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Trvalym trendem v oblasti vyvoje energetickych strojti
(napf. parni turbiny) je zvysovani jejich acinnosti.

U kondenzaé¢nich parnich turbin je
Kli¢ovym faktorem, ktery vyznam-
né ovliviiuje i¢innost, koncova lopat-
ka nizkotlakové ¢asti turbiny. Snize-
nim vystupnich ztrat koncové lopatky,

prostfedim pary vytvafi rovnéz vyso-
ké naroky na material lopatky.
Vysokopevnostni korozivzdorné
oceli s mezi pevnosti dosahujici hod-
not a7 1300 MPa, které se Casto pou-
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Obrazek dokumentuje zjednodusenou parni turbinu pouzitim delsi
lopatky posledniho stupné. Piivodni obézna lopatka posledniho stupné
840mm v nizkotlakovém dilu parni turbiny bylanahrazena obéznou
lopatkou1375mm. Rotorovasoustavase tak zkratila cca o 6 metrii

atimzvysenim G¢innostijemozné do-
cilit vétsi vystupni prittoénou plochou
turbiny, éeho? Ize dosahnout prave po-
uzitim delsi lopatky. To ma mimo jiné
i ekonomicky pfinos, nebot vétsi vy-
stupni prito¢na plocha turbiny vmno-
ha piipadech umoZiiuje sniZit pocet je-
jich nizkotlakovych dilil, coz ma pozi-
tivni vliv na cenu (cena dvouproudo-
vého nizkotlakového dilu se pohybuje
vysokonad 100 mil. K&).

Vyvoj ultra dlouhych koncovychlo-
patek vyzaduje aplikovat nejmoder-
né&jsi numerické simulacni piistupy.
Je nutné optimalné skloubit aerody-
namicky a mechanicky navrh lopatky.
Z pohledu proudéni pry se dosahuji
kolem koncovych lopatek supersonic-
ké rychlosti, které vykazuji hodnoty az
2 Ma (1 Ma = rychlost zvuku). Z pohle-
du pevnosti je kritickym konstruk¢-
nim uzlem zavéSeni lopatky do rotoru.
Naptiklad zavés lopatky je pii jmeno-
vitych oté€kdch turbiny 3000 ot/min
namahan odstfedivymi silami, které
jsou rovny ekvivalentni hmotnosti az
500 tun. Takto vysoké namahani lo-
patky spolecné s koroznim a eroznim

Titanova obézna lopatka

s délkou pracovniho listu
1375mm. Zavés je tvofen
piimou stromeckovou nozkou,
nad stiedem listu vazebni
¢len, bandaz na Spicce lopatky
s tésnicim bfitem radialni viile

#ivaji pro koncové lopatky, 1ze jiz jen
problematicky pouZit pro ultra dlouhé
lopatky. Proto se pro tyto lopatky zvo-
lily titanové slitiny, napt. 6Ti4Al, pl-
vodné vyvinuté pro letecky primysl.

k zamezeni nezadouciho proudéni pa-
1y, atim ke zvyseni G¢innosti.

Zajimavy je princip, jakym se lopat-
ky obvodové propoji. Za klidu jsou me-
7ivazebnimi ¢leny sousednichlopatek
piesné definované vile v fadu mili-
metriL. Tim, jak se pfi rozbéhu turbiny
zvysuii otacky, dochazi k nérastu od-
stfedivychsil a diky velmi komplexni-
mu tvaru listu lopatky dochazi k jeho
tzv. deplanaci a naslednému rozkruco-
vani, coz zptsobi pii urcitychotackach
vymezen{ villi anasledné , zamkmuti*
vazebnich ¢lentl.

Pii navrhu listu lopatky je kladen
znaény diiraz na minimalizaci veli-
kosti odstiedivych sil, nebot ty maji
piimy vliv na Zivotnost zavésu lopat-
Ky. Pfi kazdém startu turbiny docha-
7i k zatéznému cyklu, kdy v urcitych
¢astech zavésu dochazi k pfekro-

trhlin, které mohou nasledné zapfici-
nit vaznou havarii. Je logické, ze ¢im
je lopatka delsi, tim je jeji frekvencni

Pfi procesu vyvoje ultra dlouhych
lopatek se hleda jejich optimalni
aerodynamicky a mechanicky de-
sign, co ¢asto obnasi i nékolik desi-
tek interakénich krokd, neZ jsou spl-
néna veskerd pozadovana kritéria
kladena nalopatku.

Nezbytnym krokem pro ovéfe-
ni korektnosti numerickych analyz
a mechanického navrhu lopatky je
zhotoveni prototypového kola vredl-
né velikosti. Toto kolo je pak nasled-
né podrobeno rozsahlému souboru
testd v experimentdlnim zafizeni
zvaném Campbell, které je soucdsti
v§vojové a experimentalni zdkladny
Doosan Skoda Power v Plzni.

Prototyp
olopatkovaného
kola s lopatkou
1375mm

v testovacim
zafizeni |
Campbell |

zpusobeny vlivem dilataci od ne-
rovnomeérného ohfati. To vée ma ne-
piznivy vliv nejen na ti¢innost, ale
také na spolehlivost a Zivotnost par-
nich turbin.

Vpravo je pohled na méfici cast tunelu v laboratofi v Novém Kniné, vlevona vstupni dyzu tunelu
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Typicky pfiklad napétového poleu lopatky 1375mm, které je

vyvolano v diisledku rotace

Hlavni vyhodou titanovych slitin je
jejich ptiznivy pomér mezi mérnou
hmotnosti a pevnosti, kterd dosahuje
hodnot kolem 1000 MPa. Na druhou
stranu je nutné pocitat s problematic-
kou obrobitelnosti a zhorSenou eroz-
ni odolnosti, tu 1ze Zlepsit specidlnimi

laserovyminastiiky povrchu lopatky.

POPIS NAVRHU LOPATKY
Obézna lopatka je tvofena aerody-
namickym listem a tzv. stromecko-
vym zavésem, jimz se lopatka upev-
fiuje v disku rotoru a pfenasi veskeré
odstiedivé sily lopatky. Ultra dlouhé
lopatky jsou dale osazeny dvéma in-
tegrovanymi vazebnimi cleny, a to
na §picce listu a pak piiblizné v polo-
viné délky listu. Tyto vazebni cleny
maji za tikol jednotlivé lopatky obéz-
ného kola obvodové propojit, a tim vy-
ztuzit celé kolo, coz mé pozitivni viiv
na snizeni nebezpe¢ného kmitani lo-
patek. Vazebni ¢len na Spicce listu pl-
ni funkci bandaze, ktera slouZi taktéz

¢eni meze kluzu materialu lopatky
i rotoruy, a to zptisobuje snizovani je-
ji Zivotnosti. Pokud je lopatka pouzi-
ta u turbin pracujicich v rezimu kaz-
dodenniho odstavovani (§pickovaci
turbiny), pak zvySeny pocet startll
turbiny je jednim z mnoha kritérii pri
navrhu lopatky.

Pro ziskani pole napjatosti v lopat-
ce a rotoru jsou provadény rozsah-
1é nelinearni numerické simulace
na zakladé tzv. Metody konec¢nych
prvki. Vysledna vypoltend napé-
ti jsou pak nasledné hodnocena na-
piiklad z pohledu nizkocyklové tina-
vy, kdy se stanovuje dovoleny pocet
startil.

Kazda obézna lopatka musi byt
frekven¢né naladéna tak, aby se je-
ji vlastni frekvence nevyskytovaly
v blizkosti nasobki frekvence ota-
¢eni, coz je nutné kritérium pro eli-
minovéni rezonan¢niho kmitani lo-
patky. Rezonan¢ni kmitdni lopatek
byva ¢asto hlavni pficinou vzniku

Jak jiz bylo zminéno, v nizkotlako-
vych dilech - zv1asté na jejich konci
- dosahuje proud pracovni pary su-
personickych rychlosti. Kondenzaci
pary zde vznika vodni faze ve formé
vodnich kapi¢ek. V koncovych stup-
nich parnich turbin dochazi k pod-
statnym zménam rychlosti proudu,
jejichz pfi¢inou jsou zmény vyko-
nového zatizeni, které je pak zvy-
raznéné napfiklad u turbin s teplo-
fika¢nim odbérem pary. Uvedené
jevy jsou zdrojem budicich sil, kte-
ré dynamicky namahaji obézné lo-
patky. Rovnéz vedou ke zvySeni
eroze nebo k nezédoucim deforma-
cim nizkotlakovych dilt, jeZ jsou

Barevné Sliry
proudového pole
stfedové profilo-
vé miiZe obézné
lopatky s délkou
listu 1375mm pfi
subsonické vstup-
nirychlostiavy-
stupnim Machové
¢isle1,2. Vysledek
optického méfeni,
které bylo prove-
deno ve vysoko-
rychlostnim vzdu-
chovém tunelu
AV CR v Novém
Kniné
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Vysledek 3D vypoétu proudu mokré pracovni pary v poslednim
stupni s titanovou obéznou lopatkou 1375mm. Geometrie stupné
zahrnovala kromé obézné lopatky takeé optimalizované tvary
rozvadéci lopatky a difuzoru za stupném.

RovnéZ jsou zobrazena Machova ¢isla proudu na paté, uprostied
lopatky a na $pi¢ce stupné. U $picky dosahuje vystupni Machovo
¢islo podle barevné skaly hodnoty 2
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P77 Vyvojultradlouhe lopatky 1375 mm
Doosan Skoda Power pro kondenzacni parni turbiny

Jesté v nedavné dobé se ucinky
proudu pracovni pary zkoumaly pre-
vazné experimentalné v aerodyna-
mickych vzduchovych tunelech.
Z praktickych divodil se aZ na vyjim-
kyjedna o vzduchové tunely. V Ceské
republice jsou hlavnimi experimen-
talnimi pracovisti cirkulaéni tunel
ve Vyzkumném zkuSebnim a letec-
kém tistavu v Praze Na Palmovceavy-
sokorychlostni tunel AV CR v Novém
Kniné. Tento vysokorychlostni ae-
rodynamicky tunel vyuziva Doosan
Skoda Power k valida¢nimu méfeni
také proto, Ze v tunelu lze dosdhnout
pfi méfeni turbinovych miizi vyso-
kych hodnot vystupniho Machova
¢isla proudu - vyssichnez 2.

S nastupem vykonnych pocitacl
se rychle rozvinuly vypoctové meto-
dy, které umoZziuji komplexné mo-
delovat proudéni pracovni pary v po-
slednich stupnich. Kromé nomindl-

nich provoznich bod 1ze vypoctem
vyhodnotit i vlivy dil¢ich vykono-
vych rezimi na Gi¢innost a Zivotnost.
Vyznamné jsou pro navrh posled-
nich stupiitl vypoctové optimalizacni
metody. Vypoctovymi metodami se
podstatné zrychlil a zlevnil navrh no-
vych nizkotlakovych dilii s moderni-
'mi koncovymi stupni. V pfipadé velmi
dlouhych obéznych lopatek jsou zcela
nezastupitelné.

Nové vyvinuta titanova lopatka o del-
ce 1375mm se miiZe uplatnit jak u tur-
bin velkych vykonti az 1200 MW (napi.
pro nové bloky jaderné elektrarny Te-
melin), tak i pro mensf jednotélesové
turbiny (napt. pro paroplynové cykly).

V§voj posledniho stupné s titano-
vou obéznou lopatkou byl financné
podpofen Ministerstvem primys-
lu a obchodu Ceské republiky, jeho
grantovym programem TIP projektu
FR - Til/458 s nazvem Koncovy stu-
peii parni turbiny s vysokou G¢innos-
tiaprittocnosti. «

Ing. Tomas Misek Ph.D.,
vedouci odboru
Dynamika a pevnost,
Doosan Skoda Power
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