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Zadani BP

Student zpracuje poskytnuta experimentalni data do podoby zavislosti a grafii. Budou urceny
bezrozmérné proudové parametry posledniho stupné a vystupniho télesa. Zpracovani
namétenych dat bude probihat automatizované, pomoci SW MS Excel nebo jiného.

1. Strucnd reserse literatury na téma experimentalni ovéfovani proudéni v redlnych
turbinach.

2. Schéma méfeni a méfici techniky.

3. Urc€eni parametra posledniho stupné parni turbiny na zékladé méteni (tlakové poméry,
entalpické spady, reakce, Machova a Reynoldsova ¢isla, atd.) pro fadu métenych
rezimu.

4. Diskuse vysledk.
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Prehled pouzitych zkratek a symboli

c [m/s] rychlost pary
Cis [m/s] isoentropicka rychlost pary
b, [mm] délka tétivy obéznych lopatek na paté
b; [mm] délka tétivy obéznych lopatek na Spicce
Brr Bor, Bst [-] tlakovy pomér pies rozvadéci lopatky, obézné lopatky,
stupeni
B* [-] kriticky tlakovy pomér
h [kJ/kg] entalpie
H, [kJ/kg] entalpicky spad stupné
Hog [kJ/kg] entalpicky spad rotorovych lopatek
Hyg [kd/kg] entalpicky spad statorovych lopatek
Ma [-] Machovo ¢islo
[kg/m-s] dynamicka viskozita
[m?/s] kinematicka viskozita
K [-] Poissonova konstanta
o) [-] reakce stupné
P1,P2 [-] hustota pary za rozvadécimi lopatkami, obéZnymi lopatkami
p [Pa] tlak
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
s [kI/kg-K] entropie
trL [mm] Rozte¢ rozvadécich lopatek na stiedu
v [m3kg] mérny objem
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Uvod

Cilem této bakalafské prace je stanovit parametry posledniho stupné parni turbiny. Prace
pojednava o zpracovani teplot a tlak naméfenych v oblasti posledniho stupné a difuzoru parni
turbiny s vykonem 209 MW.

Data byla naméfena spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktera se vyrobou parnich turbin zabyva.
Doosan Skoda Power vyviji turbiny uz témet 120 let a za historii vyvoje prosly jejich turbiny
fadou inovaci. Velka ¢ast vyvoje a mnoho zlepseni se zaklada pravé na experimentech.

V praci je uveden piehled nejzajimavéjsi studii zabyvajici se experimentalnim ovéfovanim
proudéni v parnich turbindch. K snadnéjSimu porozuméni studii je do prace uveden také
piehled o parni turbin€, proudéni v lopatkach, poslednim stupni a difuzoru. Dale je uveden
popis a princip méticich zafizeni pouzitych béhem méteni. Zbytek prace je vénovan zpracovani
naméienych dat a jejich vyhodnoceni, nejprve ze statického hlediska, poté z hlediska vypocti
neznamych parametrd pary pii prichodu poslednim stupném turbiny. Urenim parametrt
posledniho stupné se rozumi vypocet entalpickych spadi, reakei stupné, tlakovych poméra
nebo Machovych a Reynoldsovych ¢isel.

Naméfena data a jejich nasledné zpracovani mohou slouzit k nastaveni a validovani simula¢nich
softwarti slouzici k pfedpovédi proudéni pary v turbing. Programy jsou vyuzity pfi navrzich a
konstrukci novych turbin.

Dnesni doba je zavisla na energii vice nez kterakoliv pfedchozi a odbér elektrické energie je
stale vyssi a zadangjsi. I proto je na vyvoj a vyzkum v odvétvi energetiky kladeny ¢im dal vétsi
diraz. Snaha je vyrabét takova zafizeni, kterd budou co nejucinnéjsi a jeho ztraty budou
minimalni. DalS$im dileZitym diivodem je produkce sklenikovych plynd. Vyroba elektrické
energie je témét ze dvou tfetin pfic¢inou celosvétové produkce COz. Dopady globalniho
oteplovani a zmény klimatu jsou vidét uz dnes. Chceme-li zmirnit budouci ptirodni katastrofy,
je nutné uzpusobit energeticky sektor zméné. Efektivita elektraren a jejich zafizeni je v tomto
ohledu klicova. Experimenty a méfeni mohou vyrazn€ pfispét zvySovani efektivity
elektrarenskych zatizeni, jako naptiklad parnich turbin.
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1. Parni turbina a posledni stupen

Prvni ¢ast prace je zaméiena na strucny piehled o parni turbing, dalezitost koncovych stupit a
porozuméni dané problematice. Prehled je soustiedén na kondenzaéni turbinu, protoze na ni
jsou naméfena data zpracovavajici se v dalsich casti.

Parni turbina je tocivy lopatkovy stroj prevadéjici tlakovou energii na kinetickou, jinak feceno
prevadéjici tepelnou energii na mechanickou — rota¢ni. Para proudi skrz turbinu, ptsobi silou
na obézné lopatky a roztaci rotor. Turbiny se konstruuji v riznych provedenich a obvykle jsou
definovany vykonem, otaCkami, poftem stupnd, vstupnimi a vystupnimi parametry pary.
Historie jejiho pouzivani je vice nez 130 let a za tu dobu prosla fadou vylepSeni. VyuZzivat se
zacala, protoZze jeji uCinnost pied¢ila ucinnost parniho stroje.

Obrazek 1 - Parni turbina [1]

1.1. Kondenzacni turbina

Kondenzaéni turbinu lze nejcastéji nalézt v elektrarnach, kde je snaha vSechnu energii pary
pfeménit na elektfinu. Typ kondenzaéni turbiny, jak uz z ndzvu vypovid4, ma za turbinou
umistény kondenzator a vyznacuje se nizkou teplotou a tlakem na vystupu. Tyto parametry jsou
zpusobeny hlubokym podtlakem v kondenzatoru neboli vakuem o hodnotiach 3 az 30 kPa
zpusobené teplotou a pratokem chladici vody protékajici kondenzatorem. [2] Teplota chladici
vody Vv misté instalovani elektrarny urCuje podminky v kondenzatoru, jeho velikost a ma
znaény vliv na G¢innost celé elektrarny. Teplota pary na vstupu do kondenzatoru se pohybuje
od 24°C do 70°C. Pii téchto parametrech se jedna o paru mokrou.

Elektrarna pracuje na principu Rankin-Clausiova cyklu (obrazek 2). Tepelna u¢innost cyklu je
vyjadiena jako podil vykonané prace a piivedeného tepla (viz vzorec 2.1). Piivedené teplo
v kotli - g, 1ze vyjadtit v T-s digramu (obrazek 3) jako plochu pod kiivkou od bodu 1 aZ po
bod 3. Vykonana prace je rozdil pfivedené¢ho a odvedeného tepla, kde se odvedené teplo - q,
vyjadiuje jako plocha pod tise¢kou bodu 4 a 5. Z tohoto principu vychazi, Ze snizi-li se teplota
kondenzace (tlak v kondenzatoru) zvysi se tim ucinnost cyklu. Prodlouzi-li se tedy expanze
Vv turbing, zvysi se u€innost celé elektrarny. Ve skute¢nosti nedochazi v turbing k izoentropickeé
expanzi jako na obrazku 3, ale vlivem ztrat, napt. ztrat proudéni, je bod 4 posunut mirné
doprava.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2022/23
Katedra energetickych strojti a zatizeni Petr Vastl

(1.1)

T[C]

s [kJi(kgK)]

Napajeci cerpadlo

Obrazek 3 - Schéma tepelné elektrarny [3] Obrdazek 2 - Rankin-Clausiuv cyklus v T-s diagramu [3]

Poznamka: T-s diagram je zjednoduseny a zvyseni tlaku v napdjecim cerpadle mezi body 1 a 5 je zde
zanedbano. \ turbinovém odvetvi je nékdy entalpie oznacovana pismenem |.

Expanzni kiivka mezi body 3 a 4 se nazyva entalpicky spad nebo také tepelny spad a je detailné
zobrazena v h-s diagramu na obrazku 4. Bod 3 piedstavuje vstup do turbiny a je uren tlakem
ps a teplotou t3, bod 4 - vystup z turbiny pii idealnim izoentropickém tepelném spadu H,.
Bod 4’ znazornuje skute¢né ukonéeni expanze a kiivka 3-4' skuteény tepelny spad H; dany
¢innosti turbiny ;. Expanze kon&i pod mezni kiivkou sytosti se suchosti mokré pary xy.
Tepelny spad H; udava technickou praci tepelného cyklu a vykon turbiny je urcen:

P=m-a,=m-Hy nty =m-H; =m-(hy — hy) (1.2)
, kde 1 je hmotnostni prutok pary turbinou.

Expanzni kiivka se skladd z nékolika menSich
expanznich kfivek jako na obrazku 5
znazoriujici expanzi v jednotlivych stupnich.

Generovana péara ze zdroje o vysokych
parametrech oznacovana jako admisni vstupuje
do turbiny a reakci z méniciho sméru proudéni
v jednotlivych stupnich ptedava energii
lopatkdm rotoru. Péara proudi v jednotlivych

&
h3-hks \
e

stupnich, které¢ se skladaji ze statorovych a T
rotorovych miizi. Statorové mezilopatkové 7
kanaly mohou byt konstruovany jako zuzujici h h =h

ks™' 4y

se (konvergentni) nebo ojedinéle jako Lavalovy
(konvergentné-divergentni) dyzy. \"
mezilopatkovych kanalech dochazi k expanzi
pary. Priifez kanalu se zmenSuje a dochazi ke
zvySovani rychlosti — rovnice Kontinuity. S

Z Bernoulliho rovnice musi dOjit ke snizeni Obrazek 4 - Expanzni ki'ivka pary v turbiné v h-s diagramu
tlaku, které¢ zapftiCini expanzi pary a pokles (entalpicky nebo-li tepelny spad)

teploty (zjednoduseny popis). Mérny objem pary roste, proto se priufez po délce turbiny
zvétsuje, a proto turbinova skiin ma tvar difuzoru. Lopatky se po délce turbiny prodluzuji. Péara
na obézné lopatky dopada v obvodovém sméru pod optimalnim thlem (obvykle 12° az 15°)
diky tvaru a zakfiveni rozvadécich lopatek. Kazdy stupeni zpracovava urcity entalpicky spad
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charakterizujici rozdil energii pary na vstupu a vystupu ze stupné zptuisobeném piedanou energii
rotoru, zvysenim rychlosti pary a ztratdm pii proudéni.

1.2. Lopatky

Lopatkovani mize byt pietlakové nebo rovnotlaké, kdy se jednotlivé typy rozliSuji tzv. reakci

stupné - p definovanou jako pomér entalpického spadu zpracovaném rotorovymi lopatkami -

Hor a entalpického spadu zpracovaném celym stupném — H,, pii uvazovani beze ztrat, a tedy

izoentropickém dé&ji (obrazek 5).

_ Hop  Hoeg
Hor + Hos  Hy

p (1.3)
Na obrazku 5 je zobrazena expanze pary —

Vv jednom stupni. Usetka mezi body 0 a 0 Po

predstavuje Kinetickou energii pary na h
vstupu do rozvadécich lopatek (RL). Je
uvazovana tehdy, pokud neni mozné
vstupni rychlost ¢y zanedbat. Skute¢ny
tepelny spad - Hg vyjadifuje mechanickou
praci stupné, Hys je tepelny spad
zpracovany statorovymi lopatkami a AHg a

AHpg, jsou ztraty oproti idealni izoentropické
expanzi. Bod 0 oznacuje vstup do RL, bod

1 vstup do obéznych a bod 2 wvystup ]
Z ob&Znych lopatek (OL).

0y2

oO|
.
(@]

P1

Hos

P2

Hr

Rovnotlaké  stupné¢ - akéni  jsou
charakterizovany nulovou reakci stupné. Ve
skutecnosti se jejich patni reakce pohybuje
v hodnotach p = 0,05 aZ 0,25 a tlak pied a
za obéZnym kolem je tém¢f stejny. Expanze S
pary probiha pouze v rozvadécich  opgzer 5 - Expanzni kifivka pdry v turbinovém stupni v h-s
lopatkédch, proto mezilopatkovy kanal diagramu

obéznych lopatek ma staly prifez. V rotorovém kole se proud pary urychluje jen malo, ale je
hodné¢ zaktiven. Zakfiveni zplisobi predani kinetické energie a pokles absolutni rychlosti pary.
Typickym znakem je uloZeni rozvadécich lopatek v rozvadécim kole a obézné lopatky jsou
piipevnéné na disku, se kterym tvofi obézné kolo. Stejny tlak pied a za obéZznym kolem netlaci
paru mimo lopatky a viile mezi OL a statorem muze byt relativné vétsi. K lepSimu vyrovnani
tlaku pted a za obéZznym kolem slouzi otvory vyvrtané v disku (viz obrazek 7). Mezi rovnotlaké
stupné se fadi 1 Curtisovo kolo (C-kolo) schopné zpracovavat velké entalpické spady umisténé
na zacatku celé turbiny. [3]

Pretlakové stupné, tzv. reakeni, se vyznacuji reakci stupné okolo p = 0,5. Profil obéZnych
lopatek je navrhovan jako zuzujici se dyza, takze tlak pary piti prichodu rotorovou miizi klesa
a relativni rychlost pary roste. Geometrie profili OL a RL si je velmi podobna a casto profily
maji jednotné rozmery. Charakteristické je usazeni RL piimo do télesa turbiny. Obézné lopatky
jsou zasazeny Vv rotoru s bubnovym uspotfadanim. Z divodu schopnosti zpracovavat malé
entalpické spady je pretlakové lopatkovani pouZzito u koncovych stupni. Posledni dobou
je pretlakové lopatkovani vice rozsifené, kvuli jeho vyssi G¢innosti a dostupnéj$im moznostem
vyroby. [3]
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Obrdzek 6 - Porovnani pretlakového(a) a rovnotlakého stupné (b) [4]
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Obrazek T - Pritocné casti a profily lopatkovych mrizi turbinového stupné [5]

S lopatkami se poji i Casty vyraz ,rychlostni trojahelniky“. Para vstupuje do rozvadécich
mezilopatkovych kanali s rychlosti oznacovanou ¢y, Vystupuje s rychlosti ¢; a vystupuje z
kanali obé&znych lopatek s rychlosti c,. Rychlost ¢ je nazyvana absolutni. Necha se rozlozit
jako vektorovy soucet dvou dal$ich slozek rychlosti a to na relativni rychlost w a obvodovou
rychlost u. Relativni rychlost si Ize pfedstavit jako rychlost, ktera je vidét ,,sedi-1i* pozorovatel
na rotujicich lopatkach a sleduje proud pary. V lopatkovych strojich se pouziva valcova
soustava soufadnic — axidlni, radidlni a obvodovy smér. Absolutni a relativni rychlosti 1ze
rozlozit do téchto tfi soutfadnic, kdezto obvodova rychlost je kolma k ose rotoru stroje a je
funkci uvaZzovaného poloméru na lopatce a thlové rychlosti. S rychlostmi souvisi i thly
vstupujici a vystupujici pary z a do lopatek viz obrazek 8. [6]

‘ ¢ A
g o B, g
g 2 2|
: c B] ilz az “2 %
C ya 4
Wi N u
u |
P wicosp; + w;cosf, S
Sy +
«—£1€08¢; + ¢yc08a; ;|

Obrazek 8 - rychlostni trojuhelniky [6]
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Obrazek 9 - rychlostni trojuihelniky na profilii lopatek rovnotlakého stupné [5]

1.3. Vystupni téleso

Za poslednim stupném turbiny je umisténé vystupni téleso, které odvadi paru do kondenzatoru.
Vystupni téleso ma tvar difuzoru a ma velky vliv na Gi¢innost posledniho stupné a celé turbiny.
Prave vystupni téleso urcuje konec expanze a velikost zpracovaného tepelného spadu. Dochazi
uvniti K pfeméné zbylé kinetické energie proudu na energii potencialni.

Vhodny névrh ma za ukol snizit tlak na vystupu z posledniho stupné a minimalizovat ztraty
vznikajici proudénim. Difuzor je rozSitujici se dyza, tzn. Ze na vstupu by m¢l byt tlak nizsi nez
na vystupu. Tento predpoklad je ale ovlivnén energetickymi ztratami a pii nenominalnich
provozech mize tlak na vystupu z posledniho stupné vzrist na hodnotu tlaku v kondenzéatoru
nebo i vyssi. V difuzoru mohou tak nastat tii situace zobrazené na obrazku 10. Pracuje-li difuzor
spravné a jsou nizké ztraty, tak tlak na vystupu z posledniho stupné je niz$i nez je tlak na
vystupu z difuzoru (= tlak v kondenzatoru). Timto zpisobem je mozné plné vyuzit potencial
tepelného spadu H,; viz situace a). Situace b) a c) pfedstavuji stavy, kdy je tlak na vystupu
z difuzoru niZ§i neZ na vstupu, nebo stejny a je tak ztracena ¢ast tepelného spadu. Symbol H,
oznacuje ztraceny tepelny spad.

Po Po Po

, / =Pk
Px

\ L

N 2
,//‘\i_ 725
2

Huz
I\a\
ﬁ
Huz

a) 5 b) 3 c) 3

Obrazek 10 - Mozné rozlozent tlaku na poslednim stupni a difuzoru a s tim spojen entalpicky spad
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Jak bylo vyse uvedeno, v difuzoru je tlak blizky tlaku v kondenzatoru, a tedy velmi nizky
(hluboky podtlak). To znamen4, Ze z vn¢jSiho prosttedi piisobi na vystupni téleso atmosféricky
tlak a snazi se téleso zbortit. Z tohoto diivodu podepiraji stény télesa vzpéry. Vzpéry jsou dalsi
ptekazkou v proudéni pary a maji vliv na ztraty v difuzoru. Se ztratami proudéni se poji mnoho
dalsich faktort jako naptiklad Casté umisténi kondenzéatoru pod turbinou, obtékani stojanu
S loziskem nebo ztraty odtrzenim mezni vrstvy na vnitinich sténach difuzoru a nasledného
vifivého proudéni. Minimalizaci ztrat je mozné vice prodlouzit kiivku entalpického spadu. [7],

[8]
1.4. Posledni stupen

Posledni stupné kondenzacnich turbin pracuji s mokrou nebo sytou parou a kvuli velkému
mérnému objemu pary jsou lopatky nejdelsi z celé turbiny. Délka muze u nékterych velmi
vykonnych elektraren (obvykle jadernych) dosahovat i 1500 mm. Pfi otackach nejcastéji 3000
mint a 3600 min* jsou lopatky namahany odstiedivou silou n&kdy az stovek tun. Lopatky musi
byt jednak velmi pevné, ale také vhodné tvarované K ziskani energie z pary. V souhrnu jsou
lopatky namahany mnoha faktory - odstfedivou silou, vibracemi, silou od priatoku pary nebo
ucinky mokré pary.

Lopatkové miize jsou obtékany mokrou parou definovanou teplotou nebo tlakem a suchosti.
Od téchto parametrt se odviji i jeji slozeni. Mokra para je dvoufazovy stav vody, kdy se voda
vyskytuje v kapalné i plynné fazi. Kapalnou fazi miizeme nalézt ve formé vodnich kapek (hruby
disperzni stav), mlhy (jemny disperzni stav) nebo v podob¢ vodniho filmu na povrchu lopatek.
Disperze kapalné faze se ur€uje sttednim primérem kapek d;. Ve skutecnosti se kapicky v pare
vyskytuji v riznych velikostech a oproti plynné fazi maji rozdilné sméry i rychlosti proudéni.
Jemné kapicky (mens$i nez 1 az 5 um) sleduji hlavni proud pary a neodchyluji se od jeho
proudnic. Naproti tomu, s rostouci velikosti kapky se smér i rychlost kapky zna¢né odchyluje
od hlavniho proudu a Casto dochazi k jejich rozpadu. V rozvadéci lopatkové miizi se na
profilech vytvaii vodni film a to pfevazné na pietlakové (vyduté) strané lopatek. VIivem dopadu
ostatnich kapek na film dochazi k odtrzeni filmu od stény. Kapalina se mize zformovat do
kapek vétsi velikosti a byt nebezpeéna pro erozi obéznych lopatek. Proudéni mokré pary ma
obecné za nasledek ztraty jako je tfeni mezi obéma fazemi, urychlovani kapek doprovazejici
ztratu energie nebo zvyseni zaviteni proudu. [3], [6]

u{E

m.—
F

a)

Obrazek 12 - Trajektorie vodnich kapek mezi RL a) kapky rizné
velikosti na vstupu: | — dk = 2 um; II - dk = 20 um, III - dk = 200
um, b) kapky stejného primeru dk = 10 um; c) kapky dk < 1 um,
(6]

Obrazek 11 - Pohyb castic kapaliny v mezilopatkovém
kandlu rozvadéci mrize, 1 — oblast proudu kapek za
odtokovou hranou, 2 a 3 — odtrhavajici se proudy kapek;
4 — odrazeny proud kapek [6]
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Pokud je para piehratd tésné nad mezni kiivkou sytosti a béhem priichodu lopatkovou miizi
dochazi k expanzi, pak pii vysokych rychlostech pary kondenzace nenastane ihned. Para je
Vv této chvili v tzv. podchlazeném stavu (nestabilnim) a v okamziku vzniku kapalné faze muze
ptejit do termodynamicky rovnovazného stavu. Zacatek kondenzace zdvisi na hodnoté tzv.
rychlosti expanze p a souvisi s tvarem a velikosti lopatkovani, tlaku a proudovych parametrech
pary. Podchlazend para ma mensi objem, vykonavd méné prace a tento ubytek prace
V porovnani s parou v rovnovazném stavu se nazyva ztrata podchlazenim. [3], [6]

Popséni chovani mokré pary pii priachodu lopatkovymi mfiZzemi je obecn¢ velmi slozity proces.
V dne$ni dobé existuji rizné numerické metody k nasimulovani proudéni mokré pary,
prakticky ale stale neexistuje model, ktery by byl schopen popsat a obsdhnout vSechny jevy.

Obé&zné lopatky jsou navrhovany pro vystupni thel pary z rozvadécich lopatek ;. Vzhledem
k odlisnému sméru proudéni kapic¢ek vody (pod vétsim thlem nez ;) je nabézna hrana OL
,ostielovana“ témito kapickami a dochazi k erozi (podobné jako na obrazku 11). Eroze zacina
mikroskopickym rozrusovanim materialu, trhlinkami a ptechazi do vymilani kovu z povrchu.
Poskozeni se zvétSuje od paty ke Spicce lopatky, kvili zvySujici se obvodové rychlosti,
zvySujici se vlhkosti a nariistu rozdilu vstupnich Ghli do OL pary a kapek. Nejnepiiznivéjsi
jsou kapicky velkych rozmért (10 az 500 um). Eroze znaéné¢ méni pevnostni a vibracni
charakteristiky lopatek a v nejhorsich piipadech pii velké erozi muze dojit k odtrzeni Casti
lopatky. Rychlost eroze zavisi na kinetické energii kapek, jejich velikosti a Sifce mezery mezi
RL a OL. V disledku rozpadu kapek plati, ze ¢im véEtsi je mezera mezi miiZzemi, tim mensi je
eroze. PoruSeni povrchu lopatek se méni s ¢asem a je nejintenzivngjsi V prvni fazi provozu
turbiny, viz obrazek 14. S erozi lopatek pak souvisi Castéjsi kontrola, idrzba nebo vyména
lopatek, které brzdi chod celé elektrarny. Pii navrhu lopatek je potieba pocitat s touto erozi a
zahrnout opatieni K jeji minimalizaci. [3]

/

= ¥
= druhé faze eroze - tFeti f4ze eroze - zastaveni
-2 pofatetni se sniZenim jeji tibytku materidlu lopatky
£ faze eroz imcnzity
E N
=
£
=
=2
‘=R
f=1
o
B

i T >

Obrazek 13 - Eroze nabézné hrany na
Obrazek 14 - Intenzita eroze lopatky turbiny v case provozu (2) [6] Spicce posledni lopatky [9]

Eroze lopatek nemusi vznikat jen na ndbéznych hranach OL. Posledni dobou s pfibyvajicimi
obnovitelnymi zdroji v siti rostou ndroky na flexibilitu tepelnych elektraren a parnich turbin.
To vede Kk ¢astéj$im rezimim ventilace, tedy rezimu, kdy pratok pary turbinou je znaéné pod
pratokem, pro ktery byla turbina navrzena. V tomto stavu neni jednozna¢ny smér proudéni
pary, protoze patni Cast poslednich lopatek muze fungovat jako ventilator a dochazi ke
zpétnému proudéni, viz obrazek 15. Pokud turbinou stale malé mnozstvi pary protéka jsou
kapicky vody strhavany zpétnym proudem a dopadaji na vystupni hranu OL, coz vede k tzv.
zpétné erozi. Zpétna eroze nastava i z divodu potieby chlazeni. Zadni ¢ast turbiny uz neni
roztaCena parou, negeneruje potiebny vykon a naopak spotfebovava vykon vyrobeny predni
¢asti turbiny. Maly prutok pary a vysoka rychlost lopatek zptisobi tieni pary o lopatky a tvorbu
tepla. Vysoka rychlost rotujicich lopatek generuje zna¢né teplo a zadni ¢ast turbiny se ohtiva
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(pfi normalnim provozu dochazi k odvodu tepla proudici parou). Vznika tepelné namahani a je
potfeba konec turbiny chladit. Spusti se vodni ,,sprcha”. Z divodu zpétného proudéni dopada
chladici voda 1 na vystupni hranu OL posledniho stupné a spousti se eroze. Tento rezim neni
dlouhodobé¢ udrzitelny a zna¢né snizuje Zivotnost lopatek. Je mozné ho provozovat maximalné
Vv fadu stovek hodin. Patni ¢ast je odstfedivou silou nejvice namahéna a malé naruseni materialu
mize vést k odtrzeni celé lopatky. Ochrana zpétné eroze neni stale :
vyfeSena a jedinym zpusobem snizeni dopadd je monitorovani
problematickych rezimG provozu, castéjsi endoskopickd kontrola a
piipadné prelopatkovani. [9]

K omezeni ucinkll eroze se pfistupuje aktivni a pasivni ochranou.
Aktivnim zplisobem se z praktického hlediska jedna o snizovani
vstupniho tlaku a zvySovani vstupni teploty, odvod vlhkosti pfted OL
napi. odsavanim vodniho filmu z povrchu RL, zvétSeni osové mezery
mezi rozvadéci a obéznou miizi nebo zamérné zdrsnéni povrchu a
radialni drazkovani OL v mistech pfedpokladané eroze (v nerovnostech
se vytvaii vodni polstar, ktery tlumi ndrazy dopadajicich kapek). Do
pasivni ochrany spadavd pouziti vhodnych lopatkovych material
(nerezavéjici ocele, titanové slitiny), pripajeni stelitovych platkti na
nabézné hrany, laserové kaleni, naneseni hydrofobnich vrstev na RL Obrazek 15 - Zpéiné
(voda neulpiva na povrchu a nevytvafi se vodni film) nebo PVD 1[’53’”[";’”'“/”“2‘*’” turbiny
povlaky. [3]

1.5. Vypoctové vztahy

Vyhodnocenim naméfenych tlakl a teplot se rozumi: urceni entalpickych isoentropickych
spadi, Machovych ¢isel, reakci stupné, Reynoldsovych ¢isel a tlakovych pomért. Béhem
navrhu turbin slouzi tyto parametry jako charakteristické a pomocné, nikoli redlné. Vypoctové
vztahy jsou odvozeny pro vypocet proudéni zuzujici se dyzou. Vysledky lze poté uvazovat jako
hodnoty, které by nastaly pii proudéni v zuzujici se dyze. Pokud se napiiklad jedna o
isoentropickou rychlost, je nutné vysledky chapat jako hodnotu rychlosti, kterd by nastala pti
proudéni pary dyzou s rozdilem entalpii na vstupu a vystupu pii idedlnim bezztratovém
proudéni. Namétena data pfi experimentalnim méfeni jsou pouze statické tlaky a teploty, které
jsou nedostateCnymi parametry pro piesné vypolty, obzvlasté na poslednim stupni, kde se
vyskytuje mokra para.

Vychozi vztahy jsou odvozeny z rovnice zachovani energie pro stacionarni proudéni dyzou
v diferenénim tvaru (rovnice 2.4) [3]. Pti pruchodu dyzou para nevykonava zadnou praci a
uvazuje se adiabaticky d&j (bez vymény tepla s okolim) - da = 0,dq = 0. Rovnice se
zjednodusi na tvar rovnice 2.5, ktery Ize nasledné snadno integrovat.

dq = dh + cdc + da (1.4)
dh = —cdc (1.5)
1 0
f dh = f cdc (1.6)
0 1
2 _ 2
m—m:iTE (L7)

Vztah 2.6 je integrovan od vstupu az po vystup z dyzy. Rovnice 2.7 vyjadiuje, zménu entalpie
pary danou zménou kinetické energie. Rozdil entalpii pary 1ze v tomto pfipad¢ piepsat jako
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entalpicky spad pres lopatky a zménu kinetické energie jako isoentropickou rychlost (viz
rovnice 2.8).
2

_ A2
! - © _ (1.8)

¢is = /2 Hy (1.9)

Machovo ¢islo 1ze urcit pomoci statickych tlakli ze vztahu vychazejici z rovnice zachovani
hybnosti pro jednorozmérné proudéni v kanalu s ménicim se prafezem (viz rovnice 2.12) a
rovnice pro isoentropické proudéni (rovnice 2.10) [3]. Pro piipad isoentropického proudéni
vypadne z rovnice 2.12 ¢len ptedstavujici prubéh tiecich sil (F = 0) a rovnice se zjednodusi na
tvar 2.13.

Rovnice isoentropy:

Po Vg =p- V" (1.10)
1
b=, (@)“ (1.11)
p
Rovnice zachovéni hybnosti:
—vdp — Fdx = cdc (1.12)
cdc = —vdp (1.13)
c2 — (2 0
P _ f vep (1.14)
2 1
Dosazenim rovnice 2.11 do 2.14:
2 _ .2 1 po 1 x1
Cl CO Xf - K [ <p1> K ]
=Vo'D p Xdp = Povo |1 —(— (1.15)
2 0 P1 K — 1 pO
c? —ck K
- ) == e — 1 (Povo — P1V1) (1.16)

Machovo ¢islo je vyjadiené jako pomér rychlosti proudéni a rychlosti zvuku v daném prostiedi:
c

Ma= - .
a=- (1.17)

Rychlost Sifeni zvuku:

a= JK'p'v (1.18)

Nicméné z namétenych statickych dat nejde urcCit pocatecni rychlost pted RL, proto je nutné ji
ve vypoctech zanedbat a Machovo ¢islo urcit z isoentropické rychlosti ¢, vyjadiené z rovnice
2.16.

2K
C1s = \/K 1 (Povo — P1V1) (1.19)
2K Vo — PV 2 v
Ma = (PoVo — P1V1) _ (Po 0_1) (1.20)
k—1 Kk-p; v k—1\p1,
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Z rovnice isoentropy lze ziskat:
1

Yo _ (&)E (1.21)
V1 Po

Dosazenim do rovnice 2.20 vznikne vysledny vztah:

Ma = |- E - [(%)’%1 — 1] (1.22)

Vztah 2.22 plati pouze pro rozvadéci lopatky. Pii ur€ovani Machova ¢isla pfes cely stupeii se
vychdzi ze vztahu 2.17, kde je za rychlost dosazeno ¢y .

Urcovani Reynoldsova ¢isla se v turbinach provadi pres délku tétivy lopatky — b :
ClS - b

= 1.23
e= = (1.23)

2. ReSersSe literatury experimentalniho ovérovani proudéni
V realnych turbinach

Reserse je zaméfend predevsim na experimentalni ovétfovani proudéni, méteni rychlostnich poli
a Casto naslednou simulaci CFD. Spada sem také méfeni na testovacich zafizenich nebo
vétrnych tunelech, protoze pravé tyto vyzkumy jsou jednou z cest, jak proudéni v turbinach
kvalitné zkoumat a ovéfit. Touto problematikou se na svété zabyva pouze mala ¢ast spolecnosti,
patii sem piedevsim: Mitsubishi Power, Doosan Skoda Power, Siemense, MAN Turbo, GE
Power, Toshiba a Ansaldo Energia. Zna¢na ¢ast vyzkumu a studii spada také pod univerzity a
to jak zahrani¢ni, tak ¢eské (ZCU, CVUT). Pravé univerzity se asto podili na vyvoji a praci
v mnohych vyzkumech. V rozboru jednotlivych spolecnosti je uveden jejich popis, oblasti
momentalniho vyvoje a shrnuti par nejrelativnéjsich vyzkumi a studii zabyvajicich se
proudénim, termodynamikou a vibracemi. Vibrace i termodynamika jsou na proudéni velmi
zavislé. Zajimavym faktem miZze byt orientace experimentalniho méteni, protoze pokud je
méfeni provadéno na nizkotlaké Casti, je v mnoha ptipadech zaméfeno pravé na posledni
stupné.

Ac jsou CFD simulace schopny piedpovédi proudéni v mokré pafte, presnost téchto simulaci
neni vysoka. Experimentalnim méfenim je mozné tyto simulace validovat, upravit pro dané
ptipady a zvysit spolehlivost predikce.

V poslednich letech se klade diiraz na obnovitelné zdroje, nizsi emise, dekarbonizaci a zapojeni
zelenych zdroji do sité. Trh s poptavkou po vyrobé turbin se také méni. Do uhelnych elektraren
se parni turbiny téméf nevyrabéji, pokud ano, tak pouze za uc¢elem modernizace. Parni turbiny
se dnes téméi vyhradné pozaduji do jadernych elektraren, teplaren, paroplynovych nebo
solarnich elektraren. Vyvoj je zaméien na zvyseni ucinnosti, digitalizaci a flexibilitu provozu.
Dalsi oblasti vyvoje se soustfedi na nové trendy. Témi mohou byt uloZisté energie, malé
modularni reaktory, solarni elektrarny, spalovani biomasy a dal§i. Ve vSech téchto zatizenich
se nachazeji turbiny, nékteré parni, nékteré na vzduch nebo jiné plyny.
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2.1. Mitsubishi Power

Mitsubishi Power je spole¢nost spadajici pod Mitshubishi Heavy Industries zabyvajici se
konstrukci, vyrobou a vyvojem Siroké Skaly energetickych zafizeni. Samotnd spole¢nost
Mitsubishi Power je zaméfena predevsim na parni turbiny. Jejich soucasny vyvoj sméfuje ke
zvySeni ucinnosti, dekarbonizaci a integraci turbin do energetickych zafizeni obnovitelnych
zdrojii. Konkrétné se jedna o pokrocilou konstrukci parnich turbin (vylepSovani soucasnych
komponenti za ucelem vys$i Uc¢innosti), vysokoteplotni a vysokotlaké turbiny, pokrocilé
materidly a povlakovani (napft. lopatek = odolnost proti korozi), operacni a kontrolni systémy
fizeni, vyrobni technologie (napt. 3D tisk) nebo digitalizace a automatizace. V oblasti proudéni
jsou orientovani na experimentalni vySetfovani proudéni v turbiné, jeho optimalizaci,
vizualiza¢ni techniky, nestability v proudéni nebo vznik vibraci (nejcastéji na lopatkach). Na
vyzkumu se ¢asto podileji univerzity jako Tokyo Institute of Technology, National University
of Singapore nebo Technical University of Munich.

Studie [10], [11], [12], [13], [14] jsou zaméFeny na zjistovani rychlostnich a tlakovych poli a
nestabilniho proudéni Vv oblasti posledniho stupné a difuzoru. Méfeni je v mnoha piipadech
provadéno traverzujici méfici viceotvorovou sondou a statickymi odbéry tlaku. Na zakladé
téchto dat se porovnavaji vysledky ziskané CFD simulacemi a ovétuje se, zda lze povaZovat
vysledky CFD za uspokojivé a pouzitelné i pti dalSich simulacich. Z dat studii vyplyva, Ze na
poslednim stupni je proudéni siln¢ 3-dimenzionalni a nestabilni. CFD simulacemi, které svym
nastavenim odpovidaji experimentalné ziskanym vysledkiim, lze nésledné¢ naprogramovat
chovani pary a struktury proudéni, a to i v ptipad¢é nestabilniho proudéni a nerovnomérné
kondenzace.

Dalsi vyzkumy [15], [16] se zabyvaji vlhkostnimi parametry. Experimenty jsou zaméfeny na
proudové pole, méfeni vlhkosti a velikosti vodnich kapek. Kapky se pievazné nachazeji
v uréitych oblastech a maji odli$nou rychlost a chovani béhem prichodu mezilopatkovymi
kanaly. Méfeni byla provedena sondami s rychlou odezvou a optickymi reflektometry OBR
(optical backscatter reflectometer).

Jiné studie [17], [18], [19] se zaméfuji na numerické metody a jejich vyvoj. Tyto metody by
slouZzily k pfedpovédim 3-dimenzionalniho proudéni v mokré a syté pate na poslednim stupni
parni turbiny a v difuzoru. Vyvijené CFD metody vychazi ze sestavenych Specialnich rovnic
fesené metodou - high-order high-resolution finite-difference method a ovéfuji se porovnanim
S experimentalné ziskanymi vysledky.

Dalsi piikladem experimentalniho vyzkumu jsou tiniky bandéazi nad OL spojené se ztratami
vlivem promichani hlavniho proudu a nasledném vyleps$eni konstruk¢énimi feSenimi - [20], [21].
Ovéfovani metody slouzici ke kvantitativni predikei vlhkostnich ztrat a eroze na lopatkach se
zabyva studie - [22], vyzkumem proudéni vlhké pary riznymi typy ucpavek na poslednim
stupni a dopad na G¢innost studie [23].

2.2. Doosan Skoda Power (DSPW)

Spolegnost Doosan Skoda Power patii bezpochyby mezi $pickové podniky zabyvajici se
odvetvim parnich turbin. Soustfedi se na paroplynové cykly, obnovitelné zdroje (turbiny do
slune¢nich, geotermalnich elektraren, elektraren na biomasu) nebo nové trendy v energetice.
Diky dlouholetym zkuSenostem nedodavaji pouze urcité typy turbin, ale také turbiny ,,na miru*
podle potieb zakaznika. Spolecnost vlastni experimentalni halu s testovacimi turbinami TIMW
a TLIOMW, kde Ize zkoumat a zkouset nové navrhy turbinovych komponent. V oblasti parnich
turbin je duraz kladen na zvyseni vykonu a u¢innosti. To znamena na konstrukci a navrh lopatek
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(tvaru, materialu, uzivani pokro€ilych pocitacovych simulaci), vyzkum proudéni
(experimentaln¢, CFD simulacemi), pfenosy tepla, zatézové a vibracni analyzy nebo nha
povrchové a materialové Upravy. Studii a vyzkumii zaméfenych na parni turbiny je velmi
mnoho, proto je tento prehled orientovan pouze na nizkotlaké turbiny, vystupni télesa a
testovani na testovacich zafizeni. Nasledny rozbor studii je rozdélen do dvou casti: jedna
zabyvajici se méfenim na redlnych turbindch a druha zaméfend na vyzkumy provedené
na testovacich zatizenich.

Studie a zpravy [24], [25], [26], [27], [28], krom¢ studie [25], se zabyvaji turbinou na jaderné
elektrarné Temelin o vykonu 1090MW. Ve studiich je provedeno sondovani v okoli posledniho
stupné, sténové odbéry statického tlaku, méteni vlihkosti a velikosti kapek a jejich distribuce
uvnitf turbiny. Na téchto udajich jsou poté zalozeny CFD simulace nebo tvorba vektorovych
poli. Vyzkum [27] se zabyva pouze experimentalnim méfenim a vyhodnocenim vysledku.
Vysledky ukazaly, Ze rozdil v rozlozeni vlhkosti levé a pravé strany turbiny v okoli posledniho
stupné jsou minimalni. Zato se objevily zna¢né rozdily levé a pravé strany ve velikosti
vystupniho thlu z posledniho stupné. Studie [28] se zabyva vlivem sondy na proudéni tekutiny
a odchylky naméfenych dat od skute¢nych, vlivem interakce proudu pary se sondou.

Druha cast vyzkumu se provadi na testovacich zafizenich, kde jsou zkouSeny rizné
komponenty parnich turbin a jejich vliv na proudéni. Vysledky mohou byt vychodiskem pro
ptesnéjsi CFD simulace nebo pro optimalizaci daného komponentu. Jednim z ptikladii mtze
byt piedpoveéd’ proudéni uvnitt difuzoru a vystupniho télesa [29], [30]. Studie [29] pojednava o
aerodynamickém navrhu testovaciho zafizeni, vlivu vnitinich vzpér nebo vlivu vefukovani pary
do mezni vrstvy difuzoru. Samotny navrh testovaciho zafizeni pozadoval mnozstvi
numerickych simulaci k zajis§téni pozadovaného rychlostniho profilu proudéni na vstupu do
difuzoru. Studie [30] se tyka obecnych problému, které mohou nastat v difuzoru pfi navrhu
experimentalniho zafizeni simulujici proudové podminky v turbing€. Hlavnim bodem sledovani
byl thel rozevieni difuzoru na vstupu. Pro méfeni proudovych parametri bylo pouZito
statickych odbért tlaku a viceotvorové sondy. Vyzkum [31] se soustiedi na nestacionarity
Vv proudéni zpuisobené regulacnim ventilem. Dal$im pfedmétem zkoumani jsou fluktuace nebo
tlakové ztraty [32], [33].

Vyzkum provadény DSPW je velmi rozsahly. Do vyzkumnych aktivit dale patii: tlakové ztraty
a fluktuace proudu spojené s funkci ventilli, zmény parametr proudu béhem spousténi turbiny,
ztraty v ucpavkach, proudéni v mimoprovoznich rezimech, chvéni a vibrace lopatek, proudéni
v mokré pafe, kondenzace spojena s erozi lopatek a mnoho dalSich.

2.3. Siemens

Spolecnost Siemens je jednou z nejvétsich evropskych firem. Mezi jeji produkty patii parni
turbiny, které se vykonnostné pohybuji v rozpéti 10kW az 1900MW a jsou urceny jak pro
elektrarny, tak i pro pohon turbodmychadel nebo ¢erpadel. Firma Siemens uzce spolupracuje
se Stuttgart University a ITSM (Institute of Thermal Turbomachinery and Machinery
Laboratory) a vzeslo tak mnoho spolecnych odbornych studii. K hlavnim bodim ve vyvoji
jejich préace v oblasti parnich turbin patfi: pouzivani pokrocilych materidlii, rozvoj digitalni
technologie ke kontrole a monitorovani provozu turbiny, integraci turbin do energetickych
zafizeni obnovitelnych zdrojl, predikce Gdrzby (pouzivani velkého mnoZstvi dat ze senzoril a
monitoringu K zabranéni potencialniho problému), konstrukce a navrhovani lopatek, vyvoj
tésnicich materialt a konstrukce kondenzatort.

Experimentdlni ovéfovani proudéni je Castym tématem vyzkumnych zprdv spolecnosti
Siemens. Mnoho z nich je zaméfeno na vysetfovani proudéni v koncovych oblastech turbiny, v
prvnich stupnich vysokotlaké ¢asti a v poslednich stupnich nizkotlaké casti. Modelovani
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3-rozmérmného nebo 2-rozmérného proudéni uvnitt turbiny opét musi byt podpofeno
valida¢nimi daty z experimentl a o tom pojednavaji studie [34], [35] [36], [37]. Zprava [34] a
[37] je zaméfena na vyzkum tvaru lopatek, kde se vysledky méfeni dvou typt lopatek na modelu
parni turbiny porovnavaly s vysledky CFD simulaci. Béhem méteni byly pouzity traverzujici
sondy Vv riznych rovinach turbiny, sténové odbéry a byl méten také celkovy vykon. Studie [35]
a [36] se zabyvaji porovnanim dat z experimentt a vefejné dostupnych CFD simulaci. Vysledky
simulaci se velmi 1isi a je tieba vefejné dostupné simulace ¢asto upravovat. U této studie je
je divodem asymetrického proudového pole. Spravné nastaveni simulace muze zéalezet na
rovnomerné a nerovnomeérné distribuci vlhkosti, operacnim zatizenim turbiny, typem difuzoru
nebo podchlazeni pary a nasledného vzniku kapek.

Dalsi studie [38] je zaméfena na citlivost konstrukce vystupniho télesa na proudéni. Konstrukce
difuzoru ma silny vliv na tvorbu tfidimensionalniho proud na vystupu z turbiny a muze byt
pti¢inou ztrat v turbing. Studie [39] se zabyva vlivem proudéni okolo vystuzné podpéry
Vv difuzoru na vibrace poslednich rotorovych lopatek.

Jiné zpravy se orientuji na vySetfovani proudéni ve ventilech a pfipadné fluktuace zpisobené
Skrcenim, vliv velikosti vodnich kapek na erozi lopatek nebo piesnosti piedpovédi proudéni
CFD simulaci V nerovnomérné fazi modelu nizkotlaké parni turbiny .

2.4. Man Turbo

Produkty spolec¢nosti Man Turbo zasahuji téméf do vSech odvétvi energetickych zatizeni.
Turbiny jsou poskytovany do paroplynovych elektrdren, do spaloven odpadu, systému
kombinované vyroby elektiiny a tepla nebo pro nahrazeni starSich turbin. Snaha je pfedevs§im
zvysit aéinnost, flexibilitu provozu, snizit emise a byt ekonomicky atraktivni pro zakazniky. Ve
vyvoji parnich turbin se nejvice zamétuji na pokroc€ilé materialy, inovativni konstrukei (tvar
lopatek, konstrukce plaste), kontrolni systémy nebo fizeni Zivotniho cyklu turbiny (napf.
prodluzovani zivotnosti turbiny). Nejc¢astéji Man Turbo spolupracuje s Technical University of
Munich, RWTH Aachen University, University of Darmstadt Massachusetts Institute of
Technology (MIT) nebo University of Cambridge.

V oblasti experimentalniho méfeni si spoleénost Man Turbo postavila testovaci turbinu [40].
Jedna se o kopii parni turbiny v méfitku 1:1, rotor turbiny je rozdélen na vysokotlakou,
sttedotlakou a nizkotlakou ¢ast, kde kazda Cast je sloZzena z n¢kolika stupiii. Soucasti turbiny
Jsou méfici zafizeni, ktera snimaji aerodynamické, termodynamické a mechanické vlastnosti.
Na tomto zafizeni byly provedeny vyzkumné studie jako napiiklad zlepSeni nizkotlaké ¢asti,
experimentalni ovéfovani konstrukéniho navrhu lopatkovych profild [41], méfeni teplot uvnitt
turbiny [42] a dal$i. Promé&fovani teplotniho pole v pruto¢né ¢asti turbiny je zvlasté dilezité
v souvislosti se zapojovanim obnovitelnych zdroju do sité, kdy dochazi k ¢astym vykyvim v
zatiZeni a studenym startim turbin. To zvySuje tepelnou zatéZ rotoru, nap&ti uvnit materialu a
roste riziko unavy materialu. | diky témto vysledkim se necha 1épe predpoveédét Zivotnost
turbiny.

Vyzkum proudéni je zaméten napiiklad na reakéni stupen a jeho optimalizaci [43], sekundarni
ztraty [44], nebo analyzu parcialniho ostiiku a s nim spojené nerovnomérné proudéni, nestabilni
sily na lopatky a dodate¢né ztraty [45]. Dalsim pfedmétem vyzkumu je nestabilni proudéni
v odbérové turbiné [46], kde je nestabilita zplsobena regulaci odbérového ventilu. Byla
provedena CFD simulace, ktera ukazala tlakové fluktuace a nestabilni zatiZzeni ventilu, hiidele
i lopatek. Vyzkum [47] byl zaméfen na ztraty ptihfaté pary vlivem geometrickych parametrti
ptivodu. Piivod pifihtaté pary sekundarnimi vétvemi mizZe zplisobovat ztraty pfi promichéani s
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Mrwe v

hlavnim proudem. Zprava vySetfuje tuto ztratu zapfic¢inénou piivodem pary T-spojem,
obvodovou §térbinou a asymetrickymi vétvemi v raznych ¢astech turbiny.

2.5. GE Power

Spole¢nost GE Power se nesoustiedi pouze na energetiku a energeticka zafizeni, ale také na
vyrobu letadel a zdravotnickych zafizeni. Oddéleni vyvoje parnich turbin se zameétuje na
pokrocilé materidly (vysokopevnostni slitiny, povlaky, kompozitni materidly), digitalni
technologie (pfedpovéd’ udrzby, monitorovani provozu), kombinované paroplynové cykly,
zapojeni obnovitelnych zdroju do sité (flexibilitu provozu turbin) a sniZzeni emisi. Lze shrnout,
ze spolecnost GE Power se v oblasti experimentalniho méfeni a ovéfovani proudéni zaméiuje
na: CFD simulace, méfeni a analyzu proudu - metodu LDA (laserova dopplerovska
anemometrie) nebo metodu Zhaveného dratu, vyzkumy zaméfené na kavitaci, tvar lopatek,
vibrace a termodynamiku. Univerzity zapojené do vyzkumu jsou predev§im: Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Stanford University a Georgia Institute of Technology.

Nizkotlaka ¢ast turbiny a vystupni téleso jsou tématy nékterych ze studii napt. [48]. Z divodu
zapojovani obnovitelnych zdroji do sité se turbiny mohou provozovat s nizkym pratokem pary.
K zajisténi co nejvyssi ucinnosti béhem tohoto provozu a predpovédi proudéni na poslednich
stupnich byla pouzita metoda multiple mixing plane approach - MMP. Porovnani téchto
pocitacovych vysledkti s vysledky experimentdlnimi ukazalo dostate¢né ptesnou shodu.
Vyzkum [49] pouzil simulace CFD pro navrh radialniho difuzoru za uc¢elem tG¢innéjsiho vedeni
pary podél plasté difuzoru. Zména sméru pary z axialniho do radidlniho sméru ma velky vliv
na tlak uvnité turbinového t¢lesa. Podobné orientovana studie [50] se zabyva navrhy
modernizovanych difuzort do stavajicich elektraren. Vyzkum je zaméfen na spojeni difuzoru s
riznymi konfiguracemi vystupniho konce turbiny, optimalizaci spojeni a zajiSténi dobré
ucinnosti.

Dalsi oblasti studii GE Power jsou vibrace. Nizky prutok pary mutize na koncovych lopatkach
nizkotlaké turbiny vyvolat nechténou frekvenci odpovidajici vlastnim kmittim lopatky. Analyza
téchto vibraci CFD simulacemi a tenzometry na lopatkach ukézala dobrou shodu [51]. Podobné
je tomu i u studie [52], kde je snaha vyvinout numerické nastroje k ptedpovédi vibraci
vyvolanych nelinearnim silovym buzeni. Ty jsou porovnany s experimentalnimi vysledky
WBT (Wheel Box Tests — zkouska buzeni lopatek pii provozni rychlosti ve vakuové komote).

Jinym tématem je tepelny pienos. Z lopatkového kotfene na rotor turbiny prestupuje teplo, a
vyzkum je proveden na testovacim zafizeni - [53]. Piedstavuje experimentalni nastaveni
zafizeni tak, aby se dalo kvalitativné urcit mnozstvi pfeneseného tepla. Zavér je, ze nejvice je
ptenos tepla ovlivnén tlakem Vv ulozeni lopatky zplsobenym otackami turbiny. DalSim
zajimavym vyvojem [54] je simulace rychlého prostupu tepla turbinou. V dobég, kdy neni
poZadovana vyroba elekttiny je turbina pootacena elektromotorem a do turbiny je vhanén horky
vzduch (,,warm-keeping*) za ucelem opétovného rychlého najeti turbiny. Jde o zvyseni
flexibility turbiny. Simulace pievySuje dosavadni metody a jiné simulace rychlosti vypocti.
Rychlost simulace je zasadni z hlediska fizeni pritoku teplého vzduchu, tak aby se turbina
mohla vratit rychle a bez potizi zpét do provozu. Jedna se o zachovani provoznich teplot vSech
komponent a simulace miiZe slouZit i k predehfivani.

2.6. Toshiba
Japonska spole¢nost Toshiba vyrabi energetické zafizeni, vytahy a eskalatory, elektronické

komponenty, tiskarny, baterie, zdravotnicka zatizeni nebo pocitace. Turbiny jsou vyrabény uz
ptes 90 let. Vyvoj turbin cili na tvary lopatek, optimalizaci chladicich systémut lopatek,
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kontrolni systémy (monitorovani a predpovéd’ udrzby s vyuzitim umélé inteligence), vyvoj
materiali — superslitin odolavajici vysokym teplotdm nebo vyvoj technologii k redukci emisi.
Nejvice vyzkumu spojenych s experimentalnim proudénim bylo provedeno v Japonsku ve
spolupraci s fadou univerzit napf. Tokyo Institute of Technology, Tohoku University nebo
Osaka University. Experimentalni vyzkumy jsou Casto provedeny PIV a HWA (hot-wire
anemometry) metodami méfici proudéni v turbiné¢ nebo ve vétrnych tunelech. Piedmétem
zkoumani je také pienos tepla, vibrace a hluk.

Studie [55] popisuje metodu vyhodnocujici nestabilni aerodynamické ztraty. Nestability
v proudu jsou vytvoiené periodicky opakujicimi se uplavy v proudu ptedeslych piekazek.
Testovani bylo provedeno ve vétrném tunelu na lopatkové kaskadé pouzitim péti-otvoroveé
sondy a HWA sondy. Byly ziskany vysledky v daném case i charakteristiky proudu v prabéhu
celého experimentu. Studie [56] a [57] se orientuji na nestabilni proudéni, jeho vliv na posledni
stupent parni turbiny a navrh lopatek. Vyzkum [56] je proveden vysoce piesnymi CFD
simulacemi s uvazovanim mokré pary. Vyzkum [57] aplikuje metodu, kdy pouziva validac¢ni
data z méteni na realné turbiné a pomoci vypoctové numerické analyzy je navrzen tvar lopatek
pro nizké zatizeni turbiny. Dalsi studie [58] se zabyva problémem ,,flashing phenomena®, ktery
muiZze nastat pii odstaveni turbiny za nizko-vykonového provozniho rezimu. Z nizkotlakého
ohtivaku se para s vodnimi kapky i zkondenzovana voda muze vratit zpét do prutocné Casti a
zacCit ,,bombardovat® obézné lopatky. Bombardovani vyvold vibrace, které byly pfedmétem
experimentalniho méfeni. Vibrace byly sledovany na testovaci turbing, kde byla voda
rozstiikovdna pomoci trysek.

2.7. Ansaldo Energia

Ansaldo Energia je spole¢nost zalozena jiz v roce 1853 se sidlem v Genové v Italii. Firma
dodava spalovaci turbiny, parni turbiny, generatory, kontrolni systémy do elektraren a dokonce
i celé spalovaci elektrarny ,,na kli¢®. V nasledujicich letech se chce spole¢nost vice zaméfit na
zelenou a nizkoemisni energii, predevSim vodik a jadernou energetiku. Jejich spalovaci turbiny
jsou jiz dnes navrhovany pro smés paliv, kde aZ 70% muze tvofit vodik. Parni turbiny jsou
dodavany do paroplynovych cykll, geotermalnich elektraren, do kogenera¢nich zatizeni nebo
zafizeni pracujici s vysokoparametrickou parou. Vyvoj je zamé&fen na materialy (ochranné
povlaky, pokrocilé slitiny na bazi niklu, 3D tisk z kovu nebo laserové kaleni), navrhy lopatek a
jejich chlazeni, kontrolni systémy a digitalizaci nebo vyvoj flexibilnich parnich turbin do
paroplynovych cykli. Chovani proudéni pary v turbing je ¢asto vysettovano vizualizaci proudu
(napt. metodou P1V), méfenim rychlosti a tlaku (HWA a tlakovymi senzory) a ptedevsim CFD
simulacemi. Nejvice spolupracujici univerzita je University of Genoa.

Studie [59] se =zabyva vySetfovanim proudéni CFD simulacemi ve &tyfech
stupnich nizkotlakého dilu parni turbiny. V simulaci je zahrnuta realna geometrie turbiny s tzv.
tie-boss (nalitky na OL ke zpevnéni lopatek proti vibracim) a uniky pary nad bandazi OL. Tyto
detaily jsou modelovany zjednodusené tak, aby se snizila naroCnost vypocti, tedy 1 cena a
mohla byt metoda atraktivni pro primyslové vyuziti. Vysledky jsou porovnany
s experimentalnim méfenim. Studie [60] zkouma proudéni v axialnim difuzoru parni turbiny a
jeho vliv na vykon. Turbina je osazend 48 palcovymi lopatkami na poslednim stupni a jsou
méfena experimentalni data. Data slouzi k validaci CFD simulace a K ur¢eni okrajovych
podminek pro jeji nastaveni. Simulace poskytne spolehlivou vykonnostni kiivku pouzitého
difuzoru. Studie [61] a [62] je vytvoiena ve spolupraci s Doosan Skoda Power a soustiedi se na
vyzkum aerodynamického a mechanického tlumeni vibraci poslednich lopatek
V nizkozatézovém rezimu. Cilem je vyvinout nové nastroje a konstrukéni navrhy k rozsifeni
provoznich reziml turbiny. Lopatky byly testovany v experimentalni hale DSPW na testovaci
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turbiné TIOMW. V prvni studii [61] je chvéni lopatek vyvolano stfidavym magnetickym
buzenim a je méteno celkové tlumeni. Méfeni je provedeno pii proudéni mokré pary turbinou.
V druhé studii [62] je aerodynamicky a mechanicky piispévek k celkovému tlumeni oddélen za
ucelem validace CFD simula¢nich nastroji pro lepsi piedpovéd’ aerodynamického tlumeni.
Porovnano bylo aerodynamické chvéni z experimentu a z CFD vysledkt. Bylo potvrzeno, ze
novy navrh lopatek s tie-boss je bez chvéni.

Studie [63] popisuje navrh testovaciho zafizeni pro zkoumani expanze syté pary do dvoufazové
oblasti. Je vybaveno sondami, kamerami a laserovym méfenim. Vyzkumy by méli pomoci
Kk lepSimu porozuméni velikosti kapicek, jejich rychlosti proudéni nebo termodynamickym
vlastnostem.

2.8. Zapadoteska Univerzita v Plzni (ZCU)

ZCU se uzce podili na mnozstvi vyzkumi s Doosan Skoda Power. Samotna univerzita méa na
svém kont& mnoho studii. ZCU vlastni dvé laboratofe obsahujici napiiklad vétrny tunel a malou
zkusebni turbinu slouzici k vyzkumu proudéni. Vypracované studie a vyzkumy se nejcastéji
zamétuji na proudéni ve ventilech, dynamické chovani lopatek nebo distribuci kapek a jejich
formovani.

Studie [64] se zabyva proudénim v bloku regula¢niho ventilu a byla provedena na vétrném
tunelu. Regulac¢ni ventil obsahuje dvé regula¢ni dyzy a proud Vv nich je ventily vzajemné
ovliviiovan. Zkoumana byla piedev§im energeticka ztrata a vliv , filtracni* mfizky usmériujici
a formujici proud. Studie [65] je prvni zminéné velmi podobnd, zkouma energetické ztraty
Vv regula¢nim ventilu s , filtraéni* m#izkou a bez ni.

Dynamické chovani lopatek je vySetfovano vyzkumem [66]. Za kritickou ¢ast z pohledu vibraci
jsou povazovany lopatky posledniho stupné. Vyzkum se snazi najit snadnou, levnou metodu
k méfeni téchto vibraci skrz standardni méfeni relativnich vibraci rotoru a nahrazeni stavajici
velmi nakladné pouZivajici tenzometry. Metoda je ozkouSena na rotoru experimentalni
testovaci turbiny. Jina studie [67] zkouma podzvukové chvéni kaskady lopatek. Nejdulezitéjsim
faktorem v tomto ptipadé jsou vlastni tvary kmitl, proto jsou zkouseny lopatky s riznymi
vlastnimi tvary kmitl a riznou polohou natoceni torzni osy. Kaskada reprezentuje konce

obéznych lopatek poslednich stupiiti nizkotlaké turbiny.

Vyzkum [68] je vytvoten ve spolupraci s CVUT a orientuje se na uréeni Weberova &isla (We —
predstavuje pomér mezi setrva¢nymi sily a sily od povrchového napéti kapaliny a je pouZivano
pii vySetfovani proudéni ve vicefazovém prostiedi). Pouzit je vétrny tunel s lopatkou, do
kterého je rozpraSovana voda. Zameérem je zjistit, jak se voda usazena na lopatce ve formé filmu
bude rozprasovat dale do okoli.

2.9. Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT)

Poslednim vyznamnéj$im Geskym autorem mnoha studii v oblasti parnich turbin je CVUT.
Nékteré vyzkumy jsou provedeny spoleéné se ZCU nebo Doosan Skoda Power. CVUT se
pfedevs§im zamétuje na méteni proudovych poli metodami PIV (particle image velocimetry) a
LDV (laser Doppler velocimetry), poté na nestabilitu proudéni, proudéni v mokré paie nebo
ptrenosy tepla.

Vysetiovanim proudéni v nizkotlaké turbing s kondenzaci se zabyva vyzkum [69]. Pouzita byla
specialni sonda méfici distribuci tlaku, teplotu, rychlost, thel proudéni a koncentraci a velikost
kapicek vody. Méfeni potvrdilo, Ze kondenzace zavisi také na mnozstvi chemickych piimeési
V pare. Vytvorena byla CFD simulace a nasledné byly vysledky porovnany. Dalsi z podobnych
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studii se zabyvaji dvoufazovym proudénim ve vertikdlnim ¢tvercovém kanale nebo vlivem
vlhkosti pary na G¢innost pétistupnové turbiny.

Jednou ze zajimavych studii je experimentalni vyzkum heterogennich jader v piehtaté pare
[70]. Expanze pary zapficini pokles tlaku a ochlazeni pary a para se dostava do prechodového
stavu. V pafe se zaCnou prve na cizich ¢asticich vytvaret kapicky vody. Znalost na jakém
rozpéti velikosti Castic se kapicky zacnou vytvaret a pii kterych podminkach, miize pomoci
porozumét fyzice nerovnomérné distribuci vlhkosti v pare, a naptiklad zvysit spolehlivost
turbiny.

Spole¢nosti zabyvajici se vyrobou parnich turbin jsou dale: Bharat Heavy Electricals Limited
(BHEL) — Indie, Elliott Group — Japonsko nebo Harbin Electric — Cina.

3. Schéma méreni a mérici techniky

V nésledujici Casti jsou popsana mista méfeni, jednotlivd métidla, snimace a dal$i technicka
zatizeni pouzita pii méteni dat na turbing. Experimentalni méteni bylo provedeno v 9-ti riznych
provoznich rezimech turbiny. V praci jsou zpracovavana pouze staticka data naméfena dne
27.1.2020 v ¢ase od 10:25 do 11:25, kdy turbina odvadéla vykon 189MW. M¢teno bylo 24
statickych tlakli ve 12-ti rovinach a 20 statickych teplot v 9-ti rovinach turbiny. V kazdé roving,
jez byla kolma k ose rotoru turbiny byla pozice méfeni vlevo a vpravo 20° az 30° nad d¢lici
rovinou. Tlaky p2r a pd4r byly z konstrukénich divoda umistény pod délici rovinou. Data byla
méfena v rozmezi deseti sekund. Schéma méfeni lze vidét na obrazku 16 nize. Indexy
V oznacéeni znazoriuji popis mista: r — root (kofen lopatky), t — tip (Spic¢ka), d — difuzor, | — lefl
(levé strana), r — right (prava strana). Ze statickych tlakt a teplot 1ze nésledné orientacné zjistit
zakladni parametry lopatkového stupné. Béhem méfeni bylo také provadéno sondovani
proudovych poli. Do turbiny se kolmo na osu turbiny zavedla pneumaticka diskova sonda ve
tiech riznych rovinach oznacenych v obrazku 16 zelené. Touto sondou byly zjistovany tlaky,
rychlosti a ithly nabihajiciho proudu pary. Zpracovanim naméfenych dat zjisténych sondovanim
proudovych poli se tato prace nezabyva.

@teplota
Wtlak
sondy

Obrazek 16 - Schéma méricich mist uvniti turbiny
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3.1. Statické tlaky

Tlak vyvozeny tekutinou za relativniho
klidu, tedy bez vlivu rychlosti proudici
tekutiny je tlak staticky. M¢feni
statick¢ho tlaku se provadi tzv.
odbérem. Piedpoklada se, ze proudnice
proudici pary kopiruji tvar lopatky a
nevznikd proudéni v radidlnim sméru
turbiny. Z toho lze piedpokladat, ze
tlak na sténé kolmé k proudéni bude
konstantni = staticky tlak. Je tedy
nutné, aby odbér byl kolmy na osu
turbiny. Velmi ovlivilujicim faktorem
je hladkost stény a provedeni otvoru .

odbéru. Otvor by mél byt bez otiepii Ob/’dze{c 17- Odbeér statického tlaku - vpravo, méreni teploty
sostrou hranou (viz obrazek 18). ‘lomerem Vievo (2]

Nedokonalosti provedené hrany mohou vést k odtrZzeni nebo hromadéni proudu a
systematickym chybam méteni. Otvor nemusi byt nutné valcovy, pouziva se i tzv. §térbina (viz
obrazek 17). Z odbéru je vyvedena tizka hadicka pfivedena do tlakového pievodniku.

-
»

Obrazek 18 - vhodné provedeni otvoru odbéru statického tlaku (vievo), nevhodné (vpravo)

B = o SRR

Béhem méteni na turbiné byl tlak odebiran obvodovou §térbinou Sirokou 2 mm o délce jedné
rozteCe rozvadécich lopatek (viz obrazek 17 vpravo). Tlaky byly méteny pomoci tlakového
pievodniku Netscanner 9022 s €idly 9401 s piesnosti 0,05% FS (viz obrazek 22 a obrazek 21).
Data piesahujici svou hodnotou rozsah + 298, tedy dvojnasobek celkové relativni chyby méteni
prevodniku i ¢idla byla vyloucena a pouzité hodnoty tedy lezi v Gaussové pravdépodobnostnim
rozdéleni v oblasti s 95,5% pravdépodobnosti. Z odbéru byla vyvedena nerezova tzv. impulsni
trubice o vnitinim praméru 4 mm na vngjsi plast’ turbiny. Tlakovy pievodnik je oznaceni pro
zatizeni prevadéjici tlakovy signdl na elektricky, vtomto pifipadé se jednd o soustavu
Netscanner 9022 a ¢idlel 9401. [25]

3.1.1.  Princip &dla

Cidla 9401 pro ustfednu Netscanner 9022 jsou odporové piezorezistivni kiemikové senzory.
Jejich funkce se zaklada na piezorezistivnim jevu, tzn. vlivem mechanické deformace
krystalografické miizky materialu, nejc¢astéji monokrystalického kiemiku, se méni jeho mérny
elektricky odpor. Zakladem ¢idla je kfemikovd membrana, na které jsou diftzné vneseny
pfimési (akceptory) o urcitém difiznim odporu vytvafejici na membrané vodivé cesticky
usporadané do Wheatsonova mustku. Akceptory vytvareji vodivost typu P nebo N a jedna se
tedy o polovodicové cesticky. Do cesticek je poustén stejnosmerny elektricky proud, ktery se
méni s ménicim se elektrickym odporem vlivem zatéZovani membrany. Podle typu polovodice
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odpor bud’ klesa nebo roste. Zména vystupniho signalu je pak prepoctena na hodnotu
pusobiciho tlaku. Uspotadani vodivych cesticek (oblasti s velkym poctem cesti¢ek blizko sebe)
na membrang¢ je v mistech nejvétsiho prodlouzeni (mista namahana na tah) nebo smrsténi (mista
namahana na tlak) povrchovych vlaken (= stfed a obvod membrany). Témto oblastem se tika
piezorezistivni elementy, viz obrazek 19. V principu jsou ¢idla tenzometry. Membrana o
priméru od 0,8 mm do 6 mm a tloustky od 2 do 50 mikrometrii (zaleZi pro ktery rozsah tlaku
je ¢idlo navrhovano) je vetknuta po obvodé, aby se tlak rovnomérné roznesl po celé plose.
Kiemikovd membrana fungujici jako deformacni prvek se vyznacuje Sirokym rozsahem
platnosti Hookova zakona a zanedbatelnou hysterezi. Membrana, diky vlastnostem kiemiku, se
zat¢zovanim téméf nedostane do oblasti plastickych deformaci. Pokud ano, dojde
k mechanickému poskozeni a aspon jedna z vétvi Wheatsonova mustku se pierusi. PferuSenim
se vystupni hodnoty odchyly mimo rozsah méfeni ¢idla. Vhodnym zapojenim Wheatsonova
mustku je mozné vyrazné zvysit citlivost méteni a potlacit vliv teploty napt. zatfazenim teplotné
zavislého rezistoru. [71], [72]

kontakt piezorezistivni
elementy

kfemikovéa

e e membrana
—
T
sklené&na nasna referencni
vrstva tlak
a) schématicky f'ez membranou b) provedeni snimace

Obrazek 19 - Princip piezorezistivniho cidla

Kfemikova membrana je pfipajena na nosnou P

sklenénou desti¢ku a ta pfilepena na desticku oddeélovaci tenzomefricka
zkovové slitiny se stejnou tepelnou membrana @ membrana
roztaznosti. Piezorezistivni ¢idla maji mnoho
vyhod: jsou casové dlouho stabilni, poskytuji

vysoky vyuzitelny signal, maji velky rozsah » '
vyuziti a jsou dobfe reprodukovatelna. r.—..‘
Nevyhodou je citlivost senzoru, piedevS§im Sl RS

silikonovy

S .
vodivych cesticek na vlhkost a agresivni -% W % %. o)
latky. Tento problém je konstrukéné fesen na ’ \

obrazku 20. Tlak méfeného prostiedi piisobi I ]

na oddélovaci membranu, skrz kterou tlak

pusobi na nevodivou neagresivni latku,

nejcastsji silikonovy gel. [71], [72] \

Zavislost mechanického namdhani a referencni

méniciho se elektrického odporu téchto tlak
polovodicovych pierorezistivnich tenzometrt Obrizek 20 - Rez piezorezistivnim Cidlem

je az 30krat vyrazngjsi neZ u kovovych
foliovych tenzometr. Cidla mohou mit rozsahy méfeni tlaku od n¢kolika kPa az po desitky
MPa. Lze s nimi mé&fit absolutni tlaky, ptetlaky, podtlaky i rozdily tlaku. [71], [72]
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Obrdzek 22 - Ustiedna Netscanner 9022 [73] Obrdazek 21 - Tlakové cidlo 9401 [85]

3.1.2. Ustfedna Netscanner 9022

Ustiedna Netscanner 9022 je schopna prevadét signal az 12 &idel (snimaéi) po ethernetové siti.
Netscanner 9022 pii pouziti s ¢idly fady 9400 koriguje chyby nulovani, rozpéti a nelinearity
pomoci dat ulozenych v integrované paméti ¢idla 9400. Dalsi vyhoda Netscanneru 9022 je
digitalni teplotni kompenzace ¢idel 9400. Ac je teplotni vliv uvniti ¢idla odstinén silikonovym
gelem, ménici se odpor ma nemalou zavislost na teploté. Digitalni teplotni kompenzace
vyrovnava zmény v namétenych hodnotach zpiisobené teplotou. Tyto funkce zajiSt'uji pfesnost
tlakového pievodniku + 0,05 % FS. [73]

3.2. Teploty

Teploméry byly vzdy vysunuty do proudu pary 10 mm od vnitini stény télesa a az na teploty
meétené pred a za RK byly teploméry chranéné jimkou. Teploméry nechranéné jimkou potom
méfili teplotu nékde mezi teplotou statickou a celkovou. Staticka teplota je métend bez vlivl
rychlosti proudici tekutiny. Teploty byly méfeny odporovymi flexibilnimi teploméry
SensoTEMP Pt100 (viz obrazek 24). Teploméry poté byly kalibrovany v kalibraéni peci typu
Jofra AMETEK a naméfené teploty z turbiny piepocitany na
teploty kalibrované, které byly uvazovany jako vychozi pro
dalsi zpracovani. [25]

V misté méfeni je otvor do kterého je umisténa jimka. Jimka
muze byt do otvoru zaSroubovana (pokud otvor ma vnitini
zavit) nebo nastalo navatena. Do jimky je zasunut teplomér,
kdy mezi teplomérem a jimkou vznika vzduchova mezera.

Obrazek 23 - Teplomérova jimka [89]
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3.2.1.  Princip odporovych teploméri

Odporové teploméry funguji na zakladé
pruchodu elektrického proudu materidlem.
Z Ohmova zékona je prichod elektrického
proudu vodi¢em zavisly na odporu dané¢ho
materidlu  vodice. Elektricky proud je
pfenasen volnymi nosi¢i naboje, jejich
mnozstvi a pohyblivost je zavislé na teploté a
materidlu vodic¢e. Mira, s kterou tyto nosice
projdou skrz atomovou miizku materialu
udava pravé pohyblivost. Mé&my elektricky i
odpor neboli rezistivita vodivych materiali

predstavuje fyzikalni veli¢inu zahrnujici, jak

pohyblivost, tak koncentraci (mnozstvi) 7
volnych nosic¢t naboje. Se zvysujici teplotou
zac¢nou Castice uvnitf materialu vice kmitat,
zapfi€ini tim vice srdZek s volnymi nosi¢i naboje, niz8i prichod téchto nosict skrz vodic¢ a
zvyseni elektrického odporu. Tento princip plati predevsim u kovovych vodict a jedna se o
kladny teplotni koeficient odporu, kdy se zvySujici teplotou roste i rezistivita vodi¢e. Na
opacném principu funguji polovodice, u kterych se jedna o zdporny teplotni koeficient odporu.
Pro odporové snimace teploty se vyuzivaji kovy i polovodice. [74]

Obrazek 24 — Odporovy flexibilni teplomér Pt100 [87]

U kovovych odporovych snimact je v Sirokém rozsahu teplot teplotni koeficient odporu vice
stabilni a diky tomu jsou kovové snimacée Casto vhodnéjsi. Nejvhodnéjsim materialem je
platina, ktera svou vysokou stabilitou, vysokou teplotou taveni (1769° C), chemickou stalosti a
vysokou odolnosti proti oxidaci pfevySuje vétSinu ostatnich materidli. Rozsah pouziti
odporovych platinovych snimact se pohybuje od -180° C do 650° C. Platinové teploméry maji
velmi dobrou linearitou a jsou diky témto vlastnostem vyuzivany i jako etalony. [74]
Snimac teploty Pt100 je nejpouzivanéjsi platinovy teplomér v praxi. Tyto snimace se déli do
tiid pfesnosti podle odchylky naméfené hodnoty, kde naptiklad u platinového teploméru Pt100
s tiidou presnosti A je pii 0° C odchylka pouze
0,06%, tedy 0,15 K. Znaceni snimace Pt100
predstavuje material snimace platinu (Pt) a
hodnota 100 elektricky odpor pii 0° C — R(0).
Vztah uvadéjici teplotni charakteristiku téchto
snimacu je:

) R(T) =R(0) {1+ aT + bT? + cT3+...},
~,  kde konstanty a,b,c.. jsou uréeny podle
~ teplotnich rozsahti a norem. Pro piedstavu, dle

normy DIN — IEC 751 konstanty vztahu vyse pro
snimac¢ Pt100 vypadaji takto:

R(0) =100 0
a =3,90802- 103K 1
b=-5802-10""K2
@ ® © ¢ =4,2735-10"10k3

o]

Obrazek 25 - Odporové snimace teploty [14]
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Provedeni kovovych odporovych snimacu se déli podle konstrukce rezistoru ¢idla, na ¢idla
vinuta tvofena vinutym dratem o praiméru 0,01 mm az 0,05 mm a na ¢idla vrstvova s rezistory
ve form¢ tenkého filmu. Nejcastéji se tato provedeni vyrabi podle obrazku 25. Pied vnéjSim
prostiedim je ¢idlo chranéné kovovou trubici nebo pouzdrem.

a) Drat je navinuty na izola¢nim télisku napt. sklenény nebo keramicky valecek (1 — drat,
2 — sklenéné jadro, 3 — ochranny kryt, 4 — svorka)

b) Spirala dratu v keramickém pouzdie

€) Vrstvicka Pt nebo Ni nanesena na korundové desticce (1 — citlivy prvek, 2 — ochranny
kryt, 3 — pfipojovaci vodice, 4 — svorka) [74]

3.2.2.  Zapojeni odporovych snimaci

Kwvili pozadovanému sniZeni chyby méfeni se odporové snimace vyrabéji v provedeni S vice
vystupnimi vodici: dvojvodi¢ove, tfivodiCové a Ctyfvodicové. Dlvodem je, Ze zapojenim
pristroji pro meéteni elektrického odporu vice vodici lze snizit vliv pfipojovanych vodic¢t na
samotné méfeni odporu ¢idla. Naméfeny odpor teploméru je pieveden A/D prevodnikem NI
9217 z analogového signalu na digitalni, ktery také zajisStuje proudové buzeni pro kazdy
ptipojujici kandl. Z ptfevodniku putuje signal do Sase CDAQ-9184, ktera zpracuje vice vstupnich
signalii do jednoho Ethernetového rozhrani.

TCPP K Sasi CDAQ-9184

9401

Pt 100

NetSccaner 9022

Obrazek 26 - Schéma zapojeni méricich zarizeni

3.2.3. Kalibrace Teplot

Ukolem kalibrace je kvantitativné stanovit vztah mezi naméfenymi hodnotami a jmenovitymi
hodnotami poskytnutymi etalony, a to véetné nejistot méfeni. Nasledné pomoci tohoto vztahu
urcit hodnotu bliZici se co nejvice hodnoté skutecné. Kalibra¢ni zatizeni v€etné etalonli by mélo
byt pted kalibraci umisténo v prostiedi o co nejstalejsi teploté, po dobu, ktera zajisti spravnou
temperaci métidel (rozloZeni teploty uvnit). Vzhledem k tomu, Ze méfici fetézec nebylo mozné
kalibrovat za provozu, jsou zanedbany ovliviiujici podminky jako: vibrace, prasnost atd.
Kalibrovat méfici zafizeni lze, jak pfed provedenim experimentu, tak po ném. V kazdém
piipadé by mél byt kalibrovan cely fetézec méfeni. Retézec méfeni je soustava propojenych
soucastek (meéfidel) s jejichZz pomoci byla hodnota veli¢iny urcena. Skldda se z cidla,
prevodniku, linearizacnich obvodi a vyhodnocovaciho zafizeni. Namétfena hodnota ,,putuje
skrz cely tento obvod a ukazuje se na vystupnim zafizeni. Vlivem pievadéni a ,,putovani*
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signalu predstavujici naméfenou hodnotu, vznikd chyba méfticiho fetézce ukazujici rozdil mezi
teplotou plisobici na ¢idlo a udajem na vystupnim zafizeni.

V praxi to vypada tak, ze teplota naméfena méficim fet€zcem ma odchylku od skute¢né teploty
uvnitf turbiny. Tato odchylka je urcena porovnavacim méfenim daného fetézce a etalonu v
kalibra¢ni peci, tedy je to rozdil mezi naméienou
teplotou  etalonem a  méficim  fetézcem. | /v »
K naméfenym teplotdm v turbin€ je poté piipoctena
tato odchylka.

N

1 kalbrovary teplomér

2 kovavy blok

3 prostor pro teplomér
{(kafibrovany. etalonavy)
4 fidici teplomér

5 topné 1dleso

6 venblator

3.2.4. Kalibraéni pece

Kalibracni pece se dodavaji ve dvojim provedeni
jako horizontalni a vertikalni, kde horizontalni jsou
pouzity predevsim v laboratofich a vertikalni jako
prenosna zafizeni v praxi. Kalibrace kontaktnich
teploméri napf. odporovych se nejcastéji provadi
Vv kalibracnich pecich se suchym blokem. Zakladem
téchto typil je suchy kovovy blok, ktery je ohtivan
topnymi télesy na pozadovanou teplotu fizenou
fidicim teplomérem. Tento teplomér nékdy byva
dOplIléIl teplomérem etalonovym S jeho mé&ficim Obrazek 27 - Schéma kalibracni pece [15]
zafizenim. Stabilita teploty uvnitf bloku je fizena ptikonem topnych téles a ventilatorem. Pokud
by teplota v picce ptesahla teplotu pozadovanou, spusti se ventilator. Kalibra¢ni pec popisuje
obrazek 27. Porovnavaci teplomér (etalonovy) by mél byt o fad piesnéjsi nez méfici fetézec.
Do otvoru v bloku picky je vlozen teplomér uréeny pro kalibraci a naméfena hodnota je
porovnana s hodnotou naméfenou etalonovym teplomérem. Odecet teploty se obvykle provadi
ve ttech bodech méficiho rozpéti kalibrovaného snimace, a to v: 5 az 25%, 40 az 60% a 80 az
95% méficiho rozpéti. Po dosaZeni pozadované teploty kalibrace je vhodné odecitat teplotu az
po 10 az 20 min kvili stabilizaci teploty. Provadi se 4 az 10 odecti. Kalibra¢ni pece jsou
navrhovany také s kapalnou lazni, kdy je zajiStén lepsi piestup tepla.

Pfi kalibraénim procesu miuiZze nastat mnoho nechténych vlivi, které mohou ovlivnit ptesnost
kalibrace. Nejcastéjsi vlivy jsou:

a) Hloubka ponoru teploméru v bloku pece a jeho primér - ponor teploméru by mél
dosahovat 15-ti nasobku priméru vnéjsiho stonku snimace. Plati, ze ¢im mensi
pramér snimace a ¢im vétsi je jeho ponor, tim mensi je odvod tepla.

b) Mezera mezi otvorem v bloku pece a teplomérem - mezerou dochazi k odvodu tepla
a snizuje se presnost méfeni. Vile teploméru by neméla piesahovat 1 mm.
Nejpresnéjsi méfeni nastava, pokud je vlle minimalni. Pokud poZadovanou
vzduchovou mezeru nelze dodrzet, je vhodné utésnit ji izolaci napft. sibralovou
vatou (viz obrazek 28). Vata odstini tepelnou zatéz na svorkovnici umisténou v
hlavici teploméru a zamezi vzniku kominového efektu uvnitt pece.

€) Rozdilné rozméry etalonového a kalibrované¢ho teploméru — rozdilné délky a
pruméry mohou negativné ovlivnit homogenitu teplotniho pole a odvod tepla.
Nepiesnost vznika také, jestlize kalibrovany snimac¢ svou délkou nedosahne na dno
pece, potom je vhodné etalonovy snimac¢ umistit do stejné hloubky. [75], [76]
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Obrazek 28 - Utésnéni vzduchové mezery pri kalibraci
teplomeru [75]

Obr. 1. Kalibraéni pec ATC-156 B

Obrazek 29 - Kalibracni pec Jofra AMETEK [75]
4. Statistické zpracovani naméienych dat

Nameétena data zprvu nelze povazovat za spravnd a vhodna pro dalsi vypocty. Vlivem riznych
nepiedvidatelnych jevii mohou byt jejich hodnoty zkresleny a nechténé ovlivnény. Statistickym
zpracovanim lze zjistit, jak se ktera data chovala v prib¢hu méfeni. Jedna-li se 0 rostouci ¢i
klesajici trend chovani dat v Case, vydedukovat co ho mohlo zplsobit a zda tim byla ovlivnéna
i data ostatni. Spole¢nost DSPW poskytla naméfend data ve formé tabulky.

Vsechna naméfend data bylo nutné statisticky zpracovat ve formé graft a tabulek, a posoudit,
zda jsou vhodna za reprezentativni. Celé statistické zpracovani bylo feSeno pomoci softwaru
STATISTICA.

4.1. PredbéZné posouzeni namérenych dat

4.2. Reprezentativnost dat

K tomu, aby bylo moZné mluvit o reprezentativnich datech pouZitelnych k dalSimu zpracovani,
je nutné znat jejich pravdépodobnostni rozdeleni, vyloucit odlehlé hodnoty (hrubé chyby) a
m¢éla by byt zachovana vzajemna nezavislost prvku tzv. autokorelace prvniho fadu.

4.2.1. Uréeni pravdépodobnostniho rozdéleni

Pravdépodobnostni rozdéleni je mozné urcit graficky nebo pomoci statistickych testt. U
statistickych testli je vSak potifebné predpokladat pravdépodobnostni rozdéleni a podle n¢ho
realné rozdéleni proménnych, bud’ zamitnout nebo potvrdit. Tlaky a teploty pary v turbing jsou
ovlivnény velkym poctem vlivi, proto je mozné predpokladat, Ze se jednd o nahodné veliCiny
a naméfena data by méla odpovidat normalnimu (Gaussovu) pravdépodobnostnimu rozdéleni.
Hruby néznak pravdépodobnostniho rozdéleni naméfenych dat je mozZné ziskat pomoci
histogramd.

Nicméné¢ histogramy maji uritou nevyhodu - neni jasné dany pocet intervalli Cetnosti, na ktery
soubor dat rozdélit. Existuji rizné metody napt. Sturgesovo pravidlo nebo k = v/n (kde n je
pocet dat a k pocet sloupci histogramu), ale neni piesné definovano pro jak velky pocet dat
plati, kterd metoda. Mnoho statistickych programii fesi tento problém sloZitym a provéfenym
algoritmem. V tomto piipadé byl také vyuzit.
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Vytvorené histogramy vSech proménnych se prolozily Gaussovou kiivkou (viz graf 3). U
nékterych grafi by mohlo byt zavadéjici konstatovat, ze hodnoty dané veli¢iny spadaji do
Gaussova rozdé€leni, proto pro detailnéjsi ovéfeni normality bylo pouzito pravdépodobnostnich
Q-Q grafu (viz obrazek 32). Konstrukce Q-Q grafi neboli kvantil - kvantil graft spociva ve
vyneseni teoretického vici skuteCnému (naméfenému) kvantilu. Vynaseni teoretickych
kvantili se odviji od ptredpokladaného teoretického pravdépodobnostniho rozd€leni —
normalniho. Na spodni horizontdlni ose jsou vyneseny velikosti smérodatné teoretické
odchylky pro normalni rozdéleni +10, +20, +30 ana horni ose skute¢né kvantily souboru dat.
Pokud body v grafu lezi v blizkosti pfimky znazoriujici normalni pravdépodobnostni
rozd¢leni, je mozné naméfena data uvazovat s timto rozdélenim. [77]

— Kvantil je hodnota, kterd rozdéluje dany datovy soubor na urcité intervaly napr. medidn je 50%
kvantil a rozdéluje soubor na dvé poloviny — na vyssi data nez median a na nizsi data nez
median.

U grafi tlaki a teplot pted a za rozvadécim kolem (krom plrr) je mozné pozorovat vychyleni
od normality. Vychyleni ma charakter S-kiivky v Q-Q grafech, coz znaci jinou $picatost dat
(nejcetnéjsi interval je mimo piedpokladanou stfedni hodnotu normalniho rozdé€leni) a tézsi
nebo leh¢i chvosty oproti normalnimu rozdéleni. U Q-Q grafu teploty tOtl (viz obrazek 33) by
se mohlo také jednat o smés dvou rozdéleni nebo bimodalni rozd¢€leni, protoze ve stfedni ¢asti
je hustota bodu daleko tidsi nez v mistech, kde jsou body nejvice odchyleny od piimky.

Quaniike-Quantile Plot of p1i [Pa] Quaniile Quantile Plot of pirr [Fa]
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Obrazek 32 - Q-0 grafy tlakii pred a za OL (vlevo nahore graf tlaku pltr — vychyleni od normality - S — tvar, ostatni tlaky
vykazuji normalitu)

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2022/23
Katedra energetickych strojti a zatizeni Petr Vastl

Tvary Q-Q graft tlaki a teplot pfed a za RL jsou si velmi podobné a pfi¢ina nenormality miize
byt spolecna. Po zjisténi abnormality bylo rozhodnuto, Ze dale se s daty bude pracovat
oddélené. Jednak budou zpracovavana jako by se jednalo o normalni rozdéleni (tzn. aritmeticky
prumér, smérodatnd odchylka) a zarovein budou ze soubori dat urceny intervaly S nevétsi
Cetnosti (modalni intervaly), ze kterych se ur¢i stiedni hodnota. Z histogramii je vidét, ze
proménné maji prevazn¢ dva vrcholy, jejich rozlozeni je mozné uvazovat jako smés dvou
pravdépodobnostnich rozlozeni. Tabulka porovnani aritmetického priiméru a stfedni hodnoty
z modalniho intervalu je uvedena v kapitole vyhodnoceni statistické analyzy.

Ptestoze histogramy nebo Q-Q grafy idealné neodpovidaji normalnimu rozlozeni a urcité by se
nechalo jejich rozlozeni popsat jinymi rozlozenimi (napf. beta, gama, studentovo, pearsonovo
x% ...) a nasledné je tak zpracovavat. Tato rozloZeni jsou odvozeny z normdlniho a ,lze
aproximativné pouzit procedury, které byly na zdkladé normdlniho rozdéleni navrzeny, pro
proménné, které se timto rozdé€lenim nefidi.“ (,,citovany text” [78] str. 6). Zvlasté je vhodné mit
na paméti, Zze se jednd o namétena data v parni turbing (proudéni mize byt nestabilni, proud
v okoli méfeni miize fluktuovat,..) a pfedpoklad normélniho rozloZeni poskytuje pouziti téch
nejucinnéjsich statistickych metod.
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Obrazek 33 - Q-Q grafy teplot (vlevo nahore graf teploty t0tl vykazujici S-tvar a naznaky bimodalniho rozdéleni, vpravo
nahore teplota titl vykazujici S-tvar, dole teploty za OL a v difuzoru zndzornujici normalitu)
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Statistickych testii normality nebylo pouzito, Histogram of pL [Pa)
protoze Casto nardzeji na problém s poctem

dat. Testy u velkého poctu dat zamitaji
normalitu i u téméf optimalniho normalniho
rozdéleni a u malého poctu dat nezamitaji
normalitu ani pfi vyrazném poruseni tohoto
rozdéleni [77]. Byl proveden Shapir-
Wilkovuv test kde, figuruje tzv. p—hodnota.  «
Pokud je p-hodnota nizsi nez hodnota hladiny

spolehlivosti o odpovidajici 0,05 je normalita = LL

80

60

&etnost

zamitnuta. Na histogramu vpravo lze vidét, ze
data tlaku plrr (Ize vidét i na obrazku 32 o

oy . 28000 28200 28400 28600 28800 29000 29200 29400 29600 29800 30000 30200
A Q_Q gran) VYkaZLl_ll normahtu, ale P~ [pirtpar sw-w=09877, p=000s7] pirr [Pa]
hodnota (vlevo dole) je stale desetkrat nizsi Graf 3 - histogram tlaku pirr
nez hladina spolehlivosti, proto by se muselo normalitu zamitnout. VySetfované soubory dat
obsahuji 338 hodnot méfeni. Z hlediska statistickych testl se jedna o pocetné soubory.

4.2.2. Piitomnost odlehlych a extrémnich hodnot

Odlehlé hodnoty jsou hodnoty, které nespadaji do uréené¢ho pravdépodobnostniho rozdéleni,
V tomto piipad¢€ normalniho. Jejich uréeni je mozno opé€t provést mnoha riznymi zptsoby, ale
i zde se postupovalo pouze grafickou metodou, pomoci krabicovych grafi. Velikost krabice
urcuje horni a dolni kvartil (dolni kvartil oddéluje 25% nejnizsich hodnot, horni kvartil 25%
nejvysSich hodnot), ¢ara uvniti krabice pfedstavuje median a symbol + aritmeticky priamér.
Odlehlé hodnoty odd€luji tzv. vousy, hranici jez ma velikost jeden nasobek velikosti krabice.
Extrémni hodnoty (=hrubé chyby nutné vyloucit) by lezely za hranici jeden a pll nasobku
kratilového rozpéti.
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Obrazek 34 - Ukazka vytvorenych krabicovych grafii

Krabicové grafy nevykdzaly pritomnost odlehlych ani extrémnich hodnot. Jeden z divodu je
Siroky rozptyl dat. Na grafech Ize snadno posoudit symetrii velikosti voust, rozdil mezi
medianem a aritmetickym primérem nebo rozptyl dat.

Graficka metoda byla zvolena, protoze mnoho analytickych metod opét naradzi na problém
S poctem dat. Jeden z nejpouzivangjsich statistickych testl pro vylucovani odlehlych hodnot je
Grubbsuv test, u kterého se vypoctena hodnota T pro podeziely bod porovnava s tabulkovou
hodnotou urcenou pro dany pocet dat v souboru. Tyto tabulky maji porovnavaci hodnoty
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nejcastéji pro soubory dat do sta prvkl. Lze najit 1 pro 1000 prvki, ale ty maji porovnavaci
hodnoty pouze pro vybrané velikosti souboru (napt. pro 100, 200, 500, 700, 1000 prvkl), poté
je nutné aproximovat, ¢imz se snizuje piesnost vylouceni podezielych hodnot.

4.2.3. Vzajemna nezavislost prvki vybéru

Ze statistického hlediska by pro dalsi zpracovani byly vhodné pouze proménné s daty
nezavislymi, tzn. ze naméfend hodnota by neméla mit vliv na naméfené hodnoté predchozi.
V tomto piipadé se vSak jedna o data zavisla na Case, u kterych se ménily podminky métent,
coz se projevi autokorelaci prvniho fadu, tedy zavislosti sousednich dat.

Vzijemnd zavislost se projevi vV grafu vytvofeném pouze jednou proménou, kde se na
vodorovnou i svislou osu vynasi naméfené hodnoty v poradi, ve kterém byly naméfeny. Na
svislé ose se ale zac¢ina hodnotou v potadi o jednu mensi nez na ose vodorovné. Vytvorené body
maji tedy polohu [x;; x;_1]. Grafy (viz obrazek 35) ukazaly téméf u vSech proménnych
autokorelaci prvniho fadu vyznacujici se rostouci piimkou - pozitivni autokorelace. Vzajemna
nezavislost prvki je porusena. Ze statistického hlediska by pro dalsi zpracovani bylo vhodné
najit pricinu vlivu dat na data sousedni a ptipadné¢ ji zahrnout do analyzy.

Vyjimku tvofily teplota tOtl a tlak plrr, u nichz vykreslené body vytvofily ,,mrak* znacici data
nezavisla (viz obrazek 35). Dalsi zajimavy poznatek vykazalo 192. a 191. méteni, kdy rozdil
hodnot byl daleko vétsi nez u ostatnich porovnani. Rozdil je znatelny u tlaki a teplot méfenych
za OL a vdifuzoru, a vykazuje se odlehlym bodem pod piimkou ve stiedni ¢asti (viz
obrazek 35 — spodni grafy). Necha se predpokladat, ze v dany moment mezi méfenimi doslo
k nahlé zmeéng.

Scatterplat: p1f [Pa] Scatterpot pirr [Pa]
Variable pitr [Fa] Variable pim [Fa]
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Scatterplat: p2 [Pa] Scatterpot p2rr [Pa)
Variable p2ir [Ps] Variable p2m [Pa]
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Obrazek 35 - Ukdzka autokorelacnich grafii tlakit (vpravo nahore tlak p Irr vykazujici data nezavisla)
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4.2.4. Zavér o reprezentativnosti dat

Po zvazeni doposud ziskanych informaci jsou data uznana za reprezentativni s ohledem na vyse
zminéné zjisténi o pravdépodobnostnim rozdé€leni teplot a tlakii pied a za RL. Nicméng,
reprezentativnost je vyloucena u tlaku plrr a teploty tOtl. Divody rozhodnuti jsou:

e Spojnicové grafy ukazuji vyraznou odliSnost oproti ostatnim grafim teplot a tlakti

e Teplota tOtl a tlak plrr v bodovych grafech autokorelace vytvari ,,mrak*, ¢imz se 1isi
od ostatnich tlakl a teplot. Pfedevsim se jedna o data méfena v turbiné u kterych je
predpoklad o vzajemné zavislosti.

e Tlak plrr je v porovnani s tlakem plrl ve vsech provedenych statistickych metodach
vyrazn¢ odlisSny

e Mezilopatkové kandly RL jsou konstruovany jako zuzujici se dyzy. Tlak by m¢l
z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity klesat, coZ je vidét i z vytvotenych grafi.
Tlak na paté€ pti prachodu RL klesa ptiblizn¢ o 25 kPa, na Spic¢ce o 15 kPa. Ze stavové
rovnice by teplota méla klesat také. Pii porovnani grafii teplot na paté pred a za RL
klesne teplota témét 20°C. Je logické, Ze by teplota na Spicce méla rovnéz klesat.

cv v

Nicméng, hodnoty teploty tOtl jsou o cca 8 °C niz$i nez hodnoty teploty t1tl.

Pro dalsi zpracovani jsou uvazovany pouze hodnoty tlaku na paté pted RL z dat pro tlak p1rl.
Urceni teplot na Spicce pted RL je stézejni, protoze uz diive byla teplota tOtr také vyloucena.
Nezbyva nez hodnoty teplot pievzit z patnich métenich.

4.3. Vzajemna zavislost jednotlivych méreni

Rozumi se tim, v jak velkém méfitku je jedna proménné ovlivnéna druhou. K uréeni miry této
zavislosti slouzi korela¢ni koeficient [r], ktery mize nabyvat hodnot v intervalu <-1;1>. Pokud
je koeficient kladny, znamena to, ze kdyz roste prvni proménna, roste i druhd - proménné jsou
pfimo linearné zavislé, tzv. soubéznost. Zaporny koeficient predstavuje rist jedné proménné,
ale pokles druhé, tzv. protib&znost. Cim bliZ§i je koeficient hodnotam [1; -1], tim je zavislost
siln¢j$i a jedna-li se 0 hodnotu blizkou nule, proménné jsou vzajemné linearné nezavislé.
Rozlisuje se zavislost slaba (r < 0,3), stiedni (0,3 <r <0,8) a silna (r > 0,8).

Color map of correlations (Sheet1 in rezim_9_rozbor)

N=338 (Casewise deletion of missing data)

r>= 0.80 0.60 0.20 0.40 0.60 0.80
Variable Teplota [°C] | tOrr[°C] | tirr[°C] | titr[°C] t0r [°C] t0fl [*C] t1tl [°C] t2tr [°C] | td1tr[°C] | td2ir [°C]
Atm. flak [Pa] 0.88 0.8 0.888 0.88 0.890 0.30 0.300 0.28
pOrT [Pa] 0.804 0.993
pirr [Pa]
pitr [Pa] 0.84 0.
p0rl [Pa] 0.84 0.9o7f T 0234] 0998  0245) 0236 0223
pOtl [Pa] 0.84 0998] 0098 NES] 0998  0246] 0237 0224
p1 [Pa] 0.844 0998] 0997 0236 FNCEE]  0252] 0243 (023
p2ir [Pa] 0.23 | 0237 RTE 0980  0.98
pd1ir [Pa] 0.21 | 02211 0989 NOCEE] 0.990
pd2ir [Pa] 0222 0299 023 | 0236 0985  0.980 T

Obrazek 36 - Ukdzka tabulky s korelacnimi koeficienty (tabulka je doplnéna o jiz vyloucené promenné t0tl a p Irr, které i
V tomto pripadé vykazuji podstatnou odlisnost viici ostatnim promeénnym)

Tabulky tvorené korela¢nimi koeficienty ukézaly:

e Hodnoty tlakt a teplot za OL a v difuzoru jsou slab¢ zavislé na tlacich a teplotach pied
a za RL (dtivodem miize byt aerodynamické ucpani OL)

e Tlaky a teploty pted a za RL jsou vSechny viici sob€ siln€ zavislé, to plati 1 pro
proménné za OL a v difuzoru
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Tlak v daném mist¢ turbiny ma pfimou linearni zavislost na teploté a naopak, ale teplota
okoli ma na atmosférickém tlaku nepfimou linedrni zavislost (zdporny korela¢ni
koeficient)

Tlak 1 teplota okoli maji dle tabulky silny vliv na proménné pted a za RL. Tento vyrok
je tieba chapat s odstupem, protoZze se jedna o statistickou metodu porovnavani pribéha
meéieni. Vice pravdépodobné by bylo tvrzeni, kdy by byla ovlivnéna data naméfend za
OL a v difuzoru. M¢énici se teplota okoli v pribéhu dne muize mit vliv na teplotu
chladici vody protékajici kondenzatorem, ménit tak tlak uvnité a v souvislosti tlak
v difuzoru.

4.4. Vyhodnoceni statistické analyzy

Shrnuti dalezitych poznatkl pro nasledujici zpracovani:

Nameéiena data teplot tOtl, tOtr, tlrl a tlaku plrr nebudou dale pouzita a hodnoty
v mistech se urci z naméfenych hodnot ve stejné roviné. Pro tlak plrr budou prevzaty
hodnoty tlaku plrl, pro teploty tOtl a tOtr budou ptevzaty hodnoty teplot tOrl a tOrr, pro
teplotu t1rl budou prevzaty hodnoty teploty tlrr.

Stfedni hodnota namétenych dat se odhadne aritmetickym primérem. U proménnych
métenych pied OL se navic urci stiedy z dvou intervalii o nejvyssi Cetnosti.

Z histogramt a Q-Q graft lze predpokladat, ze vychozi hodnoty za OL a v difuzoru
budou mit Siroky rozptyl a vysokou hodnotu smérodatné odchylky.

Modalni interval je interval s nejvys$si relativni Cetnosti naméfenych dat. Pocet intervald,

vr o ee

rozdé€leni dat v intervaly ukazuje tabulka 1 pro tlak p1tr.

Sturgesovo pravidlo pro zpracovavany soubor dat S po¢tem dat - n:

k=1+3,32=log(n) =1+ 3,32 xlog(338) = 9,4 = 9 intervall

Frequency table: p1ir [Pa]

Count Cumulative Percent Cumulative
From To Count Percent
39794 <x<=39917 5 5 1.48 1.48
39917 <x<=40041 33 38 9.76 11.24
40041 =<x=<=40164 40 78 11.83 23.08
40164 <x<=40287 43 121 12.72 35.80
40287 <x<=40410 63 184 18.64 54 44
40410 <x=<=40534 10 194 2.96 57.40
40534 <x<=40657 38 232 11.24 68.64
40657 <x<=40780 69 301 20.41 89.05
40780 <x<=40903 37 338 10.95 100.00
Missing ol 338 0.00 100.00

| ]
Tabulka 1 - Modalni intervaly

Dalsi zpracovani (vypocty Reynoldsovych a Machovych €isel, entalpickych spadd, ...) budou
uréeny vybranymi charakteristikami stfednich hodnot z naméfenych dat. Pro zajimavost budou
také vypocitany vysledky pro hodnoty medianu, maxima a minima nameéfenych dat. Tabulky
tlaki a teplot s vychozimi hodnotami viz ptiloha 1.
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Atm.
Temperat p0tr [Pa] pOrr [Pa] pitr [Pa] pirr [Pa] p2ir [Pa] p2rr [Pa] pd1tr [Pa]
pressure [Pa) .
ure [°C]

Aritmeticky primér 102006 38.1 54427 54784 40419 28189 15325 13807 14191
Median 102008 38.1 54358 54713 40368 28160 15279 13773 14134
Maximum 102059 38.5 54987 55228 40842 28727 16558 15288 15421
Minimum 101958 37.9 53677 54288 39856 27759 14059 12428 12954

Stredni hodnota vyidiho
maodalntho interval 54823 54993 40719 28122
Stiedn hodnota niiho /
modalniho intervalu 54332 54641 40349 28364 |

Smérodatna odchylka 28.827 0.161 378.971 255.535 282.148 202.048 588.039 672.611 582.253
Rozptyl 830.98 0.03 143619.35 65298.13 79607.73 40823.39 345790.43 452404.98 339018.14
Variatni koeficient [%] 0.028 0.421 0.696 0.466 0.698 0.717 3.837 4.871 4.103
Varia€ni rozpéti 101 0.6 1310 940 986 968 2498 2860 2467

Obrazek 37 - Cast tabulky s hodnotami pro ndsledné vypocty
5. Vypocet vysledki

Cilem v této Casti je z koneénych dat z ¢asti statické urcit a dopocitat zavére¢né vysledky. Bylo
rozhodnuto, Ze pro lepsi prehled a hodnotnéjsi informaci z vysledkd, budou vysledky uréeny se
smérodatnou odchylkou a variaénim koeficientem. Variacni koeficient je charakteristikou
variability souboru dat a udava miru rozptyleni. Udava procentni pomér smérodatné odchylky
a aritmetického pruméru. Pro porovnani a zjisténi vlivu pouzitych hodnot ze souboru
naméfenych dat na konecné vysledky jsou vypoclty provedeny pro prumér s hodnotou
smérodatné odchylky, maximum, minimum, median a hodnoty s nejvétsi Cetnosti. Vysledky
jsou uréeny pro oblasti na Spicce lopatek vpravo, $pi¢ce vlevo, na paté vpravo a vlevo a pro
stfedni hodnoty na $picce a paté (tzn. pruméry ze stran).

5.1. Postup vypocti

Hodnoty odvozenych veli¢in (entalpie, entropie, viskozity,...) jsou urCeny z elektronickych
excelovych tabulek vodni pary. Uréeni smérodatné odchylky pro vysledky a odvozené veli¢iny
(entalpie, entropie, mérné objemy,...) bylo provedeno z kazdého méteni (viz obrazek 39) a
nasledn¢ vypoétem z celého souboru (nikoli
vypoctem z vypoctenych odchylek pro tlaky a
teploty). Naméfené teploty vykazovaly hodnoty
vys§i nez hodnoty saturacnich teplot pro
naméiené tlaky. Jednalo by se o paru prehiatou.
Nicméné je nutné piihlédnout k faktu, Ze y
teploméry méfily teplotu nékde mezi teplotou

celkovou a statickou, a Ze rozdil mezi teplotami X
naméfenymi a saturaCnimi se pohybuje od N
0,5°C do 3°C. Navic u kondenzacnich turbin je N
vyskyt pifehfaté pary na poslednim stupni
nepravdépodobny. Po diskuzi s konzultantem N
této prace bylo rozhodnuto, na zakladé jeho
dlouholetych zkuSenosti, uvazovat paru mokrou
se suchosti za OL - X = 0,9 (namétené teploty
maji spiSe orientacni hodnotu). Vysledky jsou 2.
dopoCteny  pomoci  vztaht  z kapitoly d \\ s
2.3 Vypoctové vztahy z isoentropické piimky _4? x=0.9
Z mista 2js.

Naméfena data

Data zpracovavana *,

Obrazek 38 - h-s diagram posledniho stupné v mokré pare
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Hodnoty pted a za RL bylo tedy nutné uréit z entropie za OL, ktera je stejna pro vSechna mista
pfiuvazovani proudéni beze ztrat. Urceni dynamické viskozity a kinematické viskozity v mokré
paie je velmi slozité, proto byla dynamicka viskozita urena z namétenych tlaki a teplot
odpovidajici hodnotam tésn€¢ nad mezni kiivkou. Pfi vypoctech Reynoldsova a Machova cisla
jsou do vzorct dosazovany hodnoty v koncovych mistech (napf. pro Rest je dosazena vazkost
V misté 2is).

e Pro mokrou paru je Poissonova konstanta (soucinitel kappa) rovna: k = 1,1 [25]

e Tétiva RL na paté b,, = 159 mm, tétiva RL na $pi¢ce b; = 198 mm [25]
Postup odvozovani a vypoctu:

1. Entropie - s(p,, x3)

2. Entalpie - hg12(Po12,5)

3. Hustota - p1,2 (pl,Z' hl,Z)a dynamiCké viskozita - ‘ul'z(pl’z, tl,Z)

. o, . Ui,
4. Kinematicka viskozita - v; , = ﬁ
1,2

5. Reakce stupné - p (viz rovnice 2.3)

6. Entalpické spady - Hy = hois — a5, Hos = hois — Rugs, Hor = hyis — hais
7. lsoentropické rychlosti - c;s,,, Cis,,» Cis,, (ViZ rovnice 2.9)

8. Machova ¢isla - Mag; (viz rovnice 2.22), Mag, (viz rovnice 2.17)

9. Reynoldsova ¢isla - Reg;, Reg; (Viz rovnice 2.23)

10. Tlakové poméry - Br, = 2, Bor = 2, Ber = 2
Po P1 Po
: nchlost entalpieze  enfropiez Wa pes Mapfe's
e mémj  2wkuza Suchostiza prededlé RL stupen
suchost objemv2 stupném OLatiaku  entalpie entalpievtis entalpiev0is  Kappa
A4B76 054876 86.1 09 8417  386.61 2364.1 7.2608 24964 25419 11 07404 15422
A4880 054890 861 09 8401 386.63 23642 7.2603 24963 25417 11 07403 15410
AdBa2 054882 861 09 8392 386.65 23643 7.2599 2496.1 25416 11 07406 15402
54885 054885 861 09 8412 38662 2364.1 72607 24964 25418 11 07400 15419
54892 054892 861 09 B394 38665 23642 7.2600 24962 25416 11 07403 15404
54888 054888 861 09 8378 38667 23643 72504 2496.0 25414 11 07404 15380
54875 054875 861 0.9 8308 2386.70 23644 7.2087 24957 25411 11 07401 15372
54859 054859 861 0.9 8336 28673 23646 7.2579 24954 25408 11 07396 15391
54864 054864 861 049 8376 386.67 23643 7.2593 24959 25413 11 07398 15386
A4766 054766  86.1 09 8409 386.62 23642 72605 2496.0 25414 11 07404 15401
4743 054743 861 09 8435 38658 23640 72615 24963 25417 11 07401 1542
4742 054742 861 09 8450 386.56 23640 7.2620 24964 25419 11 07406 15433

Obrazek 39 - Ukazka vypoctu hodnot pro jednotlivé mereni
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5.2. Vysledky

Vysledné hodnoty byly zpracovany ve formé tabulek (pfiloha 2), histogrami (pfiloha 3),
spojnicovych grafi (pfiloha 4) a sloupcovych grafi (pfiloha 6). U vysledkl, které maji
informacni hodnotu pouze jako charakteristiku stupné nebo lopatek a neodpovidaji redlnym
hodnotam nebyly histogramy vytvoieny. Jednd se o parametry, které jsou pouzivany
V turbinovém odvétvi jako informacéni nebo doplitkové. Jsou to: Machovo Cislo pfes stupen,
Reynoldsovo ¢islo pfes OL a stupen a isoentropicka rychlost ptes OL a stupen. Histogramy
vysledku v piiloze 3 jsou vytvofeny pouze pro mista na stiedu Spicky a stiedu paté lopatek.

Reakce stupné

Sp'Ck? Sp'dfa pata’ pata leva vstr o . stfed pata
prava leva prava Spicka
Aritmeticky primér 0.753 0.758 0.499 0.485 0.755 0.492
Median 0.753 0.759 0.500 0.485 0.756 0.492
Maximum 0.740 0.749 0.474 0.461 0.745 0.467
Minimum 0.765 0.769 0.525 0.512 0.767 0.519
Stredni hodnota
vyssiho modalniho 0.754 0.752 0.496 0.480 0.753 0.488
interval
Stredni hodnota
nizs§iho modalniho 0.752 0.765 0.505 0.490 0.759 0.497
intervalu

Tabulka 2 - Reakce stupné vypoctem riznych statistickych charakteristik poloh hodnot

Reakce stupné
Pramer Smérodatna Var. koeficient

odchylka [%0]

Spicka prava 0.75 0.01 0.90
Spicka leva 0.76 0.01 0.74
pata prava 0.50 0.02 3.22
pata leva 0.48 0.02 3.18
stfed Spicka 0.76 0.01 0.81
stfed pata 0.49 0.02 3.19

Tabulka 3 - Reakce stupné vypoctem priméru s mirami rozptyleni
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Histogram reakce stupné - Spi¢ka prava
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Graf 4 - Histogram reakce stupné na Spicce vpravo
6. Vyhodnoceni

Z vytvotenych tabulek a grafli je mozné shrnout mnoho zavérii a hodnotnych informaci. Pro
snazs$i prehled jsou tyto poznatky uvedeny v bodech.

6.1. Tlaky a teploty po délce turbiny

Praméry tlaki a teplot se smérodatnou odchylkou jsou shrnuty v tabulkach v Piiloze 4 spolu se
spojnicovymi grafy. Pro posouzeni funkce difuzoru jsou tlaky za OL a v difuzoru vyneseny
oddélené (viz graf 5 nize). Podle popisu v kapitole - 2.1 Vystupni téleso, by pro spravnou
funkci difuzoru mély hodnoty tlakti po délce difuzoru rist. Z grafu 5 je vidét, Ze difuzor plnil
svou funkci. Z tabulek v Ptiloze 4 je ziejmé, ze tlaky na paté také vzristaly.

Tlaky za OL a v difuzoru
16400 r .

16200 r
16000
15800
15600 r
15400 ¢

15200

[Pa]

15000 r
14800 ¢
14600
14400
14200 ¢ | Lo .
-©— §picka prava

14000 . . . . . -5~ $picka leva
p2 pdl pd2 pd3 pd4 —— stfed Spicka

Graf 5 - Tlaky pary pii priichodu difuzorem
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Pokles tlaku mezi misty p2 a pdl je pravdépodobné zpisoben nedokoncenou expanzi pary
v OL. V kapitolach nize je uvedeno, ze v OL dochézi k aerodynamickému ucpani. V tomto
piipadé¢ je rychlost na vystupu z OL rovna pfiblizné rychlosti zvuku. Béhem prichodu
mezilopatkovymi kandly para nebyla schopnd expandovat a tento d¢j probihd za vystupem
z OL. Para expanduje, zvé€tSuje svij mérny objem a z Bernoulliho rovnice musi klesat tlak.
Pokles tlaku znaci, ze OL nebyly schopny zpracovat dostupny entalpicky spad, ktery lze chapat
jako ztratu. Pokles hodnot mezi misty 2 a d1 vykazuje také prib¢h teploty (viz ptiloha 4).

Ztrata nezpracovanym entalpickym spadem z hodnot na stiedu Spicky je:

entropie | entalpie pro tlak v 2 | entalpie pro tlak v d1 | ztraceny entalpicky spad
Spitka prava 7.28 2362.0 2351.7 104
Spicka leva 7.28 2360.8 2355.4 5.5
Spicka stred 7.28 2361.4 2353.5 7.9

Tabulka 4 - Entalpicky ztrdty zpiisobené expanzi pary za OL

Narust tlaku mezi misty pd2 a pd3 je také ovlivnén vefukovanim pary odsadvané z RL. Para a
pfedevS§im vodni film na RL je odsavan z dlivodu sniZeni eroze OL. Para proudi skrz kanaly
uvnitif RL do komory nad difuzorem a je vypousténa do proudu pary v difuzoru. Z tabulek
v piiloze 1 je vidét, ze tlak v komurce je vyssi nez tlak v difuzoru. U axialnich difuzort byva
para vypousténa rychlosti podobnou nebo mensi nez je rychlost hlavniho proudu pary. Rychlost
se odviji od rozméra §térbiny, kterou je para vypousténa z komurky. Pti vyssich rychlostech by
vefukovana para mohla odtrhnout mezni vrstvu, zavifit proud pary v difuzoru, zvysit ztraty a
snizit u¢innost.

6.2. Vyhodnoceni ze statistickych charakteristik polohy hodnot

Obecné lze z vysledkt shrnout:
e Rozdil mezi medidnem a aritmetickym priimérem je minimalni.
e Modalni intervaly jsou odchyleny ptiblizn€ od 0,5 do 2,5 % od priméru.

e Pokud je vyssi hodnota na $picce vlevo, tak hodnota na paté je vyssi vpravo nebo
naopak. To plati u vSech vysledku.

e Maximalni a minimalni hodnoty jsou odchyleny max. 10 % od hodnot priméra.

Podrobngjsi zavéry z vysledki jsou shrnuty do tabulky v pfiloze 5. Cast tabulky viz nize na
obrazku 40.

Ma pfes RL

Ma pfes stuped

Entalpicky spad stupné

Entalpicky spad pfes RL

pramér x median

témer stejny

li51 se minimalné

témér stejny

témér stejny

odchyleni interval od
praméru{medianu)

u Spicky vpravo jsou totoZng,
u ostatnich mist se li5i od
0.009 do 0.009

vice odchylen je wiEi
interval, ale jen o 0.005

intervaly odchileny
minimalné, pfibliZné o
1kJikg

intervaly oddchyleny o 1 a
2%

vlevo X vpravo

hodnoty na Epiéce jsou wiE(
vpravo o piiblizné 0.002,
hodnoty na paté vievo o
priblizné 0.01

wEEi hodnoty na Spicce
vlevo o pfibliZné 0.015, na
paté vpravo o pliblizné 0.01

u paty wEEi hodnoty napravo
pfibliZzné o 2 kJikag, u Epicky
vlevo pliblizné o 3.5 kJikg

hodnaoty na piéce wiEi
vpravo priblizné o 0.2 klikg,
na paté vievo phiblizné o 2
klikg

Epitkax pata

o 0.4 jsou hodnoty wiSi na
paté

Hodnoty jsou wisi na paté
ccao0.07

na Spitce mensi spad neZ
na paté, o 12 a2 16 kJikg

na paté je pibliZné 2x vétsi
spad nez na Spicce

priblizné hodnoty na
Spiéce a paté

Spitka- 073, pata-1.1

Epicka - 1.56, pata- 162

Spicka - 185 kJikg,
pata- 199 klikg

Spicka - 45kJikg,
pata - 100kJ/kg

Obrazek 40 - Cast tabulky se zavéry ze statistickych charakteristik polohy hodnot vysledki
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Vysledky z modalnich intervali tlakl se od vysledki vypocitanych z priméru lisi velmi malo.
Modalni intervaly byly ureny z tlakii a teplot pred a za RL, kde proménné vykazovaly uzky
rozptyl dat v porovnani s daty za OL a v difuzoru. Pro budouci zpracovani dat s podobnym
rozptylem by bylo akceptovatelné zanedbat vypocet modalnich intervalt a urcit vysledky pouze
Z prumeéru a smerodatné odchylky.

6.3. Vyhodnoceni z priiméru a velikosti rozptyleni hodnot

Vyhodnoceni je zaméfeno predev§im na RL, protoZze z vypoctovych vztahli a mnozstvi
zanedbanych a idealizovanych jevt jsou hodnoty ptes RL nejvice realné.

6.3.1. Entalpicky spady
e Spady stupné a RL jsou vyssi na paté, na OL jsou vyssi na Spicce.
e Rozptyleni hodnot je pro spady stupn¢ a OL mnohem vyssi nez pro spady RL.

e Dle histogramti rozlozeni hodnot entalpického spadu RL je podobné normélnimu

rozd¢leni.
Entalpicky spad stupné
205.0
200.1
200.0 198.1 199.1

[ki/kg]

195.0
190.0 187.4
185.7
g0 1841
180.0 I
175.0

Spicka prava Spickaleva pataprava pataleva stred Spicka stred pata

Graf 6 - Sloupcovy graf entalpickych spadit stupné

6.3.2. Reakce stupné

e Rozptyleni hodnot je na Spickéch lopatek vyrazné niz8i nez na patach.
e Na patach je reakce niZ8i nez na Spickach lopatek - reakce po délce lopatek roste.

e Na histogramech neni jasné vidét interval nejvétsi Cetnosti, jedna se spiSe o konstantni
rozlozeni dat.

e Stupen je pretlakovy.
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Reakce stupné
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Graf 7 - Sloupcovy graf reakci stupné

6.3.3. Isoentropicka rychlost

e Hodnoty rychlosti pies stupent maji velky rozptyl a od priméru se lisi 0 20 az 25 m/s.
e Na paté je rychlost v RL pfiblizné¢ o 150 m/s vys$si nez na Spicce.

e Hodnoty rychlosti ptes RL maji uzky rozptyl a jejich rozlozeni v histogramech velmi
odpovida normélnimu rozloZeni.

Histogram isoentropické rychlosti pfes RL - Spicka prava
90 T T T T T T T
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20
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10 + %

0% | % 0%
300.6 300.8 301.0 301.2 301.4 301.6 301.8 302.0 302.2 302.4 302.6 302.8 303.0 303.2

[m/s]

Graf 8 - Histogram isoentropické rychlosti pres stupen
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6.3.4. Tlakové poméry stupné

e Tlakovy pomér pies RL mé velmi Uzky rozptyl — max. 2% od priiméru.

e Hodnoty tlakového poméru pies OL jsou naproti tomu rozptyleny od praméru piiblizné
10%.

e Nckter¢ z tlakovych poméri jsou nizsi nez kriticky tlakovy pomér.

Kriticky tlakovy pomér je v mokré pare roven: [* = 0,582. Poméf nizsi nez kriticky znaci, ze
béhem prichodu pary lopatkami nastalo aecrodynamické ucpani. Para je stlacena na hodnotu,
kdy se urychli v lopatkéach natolik, ze dosdhne rychlosti zvuku. Vice pary uz nemiize protéci
mezilopatkovymi kanaly a zac¢ne se ,,hromadit* pted vstupem do lopatek. Z pohledu tc¢innosti
neni tento stav chtény. Aerodynamické ucpani OL znamend, Ze velka cast tlakové energie
opustila OL v podobé vystupni rychlosti c2 a nepfedala praci lopatkam. V tabulkach nize je
vidét, Ze doslo k aerodynamickému ucpani na paté¢ RL a ve vSech mistech OL.

Tlakovy pomér p1/p0

Pramer Smérodatna Var. koeficient

odchylka [%6]

Spicka prava 0.74 0.000 3.75
Spicka leva 0.74 0.000 3.22
pata prava 0.51 0.001 4.81
pata leva 0.51 0.001 4.44
stfed Spicka 0.74 0.000 3.45
stfed pata 0.51 0.001 4.62

Tabulka 5 - Tlakové poméry RL

Tlakovy pomér p2/p1

Primar Smeérodatna Var. koeficient

odchylka [%]

Spicka prava 0.38 0.01 3.75
Spicka leva 0.37 0.01 3.22
pata prava 0.49 0.02 4.81
pata leva 0.50 0.02 4.44
stfed Spicka 0.37 0.01 3.45
stfed pata 0.50 0.02 4.62

Tabulka 6 - Tlakové poméry OL

6.3.5. Machova disla

e Vys$si hodnoty Machova €isla jsou na patach.
e Machovo ¢islo pfes RL dosahuje hodnot pfesahujici 1 Mach.
e Hodnoty Machova ¢isla pres RL maji uzky rozptyl.
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Histogram Ma pres RL - pata stfed
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Graf 9 - Histogram Machova cisla pres RL

Velikost Machova ¢isla pies RL vyssi nez 1 Mach neni pfili§ pravdépodobny. Jedina moznost
by byla konstrukce lopatek ve tvaru Lavalovy dyzy, kterd se pouziva ojedinéle.
Pravdépodobnégjsi divod prameni z vypoctového vztahu zaloZzeném na poméru tlaka a
uvazovaného bezztratového proudéni. Jak bylo vySe zminéno dochdzi na patich RL
k aerodynamickému ucpani. Potom u tlakového poméru nizs§iho nez kriticky I1ze dosahnout ve
vypoétu Machova ¢isla vyssi hodnoty nez 1 Mach. Je mozné fici, ze na patach RL dosahovala
para rychlosti zvuku.

6.3.6. Reynoldsovo ¢islo

e Reynoldsova ¢isla jsou vyrazné vyssi na Spickach lopatek.

e S porovnanim rozptylu hodnot pies stupen a OL je rozptyl hodnot Reynoldsova cisla
pfes RL maly.

e RozloZeni hodnot pfes RL neodpovida normalnimu rozlozZeni, hodnoty jsou rozlozeny
po celé sifce rozptylu vicemén¢ rtizné.

e Na patach RL a OL jsou hodnoty Re méné rozptyleny nez na Spickach

Re pres RL
1.45E+06

1.40E+06
1.40E+06 1.38E+06 1.39E+06

1.35E+06
1.30E+06
1.25E+06 1.23g+06 129E+06 1.24E+06
1.20E+06
1.15E406
1.10E+06

Spicka pravd Spicka levd patapravéd pataleva stied Spicka stred pata

Graf 10 - Sloupcovy graf Reynoldsova Cisla pres RL
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6.4. Vyuziti dat

Vyhodnocena data mohou slouzit k validovani CFD simulaci a jinych numerickych programu.
Na zakladé¢ dat je mozné upravit nastaveni programt tak, aby simulace odpovidaly realité nebo
pii nejmensim posoudit, zda simulace davaji smysl. Dal§im vyuzitim muzou byt hodnoty
Reynoldsova ¢isla v Moodyho diagramu. Podle Moodyho diagramu je mozné zjistit drsnost
potrubi (lopatek). Pokud je znamy fad Reynoldsova c¢isla pro proudéni v potrubi (lopatkach) a
typ proudéni napf. turbulentni, je snadné dohledat nejmensi drsnost pii kterém dany typ
proudéni vznikne. Vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla piedstavuji nizky vliv téecich sil ¢astic
tekutiny.

V ptipadé Re ptes RL jsou vysledky v fadu 10° a typ proudéni turbulentni, potom je relativni
drsnost rovna 0,001. Pouzije-li se znama rozte¢ na stfedu délky lopatek - tp; = 124,2 mm, pak
je nejmensi drsnost lopatek:

€ = tg, - 0,001 = 124,2- 0,001 = 0,124 mm

Znalost nejmensi drsnosti je vhodna pii vyrobé lopatky, kdy neni nutné opracovavat lopatku
dokoncovacimi operacemi (lesténi, jemné brouSeni, ...), protoZze na proudéni a turbulenci
jemnost lopatek z tohoto hlediska nebude mit vliv. Snizenim operaci pii vyrobé se snizi cena
nakladd na vyrobu, Cas i energie.
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6.5. Celkové vyhodnoceni

Vyhodnocené vysledky pies RL maji uzsi rozptyleni a v mnoha piipadech rozlozeni hodnot
odpovida Gaussovu rozdéleni dat. Nejhodnotnéjsi vysledky jsou shrnuty v tabulce 7 nize. Pti
uvaze, ze rozlozeni vysledkt odpovidd normalnimu rozdéleni lze fici, ze hodnoty uvadéné
v tabulce 7 pti vykonu turbiny 189 MW nastavaji s pravdépodobnosti 68%. Postup zpracovani
dat provedeny vyse lze uskutecnit obdobné pro vice rezimii.

Epitka prava Epitka leva pata prava pata leva Epitka stfed pata stred
E”‘a's‘;iucpkr:és"ad 1841+54 | 1874246 | 2001+60 | 198164 | 1857250 | 199166
Entalpicky spad | 4z ¢, ) 4 453+01 1002205 | 1021+03 454+ 0.1 1011204
pres RL
Entalpicky spad | 4305, 53 | 1421456 99.9+6.6 96.1+6.1 1403+ 49 95.0+ 6.4
pres OL
Reakce stupné | 0.75+0.01 0.76 + 0.01 0.50+0.02 0.48 +0.02 0.76 + 0.01 0.49 +0.02
Isoentropicka
mehlost pres | 2016+0.3 3010+03 4476+11 4518+07 3014+03 4497+08
T'“E‘ﬁﬁn‘jmer 0.743+0.001 | 07440001 | 0.515+0.001 | 0.508+0.001 | 0.743+0.000 | 0.511+0.001
T'“E“;ﬁmer 0379+0014 | 0369+0012 | 0490+0023 | 0.504+0022 | 0374+ 0013 | 0497+ 0.023
T'ak‘;“;;’gmer 0.282+0.011 | 02750009 | 0.252+0.012 | 0.256+0.011 | 0.278+0.010 | 0.254+0.012
MapfesRL | 0.741+0.000 | 0.738+0.000 | 1.116+0.002 | 1.127+0.001 | 0.729+0.000 | 1.122 +0.002
Re pfes RL | (1398 + 0)E+03| (1381 + 0)E+03| (1232 + 6)E+03 | (1245 + 8)E+03 | (1390 + 9)E+03 | (1229 + T)E+03

Tabulka 7 - Vysledky zpracovani dat
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Z.avér

Hlavnim cilem prace bylo urcit parametry posledniho stupné parni turbiny. Zamérem bylo
stanovit entalpické spady, reakce, tlakové poméry, Machova a Reynoldsova ¢isla z naméfenych
teplot a tlaka ziskanych pii experimentalnim méfeni na parni turbing.

V souvislosti se zbylou casti této prace je nejprve uveden piehled o parni turbing, poslednim
stupni a difuzoru. Druha kapitola je vénovana reSerSi experimentalniho ovétovani proudéni
V parnich turbinach. Toto téma je pfedmétem vyzkumu spolecnosti vyrabéjici parni turbiny,
univerzit nebo technickych instituci. Velka ¢ast nedavnych studii je zaméiena na zapojeni
obnovitelnych zdroji do sité, flexibilni provoz turbin, digitalizaci a nizkozatézové provozy
s malym pratokem pary. Dal$i pasaz prace popisuje zafizeni pouzita béhem experimentalniho
méfeni dat na turbing. Popis je zaméfen na princip a funkci méficich fetézci, teploméra a
snimacu tlaku. V praktické casti je nejprve uveden rozbor namétenych dat z hlediska statistiky.
Data jsou zpracovana statistickymi metodami, vynesena do grafll a statisticky vyhodnocena.
Zbytek prace se zabyva vypoctem parametrii posledniho stupné. Z divodu omezeného
mnozstvi informaci o proudéni a vlastnostech pary byly vysledky uréeny z isoentropického
tepelného spadu. Za obéznymi lopatkami se nachézi mokra para definovana suchosti - x = 0,9
a statickym tlakem.

Vysledky zpracovani ukazaly aerodynamické ucpani paty rozvadécich lopatek a celé obézné
miize. Rychlosti pary dosahovaly v téchto mistech rychlosti zvuku, které jsou pfiinou
opozdéné expanze pary za obéznymi lopatkami. Expanze poté méla vliv na pokles tlaku a
teploty v pocatec¢ni ¢asti difuzoru a ztraceny entalpicky spad. Zbytek difuzoru plnil svou funkci
a tlak po délce difuzoru nartstal. Na paté lopatek odpovida reakce hodnotam 0,5 a na Spicce
hodnoté 0,75. Entalpicky spad zpracovany stupném je na patach lopatek zaokrouhlené
200kJ/kg, na $pickach 185kJ/kg. Pies Spi¢ky obéznych lopatek je tak zpracovano az 75%
celkového tepelného spadu a pres paty 50%. Jednd se o pietlakovy stupeni. Parametry
posledniho stupné byly ureny se smérodatnou odchylkou a variaénim koeficientem. Je mozné
fici, ze vypoctené parametry posledniho stupné parni turbiny nastaly teoreticky v 68% piipada
méfeni.

Za pozornost by urcité stalo stanovit hodnoty rychlosti proudici pary na vstupech a vystupech
lopatek a porovnat vysledky parametrd posledniho stupné s metodou uvedenou v této praci.
Rozsifeni prace by se také mohlo tykat zahrnutim nejistot méfeni méficich fetézct do
zavéreénych vysledku. Vypocet koneénych hodnot z modalnich intervalti béhem rozsiteni prace
by se nechalo zanedbat, protoZe hodnoty jsou blizké aritmetickému praméru a lezi v intervalech
uré¢enych smérodatnou odchylkou.
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