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1 Uvod

Eroze se tyka témét vSech lopatkovych strojii. Proces eroze ovliviiuje komponenty
turbiny, ktera slouZzi pro vyrobu elektrické energie. Lopatky ¢asem degraduji a snizuji se jejich
puvodni vlastnosti jako napiiklad mechanické vlastnosti ¢i tvar. Tvar lopatky zasadné ovliviiuje
ucinnost celého stroje, ale také strukturu proudéni za ni. Cilem této diplomové prace je
predevs§im zkoumani modelové eroze nabézné hrany lopatky na strukturu proudéni.

Pro sledovani proudéni kolem lopatky slouzi rizné metody jako jsou: laserova
Dopplerovska anemometrie (LDA), metoda Zhavého dratku (HWA) nebo také obrazové méteni
rychlosti unaSenych ¢astic (PIV). V nasem piipadé byla zvolena pravé posledni zminéna
metoda (PIV), pomoci které bylo méfeno okamzité pole rychlosti, z kterého nasledné byly
vyhodnoceny veli¢iny jako je pramérna rychlost a fluktuace.

Uvodni kapitola diplomové prace se zabyva principem eroze. Nasledné je vztazena na
lopatky parnich turbin. Déle je vysvétleno, jaka ¢ast parni slozky se na erozi podili a jak zmirnit
jeji GCinky. ZavéreCna cCast teorie se vénuje zakladim teorie proudéni, jeho rozdéleni a
ptikladnému jevu, ktery mize nastat pii obtékani lopatky.

Nasledna prakticka ¢ast pojednava o vyrobé lopatek a tykajicich se problému se
samotnou vyrobou. Nasleduje skenovani lopatek, pfiprava instrumentace méfeni, méfeni a
vyhodnoceni vysledk.
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2 FEroze

Eroze je proces, pii kterém dochédzi k mechanickému opotfebeni povrchu materialu.
V naSem ptipad¢ se jedna o lopatky turbiny, kde dochazi k rozruSovani povrchu lopatky. Jedna
se predevsim o obézné lopatky, ale i 0 rozvadéci. Lopatka je v pfimém kontaktu s pracovnim
médiem (parou), které obsahuje kapicky vody. Ty po kontaktu s lopatkou piisobi abrazivné a
obrusSuji povrch lopatky. Ve vétsing piipadech je eroze doprovazena chemickymi ucinky na
lopatku (koroze). Jev, pii kterém ptisobi tyto dva faktory se nazyva erozni koroze. (1) (2)

3 Erozni koroze

Princip erozni koroze spociva ve zrychleném ¢i zvyseném napadeni kovu. Kromé abraze
materidlu lopatky je zde zastoupena koroze. Erozni koroze je disledkem prudké turbulence na
uréitém mist¢ v disledku naruSeni vzoru proudéni. Jedna se naptiklad o ohyby potrubi, za
zizenim nebo piekazkou. Kov je z povrchu odstranovan ve formé rozpusténych iontd nebo
rozméerove stalych koroznich produktd, které se z povrchu kovu mechanicky opottebovavaji.
Erozni koroze miize snadno nastat v ptipadé¢ mékkych kovii nebo tam, kde je poskozena
ochranna vrstva na kovovém povrchu. Pevné Castice nebo vzduchové bubliny v kapalinach jsou
zvlasté destruktivni v procesu erozni koroze. Erozni korozi lze obecné rozpoznat podle
zietelného vzoru proudéni ve formé hladkych dulku, drazek, vin nebo zlabu. (3)

3.1 Reakce pri erozni korozi

V piipad€ parnich turbin dochdzi k reakci mezi vodou ve vlhké pafe a ocelovym
materidlem lopatek. Pfi proudéni mokré pary pritocnou ¢asti turbiny a potrubimi dochazi ke
dvou zédkladnim reakcim.

Prvni reakce ptrevlada pii teplotach 120 °C + 170 °C. Pii této teploté vznika na povrchu
ocelovych dilt hydroxid zeleznaty Fe(OH)z2, ktery je rozpustny ve vodé. Tato chemicka reakce
by se zastavila v, pokud by se voda v blizkosti ocelovych stén nasytila ionty Zeleza.

Vodni film s vysokym obsahem iontii Zeleza je vSak proudénim odnésen a je nahrazovan
novym filmem z vlhké pary bez ionti zeleza. Tim dochézi k trvalé erozni korozi materidlu.
Popsana chemicka rovnice je: Fe + 2 H:O — Fe(OH)2 + H20.

Druha chemicka reakce je 3 Fe(OH). — Fes04+ 2 H20 + Ha. Tato reakce pievlada pii
teplotach nad 170 °C a ma pozitivni vliv na Zivotnost lopatek parnich turbin, nebot” Fe3zOs
(magnetit) ma prakticky stejny soucinitel roztaznosti jako ocel, je ve vod¢ nerozpustny, pevné
ulpiva na ocelovych sténach a chrani ocelovy material pted korozi (ochrana vii¢i rozpousténi
hydroxidu zZeleznatého ve vod¢). (1) (2)

flow direction

L

A i s Ay
\

. "%ﬁ“"{i\% ] v§\t 1N

o —

Obrazek 1 — Erozni koroze pfi proudéni (3)
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3.2 Eroze turbinovych lopatek

Pti erozi plisobenim mokré pary je smér kapek dopadajicich na ndbéznou hranu lopatek
jiny nez smér rychlosti pary, na kterou byla lopatka navrzena. Kapicky vody dopadajici na
nabéznou hranu obézné lopatky pod jinym thlem zplsobuji erozi jejitho povrchu. Erozi
zpusobuji kapi¢ky vody o priméru 10 um + 500 pm.

Eroznim pasobenim jsou tedy zasazeny hlavné lopatky turbiny pracujici v urcité oblasti
se sytou (mokrou) parou. To jsou naptiklad koncové stupné kondenzacnich turbin a ve vétsiné
stupiii turbin v jadernych elektrarnach s tlakovodnim nebo varnym reaktorem. Zde expanduje
para pod pravou horni mezni kiivku. Pro tento piipad se v jadernych elektrarnach pouzivaji
zafizeni pro separaci a prihfivani pary.

Mokré para proudici stupni kol s lopatkami ma kapalnou fazi ve formé mlhy, jemnych
kapicek, disperzniho stavu (tj. kapek vody rizné velikosti) nebo vodniho filmu.

Stav mokré pary v rovnovazném stavu je dan jejim tlakem nebo teplotou a jeji suchosti
X. Suchost pary je definovana jako pomér hmotnosti parni faze k celkové hmotnosti mokré pary.

m m
x = =— (1)
m m +m

m’’- hmotnost syté pary
m’- hmotnost syté kapaliny

M — hmotnost mokré pary

Jak jiz bylo zminéno, eroze lopatek je dana abrazivnim pisobenim kapalné faze, ale ne
veskera kapalna faze se podili na erozi. Proudéni kapalné faze na vystupu z rozvadéci miiZze
lopatek 1ze dé€lit nasledovné:

1. Kapicky vody nejmensiho primeéru, které projdou stupném turbiny a nezptisobuji
erozi (5 pm)

2. Kapicky, které se vytvotily odtrzenim vodniho filmu na sténach kanalu.
3. Kapicky, které se vytvorily odtrzenim kapek ze stény lopatek.

4. Kapicky vody vzniklé rozpadem filmu tekoucim pies odtokové hrany.
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proudy kapek;

1- oblast proudu b N
kapek za odtokovou - Y. .Y ,—-.j— ~
hranou; - é,_ 1\ SR Y PN

2a3- odtrhévajici se

4- odrazeny proud
kapek. '

Obrazek 2 — rozdéleni proudéni kapalné faze (1)

Pti erozi lopatek zalezi na parametrech pary a na druhu vodni faze, ktera se v daném
misté vyskytuje. Kromé téchto dvou parametri se vyskytuje i casova zavislost. To znamena,
jak dlouho je dany stupen turbiny vystavovan eroznimu prostiedi. V prvni tazi, kdy jsou lopatky

v

nové, dochazi k pocatecni erozi, kteréd je intenzivni. Dochazi k ,,odbrouseni* poddajnéjsi faze

v

materidlu. V dalsi fazi dochazi jiz ke sniZeni intenzity eroze, protoZe jiz poddajnéjsi faze
materialu chybi. V posledni fazi jiz k ubytku materidlu dochazi velmi malo. U dlouhych lopatek
se eroze materidlu zvétSuje od paty ke Spicce (koncové stupné) a pii erozi ndbéznych hran miize
dojit k destrukci lopatky. (1) (2)

— intenzita ibyvtku materiila —»

=

druha faze eroze - treti fize eroze - zastaveni
pocatecni se snizenim jeji tibytku materialu lopatky
fize ero mtenzity
T 1

Obrazek 3 - Prubéh eroze v Case
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3.3 Opatreni proti uéinkiim eroze

Omezeni ¢i snizeni erozivnich U¢inkd na lopatky turbiny je mozné rliznymi zpusoby.
Jednim z moznych zplsobii ochran jsou pasivni a aktivni prostfedky. Mezi aktivni prostiedky
patii snizeni vlhkosti pary pred turbinovym stupném, vhodnym konstrukénim provedenim
pratocné c¢asti (které napomaha odvodu vlhkosti mimo turbinu), konstrukénim provedenim
pruto¢né ¢asti ke zmirnéni erozniho u¢inku a snizeni rychlostniho poméru u/c. (1) (2)

3.4 Aktivni prostfedky pro predchazeni eroznich ucinki

3.4.1 Rychlostni pomér u/c

Uvedeny rychlostni pomér je bezrozmérny parametr, ktery dava do poméru unasivou
slozku rychlosti obéznych lopatek a fiktivni rychlost, kterou by méla mit para, pfi
izoentropickém proudéni a entalpickém spadu. Pti sniZeni rychlostniho poméru se stupen stava
pietizeny a zpracovava piili§ velky spad a ucinnost stupné klesa. V disledku vétsi rychlosti
expanze jsou mensi kapky vody. Vétsi rychlost v mezefe mezi rozvadécimi a ob&znymi
lopatkami zptisobi rozdrobeni velkych kapek, které maji na erozi zdsadni vliv. Dal§im kladnym
efektem pretizeného stupné, kromé jednoho z mozného opatfeni vii¢i korozi miize byt i mozné
snizeni po¢tu stupiiti, ¢i patniho praméru. (1) (2) (4)

3.4.2 SniZeni vlhkosti pary

Lze docilit pomoci zvySeni teploty vstupni pary pfi stejném tlaku. Toho se dosédhne
ptihiivanim pary v kotli u klasickych uhelnych elektraren, nebo vnéjsi separaci vlhkosti a
ptihfivanim pary v jadernych elektrarnach (tlakovodni a varné).

Dalsi variantou je sniZzeni tlaku vstupni pary nebo snizeni déliciho tlaku u pfihfivani.
Délici tlak se voli takovy, aby byla nejvétsi tepelna ucinnost obéhu. ZvySovanim déliciho tlaku
roste tepelnd Uc¢innost cyklu, ale naopak klesa ucinnost termodynamicka, kvili jiZ zminéné
zvysujici se vlhkosti pary. (1) (2) (4)

3.4.3 Konstrukéni FeSeni pritocné casti

K pfedchéazeni eroznich G€inkt 1ze vyuZit vice regeneracnich odbérd, kterymi se odvadi
zobvodu stupiit vlhkost, snizenim mist s ndhlymi zménami tvaru, zvétSenim axidlni
vzdalenosti mezi rozvadéci a obéZnou miiZi, odstranéni vlhkosti z prostoru za rozvadécimi
lopatkami.

Pomoci odstfedivych sil se vlhkost dostava na obvod lopatkového stupné, odkud Ize
vlhkost odsdvat mimo téleso turbiny, ale zaroven mize nastat odsavani vlhkosti s parou. Tento
jev muze narusit proudéni pary a snizovat Gc¢innost stupné. (1) (2) (4)

3.5 Pasivni ochrana

Z hlediska pasivniho typu ochrany se pouzivaji nasledujici metody: pouziti materiali
odolnych viici erozi, povrchové kaleni, iprava nabézné hrany lopatek v mistech, kde dochézi
K intenzivni korozi, ochrana materidly nevhodnych pro celou lopatku, elektrojiskrové ¢i
plazmové naneseni tvrdé ochranné vrstvy.

Materidly odolné proti korozi jsou napiiklad nerezavéjici oceli a titanové slitiny.
Ochranné materialy, které jsou odolné proti erozi, ale nejsou vhodné pro celou lopatku, mizou
byt stelitové pasky péjené stiibrnou pajkou. Pro elektrojiskrové nebo plazmové ochranné vrstvy
byvaji z rychlofezné oceli, wolframové slitiny nebo stelitu (5). (4)
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4 Proudéni

V¢Etsi pozornost v této diplomové praci bude vénovano struktuie proudéni. Pii proudéni
dochazi k pohybu tekutin (kapaliny a plyny), ktery jsou zapficinén vlivem ptiisobenim vné&jSich
sil. Tyto sily mohou byt zpiisobeny gravitacnim polem, tlakem, rozdilem hustoty nebo riiznymi
kombinacemi téchto faktort. Céstice tekutiny se pohybuji po trajektoriich, pomoci kterych
klasifikujeme tii zakladni typy proudéni. Typy proudéni jsou: laminarni, turbulentni a
ptechodové.

Laminarni proudéni pfedstavuje proudéni, kde Castice tekutiny se pohybuji rovnobézné
po nekonec¢né tenkych vrstvach (lamina — vrstva). Kazda vrstva tekutiny se pohybuje rychlosti,
ktera je zavisla na vzdalenosti od stény. Pfi laminarnim proudéni v potrubi kruhového prifezu
je rychlost na vnitini sténé nejmensi a rychlost v podéIné ose symetrie nejvétsi (viz obrazek 4).
Pro laminéarni proudéni je typicky velmi pomaly pohyb castic nebo vysoka hodnota vazkosti
(vazkost/viskozita udava pomér mezi te¢nym napétim a zménou rychlosti).

Parabolic
curve

Obrazek 4 - Laminarni proudéni v trubce kruhového prifezu (8)

Mnohem ¢&ast&j$im tikazem je proudéni turbulentni. Castice tekutiny se jiz pohybuji
vSemi sméry a dochazi k vyméné kinetické energie. Rychlosti ¢astic po priifezu vyrovnavaji a
rychlostni profil jiz nepfipomind parabolu, ale spiSe ,,obdélnik*.

Tekutiny, které jsou v turbulentnim proudéni, maji v sobé zna¢né mnozstvi kinetické
energie. Dokud tato energie pfetrvava, proudéni bude 1 nadale turbulentni a nepravidelné.
Jakmile je energie spotfebovana, tok ptrechazi do stavu laminarniho proudéni. Tento typ

proudéni také zavisi na rychlosti a vazkosti. Lze fici, Ze ¢im je vy$S§i hodnota rychlosti (opacné
pro viskozitu), tim je v&tsi Sance na turbulentni stav proudéni. (6) (7)

—— Umax —»

Obrazek 5 - Turbulentni proudéni v trubce kruhového prifezu (8)
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Typ proudéni je zavisli na vice faktorech, nez jen rychlosti a vazkosti tekutiny. Zalezi
také na geometrii, kterou tekutina prochazi, drsnosti povrchu ¢i tlaku. Dulezitou veli¢inou
popisujici druh proudéni je Reynoldsovo Cislo. Tento parametr (Re) je bezrozmérné Cislo, které
popisuje chovani tekutiny v proudu. Reynoldsovo ¢islo je definovano jako pomér setrvacné sily
k viskozni sile a 1ze ho vypocitat jako:

wd setrvacnasila
Re = =

% treci sila

Parametr d oznacuje charakteristicky rozmér, w oznacuje stiedni rychlost proudu a v
znaci kinematickou viskozitu. Reynoldsovo ¢islo se pouziva k urceni toho, zda je proudéni
laminarni nebo turbulentni. Pokud je Re mensi nez urcitd kriticka hodnota, proudéni je
laminarni a tekutina se pohybuje rovhomérné a hladce. Pokud je Re vétsi nez kriticka hodnota,
proudéni je turbulentni a dochdzi ke zméndm sméru a rychlosti tekutiny.

Pro proudéni v trubici, kde Re < 2300 se jedna o laminarni proudéni. V ptipadé, ze
Re > 10% tak se jedna o turbulentni proudéni a oblast mezi témito hodnoty se nazyva
piechodova. (9)

4.1 Karmanova virova stezka

Jeden z jevi nestabilit, které se mohou vyskytovat u lopatek (at’ uz ve stupni turbiny
nebo u letadla) je tzv. Karmanova virova stezka (10). Jedna se o jev, pii kterém se vytvaii
periodicka struktura ve tvaru virt.. Proudéni tekutiny nad povrchem obtékaného télesa (lopatky
(11)) se stava nestabilnim pfi urcité kritické rychlosti, coz zpusobuje vznik malych virt. Tyto
viry maji tendenci se postupné sluovat a vytvaret vétsi viry, které se dale slucuji, dokud se
nedosdhne stavu, kdy je v proudéni viditelny systém vira s rtiznou velikosti. Tyto viry se
pohybuji proti sméru proudéni a vytvareji charakteristicky vzor spirdl v podob¢ viroveé stezky.

—_— — —_—— -

Obrazek 6 - Karmanova virova stezka (16)
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5 Metoda méreni

Pro ziskani naméfenych dat byla pouzita metoda PIV (particle image velocimetry (12)
(13)). Jedna se o optickou metodu, pomoci které 1ze pozorovat utvarené struktury proudéni ve
formé vektorovych poli okamzitych rychlosti. Pro pouziti metody PIV je zapotiebi laseru nebo
stroboskopu, vysokofrekvencnich kamer, synchronizatoru a ptistroje pro syceni ¢astic.

Princip metody je takovy, kde do proudu tekutiny jsou vnasSeny Castice ve forme
aerosolu (mlhy). Nasycené c¢astice prochazejici zkoumanou rovinou jsou zviditelnény
(osviceny) vykonnym laserem, ktery vysild dvojici svételnych impulzt s kratkym rozestupem
v ¢ase. Tyto impulzy jsou zachyceny pomoci kamer, které vytvoti dvojici snimki. Tyto snimku
o Case t a prirtstku ¢asu dt jsou nasledné vyhodnoceny. Vyhodnocujici program zna polohu
Castic v Case t a prirastek Casu dt, ze kterych vyhodnoti rychlost a smér. Vysledkem jsou jiz
zminéna vektorova pole okamzitych rychlosti. Pro ucely této diplomové prace bylo uzito
klasické metody PIV (obraz se nesklada z obrazi dvou kamer, ale pouze z jedné). (9)

A
2 Mirror
Sheet
=
/ ) Lasef
Mirror
B Camera 1 Camera 2

Obrazek 7 - Princip metody PIV (15)
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6 Navrh lopatek

Inspirace navrhu lopatek byla spojend s navitévou firmy Doosan Skoda Power, kde bylo
ukazano, jak vypada erodovana nabézna hrana lopatky (viz obrazek 8). Na lopatce lze
pozorovat silné poSkozeni nab&zné hrany, kterd ma charakter rozevieni. Rozeviené plochy jsou
nepravidelné¢ ozubeny odlamovanim materialu lopatky.

Obrazek 8 - erozn¢ poskozena lopatka

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace bylo rozhodnuto o navrhu tii rtznych
lopatek. Lopatky maji znazoriiovat riizna stadia poskozeni nabézné hrany lopatky, a to od
neporusené, lehce porusené az po silné porusenou. Pii navrhu lopatky bylo vychazeno z profilu
NACA 0012, ktery byl nasledné¢ modifikovan. K samotnému névrhu modelu byl pouzit
software Inventor od firmy Autodesk.

NACA 4 digit airfoil generator (NACA 0012 AIRFOIL)

Obrazek 9 - zakladni profil lopatky NACA 0012 (17)
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Zvoleny profil NACA 0012 bylo potfeba upravit pro potfeby upevnéni lopatky a
zpusobu vyroby. Modifikace lopatek z hlediska vyroby byla zasadni, protoze byla zvolena
moznost 3D tisku na tiskdrné od firmy Prusa s oznacenim i3MK3S. Model navrzeny
V konturovacim prostfedi je potfeba nasledné ptevést do formatu, ktery komunikuje s 3D
tiskarnou. Uvedeny format ma zkratku STL. Tento format méni geometrii modelu z navrzené
na trojuhelnikovou sit. Pfi konkrétnim piikladu se z dér kruhového prifezu stanou
mnohouhelniky. S timto faktem je potieba pocitat a zvolit rozumny piidavek tak, aby bylo
mozné do konstrukénich dér vlozit protikus (ty€), ktera nasledné drzi vymodelovanou lopatku
v aerodynamické trati.

6.1 Neporuseny model lopatky

Profil lopatky obsahuje dvé prichozi kruhové diry o primérech 8,3 mm a 3,2 mm
(ptidavky 0,3 a 0,2 mm byly vysvétleny Vv odstavci vyse). VEtsi primeér konstrukéni diry je
vzdaleny od nabézné hrany 20 mm a mensi primér 70 mm. Tyto diry kruhového prifezu slouzi
pro uchyceni modelu lopatky na aerodynamickou trat’. Dalsi modifikace nastdva v odtokové
hrang, kterd nelze pomoci 3D tisku uplné ptesné vyrobit diky $pi¢atému ukonceni. Pii vyrobé
vSech tfi modeld, by nebyla odtokova hrana stejnd ani v jednom piipad¢, proto byla zaoblena
na polomér 0,450mm. Samotna lopatka je pak dlouhd 100 mm a Sirokd 200 mm.

Obrazek 10 - Navrh modelu neporusené lopatky
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Obrazek 11 - Vyrobeny model neporusené lopatky

6.2 Lehce poruseny model lopatky

Tento model nese spolecné prvky se zdkladnim modelem v podobé¢ konstrukénich dér a
zaoblené odtokové hrany (spole¢né i s tietim modelem). Pro napodobeni poskozeni byla
upravena nabézna hrana lopatky formou odebrani materidlu. Odebrany material po vytisku
lopatky byl nahrazen brusnym papirem, ktery z hlediska nahodnosti poruseni ma vhodny
povrch.

Obrazek 12 - Navrh modelu lehce porusené lopatky
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Obrazek 13 - Zkompletovany model lehce porusené lopatky

6.3 Silné poruseny model lopatky

Posledni model lopatky je stejného tvaru jako model neporuseny S modifikaci nab&zné
hrany. Ta spociva v usazeni drazky ve tvaru pismene V hluboké 3 mm a uhlem rozevieni 100°.

'

Obrazek 14 - Navrh modelu siln€ poskozené lopatky
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Pti névrhu silné€ porusené lopatky vzniklo vice navrhd, jak by lopatka méla vypadat, ale
nebylo moZzné nékteré navrhy vyrobit. Prvni navrh vypadal realisti¢téji, co se tykd nahodného
rozprostreni eroze. Tento model v§ak nebylo mozné vyrobit, protoze 3D tiskarna by nedokézala
takovou geometrii vytisknout.

Obrazek 15 - Prvni navrh nabézné hrany silné¢ porusené lopatky

Po zjednoduseni tvarii erodované nabézné hrany lopatky (druhy navrh) byl proveden
pokus o vytisknuti lopatky. Zde nastal problém, kde vytiS§téna ndbéZzna hrana byla natolik jemna,
az se jednotlivé ,,zuby“ napodobujici erozi slepily k sobé. Kone¢ny model ma proto zuby
napodobuyjici erozi §irsi a vice rozeviené.

Obrazek 16 - Druhy navrh nabézné hrany siln€ porusené lopatky
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Obrazek 17 - Spatné vyrobeny model druhého navrhu silné porusené lopatky

Dalsim problémem byla vyska lopatky. Lopatka (vysoka 200 mm) pfi tisku do vysky
nebyla celou dobu tisku ve stabilni poloze a povrch lopatky nebyl hladky a celistvi. Na povrchu
Se objevovali ryhy, které by pfi poruseném modelu nevadily. Tento problém se ale jevil jiz pfi
tisku neporusené lopatky. Tento problém byl vyfesen nastavenim rychlosti extruderu a tiskové
podlozky.

-

Obrazek 18 - Spatn& vyrobeny model neporusené lopatky
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Pii vyrobé byla silné poruSené lopatka rozdélena na dvé €asti, protoze 3D tiskarna
nedokazala vytisknout porusenou nabéznou hranu ve stejné orientaci tisku. T¢€lo lopatky bylo
rozdéleno na dvé Casti (ve vzdalenosti 31 mm od nédbézné hrany) a nasledné slepeno
epoxydovym lepidlem. Po zatvrdnuti byla piebyte¢na vrstva odstranéna a vznikld nespojitost
(schod) mezi dily zbrousSena do hladkého spojitého povrchu.

Obrazek 19 - Finalni navrh silné poskozené lopatky

Posledni uprava se tykala pruchozi diry o praméru 8,3 mm. Ptidavek 0,3 mm byl
dostacujici pro neporusenou a lehce porusenou lopatku. V ptipadé€ posledniho modelu priichozi
dira nebyla pfesné vyrobena, a proto byl pouzit vrtadk o priméru 8 mm, aby vyhladil vnitini
povrch diry.

£ N

Obrazek 20 - Zkompletovany model siln¢ porusené lopatky
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7 Skenovani lopatek

Navrzeny model jakékoliv soucasti nikdy neni totozny s redlnym. Pro urceni ptesnych
rozmért je vhodna metoda skenovani dané soucasti. Tento princip lze vyuzit i pii reverznim
inzenyrstvi. To spociva v obnoveni navrhu ¢i dokumentace soucasti, ktera jiz byla vyrobena.
Jednim z moznym konkrétnéjSich ptipadi vyuziti v oblasti parnich turbin je pfi retrofitu
turbiny. V ptipad¢ starSich lopatek, které jsou naptiklad porusené a neni k nim dohledatelny
navrh ji lze oskenovat a z digitalizovany model upravit a nasledné vyrobit. V ptipadé této
diplomové prace slouzi sken vSech tii lopatek k ur€eni skutecnych okrajovych podminek pro

zaklad méteni. (14)

Pro mozné skenovani lopatek bylo v prvnim kroku zapotiebi kalibrace pfistroje. Ta se
provadéla pomoci kalibracni desky, kterd obsahuje kalibra¢ni body (ter¢iky). Samotna deska se
polozi na misto, které snima skener. Podle pokynt softwaru se hybe s hlavou skeneru tak, aby
skener lokalizoval body na desce pod riznymi thly a vzdalenostmi.

g
3
o
723
o
74

Obrazek 21 - Kalibrace skeneru pomoci kalibra¢ni desky
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Po kalibraci nasleduje piiprava lopatek a jejich skenovani. Pfiprava se provadi
nalepenim podobnych tercika (jako byly na kalibra¢ni desce) na model. Tyto ter¢iky slouzi
Kk tomu, aby si program pamatoval polohu daného modelu. Skenovani se provadi pofizovanim
snimkd modelu v riznych smérech, které se vykresluji ve formé 3D modelu v softwaru. Pro
skenovani byl pouzit ptistroj ATOS Core 300 s programem GOM Inspect.

Material, z kterého byly lopatky vyrobeny ma urcité vlastnosti. Pro neporuSenou a
sttedné porusenou lopatku se jedna o vzhledové Cerny material, ktery ¢asteéné odrazi svétlo
skeneru. Tento jev je nezadouci, protoze se hiife vyhodnocuji pofizené snimky, a tedy i virtualni
model. Pro ptipad téchto dvou lopatek byl pouzit matny praskovy sprej, ktery tento nezddouci
jev eliminoval. Pti takovémto zéasahu je potfeba mit na paméti nasledné ocisténi terciki
zaznamenavajici polohu.

Po naneseni matné vrstvy byla lopatka uchycena na elektronicky oto¢ny stil, s kterym
1ze pomoci ovladace polohovat dle potieby. Pofizovanim snimku a vykreslovani jeho virtudlni
podoby musel byt stojan skeneru i oto¢na deska v nehybném stavu, aby byla zachycena
skute¢na geometrie lopatky.

Obrazek 22 - Skenovani lopatky
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Potizené snimky se spoji a vykresli redlny tvar lopatky. Aby mohl byt jednotlivy snimek
potizen, bylo zapotiebi, aby skener rozeznal alespoil par bodd, ktery jiz mél zmapované. Pti
nedostatku bodid nemohl program spojit pofizeny snimek se zmapovanou geometrii lopatky.
Tento popsany princip byl tézce realizovatelny v ptipad€é bokl lopatky, odtokové a nabézné
hrany. V ptipad¢ téchto dvou zminénych hran nebylo misto, kde takika uchytit vice mapovacich
bodu (ter¢ikll). Z tohoto ditvodu nejsou modely kompletné zmapované.

V ptipadé této diplomové prace nepatrnd nezmapovand oblast neni zadvaznou chybou.
Kdyby se jednalo o simulaci proudéni pti pouziti naptiklad CFD vypocti, tak by nezmapovana
¢ast byla chybou vyznamnou. Nezmapovana oblast v rozhrani programu lze aproximovat, ale
tento zplsob zcela nenahradi redlny zmapovany povrch.

nezmapovana oblast

Zmapovany povrc

Obrazek 23 - Ukazka necelistvého zmapovani modelu
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7.1 Skenovany model neporusené lopatky

Pti vyhotoveni skenovani miize byt zajimavé, jak se zménily okrajové podminky
Z teoretického modelu na model vyrobeny. Na obrazku 24 lze vidét porovnéni geometrie jiz
zminénych dvou modelii. Z tohoto porovnani lze vidét barevné skaly, které znaci tvarovy rozdil
téchto dvou modeldi (teoreticky a skuteény). Cervena barva znaéi pebytek materidlu a modra
barva naopak oznacuje mista, kde je materialu méné, nez mél teoreticky model. Z toho lze

usoudit, ze vyrobeny model je lehce prohnuty ve sttedni ¢asti po vysSce. To miiZe byt zplisobeno
tisknutim lopatky po vysce, protoze lopatka je pomérné dlouha.

Dal$im ukazem, ktery lze sledovat je, Ze vyrobend lopatka je ,,vroubkovand®“. To je
zapticinéno procesem vyroby, kde material se tiskne po vrstvach, které¢ zanechavaji takové to
stopy. To by se dalo vyfesit brouSenim lopatky brusnym papirem, ale jakykoliv takovy lidsky
zasah do vyroby pfispiva v nerovnomérnosti provedeni a snizuje Sanci replikovatelnosti
experimentu.
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Obrazek 24 - Porovnani skutecné geometrie neporusené lopatky s navrhovanym
modelem
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Krom¢ viditelnosti uchycovaci tyCky lze jako posledni uvést to, ze se na lopatce
vyskytuji tfi kruhové body (leva ¢ast na obrazku 24). To je zapii¢inéno mapovacimi terciky,
které se vyhodnotily jako konstrukéni soucast mapované lopatky. Tudiz se nejednd o vadu
vyrobni, ale mapovaci.

7.2 Skenovany model lehce poruSené lopatky

V ptipad€ lehce poruSené¢ho modelu nelze porovnat cely model, protoze vyrobena
lopatka byla upravena. Uprava se tykala nab&zné hrany, na kterou byl nanesen brusny papir,
ktery ma simulovat lehké poskozeni nabézné hrany. Tato ¢4st byla z porovnéni odstranéna kviili
tomu, ze by nam tato ¢ast nevykazovala zadné informace. Na tomto porovnani se ukazuji jevy,
kter¢ jiz byly popsany v podkapitole 7.1.
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Obrazek 25 - Porovnani skute¢né geometrie lehce porusené lopatky s navrhovanym
modelem
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7.3 Skenovany model silné porusené lopatky

Jako posledni skenovanou lopatkou byla siln€ porusena. Tato lopatka je tvofena dvéma
¢asti, které byly slepeny k sob&é pomoci epoxidového lepidla. Toto slepeni se projevuje i do
geometrické odchylky, kde jde vidét spara za nabéznou hranou.

Daéle 1ze z obrazku vycist, Ze vytisténd ndbézna hrana je kratsi, nez celkova délka (po
vysce) lopatky. Tento ,,defekt” byl zplisoben vyrobou piedni ¢asti lopatky z jiného materialu,
kviili nedostatku stejného filamentu. Aby byla tato vada rozprostiena po délce, byla snaha o to,
aby schod dvou soucasti byl rovnomérny na obou stranach. To vSak nebylo mozné kontrolovat
pomoci posuvného méfitka, nebo jiného néstroje, protoZze epoxidové lepidlo se vytvrzovalo
pomérné rychle. V tom ptfipad¢é nezbyvalo nic jiného neZ spolehnuti na vizualni kontrolu pii
spojovani obou ¢asti.

[mm]

0.23

0.08

0.00

-0.08

—1-0.15

-
0
-
a
-
&
hes
Dot
v
B
Ryt
8
ot
& ot
ol
P
Gl
4 ot
-
-

-0.23

-0.30

Obrazek 26 - Porovnani skutecné geometrie siln€ porusené lopatky s navrhovanym
modelem
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Kromeé toho, Ze byla piedni ¢ast lopatky vyrobena z jiného materiélu, tak také byl tiSténa
V opa¢ném sméru, nez druhd ¢ast. To lze vidét na tvaru vrstev, které jsou takika kolmé na vrstvy
vyrobit pfi 3D tisku. Tyto brazdy mohou a nemusi mit vliv na nasledné¢ métfeni proudéni za
lopatkou. Posledni dodatek je takovy, ze i pies nevhodnou vysku predni ¢asti, tak by tato ¢ast
nemohla byt vyti§téna po vysce jesté z jednoho divodu, a to je takovy, Ze orientace ,,zatrez*,
které maji znacit poruseni lopatky je nevyhovujici pro tisknuti ve sméru po vysce.

8 Priprava pro méreni

Pied samotnym méfenim bylo nutné sestavit aparaturu. Nejprve byl uchycen dany
model lopatky do prihledného tunelu pomoci ty¢i (o priméru 8 a 3 mm). Nasledné probehlo
uchyceni vysokorychlostnich kamer nad a pod model lopatky a jejich zaostfeni do zkoumané
roviny. Do stejné vysky (zkoumané oblasti) byl nastaven laser pro ozatfovani proudu tekutiny.
Na obrazku 27 lze vidét, jak uspotadani aparatury vypadalo.

Obrazek 27 - Uspotadani aparatury pro méteni
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Zaostteni kamer odpovida urovni zhruba poloving vysky lopatky (100 mm). Pro ovéfeni
spravnosti zaostfeni byl proveden kalibra¢ni snimek, ktery je zhotoven na obrazku 28.
Kalibra¢ni snimky jsou tfi, protoze se méfilo ve tiech riznych poli popsané v kapitole Méteni
na obrazku 30.
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Obrazek 28 - Kalibra¢ni snimky
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8.1 Syceni proudu ¢asticemi

Pro zviditelnéni ¢astic v proudici tekutiné bylo zapotiebi nasytit proud stopovacimi
¢asticemi. Toho bylo docileno pomoci atomizéru SAFEX Fog Generator 2010 (220 VAC) od
spolecnosti SAFEX, ktery kapalinu na bazi propylenglykolu a rostlinného glycerolu vypatuje
za vzniku aerosolu. Ten je nédsledn€ nasavan ventilatorem. Nasavana smés aerosolu a okolniho
vzduchu projde skrz uklidiiovaci komoru, kde se proud vzduchu stabilizuje a vyusti v nami
pozorované oblasti, kde je uchycena lopatka.

Obrazek 29 - Zptisob syceni hlavniho proudu ¢asticemi
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9 Meéreni
Pomoci metody PIV bylo zméfeno rovinné rozlozeni okamzitych rychlosti pro tii typy
lopatek a rtizné uhle nabéhu (znaceno a). Pro nulovy thel nabéhu byla zméfena data z dvou

kamer, kde jedna kamera snimala detailn€j$i proudovou strukturu ihned za lopatkou, kdezto
druhé kamera snimala spiSe globalngjsi virovou strukturu.

Pro kazdy ptipad thlu a byly zaznamenany data ve Ctyfech raznych stupiujicich se
rychlosti. Rychlost se odvijela od frekvence ventilatoru a konkrétnéji se jednalo o hodnoty 2,
6, 12, 18 Hz.

Pro thly nabéhu 5 a 10 stupiit od hlavniho sméru proudu byly pofizeny data
pouze jednou kamerou.

Pro lepsi pochopeni je zde uveden obrazek 30, ktery popisuje, jaka zkoumana oblast je
zachycena pti méfeni. Pro nulovy thel nabéhu odpovida oblast s 0znacenim I a II a pro thly
nabéhu 5/10 stupni odpovida pole oznacené fimskou ¢islici I11.

BN o ol N R T o o o N - R — S e
| | | | | | | | | | | | | W
| *1( | | | | | | | | | | | | |

SSSRER S Pt R R B S RS Sk RISk SEE EES S - -
=y |

—— N | e

) " e L]

~NACAOOI2 o

Obrazek 30 - schéma zkoumanych oblasti

Rychlost ventilatoru byla pfepocitana na Reynoldsovo ¢islo podle rovnice (2), kde
charakteristickym rozmérem byla délka lopatky. Po pfepocitani vychazeji hodnoty uvedené
v Tabulka 1.

Tabulka 1 - Piepocitané hodnoty frekvence ventilatoru na Reynoldsovo ¢islo

Frekvence ventilatoru [Hz] Re [-]
2 2,28 - 10*
6 7,15- 10*
12 1,46- 10°
18 2,97- 10°
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9.1 Vyhodnocené veliciny

Z vyhodnocenych dat je vhodné vybrat veli¢iny, které maji néjakou vypovidajici
hodnotu o tom, jaké jevy lze pozorovat na vyhodnocenych snimcich. Jedna z téchto veliin je
rychlost. V nasem konkrétnim pfipadé se jedna o rovinnou tlohu, kde ma rychlost dvé slozky,
a to po ose proudéni a slozku kolmou na osu proudu. Tyto dvé slozky byly hodnoceny zvlast
spolu s fluktuaci rychlosti v obou zminénych smérech. Pro jedno méteni bylo zachyceno
ptiblizné¢ 1000 snimku, z kterych byla zhotovena stiedni hodnota. Na obrazku 31 lze vidét
ptiklad okamzité rychlosti podélené referen¢ni rychlosti namétené v tunelu, kterd se pouzila i
pro vypocet Reynoldsova ¢isla. Jak jiz bylo zminéno, takovych to snimka bylo zachyceno
pfiblizné tisic a dale byla hodnocena stfedni hodnota, protoze okamzita rychlost se méni v
kazdém bodé v case.
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Obrazek 31 - okamzita rychlost po sméru proudéni
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9.1.1 Stredni rychlost po sméru proudéni

Bc. Vladimir Abrham

Stedni rychlost proudéni tekutiny je méfitkem pramérného pohybu castic tekutiny v
daném prostoru béhem urcitého ¢asového intervalu. Jedna se o vektorovou veli¢inu, kterd udava
rychlost a smér pohybu tekutiny.

Na nésledujicich obrazcich jsou vyobrazeny vysledky méteni. Sloupce znaci rychlost,
které¢ se vysledky tykaji a fadky typ lopatky. Hodnoty jsou podélené referencni hodnotou
rychlosti, takZze hodnoty jsou bezrozmérné s vhodné zvolenym meéfitkem. Déle je uvedeno,
které pole bylo uzito a hodnota a znaci tthel natoceni vii¢i sméru proudéni.
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Obrazek 32 - Stfedni rychlost po sméru proudéni pro pole I
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Na obrazcich 32 a 33 lze pozorovat zmény stfedni rychlosti pro dany typ lopatky.
V ptipad¢ malych rychlosti neni vidét velky rozdil vlivu poruSeni nab&zné hrany na zménu
rychlosti. V oblasti nizkych rychlosti 1ze pozorovat vznik zpétného proudéni, délku a Sitku
uplavu, ktery se zdd o néco del$i pro neporusenou lopatku. Pti vysSich rychlostech je
na obrézcich vidét, Ze poruseni ndbézné hrany vede k rozsifovani tiplavu a tim padem k vétSimu
zpomalovani rychlosti, kde i pfi vysSich rychlostech se zde objevuje skoro nepatrné zpétné
proudéni. Z pohledu energie lze fici, Ze narusend nabézna hrana vede k vétsi ztraté energie nez
v pifipadé neporusené nab&zné hrany. Prekvapivym zjiSténim mulZe byt, Ze Uplav za silné
porusenou lopatkou je uzsi nez v ptipad¢ lehce porusené lopatky. To miize byt zptisobeno tim,

Ze geometrie nabézné siln¢ porusené hrany lopatky ma stabilizacni efekt na tuplav.
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Na obrazku 34 a 35 jsou znazornény stfedni rychlosti pro tthly nabéhu 5 a 10 stupnd,
kde miizeme vidét, ze ve vSech piipadech dochdzi k odtrzeni proudéni na podtlakové strané

lopatky.
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Obrazek 34 - Stfedni rychlost po sméru proudéni pro pole III s thlem nabéhu 5°
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Obrazek 35 - Stedni rychlost po sméru proudéni pro pole I1I s tthlem nab¢hu 10°

9.1.2 Fluktuace rychlosti

Fluktuace rychlosti maji vyznamny vliv na chovani proudéni tekutin. Tento pojem
neznamena nic jiného nez odchylku od stiedni hodnoty rychlosti v daném misté.

V této diplomové praci bylo pocitano s fluktuaci po sméru hlavniho proudu a ve sméru
kolmém k hlavnimu proudu oddélené. Tyto fluktuace lze vypocist z nasledujicich vzorca
s uzitim naméfeného souboru okamzitych lokalnich rychlosti u (X, y; i), kde o[u] znaci
fluktuace v podélném sméru a g[v] ve sméru pfi¢ném.

olul.y) = [y — ) ©
o1 3) = [ ) - (G ) @
Parametry v rovnici zndzornuji: X, Y — soufadnice v méreném poli

i — ¢islo potizeného snimku

() - primérovani pres i
Pro presnéjsi interpretaci fraze ,primeérovani pies i“ je mozné vypocitat stredni hodnotu
z obecné veli¢iny xnasledujicim zptsobem: (x) = %in.
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9.1.2.2 Namérené hodnoty fluktuace kolmo ke sméru hlavniho proudu
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Obrazek 41 - Fluktuace ve sméru kolmém k hlavnimu proudéni pro pole Il
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9.1.2.3 Piehlednéjsi porovnani fluktuaci

Pro piehlednéjsi porovnani jsou zde obrazky 44, 45 a 46, kde je mozné pozorovat
prehledngjsi porovnani fluktuaci v obou smérech. Sipka <> znaéi smér proudéni podélné a {
smér piicny. Hodnoty veli¢in byly pro kazdy smér pocitany zvlast’, protoze topologicky rozdil
mezi nimi ukazuje na odli$ny ptivod odpovidajicich turbulentnich struktur. Fluktuace po proudu
vznikaji v pfipojené smykové vrstvé, zatim co pii¢né fluktuace jsou spojeny s jevem S$patné
obtékaného telesa a tvorbou Von Karmanovych virovych stezek.

Pti nulovém thlu nab¢hu a nizsich rychlostech jsou pti¢né fluktuace soustiedény okolo
osy vznikajiciho tplavu a zaroven jsou pricné fluktuace silnéjsi nez fluktuace podélné. Pti
stejném uhlu nab¢hu a vyssich rychlostech se tento jev obraci, tedy pfi¢né fluktuace jsou slabsi
nez podélné.

Ptekvapujicim jevem miize byt, ze neposkozena lopatka vykazuje silngjsi fluktuace pfi
vy$$i hodnoté Reynoldsova ¢isla (7,10- 10%), zatimco v nejvysSich métenych rychlostech ma
uplav nizsi fluktuace.

Dalsim piekvapujicim zjisténim miize byt to, Ze siln€ poskozena lopatka pii tthlu nabéhu
5° vykazuje niz$i uroven fluktuaci nez zbylé lopatky, pti¢emz neposkozena lopatka je nejhorsi
Z hlediska fluktuaci pfi nizSich hodnotach Reynoldsova ¢isla. Naopak pti vyssich hodnotach

v

(Re) je nejvyraznéjsi tplav pozorovan za lehce porusenou lopatkou.
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Obrazek 44 — Piehlednéjsi porovnani fluktuaci v obou smérech pro pole I
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani a vyhodnoceni vlivu modelové eroze
nabézné hrany lopatky na strukturu proudéni v uplavu. Pro samotné zkoumani byla pouzita
metoda obrazového méteni rychlosti unasenych castic (PIV). K méfeni byly vyrobeny tfi druhy
lopatek, které znazornovaly rizna stadia poskozeni nabézné hrany. Po vyrobé pomoci 3D tisku
byly lopatky zkompletovany a oskenovany pomoci skeneru, ktery nam urcil skutecné okrajové
podminky. Vystupem méfeni byly vektorovd pole s okamzitou rychlosti, kterda ukazuji
smér a velikost rychlosti.

Vyhodnoceni sttedni rychlosti po sméru proudéni ukazuje, Ze v oblasti nizkych rychlosti
nejsou zasadni rozdily ve struktufe proudéni. Ty se za¢nou objevovat pii rychlostech vyssich,
kde poruseni nabézné hrany vede k rozsifovani uplavu a zpomalovani rychlosti za lopatkou.
Z pohledu energie narusena nabézna hrana vede k vétsi ztraté energie nez v pripad¢ neporusSené
nabézné hrany. Piekvapivé je, Ze tiplav za silné€ porusenou lopatkou je uzsi nez v ptipadé¢ lehce
porusené lopatky. Tento jev je zpusobem tim, Ze poruSenda nab&znd hrana lopatky ma
stabiliza¢ni efekt na uplav.

Vysledky podélné a piicné fluktuace jsou taky zajimavé. Pii nulovém thlu nabéhu a
niz8ich rychlostech jsou pti¢né fluktuace silné€jsi nez fluktuace podélné. Pti stejné konfiguraci,
ale vyssich rychlostech se tento jev obraci (pficné fluktuace jsou slab$i, nez podélné).
Prekvapiveé u neposkozené nabézné hrany lopatky pti hodnoté Re = 7,10+ 10* dochézi k silnym
pticnym fluktuacim. Dal§im pfekvapujicim zjisténim z hlediska fluktuaci je, ze siln€ posSkozena

Vv

Vv

lopatkou.

Na zakladé¢ popsanych vysledkt vyplyva, ze obtékani kolem poskozené lopatky je horsi
nez proudéni kolem lopatky neporusené. Poskozeni nabézné hrany zplisobuje, Ze mezni vrstva
prechazi do turbulentniho rezimu pfi nizSich hodnotdch Reynoldsova ¢isla, coz je vyhodné
Vv ur¢itém rozmezi Re, protoZze mezni vrstva je uz$i a obsahuje mensi fluktuace. Pti vétSich
hodnotach Re, kdy se nachazime v turbulentnim rezimu tak ¢i tak ma poskozeni nabézné hrany
jiz zminény negativni vliv. Ten se projevuje tim, Ze Uplav za poskozenymi lopatkami je skoro
dvakrat $irS$i a tim paddem bere vice energie hlavnimu proudu. Piekvapivé silné poSkozena
lopatka vychazi z vyhodnoceni 1épe nez lehce porusena lopatka.
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