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Popis experimentalni vzduchové turbiny VT-400
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Tento ucebni text slouzi jako doprovodny text pro laboratorni cvi¢eni v laboratofich KKE.
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Prehled nejdulezitéjsich znacek a indexd

Znaceni a symboly

S teplota [°C, K]
2 tlak [Pa]
[ e seeses s entalpie [J/kg]
(R tepelny spad [J/kg]
S ettt entropie [J/kgK]
D, pramér [m, mm]
Lo délka lopatky [mm]
Y plocha [m?]
T oo rozte¢ [mm]
C rvrrvererersee s sssenesens tétiva [mm]
> S Sitka lopatky [mm)]
) vykon [W]
My e kroutici moment [Nm]
) sila [N]
T e reesssssenans otacky [ot/min]
7 (T hmotnostni pritok [kg/s]
C rrrerveene et e sesseens absolutni rychlost [m/s]
W oaeeeeeereeresressessessensenes relativni rychlost [m/s]
U errereeesssessessseesssssees obvodova rychlost [m/s]
Lo AT Uhel absolutni rychlosti [°]
S Uhel relativni rychlosti [°]
D e hustota [kg/m3], stuperi reakce [1]
/R ucinnost [1]
1 Z cvreensissrersnsnsnsnsnennnns ztraty [1]
izentropicky exponent [1] (pro vzduch k = 1,4)
| individualni plynova konstanta [J/kgK]
L conreneensensenssnsessssssssees kinematicka viskozita [m?/s]
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Indexy
R s rotor
S v ———— stator
ST vt stupen
{2 eeeneeesnensseensssnseeassensnnas izentropicky
0 werrereersseeases s e senanens rovina pred stupném
1 sreeerereresn e rovina za statorem
2 wrrrsrererees—————— rovina za rotorem
W eeresersssmsssessssesssssssssans relativni
€ rrrrereresrser s celkovy
S eereseresseessseessesrssrerans staticky
X eeverersensesesesntne s axialni
R obvodovy
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Parni turbina bezesporu patti k nejdalezitéjsim prvkim cykll tepelnych elektraren. Jeji spolehlivost a
predevsim Ucinnost je proto predmétem vyvoje a vyzkumu. Vyrobci parnich (i plynovych) turbin ro¢né
vynakladaji nemalé c¢astky na zdokonalovani Uc¢innosti pratoénych &asti svych turbin. Prace se vsak
zaméruji nejen na neustalé zlepSovani, ale rovnéz na ziskani vérohodnych dat pro sestaveni nastroja,
metodik ¢i databdzi pro predikci Uéinnosti nové navrhovanych turbin. Nékdy mluvime také o tzv.
ztratovych modelech. Ty slouzi jiz pfi prvotnim navrhu stroje k ohodnoceni jeho kvalit a sprdvnému
navrhu dle pozadavkd zakaznika. Tuhy konkurencni boj nuti obchodniky ve fazi nabidky ke garanci

vysokych hodnot Uc¢innosti a Zada si tak kvalifikované posouzeni pripadnych rizik pfi jejich nesplnéni.

K ziskani dat pro sestaveni vySe zminénych ztratovych modell se obecné pouzivaji dva zpUsoby -
numerické simulace a experimentalni (ptip. s vyhodou i provozni) méteni. V zdsadé jde o ziskani vlivu
jednotlivych navrhovych parametrl na ucinnost, resp. ztraty profilu-lopatky-mfize-stupné-pritocné
Casti. Kromé vlivu geometrickych parametrt (napf. patni priimér, délka lopatky, tétiva profilu, vstupni
a vystupni Uhel apod.) se rovnéz testuji vlivy riznych proudovych podminek. Zde se s vyhodou pouzivaji
bezrozmérna Cisla (pfedevsim Machovo ¢islo, Reynoldsovo Eislo, rychlostni pomér u/c).

Pro stanoveni aerodynamickych charakteristik profilG se zpravidla pouZivaji linearni lopatkové mfize.
Mérenim se zjistuje hlavné vliv Ma, Re a incidence pfedevsim na ztraty profilu, vystupni thel proudu
¢i rozlozeni tlaku po profilu.

Testovani stupfili se provadi na experimentalnich turbinach. PouzZivaji se jak vzduchové, tak i parni
turbiny; jedno i vicestupriové. Kazdé usporadani ma své vyhody i nevyhody. Tyto ucebni texty popisuji
experimentalni jednostuprfiovou vzduchovou turbinu umisténou v halovych laboratofich katedry
energetickych strojli a zafizeni véetné kratké teorie proudéni v axialnim stupni lopatkového stroje.

Ukolem stupné turbiny je pfeména vnitini a kinetické energie pracovni latky na energii mechanickou
(rotaci hfidele). Turbina je roztacena pracovni latkou proudici pres lopatky turbiny — v axialnich
turbinach paralelné s osou stroje.

Jeden stupen turbiny se skladd z rozvadéciho a obézného kola. V lopatkach rozvadéciho kola dochazi k
expanzi - preméné tlakové energie na kinetickou energii. Vlivem tvaru profilu rozvadécich lopatek
dojde predevsim k nartstu obvodové slozky rychlosti ve sméru rotace obézného kola. Kineticka energie
pary pak plsobi silou na lopatky obézného kola a je pfeménéna na mechanickou — rotacni energii
hridele turbiny. Pokud se tlak v obéZzném kole jiz nesnizuje, mluvime o rovnotlakém stupni, v opaéném
pfipadé jde o pretlakovy stupen.

Teorie rovinného proudéni v turbinovém stupni
Model rovinného proudéni v turbinovém stupni predpoklada, Zze proudéni na stfednim priméru
dostatecné vérné reprezentuje proudéni na vSech polomérech. Tento zjednoduseny model Ize pouzit
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pouze pro stupné s relativné kratkymi lopatkami (I/D < 0,1), tedy tam, kde se obvodova rychlost
méni po poloméru jen nevyrazné, coz je pfipad i predstavované experimentdlni turbiny.

Rychlostni trojuhelniky

Turbinovy stupen, véetné zakladnich rozmérd a rychlostnich trojahelnik( je znazornén na obr. 1. Proud
vstupuje do statoru pod uhlem a, absolutni rychlosti ¢y a je urychlen na vystupni absolutni rychlost
c;. Uhel vystupni absolutni rychlosti je ;. Relativni vstupni rychlost do rotoru w;, pod dhlem S, Ize
vypocitat vektorovym odeltenim obvodové rychlosti © od absolutni rychlosti ¢;. Proud z rotoru
vystupuje relativni rychlosti w,, pod uhlem B,. Vektorovym pfi¢tenim obvodové rychlosti u k w,
ziskdme absolutni vystupni rychlost proudu c,, vystupujici z rotoru pod Uhlem «,.

?2: ) (g}
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Lt ) o g,
P ——
: DY —
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oc
| B\ &
W2 C2

obr. 1 Turbinovy stuperi

Silové ucinky pary
Pti prachodu tekutiny mezilopatkovymi kanaly obéznych lopatek pUsobi jeji proud na lopatky silovymi
ucinky. Stejné velkou silou, avsak opacnym smérem, pUlsobi i lopatky na proudici médium.

Obvodovou slozku sily Ize stanovit z véty o zméné hybnosti aplikované na vhodné zvolenou kontrolni
plochu mezilopatkového kandlu:

F,=m-(c;-cosa; —cy-cosay) =m- (cyy — Cay) (1)

PFi vypoctu axidlni slozky je tfeba uvaZovat navic také silové ucinky tekutiny pusobici na obé celni
plochy lopatek:

Fp=m- (¢, sina; — ¢y sinay) +S - (py — p2)

2
=m'(clax_C2ax)+S'(p1_p2) @
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Obvodova slozka sily pUsobici na lopatky vyvolavd moment a roztaci htidel turbiny. Vykon stupné
turbiny lze vyjadfrit:

PT=M, - w=F, 1 -w=m"(Ciy —Cyy) U (3)
Vyraz pro mérnou praci turbiny a = (cq,, — ¢3,,) - U je oznacovan jako Eulerova turbinova véta.

Priibéh expanze, ucinnost statoru, rotoru a stupné

=3
2
iy
b,
d
(o
ho= 7 h:' .
c w?
h,= T 7
hp i2c
i,

obr. 2 Priibéh expanze v turbinovém stupni, i — s diagram

Na obr. 2 jevi-sdiagramu naznacen pribéh expanze v turbinovém stupni. Na nasledujicich stranach
jsou uvedeny obecné zakladni rovnice pro vypocet rychlostnich soucinitelll, ucinnosti a ztrat (véetné
jejich vzajemnych vztah() pro statorové a rotorové lopatky a cely turbinovy stupen.

V nasledujici kapitole jsou pak uvedeny hlavni ztraty zplsobené proudénim tekutiny stupném
lopatkového stroje.

STATOR
Z energetické rovnice sestavené pro statorovou lopatkovou fadu

2 2
. . Co . €1 .
lOC=LO+?=ll+?=L16 (4)
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vyplyva, Ze na statorové lopatkové fadé zlstava celkova entalpie konstantni. To je dano tim, Ze ze
statorové lopatkové fady neni prace odvadéna a rovnéz teplo neni odvadéno ani pfivadéno.

Teoreticka vystupni rychlost ze statoru — rychlost vznikla izentropickou expanzi je
k-1
1- ()" (5)
Poc

Skutecna vystupni rychlost ze statorové rady

2 2
Cliz . Co

_ . s _
> —10c—11iz—hiz+7—cp'TOC'

2 2
1 . . Co
—=lpe— i =hS+— (6)
2 Oc 1 2
Rychlostni soucinitel pro statorovou lopatkovou fadu ¢ uréuje vztah mezi c; a ¢y,
€1
¢ =" (7)
Cliz

Vztah mezi uéinnosti, pomérnou ztratou a rychlostnim soucinitelem statorové lopatkové fady
2

C1
n5=1_55=§02= - (8)

2
Cliz

Energeticka ztrata statoru

2 2 2 2 2
Cii Cii Cii Cii, C
S _ »§ *“liz _ S liz _ 2 liz _ “1liz 1
7S =¢S. .12 _ 1 . =(1—- . — _1 (9)
¢ =0-n)m=0-99) - > 3
ROTOR
Energeticka rovnice sestavena pro rotorovou lopatkovou fadu ma tvar
2 2
w w
i2+_2=i1+_1+a512 (10)
2 2 ’
kde ay; , je prace setrvacnych sil na draze 1-2 a Ize ji vyjadrit
T2
2 L o2 2 1 . 2
As12 = @ r-dr=za) (73 —r1)=§(u2—u1) (11)
&t
pfi uvazovanir; = 7, bude prace setrvacnychsil ag; , = 0 a vztah (10) se zjednodusi.
Pro izentropickou expanzi v rotoru pak plati
2 2
Wiz R WM
2 ety "
Skutecna relativni vystupni rychlost z rotorové rady
2 2
Wy Wy
—~ —hR 4+ —= (13)
2 2
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Rychlostni soucinitel pro rotorovou lopatkovou fadu ¥ uréuje vztah mezi w, a wy;,

= (14)

R=1-R=y?=—- (15)

2 2 2 2 2
w5 w5 w5 Wy, W
R R 2iz R 2iz 2 2iz 2iz 2
R=E= (- —E=(1-y?) ===
STUPEN
Energeticka rovnice pro cely stupen — obvodova prace stupné
Energie pfivedena do stupné
o €6 € ¢ <3
eq = hi; +?—?=h5+zs+hR+zR+7—7=aT+ZS+zR (18)

vyjadfuje soucet izentropickych spadll na stator a rotor zvétSeny o kinetickou energii vstupni rychlosti
a zmenseny o kinetickou energii odpovidajici vystupni rychlosti.

V pripadé vicestuprnové turbiny nepfedstavuje vystupni rychlost ztratu (vyuZije se v dalSim stupni) a
pomér obvodové prace a energie privedené do stupné se pak nazyvd obvodovd ucinnost stupné

(anglicky oznacovana jako total-to-total efficiency):

T .
R loc — l2c

. . c3
toc —laiz =

(19)

U jednostupriové turbiny nebo v pfipadé posledniho stupné neni mozné vystupni rychlost jiz vyuZzit a
predstavuje tzv. ztratu vystupni rychlosti. Obvodova ucinnost (anglicky oznacovana jako total-to-static

efficiency) je pak dana:
T

n ST _ a _ a _ iOC - iZC

t-s — 2 27 ;
+ &2 pst % loc T taiz (20)
ot Mz T3

Stupen reakce

Stupen reakce je obecné definovan jako pomér tepelného spadu zpracovaného v obézném kole ku
celkovému spadu na stupen. Jestlize je stupen reakce nulovy, znamena to, Ze v obéznych lopatkach jiz
nedochdazi k expanzi pary a takovy stupen nazyvame rovnotlaky. Dnes je vSak béZné oznacovat i stupné

ZES — laboratorni cviceni ~8~ Pavel Zitek
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s malou hodnotou reakce jako rovnotlaké. Pokud je reakce vyznamna (p > 0,4) jedna se o pretlakovy
stupen.

Je obvyklé uvaZovat spad na stupen véetné energie vstupni rychlosti a vyjadfovat stuper reakce jako

total-to-total:
h?z i1 — Uy
Pt =3 == — (21)
o loc— laiz

V pripadé pretlakového lopatkovani je naopak vyhodné uvadét reakci dle definice static-to-static
(spady na RL a OL jsou pti 50% reakci stejné)

R . .
_ hi, b Tl

Ps—s = =— (22)
e hing lo — l2iz

Energetické ztraty v lopatkové mrizi
Ztraty energie pri obtékani turbinovych lopatek mizeme rozdélit do nékolika skupin. Toto déleni mize
byt rGzné podle jednotlivych autord, v této praci se budeme drzZet déleni dle Kadrnozky (2003) [1]:

Profilové ztraty

Urcuji se u nekonecné dlouhych lopatek, abychom wvyloucili vliv okrajovych ztrat
na koncich lopatek. Profilové ztraty mGzeme déle délit na nékolik dil¢ich ztrat, pficemzZ velikost
profilové ztraty je dana souctem téchto dilcich ztrat. Patii sem:

e  ztraty tfenim v mezni vrstvé

e  ztraty odtrzenim proudu od profilu (obr. 3)
e ztraty vifenim za odtokovou hranou (obr. 4)
e razové ztraty pfi nadzvukovém proudéni

4

obr. 3 Odtrzeni mezni vrstvy od profilu lopatky; Chen 2010 obr. 4 Vznik virové stezky za odtokovou
2] hranou; Kadrnozka 2003 [1]

Okrajové ztraty
Vznikaji u lopatek konecnych délek na jejich okrajich. Patfi sem ztraty:

ZES — laboratorni cviceni ~g~ Pavel Zitek
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e tfenim v blizkosti omezujicich meridialnich ploch (obr. 5);

e pretékdanim tekutiny pfes konce lopatek radidlni mezerou (obr. 5);

e vznikajici vlivem tlakového gradientu napfi¢ lopatkovym kandlem a také vlivem rozlozeni
rychlostniho profilu na vstupu do lopatkového kola. Velikost téchto ztrat je pfimo
ovlivnéna délkou lopatky. Se zvétsujici se délkou lopatky se tyto ztraty zmensuji a naopak.
V lopatkové mfizi s velmi kratkymi lopatkami se okrajova pasma mohou prekryvat a
ucinnost stupné je pak velmi nizka;

téleso

Pttt P P Pl P ol
= vy [\ /’1 téleso
e N\ ~
! =\ ".I preproudéni
] . - v
I.f — ) | |nadlopatkou |0P3tk‘f§t vir zplsobeny
| '-\ P relativnim
AN pohybem mezi
I statorem a rotorem
PS SS

pata

obr. 5 Viry vznikajici preproudénim nad neobanddzZovanou lopatkou a relativnim pohybem mezi statorem a
rotorem; Denton, 1993 [3], Guerrette 2011 [4]

Ztraty véjirové

Vznikaji v disledku zmény roztece s v poméru s/c (obr. 6). Jejich vyznam roste s prodluzujicimi se
lopatkami, kdy se zvysujici se vzdalenosti od optimalné nastaveného poméru s/c (napf. na stfednim
priméru) rostou profilové ztraty, nebot jejich zavislost na s/c ma ,miskovity” pribéh (obr. 7). Pro

omezeni téchto ztrat se u lopatek s//d > 0,1 pouiZivaji tzv. zborcené lopatky, které zabezpeluji
optimalni s/c po celé délce lopatky.

viry

obr. 6 Véjir lopatek v lopatkové mrizi; Kadrnozka 2003 [1]

ZES — laboratorni cviceni ~10~ Pavel Zitek
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obr. 7 Zavislost profilovych ztrdt na vztlakovém souciniteli c: a pomérné rozteci s/c; Kadrnozka 2003 [1]

vrsvzs

Ztraty vznikajici vzajemnym ucinkem sousednich lopatkovych mftizi

Tyto ztraty vznikaji nevyrovnanym rychlostnim polem za lopatkovou mtizi. Vlivem virové stezky za
odtokovou hranou (obr. 4) dochazi k naruseni vytvoreného rychlostniho profilu. Vlivem turbulence by
sice postupné doslo k vyrovnani proudového pole, ale vzhledem k malé vzdalenosti mezi mfizemi

ktomu nedojde a rychlostni pole tekutiny vstupujici do nasledujici lopatkové fady je znacné
nehomogenni (obr. 8).

rozvadéci
kolo

obr. 8 Ovlivnéni rychlostniho pole na vstupu do rotorové lopatkové rady nevyrovnanym rychlostnim polem za
statorovou lopatkovou radou; Kadrnozka 2003 [1]
Ztraty vnitini netésnosti
K jejich vzniku dochazi tim, Ze ¢ast pracovni latky neprotéka lopatkovou mfizi, nybrz radidlni mezerou
mezi rotorem a statorem (obr. 9, obr. 10). Tato ztrata je, zejména u neobanddzovanych lopatek,
bezprostfedné spojena s okrajovymi ztratami(obr. 11). BandazZ zabranuje pretékani tekutiny pres okraj

ZES — laboratorni cviceni ~11~ Pavel Zitek
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lopatek a tim omezuje okrajové ztrdty. Navic jsou obandaZované lopatkové mfize opatfeny
labyrintovymi ucpavkami, které snizuji pritok mimo lopatkovou fadu.

bfit  paprsek

\ . * . Lo Lot

m;ém__ — b promichavani

N e |

\\\\\\Q/ ] \K\A\x'\;&\\\\\ AN
-

obr. 9 Proudéni nadbanddzZovou ucpdvkou; Denton, 1993 [3]

v
_— S _"'/__\: >
~~_~__“promichavani
- . T =T,
Vs S

,-—E;' S

obr. 10 Vefukovani tekutiny z hiidelové ucpdvky; Denton, 1993 [3]

rychlostni profil
na vstupu ~—y §(

pretlakova strana
podkovovitého viru

(postupné splyne
s kanalovym virem)

viry vznikajici
pfeproudénim
nad lopatkou

/

podtlakova strana
podkovovitého viru

kanalovy vir

obr. 11 Viry vznikajici preproudénim nad neobanddzovanou lopatkou a relativnim pohybem mezi statorem a
rotorem; Denton, 1993 [3], Guerrette 2011 [4]

ZES — laboratorni cviceni ~12~ Pavel Zitek



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY

Popis experimentalni vzduchové turbiny

Jedna se o jednostupriovou axidlni vzduchovou turbinu VT-400 umisténou v sani kompresoru. Turbina
je modelem stupné vysokotlakého dilu parni turbiny. Toto uspofadani zajistuje kromé témér
konstantnich vstupnich parametrd vzduchu také snadny pfistup k turbiné a k méficim mistidm. Schéma
experimentalni smycky je na obr. 12, na obr. 13 je vidét jeji 3D usporadani. Celd aerodynamicka
smycka se sklada z celkem Sesti zakladnich casti.

2\ (7

17
]
AL

5]
e

GH_ e elsedenhe LB 2 "

3

obr. 12 schéma experimentdlni smycky s VT-400

legenda: 1) VT-400, 2) traverzér, 3) momentova priruba, 4) dynamometr, 5) clonka, 6) kompresor

obr. 13 Prostorové usporaddni experimentdlni smycky
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1. Vzduchova turbinka VT400

Pokusnd turbinka je umisténa v sani kompresoru, ma jeden axidlni stupen tvofeny rozvadécim a
obéznym kolem — na vstupu je tudiz atmosféricky tlak. Konstrukéné se jedna o bubnové usporadani
s hfidelovou ucpavkou. Patni priimér stupné je 400 mm, délka lopatek 47 mm. Maximalni otacky jsou
4500 ot/min. V pratoéné ¢asti turbiny jsou odebirany statické tlaky potfebné pro vyhodnoceni

ucinnosti stupné. Rez pratocnou &asti je na obr. 14.

traverzovaci roviny

NN

SIIIIIIIIIIIF

obr. 15 Priitocnd cast turbiny

ZES — laboratorni cviceni ~14~ Pavel Zitek
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2. Traverzér

Druhym zafizenim experimentadlni traté je traverzovaci zatizeni (obr. 16). Traverzer umoziuje pohyb
pneumatické sondy radidalné, obvodové (minimdalné pres dvé rozteCe rozvadécich lopatek dle
geometrie rozvadéciho kola) a nataceni sondy kolem jeji osy. To umoziiuje dikladné proméreni
proudového pole za rozvadécimi i obéinymi lopatkami. Ze ziskanych dat lze urcit dlleZité
charakteristiky stupné, jako napft. rychlostni profil, thel sméru proudéni nebo reakci po délce lopatky.
Pro tyto méfeni jsou na vzduchové turbiné pouZivany pétiotvorové pneumatické sondy vyrobené
specialné pro tento Ucel. Zakonceni sondy je upraveno tak, aby co nejméné ovliviiovalo proudové pole.

obr. 16 Traverzér

3. Momentova pfiruba

Kromé méreni tlakll a teplot je pro urceni vykonu a ucinnosti nutné znat kroutici moment pfenaseny
rotorem. K tomu nové slouzi momentova pfiruba.

4. Dynamometr

Vystupem z dynamometru (obr. 17) jsou otacky turbiny, které béhem provozu udrZuje na poZzadované
hodnoté. Jedna se o vyrobek MEZ Vsetin, jehoz maximalni otacky jsou 5000 ot./min.

ZES — laboratorni cviceni ~15~ Pavel Zitek
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obr. 17 Dynamometr

5. Dyza

V potrubi spojujicim turbinu s kompresorem je umisténa dyza (obr. 18) urcend pro méreni
hmotnostniho pratoku vzduchu turbinkou. Pro jeji kalibraci a méreni rychlosti proudéni béhem
experimentl je doplnéna 1D traverzérem s jednoduchou Prandtlovou sondou.

T ey

obr. 18 Dyza pro méreni priitoku vzduchu
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6. Kompresor

Kompresor (obr. 19) vytvari podtlak v turbiné a zaroven odvadi vysaty vzduch do okoli. Umoznuje
maximalni tlakovy spad na stupen 12 kPa. Diky fidicimu softwaru je mozné udrZovat pomoci
kompresoru konstantni tlakovy spad na stupni.

obr. 19 Kompresor

Otazky k procviceni latky:

e (o jsou rychlostni trojuhelniky?

o Jak zjistime silové ucinky pary?

o Jaky je prGbéh expanze ve stupni? Nakreslete jeji pribéh v i—s diagramu.
e (o je stupen reakce stupné?

o Jaké zname energetické ztraty v lopatkové mfizi?

ZES — laboratorni cviceni ~17~ Pavel Zitek
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