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»Mravnost dnes znamena do velké miry mravnost poli-
tickou. Nedélejme rozdil mezi politikou a mravnosti.*
Tomas Garrigue Masaryk
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Konference Turbostroje 2014
Klub A.S.I. Turbostroje Plzeri

Klub ASI-Turbostroje Plzen, ktery pracuje
v ramci organizace Doosan Skoda Power
s.r.o. byl hlavnim pofadatelem konference
Turbostroje 2014. Konference se konala v kon-
ferenénim sale Parkhotelu ve dvou jednacich
dnech 24. a 25. zafi 2014. Spoluporadateli
konference byl Doosan Skoda Power (DSPW)
a ZCU Katedra energetickych strojti a zafizeni.
Sponzory konference byl TechSoft Engineering
s.r.o., inzenyrska vypoctova organizace a Pol-
nacorp s.r.o., dodavatel primyslovych armatur.

Na konferenci zaznélo a bylo diskutovano
celkem 25 pfispévkd nejen o oblasti stavby
a provozu parnich turbin, ale i kompresor(
a ventilatord. Dvoudenniho jednani se zucast-
nilo celkem 70 ucastnikd konference, z nichz
néktefi se kontaktovali jiz vecer pred konferen-
ci na uvodni akci ,welcome drinku®.

Konferenci zahgjil Ing. Jan Fiala Feditel
Rozvoje DSPW a Globalniho vyzkumného
a vyvojového centra DHI. Nasledujici program
jednani konference se vénoval presentaci
zejména vyvojovych projektt Rozvoje DSPW

a to nejen z pohledu vnitfni aerodynamic-
ky prutoéné ¢Easti turbin, ale také statické
a dynamické pevnosti lopatek, materialového
vyvoje, zejména v aplikaci na svafovani roto-
rd, a feSeni nékterych provoznich problémda.
Pomérné velka ¢ast programu konference
byla vénovana aspektim numerickych feSeni
technickych uloh, a zpisobu modelovani pra-
covniho média.

Pozvani na konferenci celkem pfijalo
vice jak 10 Ggastnik(l ze ZCU a 35 G&astniku
z dal$ich organizaci jako je Ekol s.r.o0., Howen
Compressors s.r.o., AVCR, CVUT, Siemens
a dalSich. Je skoda, Ze pres opakované vyzvy
se nezG&astnil nikdo z CEZu. Kromé vlastniho
jednani na konference se jeji UCastnici setkali
a neformalné diskutovali na vecefi v salonku
Secese v Prazdroji. Podle jejich ohlast byli
spokojeni s odbornou naplni, urovni pfispév-
ki a spolecenskych setkani. Jiz ted se tési
na setkani pristi rok v brevnovském klastere
na obdobné konferenci, kterou spolupofada
ASI-Praha.
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Titanovd obéznd lopatka 1375mm

Jaroslav Synac
Doosan Skoda Power

uvoD

PFi vyvoji modernich poslednich stupni vel-
kych parnich turbin s velmi dlouhymi obéznymi
lopatkami se musi vyfeSit slozity komplex
technickych uloh. Jedna se o multidisciplinarni
vyvoj, ve kterém s rostouci délkou obé&zné
lopatky stale vice roste vyznam pevnostnich
charakteristik. Zvoleny material lopatky a jeji
statické a dynamické namahani lopatky ovliv-
fiuje tvar profild a listu lopatky, tak aby vyhovél
s pozadovanou bezpecnosti pfevazujicim na-
mahanim od odstfedivé sily a sily od vykonu.
Pro snizeni dynamickych u¢inku byla u titanové
obézné lopatky s délkou pracovniho lisrtu
1375 mm vyvinuta vyénélkova tlumici vazba
(tie-boss). Dalsi tlumici vazbu tvofi bandaz na
SpiCce lopatky, na které je vypracovan tésnici
bfit radialni vile. Montazni vile obou tlumicich
vazeb jsou vymezeny rozkroucenim od rotace.
Upevnéni lopatky v rotoru je stromeckovou
pfimym zavésem.

Aerodynamika velmi dlouhych obé&znych
lopatek se posouva z feSeni transsonického
do FeSeni supersonického proudu u Spicky
lopatky. Profilova mfiz na Spicce byla navr-
Zena na velmi vysoka Machova ¢isla proudu.
Zadouciho prib&hu reakce po délce stupné
bylo, kromé volby vhodného prifezli rozvadéci
a obézné lopatky, dosazeno také tvarovanim
listu rozvadéci lopatky. List rozvadéci lopatky
stupné s titanovou ob&znou lopatkou byl obvo-
dové i osoveé tvarovan (compound lean resp.
sweep) a vhodné tvarovan byl také vnitfni okraj
na paté rozvadéci lopatky.

Vzhledem k tomu, Ze pracovni para po-
sledniho stupné kondenzacni parni turbiny je
mokra, musi se obézna lopatka chranit pred

jejimi eroznimi Gcinky. Proto byla vyvinuta duta
rozvadéci lopatka s odsavacimi Stérbinami.
Protoze se pfi odsavani zkondenzované vody
z povrchu lopatky odsaje i mala ¢ast pracovni
pary, je tato vracena do difuzoru za posled-
nim stupném. Vefukovani separované pary
Stérbinou ve vnéjSim télese difuzoru, zlepsuje
praci difuzoru i posledniho stupné. Tato aktivni
erozni ochrana byla jesté doplnéna pasivni
ochranou nabézné hrany lopatky laserovym
nanesenim erozné odolného titanového ma-
terialu. Tabulka 1 uvadi hlavni geometrické
charakteristiky stupné s titanovou obé&znou
lopatkou.

PFi navrhu obézné titanové lopatky byla
pouzita fada ovérovacich vypoctl. Pevnostni
analyzy vypoctl Ansys a CFD vypoctl Ansys
CFX a Numeca byly doplnény optimaliza¢ni-
mi vypocty Isight. Validaéni aerodynamické
méreni profilovych mtizi obézné lopatky bylo
provedeno ve vzduchovém aerodynamickém
vysokorychlostnim tunelu UT AVCR v Novém
Kniné, verifikaéni méfeni pevnostnich a dy-
namickych charakteristik v Campbellové stroji
v laboratofi Doosan Skoda Power. Nasledné
bude provedeno rozsahlé védecko-vyzkumné
méfeni v pokusné parni turbiné Doopex-I
v korejském Changwonu. Pro toto méfeni byla
vyrobena pratoéna ¢ast s poslednimi tfeni
stupni v modelovém méfitku 1:3,2.

Na Obr. 1 je patrné, Ze vyména obéznych
lopatek o délce 42“a posledni lopatky 54°
umoznila zjednodusit a zlevnit konstrukéni
feseni parni turbiny 800 MW TC4F. Puvodni
feSeni se 4 dily v€etné 2 dvouproudovych NT
dilt je nahrazeno pouze 3 dily parni turbiny
s jednim NT dilem.

root diameter active length annulus area row blade

[mm] [mm] [m?] number
Nozzle 1984 (78") 1243 (49") 12,6 (135 ft2) 48
Bucket 1950 (77%) 1375 (54") 14.4 (154 ft2) 52

Tab. 1: Geometrické charakteristiky stupné s obéznou lopatkou 1375 mm
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Obr. 1: Uspora jednoho nizkotlakového dilu turbiny
800 MW zédménou posledni obézné lopatky o délce
42“ za lopatku 54“ (1375mm)

Pevnostni charakteristika titanové obézné
lopatky

Po fadé variantnich studii bylo ureno final-
ni provedeni posledniho stupné s 52 lopatkami
v obézném kole. Vysledkem rozboru statické
pevnosti byl pribéh ploch profild po délce
lopatky Obr. 2. Podle materialové specifikace
pro pouzity vykovek materialu lopatky titan
Ti-6Al-4V Grade 5je minimalnimezkluzu850 MPa
pfi 20 °C, vice v Tab. 2. Dovolené napéti
v listu bylo stanoveno na 416 MPa, s bez-
pecnosti tahovych napéti 1,9 k mezi pevnosti
v tahu. Hodnota modulu pruznosti v tahu pfi
20°C (Younguv modul) pro titanovy vykovek
byla stanovena na 117 GPa. Pfi mérné hmoté
titanové slitiny lopatky 4430 m3/kg dosahla
odstfediva sila lopatky 5880 kN.

Distibution of aifalprofle area slong lengih OD=5.101+005 N
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Obr. 2: Prubeéh ploch a tahovych napéti
po délce listu lopatky

Blade Rotor
Designation Ti-6A1-V4 (Grade 5) 2TNiCtMoV 15-6
Yield stress Rpo.2 (20°C) [MPa] min. 850 min. §50
Yield stress Rpo.2(100°C) [MPa] 790 800
Tensile strength Rm (20°C) [MPa] 900-1100 950-1100

Tab. 2: Materialové charakteristiky lopatky a rotoru




Bulletin Asociace strojnich inzenyr(, €. 60, listopad 2014

Pro material rotoru byla zvolena ocel CSN
16537 s minimalni hodnotou meze kluzi 850
MPa pfi 20 °C. Meze kluzu pfi 100 °C byla
stanovena na hodnotu 800 MPa, Tab. 2. Modul
pruznosti v tahu pfi 20°C (Younguv modul) byl
uvazovan 205 GPa. Mérna hmota oceli rotoru
je 7740 m3/kg.

Obr. 3: Vykovek titanové lopatky 1375 mm (foto
Béhler)

Vykovky titanové lopatky dodala kovarna
Bohler, Obr. 3, vykovek disku testovaciho ro-
toru dodala kovarna Saarschmiede. V tabulce
Tab. 3, jsou uvedeny bezpecnosti k napétim
a tlakiim lopatky a disku pfi provoznich otaé-
kach. Protoze bezpecnosti v pfechodovych
radiech disku a kréku nozky lopatky a zavésu
disku jsou mens$i nez 1, dojde zde k mistni
plasticité materialt. Nasledny vliv na cyklickou
unavu byl feSen pfi stanoveni nizkocyklové
unavy, vice v L(19).

Hlavnim vysledkem mechanické kontroly
bylo stanoveni dynamickych vlastnosti obézné
lopatky. List lopatky byl dopInén o nozku pfimé-
ho stromeckového zavésu véetné mezikusu,
tlumici vazbu typu tie-boss a bandaz na Spicce
lopatky s tésnicim bfitem radialni vile. Poloha
tlumici vazby tie-boss je ve vzdalenosti 810 mm
od paty (nad polovinou délky listu). Dynamic-

ké odladéni vlastnich frekvenci lopatky od
3. rodiny je 30 Hz a od 4. rodiny je 13,5 Hz od
7. nasobku otackové frekvence, jak je ukaza-
no v interferenénim diagramu na Obr. 4. Na
rozdil od pfedchozi polohy tlumici vazby ve
vzdalenosti 835 mm od paty, po jejim posunu
smérem k paté lopatky doSlo k prekfizeni
3 a 4. rodiny vlastnich frekvenci lopatky.

SAFE-diagram 54"LSB - tieboss position 810 mm
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Obr. 4: Interferenéni diagram s finalni polohou
tlumici vazby

Aerodynamicka charakteristika titanové
obézné lopatky

Pro provedeni 52 obé&znych lopatek v kole
bylo vyvinuto 9 profilovych mfizi listu lopatky
s patnim pramérem 1950 mm. Profil patni, dale
ve vzdalenosti 180 mm, 360 mm, 500 mm, 630
mm, 810 mm, 1080 mm, 1260 mm od paty
a profil na Spi¢ce. Navrzené Fidici profily byly
navrzeny pro pozadovanou velikost plochy,
pro relativni vstupni a vystupni Uhly proudu
s ohledem na hodnoty vstupniho a zejména
vystupniho relativniho Machova €isla proudu.
Sestaveni listu lopatky bylo provedeno v systé-

Napéti Misto Pozadovino Lopatka Disk
P mOLRoRS | R ety 1.67 1.93 ;
napéti
prumémeé tahové | kréek nozky a kréek zivésu 227 249 246
napéti lopatky
ekvivalentni smvk | zuby zivésu lopatky a disku 2327 291 3.20
ipickové napéti *) | pfechodoveé ridiusy disku 0,36 0,78 -
ipickoveé napéti *) | kréky nozky a zavésu disku 0.36 0,58 0.83
Eﬁﬁth}c mezi nozkou a diskem 1,50 1.82 183

*) spickova napéti jsou vvhodnocena z MEKP vipoétu

Tab. 3: Bezpecnosti napéti vybranych mist lopatky a disku
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mu BladeMaster, kde profily byly parametrizo-
vany Bézier kfivkami 5. stupné. Ukazalo se, ze
pro hladky popis listu lopatky za rotace, ktery
s dostate¢nou presnosti akceptoval vSechny
zadané podminky je nejlépe pouzit pouze
7 fidicich profild. Nasledné byl popis lopatky
uréen CAD modelem, interpolované profily
jsou na Obr. 5.

Obr. 5: Navrzené ridici profily a sestaveni vSech
profilti lopatky s krokem 90 mm

Pfi navrhovych vypoctech profilovych
mfizi bylo ovéfeno 2D CFD Ansys Fluent vy-
pocéty vech 9 zakladnich profilt. Pro vS§echny
navrhované varianty byl zvolen idealni plyn,
model turbulence model turbulence k-w SST.
Tétivy patniho profilu jsou ¢ = 431,2 mm,
c,, = 372 mm, mfiz charakterizuje patni pramér
Dp = 1950 mm, pomérna rozte¢ t/c = 0,273
a relativni vstupni a konstrukéni vystupni thel
Bm = 55,9° resp. B,, = 23°. Z divodu pouZiti
pfimé stromeckové nozky pracuje lopatka na
paté s kladnym incidenénim uhlem asi 14°, jak
je vidét na Obr. 6, ktery ukazuje proudové pole

10

Machova ¢&isla v mfiZi a rozlozeni izentropic-
kého Machova ¢&isla po profilu. Na profilu patni
mfiZe je na podtlakové strané u odtokové hrany
zfetelné ,zlomeni“ z dlivodu pozadovaného
pfivieni mfize na extrémnich 23°. To bylo moz-
né proto, Ze pomeérna rozte¢ byla velmi mala
(husta mfiz). Obraz proudového pole ukazuje,
Ze patni mfiz je subsonicka, generuje pro
zadanou termodynamiku proudu subsonické
vstupni Machovo €islo 0,3 a vystupni relativni
Machovo ¢islo 1,32. Mfiz se dobfe vyrovnava
s pomérné velkym kladnym incidenénim thlem
a vyznamné gradienty rychlosti se objevuji za
70% osové tétivy. MFiz neni aerodynamicky
pretizena.
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Obr. 6: RozloZeni Machova ¢isla na paté
Kromé patni mfize je druhou mezni mfizi
dlouhych lopatek mfiz na Spicce. Tétivy profilu
na $picce jsou ¢ = 302,3 mm, ¢, = 63,9 mm,
mfiz pracuje na praméru 4700 mm. Pomérna
rozte¢ t/c = 0,939 charakterizuje velmi Fidkou
mfiz a relativni vstupni a konstrukéni vystupni
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Uhel [31p =171,3° resp. B, = 11,3° jedna se
0 mfiz s velmi malym oto¢enim proudu. Prou-
dové pole Machova ¢&isla v mfizi a rozlozeni
izentropického Machovo cisla po profilu je
ukazano na Obr. 7. Pro dané termodynamické
zatizeni mfiz na Spicce obézné lopatky gene-
ruje supersonické vstupni Machovo ¢islo 1,46
a vystupni relativni Machovo ¢&islo 1,94. DG-
sledkem supersonického vstupniho Machova
Cisla je v misté nabézné hrany kolma razova
vlna, za kterou ma proud subsonickou rychlost.
Nasleduje silna expanze a cela podtlakova
i pretlakova strana profilu je obtékana super-
sonickym proudem. MFiz neni aerodynamicky
pretizena. Dobfe patrna je interakce vnitfni
razoveé viny a mezni vrstvy na podtlakoveé stra-
né profilu. Nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy.
Nasledna supersonicka komprese zacina
v misté 60% osové tétivy méfené od nabézné
hrany profilu, po¢ate¢ni strmy narust tlaku se
rychle snizuje a nasledny plynuly mirny tlakovy
narust, ktery sice zesiluje tloustku mezni vrstvy
na podtlakové strané u odtokové hrany profilu,
vSak nevede k jejimu odtrzeni a neimérnému
narudstu ztrat.

x/cax

Obr. 7: RozloZeni Machova ¢isla na $pi¢ce

Po optimalizaénich vypoctech byly prove-
deny v Doosan Skoda Power zavéreéné 3D
CFD vypocty vypoctovym systémem Numeca
FineTurbo 9.0-1. Vypocty zahrnovaly posledni
stupen a difuzor, Obr. 5.37a. Vypoc¢tovy model
byl vytvofen stupné jednou profilovou mfizi,
jednim kanalem rozvadéci a obézné lopatky
a vyuzitim periodicity. Pro konvergenci vypoctu
byl modelovan zjednoduseny tvar vystupniho
télesa (neni zobrazen na Obr 8). Staticka délka
pracovniho listu obézné lopatky 1375 mm byla
prodlouzena vlivem odstfedivych sil od rotace
pfi provoznich otackach. Nebyla uvazovana
bandaz na $pi¢ce a radialni vile obézné lopat-
ky, naopak bylo uvazovano vefukovani vnéjsi
sténou difuzoru s hmotnostnim tokem 2,5%
celkového hmotnostniho toku pary stupném.
Pocet nodu sité dosahl 4,3 milionu, pracovni
mokra para byla modelovana jako idealni plyn
s pomérem meérnych tepel k = 1,0695, mérnym
teplem za stalého tlaku ¢, = 6,56 kJ/kgK.

NUMECA

l 2
175

Obr. 8: Relativni Machovo ¢islo obézné
lopatky 1375 mm
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Obr. 9: Prubéh reakce ve stupni s obéznou
lopatkou 1375 mm
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Jednim z vysledkl zavéreénych 3D vy-
poctl Numeca je pribéh reakce stanovené
z entalpickych spadu posledniho stupné. Pro
porovnani je na Obr. 9 uvedeno rozlozeni rekce
po délce stupné stanovené zjednoduSenym
Proudovym vypoctem. Pfi shodné hodnoté
patni reakce je nejvétsi odliSnost v poloviné
délky stupné nad jeho patou. Je zplsobeno
prerozdélenim celkového hmotového pratoku
optimalizaéni zménou vystupnich prufezi
kanall rozvadéci lopatky a také tim, Ze hod-
nota hmotového toku pracovni pary stupném
uréena vypoctem Numeca byla o 10% vysSi
nez udaval pfedbézny Proudovy vypocet.

Soubézné byly provedeny v TechSoft
Engineeringu Ansys CFX 3D vypocty, které
zahrnovaly geometrii posledniho stupné
s optimalizovanou rozvadéci lopatkou, obéz-
nou lopatku prodlouzenou vlivem rotace na dél-
ku listu 1380,3 mm. Byla modelovana bandaz
s tésnicim bfitem o radialnim rozméru 29 mm
a uvazovana radialni provozni vlle v{ci statoru
4,8 mm. Difuzor za stupném byl ve varianté
B, podle Obr. 16b. Pro uvedenou geometrii
stupné byla vyhodnocena termodynamicka
ucinnost posledniho stupné s difuzorem Obr.
10, vystupni ztrata Obr. 12 a soucinitel zvySeni
tlaku v difuzoru, Obr. 13, vzdy v zavislosti na
objemovém toku pracovni pary. Pracovni para
byla modelovana jako idealni mokra para. Pru-
béh termodynamické ucinnosti bez vyuziti vy-
stupni rychlosti ,total to static* uréené pomoci
krouticiho momentu v zavislosti na objemovém
toku poslednim stupné je uveden na Obr. 10.
Referen¢ni vstupni a vystupni plochy jsou
zifejmé z Obr. 11. Vystupni referen¢ni plochou
byl vystup z difuzoru. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny proudnice proudového pole difuzoru
pro velmi nizky objemovy pratok 1400 m%/s
(na Obr 10 v krouzku), a vysoky protitlak na
vystupu z difuzoru 20 kPa. Podstatna ¢ast pra-
fezU difuzoru je vypinéna virovymi strukturami
u vnitfni lomené stény difuzoru, které zfejmé
zasahuje i patni oblast na vystupu z obézné
lopatky. Jak je zfejmé z obrazku je geometrie
stupné neuvazuje radialni vali stupné, obrazek
byl pouzit pro prezentacni ucely.
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Obr. 10: Termodynamicka ucinnost bez vyuZiti
vystupni rychlosti posledniho stupné s difuzorem
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Obr. 11: Proudové pole v difuzoru pro
nizké objemové prutoky

Vystupni ztrata v zavislosti na objemovém
pratoku, Obr. 12, byla stanovena z vektoru
vystupni rychlosti v roviné za obéznymi lopat-
kami. Podobné jako termodynamicka ucinnost
také soucinitel zvyseni tlaku difuzoru, Obr. 13,
byl vyhodnocen z hodnot vystupni referen¢ni
plochy na vystupu difuzoru.
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Obr. 12: Viystupni ztrata
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Obr. 13: Soucinitel zvyseni tlaku v difuzoru

Nasledujici obrazky Obr. 14, Obr. 15 a Obr.
16 dokumentuji vysledky optimalizace tvaru
difuzoru. Modelovana geometrie stupné byla
shodna s vySe uvedenou geometrii 3D CFX
vypoctl. Jak je zfejmé ze schématického
obrazku zkoumanych variant difuzoru byly
zkoumany tfi varianty vnitfni lomené stény
difuzoru, liSi se axialni vzdalenosti zadni stény
difuzoru, Obr. 16d. Varianta difuzoru A (Cervené
na Obr. 14 a Obr. 15) je nejvhodnéjsi pro mensi
objemové prutoky napfiklad turbiny Indie 800
MW. Tvarova varianta difuzoru B (zelené na
Obr. 14 a Obr. 15) je optimalni pro cely rozsah
objemovych pruatokd operacnich bodu.
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Obr. 14: Termodynamicka ucinnost bez vyuZiti
vystupni rychlost posledniho stupné s difuzorem
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Obr. 15: Soucinitel zvySeni tlaku v difuzoru
v zavislosti na objemovém pratoku

Jak je zfejmé z obrazkl tvarovych variant
difuzoru, Obr. 16a, Obr. 16b, a Obr. 16¢ bylo
nutné pro konvergenci vypoctu pfidat za vystup
z difuzoru pomérné dlouho vypocetni oblast,
ktera ve skutecnosti neexistuje. Staticky tlak za
touto pfidanou vypoctovou oblasti je podobny
jako na vystupu z difuzoru. Z uvedeného je
zfejmé, ze maximalnich hodnot termodyna-
mické uc¢innosti dosahuje posledni stupen
s titanovou obé&znou lopatkou o délce 1375 mm
pro objemové pritoky kolem 3000 m®/s, Obr.
14. Pro stejny objemovy pritok pracuje dobfe
i difuzor, Obr. 15, s hodnotou soucinitele zvySe-
ni tlaku 0,44. Vystupni ztrata je pak 28 kJ/kg,
s minimem 20 kJ/kg pro objemovy tok 2000 m®/s,
Obr. 12.
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Obr. 16a: Varianta A radialni casti vnitini stény difuzoru,
ktera urcuje nejkratsi zkoumany osovy rozmér difuzoru.
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Obr. 16b: Varianta B radialni Easti vnitini stény difuzoru,
ktera urcuje stfedni zkoumany osovy rozmér difuzoru.

13
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Obr. 16¢: Varianta C radialni ¢asti vnitini stény
difuzoru, ktera uréuje nejdelsi zkoumany osovy
rozmér difuzoru.

T C diffuser

o B diffuser

T~ Adiffuser

h Temelin diffuser

Obr. 16d: Porovnani geometrii difuzoru

Vinéjsi tvar stény difuzoru byl pro varianty A, B, C
vnitini stény difuzoru shodny.

Pro zjisténi provozniho pouziti posledniho
stupné s obéznou lopatkou 1375 mm, byl
sestaven diagram rozsahu doporucenych
provoznich rezimu, Obr. 17. Diagram zavislosti
objemového toku na hmotovém pritoku stup-
ném s parametry hodnot statického tlaku byl
sestaven za predpokladu 8% vlhkosti mokré
pracovni pary pro dopocteni mérnych objema
para pro dané izobary. Horni horizontala pro
maximalni zatizeni odpovida osovou absolutni
vystupni rychlost 300 m/s. Spodni horizontala
odpovida minimalnimu zatizeni s osovou
vystupni rychlosti 150 m/s. Vertikaly omezuji
mechanické namahani obézné lopatky, jako
min. hodnota hmotového toku byla stanovena
na 75 kg/s, max. 260 kg/s. Omezeni tlaku za
stupném je dané izobarami 0,03 bar a 0,12 bar.

14

5000

& 3
& N
Ve i |
4500 <Y < <
&
0%
O
4000 P
/ &
3500 / +
>
3000
g /é /
E 2500 & -
-~ & >
> S
o < <
2000 —+ 7 it
Ly g}
o
1500 —
®OP1-c2x = 164 m/s (India 800 MW) ||
1000 BWOP2-c2x =190 mis H
*OP3-c2x =215 m's Il
500 AOP4 - c2x =240 m/s (JETE 1200 MW)
kMaximum Power Il
0 ——————
0 50 100 150 200 250 300
Q, (kgis)

Obr. 17: Rozsah provoznich rezimu posledniho
stupné s obéZnou lopatkou 1375mm (54)

Valida¢ni méfeni aerodynamického navr-
hu profilt obézné lopatky

Validace aerodynamického navrhu patni
profilové mfize byla provedena méfenim ve
vysokorychlostnim aerodynamickém vzdu-
chovém tunelu v Novém Kniné, literatura L(2)
a L (3). Méfeni bylo provedeno se stavitelnou
perforovanou sténou, na vystupu z mfize, Obr.
18.

Pot, Pt = PRANDTLOVASONDA
s - ODBERY STATICKEHO TLAKU

Obr. 18: Poloha méricich mist pfi méreni profilové
mfiZe na paté
Méfeni na vzduchovém tunelu bylo prove-
deno v Sirokém rozsahu Machovo ¢isel a pro
10 Uhlb nabéhu, celkem bylo proméfeno 219
rezimu, 497 méfeni. Nominalni provozni body
mfize byly pro vystupni izentropické Machovo
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¢islo 1,376 pro turbinu 1200 MW Temelin
a 1,025 pro turbinu 800 MW Indie. Pro tyto
provozni body byly zjistény hodnoty vystupni-
ho uhlu proudu 64,5° resp. 67,4° (méfeno od
osového sméru). Nominalni vstupni thel se se
li8i od nulového uhlu nabéhu (te¢ny ke stfednici
profilu v nabézném bodé) asi o +14°, Obr. 19.
Divodem je pozadavek provedeni lopatky
s pfimou stromec¢kovou nozkou zavésu.

e

Obr. 20: Interferogram a $liry na paté
M,, = 1,025 (Indie 800 MW)
Validace aerodynamického navrhu profilo-
vé mfiZe na Spicce obézné lopatky 1375 mm
byla provedena méfenim ve vysokorychlostnim
aerodynamickém vzduchovém tunelu v Novém
Kning, literatura L(4) a L (5). Méfeni bylo pro-
vedeno se stavitelnou perforovanou sténou
na vystupu z mfize. Poloha méficich mist je
zfejma z Obr. 21. Nastaveni supersonickych
rezimu ve vysokorychlostnim vzduchovém
tunelu bylo obtizné. Proto méfeni pfedchazela
analyza pomoci 2D vypoc¢td ANSYS Fluent,
ktera stanovila zavislost hodnoty vstupniho
supersonického Machova Cisla proudu a hlem
nabé&hu proudu ,unique incidence”, Obr. 23.
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Obr. 21: Poloha méricich mist se stavitelnou perfo-
rovanou sténou

Profilova mfiz na Spic¢ce lopatky 1375 mm
pracuje i pfi nominalnich fezimech proudu se
supersonickou vstupni rychlosti. Za vstupni
kolmou razovou vinou pfed nabéznou hranou
profilu za€ina jen mala kompresni oblast, ktera
,obaluje* nabéznou hranu profilu. Na Obr. 22 je
tato oblast, kde mistni Machovo ¢&islo proudu
je subsonické, zobrazena zelené na Obr. 22.
Nominalni rezimy jsou expanzni, turbinové,
proto je mfiz supersonicka.

Na rozdil od transonickych mfizi, u mfizi
se supersonickym vstupni Machovo Cislem
nelze nato€enim modelu v méficim tunelu
meénit vstupni uhel proudu — inciden¢ni uhel.
U téchto mfizi plati jednoznaéna zavislost
mezi supersonickou vstupnim rychlosti
a vstupnim uhlem proudu, ,unique incidence®.
Tuto zavislost je vhodné zjistit pfed méfenim
vypocty CFD, protoze se zjednodus$i nastaveni
pozeadovadych prezimu pfi tunelovém méfeni.

7\n7 £ 7
"

Obr. 22: Proudové pole u ndbézné hrany
na Spicce lopatky

08 . [ ]
e 0,5 0 05 1o 15

Obr. 23: Vypoctové stanoveni zavislosti ,unique
incidence” pro mriz na Spicce
Na obrazcich Obr. 24 jsou zobrazeny vysledky
optickych méfeni mfize na Spicce lopatky pro
nominalni provozni parni turbiny Indie 800 MW.

15
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PFi vystupnim izentopickém Machovo Cislu
1,768, bylo pro nominalni vstupni uhel proudu
vygenerovano mrizi vstupni Machovo ¢islo
1,460. Pomér AVDR byl pfi méfeni blizko pod
hodnotou 1.0.

1,784 (Indie 800 MW)

Valida¢ni méfeni mechanické pevnosti

Doosan Skoda Power vyrobila testovaci
rotoru s posledni titanovou Fadou obéznych
lopatek 1375 mm pro experimentalni ovéreni
pevnostnich charakteristik titanové obézné
lopatky, Obr. 26 a Obr. 28. Neolopatkovany
testovaci rotor pro Campbellav stroj je na
Obr. 25. Po olopatkovani byl rotor vyvazen
a proveden kontrolni bezpec&nostni test na
preotacky ve vyvazovacim tunelu. Pro méfeni
byla provedena instalace senzor( (tenzometrt
a termoclanku) na vybrané lopatky posledniho
stupné.

Obr. 25: Testovaci rotor pro titanovou obéznou
lopatku 1375 s pfimym stromeckovym zavésem

16

Rotor byl instalovan do Campbellova stroje
v laboratofi Doosan Skoda Power, Obr. 27. P¥i
mérfeni statickych a dynamickych vlastnosti
lopatek byl testovan telemetricky bezkontakt-
ni systém sledovani obéznych lopatek. Byla
zpracovana metodika bezkontaktniho sledo-
vani obéznych lopatek poslednich stupnd,
ktera byla doplnéna nové vyvinutou optickou
metodou. Pfi méFeni byla provedena kalibrace
bezkontaktniho monitorovani dynamického
namahani (tip-timing) obéznych lopatek za
provozu.

Mé&fenim byly Uspésné potvrzeny vy-
poctové predpokladané frekvence a vlastni
tvary olopatkovaného rotoru, pfedpokladané
hodnoty statického namahani od odstredivé
sily v kritickych mistech (tenzometrie), tj.
v kréku zavésu disku a lopatky, velikosti radial-
niho prodlouzeni disku a lopatky od odstfedivé
sily, zamykani tlumicich vazeb lopatky vlivem
rotace (stoboskopie) a teoretické zavislosti pro
stanoveni ventilacni ztraty.

Obr. 26: Kolo s obéznymi lopatkami
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Hlavnim vystupem validaéniho méreni
obéznych lopatek na Campbellové stroji, lite-
ratura L(1), jsou data pro sestaveni interferen¢-
niho a Campbellova diagramu. Interferencni
diagram udava zavislost vlastnich frekvenci
lopatek na uzlovych pramérech vlastnich tvaru
kmitd olopatkovaného kola. Parametry jsou
rodiny vlastnich frekvenci lopatky. Dynamické
odladéni od budicich sil je zfejmé z rozdilt
vlastnich frekvenci lopatky od pfimky buzeni
(speed line). Interferenéni diagram, Obr. 28,
stanoveny z naméfenych hodnot pfi teploté
80 az 120°C. Je zfejmé, Ze stacilo kontrolovat
dynamické odladéni lopatky od nasobku pro-
vozni otackové frekvence druhé, paté a sedmé
harmonické.

Obr. 27: UloZeni rotoru Campbellové stroji

lopatky 1375 mm (54%)

Na Obr. 29 je Campbelliv diagram sestaveny
z naméfenych hodnot verifikaéni zkousky tes-
tovaciho rotoru s obéZnou lopatkou 1375 mm
(54*) na Campbellové stroji. Z Campbellova
diagramu a z tabulky Tab. 4 je zfejmé, ze
obézna lopatka je odladéna, protoze namére-
né vlastni frekvence lopatky (olopatkovaného
disku) jsou vné nebezpecného pasma nominal-
nich provoznich otacek +5%, tj. 2850 az 3150
1/min. To plati i pro odladéni od 7. harmonické
otackové frekvence, kde je naméfeny odstup
od nominalnich provoznich otacek 5,2%
s uvazovani teplotni korekce. Validaéni méfeni
testovaciho rotoru s obéznou lopatkou 1375
mm (54“) prokazalo, ze obézna lopatka 1375
mm (54“") je odolna oproti budicim otackovym
frekvencim. Svymi pevnostnimi vlastnostmi
vyhovuje pozadovanym standardiim a je dlou-
hodobé provozovatelna.

Obr. 28: Titanova lopatka 1375 mm

17
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Obr. 29: Campbelliv diagram titanové obézné
lopatky 1375 mm (54%)

Nasledné ovéfovaci méfeni aerodyna-
mickych a pevnostnich charakteristik se pred-
poklada na parni pokusné turbiné Doopex-I
v laboratofi DHIC korejském Changwonu. Na
Obr. 30 je ukazan podélny fez poslednich tfech
stupnd s optimalizovanou rozvadéci lopatkou
atvarem difuzoru. V pravé ¢asti tohoto obrazku
je olopatkovany rotor s obé&znymi lopatkami
poslednich tfi stupfi. Rotor byl vyrobeny
v modelovém méfitku 1 : 3,2 v Doosan Skoda
Power.

Obr. 30: Schéma priitocné ¢asti a obézné lopatky
poslednich 3 stuprit

Eroze titanové obézné lopatky 1375 mm

Zakladni material titanové obé&zné lopatky
oznaceny Ti-6Al-4V (Grade 5) nema zadouci
erozni odolnost. Proto je nutné erozné chranit
pfedevsim nabéznou hranu obézné lopatky
navafenim erozné odolné&jsi vrstvy titanového
materialu Ti-15Mo-5Zr-3Al. Z rozborl vysledku
méFeni na eroznim stendu v Doosan Skoda
Power, Obr. 32, byla sestavena zavislost
Ubytka materialu vzorkd na mnozstvi, objemu
erodujici vody, Obr. 31. Erozné odolné&jsi
titanovy material ma asi o 40% lepSi erozni
odolnost. Je to na spodni hranici v porovnani
se zakalenou nabéznou hranou ocelovych
lopatek. Pro stanoveni erozniho modelu byly
pouzity podklady dle literatury L(6), L(7), L(8)
aL(9).

[ 200 400

600 800 1000 1200 1400 1600
Objem erodujici vody [em3/em2]

Obr. 31: Porovnani erozni odolnosti zakladniho a
navarfeného titanového materialu

rodina vlastnich eodet Ly prepodet méfeni na
frekvenci it S teplotu 40°C
1F -32.0% =10%
2F -14,0% =10%
3F +6.8% 4.2% (80°C) 5.2%
4F -5.0% 8.3%

Tab. 4: Metodika DHIC pro dynamické odladéni v Campbellové diagramu

18
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Obr. 32: Pohled na otevieny erozni stend a zkou$e-
ny vzorek pfi méfeni erozni odolnosti titanu

Spoluprace firmou TWI Technology Centre
v minulém obdobi zacala navarem na vzorky
erozniho stendu Doosan Skody Power, Obr.
32 vpravo. Predpoklada se, Ze uvedena firma
provede protierozni laserovy navar nabézné
hrany titanovych obé&znych lopatek a na
kontaktni plochy tlumici vazby a bandaze.
Tloustka navaru do drazky nabézné hrany se
predpoklada 1 mm. S vyuZitim vysledkd méfeni
na eroznim stendu byla vypoctové odhadnuta
eroze titanové lopatky pro parni turbiny Indie
800 MW a Temelin (JETE) 1200 MW, Obr. 33.
Predpokladana vlhkost pracovni mokré pary
na vstupu do obézného kola u Spicky je 6%
pro turbinu Indie 800MW a 8,5% pro turbinu
Temelin 1200 MW. Pokud se pouzije navar
obézné lopatky i odsavana rozvadéci lopatka
predpoklada se, pro 200 tis. provoznich hodin,
ubytek materialu obézné lopatky na Spicce pro
turbinu Indie 800 MW 0,3 mm, pro turbinu
Temelin 1200 MW az 1,5 mm.

eroze na 3picce [mm]

0E+00. 5,0404 1,08+05 1,56+05 2,08405

provoz [hod]

Obr. 33: Porovnani erozni odolnosti titanovych
obéznich lopatek

Predposledni stupné

Pro nizkotlakovy dil s posledni ob&znou
titanovou lopatkou 1375 byly vyvinuty pfedpo-
sledni dva stupné. Vyvoj profill a lopatek byl
proveden v Doosan Skoda Power, Nejprve byly
provedeny zjednodusené Proudové vypocty
a navrzeny profily. 3D CFD vypocty byly pro-
vedeny v Numece. Obrazky Obr. 34 a Obr. 35
dokumentuji rozlozeni Machova €isla na pateé,
stfedu a $picce predposlednich stuprit.

Obr. 34: Machovo ¢islo v predposlednim stupni
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Obr. 35: Machovo ¢&islo v LS-2 stupni

Obézné lopatky predposlednich dvou stupfid
byly vypoctové kontrolovany na statickou
a dynamickou pevnost. Po vyrobé obé&znych
lopatek a disku testovaciho rotoru, Obr. 36,
bylo provedeno olopatkovani a vyvazeni rotoru
pro ovéreni statickych a zejména dynamickych
vlastnosti lopatek méfenim v Campbellové

o | st | et | 28| ot
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mz';:; aci | 1984(78) 1243(49") | 12,6(136 1) 48 5"‘7:::”"
ebLé.z'n s | 201009 673 (26") 5,7 (6112) 74 T::(\;H::L:i
rozlv;;‘a aci| 2012079 565 (22") 4,6 (49 fi%) 48 b": :’:: pu
s | 198¢08) | a79015) | 280019 84t [(Pledwcrceale
romaseci| 1970(78) 339(13) | 25(26f) 62 kit
stroji.

Tab. 5: Geometrické charakteristiky pfedposlednich
dvou stupnit

ZAVERY

Doosan Skoda Power vyvinuta posledni tfi
stupné vcéetné vystupniho difuzoru pro niz-
kotlakovy dil s posledni titanovou obéznou
lopatkou 1375 mm. Zavérecné aerodynamicke
a pevnostni analyzy, validacni méfeni potvrdily,
Ze titanova lopatka splnila pozadavky jak na
ucinnost, tak i na bezpecnosti vztazené ke sta-
tickému a dynamickému namahani véetné niz-
kocyklové Unavy. V sou¢asné dobé je pfipraven
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Obr. 36: Testovaci rotor Campbell s obéZnymi koly
poslednich dvou stupriti
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testovaci rotor s poslednimi dvéma radami
obéznych lopatek pro Campbellovu zkou$ku.
Je vyroben testovaci rotor pro s poslednimi
tfemi fadami obéznych lopatek v modelovém
méfitku 1:3,2 pro parni pokusnou turbinu
Doopex-I. Po Uspésné aplikaci laserovym na-
varem protierozni vrstvy titanové lopatky bude
posledni stuperi s titanovou obéznou lopatkou
pfipraven k aplikaci pro nizkotlakové dily jak
v jednoproudém tak i dvouproudém uspora-
dani.

Nové vyvinutéa obézna titanova lopatka
1375 mm (54“/50 Hz) pfimo konkuruje posled-
nim obé&znym lopatkam evropskych vyrobcd Al-
stom Power 49*/50 Hz (titan), Siemens 55/50
Hz (titan), ale na mensim patnim prdméru 1900
mm. Svétovou konkurenci rozSifuji japonsti
vyrobci parnich turbin Mitsubishi Heavy In-
dustry s posledni ob&znou lopatkou 45/60Hz
(titan), to odpovida 54“/50Hz. Z uvedeného je
zfejma potfebnost vyvinuti titanové obézné
lopatky pro posledni stupné parnich turbin
Doosan Skoda Power. Dokonéenim vyvoje
v projektu titanova lopatka 1375 mm (54“/50 Hz)
se otevira moznost konstrukce a stavby konku-
renéné schopnych velmi velkych parnich turbin
o vykonu 800 az 1200 MW, vhodnych napfiklad
pro dostavbu jaderné elektrarny Temelin.

Vyvoj posledniho stupné s titanovou obéz-
nou lopatkou byl finanéné podpofen Minister-
stvem primyslu a obchodu Ceské republiky,
jeho grantovym programem TIP projektu FR
— Ti1/458 s nazvem “Koncovy stupen parni
turbiny s vysokou Ucinnosti a prato¢nosti”.
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Titanova obézna lopatka 54“
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Z historie vyvoje turbin Skoda

Prof. Ing. Miroslav Stastny, DrSc.
ZCU, Pizeri

uvoD

Prvni parni turbina byla ve Skodovce vyro-
bena na pfed 110 lety v licenci Prof. Rateau.
Konstrukce a vyroba parnich turbin se postup-
né osamostatnily a turbiny dosahly ve tficatych
letech vykonu nékolika desitek MW. Potize se
vzrastajicimi vstupnimi parametry pary si vy-
nutily zahajeni vyzkumu proudéni pary v lopat-
kovani turbinovych stuprit na konci dvacatych
let minulého stoleti. Po druhé svétové vaice se
Skodovka zaméfila na vyvoj a vyrobu parnich
turbin s vykony nad 50 MW. Dosazeno bylo
vykonu 500 MW (660MW) u turbin pro uhelné
elektrarny a 1000 MW u turbin pro elektrarny
jaderné. Vyvoj téchto stroju si vyzadal rozsahly
vyzkum, na kterém se vyznamnym zplsobem
podilela fada externich vyzkumnych pracovist
domacich i zahrani¢nich. V padesatych letech
byly vyvijeny spalovaci turbiny pro energovlaky
a lokomotivy, ale vyvoj byl po vyrobé prototypl
zastaven. Parni turbiny SKODA byly vyvezeny
do fady statu a v licenci se vyrabély v Ciné
a v Indii. Prototypy parnich turbin si vyzadaly
vzdy urcité obdobi pro uvedeni do trvalého
provozu.

HISTORIE

Pocatky

* Vynalezy Lavalar. 1883 a Parsonser. 1884.

» Licence prof. Rateau pro vicestupriové
turbiny z r. 1903 a vyroba prvni turbiny
pro zavodni elektrarnu r. 1904, vykon 400
KW, para 9bar, 290°C, otacky 3000 1/min.
Nytované disky a lopatky. Zkouékvy nytd
a materialu ve vyzkumném ustavu Skoda.

=

Obr. 1. Prvni parni turbina Skoda 400 kW.

* Turbiny byly malo spolehlivé, licence trvala
dor. 1911.

* V r. 1918 byla uvedena v Nyfanech do
provozu turbina 10 MW, 1500 1/min.

Mezi valkami

e Turbina 33 MW pro Ervénice v r. 1928.

» Dvé turbiny 23MW pro Trebovice r. 1932
s kotli Loeffler, 125 bar, 490°C, svétova
Spicka, prof. Becvar - prof. Kfivanek,
feditel prof. Kiesewetter odchovanci prof.
A. Stodoly.

Obr. 2. Prof. J. Becvar.

* Problematika kratkych lopatek (5 mm).
V r. 1924 rozhodnuto na doporuéeni prof.
A Stodoly z Curychu o stavbé laboratore
pro proudéni pary, dvé pokusné turbiny
a statické aparaty (mfize, ucpavky), prof.
Miskovsky (odchovanec prof. A, Stodoly),
-Dr. Zalf.

Obr. 3 Dr. G. A. Zalf.
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Vlastnosti pary pfi vysokych parametrech,
experimenty a diagram prof. Jiza Statni
cena za diagram entalpie entropie, rovnice
parametrl vodni pary pro IAPWS.

i

Obr. 4 Prof. J. Juza.

Nerealizované projekty
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Za druhé svétové valky byly vyvijena parni
turbina pro letadla 360 kW, 85 bar, 510°C,
18000 1/min. Hmotnost turbiny 140 kg,
celkova hmotnost 4000 kg. Stacionarné
byla 250 h v provozu.

Paroplynova elektrarna Kladno na kychtovy
plyn. Pravdépodobné prvni paroplynova
elektrarna na svété. Spalovaci turbina po
vzoru némecké letecké spalovaci turbiny
JUMO, vykon 1,6 MW, 750°C. Parni turbina
3,5MW, 23 bar, 600°C. Zkousky v letech
1956 — 1960. Potize se spalovaci turbinou,
necisty kychtovy plyn.

Obr. 5. Paroplynova elektrarna Kladno.

Spalovaci turbiny pro lokomotivu 2.2 MW
(1957-1965) a energovlaky 2,5 a 6MW
(1958-1965). Horkovzdus$na turbina pro
pokusny blok Dvir Kralové. Lokomotiva
nevhodna pro nakladni dopravu v CSR.
SSSR odstoupil od objednavek energovla-
ka. Konstrukci spalovacich turbin ved! Ing.
V. Kral, CSc.

Povale¢né obdobi

Vypoctové podklady a vykresy byly pres
valku ulozeny v tunelech vapencového
lomu v Srbsku u Berouna. Zavod zni¢en
bombardovanim. Za % roku po valce
byly smontovany prvni turbiny. Byly vyvi-
jeny a dodavany turbiny vétsich vykonu
(do 50 MW).

V 1950-1955 byla vyvinuta unifikovana
turbina 50-55 MW, 90 bar, 535°C. VVyrobeno
bylo 59 kusU. V r. 1956 probéhla delimitace
velkych parnich turbin do zavodu SKODA.
Byla ukonéena vyroba turbokompresort.

Obr. 6. Parni turbina 55 MW.

V letech 1955-1959 byla vyvinuta a spusté-
na turbina 100-110 MW (Tisova), 135 bar,
535°C/535°C. Do r. 1983 bylo vyrobeno 60
kusU.

Prototyp turbiny 200 MW byl uveden
do provozu r. 1968 (Ledvice), 165 bar,
535°C/535°C. O vyvoj mél zasluhu prof.
Juza a hlavni inzenyr prof. Dlouhy.

Prototyp turbiny 500 MW o stejnych pa-
rametrech byl uveden do provozu r. 1980
(Mélnik I11).

Parni turbiny SKODA pracuiji v nékolika de-
sitkach statd. Prvni parni turbina vyrabéna
v Ciné byla turbina 6 MW, SKODA v San-
ghajském zavodé r. 1950-1955, licence
byla udélena i na turbinu 12MW. Zavodu
v Hyderabadu, Indie byly udéleny licence
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na turbiny 50 MW a 110 MW v letech
1964-1969.

Turbiny pro JE

» Pro elektrarnu A1 na pfirodni uran chlazeny
CO2 byly dodany por. 1954 tfi turbiny 50 MW
na dvoji paru 31 bar, 410°C a 2 bar, 180°C.
Spolehlivé pracovaly do likvidace bloku
r.1972.

* Proruskeé reaktory VVER 440 byly vyvinuty
turbiny 220 MW na sytou paru s tlakem
44 bar. Dodano bylo po osmi kusech pro
elektrarny Jaslovské Bohunice, Dukovany,
Mochovce, Nord (NDR).

* Prorusky reaktor VVER 1000 byla vyvinuta
turbina na sytou paru 1000 MW s tlakem
64 bar. Patfi mezi nejvétsi turbiny na 3000
1/min na svété. Posledni lopatka je dlouha
1085 mm, patni pramér 1650 mm a ma
svarovany rotor. Turbina byla dodana do
Jaderné elektrarny Temelinr. 1991, do pro-
vozu $la r. 2000. Turbosoustroji ma délku
cca 60 m.

5 g —‘_ &
Obr. 7. Strojovna s turbinou 1000 MW.

Vyzkum proudéni

» Praci parni laboratore obnovil prof. L. Bélik
na konci padesatych let. Uvedl do provozu
pokusnou parni turbinu 1 MW a provadél
vyzkum regulacénich stupfit s parcialnim
ostfikem. Navrhl rovnotlaky profil B1 (statni
cena s prof. J. Jeriem).

+ M. Stastny - vyzkum stupné se zborcenymi
lopatkami v prvni poloviné Sedesatych let.

* V letech 1967-1971 byla vybudovana
védecko-vyzkumna zakladna turbin a spo-
lupracovalo se postupné s fadou externich

vyzkumnych pracovist v€éetné zahranic¢nich
(odd. Vyzkum proudéni - M. Stastny, 12
externich pracovist).

* Na experimentalni zakladné byly instalo-
vany 3 vzduchové aerodynamické tunely
na vyzkum lopatkovych mfizi pfi nizkych,
stfednich a vysokych rychlostech, dale
tunel na vyzkum vystupnich hrdel, tunel
na vyzkum regulaénich ventilt a 2 pokusné
parni turbiny o vykonu 1 MW a 10 MW.
Vyzkumna zafizeni méla celkovy pfikon
25 MW a na vyzkumu se podilelo 25 pra-
covniku.

Obr. 8. Vizualizace sekundarniho proudeéni v turbi-
nové mriZi (stfedorychlostni tunel).

Obr. 9. Transsonické proudéni s kondenzacnim ra-
zem vihkosti vzduchu v turbinové mfizZi. Vizualizace
provedena patentovanou verzi barevného $lirovani.
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Obr. 10. Experimentalni parni turbina 10 MW
s vodni brzdou.

* Byl rovnéz zahajen vyzkum na skute¢nych
turbinach v elektrarnach: turbiny 200
MW, Ledvice, pozdéji PoCerady a turbina
500 MW, Mélnik. Méfeni na turbiné
1000 MW v JE Temelin organizoval a ved|
Ing. L, Taj¢, CSc.

Obr. 11. Méreni v elektrarné na poslednim stupni
s délkou lopatky 840 mm.

» Samostatna vyzkumna pozornost byla
vénovana skuteénym regulacnim ventilim
turbiny 500 MW a zejména vysokofrekvenc-
nim vibracim potrubi a regulacnich ventilt
turbiny 1000 MW v JE Temelin.
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Obr. 13. Rekonstruovany regulaéni ventil SKODA,
1000MW.

* Pozornost byla také vénovana torzni defor-
maci (rozkrucovani) lopatek za rotace.

Obr. 14. Rozkrucovani lopatek 840 mm za rotace

e Byly vyvinuty nové moderni lopatkové
profily VS 33 a VO 1001.

* V poslednich letech byla vénovana po-

zornost zejména 3D lopatkovani a tran-
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ssonickému a supersonickému proudéni
v lopatkovych mfizich poslednich stupnt.
Probihd vyzkum pretlakovych stupriidi pro
jejich efektivni pouziti v lopatkovani turbin.
Znacna pozornost byla rovnéz vénovana
vyvoji redukénich stanic s niz$i hlu¢nosti
a vyvoji zvukoizolacnich krytd pro turbiny
a vyvoji separatoru vihkosti pro jaderné
elektrarny.

S postupnym nastupem pocitacl byla
vénovana vyznamna pozornost aplikaci
CFD metod na proudéni v ¢astech parnich
turbin.

Znacna pozornost byla rovnéz vénovana
vyzkumu proudéni vlhké pary, jakoz i sepa-
raci vodnich filmG v nizkotlaké ¢asti parnich
turbin.

Obr. 15. RozloZeni odsavacich $térbin vodnich
filmdi v rozvadécich lopatkach (patent CR)
a vefukovani pary do difuzoru (evropsky patent).

Vyzkum kondenzace pary

* Vyzkum kondenzace Cisté vodni pary v par-
ni turbiné provadény v poslednich letech
ukazal, Zze v kondenzaénim turbinovém
stupni dochazi k termodynamické ztraté,
ktera mnohonasobné prekracuje ztratu po-

dle Baumannova pravidla (procento ztraty
za procento vlhkosti). Na popud IAPWS
provedeny rozbor (M. Stastny a RNDr. M.
Sejna, CSc.) vedl k zavéru, Ze termodyna-
mickou ztratu kondenzaci je mozné pod-
statné snizit, jestlize se v kondenza¢nim
stupni vytvofi podminky pro heterogenni
kondenzaci na chemické nedistoté, ze-
jména NaCl, ktera je v pafe standardné
obsaZena. Pfi heterogenni kondenzaci se
vyznamné zmenS$i podchlazeni pary.

Aisolines =2

Obr. 16. Podchlazeni v NT kondenzacnim stupni
turbiny 1000 MW (homo. kond.).

/

Obr. 17. Podchlazeni v NT kondenzacnim stupni
turbiny 1000 MW (hetero. kond.).

/
I

Matematicky model ukazuje zna¢né rozdily
v termodynamickych ztratach pro homogen-
ni a heterogenni kondenzaci v rozvadécich
miizich NT kondenzacnich stupnich turbiny
200 MW na pfehratou paru a turbiny na
sytou paru 1000 MW.
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Tlakovy Td. ztrata Ztrata Podchlazeni Vlhkost
Rozvadéci miiz pomeér Kondenzace miize stupné na vystupu | na vystupu
P/P, ¢ [%] (MW] ATIK] Y, [%]
Homogenni
i 16.33 1.0 4.48 2.13
200 MW 0.48 Heterogenni
uhelna ’ (neni realna)
Homogenni 10.34 1.2 0.145 2.1
1000 MW i
) i 0.65 Heterogenni 3.43 0.4 0 2.3
jaderna

Tab. 1. Viysledky rozboru kondenzace pary v NT ¢astech turbin 200 MW a 1000 MW.

Soucasnost a budoucnost

* Vyvoj je zaméfen na zvySovani termodyna-
mické a tepelné ucinnosti, na zmensovani
poctu turbinovych dilG a tim investi¢nich
nakladu. Je vyvinuta a uvadi se v Ledvicich
do provozu turbina 660 MW s nadkritickymi
parametry pary 270 bar, 600°C/610°C.
Tepelna ucinnost presahuje 40% (turbiny
s podkritickymi parametry maji 34-37%).

» Byl realizovan paroplynovy blok 840 MW
v Pogeradech s parni turbinou SKODA 270
MW a s hrubou tepelnou uéinnosti 58,4 %.

* Byla vyvinuta lopatka 1220 mm a je pouzita
k modernizaci turbin 1000 MW v JE Te-
melin. Je dokon&en vyvoj titanoveé lopatka
1375 mm pro turbinu 1200 MW, 3000 1/min
pro JE. Obé lopatky navrhl Dr. J. Synac.

Obr. 18. Obézné kolo s lopatkami z titanové slitiny
o délce 1375 mm.
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* Byl zahajen vyvoj ocelové lopatky s délkou
listu 1500 mm, 3000 1/min.

* Ve vzdalenéj$i budoucnosti jsou obecné
uvazovany parni turbiny se vstupni teplotou
700-750°C. Tepelna ucinnost bude dosaho-
vat 50%.

ZAVER

Meél jsem to potéSeni pracovat na vyvoji
turbin SKODA v letech 1956 — 1998 a podilet
se na dal$im vyvoji jako poradce do dnesnich
dnu. Hlavnim vysledkem prace nasi generace
bylo, s vyuzitim védy, zvySeni vykonu parnich
turbin z 55 MW na 1000 MW, zvySeni tepelné
ucinnosti a zvySeni termodynamické ucinnosti

z 83% na 92% — 93%.

PODEKOVANI

Autor dékuje za podporu Katedry ener-
getickych stroju Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni,

Dékuji koleglim za spolupraci a preji svym
Skodovakim, aby se jim v budoucnu podafilo
postavit pro dostavbu JE Temelin spolehlivé
turbiny SKODA 1200 MW.
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Plzenskd noc védcu

Ing. Miroslava Poskocilova

Noc védcu je projekt Evropské komise a jeho
poslanim je popularizace védy a techniky. Ma
podobu dvou stovek festivall po celé Evropé.
V Plzni je koordinovan Techmania Science
Centrem a probéhl dne 26. 9. 2014 v prosto-
rach SPS strojnické a SOS prof. Svejcara. Pro
nejSirsi vefejnost byly pfipraveny popularné-
-vzdélavaci prednasky, workshopy, experimen-
ty, zabavné show a hudebni vystoupeni. Ve
bylo k dispozici od 17:00 hod a oficialni konec
byl stanoven na 23:00 hodin.

Této akce se letos poprvé zuc¢astnila Do-
osan Skoda Power prostfednictvi zastupcl
R&D, ¢lenl Klubu ASI Turbostroje Plzen.
Navstévnikim jsme predvedli dva parni experi-
menty. Byly jimi prvni parni stroj (tzv. Heronova
barika) a zjednodusena verze parniho motoru.
Skolakam jsme vysvétlili princip historického
Galileova teploméru, zménu tvaru hladiny
v rotujici nadobé a méreni pratoku vzduchu
clonou. Mensi déti byly prekvapeny, kdyz se

balonek ve sklenéném podtlakovém zvonu
sam nafoukl a ostatni na vlastni o€i vidéli var
vody bez ohfevu (vliv tlaku na teplotu varu
vody). Zajemcuim jsme popsali jednotlivé dily
v turbosoustroji. VSichni pfitomni obdivovali
vystaveny exponat titanové obézné lopatky
54",

K navstévnikdm patfili lidé rdznych véko-
vych kategorii. Po€etnou skupinu tvofili pra/
rodi¢e s détmi a v mnoha pfipadech to byli sou-
Casni i dfivejSi zaméstnanci nasi spolecnosti.
Na videu pak ukazovali détem €i vnoucatiim
svoje pracovisté. Potésil nas velky pocet zak,
ktefi se ptali na 3D modelovani a technické
kresleni obecné.

PFitomno bylo 11 vystavovatel v 21 sélech
s celou fadou rGznych experimentu. Nase ex-
pozice patfila k t&ém vice odbornym, ale pfesto
zaujala Sirokou verejnost. Zajem verejnosti byl
pfekvapuijici, podle odhadu se pfislo podivat
na ,Noc védct 2014“ 1.500 navstévnikl.
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inzerce SST

BVV
Veletrhy
Brno .

MSV/ IMT Brno 2014

V patek, 3. fijna 2014, skondil jiz 56. mezinarodni strojirensky veletrh a sou¢asné
s nim i 9. mezinarodni veletrh obrabécich a tvarecich strojl.

Vedeni Svazu strojirenské technologie je s pravé skoncenym veletrhem velmi
spokojeno, a to nejen z pohledu Uspésnosti vlastnich expozic, o které byl opravdu znaény
zajem, ale také z hlediska prabéhu veletrhu jako celku. Mezinarodni strojirensky veletrh
znovu prokazal, Ze predstavuje nejvétsi prehlidku primyslovych technologii v oblasti stfedni
Evropy. Jeho rozsah, vysoky pocet vedenych obchodnich jednani i fada pfimo na misté
uzavienych kontraktd potvrdily prestiz brnénského veletrhu. Expozice vystavovateld obsadily
vSechny haly brnénského vystavisté. Je velmi pozitivni, Ze zna¢na €ast vystavovatelu pfijela
ze zahrani¢i, coz jen potvrzuje vyznam a dulezitost veletrhu z hlediska mezinarodniho
obchodu.

Expozice obrabécich a tvarecich strojli prokazaly (veletrh IMT), Ze jsou pevnou a
vyznamnou soucasti MSV, a Ze U€ast obrabécich a tvarecich stroji na MSV dodava veletrhu
patficny lesk. Svaz strojirenské technologie také vysoce oceriuje bohatou UEast svych
Clenskych podnikld na letoSnim veletrhu. VSechna hodnoceni veletrhu, ktera byla od
Elenskych podnikll Svazu zaregistrovana, jsou vesmeés velmi pozitivni. LetoSni veletrh skoncil
a uz se mlzeme nejen tésit, ale i pfipravovat na ten pristi, jiz 57. mezinarodni strojirensky
veletrh, ktery se uskute¢ni v terminu od 14. do 18. zafi 2015.

Kolektiv pracovnik( SST a Veletrhy Brno, a.s.
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inzerce SST

S movani CNC obrabécich strojul
it - Soutéz mladjch strojardi v programovani C NC obrabécich J

Viukové ¢
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ZPRAVY Z CINNOSTI A.S.I.

Ing. Lubomir Junek, Ph.D. derném pramyslu, G¢astnikem mezinarodnich
predseda Hlavniho vyboru konferenci a seminarl, vedouci doktorand-
AS..CR

skych praci na ustavu mechaniky VUT Brno.

Ve své praci ve vyboru A.S.l. se zaméfuje
na dalSi rozvoj rozvijeni a rozsifovani NDT
A.S.l. (normativni dokumentace pro JE) i na
zlepSovani €innosti celé A.S.I.

Je Zenaty, ma dvé dospélé déti, jeho zalibou je
sport, lyzovani, pfiroda a cestovani.

Od zafi t.r. zastava funkci pfedsedy vyboru
A.S.I. CR pan inZenyr Junek, feditel Ustavu
aplikované mechaniky Brno. (Misto predsedy
se uvolnilo, kdyz docent Hanus presel na funkci
prezidenta A.S.I. — viz web asicr.cz)

InZenyr Lubomir Junek, narozen 28.9.1960
v Brné po ukonceni brnénské Stfedni pru-
myslové Skoly strojnické absolvoval v roce
1984 strojni fakultu VUT Brno, obor chemicka
a potravinarska zafizeni, zaméfeni pevnostni - 00 -
vypocty MKP. Poté nastoupil do vypoctového
oddéleni Kralovopolské strojirny Brno. Zde
pracoval jako ¢len skupiny tlakovych aparatu
pro jaderné elektrarny a chemicky primysl.
Specializace na statické a Uunavové posou-
zeni komponent jadernych elektraren podle
sovétskych a americkych standartd a vyvoj
programi na provadéni vypocta pomoci MKP
(metoda konecénych prvkud). Od roku 1991
pracuje na Ustavu aplikované mechaniky Brno,
od. r. 1993 vedouci skupiny Technologicka
zafizeni jadernych elektraren. Zahajuje externi
doktorandské studium na vojenské akademii
v Brné, které ukonéil v r. 1998. V r. 2009 byl
jmenovan feditelem a jednatelem Gstavu UAM
Brno, s.r.o.

Ing. Junek je m.j. nositelem statnich
a grantovych Ukolt na téma tepelna unava v ja-
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Tituly FS €VUT planované k vydani v roce 2015

SEZNAM AUTORU NAZEV VYDANI | FORMAT SKUPINA
Novak, J lav; Novak, Moderni elektrické poh Izni - .
ovlav aros lav ovd o ernv| ele wr|c (la pohony s pulznima| vydéni Bs Odborna kniha
Lukas; Chysky, Jan frekvenénim Fizenim

Kniha se zabyva modernimi elektrickymi pohony a jejich fizenim. Podava uceleny pohled na uvedenou
problematiku. Zaméreni publikace je pfedevsim na odbornou uzZivatelskou vefejnost zabyvajici se ndvrhem a
servisem pohon z aplikaéniho hlediska. Dilo je uréené zejména studentiim a absolventtm technickych kol a

pracovnikiim z praxe, ktefi se zabyvaji aplikacemi elektrickych pohon( pfedevsim pro priimyslova zafizeni.

Drkal, Frantigek; Zmrhal, e 1. dotisk i
rkal, FrantiSek; Zmrha Vétrani otisk A4 Skripta
Vladimir L. vydan

Tepelnd pohoda a bilance $kodlivin ve vétranych a klimatizovanych prostorech. Proudéni vzduchu v prostoru,
vyustky pro ptivod a odvod vzduchu. Vzduchotechnické sité a ventildtory. Vlhky vzduch a jeho Gpravy.
Zpétné ziskavani tepla. Tepelnd zatéZ neklimatizovanych a klimatizovanych prostoru. Pfirozené vétrani.

Mistni odsavani. Celkové nucené vétrani. Vzduchovy klimatizaéni systém. Vétrani a klimatizacni systémy.

Moderni trendy pfedlprav biomasy
Jirout, Tomas; Kratky, Lukds |pro intenzifikaci vyroby biopaliv 2. 1. vydani A5 Odborné kniha
generace

Kniha prehledné sumarizuje aktudlni celosvétové trendy v oblasti pfedipravy biomasy s lignocelul6zovym
zakladem a detailné se zaméfuje na problematiku mechanické dezintegrace vihké vldknité biomasy a
hydrotermického zpracovani suroviny termicko-expanzni preddpravou. Publikace je cennym zdrojem

informaci nejen jako studijni materidl, ale zejména jako pfirucka pro projektovani a provoz laboratornich,

poloprovoznich i primyslovych biotechnologickych provoza.
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Doosan Skoda Power

» Vyrobce a dodavatel zafizeni a sluZeb pro energetiku s vice neZ stoletou tradici vyroby parnich

turbin vlastniho designu
o Soudast skupiny Doosan

Nabizime:

Optimalni feSeni projektd turbosoustroji, turbinovych ostrovii a strojoven parnich turbin s parnimi turbinami

10 aZ 1200 MW vlastniho designu v aplikacich pro:
e Kombinované cykly

® Primysl

e Fosilni elektrarny véetné superkritickych

e Jaderné elektrarny

® Obnovitelné zdroje

Komplexni sluZby pro na3e zakazniky vetné:
o Dlouhodobé ddrzby
e Modernizaci/retrofitd zafizeni vlastniho designu i zafizeni jinych vyrobcd

Vybrané projekty v realizaci:

e Modernizace nizkotlakovych dilli turbin 2x1000 MW - JE Temelin

e Strojovna s parni turbinou 273 MW - PPC Pocerady

e Modernizace parni turbiny 160 MW ciziho vyrobce, Salmisaari - Finsko

e Modernizace vysokotlakovych dili parnich turbin 4x262 MW ciziho vyrobce,
JE Loviisa - Finsko

o Turbosoustroji s parni turbinou SKODA 1x320 MW, PPC Hatay - Turecko

o Strojovny s parni turbinou 39 MW, teplarny Lund a Véxj6 - Svédsko

e Strojovna s parni turbinou 154 MW, teplarna Vartan - Svédsko

e 3xturbosoustroji od 122 MW do 138 MW pro PPC, IEC - Israel

o Turbosoustroji 200 MW, uhelna elektrarna Termotajasero - Kolumbie

o Turbosoustroji 2x160 MW, uhelna elektrarna Paco - Panama

e Turbinovy ostrov 160 MW, PPC s kogeneraci Stalowa Wola - Polsko

e Turbosoustroji 179 MW, PPC, Kelar - Chile

DOOSAN

Kontakt:

Doosan Skoda Power s.r.o.

Tylova 1/57, 301 28 Plzei

Ceska republika

Tel.: +420 378 185 000,

Fax: +420 378 185 910

E-mail:
doosanskodapower@doosan.com

www.doosanskoda.com



ANSYS THE WORD OF SIMULATION

POWER PRECISION PERFORMANCE

Programy ANSYS Vam prinaseji feSeni
v nasledujicich oblastech:

GROROGRORGRGRON)

Simulace proudéni tekutin a teplotnich poli
Spalovani, chemickych reakci, vicefazového proudéni
Linearnich a nelinearnich pevnostnich analyz
Dynamickych analyz a razovych déji

Aero a vibroakustiky

Elektromagnetismu

Optimalizace a simulace systém

Technologickych procesi - vstfikovani, vyfukovani, tvareni

TechSoft Engineering, spol. s r.o.

Auto'rizovan{( distributor software ANSYS
pro Ceskou a Slovenskou republiku.

Distribuce Software

Zakazkové vypocty

Odborné konzultace

Seminare a konference i
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TechSoft Engineering, spol. s r.o. | Na Pankraci 26, 140 00 Praha 4
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+420 255 775 000 | e.: info@techsoft-eng.cz | www.techsoft-eng.cz



