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Méreni integralnich charakteristik na experimentalni vzduchové

turbiné

Tento ucebni text slouzi jako podklad pro laboratorni cviceni v laboratorich KKE.
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Vyzkum proudéni pratocnou casti parnich turbin je velice dlleZity pro zvySovani ucinnosti a
spolehlivosti tohoto typu lopatkového stroje. Ze ziskanych dat se vyhodnocuje nékolik ukazatel(,
jednim z nich jsou integralni charakteristiky. Jedna se hlavné o zavislost termodynamické ucinnosti
stupné na poméru obvodové rychlosti a fiktivni rychlosti predstavujici zpracovany entalpicky spad ve
stupni u/c. Tato zavislost ndm ukazuje nékolik dalezitych udajh, napt.: nejvyssi dosazenou Gcinnost,
optimalni hodnotu u/c, pfi které se dosahne nejvyssi ucinnosti a z prabéhu kfivky je mozné urdit
citlivost stupné na provozovani v jinych provoznich stavech, nezli ve stavu ndvrhovém.

Vystupem vyhodnoceni integralnich charakteristik je hlavné zavislost G&innosti stupné na u/c.
Ucinnost total to total mizeme uréit ze vztahu:

_ Hy; 1
nT T _ uCZZ CZ [1] ( )
e

V Citateli predchoziho vztahu je uZitecny spad stupné predstavujici skuteénou praci stupné, ve
jmenovateli pak celkova energie, kterou stupen muze zpracovat, pficemz ¢len c§/2 predstavuje ztratu
vystupni rychlosti a do vypoctu se zahrnuje pouze v pfipadé vicestupnové turbiny vyjma posledniho
stupné. Zminéné cleny je mozné nalézt v i-s diagramu na obr. 1.

UzZiteCny spad
Nejprve se budeme vénovat Citateli, tj. uZitecnému spadu, ktery reprezentuje praci vykonanou

stupném. Resit jej mGZzeme budto vypoctem vyplivajicim z i-s diagramu (obr. 1) nebo pomoci vykonu
a hmotnostniho toku.

V prvnim pfipadé lze technickou praci stupné ziskat z prvniho zakona termodynamiky.
dg =di+da; (2)

Prace stupné je dana expanzi vzduchu v rozvddécim a obéZzném kole mezi celkovymi stavy na vstupu
0¢ a na vystupu 2.
2c 2c 2c
dq = di + da; (3)
Oc Oc Oc
Pfedpokldaddme adiabatickou expanzi, nedochazi tedy k vyméné tepla s okolim — uvazujeme dq = 0.
Dostaneme tak zavislost technické prace (resp. uzite¢ného spadu) na zméné entalpie.
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2¢ 2¢
0= di + da;
Oc Oc
2c 2c Oc
da; = — di = di
Oc Oc 2c
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obr. 1 i-s diagram expanze ve stupni

Druhou moZnosti je urceni uZite¢ného spadu pomoci vykonu stupné a hmotnostniho pritoku:
ST _ o . ST _ 1
P> =m-a;" =m-Hy

PST
Hui = 7 (5)

Vykon stupné je urcen z krouticiho momentu, ktery ziskdvame z momentové priruby. Nejedna se vSak
pfimo o vykon stupné, nybrz o vykon rotorové soustavy:
2-m-n
(6)

protor — Mk . 20 [W]
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Vykon rotorové soustavy je oproti vykonu samotného stupné mensi o ztratovy vykon. Ten je tvoren
ztratami v loziskach, tfenim hridele, disku a banddazZe o okolni vzduch a dalSimi. Abychom tedy zjistili
vykon stupné, musime k vykonu rotorové soustavy pfipocitat ztratovy vykon:

2-m-n

pST = protor 4 pztr — M, - <0 + pztr [W] (7)

Vysledny vztah pro urceni uZite¢ného spadu bude mit tvar:

_2-7T-n atr
PP < [ (8)
uz m kg

Ztratovy vykon

Pro urceni ztratového vykonu existuje nékolik moZnosti, nékteré z nich byly popsany napr. [1], [2].
Jedna se, jak jiz bylo feceno, napf. o ztraty tfenim disku a bandaze o okolni prostredi (vzduch) nebo
tfeni hiidele o vzduch v uzavieném prostoru uloZeni hidele. Nejvétsi ztraty ovSsem vznikaji v loZiskach.
Pro zjednoduseni tedy budeme uvaZovat pouze ztraty v loZiskach, ztratovy vykon uréime pomoci
vztahl dodanych vyrobcem loZisek [3].

Rotor je osazen dvéma jednoradovymi kulickovymi loZisky (6018 2Z SKF a 6215 2Z SKF). Jednorada
kulickova loZiska jsou univerzalni lozZiska vyznacujici se jednoduchou konstrukci, jsou nerozebiratelna,
vhodna pro vysoké otacky, velmi odolnd a nenaroc¢nd na udrzbu. Konstrukce kulickovych lozZisek
umoziuje prendset kromé radidlniho zatiZeni i axidlni zatizeni v obou smérech, a to i pti vysokych
otackach.

Ztratovy vykon téchto loZisek se dd vypocitat nasledujicim postupem [3]:

P,=105-10"*-M-n (%)
kde:
M [N - mm] je celkovy tfeci moment loziska

n[ot-min~']  jsou ota&ky h¥idele

Treci moment loZiska vypocitdme:

M = My + Mg + Mgeqr + Mdrag (10)
kde:
M, [N - mm] je moment valivého treni
Mg [N - mm] je moment smykového tfeni

Mgoq; [N - mm]  je tfeci moment tésnéni
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Mgrag [N - mm] je tfeci moment zplsobeny odporem brodénim, hnétenim, odstfikovénim atd.

obr. 2 jednoradé kulickové loZisko; zdroj: www.skf.com

Vypocet plati za nasledujicich podminek:

e Mazani plastickym mazivem nebo béznymi zplsoby olejového mazani: olejova lazer, mazani
olej-vzduch a mazani vsttikovanym olejem.

e Pro parovana loziska je tfeba vypoditat tfeci moment pro kazdé loZisko zvlast a vysledné
momenty secist. Radidlni zatizeni je rovnomérné rozdéleno na obé lozZiska — axialni zatiZeni je
pfendseno v zavislosti na usporadani loZisek.

e ZatiZeni je rovno nebo vétsi nez doporucené minimalni zatizeni.

e Zatizeni md konstantni velikost a smér.

e Normalni provozni vile.

Moment valivého treni
Pro vypocet momentu valivého tifeni je uréen vztah:

M, = Gy - (v-n)0® (11)
kde:
M, [N - mm] je moment valivého treni
Gy [N - mm] je proménna zavisejici na:

e typu loZiska
e stfednim praméru loZiska:
0 dpy=0,5-(d+ D) [mm];d..vnitfni pramér loZiska, D...vnéjsi pramér loZiska
e radialnim zatizeni F, [N]
e axidlnim zatizeni F, [N]

ZES — laboratorni cviceni ~5~ Pavel Zitek



EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 2KOLSTV

n [min~1] jsou otacky
v [mm?-s71] kinematicka viskozita maziva pfi provozni teploté

Hodnotu G, Ize urcit z nasledujicich vztah:

a) pfiF, =0
E>* (12)

_ 1,96
GTT - Rl * dm C Iy

b) pHE, >0
R2 0,54
G..=R -dl'%-(F +—-F> (13)
Trr 1 m s Sina’F

0,24

ap = 24,6 - (:%) [°]

R, =5,03-1077

R, = 1,97

Pro loZisko 6018 Pro loZisko 6215

d =90 [mm] d =75 [mm]

D = 140 [mm] D =130 [mm]

Co = 50 [kN] Co = 49 [kN]

Moment smykového treni
Moment smykového tfeni se vypocita dle vztahu:

Mg = Gg - pst (14)

Mg [N - mm] je moment smykového treni
G [N - mm] je proménna zavisejici na:

e typu loZiska
e stfednim primeéru loZiska:
0 dp=0,5-(d+ D) [mm];d .. vnitfni pramér loZiska, D...vnéjsi pramér loZiska
e radidlnim zatizeni E. [N]
e axidlnim zatizeni F, [N]
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Ugy [N - mm] je soucinitel smykového treni:

e 0,05 pro mazani mineralnimi oleji

e 0,04 pro mazani syntetickymi oleji

e 0,1 pro mazani pfevodovymi oleji
Hodnotu Gg; Ize uréit z ndsledujicich vztah(:

a) pfiF, =0
Gy =S, -d;>% E3 (15)

b) pfiF, >0

1/3
Sy - dy?
G =S, -d-0145 (g5 422 "M  pa (16)
sl 1 m T + SinaF a
£\ 024

= 24,6 (—“) °
ar Co [°]
$;=13-10"?
S, =0,68

Tfeci moment tésnéni
Treci moment tésnéni loZisek, ktera maji tésnéni po obou stranach, Ize odhadnout podle ndsledujiciho

empirického vztahu:

Msear = Ks1 - dsﬁ + Ks2 (17)
kde:
Mgpqr [N - mm]  je tfeci moment tésnéni
Kgq je konstanta, ktera zavisi na typu loZiska
Ks, je konstanta, kterd zavisi na typu loZiska a tésnéni
ds je pramér tésnici plochy
B je exponent, ktery zavisi na typu loZiska a tésnéni

U lozZisek pouZitych v experimentalni turbiné je tfeci moment tésnéni zanedbavan.

Treci moment zplsobeny odporem brodéni, hnétenim, odstrikovdnim atd.

Ztraty zpUsobené odporem brodénim, hnétenim, odstfikovanim se berou v Uvahu pouze v ptipadé, Ze
loZisko je mazano olejovou lazni. LoZiska v turbiné jsou mazana plastickym mazivem, tyto ztraty se tudiz
v pfipadé experimentdlni turbiny neuvazuji. Chceme-li vypoclet zpfesnit a zahrnout do ného vliv
maziva, fesime to pouzitim redukéniho soucinitele vifivého ohrevu.
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Redukcni soucinitel virivého ohrfevu

| kdyZ je v loZisku dostateéné mnoZstvi maziva, ne vSe miZe proniknout mezi stykové plochy. Na tvorbu
mazivového filmu je spotfebovano pouze malé mnozstvi maziva. Vlivem tohoto jevu je ¢ast maziva,
ktera se nachazi v blizkosti vstupu do stykové plochy, vytlacena a mazivo zacne proudit opaénym
smérem (obr. 3). Tento zpétny tok vyvolava tfeni v mazivu, které zplisobuje jeho ohfev, a tedy snizeni
viskozity maziva, zeslabeni tloustky mazivového filmu i zmenseni slozky valivého tteni.

Zpétny tok na vstupu do mista styku

Zpétny tok maziva

obr. 3 Zpétny tok maziva [3]

Vyse uvedeny jev mlze byt vyjadien redukénim soucinitelem vifivého ohrevu:

1
ish = 18
Pisn =77 1,84 1079 (n - dp,) 128 - v0.64 (18)
kde:
disn je redukeni soucinitel vifivého ohfevu
v je kinematicka viskozita maziva pfi provozni teploté

Redukcni soucinitel ndsledného nezaliti stopy

Pfi mazani plastickym mazivem muzZe byt pfi opakovaném prevalovani obéinych drah mazivo
vytlacovano z obéznych drah. Vlivem otacek loZiska nebo vysoké viskozity nemusi mit mazivo na
okrajich mista styku dostatecny Cas, aby se vratilo na obéZné drahy. Tento jev se nazyva “nasledné
nezaliti stopy” a vyvolava Ubytek tloustky mazivového filmu a zmenseni slozky valivého treni.

Pro vySe uvedené podminky mazani lze vypocitat pfibliznou hodnotu redukéniho soudinitele
nasledného nezaliti stopy podle vztahu

ZES — laboratorni cviceni ~8~ Pavel Zitek
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1

Prs rsvnar0) [ (19)
kde:
Drs je redukéni soucinitel nasledného nezaliti stopy
e je zéklad pfirozeného logaritmu
K, je konstanta nasledného nezaliti stopy, pro mazani plastickym mazivem 6 - 1078
K, je geometrickd konstanta; pro jednorada kulickova lozZiska 3,1
d [mm] je primér diry loZiska
D [mm] je vnéjsi priimér lozZiska

Pro vypocet zahrnujici redukéni soucinitel vifivého ohfevu a redukéni soucinitel nasledného nezaliti
stopy a zaroven s prihlédnutim k tomu, Ze tfeci moment tésnéni je pro tento typ loZiska zanedbatelny
a tfeci moment zplGsobeny odporem brodénim, hnétenim, odstfikovanim atd. se bere v ivahu pouze
v pfipadé, Ze loZisko je mazano olejovou lazni, ziskdme vysledny vztah:

M = ¢isp * brs - My + Mg (20)

Izoentropicky spad
Prvnim ¢lenem ve jmenovateli je izoentropicky spad, jehoz vyznam je vidét na obr. 1. Vypocet lze opét
odvodit z prvniho zdkona termodynamiky (2):

dq=di+da;
2s 2s 2s
dq = di + da;
Os Os Os
25 2g
0 == dl + dat
0g 0g
2s 2s Os
da,=—| di=| di
Ogs Os S
aktﬂtweor =lgs — lps = HiSz_S (21)

Vstupni a vystupni rychlost

Pro ziskani celkovych stavl je nutné ziskat klidové parametry média. Ty mlZeme ziskat napf.
,zastavenim proudu vzduchu”. K tomuto vyuzijeme prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem
(obr. 4).

ZES — laboratorni cviceni ~g~ Pavel Zitek
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Jedna se vlastné o zdkon zachovani energie, kdy na levé strané rovnice mame energii do soustavy
vstupujici a na pravé strané rovnice pak energii vystupujici:

2 CZ

C
Qat 2 bty b g Y ot Qg = G+ ot g+ Vg g (22)
Pa 2 PB 2
pﬁu Wm TA; e,
A -
al
>‘:- VB) TBJ uBJ -

3 Q/ﬂ =

obr. 4 kontrolni objem

Entalpie je definovana jako soucet vnitini energie a vtlacovaci préace:
g =Us tPsa"Vy (23)

Dosazenim rovnice (23) do (22) ziskdame vztah:

i c

QA+iA+g'YA+2+atA:‘IB+iB+g'J’B+2+atB (24)

Pfevedeme-li mérné teplo na pravou stranu rovnice a zbytek na stranu pravou a celou rovnici pak
derivujeme, ziskdme vySe zminény prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem:

dgq=di+g-dy+c-dc+da; (25)
Nyni pro nas pripad — ziskani stagnacnich parametri — provedeme zjednoduseni vztahu:
dq = 0 ke kompresy zastaveného vzduchu dojde adiabaticky, nedochazi k vyméné tepla s okolim

dy = 0 vstupni i vystupni ¢ast turbiny je pfiblizné ve stejné vySce, zménu potencidlni energie tudiz

muUzZeme zanedbat

da; = 0 zastaveny proud vzduchu nebude pohdnét Zadné zafizeni ani nebude Zadnou praci
spotfebovavat

Po zjednoduseni Ulohy ziskame nasledujici vztah, ktery budeme dale upravovat — postup si ukdzeme
na vstupni rychlosti:

Oc Oc
0= di+f c-dc
0

Os s

ZES — laboratorni cviceni ~10~ Pavel Zitek
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0c 0 Oc
—f c-dczf c-dc = di
0 0 0g

N Cc
2 2
Cos  Coc _ P
5 5 oc ~ los

Jak jiz bylo receno, cilem je ziskat celkové hodnoty, ¢ehoz docilime ,,zastavenim” proudiciho vzduchu.
Tim dojde ke kompresy zpUsobené pfeménou kinetické energie. Na konci déje tedy bude mit proudici
vzduch nulovou rychlost c3. = 0.
2
Cos

7 - 0 - iOC - iOS (26)

Stejnym zplsobem bychom vypocitali vystupni rychlost ¢,

2

Cas _ . ;
T lac Tlas (27)

Ucinnost total to total
Po dosazeni vztahl pro vypocet uZitecného spadu (8), izoentropického spadu (21), vstupni (26) a
vystupni (27) rychlosti do vzorce pro ucinnost (1) ziskame:

) 2-m-n 2t7
i M, 60 +P
r’T_T == uz = m 1 (28)
HS-S 4 cg _c5  (os —izs) + (loc — los) — (iz¢c — las)
iz 2 2

Ucinnost total to static

Jak jiz bylo feceno, Ucinnost total to total se pouziva pro vypocet stupnt u vicestupriovych strojli vyjma
poslednich stupnd, kdy predpokladame vyuZziti kinetické energie tekutiny na vystupu z obézného kola
v dal$im stupni. V pripadé jednostupriovych turbin a poslednich stupnil turbin vicestupfiovych vsak
toto neplati a kinetickou energii odchazejici tekutiny povazujeme za ztratu vystupni rychlosti.

V téchto pripadech tedy hleddme ucinnost total to static, ktery vystupni rychlost proudu povazuje za

ztratu:
2:m-n Ztr
; My =g+ P
T]T_S = uz 5 = — - m - - [1] (2.9)
HS-s 4 & (los — i25) + (loc — los)
iz 2
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Otazky k procviceni latky:

e Proc zjistujeme integralni charakteristiky?

e Jak ur¢ime ucinnost stupné? Jaky je rozdil mezi Uéinnosti total to total a total to static?
e Jaké jsou moznosti uréeni uzitecného spadu turbinového stupné?

o Nakreslete expanzi v i—s diagramu.

e Co ovliviiuje ztratovy vykon rotorové soustavy?
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