sv¥tla, zejména díky
Youngovu interferen£nímu experimentu (Thomas Young, 1802), schéma na Obr. 2.2.
Matematicky se jedná o vektorové s£ítání elektrické, p°íp. sv¥telné intenzity, v optice
se setkáváme se ²irokou ²kálou jev· vyuºívaných ve spektroskopii, interferometrii
nebo laserových rezonátorech, v p°írod¥ ji lze nalézt v modré barv¥ na k°ídlech
motýl· a pták·, nebo v barevných olejových skvrnách na vod¥ [5].

Obrázek 2.2: Schéma Youngova interferen£ního experimentu na dvou²t¥rbin¥, s vy-
kresleným polem výsledné intenzity na stínítku, p°evzato z [5].
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2.2.1 Dvousvazková interference

V na²em p°ípad¥ se zabýváme interferencí dvou sv¥telných svazk·. P°edpokládáme
také, ºe k interferenci dochází mezi rovinnými monochromatickými vlnami se stejnou
frekvencí ω. Komplexní popis t¥chto vln, pro j = (1, 2) je potom:

~Ej(~r, t) = ~E0j exp [−i(ωt)], (2.8)

kde je do komplexní amplitudy zapo£ítána i náb¥hová fáze vlny ²í°ením v prost°edí,
tedy:

~E0j(~r) = ~E0j exp [i(−φj + ~kj · ~r)] = ~E0j exp [iΦj(~r)]. (2.9)

Z t¥chto vztah· lze pak ur£it pole s komplexní amplitudou. Pro výslednou intenzitu
sv¥tla v daném míst¥ ur£eném polohovým vektorem ~r pak dostáváme:

I(~r) = I1 + I2 + 2 ~E01 · ~E02 cos(Φ2 − Φ1). (2.10)

Výsledná intenzita dvou interferujících sv¥telných polí je tedy dána jejich sou£tem
plus interferen£ním £lenem. Ten je de�nován jako skalární sou£in reálných amplitud
obou polí a kosinu jejich fázového posunutí v daném bod¥. Je v n¥m tedy zahrnuta
jak po£áte£ní fáze obou vln, tak její zpoºd¥ní £i urychlení zp·sobené ²í°ením v
prostoru.
Tento fázový rozdíl bývá ozna£ován jako rozdíl mezi dv¥ma interferujícími vlnami
budeme ozna£ovat jako δ:

δ = Φ2 − Φ1, (2.11)

a pro intenzitu sv¥tla pak platí:

I = 2I1[1 + cosδ] = 4I1 cos
2(
δ

2
). (2.12)

Jelikoº je interferen£ní £len úm¥rný skalárnímu sou£inu reálných amplitud, pro vlny
se vzájemn¥ kolmou lineární polarizací vychází interferen£ní £len nulový.
Rozdíl fází δ = δ(~r) je závislý na orientaci v prostoru. Hodnota druhé mocniny kosinu
se pohybuje v rozmezí nuly a jedné. Rovnice (2.12) tedy jednodu²e matematicky
vysv¥tluje prostorovou modulaci intenzity a vznik interferen£ního obrazce, v jehoº
rámci se intenzita výsledného pole m¥ní od nuly do £ty°násobku intenzity kaºdého
svazku (za p°edpokladu interference vln se stejnou intenzitou) [3], [5].

2.2.2 Mach·v-Zehnder·v interferometr

Interferen£ní obrazce jsou siln¥ závislé na vlnové délce sv¥tla. Díky tomu lze in-
terferen£ní jevy vyuºívat ke studiu spektrálních vlastností sv¥tla, velmi p°esnému
m¥°ení vzdáleností, nebo pozorování nehomogenit prost°edí. Za°ízení, které kvanti-
tativn¥ vyuºívá interference ke studiu optických jev· se nazývá interferometrem.
Z mnoha typ· interferometr· byl v experimentu pouºit Mach·v-Zehnder·v interfe-
rometr, viz Obr. 2.4. Jako sv¥telný zdroj slouºila rtu´ová lampa a jiskrový generátor.
Koherentní sv¥tlo z tohoto spole£ného zdroje je rozd¥leno v interferometru na dva
paprsky se shodnou geometrickou, ale odli²nou optickou dráhou. Tyto dva paprsky
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jsou následn¥ znovu spojeny, a vzájemn¥ interferují. Na stínítku vznikají interfe-
ren£ní prouºky vypovídající o rozdílu v optických drahách, v tomto p°ípad¥ tedy
o charakteru proudového pole, kterým prochází jeden z paprsk·, viz Obr. 2.3. Ze
získaných interferogram· lze následn¥ vyhodnotit aº s nanometrovou p°esností roz-
loºení zm¥n indexu lomu (a tedy i hustoty a tlaku) v proudovém poli. Interferometry
jsou nejp°esn¥j²ími existujícími nástoji pro p°esné m¥°ení délky.

Obrázek 2.3: Schéma Machova-Zehnderova interferometru.

Obrázek 2.4: Aerodynamický tunel se zav¥²eným Machovým-Zehnderovým interfe-
rometrem.
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2.2.3 Metoda prouºku nekone£né ²í°ky

V experimentu byla pouºita tzv. metoda prouºku nekone£né ²í°ky. Její princip spo-
£ívá v takovém nastavení zrcadel Machova-Zehnderova interferometru, kdy jsou pa-
prsky dopadající na stínítko ve shodné fázi. To je zaji²t¥no jejich rovnob¥ºností a
shodnou optickou dráhou v obou v¥tvích interferometru. V takovém p°ípad¥ se na
stínítko zobrazí jediný, nekone£n¥ ²iroký prouºek. Dal²í prouºky jsou zobrazovány v
d·sledku tlakových zm¥n v proudovém poli, které zp·sobují fázový posun sv¥telného
paprsku, který prochází m¥°icím prostorem. Jednotlivé prouºky pak odpovídají ob-
lastem konstantního indexu lomu a hustoty. P°íklad interferogramu viz. Obr. 2.5.

Obrázek 2.5: Interferogram pro�lu patního °ezu dlouhé ob¥ºné lopatky, p°evzato z
[12].

Pro monochromatické sv¥tlo lze vyjád°it vztah pro zpoºd¥ní paprsku v bodech a a
b v sousedících tmavých (p°ípadn¥ sv¥tlých) prouºcích:

L(
1

cb
− 1

ca
) =

λvak
cvak

, (2.13)

kde L je ²í°ka m¥°icího prostoru, λvak a cvak jsou vlnová délka, a rychlost sv¥tla ve
vakuu. Po dosazení de�nice indexu lomu dostáváme:

nb − na =
λvak
L

, (2.14)
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a po dosazení Gladstone-Daleova zákona (2.2):

ρb − ρa =
λvak
LK

, (2.15)

coº je rozdíl hustot prost°edí v sousedních interferen£ních prouºcích. Pokud tedy
známe hustotu prost°edí alespo¬ v jednom bod¥ proudového pole, lze pomocí tohoto
vztahu ur£it hustotu prost°edí v libovolném bod¥. Tuto hustotu ur£íme pomocí
vztah· pro isoentropické p°em¥ny (p°edpokládáme p0 = konst.), zm¥°íme-li v daném
bod¥ statický tlak, a známe-li klidové parametry proudícího media v klidu [10], [11].
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Kapitola 3

Proudové pole v posledním stupni
nízkotlaké £ásti parní turbíny

Nízkotlaké £ásti turbínové lopatkové kaskády mohou operovat ve £ty°ech význam-
ných reºimech. První z nich, tzv. kritické Machovo £íslo, je ur£en okamºikem, kdy
lokální rychlost proud¥ní dosáhne poprvé rychlosti zvuku daného proudícího média.
Druhý reºim, tzv. aerodynamické ucpání mezilopatkového kanálu, nastává, kdyº
zvuková £ára pln¥ p°eklene mezilopatkový kanál. Je tak dosaºeno maximálního no-
minálního pr·toku, a jedná se o reºim, v n¥mº je provozována v¥t²ina dlouhých
ob¥ºných lopatek.
T°etí reºim je charakterizován takovým proudovým polem, ve kterém dochází k
regulérní interakci vnit°ní v¥tve výstupní ²ikmé rázové vlny jedné lopatky s podtla-
kovou stranou lopatky sousední. Tento reºim ur£uje supersonické jevy vyskytující se
ve výstupní £ásti lopatkové kaskády [9], [11].
Posledním, £tvrtým reºimem je tzv. limitní zatíºení turbínové lopatky, (angl. Limit
Load), kterým se tato práce dále zabývá.

3.1 Supersonické proudové pole

Supersonické proudové pole bývá u sou£asných ob¥ºných lopatkových kol p°ítomné
v celém mezilopatkovém kanále, který obvykle pracuje v reºimu aerodynamického
ucpání. Na Obr. 3.1 je rozd¥lení proudového pole na subsonickou a supersonickou
£ást vzhledem k plo²e celého mezilopatkového kanálu. Problematika jev· spojených
se supersonickou vstupní rychlostí je popsána níºe. Za zvukovou £árou (po sm¥ru
proudu) v mezilopatkovém kanálu vzniká supersonické proudové pole, které je zna£n¥
citlivé na tvarování st¥n ohrani£ujících kanál a jeho výstup.
V praxi je také t°eba dbát na vhodné tvarování supersonické náb¥ºné hrany, a to
hlavn¥ z d·vod· zvy²ování ºivotnosti lopatky a bezpe£nosti p°i její montáºi. Provo-
zování ob¥ºného kola probíhá za podmínek odpovídajících stavu mokré páry, navíc
s moºností výskytu r·zných ne£istot v proudícím médiu, zp·sobujících p°edev²ím
erozní opot°ebení náb¥ºných hran lopatek [4], [9].
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Obrázek 3.1: Proudové pole v a)patním, b) st°edovém, c) ²pi£kovém °ezu ob¥ºné
lopatky dlouhé 1375 mm, p°evzato z [4].

3.2 Charakteristiky proudového pole

D¥je v nadzvukovém proudovém poli vhodn¥ popisuje v pro�lové m°íºi tzv. metoda
charakteristik, která °e²í rovnici:

(1−M2)ϕxx − ϕyy = 0. (3.1)

Jde o linearizovanou potenciální rovnici, která má pro oblast supersonického prou-
d¥ní hyperbolický tvar. Jejím °e²ením jsou tzv. Machovy £áry, coº jsou charakteris-
tiky, podél kterých se v proudovém poli ²í°í malé poruchy [4].
Tvar mezilopatkového kanálu, který zásadn¥ ovliv¬uje rozsah a vývoj supersonického
proudového pole podél ob¥ºných lopatek, souvisí s tvarem pro�lu lopatek ob¥ºného
kola, jejich po£tem a rozv¥jí°ením celého kola Θ:

Θ =
Dh

l
, (3.2)

kde Dh je pr·m¥r lopatkového kola a l délka lopatky. Velikost rozv¥jí°ení rozhoduje
mezi pouºitím prismatických £i neprismatických lopatek [4].
Poloha a rozm¥r vznikajícího aerodynamického hrdla je ur£ena geometrií pro�lu lo-
patky, a p°edev²ím mezilopatkového kanálu. Aerodynamické hrdlo p°edstavuje hra-
nici, za kterou (sm¥rem po proudu tekutiny) za£íná supersonické proudové pole, a
obvykle se sm¥rem od paty ke ²pi£ce lopatky posunuje proti proudu obtékající te-
kutiny, a blíºí se plochám náb¥ºných hran turbínových lopatek.
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Supersonické proudové pole se tak m·ºe roz²í°it po tém¥° celém mezilopatkovém
kanále, v£etn¥ vstupních a výstupních ploch pro�lové m°íºe, pokud jsou spln¥ny
p°íslu²né termodynamické podmínky na vstupu do lopatkové kaskády. Aerodyna-
mické hrdlo je tak posunuto aº mimo pevný povrch lopatek, viz. Obr. 3.1, na kterém
jsou vyobrazena proudová pole p°i nominálních provozních podmínkách dané ob¥ºné
lopatky.

3.2.1 Zvuková £ára

Poloha a tvar zvukové £áry v proudovém poli je významnou informací, zejména p°i
zkoumání transsonických a supersonických jev·. Jde o jednu z okrajových podmínek
°e²ení proudového pole metodou charakteristik, a p°edstavuje hranici oblasti, kde
p°edpokládáme hyperbolické °e²ení popisující rovnice (3.1).
Hyperbolické °e²ení zanedbává ú£inky viskozity proudící tekutiny. Toto zjednodu-
²ení je moºné z n¥kolika d·vod·:
V¥t²inu úloh supersonického proud¥ní lze dosáhnout s dostate£nou p°esností i se
zanedbáním vlivu mezní vrstvy na povrchu ob¥ºné lopatky. �e²ení je dostate£n¥
p°esné i v p°ípad¥ vzniku ohrani£ených oblastí odtrºení proudu, které jsou d·sled-
kem silného vlivu vazkosti proudícího média. Také ani v sou£asné dob¥ neexistuje
dostate£n¥ jednoduchá metoda °e²ení proud¥ní se vznikem tlustých mezních vrstev
a jejich interakcí s rázovými vlnami.
Zvuková £ára a její pr·b¥h je, stejn¥ jako vývoj supersonického proudového pole,
siln¥ ovlivn¥na geometrií lopatkové m°íºe, její pom¥rnou rozte£í, náb¥ºným úhlem
atd. Pro p°ípad prosté supersonické expanze (tzv. Prandtlova-Meyerova úloha) je
zvuková £ára kolmá na proudnici p°ed expanzí, a proto ji lze ozna£it za zvukové
hrdlo mezilopatkového kanálu, i kdyº tato podmínka není v praxi £asto spln¥na [4],
[8].
Tvar zvukové £áry lze °e²it analyticky pomocí p°ibliºného nahrazení tvaru povrch·
ohrani£ujících kanál v okolí aerodynamického hrdla, kruºnicemi. Zavedením polár-
ních sou°adnic dle schématu na Obr. 3.2 dostáváme:

Θ[
1− ε

(κ+ 1) yh
R1

]
1
2 = −(ε+ 2)yh

6R1

+ r − (1− ε)R1

2yh
− r2, (3.3)

kde
ε =

yh +R1

R2

,

a
r =

r −R1

R1

.
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Obrázek 3.2: Analytické stanovení tvaru zvukové £áry z metody charakteristik, p°e-
vzato z [8].

Tvar a polohu zvukové £áry £ast¥ji ur£ujeme pomocí numerických simulací a experi-
mentálních dat, p°edev²ím z interferometrie. P°i pouºití metody prouºku nekone£né
²í°ky lze kaºdému interferen£nímu prouºku p°i°adit konstantní hodnotu indexu lomu
a hustoty. Touto metodou pak lze nalézt práv¥ i zvukový prouºek, za cenu ur£ité
nep°esnosti zp·sobené p°edpokladem dokonale isoentropického proudového pole [4],
[8].
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3.2.2 Aerodynamické ucpání

Aerodynamické ucpání mezilopatkového kanálu je reºim, ve kterém zvuková £ára
zcela p°eklene mezilopatkový kanál. V tomto reºimu dnes pracuje v¥t²ina dlouhých
ob¥ºných lopatek, a dochází k n¥mu v jednotlivých °ezech po celé délce ob¥ºné lo-
patky, s moºnou výjimkou ²pi£kových °ez· ultra dlouhých ob¥ºných lopatek. Ty
bývají provozovány ve zcela supersonickém proudovém poli, kdy zvuková £ára ohra-
ni£uje jen malou místní subsonickou oblast.
Moderní statorové, i rotorové lopatky nebývají prismatické, tj. hlavová £ást statorové
£ásti bývá kuºelová a ob¥ºného kola válcová. Nejv¥t²í citlivost na tvar mezilopatko-
vého kanálu bývá zaznamenána u patních °ez· ob¥ºných lopatek, kde jsou vstupní
Machova £ísla v návrhovém bod¥ pom¥rn¥ nízká (b¥ºn¥ je M1 ≤ 0.4).
Velmi malý místní pom¥r velikosti aerodynamického hrdla a délky mezilopatkového
kanálu (který bývá jen mírn¥ konvergentn¥ - divergentní, a £asto jen konvergentní)
mívá za následek zna£ný dopad zm¥n tvaru pro�lu v oblasti hrdla na tvar zvukové
£áry a na charakter následující supersonické expanse [4].
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Kapitola 4

Stanovení silových ú£ink·

Historie dynamiky tekutin je úzce spjata se snahou ur£it a p°edvídat jevy ovliv¬ující
t¥leso obtékané tekutinou, nap°. trupy lodí £i k°ídla letadel. P°edvídání sil p·sobících
na naklon¥ný povrch je zmín¥no jiº v Newtonov¥ Principia (1687), a stanovení jak
aerodynamických, tak hydrodynamických silových ú£ink· stále tvo°í jádro moderní
dynamiky tekutin, zvlá²t¥ v p°ípad¥ stla£itelného proud¥ní [2].

4.1 Vyhodnocení dat z optických m¥°icích metod

Na vybranou elementární plochu dS obtékaného pro�lu p·sobí síla ve dvou základ-
ních sloºkách: normálová (tlak), a te£ná (t°ení). De�nice elementární síly p·sobící
na povrch je pak jejich superpozicí:

dF = −pndS + τmdS = −pdS + τmdS, (4.1)

kde dS je normálový vektor na povrch o obsahu dS, a n a m jsou kolmé, resp.
rovnob¥ºné jednotkové vektory na elementární dS. Celkovou sílu F lze tedy ur£it jako
sumu v²ech elementárních sil p·sobících na v²echny elementární plochy zkoumaného
povrchu. Po úprav¥ rovnice (4.1) dostáváme:

F = −pdS + τmdS, (4.2)

tedy celková síla je rovna sou£tu tlakových a t°ecích sil [2]. V tomto p°ípad¥ jsou,
vzhledem k velikosti tlakových sil, síly t°ecí jen velmi malé, proto je v dal²ích vý-
po£tech zanedbáváme - z experimentáln¥ získaných interferogram· tedy vyhodno-
cujeme pouze normálovou sloºku silových ú£ink·.

4.2 Výpo£et silového ú£inku na pro�l

Nejd°íve je stanoven pr·b¥h statického tlaku po podtlakové i p°etlakové stran¥ pro-
�lu, tedy p = f(x

b
), kde x je vzdálenost ve sm¥ru osy, b je hloubka pro�lu. Je pouºit
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vztah pro Machovo £íslo vycházející z teorie jednorozm¥rného adiabatického prou-
d¥ní stla£itelné nevazké tekutiny:

M2 = [(
p0

p
)
κ−1
κ − 1]

2

κ− 1
, (4.3)

kde κ je Poissonova konstanta. Z rovnice (4.3) dále dostáváme:

p =
p0

(0.2M2 + 1)3.5
(4.4)

Síla p·sobící na pro�l je dána rozloºením tlaku po pro�lu:

F =

∫ 1

0

pd(
x

b
) (4.5)

Výpo£et je t°eba provést zvlá²´ pro podtlakovou (s) i p°etlakovou (p) stranu pro�lu.
Výsledek je vztaºen k maximální moºné síle odpovídající p°ímé expanzi do vakua,
£ímº je získána hodnota bezrozm¥rné síly p·sobící na pro�l (kolmé k ose rotace
pro�lové m°íºe):

ft =
1

bx

∫ bx

0

pp(x)− ps(x)

p0

dx =
1

p0bx

∫ bx

0

[pp(x)− ps(x)]dx (4.6)

Metoda výpo£tu byla p°ipravena v rámci [6], a uskute£n¥na v tabulkovém procesoru
Excel.
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Kapitola 5

Limitní zatíºení lopatkové m°íºe

Podmínky vzniku limitního zatíºení p°edstavují d·leºitý parametr pro návrh p°e-
dev²ím t¥ch turbínových lopatek, které mají v návrhovém reºimu supersonické vý-
stupní proudové pole. V tomto reºimu není totiº moºné dále zvy²ovat aerodynamic-
kou sílu p·sobící na lopatky ob¥ºného kola, a to ani sníºením výstupního protitlaku
za konstantního vstupního proudového pole [9].

5.1 Podmínky vzniku limitního zatíºení

K limitnímu zatíºení pro�lové m°íºe dochází za situace, kdy je vnit°ní v¥tev výstupní
²ikmé rázové vlny sklon¥na pod takovým úhlem, ºe neprotne (a nijak neinteraguje)
s povrchovou vrstvou proudového pole na podtlakové stran¥ sousední lopatky, a
namísto toho prochází výstupní rovinou m°íºe, jako na vlnovém diagramu na Obr.
.
Za turbínovou m°íºí dochází k dal²í expanzi proudícího média, kterou jiº ov²em
nelze nijak vyuºít. Ve výstupní £ásti proudového pole nedochází p°i dal²ím sniºování
protitlaku k dal²ím zm¥nám: bezrozm¥rná aerodynamická síla p·sobící na pro�l
z·stává konstantní, stejn¥ jako výstupní úhel proudu. Nedochází ani ke zm¥n¥ ztrát
kinetické energie.
Tento jev lze matematicky podmínit jednoduchým vztahem nazývaným podmínka
limitního zatíºení, odvozeným z rychlostního trojúhelníku na Obr. 5.2, kdy sloºka
rychlosti proudového pole M2 mí°ící do osy stroje je rovna místní rychlosti zvuku
(tj. jedné):

M2LIM =
1

cos α2

, (5.1)

kde úhel α2 je m¥°en od kolmice k rovin¥ odtokových hran [4].
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Obrázek 5.1: Vlnový diagram ve ²pi£kovém °ezu ob¥ºné turbínové lopatky po p°e-
kro£ení podmínky limitního zatíºení: vnit°ní v¥tev výstupní rázové vlny prochází
výstupní rovinou m°íºe, aniº by interagovala s povrchem podtlakové strany sousední
lopatky, p°evzato z [4].

5.2 Experimentální stanovení limitního zatíºení

Kon�gurace výstupního proudové pole po p°ekro£ení podmínky limitního zatíºení
byla experimentáln¥ zaznamenána pomocí optických zobrazovacích metod, a to in-
terferometrie a ²lírové metody v Toeplerov¥ uspo°ádání.
Aplikace optických metod je pro zji²t¥ní reºimu limitního zatíºení, a obecného cha-
rakteru proudového pole velmi p°íhodná. Tyto metody totiº poskytují p°ímé vyob-
razení jev· a struktur vyskytujících se v proudovém poli, jako kon�guraci a polohu
vznikajících rázových vln.
Z experiment· vyplývá, ºe reºim limitního zatíºení vzniká p°i sniºování protitlaku
u transsonických lopatkových m°íºí pracujících v reºimu aerodynamického ucpání.
Optické zobrazovací metody potvrzují, ºe limitní zatíºení lze nejprve pozorovat, kdyº
se vnit°ní v¥tev výstupní rázové vlny dotkne odtokové hrany sousední lopatky. P°i
dal²ím zvy²ování výstupního Machova £ísla vede k takovému sklon¥ní výstupní rá-
zové vlny, ºe se vlna se sousední lopatkou v·bec neprotne.
K ur£ení síly p·sobící na lopatkový pro�l byla pouºita data z interferometrických
m¥°ení. Výsledný interferogram, resp. ²lír je vyobrazen na Obr. 5.3, resp. Obr. 5.4.
Je zde patrný nep°íznivý sklon vnit°ní v¥tve výstupní ²ikmé rázové vlny. Na obou ob-
rázcích se jedná o identický patní °ez dlouhé ob¥ºné lopatky, m¥°ený p°i výstupním
isoentropickémMachov¥ £ísleM2is = 1.828 a náb¥ºném úhlu ι = 0◦. Pro tuto lopatku
byla experimentáln¥ stanovena limitní rychlost proudícího media M2LIM ≈ 1.45 pro
²iroký záb¥r náb¥ºných úhl· ι, coº je rychlost blízká návrhovému bodu pro provoz
této turbínové m°íºe.

26



Obrázek 5.2: Schéma k výpo£tu podmínky limitního zatíºení, p°evzato z [4].

Dal²í moºností získání dat pot°ebných k ur£ení limitního zatíºení je tzv. traverzovací
metoda, kdy jsou pot°ebné parametry - výstupní Machovo £íslo M2 a výstupní úhel
α2 stanoveny pomocí metody redukce dat. Potom pro úhel α2 orientovaný v axiálním
sm¥ru osy stroje platí:

|M2 sinα2| ≥ 1. (5.2)

Pouºití traverzovací metody ov²em není tak p°íhodné jako metod optických, jelikoº
k získání p°edstavy o charakteru výstupního proudového pole je t°eba provést m¥-
°ení rozloºení statického tlaku, celkového tlaku, a rychlostního vektoru podél rozte£e
traverzovací roviny.
Výstupní Machovo £íslo M2 a úhel α2 je t°eba získat pomocí metody redukce dat,
a následn¥ je moºné ur£it, zda dochází k p°ekro£ení podmínky limitního zatíºení
(5.2). Tímto zp·sobem v²ak lze ur£it závislost koe�cientu ztrát kinetické energie na
výstupním Machov¥ £ísle. Je tak moºné pozorovat, ºe pro vy²²í Machova £ísla z·-
stávají hodnoty ztrátového koe�cientu konstantní [9]. V rámci této práce byla data
proto získána a vyhodnocena pomocí optických metod.
Obdobn¥ jako pro patní °ez na Obr. 5.3 a 5.4 byla vyhodnocena experimentální data
pro celkem sedm r·zných pro�l· ob¥ºných lopatek, získaná z obsáhlého archivu vý-
sledk· aerodynamických m¥°ení. Reºim limitního zatíºení lze v²ak pozorovat pouze
v p°ípad¥ patních °ez·. To lze vysv¥tlit geometrickým °e²ením patních pro�lových
m°íºí, na neº jsou kladeny konstruk£ní a pevnostní podmínky jako je dostate£ná
tlou²´ka pr·°ezu nebo poºadavek na tvarování p°ímé lopatkové noºky, jako je tomu
u lopatky na Obr. 1.2.
Tyto podmínky mají p°i konstrukci p°ednost p°ed dokonalým aerodynamickým °e-
²ením lopatkové m°íºe, a tudíº je £asto nezbytné p°ekro£ení podmínky limitního
zatíºení akceptovat i v návrhovém provozním bod¥ pro�lové m°íºe. [4], [9].
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Obrázek 5.3: Interferogram výstupního proudového pole patního °ezu dlouhé ob¥ºné
lopatky pro M2is = 1.828 a ι = 0◦, p°evzato z [12].
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Obrázek 5.4: �lír (Toeplerovo uspo°ádání) výstupního proudového pole patního °ezu
dlouhé ob¥ºné lopatky pro M2is = 1.828 a ι = 0◦. Je zde patrné uspo°ádání série
rázových vln v reºimu limitního zatíºení, kdy výstupní ²ikmé rázové vlny nijak
neinteragují se sousedními lopatkami, p°evzato z [12].
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Kapitola 6

Rozbor výsledk·

V rámci ur£ení bezrozm¥rné síly p·sobící na lopatkový pro�l byla vyhodnocena
experimentální data z m¥°ení patního °ezu pro�lové m°íºe. Bylo vyhodnoceno rozlo-
ºení tlaku (resp. rychlostiM∗

is) po povrchu pro�lu jak z podtlakové, tak z p°etlakové
strany, viz. Obr. 6.1, resp. 6.2. M¥°ení byla provedena celkem pro 12 r·zných úhl·
náb¥hu ι v rozsahu −30◦ aº +30◦, kde ι = 0◦ je návrhový reºim. Pro kaºdý z daných
úhl· m¥°ení prob¥hlo p°i výstupním isoentropickém Machov¥ £ísle M2is v rozsahu
0.5 aº 1,8.

Obrázek 6.1: RozloºeníM∗
is po podtlakové stran¥ pro�lu patního °ezu dlouhé ob¥ºné

lopatky pro návrhový náb¥ºný úhel ι = 0◦, p°evzato z [12].

Z t¥chto dat byla pro kaºdý náb¥ºný úhel ι pomocí vztahu (4.6) vypo£tena bezroz-
m¥rná síla p·sobící na pro�l, viz. Obr. 6.3.
Na grafech na Obr. 6.1 a 6.2 lze pozorovat chování proudového pole podél obou
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Obrázek 6.2: Rozloºení M∗
is po p°etlakové stran¥ pro�lu patního °ezu dlouhé ob¥ºné

lopatky pro návrhový náb¥ºný úhel ι = 0◦, p°evzato z [12].

stran pro�lu: v obou p°ípadech je proud podél pro�lu jen mírn¥ urychlován, a aº
na výstupu z m°íºe (x

b
= 1) prudce expanduje, tj. dochází k nár·stu objemu za

sou£asného poklesu tlaku a teploty.
Graf na Obr. 6.3 p°edstavuje závislost bezrozm¥rné aerodynamické síly na výstup-
ním isoentropickém Machov¥ £ísleM2is (tj. FA−1p−1

01 = F (M2is)) pro náb¥ºný úhel ι
v rozmezí −30◦ aº +30◦. Bezrozm¥rné síly byly ur£eny z interferogram· pro�lu pat-
ního °ezu lopatkové m°íºe pomocí interferometrické metody, kdy jednotlivé prouºky
proudového pole p°edstavují oblasti konstantního indexu lomu. Také jsou pouºity
p°edpoklady isoentropického proud¥ní a v rámci mezní vrstvy i konstantního static-
kého tlaku.
U v²ech náb¥hových úhl· je v první £ásti grafu patrná úm¥rná závislost síly p·so-
bící na pro�l na M2is: s rostoucí rychlostí roste i síla, a to aº do dosaºení hrani£ní
podmínky pro limitní zatíºení pro daný pro�l. Dále je patrné, ºe po p°ekro£ení této
hranice M2LIM ≈ 1.45 z·stává síla konstantní, a s dále zvy²ujícím se Machovým
£íslem jiº nestoupá. Je dosaºeno limitního zatíºení, kdy dal²í sniºování protitlaku za
m°íºí jiº neovliv¬uje proudové pole na výstupu z lopatkové m°íºe, a proudící médium
dále expanduje zcela bez uºitku [4], [9].
Na Obr. 6.4 je graf závislosti výstupního úhlu proudu α2 (orientovaného axiáln¥),
na isoentropickém Machov¥ £ísle M2is, pro r·zné uhly náb¥hu ι. Jde o data získaná
m¥°ením na stejné turbínové m°íºi jako na Obr. 6.3. Výstupní úhel proudu za lo-
patkovou m°íºí se nejprve v okolí M2LIM ≈ 1.45 dramaticky m¥ní, ale p°i vy²²ích
rychlostech z·stává jiº tém¥° konstantní, a to pro v²echny m¥°ené náb¥ºn¥ úhly.
Získaná experimentální data tedy p°edstavují ov¥°ení dal²í z charakteristik reºimu
limitního zatíºení.
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Obrázek 6.3: Závislost bezrozm¥rné síly p·sobící na patní pro�l na výstupním iso-
entropickém Machov¥ £ísleM2is a náb¥hovém úhlu ι, oranºov¥ vyzna£ena vypo£tená
hrani£ní podmínka limitního zatíºení M2LIM ≈ 1.45, p°evzato z [9].
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Obrázek 6.4: Závislost výstupního úhlu proudu α2 na isoentropickém Machov¥ £ísle
M2is pro r·zné uhly náb¥hu ι, p°evzato z [9].
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Záv¥r

Poslední stupn¥ parní turbíny velkého výkonu se zásadn¥ podílejí na celkové ú£in-
nosti turbíny. Optimalizace jejich chodu tudíº p°edstavuje jeden z d·leºitých cíl·
vysokorychlostní termodynamiky. Poºadavkem pro zvý²ení ú£innosti energetických
p°em¥n, které zde probíhají, je co moºná nejniº²í výstupní rychlost proudu. Sniºo-
vání ztrát je dosaºeno neustálým vylep²ováním tvaru ob¥ºných lopatek a zv¥t²ová-
ním jejich ú£inné plochy (plochy výstupního mezikruºí za posledním stupn¥m), které
vede ke zv¥t²ování délky t¥chto lopatek. Obvodové rychlosti, zejména na ²pi£kovém
pr·°ezu lopatky, tudíº dosahují výrazn¥ nadzvukových rychlostí (aº 1.8-2 M). Také
se neustále zvy²ují poºadavky na moºnosti snadn¥j²í regulace výkonu turbostroj·,
£ímº se spolehlivé a energeticky únosné provozní podmínky stávají £ím dál d·leºi-
t¥j²ími, a to i v nenávrhových stavech stroj·.
P°i návrhu tvaru a délky lopatek v²ak musí být brány v potaz dal²í parametry, jako
jsou pevnostní a dynamická omezení daná materiálem, výrobní a provozní náklady
turbíny, zvy²ování její spolehlivosti, provozní bezpe£nosti, a prodluºování její ºivot-
nosti.
Pro p°esné m¥°ení parametr· proudového pole v lopatkových m°íºích, a vizualizaci
d¥j· zde probíhajících, je vyuºíváno optických metod, zejména ²lírové metody a in-
terferometrie. Ty poskytují snadno zpracovatelná data o pr·b¥hu proudových polí a
p°íslu²ných jev·, na rozdíl od sloºit¥j²ích analytických metod. P°íslu²ná m¥°ení pro-
bíhají v aerodynamickém vysokorychlostním tunelu za pouºití speciálního modelu
skute£né lopatkové m°íºe. V rámci experimentu byla zm¥°ena ²kála moºných reºim·
v návrhových i nenávrhových bodech m°íºí pro r·zné výstupní rychlosti proud¥ní a
velký rozsah náb¥ºných úhl·.
Následn¥ byla vypracována metoda pro výpo£et bezrozm¥rné síly p·sobící na zkou-
maný pro�l. Výsledná závislost této síly na výstupním Machov¥ £ísle je vynesena v
grafu na Obr. 6.3.
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Tato práce byla dále zam¥°ena na problematiku p°ekro£ení hrani£ní hodnoty limit-
ního zatíºení. Jde o stav, p°i kterém je výstupní rychlost proudu nadzvuková, a
nelze dále ovlivnit charakteristiky na výstupu z m°íºe sniºováním protitlaku, jako
je bezrozm¥rná síla p·sobící na pro�l, a výstupní úhel proudícího média. Za pou-
ºití pneumatických m¥°ících metod jako je traverzování lze téº pozorovat konstantní
hodnoty ztrátových koe�cient· kinetické energie.
Tento reºim se u moderních ob¥ºných lopatek vyskytuje výhradn¥ u jejich patního
°ezu, který je tedy t°eba obzvlá²t¥ kontrolovat. N¥kdy je ov²em tento energeticky i
provozn¥ nevýhodný reºim t°eba tolerovat v rámci kompromisu s ostatními podmín-
kami provozu turbínových lopatek, jako jsou pevnostní podmínky dané materiálem
lopatky, bezpe£ností a ekonomikou výroby atd.
Proud¥ní tekutin v turbostrojích p°edstavuje komplikovanou problematiku neustále
prezentující nové výzvy pro vývoj a výzkum v ²iroké oblasti v¥dních disciplín, od
numerických simulací, po vývoj materiál· a technologických °e²ení, a podn¥cující k
dal²ímu studiu.
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