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Expanze v tepelné turbiné

Charakteristickym rysem expanze plynu v turbiné je plynulost
transformace vnitini tepelné, tlakové, kinetické a pripadné potencialni
energie na prdci. Pritom se méni hustota i teplota a ndvrh stupné i
energetickd rovnovaha vyzaduje specialni znalosti z konstrukce h-s i T-s
diagramu. Obvykle je expanze spojena s vysokou teplotou, alesponn na
vstupu, to klade dalsi specialni pozadavky, tentokrat na materialy lopatek
a jejich chlazeni.

Adiabaticka expanze
Vypoctovy model adiabatické expanze se pouziva v pripadech, pri kterych
se neocekava vyznamny vliv sdileni tepla s okolim turbiny, i kdyz je teplota
expandujiciho plynu vyssi nez teplota okoli, ale jsou take dobre tepelné
izolovany a expanze je prilis rychld, nez aby doSlo k vyznamnému viivu
sdileni tepla s okolim na expanzi.

Definice idedlni Pii adiabatické expanzi je idedlni porovnavaci
adiabatické expanze  ; mgnou, ktera slouzi k identifikaci ztrat, izoentropicka
expanze. Pfi idedlni expanzi se obvykle oCekava stejnd vytokova
rychlost jako pfi redlné expanzi. To znamena, Ze realny stroj musi
mit o néco veétsi pratoéné prufezy nez stroj idedlni, protoze

ztratové teplo mérny objem pracovniho plynu zvétSuje.
Realna adiabaticka Charakteristickym rysem expanze v tepelné turbiné je také
expanze tzv. teplo znovu vyuzité 4. Jedna se o Cast ztratového tepla
([Skorpik, 2024]) vzniklého disipaci energie L, ktera v dalsi casti
turbiny byla transformovana na vnitini praci. Na Obrazku
307 je ptiklad expanze v turbiné nebo jejim stupni v h-s a T-s
diagramu. Zatimco v h-s diagramu lze odliSit pouze vnitini
ztraty jako celek, tak v 7-s diagramu lze odliSit jednotlivé typy

Ztrat.
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h [J-kg'] entalpie; L[ -kg'] ztratové teplo, respektive thrn riiznych druhti
energii transformovanych na vnitini energii plynu v pribéhu expanze;
L, [J'kg'] vnitini ztraty na praci expanze; s [J-kg'-K'] entropie; 7 [K]
absolutni teplota; w, [J-kg'] vnitini prace pfi izoentropické expanzi
(adiabatickd expanze beze ztrat); A [J-kg'] teplo znovu vyuzité (&ast L,
které bylo v jiné ¢asti turbiny transformovéno na praci); Ae, [J-kg'] rozdil
kinetické energie mezi vstupem a vystupem (obvykle nevyznamné velky
rozdil). Index ,, oznaCuje stavy pii izoentropické kompresi, index | celkovy
stav. T-s diagram je sestrojen pii nevyznamném rozdilu kinetickych energii.
Rovnice jsou odvozeny v Priloze 307.

Rozbor vicestupiiove Znovu vyuzité teplo 4 piimo zvySuje u¢innost vicestupnové
ad’aba’;Ckg,e’fpanze expanze proti jednostupfiové expanzi, protoze Cast tepla ze
v turbiné o 6 . , . e i
ztratovych procesii v pfedchozim stupni se vyuzije pii expanzi
v nasledujicim stupni. To znamena, Ze vnitini UCinnost stupiiové
Casti vicestupiiovych turbin #, je vétsi, nez je stfedni vnitini
G¢innost jednotlivych stupiii 77;, viz Obrazek 116.
— 116: - z 7, 2 Z [-] pocet stupiiti; 1+ [1] soudinitel
""izz W; / V4 zpétného vyuziti ztrat (tzv. reheat
= v v P. coefficient, 1,02 az 1,04 podle
4 Uy <7 1 [Kadrnozka, 1991]); 7, [1] vnitini
P L Ny e .
hT 4 \ / Pz ucinnost expanze mezi bod 1-Z.
S / \ M 1L AT Tndex , oznafuje j-ty stupeii.
Ah| % B e Rovnice jsou odvozeny  pro
ya SN | predpoklad, Ze vsechny stupné
) //’ f,ﬂé—' zpracovavaji stejny entalpicky spad
oA ——®™  a expanze je adiabatickd. Pro
z Z, ptehlednost neni v  obrazku
Z Ahy zakreslena kineticka energie
=1 T _M absolutni rychlosti. Rovnice jsou
1= Ah, I+f j’ m=(1+)n; odvozeny v PFiloze 116.
1+ =1--2- P2
Ak, Ah,
—  Uloha 871: - Vypocitejte vnitini vykon parni turbiny a suchost pary na konci expanze.

Pratok pary turbinou je 33 t-h”, vnitini u¢innost 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 Priloze 871.

Polytropicka expanze
Vypoctovy model polytropické expanze se pouzivd v takovych pripadech
kdy je expanze ovlivnéna teplem z okoli. To nastdava napriklad u radialnich
turbin s velkou plochou disku, pri chlazeni teplotné exponovanych casti
turbiny apod.
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Idealni vs. realna Pfi polytropické expanzi byva porovnavacim déjem obvykle
polytropickd expanze  yratng polytropickd expanze. Polytropickou expanzi lze popsat
Rovnicemi 685. Tyto rovnice lze odvodit z obecné rovnice

prvniho zdkona termodynamiky.
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Polytropicka expanze i Py dL,+dgq
pl"i q>0 i 1.:’_:2 - ’{ p i
2 ¥ i
hT '—_.__'_?‘-'# p&
_ﬂ__#.p-"’f Wl-q' \ P
I:f.::l\.'-' -;"I I. ": p \'\_4
3 Re S5 e
= T . 1 '-'-i.{ .iﬁ 1\\13
Ve A - . J»"DE 3 “\“‘qq
— = : A {1 . ;
s As=s_-s, | " hem -Nee 5""

e, stav plynu na vystupu ze stroje pfi vratné polytropické expanzi.
W [J ‘kg'] vnitini prace pti vratné polytropické expanzi (expanze beze
ztrat) pii stejném rozlozeni sdilené¢ho tepla ¢ — sdilené teplo ¢ musi mit na
entropii a teplotu stejny dopad jako u realn¢ho d¢je. Index , oznaluje

vratnou polytropickou expanzi. 7-s diagram je sestrojen pii nevyznamném
rozdilu kinetickych energii. Postup konstrukce 7-s diagramu je popsan

v Priloze 685.
- 68 - A @ iP A ® i,
Polytropicka expanze 1 e T P
Ppi q<0 (Chlazend / /i /”
expanze) P 7w, 4 //fl‘ P y
//E e L A5
. V SF

5
(b) piipad, kdy ¢

(a) pripad, kdy ¢ ;>t; cis—t. (zdanlivé izoentropicka

expanze). 7T-s diagram je sestrojen pii nevyznamném vlivu rozdilu
kinetickych energii.

Termodynamicky navrh stupné tepelné turbiny

Pro termodynamicky navrh stupné tepelné turbiny lze pouZit poznatky
publikované v predchozich clancich tohoto sborniku
(turbomachinery.education). Nasleduje tedy shrnuti a doplneni
nekterych specialnich poznatkii tykajici se termodynamiky stupni
tepelnych turbin: h-s diagramy stupmnii; obvyklé hodnoty podobnostnich
soucinitelii;, stupné tepelnych turbin s piimymi lopatkami; stupne
tepelnych turbin se zkroucenymi lopatkami, kuZelové stupné a stupné
radidalnich turbin.
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h-s diagramy stupnii
tepelnych turbin

- 908: -

~

Obvyklé hodnoty
podobnostnich
soucinitelu

~

Obecné vlastnosti
Stupnit s primymi
lopatkami

Obvyklé stupné
reakce stupnii s
primymi lopatkami

Na Obrazek 908 je h-s diagram stupné tepelné turbiny na
vySetfovaném poloméru pro vySetieni Eulerovy préace. V
pfipad€ polytropické expanze nelze zakreslit do diagrami
jednotlive kinetické energie, protoze entalpie jsou ovlivnény
teplem g. Modfe je vyznaCena energeticka rovnovaha celého
stupngé.

0, * L, [Jkg'l profilové

] 3 V3 A b ztraty; sL [J-kg']

’,J s |2 celkové ztraty stupné;
- '1:1| * V [m-s'] absolutni rychlost; g,

i\ w-g [J'kg'] teplo sdilené v okoli

§|| W.-Q: vySetfované proudnice.
B
Pl '__.-'iﬂ 1
, ',|I. 25 _,«-"'pE ';,e"'”
| ! T—Q—J— - 7
{ \Bl
sT 0 N

Maximalni u¢innosti Eulerovy prace dosahuji axidlni stupné
tepelnych turbin pii hodnoté pritokového soucinitele
kolem 0,65 atlakového soucinitele 2,5-2,6 [Smith, 1965],
[Dixon and Hall, 2010, s. 119].

Axidlni stupné s pfimymi lopatkami se pouZzivaji jako
levnéjsi alternativa ke stupiiim se zkroucenymi lopatkami
zejména v piipadé¢ velmi malych poméri délky lopatek ku
sttednimu priméru lopatek, tedy v ptipadech, kdy prostorovy
charakter proudéni neni tolik vyrazny a je adekvatni pouziti 1 D
vypocet lopatky. Samoziejmé je nutné ocekavat nizsi ucinnost
takovych stupni oproti stupiiim se zkroucenymi lopatkymi.
Stupné s pfimymi lopatkami se pouZivaji u parnich turbin, které
se vyrab¢ji kusove.

Stupné s pfimymi lopatkami se navrhuji, bud’ rovnotlakové
se stupném reakce blizkym 0, nebo jako pietlakové se
stupném reakce 0,5. Z pohledu termodynamickych vlastnosti 1ze
rozdily mezi témito dvéma typy stupiiti vycCist z jejich
bezrozmérovych charakteristik y-¢. Respektive u
rovnotlakového stupné lze ocekéavat dvakrat vétsi vnitiniho praci
nez u stupné pretlakového pii stejné délce a sttedniho poloméru
lopatek a stejnych otackach. Na druhou stranu bezrozmeérova
charakteristika rovnotlakového stupné bude strméj$i nez u
pietlakového atd.
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Konstrukce
rovnotlakového

Stupné s primymi

lopatkami

- 350:

Na Obrazku 350 je typické provedeni rovnotlakového
stupné se stupném reakce cca 0,03 az 0,05 a jeho rychlostni
trojuhelnik podle [Kadrnozka, 2004, s. 91]. Stupen reakce by
mél byt takovy, aby pfinesl snizeni profilovych ztrat, které jsou
funkci rychlosti, ale soucasné =zlstaly zachovany vyhody
rovnotlakové koncepce stupné. Rovnotlakove stupné lze
konstruovat 1 se zkroucenymi lopatkami (snizeni ztraty
nespravnym natokovym thlem po délce lopatek), ale v
takovém ptipad¢ jsou lopatky zkroucené vyrazné vice nez pfti
proménném stupni reakce pod délce lopatek.

. _,__,--K__-' T S — =,

K LS .\
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Sh-band4z (shroud); LS-labyrintovad ucpavka (labyrinth seal). 4 [m?]
pratocna plocha lopatkového kandlu; b [m] Sitka lopatkové mitize; / [m]
délka; L, [kg's'] odvod pracovni tekutiny z mezery mezi disky (jedna se o
ztratu); r [m] poloméry lopatek (index , oznacuje Spici lopatek, index ,
oznaluje patu lopatek); U [m's"'] obvodovéa rychlost; W [m-s'] relativni
rychlost; a [°] uhel absolutni rychlosti; £ [°] Ghel relativni rychlosti; y [°]
uhel nastaveni profilu v lopatkové mfiizi; 6 [m] velikosti axidlnich mezer.
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Konstrukce
pretlakového stupné s
primymi lopatkami

- 353: -

Zjednoduseny
vypocet profilovych
ztrat primych lopatek

- 178: -
Hodnoty rychlostnich
soucinitelil
lopatkovych mrizi
parnich turbin

Na Obrazku 353 je valcovy fez pretlakovym a jeho
rychlostni trojihelnik pro stupen reakce R=0,5. Pti takové reakci
jsou nejnizsi profilové ztraty, protoZe rychlosti V, a W, jsou
stejné nebo velmi podobné. Odtud plyne 1 symetricky tvar
rychlostniho trojihelniku pro statorovou a rotorovou fadu lopatek
(Uloha 188, s. 13.9) a tedy je moZné pouZit stejného tvaru
lopatek pro statorovou 1 rotorovou fadu, coz je vyrobné vyhodné.
Zvétseni délky lopatek na vystupu je dano pozadavkem na
zachovani meridianové rychlosti pifi poklesu hustoty pii
expanzi.

Na obrazcich nejsou prokresleny zavésy.

Typické pro parni turbiny s pifimymi lopatkami je také
zjednodusena predikce velikosti profilovych ztrat pomoci teorie
trysek misto pouziti aerodynamickych dat profilovych
mtizi. Tato predikce spoc¢iva v piirovnani lopatkového kanalu k
trysce, 1 kdyz zakiivené, pak lze predikovat zménu vytokové
rychlosti z kandlu a tedy profilovou ztratu pomoci rychlostniho
soucinitele (viz Clanek Proudéni plynl a par tryskami
[Skorpik, 2023]), tak jak je zobrazeno na Obrazku 178.

0,95

1

0,90}

1

Vi, Vi Vi, '
L=——5=—>"(1-¢"] 085

H_Wiis Wi_W%E, 2 |

L= =g = (=¥ 80— 150
a-pretlakova miiz (stupen reakce 0,5); b-rovnotlakova miiz. Af [°] zakiiveni
proudu v miizi; ¢ [1] rychlostni soucinitel ve statorovém kandle; y [1]
rychlostni soucinitel v rotorovém kanale. Index , oznaCuje parametry pied
rotorovou fadou lopatek, index , oznaCuje parametry za rotorovou fadou
lopatek, index ¢ oznaCuje statorovou fadu lopatek, index ; oznacuje
rotorovou fadu lopatek. Zdroj dat [Krbek, 1990, s. 82].
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— Uloha 188: - Navrhnéte délky piimych lopatek, rychlostni trojuhelniky a vypoditejte

Stanoveni hustoty
lopatkovych mrizi s
primymi lopatkami

Hmotnostni tok
lopatkovym kanalem
s primymi lopatkami

Curtisiv stupen s
primymi lopatkami

axialni silu ptsobici na rotor pfetlakového stupné parni turbiny. Priitok pary
stupném je 12 kg-s™, otacky rotoru 50 s™, tlak pary na vstupu do statoru 1,25
MPa pii teploté 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 1 rotoru je stejny 0,93 a po celé vySce lopatky konstantni.
Izoentropicky spad stupné musi byt 21,3 kJ-kg'. Provedte porovnani
tlakového soucinitele s tlakovym soucinitelem pro idedlni pietlakovy
stupeft. Zadani Glohy je pievzato z [Krbek, 1990 s. 110]. Reseni ulohy je
uvedeno v Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 188.

Stfedni c¢ara profilu tepelnych turbin s pfimymi
lopatkami byva velmi prohnutd. Optiméalni hustotu lopatkovych
miizi s takovymi lopatkami Ize urcit pomoci Zweifelova
soucinitele.

Teorii trysek lze vyuZit 1 pfi stanoveni soucinitele
pritoku u lopatkovym kandlem. Naptiklad v [KadrnoZka,
2004, s. 110] jsou uvedeny hodnoty soucinitele pritoku pro
rizné ptipady proudéni v lopatkovych miizi.

Specialnim pfipadem rovnotlakového stupné je Curtisiv
stupeni. V tomto ptipad¢ se disponibilni energie transformuje na
kinetickou energii ve statorové tadé lopatek, ale potom proudi
vice jak jednou tadou lopatek rotorovych, mezi kterymi je
vloZena dalsi rovnotlakova statorova lopatkova fada, ktera pouze
méni smér proudéni, viz Obrazek 913, s. 13.10. Podle toho kolik
takovy stupeit obsahuje rotorovych tad se nazyva Curtisiv
dvouvéncovy, tfivéncovy stupen atd. Curtistiv jednovéncovy
stupent je klasicky axidlni rovnotlaky stupeit. U velmi malych
parnich turbin lze pouzit i1 obraceci kanal, ¢imz para projde
rotorovou fadou lopatek dvakrat, viz Obrazek 914, s. 13.10.
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Rychlostni trojiihelnik na tomto obrdzku je pro pfipad idedlniho proudéni

bez profilovych ztrat. w. [kJ'kg'] Eulerova prace idealniho Curtisova

dvouvéncového stupné; w,, [kJ'kg'] Eulerova prace ideéalniho
rovnotlakového stupné. Odvozeni uvedenych rovnic je v Priloze 913.

- 914: -

I
\
i

Parni turbina pro nizky pritok a vysoky entalpicky spad: Turbina je

konstruovéana jako Curtistiv dvouvéncovy stupeni. Turbina obsahuje pouze

jednu Lavalovu trysku. Misto druhé statorové fady je obraceci kanal, ktery

piivadi paru zpét na prvni rotorovou fadu. Obrazek z [Miller et al. 1972].
Porovnani Curtisiv dvouvéncovy stupen za stejnych podminek dokaze

Jednotlivych typi zpracovat vétsi rozdil entalpii ve stupni neZ rovnotlakovy nebo
Stupnu s primymi

pretlakovy stupen (v pomérech 8:2:1 jak plyne z vyse uvedenych

lopatkami i
odstavcil), ale za cenu horsi vnitini u¢innosti, protoze rychlosti, a
tedy i1 profilové ztraty, jsou velmi vysoké. Pro zvySeni vnitini
ucinnosti na stfednim poloméru Curtisova stupné se konstruuji
jednotlive lopatkové fady s mirnym pietlakem.

Pouciti jednotlivych Rovnotlakové stupné se pouzivaji u jednostupiovych turbiny
fypu stupnu s tzv. Lavalovych turbin i u vicestupfiovych parnich a plynovych

Voo . l tk H , . v v .y . ) ¢
promymt IopaAmt turbin, Curtisova stupné se pouZivaji tam, kde je diraz na vysoky

vykon v malém objemu. Dvouvéncovy Curtistiv stupeni byl hnaci
turbinou turbocCerpadel raketového motoru némecké raketové
stiely V-2 o vykonu 50 kW, stejné tak je nalezneme 1 v ruskych
raketovych motorech RD 108 pro pohon Sojuzl apod. Pietlakové
stupné jsou Castéjsi u vicestupnovych parnich turbin s diirazem
na jednoduchost a mensi pofizovaci naroky.
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~

Zkroucené lopatky

~

Obecné ditvody pro
stavbu Kuzelovych
Stupnii

Kuzelové stupné s
primymi lopatkami

- 351: -

Rychlostni
trojuhelnik a h-s
diagram kuzelového
pretlakového stupné s
primymi lopatkami

- 547: —

Termodynamicky navrh axidlniho stupné tepelné turbiny v
provedeni se zkroucenymi lopatkymi je uveden jiz v
uloze v Clanku Vnitini ztraty lopatkovych stroji a
jejich vliv na ndvrh lopatkového stroje. Pficemz v
uvedeném clanku je popsan i1 postup pii vypoctu stupné reakce po
vysce lopatek a typy ztrat, se kterymi je nutné pocitat.

V kuzelovych stupnich se méni pritony priiez
zménou vysky hran lopatek tak, aby pii expanzi plynu byla
zachovana meridialni rychlost. KuZelové stupné byvaji v
provedenim se zkroucenymi lopatkami i s pfimymi lopatkami. /-
s diagram kuzelového stupné na vySetfovaném poloméru je
totozny s diagramem radidlniho stupné€.

Kuzelové stupné s piimymi lopatkami, respektive Sikmo
sefiznutymi na Obrazku 351 jsou typické pro malé primyslové
parni turbiny s protitlakem. V ptipad¢ stupiiti na Obrazku 351(a)
je vyhodou, ze pomér ['7" klesa a lopatky jsou stejné.

& [°] uhel stoupani u Spice a pats; lopatek.

Na Obrazku 547 je znazornéno jaky vliv ma zvétSeni
vystupniho poloméru stupné v piipadé¢ piimych lopatek
ptetlakového stupné z Obrazku 351. Jestlize zlstdva zachovan
profil lopatek, tak se méni obvodové rychlosti U a s nim 1 ostatni
rychlosti, ale uhly zlstavaji stejné. Se zménou obvodovych
rychlosti se zméni 1 rozloZeni energie ve stupni podle ptilozené¢ho
h-s diagramu, ktery dokazuje, Ze zvySovani obvodové rychlosti
vede na snizovani zpracovaného entalpického spadu.
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~ Radialni stupné se pouZivaji jako draz§i ale UCInéjsi

(?Ze‘f;jgz;%)’; ZZO jednostupniova alternativa k rovnotlakovych a Curtisovym
stupii stupnitim, protoze Eulerovu praci radidlniho stupné zvySuje rozdil
obvodovych rychlosti a tak rychlosti proudéni mohou byt nizké i
pii velkych entalpickych spadech. Pouzivaji se naptiklad u
turbodmychadel a turboexpandérti. Okrajove se vyrabi i radialni
turbiny tepelnych turbin s pfimymi lopatkymi, viz Obrazek 393.
Tyto stupné nejsou vhodné pro vodni paru s jakymkoliv podilem
vlhkosti, jelikoZ vodni kapky plisobenim odstiedivych sil proudi
centrifugalné.
- 393: —
Radialni
Jjednostupnova parni
turbina
Stupern reakce Radialni stupné se musi navrhovat alespoit s minimalnim

Radialnich turbin— gyonsm  reakce a to i rovnotlakové. Napiiklad u turbin

(centripetalni stupeil) by pii nulovém stupni reakce doslo vlivem
odstfedivych sil, ke zpomalovani relativni rychlosti na vystupu z
rotorové tady a tedy ke zmenSeni Eulerovy prace. Miniméalni
stupenn reakce centripetdlni turbin lze stanovit dosazenim
podminky W =W,.

Provedeni chlazeni lopatek a metody ke zvySeni jejich teplotni
odolnosti
Vysokad teplota pracovniho plynu umoznuje dosahnout i vysoké tepelné
ucinnosti obéhu, ve kterém turbina pracuje. Nicméné to klade vysoké
naroky na materidl lopatek a jejich povrchovou upravu. Dalsi moznosti je
chlazeni lopatek.
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~

Reakce materialu
lopatek na ruist

teploty

- 1001: -
Potrebné primési
oceli podle provozni
teploty

Negativni viivy
primési v materidlech
lopatek

- 782: -
Lopatka parni
turbiny ze slitiny
oceli a titanu

Materialy lopatek s
keramickou matrici

Korozni odolnost
materialii lopatek

Pii vysokych teplotich se snizuje pevnost oceli a zvySuje
citlivost na korozi — vliv teploty na tyto parametry materialu se
oznacuje jako teplotni odolnost. Pevnost oceli pfi vysoké teploté
lze zajistit rliznymi pifimési v materialu lopatek jak ukazuje
Obrazek 1001, na kterém jsou zobrazeny potiebné piimési v
oceli podle pozadované provozni teploty lopatky. SloZeni slitin
oceli pro rotory a lopatky tepelnych turbin pro vysoké teploty
jsou uvedeny v [Benes et al., 1974, s. 194], [Koutsky,
2005, s. 61], [Skopek, 2007, Piiloha 20].

+Co +W, Nb +Hf

+T +.ﬂ.l +MD +Taf “tRe
,w—u—’*—o—|—ht
TDD BDD QDD 1000 1100 1200
t [°C] provozni teplota lopatek. Podle udaju z [Anon., 2014].

Pouziti ptimési ma zlepsit predevsim teplotni odolnost, ale
obvykle se tim zhor$i jiné vlastnosti oceli, naptiklad odolnost
proti otéru, proto se na takové lopatky navatfuje pomoci laseru
ochrannd vrstva z tvrdsiho kovu [Misek, 2014]. Naptiklad na
Obrazku 782 je lopatka parni turbiny ze slitiny oceli a titanu,
ktery snizuje hustotu lopatky a tedy 1 napéti od odstfedivé sily
(na obrazku je lopatka jest¢ bez ochranné vrstvy), sniZuje
odolnost povrchu proti otéru.

Lopatka posledniho stupné parni turbiny o délce 1375 mm
spolecnosti Doosan Skoda Power.

Pro zvySeni vysokoteplotni odolnosti lopatek (sniZzeni vlivu
creepu) se také pouzivaji kompozitni materidly s keramickou
matrici (CMC ceramic matrix composite). Tento material ma také
relativné nizkou hustotu, coz snizuje napéti v lopatce od
odstredivych sil [Hocko, 2012, s. 55].

Povrchovou upravou, jako je leSténi, l1ze zase zvysit korozni
odolnost. Zvlasté pti vysokych teplotach za ptitomnosti kysliku
hrozi zvySena tvorba okujeni (tvorba tvrdych oxida — rez).
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Zpiisoby chlazeni
lopatek

Chlazeni lopatek
vzduchem

- 682:

Snizeni poctu
chlazenych lopatek
pomoci prudké
expanze v prvni
Stupni

Pokud nestaci vysoka jakost materidli, je nutné¢ lopatky
tepelnych turbin aktivné chladit, zeyména u prvnich stupiti. To
zahrnuje chlazeni zavési, lopatek s chladicimi kanalky (Obrazek
682) nebo chlazeni filmem studeného plynu, ktery je drobnymi
otvory na pretlakové ptipadn¢ saci strané vhanén do mezni vrstvy
kolem lopatky apod. Jako chladici médium se pouziva vzduch
(spalovaci turbiny) nebo voda (Parni turbiny) [Miller et al.,
1972, s. 931]. Nékteré zajimavé koncepty chlazeni lopatek z
rannych dob vyvoje spalovacich turbin, které se ovSem
neosvédcCily jsou uvedeny v [Dokoupil, 2015, s. 221].

Pti chlazeni vzduchem musi byt povrchy chladicih kanala
oSetfeny antikorozni vrstvou. V ptipadé spalovacich turbin je
vzduch pro chlazeni odebiran v jeji kompresorové ¢asti v miste,
kde je tlak o néco vyssi nez v okoli chlazené lopatky. Chladici
vzduch z lopatky proudi otvory v odtokové hran¢ lopatky do
proudu spalin. Efektivitu chlazeni zvySuje vnéjSi povrchova
vrstva lopatek s nizkou hodnotou teplotni vodivosti, naptiklad
keramické nastiiky apod.

Lopatky spalovaci

turbiny fady MS5002 od

GE s chladicimi kanaly
[Anon., 2011]

e ! |

Pro rozdé€leni entlapického spadu v tepelné turbiné je
typické, ze prvni stupné jsou navrzeny tak, aby zpracovaly vétsi
entalpicky spadd nez dalSi stupné. To sice muze zhorSit
termodynamickou U¢innost prvnich stupinid, ale klesne tim pocet
lopatek pracujicich v oblasti vysokych teplot a tedy i cena turbiny
— takové rozlozeni entalpickych spadu je bézné u parnich
turbin.
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