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Efektivita premén energie

MozZnosti dokonalejsi premény

Elektricka energie: jedna ze zasadnich
zavislosti nasi civilizace

Lidé se béhem poslednich nékolika deseti-
leti stavaji vice a vice zavislymi na energii,
kterou pro svou praci nevytvaii sim clovék.
S urcitym zneklidnénim bychom si méli pfi-
znat, Ze vétsinu energie dnes cerpame piede-
v§im z elektrickych zdsuvek a akumuldtort:
prostiednictvim rtznych perifernich zarize-
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ni, kterd jsme sestrojili a naucili jsme se je vi-
ceméné dovedné ovladat. A energii z potra-
vy nebo energii uloZenou v nasich tukovych
zasobach bez zfejmého pracovniho uzitku
likvidujeme v posilovnéch.

Vyroba elektrické energie, jeji dostatec-
né mnozstvi, snadna dostupnost, rozumna,
jesté akceptovatelna cena, spolehlivost do-
davek atd. pfedstavuji pro soucasnou lid-
skou spole¢nost velmi zdvazny problém.
Omezenost a problemati¢nost tzv. obnovi-
telnych zdrojt, tencici se zasoby fosilnich
paliv, problematika bezpecnosti jadernych
elektraren, nutnost bezpe¢ného dlouho-
dobého uloZeni jaderného odpadu a dalsi
aspekty jsou zneklidiujici otazky energe-
tické koncepce nasi vlasti, Evropy a celého
svéta.
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<< 1. Rotor nizkotlaké ¢€asti parni turbiny vykonu 270

MW pro paroplynovou elektrarnu v Po¢eradech. Na

obou koncich jsou osazeny obézné lopatky posledni-
ho stupné, které jsou 1220 mm dlouhé.

Efektivita premén energii v elektrarné

Vedle hledani novych zplsobti pfemény riiz-
nych druhti energif na elektrickou energii je
aktualnim dkolem kromé jejitho efektivni-
ho vyuzivani i jeji co nejefektivnéjsi vyroba.
V ne pfili§ vzdéalené dob¢ nebyly otazky sku-
te¢n¢ hospodarné vyroby elektfiny a jejiho
vyuzivani tim, co bylo zivotné dilezité. Pred
tficeti lety jsme napiiklad ve Skole jesté sly-
Seli, ze tepelna elektrarna s dobrou tcinnos-
ti je ta, kterd z chemické energie ukryté ve
stu vagonech uhli pouze tficet vagonii pfe-
méni na energii elektrickou. Sedmdesat pro-
cent energie se ztraci energetickymi premé-
nami v tepelné elektrarné: chemicka energie
se méni nejprve v kotli elektrarny na energii
tepelnou, tepelnd pak v parni turbiné na me-
chanickou, mechanicka energie v generatoru
na energii elektrickou. Zhruba se v takové te-
pelné uhelné elektrarné s parni turbinou vy-
robi 1 kilowatthodina z 1 kg severoceského
hnédého uhli.

Star$i bloky tepelnych elektraren maji
v sou¢asné dob¢ t¢innost okolo 7,,=35 % (viz
vagony uhli nahotfe v textu), soucasny $pic-
kovy stav predstavuji moderni bloky s Gcin-
nosti okolo 47 % az 50 % a ptedpokladem pro
dobu okolo roku 2020 je situace, kdy nové
bloky budou mit Géinnost az okolo 7,,=55 %.
Zvyseni Gcinnosti je umérné zvyseni teplot-
niho a tlakového spadu tepelného obéhu.
Proto se zvySuje tlak a teplota vstupni pa-
ry do turbiny. Stdle vy$si parametry vstup-
ni pary s sebou pfinaseji nutnost vyvoje no-
vych materidld, novych konstrukénich uzlt
a technologii.

Soucasné §pickové bloky pracuji na vstupu
do parni turbiny s piehfatou parou o teploté

Mira efektivity energetickych premén se nazyva
ucinnosti. V pripadé slozitych d€ju ji Ize stanovit
soucinem dil¢ich ucinnosti jednodussich proce-
su, které probihaji v ramci zkoumaného slozité-
ho déje. Protoze plati druhy zakon termodyna-
micky (William Thomson, lord Kelvin of Largs,
1824-1907: ,Neexistuje takovy termodynamic-
ky proces, jehoz jedinym vysledkem by bylo pre-
vadéni néjakého mnozstvi tepla ziskaného z ter-
mostatu na praci.”), pohybuje se hodnota uéin-
nosti vZdy mezi nulou a jednickou (¢i mezi nulou
a stem procent). TakZe napriklad pro uéinnost
tepelné elektrarny 7, plati:

”pr= na' U "p' Mm* ng' Mer nvs

kde 7, je Gcinnost realného tepelného obéhu,
7, €innost kotle, 7, ucinnost parovodd, 7,, me-
chanicka aéinnost turbiny, 7, G&innost genera-
toru, 7,. tcinnost transformace a konecné 7, je
respektovani vlastni spotieby elektrarny. Pred-
stavime-li si, Ze kazdy z popsanych déju probiha
se stejnou Géinnosti (napf. 90 %), bude po vyna-
sobeni vysledna ucinnost elektrarny 7,.=47,8 %,
tzn. Ze pouze necela polovina energie, ktera je
obsaZena ve spalovaném uhli, se odvede do elek-
trické sité.

az 620 °C a tlakem 30 MPa. U parnich tur-
bin, které budou uvedeny do provozu po ro-
ce 2020, se predpoklada teplota vstupni pary
az 800 °C a tlak 38 MPa.

V soucasné dobé dochdzi i k modernizaci
elektraren, které jsou jiz v dlouhodobém pro-
vozu. Nové poznatky v oblasti termomecha-
niky a aerodynamiky umoznuji vylepSit pfe-
dev$im ucinnost turbiny. Tak se napfiklad
podarilo zvysit vykon kazdého bloku jader-
né elektrarny v Temeliné z 1000 MW na 1050
MW - samozfejmé pfi stejné spotfebé paliva.
Podobné po neddvno dokoncené moderniza-
ci jaderné elektrarny Dukovany doslo k pod-
statnému navyseni jejiho vykonu.

2. Priklad numerické
simulace proudéni

ve tfech rezech mezi
rotorovymi lopatkami
1220 mm.

3. Priklad numerické
simulace proudéni
poslednimi dvéma
stupni nizkotlaké

¢asti parni turbiny.

U axialni turbiny
protéka pracovni para
soubézné s hlavni osou
rotoru jednotlivymi
Fadami rozvadécich

a obéznych
lopatkovych kol.

Para je vhodné
nasmérovana
rozvadécimi lopatkami
do lopatek obéznych
kol, které roztadi.
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Jednim z vyzkumnych pracovist, které
dlouhodobé spolupracuji s vyrobnim za-
vodem vyrabéjicim lopatkové stroje (tj.
treba axialni nebo radialni turbiny), je
Aerodynamicka laboratoi Ustavu termo-
mechaniky AV CR, v. v. i., ktera se naléza
v obvodu kralovského zlatohorniho més-
ta Novy Knin ve stiednich Cechach. La-
borator je ukryta v krasné prirodé, v le-
sich na upati kopce Chvojna. Divodem
tohoto podivuhodného umisténi akade-
mického pracovisté nebyly sobecké roz-
mary védcti, ktefi na prelomu padesa-
tych a Sedesatych let laborator navrhli.
Diivodem byly dostatecné velké a dobre
tésnici podzemni prostory starého zlaté-
ho dolu (obr. 4), které slouzi jako pod-
tlakova nadoba. §toly, které tuto nadrz
tvori, byly vyrazeny nasimi predky do al-
gonkickych bridlic. Posledni prace souvi-
sejici s pripadnym obnovenim tézby zde
byly provadény za protektoratu. Na sté-
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nach Stol Ize misty najit i zajimavé barevné
usazeniny (obr. 5).

Princip aerodynamickych tunelt, které
jsou v laboratofri, spociva v jejich napojeni
na tuto nadobu, ve které se odsatim vytvari
znaény podtlak viéi okolnimu prostredi. Po
otevieni ventilu dojde k nasavani vzduchu
z atmosféry potrubim aerodynamického tu-
nelu. Jsou-li kanaly aerodynamického tune-
lu vhodné tvarovany, lIze dosahnout urych-
leni proudéni az na rychlosti dvojnasobné
vyssi, nez je rychlost zvuku. Proto je toto
zarizeni vhodné i pro méreni dlouhych lo-
patek nizkotlakych stupnt parnich turbin
velikého vykonu, kde se téchto rychlostnich
poméru dosahuje.

PFi navrhu méreného modelu a p¥i sprav-
ném nastaveni parametrd proudéni v aero-
dynamickém tunelu se musi dbat zasad fy-
zikalni podobnosti (model byva napriklad
mensich rozméri nez skutecné dilo, tune-
lem neproudi vodni para, ale suchy vzduch

apod.) tak, aby vysledky méreni by-
lo mozné pouzit pri navrhu skuteéného
stroje.

Navrh a vyrobu velmi presného mo-
delu zajistuji ve spolupraci s vyzkumniky
vysoce kvalifikovani strojirensti odborni-
ci, laborator disponuje pomérné dobre
vybavenou dilnou.

Védci v laboratori kombinuji pri mére-
ni nékolik vzajemné nezavislych metod
tak, aby vytvoreny obraz o kvalité prou-
déni okolo lopatek byl pokud mozno ce-
listvy, objektivni a pravdivy. Pfi zkouma-
ni proudéni se vyuzZiva rozliénych pneu-
matickych, zviditelnovacich a optickych
metod. Neni bez zajimavosti, Ze labora-
tor disponuje radou unikatnich pristroju.
Jednim z nich je obFi Machiiv-Zehnderav
interferometr (obr. 6). Diky nému jsme
schopni pozorovat déje, které se odehra-
vaji v zorném poli o prdméru az 160 mi-
limetra.

Zjisténa experimentalni data a jejich
nasledny védecky rozbor predstavuji ne-
zastupitelny podklad pro navrh konec¢né-
ho optimalniho tvaru lopatky.

4. Pohled do Stoly sv. Vaclava byvalého zlatého dolu,

ktera tvori cast podtlakové nadrze laboratore.
5. Priklad barevnych usazenin na sténé jedné ze Stol.

Parni turbiny velikého vykonu

Pfeména tepelné energie pfehfaté pary na
energii mechanickou probiha v parni tur-
biné (obr. 1). Je to obvykle obrovsky stroj,
ktery potichu, bez vibraci a s pfesnosti §vy-
carského hodinového strojku otac¢i neméné
velikym elektrickym generatorem. Péara pfi
pritoku lopatkami kond praci — expandu-
je, tj. klesa jeji tlak a teplota a nartstd je-
ji objem. Ne kazdy stupen turbiny, tvofeny
vzdy jednim rozvadécim a obéznym kolem,
se podili stejnou mérou na pfeméné tepelné
energie proudici pary na mechanickou ener-
gii. Z hlediska podilu na celkové pfeméné
energie jsou zvlast vyznamné posledni stup-
né, které proto maji podstatny vliv na ucin-
nost celé turbiny. Aby parni turbina méla co
nejvétsi ucinnost, je nutné docilit toho, aby
vystupni priifez jejlho posledniho stupné
byl co nejvétsi a vystupni rychlost z néj co
nejmensi. Tyto pozadavky vedou u parnich
turbin velkych vykont k navrhtim dlouhych
neprizmatickych obéznych lopatek. Jsou
upevnény specidlnimi zavésy v rotoru. Vnéj-
$1 primér obézného kola posledniho stupné
velké parni turbiny je znacny, nékdy i pies
4 metry. Obvodova rychlost je proto velka
a na lopatce u $picky prekracuje rychlost
zvuku. Vektorovym slozenim této obvodové
slozky rychlosti lopatky a rychlosti expan-
dujici pracovni pary dochazi k pratoku lo-
patkovymi kandly posledniho stupné nejen

1) To se projevuje nejen pri experimentalnich pozorovanich, ale samoziejmé
i v matematickém popisu déjui. V oblasti podzvukového proudéni jsou parcial-
ni nelinearni diferencialni rovnice vyssiho fadu, které proudéni stladitelné vaz-
ké tekutiny sloZité a obtizné popisuji, eliptického typu, v oblasti nadzvukovych
rychlosti typu hyperbolického.
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6. Nahore: Aerodynamicky tunel na méfeni turbino-
vych lopatek v Novém Kniné s Machovym-Zehndero-
vym interferometrem, zavéSenym pres mérici prostor.
7. Uprostied: Celkovy pohled na budovy laboratore.
Snimek © Nadézda Murmakova.

vysokymi podzvukovymi, ale i nadzvuko-
vymi rychlostmi.

Tato vysokd aerodynamicka zatizeni vyza-
duji peclivy navrh profild poslednich obéz-
nych lopatek. Protoze se plné projevuji vli-
vy stlacitelnosti a vazkosti pracovni pary, pfi
obtékani lopatek vznikaji soustavy razovych
vln, které vedou k nartstu ztrat. Odlisné je
i celkové chovani a vlastnosti proudictho mé-
dia v podzvukovych a nadzvukovych rych-
lostech.!

Jako kazdé technické feSenti je i celek obéz-
né lopatky posledniho stupné parni turbiny
feSenim komplexnim. Kromé aerodynamic-
kého navrhu je nutné garantovat dlouhodo-
bou provozovatelnost. Mechanické vlastnos-
ti lopatky, jeji statickd a dynamicka pevnost
museji byt zahrnuty, spolu s technologii vy-
roby, v jejim findlnim aerodynamickém feSe-
ni.

Proto se pfi navrhu optimalniho tvaru lo-
patky, kterd predstavuje $pickové technické
dilo, vyplaci spoluprace vyrobniho zavodu
se specializovanymi aerodynamickymi labo-
ratofemi. Tuto cestu jiz pfed mnoha lety zvo-
lili i ve firmé Doosan Skoda Power, s. r. o.,
v Plzni, kterd je prednim svétovym vyrob-
cem velkych parnich turbin (velké jsou neje-
nom vykonem, ale i rozméry).

Budoucnost vyroby energie

Mnozi lidé nabyvaji presvédceni, Ze se ce-
1é lidstvo béhem nékolika madlo pristich de-
setileti dostane do stavu vyrazného nedo-
statku energie, ktery bude omezovat rozvoj
spole¢nosti. Lidstvo hleda zasadni vychodis-
ko napt. v celosvétovém T1sili o realizaci fi-
zené termojaderné fuze, kterd predstavuje
prakticky nevycerpatelny a ekologicky pfija-
telny budouci zdroj energie pro lidstvo. To
neni vibec jednoduchy a v dohledné dobé
v praxi snadné zvladnutelny postup ziskava-
ni energie. Je proto nasim dilezitym tkolem
elektrickou energii nejen efektivné a s roz-
myslem spotiebovavat, ale i co nejefektivnéji
vyrabét. K tomuto cili sméfuje a jemu i slou-
zi spoluprace strojirenskych vyrobnich zavo-
dti a vysokorychlostnich aerodynamickych
vyzkumnych pracovist. =

8. Dole: Interferen¢ni obraz proudového pole mezi
profily na stfedu délky lopatky 1200 pofizeny Macho-
vym-Zehnderovym interferometrem. Prouzky pred-
stavuji oblasti konstantni rychlosti proudici tekutiny,
smysl proudéni je zleva doprava. Navrhové podmin-
ky proudéni, tj. vstupni Machovo ¢islo je M,=0,358,
rychlost za lopatkami je nadzvukova M,=1,325. Za
odtokovou hranou lopatky vidime tplav a systém vy-
stupnich razovych vin. Ty se vyskytuji pouze v super-
sonickém proudovém poli.
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