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Kapitola: Expanze v tepelné turbiné 13.3
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Vystupni rychlost
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Znovu vyuzitelné teplo
Vnitini prace

h-s diagram

T-s diagram

Ztraty

Expanze v tepelné turbiné

Charakteristickym rysem expanze plynu v turbiné je
plynulost transformace vnitini, tlakové, kinetick¢ a piipadné
potencialni energie na praci. Pfitom se méni hustota i teplota a
navrh stupné i1 energetickd bilance vyzaduje specidlni znalosti z
konstrukce A-s 1 T-s diagramu.

Obvykle je expanze spojena s vysokou teplotou, alesponl na
vstupu to klade dalsi specialni poZzadavky, tentokrat na materialy
lopatek a jejich chlazeni.

Adiabaticka expanze

Pfi adiabatické expanzi je idedlnim porovnavacim déjem",
ktery slouzi k identifikaci ztrat, izoentropicka expanze. Pfi
idealni expanzi se obvykle oCekava stejna vystupni rychlost jako
pii realné expanzi. To znamen4, ze realny stroj musi mit o néco
vetsi prutocné prifezy neZ stroj idedlni, protoze ztratove teplo
mérny objem pracovniho plynu zvétSuje.

Vypoctovy model adiabatické expanze se pouziva v
ptipadech, pti kterych se neocekava vyznamny vliv sdileni tepla s
okolim turbiny, i1 kdyZz je teplota expandujiciho plynu vyssi nez
teplota okoli, ale jsou také dobfie tepelné izolovany a expanze je
ptili§ rychld, nez aby doSlo k vyznamnému vlivu sdileni tepla
s okolim na expanzi.

Charakteristickym rysem expanze v tepelné turbiné je také
tzv. znovu vyuzitelné teplo 4. Jednd se o Cast vnitini tepelné
energie vzniklé disipaci energie L, ktera v dal8i ¢asti turbiny
byla transformovéna na vnitini praci". Na Obrazku 1 je piiklad
expanze v turbin€ nebo jejim stupni v h-s a 7T-s diagramu.
Zatimco v h-s diagramu lze odliit pouze ztraty jako celek, tak v
T-s diagramu lze odlisit jednotlivé typy ztrat.
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1: Vnitini prace tepelné turbiny pfi adiabatické expanzi v s-s a T-s diagramu
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Vicestupfiova expanze
Ukinnost stupné
Ucinnost skupiny
stupiti

Soucinitel zpétného
vyuziti ztrat

h [J-kg'] entalpie; L ‘kg'] disipované mnozstvi energie, respektive thrn riiznych
druhii energii transformovanych na wvnitini energii plynu v pribéhu expanzi;
L, [J'kg'] vnitini ztrty na vnitini praci expanze; s [J-kg'-K'] entropie; T [K]
absolutni teplota; w,, [J-kg"] vnitini prace pii izoentropické expanzi (adiabaticka
expanze beze ztrat); 4 [J-kg™'] teplo znovu vyuzité (¢ast L, které bylo v jiné Casti
turbiny transformovédno na praci); Ae, [J-kg'] rozdil kinetické energie mezi
vstupem a vystupem (obvykle nevyznamné velky rozdil). Index , oznacCuje stavy
pfi izoentropické kompresi, index . celkovy stav. 7-s diagram je sestrojen pfi
nevyznamném rozdilu kinetickych energii. Rovnice jsou odvozeny v Piiloze 3.

Znovu vyuzité teplo 4 piimo zvysSuje uinnost vicestupiiové
expanze proti jednostupfiové expanzi, protoze Cast tepla ze
ztratovych procesti v piedchozim stupni se vyuzije pii expanzi
v nésledujicim stupni. To znamen4, ze vnitini UCinnost stupfiové
Casti vicestupniovych turbin #, je vétSi, nez je stfedni vnitini
G¢innost jednotlivych stupiii #;, viz Obrazek 2. Pomér vnitini
ucinnosti mezi prvnim a poslednim stupném #, a pramérné
hodnoty wvnitini acinnosti jednotlivych stupfit #; se nazyva
soucinitel zpétného vyuziti ztrat 1+f.
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2: Vicestupiiova adiabaticka expanze v turbing
Z [-] pocet stupiil; 14/ [1] soucinitel zp&tného vyuziti ztrat (tzv. reheat factor, 1,02
az 1,04 podle [Kadrnozka, 1991]); #, [1] vnitini G¢innost expanze mezi bod 1-Z.
Index ; oznacuje j-ty stupefi. Rovnice jsou odvozeny pro piedpoklad, Ze vechny
stupné zpracovavaji stejny entalpicky spad a expanze je adiabatickd. Pro
pfehlednost neni v obrazku zakreslena kinetickd energie absolutni rychlosti.
Rovnice jsou odvozeny v Ptiloze 4.
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Polytropicka expanze

Model polytropické expanze se pouziva v takovych

Idealni porovnavaci déj ptipadech kdy je expanze ovlivnéna takovym sdilenim tepla s

Polytropicka vratna
expanze

Sdileni tepla
Radialni stupné
Chlazeni

Chlazena expanze

okolim, Ze uz lze o€ekavat jeji vyrazny vliv na vnitini praci. To
nastava napiiklad u jednostupiiovych radialnich turbin s velkou
plochou disku, pfi chlazeni teplotné exponovanych casti turbiny
apod. Pii polytropické expanzi byva porovnavacim déjem
obvykle vratna polytropickd expanze. Polytropickou expanzi lze
popsat Rovnicemi 3. Tyto rovnice Ize odvodit z obecné rovnice
prvniho zdkona termodynamiky.
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3: Vnitini prace turbiny pro pfipad ¢>0
€, Stav plynu na vystupu ze stroje pii vratné polytropicke expanzi. w,, [J ‘kg']
vnitini prace pii vratné polytropické expanzi (expanze beze ztrat) pii stejném
rozlozeni (sdilené teplo ¢ musi mit na entropii a teplotu stejny dopad jako u
realneho dgje) sdileného tepla g. Index , oznacuje vratnou polytropickou expanzi.
Na obrazku je ptipad ¢>0 (ptivod tepla). T-s diagram je sestrojen pfi nevyznamném
rozdilu kinetickych energii. Postup konstrukce 7-s diagramu je popsan v Ptiloze 5.

Na Obrdzku 4 uvedeny piiklady pro chlazenou expanzi
(g<0).
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4: Vnitini prace turbiny s chlazenou expanzi g<0
>t,; (b) piipad, kdy ¢

e,is

diagram je sestrojen pii nevyznamném vlivu rozdilu kinetickych energii.

(a) ptipad, kdy ¢

e,is

=t, (zdanlivé izoentropickd expanze). T-s
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Axialni stupeni
Radialni stupen
Eulerova prace

Termodynamicky navrh stupné tepelné turbiny

Na Obrazku 5 je h-s diagram axialniho stupné tepelné
turbiny na vySetfovaném poloméru (Obrazku 5(a)) a radidlniho
stupné tepelné turbiny (Obrazku 5(b)). Na kazdém vySetfovaném
poloméru mize byt vliv sdileného tepla g na Eulerovu praci

Sdilent tepla rizny, ale pokud je sdileni tepla pouze u pat ¢i Spic lopatek, tak v
jadru proudu bude nejmensi. Modfe je vyznaCena energeticka
bilance celého stupné.

(a) 0. (b)
T D, Vik & A
] el 2

Axialni stupen turbiny

Kuzelovy stupen

Radialni stupen turbiny
Stupen reakce

5: h-s diagram expanze axialniho stupné tepelné turbiny
(a) axialni stupent; (b) radidlni stupefi. L, [J-kg'] profilové ztraty; g, [J-kg'] sdilené
teplo s okolim v okoli vySetfované proudnice.

Axidlni nebo kuzZelové stupné tepelnych turbin obsahuji
zkroucené lopatky, ale existuje 1 nemélo ptipadu s prizmatickymi
lopatkami, které jsou popsany nize ve vlastni kapitole. A-s
diagram pro radialni stupen lze wvyuZzit 1 pii konstrukci
kuzelového stupné™ tepelné turbiny, ve kterém kvili zvySujicimu
se mémém objemu roste polomér stupné, respektive délka
lopatek.

Radialni stupné se musi navrhovat alesponn s minimalnim
stupném reakce* a to i rovnotlakové. Napiiklad u turbin
(centripetalni stupenl) by pfi nulovém stupni reakce doslo vlivem
odstfedivych sil, ke zpomalovani relativni rychlosti, coz je dobie
patrné z h-s diagramu na Obrazku 5(b). Minimélni stupen reakce
centripetalni turbin 1ze stanovit dosazenim podminky W =W,.



https://turbomachinery.education/vnitrni-ztraty-lopatkovych-stroju-a-jejich-vliv-na-navrh-lopatkoveho-stroje.html#kuzelovy-stupen
https://turbomachinery.education/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#stupen-reakce
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Material lopatek
Pevnost

Koroze

Teplotni odolnost
Ocel

Piimési

Teplotni odolnost
Otér

Zaves

Napéti

Titan

Provedeni chlazeni lopatek a metody ke zvySeni jejich
teplotni odolnosti

Vysoka teplota pracovniho plynu umoziuje dosihnout i
vysoké tepelné UCinnosti ob&hu, ve kterém turbina pracuje.
Nicméné to klade vysoké naroky na materidl lopatek a jejich
povrchovou upravu. Dals$i moZnosti je chlazeni lopatek.

Pii vysokych teplotach se snizuje pevnost oceli a jeji modul
pruznosti a zvySuje citlivost na korozi — vliv teploty na tyto
parametry materidlu se oznacuje jako teplotni odolnost. Pevnost
oceli pfi vysoké teploté lze zajistit riznymi pfimési v materialu
lopatek jak ukazuje Obrazek 6, na kterém jsou zobrazeny
potfebné piimési v oceli podle poZadované provozni teploty
lopatky. SloZeni slitin oceli pro htidele a lopatky tepelnych turbin
pro vysoké teploty jsou uvedeny v [Benes et al., 1974, s. 194],
[Koutsky, 2005, s. 61], [Skopek, 2007, P¥iloha 20].
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6: Potiebné piimési materialu lopatek podle provozni teploty
t [°C] provozni teplota lopatek. Data pro graf z [Anon., 2014].

Pouziti pfimési ma zlepsit predevsim teplotni odolnost, ale
obvykle se tim zhorS$i jiné vlastnosti oceli, naptiklad odolnost
proti otéru, kterou lze kompenzovat naneseni otéruvzdorného
povrchu apod. Na Obréazku 7 je lopatka parni turbiny ze slitiny
oceli a titanu. Pro snizeni napéti od odstfedivé sily u zavésu
lopatky se snizuje hustota materidlu lopatky pomoci titanu, a tim
se snizuje 1 napéti. Nevyhodou je snizeni odolnosti povrchu proti
otéru, proto se na takové lopatky navatuje pomoci laseru vrstva
z tvrdSiho kovu (na obrazku bez navarku) [Misek, 2014].

7: Lopatka parni turbiny ze slitiny oceli a titanu

Lopatka posledniho stupn€ parni turbiny o délce 1375 mm spolecnosti Doosan
Skoda Power (Ceska republika).
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Lesténi
Koroze
Okujent

Chlazeni lopatek
Spalovaci turbiny
Zavésy lopatek
Chladici kanaly
Chlazeni mezni vrstvy

Chlazeni vzduchem
Korozivzdorna vrstva
Spalovaci turbiny
Tepelna vodivost
Keramické nastiiky

Povrchovou Upravou, jako je lesténi, Ize zase zvysit odolnost
proti korozi. Zvlast€ pii vysokych teplotdch za ptitomnosti
kysliku hrozi zvySena tvorba okujeni (tvorba tvrdych oxidid —
rez).

U prvnich stupitt tepelnych turbin, zejména pak u
spalovacich turbin, vysokd jakost materidlu lopatek a Uprava
jejich povrchu nesta¢i k zaruceni pevnosti 1 pfi vysokych
teplotich pracovniho plynu a je nutné lopatky aktivné chladit.
Aktivnim chlazenim je mySleno chlazeni naptiklad zéavési
lopatek, chlazeni celé lopatky protkané chladicimi kanalky
(Obrazek 8) nebo chlazeni filmem studené¢ho plynu, ktery je
drobnymi otvory na ptetlakové piipadné saci strané¢ vhanén do
mezni vrstvy kolem lopatky apod. Jako chladici médium se
pouziva vzduch (spalovaci turbiny) nebo v piipadé parnich turbin
voda [Miller et al., 1972, s. 931]. N&které¢ zajimavé koncepty
chlazeni lopatek z rannych dob vyvoje spalovacich turbin, které
se ovSem neosvedcily jsou uvedeny v [Dokoupil, 2015, s. 221].

V ptipad¢ chlazeni vzduchem musi byt povrchy oSetfeny
korozivzdornou vrstvou, protoze horky vzduch je obvykle
vyrazné korozitvorny nez studeny. V piipadé¢ spalovacich turbin
je vzduch pro chlazeni odebiran v jeji kompresorové casti v
misté, kde je tlak o néco vyssi nez v okoli chlazené lopatky, kde
otvory chladici vzduchu proudi do proudu expandujicich spalin.
Efektivitu chlazeni zvySuje vnéj$i povrchova vrstva lopatek s
nizkou hodnotou teplotni vodivosti, naptiklad keramické nasttiky
apod.

Bt | I
8: Lopatky spalovaci turbiny fady MS5002 od GE s chladicimi kanaly

Rez lopatkami spalovaci turbiny fady MS5002 od GE s chladicimi kanaly. Obrazek
z [Anon., 2011].
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CMC
Monokrystal
Hustota

1D navrh
Stupen reakce
Zkroucené lopatky

Parni turbiny

Rovnotlakovy stupen
Stupen reakce
Profilové ztraty

Ptetlakovy stupeii
Stupen reakce
Rychlostni trojihelnik
Symetrické lopatky
Meridianova rychlost

Pro zvySeni vysokoteplotni odolnosti lopatek se také
pouzivaji kompozitni materialy s keramickou matrici (CMC
ceramic matrix composite) zaloZené na iontovych vazbach, které
se vyrabi jako monokrystal. Tento material ma také relativné
nizkou hustotu, coz snizuje napéti v lopatce od odstredivych sil
[Hocko, 2012, s. 55].

Provedeni axialnich stupii s prizmatickymi lopatkami

Pouziti axidlniho stupné s prizmatickymi lopatkami, tedy 1D
navrh" lopatek na stiednim poloméru, je opravnéné u stupiiti, kde
projev prostorového charakteru proudéni neni velky, respektive
délka lopatek vzhledem k priméru rotoru je maly [Kadrnozka,
2004, s. 153]. Tyto typy stupnia se navrhuji, bud’ jako pietlakové
se stupném reakce 0,5, nebo rovnotlakové se stupném reakce
blizkym 0. Turbiny s prizmatickymi stupni maji nizs$i ucinnost,
na druhou stranu jsou levnéjsi a s SirSimi charakteristikami nez
turbiny se zkroucenymi lopatkami*. Nicméné z vlastnosti
rovnotlakového a pretlakoveho prizmatického stupné lze
predikovat zmény vlastnosti dlouhych zkroucenych lopatek po
jejich vysSce, viz vypocet stupné tepelné turbiny se zkoucenymi
lopatkami®.

Konstrukéni  jednoduchost a relativné jednoduchy a
piehledny termodynamicky ndvrh stupné s prizmatickymi
lopatkami se pouziva piedevSim pii navrzich parnich turbin
malych vykon tzv. na zakazku tj. kusovych. V takovych
pifipadech by byl podrobny ndvrh 1 vyroba turbiny se

o 24

Na Obrazku 9 je typické provedeni rovnotlakového se
stupném reakce cca 0,03 az 0,05 [Kadrnozka, 2004, s. 91].
Stupeii reakce by mél byt takovy, aby pfinesl sniZeni profilovych
ztrat*, ale soucasné zistaly zachovany vyhody rovnotlakové
koncepce stupné&*.

Na Obrazku 10 je valcovy fez pretlakovym a jeho rychlostni
trojuhelnik" pro stupet reakce R=0,5. Pii takové reakci jsou
nebo velmi podobné. Odtud plyne 1 symetricky tvar rychlostniho
trojuhelniku pro statorovou a rotorovou fadu lopatek a tedy je
mozné pouzit symetrickou geometrii a tvar lopatek pro
statorovou 1 rotorovou fadu lopatek, coZ je vyrobné vyhodné. Pii
dodrZzeni symetrie rychlostnich trojuhelnikii vétSinou nelze
dodrzet podminku ¥,,=0, viz Uloha 2. Zvétieni délky lopatek na
vystupu je dano pozadavkem zachovani merididnové rychlosti"
pii poklesu hustoty pii expanzi.
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9: Valcovy fez rovnotlakového axialniho stupné s malym stupném reakce a jeho
rychlostni trojuhelnik
Sh-bandaz (shroud); LS-labyrintova ucpavka (labyrinth seal). 4 [m?] prito¢na
plocha lopatkového kanalu; & [m] Sifka lopatkové mfize; [ [m] délka lopatek a
radidlnich mezer; L, [kg's™'] odvod pracovni tekutiny z mezery mezi disky (jedna
se o ztratu); r [m] poloméry lopatek (index , oznacuje Spici lopatek, index ,
oznacuje patu lopatek); U [m-s”'] obvodova rychlost; ¥ [m-s™] absolutni rychlost;
W [m-s"'] relativni rychlost proudéni; o [°] thel absolutni rychlosti; g [°] thel
relativni rychlosti; y [°] hel nastaveni profilu v lopatkové miizi; J [m] velikosti
axialnich mezer.

-----"'H-..\_\_\_ W
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Fan 1 1 U,
10: Valcovy fez pretlakovym stupném a jeho rychlostni trojuhelnik
Na obrazcich nejsou prokresleny zavésy. Rychlostni trojuhelnik odpovida situaci na
polom¢éru r.
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Profilové ztraty
Profilova mftiz
Vystupni rychlost
Trysky

Rychlostni soucinitel

Hustota prof. mfize

Zweifeluv soucinitel

Provozni veli¢iny
Eulerova uéinnost

Rychlostni pomér

Typické pro parni turbiny s prizmatickymi lopatkami je takeé
zjednodusena predikce velikosti profilovych ztrat pomoci teorie
trysek misto pouziti aerodynamickych dat profilovych miizi*.
Tato predikce spociva v pfirovnani lopatkového kanélu k trysce, i
kdyZz zakfivené, pak lze predikovat zménu vystupni rychlosti z
kanalu a tedy profilovou ztratu pomoci rychlostniho soucinitele
(viz ¢lanek Proudéni plynt a par tryskami [Skorpik, 2023]), tak
jak je zobrazeno na Obrazku 11.

Vi, Vi Vi
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11: Hodnoty rychlostnich souéiniteli lopatkovych mftizi parnich turbin
a-pretlakova miiz (stupein reakce 0,5); b-rovnotlakova miiz. Af [°] zakfiveni
proudu v mtizi; ¢ [1] rychlostni soucinitel ve statorovém kanale;  [1] rychlostni
soucinitel v rotorovém kanale. Indexy: R rotor; S stator. Zdroj dat [Krbek,
1990, s. 82]. Index , oznauje parametry pfed rotorovou fadou lopatek, index ,
oznacuje parametry za rotorovou fadou lopatek, index ¢ oznacuje statorovou fadu

lopatek, index , oznacuje rotorovou fadu lopatek.

Takové zjednoduSeni lze provést i1 pro profilové mftize s
velmi prohnutou stfedni carou profilu, pficemZz hustotu
profilovych miizi Ize stanovit pomoci Zweifelova soudinitele®.

Pomoci predikce hodnot profilovych ztrat, lze zjistit
optimalni provozni veli¢iny rovnotlakového a ptetlakového
stupné, viz Rovnice 12 i provést kompletni termodynamicky
navrh takového stupné, viz Uloha 435. Pii¢emz priibéh Eulerovy
G¢innosti* 77, v méfitku je uveden v [Kadrnozka, 2004, s. 178].
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ji - w cos 2, . 2@ '
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e / 5 ™
I i
! &
i S
I,r' . .
f : - Ug 'V, cosa,-U
Iu'l Ihﬂlﬁ_hﬂiﬁlam: 1 12 3 : Fu'l LP_ |-h.:.5—h2i5.|np1"dL
/ : 50 cos’a, Ec:n:rs.zﬂz1 cos’a,
0 X: x:.-_#
* V2(hg— by

12: Ptiblizné optimalni parametry rovnotlakového axialniho stupné teplné turbiny
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Soucinitel pratoku

Curtistiv stupen
Entalpicky spad
Profilové ztraty

Curtistiv stupeni
Optimalni parametry

Ah, [J-kg'] rozdil entalpii pfi izoentropické expanzi; x [1] rychlostni pomér; 7, [1]
ucinnost Eulerovy prace na vysetfovaném poloméru (obvodova ucinnost); R [1]
stupeni reakce. Index , zna¢i optimalni hodnotu dané veli¢iny pfi 7; . Rovnice

jsou odvozeny pro Cisté¢ rovnotlakovy stupein R=0, kde . Tteti rovnice optimalni
velikosti entalpického spadu je pro V,=0, ¢=I. Odvozeni rovnic je uvedeno

v Priloze 6.

ProtoZe profilova ztrata sniZzuje 1 pratok pracovni tekutiny
v lopatkovém kanalu, tak soucinitel priitoku u (definice v ¢lanku
Proudéni plynt a par tryskami [Skorpik, 2023]) bude mensi nez
1. I hodnoty u lze predikovat z pfedchozich métfeni na podobnych
lopatkovych mfizi, napiiklad v [Kadrnozka, 2004, s. 110] jsou
uvedeny hodnoty soucinitele pritoku pro riizné ptipady proudéni
v lopatkovych miiZi.

Specidlnim piipadem rovnotlakového stupné je Curtistv
stupen, ktery se pouziva jako vhodnéjsi varianta jednostupnovych
tepelnych turbin s vysokym entalpickym spadem, ktery vede na
velmi vysoké rychlosti (Casto az na nadzvukové¢), ale také 1
profilové ztraty. V tomto pfipadé se disponibilni energie také
transformuje na kinetickou energii ve statorové fad¢ lopatek, ale
potom proudi vice jak jednou fadou lopatek rotorovych, mezi
kterymi je vloZena dalsi rovnotlakova statorova lopatkova tada,
kterd pouze méni smér proudéni, viz Obrazek 13. Podle toho
kolik takovy stupent obsahuje rotorovych fad se nazyva Curtisiiv
dvouvéncovy, tfivéncovy stupen atd. Curtistiv jednovéncovy
stupeii je klasicky axialni rovnotlaky stupen.

0

G(( *21 —
(¢,

13: Valcovy fez Curtisovym stupném a jeho rychlostni trojuhelnik

Rychlostni trojuhelnik Curtisova stupné na tomto obrazku je pro piipad idealniho
proudéni bez profilovych ztrat.

S

Optimalni parametry Curtisova stupné plynou z Rovnic 14.
které jsou odvozeny pro dvouvéncovy Curtistiv stupen, pro
ttivéncovy Curtisliv stupenl jsou rovnice odvozeny v [Kadrnozka,
2004, s. 189].
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Curtistiv stupeii
Eulerova u¢innost
Profilové ztraty

Pretlakovy stupen
Rovnotlakovy stupei
Curtistiv stupen

Jednostupnové turbiny

Vicestupiiové parni
turbiny

Pohon turbocerpadel

u
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14: Ptiblizné optimalni parametry Curtisova dvouvéncového stupné
Optimalni parametry Curtisova dvouvéncového stupné jsou odvozeny za
ptredpokladu stejnych soucinitelii rychlosti ¢ pro vSechny lopatkové fady ¢p=¢,=0,...
Dale se predpoklada, ze lopatkové kanaly jsou Cist€ rovnotlakové. Posledni Ctvrta

rovnice byla odvozena pro ¢=1, cos a,=1 a V,;=0. Odvozeni rovnic optimalnich
parametri Curtisova stupné je v Ptiloze 7.

|.h.:,5_ "'EELDNFHB-UZ

Curtistiv dvouvéncovy stupeit dokdze zpracovat vétsi rozdil
entalpii ve stupni nez rovnotlakovy nebo pietlakovy stupen, ale
za cenu horSi Eulerovy ucinnosti, protoze rychlosti, a tedy i
profilové ztraty, jsou velmi vysoké (expanze probiha jen v prvni
statorové tad¢). Pro zvySeni Eulerovy ucinnosti na stfednim
poloméru Curtisova stupné se konstruuji jednotlivé lopatkové
fady s mirnym ptetlakem

Ptetlakové stupné maji oproti rovnotlakému stupni vyssi
vnitini G¢innosti ve vétSim rozsahu pritoku, ale maji vyssi ztraty
v loziscich a pro zpracovani stejného entalpického spadu
potiebuji obvykle vice stupiili. Axialni ptetlakovy stupeii tepelné
turbiny je pfi ¢=I1, cos a,=I a stejné Eulerovy rychlosti schopen
optimaln¢ zpracovat piiblizné polovicéni entalpicky spad nez
axialni rovnotlaky stupeini, viz porovnani Rovnic 12, respektive
pomér optimalnich entalpickych spadt v axidlnim ptetlakovém
stupni ku axidlnim rovnotlakém stupni ku dvouvéncovém
Curtisovu stupni je piiblizné 1:2:8. Pretlakové stupné jsou
vhodngj§i pro vétsi zmény pratokli oproti jmenovitému nez
stupn€ rovnotlakové, kterym strméji klesa Eulerova G¢innost pfi
zménach pratoku.

Rovnotlakové stupné se pouzivaji u jednostupiiovych turbiny
tzv. Lavalovych turbin i u vicestupiovych parnich a plynovych
turbin. Curtisova stupné se pouzivaji tam, kde je diiraz na vysoky
vykon v malém objemu. Dvouvéncovy Curtistv stupeni byl hnaci
turbinou turbocCerpadel raketového motoru némecké raketové
stiely V-2 o vykonu 50 kW, stejné tak je nalezneme i v ruskych
raketovych motorech RD 108 pro pohon Sojuzl apod. Pietlakové
stupné jsou CastéjSi u vicestupniovych parnich turbin s dirazem
na jednoduchost a mensi pofizovaci naroky.
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Sikmoseiiznuta lopatka
Meridianova rychlost
Vicestupniova turbina

Sikmosefiznuté lopatka
h-s diagram
Rychlostni trojihelnik

Radialni slozky
rychlosti

Na Obrazku 15 je zpisob kompenzace narGstu mérného
objemu ve vicestupfiové tepelné turbiné s prizmatickymi
lopatkami pii expanzi postupnym prodluzovanim lopatek a
ptipadné i jejich Sikmym sefiznuti. Timto 1ze udrZzovat konstantni
hodnotu merididnové rychlosti. Piipad na Obrazku 15(a) je
typicky pro malé pramyslové parni turbiny s protitlakem.
Vyhodou je, ze pomér [+’ klesa. Piipad na Obrazku 15(b) se od
pfedchoziho lisi v tom, Ze se méni délka lopatek.

15: Hlavni zplisoby pfizpisobeni geometrie stupiill s pifimymi lopatkami na zménu
hustoty pracovniho plynu
& [°] thel stoupani u Spice a paty lopatek.

Na Obrazku 16 je znazornéno jaky vliv mé zvétSeni
vystupniho poloméru stupné v piipadé prizmatickych lopatek
pretlakového stupné z Obrazku 15. Jestlize zlstdva zachovan
profil lopatek, tak se méni obvodové rychlosti U a s nim 1 ostatni
rychlosti, ale Uhly zistavaji stejné. Se zménou obvodovych
rychlosti se zméni 1 rozloZeni energie ve stupni podle ptilozené¢ho
h-s diagramu, na kterém lze jasné vidét, Ze zvySovani obvodové
rychlosti vede na sniZovani zpracovaného entalpického spadu.

B,
e Y.
U, A

a.=180°-8; £ =180°-a; U <U,

16: Moznosti stupiiti s pfimymi lopatkami a se zménou referen¢niho poloméru
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Turboexpandér
V1hka para
Odstiediva sila

Adiabaticka expanze
Parni turbina

Provedeni radialnich stupni s prizmatickymi lopatkami

Na Obrézku 17 je ptiklad provedeni radialni tepelné turbiny
s prizmatickymi lopatkami. Takové jednoduché konstrukce se
vyskytuji u malych turboexpandéri a jejich pouZiti se kryje s
jednostupniovymi rovnotlakovymi stupni nebo Curtisovymi
stupni. Tyto stupné nejsou vhodné pro vodni paru s jakymkoliv
podilem vlhkosti, jeslikoZz vodni kapky piisobenim odstiedivych
sil proudi centrifugalné.

17: Radiélni jednostupiiova parni turbina

Ulohy

Uloha 1:
Vypocitejte vnitini vykon parni turbiny a skute¢nou suchost pary na konci expanze.
Prittok pary turbinou je 33 t-h”, vnitini Ucinnost turbiny je 75 %, mérna
izoentropicka prace turbiny je 1259,59 kJ-kg™, tlak na vystupu z turbiny je 3 kPa,
tlak a teplota na vstupu do turbiny jsou 3,5 MPa, 450 °C. Reseni ulohy je uvedeno

v Pfiloze 1.
§1  zadani: m; N, Wi Pes Pis 1 vypocet: h,
§2  vypocet: w; P, odecet: X,
§3  odecet: h.

Postup feseni Ulohy 1, popisek symbold je v Piiloze 1.
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Pretlakovy stupeii

Uloha 2:
Navrhnéte délky prizmatickych lopatek, rychlostni trojihelniky a vypocitejte
axidlni silu plsobici na rotor pietlakového stupné parni turbiny. Pratok pary
stupném je 12 kg-s™, otacky rotoru 50 s, tlak pary na vstupu do statoru 1,25 MPa,
teplota pary navstupu do statoru 320 °C, stfedni primér délky lopatek je 650 mm,
stupen reakce 0,5, thel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru je 20°, rychlostni
soucinitel statoru i rotoru je stejny 0,93 apo celé¢ vysce lopatky konstantni.
Izoentropicky spad stupné musi byt 21,3 kJ-kg"'. Proved’te kontrolu optimalnich
parametrii  stupne, prlpadne doporucte zmény, které povedou k priblizeni k
optimalnim parametrim. ReSeni tlohy je uvedeno v Reseni tlohy je uvedeno
v Ptiloze 2.
Zadani ulohy je ptevzato z [Krbek, 1990 s. 110].

§1 zadani: m; N;py; t,; d. R; odeCet:  p;s;; h*y,
o 9,y Abyg

§2 odecet:  v; s, Ay vypocet:  hy; L,

vypocet: h,,; U porovnani: L, z§5vs. L, §3

odecet:  p, §6 vypocet: V., Wi Vi Wi B 0 B,
§3 odhad: ~7; §7 odecet: VsV,

vypocet: wg,; Wi Ly hy vypocet: 51,

odecet: s, §8 vypocet: F,
§4 vypocet: Ahy; Vi, Wy Vi, Vo, W, §9 vypolet:  x; x,,
§5 vypocet: L5, L¥; hy; h; hy,

Postup feseni Ulohy 2, popisek symbold je v Piiloze 2.

o

Obrazek k Uloze 2
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