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(57)  Anotace:
U turbinové sestavy jsou v upeviiovaci ¢asti druhého kola
sestavy alespoit mezi nékterymi sousedicimi lopatkami
vytvoteny kanalky pro odvadéni pracovniho média, které
uniklo bezkontaktnim tésnénim prvniho kola sestavy, z
axialni mezery dale ve sméru expanze pracovniho média
zpét do hlavni proudové cesty. Vstup kanalku se nachazi
na strané upeviiovaci ¢asti piivracené bezkontaktnimu
tésnéni predchazejiciho kola radialné mezi myslenou
kruznici se sttedem v ose turbinové sestavy a polomérem
R8in — 0,6*A a myslenou kruznici se sttedem v ose
turbinové sestavy a polomérem R8out +0,6*A, kde R8s je
vnitini a R8out vnéjsi polomér radialni mezery u
posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni a A je axialni
vzdalenost mezi poslednim biitem bezkontaktniho
t&snéni a stranou upeviovaci ¢asti nasledujiciho kola
piivracenou bezkontaktnimu tésnéni predchazejiciho kola
za provozu. Vystup kanalku tsti do hlavniho proudového
kanalu mezi lopatky v axialni vzdalenosti minimalné 1/5
celkové axialni Sitky lopatkové m#ize od nabézné strany
lopatek.
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Turbinova sestava axidlni turbiny

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka obecné vSech typt axialnich turbin, jak parnich (kde pracovnim
médiem je para), tak obecné plynovych (kde médiem mohou byt i spaliny, plyn, vzduch apod.),
ve vSech jejich variantach.

Pritocnou ¢ast axialni turbiny tvofi jednotlivé axialni stupné. Stupné jsou tvoreny stfidaveé za
sebou jdoucimi statorovymi a rotorovymi koly.

Statorové kolo je tvoteno predevsim lopatkovou mtizi, ktera se sklada z jednotlivych listl lopatek
umisténych po obvodu statorového kola jeden vedle druhého. Na vnéjsim obvodu jsou listy
lopatek pevné spojeny upeviiovaci ¢asti/castmi ke statoru. Upeviiovaci ¢ast mize byt bud’ veelku
(vénec u skladanych statorovych kol) nebo mlize kazda lopatka mit vlastni dil¢i upeviiovaci cast
(u frézovanych lopatek). Na vnitinim primeéru je statorova lopatkova mtiz utésnéna viéi rotoru
bandazi nebo diskem s bezkontaktnim tésnénim. Bandaz statorového kola mize byt bud’ veelku
pro az polovinu mtiZe nebo (u frézovanych lopatek) miiZe byt integralni u kazdé lopatky zvlast.

Rotorové kolo je tvoreno predevsim lopatkovou mftizi, ktera se sklada z jednotlivych listi lopatek
umisténych po obvodu rotorového kola jeden vedle druhého. Na vnitinim obvodu jsou listy
lopatek pevné spojeny upeviovacimi ¢astmi k rotoru nebo k rotorovému disku. Na vnéjSim
priméru je rotorova lopatkova mfiz utésnéna vici rotoru bandazi s bezkontaktnim tésnénim.
Bandaz rotorového kola muze byt bud’ spolecna pro nékolik lopatek, nebo u frézovanych lopatek
integralni u kazdé lopatky zvlast.

Statorové lopatky maji za ukol urychlit proud pracovniho média a nasmérovat jej do obvodového
sméru, rotorové lopatky maji za kol zachytit roztoceny proud a sily zptisobené jejich obtékanim
prenést do rotoru. Mezilopatkové kanaly statorové a rotorové mtize spolu s axialnimi mezerami
mezi lopatkovymi mfiZzemi tvori tzv. hlavni proudovou cestu.

Usporadani upevnéni rotorovych lopatek ovliviiuje konstrukci stupné. Stupenn mlze byt bud
bubnového typu, kdy lopatky tvoftici rotorové kolo jsou ptipevnény ptimo na télo rotoru nebo je
kolového neboli diskového typu, kdy na rotoru je vytvofen disk a teprve k nému jsou pak
ptipevnény lopatky. Stupné bubnového typu se pouzivaji obvykle u stupnit s vyssi reakci, kdezto
kolové stupné se obvykle pouZzivaji u stupiil s nizkou reakei.

Rotoru musi byt umoznén rotacni pohyb vlici statoru a pfipadné i uréity axialni pohyb napt. kvili
odlisnym deformacim zptsobenym teplotni roztaznosti. Kviili pozadavkiim na dlouhou Zivotnost
se pro tento ucel obvykle pouzivaji bezkontaktni tésnéni, ktera musi mit uréitou mezeru neboli
vili. Mezera/viile se déla minimalni mozZna, ale nelze ji zcela uzavtit. Proto se vyrobci snazi co
nejvice zmensit prutokovy souéinitel bezkontaktniho tésnéni. Typickymi ptedstaviteli takovych
bezkontaktnich té€snéni jsou labyrinty rizného typu — pravy labyrint, nepravy labyrint, tésnéni
typu bfit proti btitu. Dale mezi bezkontaktni tésnéni patfi 1 vostinova tésnéni, ktera pracuji na
podobném principu a Ize je proto také povaZovat za labyrintové tésnéni, jen brity labyrintu maji
komplikovangjsi tvar. Bezkontaktni té€snéni spolu s axialnimi mezerami pfed nim a za nim, které
je napojuji na hlavni proudovou cestu, tvori tzv. vedlejsi proudovou cestu.

Bezkontaktnim tésnénim tedy protéka urcité malé mnoZstvi pracovniho média, kterému se rika
vedlejsi proud (na rozdil od hlavniho proudu prochazejiciho ptes lopatky). Vedlejsi proudy jsou
zdrojem ztrat. Ztraty jsou zpusobeny jednak samotnou netésnosti — médium obchazejici ptes
tésnéni statorové lopatky se neurychli na potfebnou rychlost, médium obchazejici rotorové
lopatky na né nemiize silové plsobit a pohanét tak rotor. Dalsi ztraty vznikaji v misté, kde se
vedlej$i proud média uniklého tésnénim vraci zpét do hlavniho proudu. Dochazi zde totiz
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k michani proudt, které maji odlisny smér a velikost rychlosti. Navic dochazi k neptiznivé
interakci obou proudii v citlivé oblasti pfed nasledujici lopatkovou mtizi. Zde se totiz utvari
sekundarni viry, které mohou byt touto interakci zesileny.

Vsechny tyto ztraty zavisi na mnoZstvi média tekouciho vedlejSimi proudy. Proto jednou z cest

pro sniZeni téchto ztrat je zmenSeni prutoku bezkontaktnim té€snénim. Toto snizeni ma ale své
limity dané nutnosti spolehlivého provozu v celém provoznim rozsahu stroje.

Dosavadni stav techniky

Ve standardnim provedeni stupné obvykle tusti bezkontaktni tésnéni do axialni mezery (tzv.
Kavity“) mezi bandazi, poptipadé diskem, a upeviiovaci casti lopatek ve sméru hlavniho proudu
nasledujiciho kola. Vedlejsi proud vystupuje z bezkontaktniho tésnéni pomérné vysokou
rychlosti, setrvacnosti prekona axialni mezeru a narazi do celni plochy upeviiovaci casti
nasledujiciho kola, o kterou se ohne a axialni slozka rychlosti se pfeméni na radialni, obvodova
slozka proudu se pfi tom jen trochu zmensi tfenim. Do hlavniho proudu tak vedlejsi proud
vstupuje s vysokou radialni slozkou a v souradném systému spojeném s lopatkovou mftizi
nasledujiciho kola 1 vysokou obvodovou slozkou. Obé tyto slozky se vyrazné lisi od slozek
rychlosti hlavniho proudu a pfi interakei proudt kviili tomu dochazi k vysokym ztratam.

Pro snizZeni ztrat vznikajicich pfi interakei mezi vedlejSim proudem vracejicim se z tésnéni do
hlavniho proudu se pouzivaji rlizna feSeni. Naptiklad v US 9476315 B2 se popisuje feSeni, které
maii obvodovou slozku rychlosti vedlejsiho proudu. Zmensi se tim rozdil mezi obvodovou
sloZzkou hlavniho proudu, ktera je velmi mald, a obvodovou slozkou rychlosti vedlejsiho proudu.
Diky tomu se zmenS$i ztraty zplsobené michanim obou proudii a také ztrata zvySenim
sekundarnich ztrat v mtizi nasledujici dale po proudu. Nevyhodou je, Ze se tim ztrati cast
kinetické energie vedlejSiho proudu, kterou by bylo mozno vyuzit.

Dalsi moznosti, jak tyto ztraty snizit jsou kanalky v upevnovacich ¢astech statoru nebo pripadné
1 rotoru, které umoznuji vedlejSimu proudu obtéct nasledujici lopatkovou mfiz a za ni opét zaplnit
tésnéni po proudu nasledujici lopatkové mtize (napt. DE 4331779 Al, US 8147180 B2,
US 5328326 nebo US 10041368 B2). Vedlejsi proud se tak prakticky nevraci do hlavniho
proudu, neovliviiuje jej a prakticky nezvySuje ztraty v mtizi. Nevyhodou je, Ze kineticka energie
obsazena ve vedlejSim proudu se v tomto ptipadé nevyuZzije viibec.

Zadné z vyse uvedenych fedeni tedy nefesi vyuziti kinetické energie vedlejsiho proudu. Ptitom
kineticka energie hlavniho proudu. Vyuzitim kinetické energie vychazejici z ucpavky se zabyva
napt. patent US 5328326 (viz obr. 5 tohoto dokumentu), kde je zkosena upeviovaci cast
rotorovych lopatek, médium proudici z té€snéni statorového kola diky tomu miiZze naproudit mezi
rotorové lopatky a jeho kineticka energie se alespon ¢aste¢né vyuzije. Velkou nevyhodou vsak je,
Ze v relativnim soufadném systému ma vedlejsi proud velkou obvodovou slozku ve sméru proti
rotaci rotorovych lopatek a proud tak narazi na podtlakovou (hibetni) stranu rotorovych lopatek,
coz jednak zpUlsobuje jejich brzdéni, jednak to je stejny smér v jakém se roztaéi sekundarni vir.
Vedlejsi proud tak zintenziviiuje sekundarni vir a zvétSuje sekundarni ztraty.

Tento problém se snazi feSit dokument DE 2140720 Al, ktery ma podobné tvarovanou
upeviiovaci €ast na paté rotorovych lopatek jako predchozi, navic je zde ale vystupek z disku
statorového kola, ktery prekryva tento tvar. Vystupek smétuje vedlejsi proud do axialniho sméru.
Na jeho vnitini strané obtékané vedlejsim proudem jsou pak vytvoteny drazky, které sméiuji
vedlejsi proud do spravného obvodového sméru. Uginnost tohoto smérovani je ale velmi mala
atoto feSeni je spojeno s velkymi ztratami kinetické energie vedlejSiho proudu. Navic tento
vystupek disku prodluzuje axialni délku stupné, coz vede pti dané loZiskové vzdalenosti
k mensimu poctu stupnti a k horsi uc¢innosti turbiny.
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Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky odstranuje turbinova sestava podle tohoto
vynalezu, tak jak je definovana v narocich 1 a 9, resp. axialni turbina podle naroku 20.

Tato zafizeni snizuji ztraty v axialni turbing, které vznikaji pfi navratu vedlejSich proudi
prochazejicich netésnostmi do hlavniho proudu.

V ptipadé turbinové sestavy tvofené statorovym kolem a ve sméru proudéni pracovniho média na
néj navazujicim rotorovym kolem se pro takovou turbinovou sestavu (angl. ,,turbine assembly*‘)
pouziva oznaceni turbinovy stupen (angl. ,turbine stage™). Pro ucel popisu tohoto vynalezu
budeme pod obecny termin turbinova sestava zahrnovat jak dvojici statorové kolo — rotorové
kolo, tak dvojici rotorové kolo — statorové kolo, které za nim ve sméru hlavniho proudu
pracovniho média nasleduje.

U turbinové sestavy podle tohoto vynalezu jsou v upeviiovaci ¢asti (ve sméru proudeéni
pracovniho média) druhého kola sestavy (1j. rotorového, resp. statorového kola) alespon mezi
nékterymi sousedicimi lopatkami vytvofeny kanalky pro odvadéni pracovniho média, které
uniklo labyrintovym tésnénim (ve sméru proudéni pracovniho média) prvniho kola sestavy
(1. statorového, resp. rotorového kola), a jeho zavedeni zpét do hlavni proudové cesty.

Vstup kanalku se podle tohoto vynalezu nachazi na strané upeviiovaci Casti privracené
labyrintovému tésnéni predchazejiciho kola radialné mezi myslenou kruznici se sttedem v ose
turbinové sestavy a polomérem RS, — 0,6*4 a myslenou kruznici se stfedem v ose turbinové
sestavy a polomérem R8... + 0,6%4, kde RS, je vnitini a R8 vnéjsi polomér radialni mezery
(oznaCovana bézné jako radialni vile, angl. ,,radial clearance®) u posledniho bfitu labyrintového
tésnéni, a 4 je axialni vzdalenost mezi poslednim bfitem labyrintového tésnéni a stranou
upeviiovaci casti nasledujiciho kola pfivracenou labyrintovému tésnéni ptedchazejiciho kola za
provozu (axialni vzdalenost mezi radialni vili posledniho bfitu a upeviiovaci ¢asti lopatky muze
u nekterych typid ucpavek byt jina za provozu a v klidovém stavu turbiny).

Vystup kanalku podle tohoto vynalezu usti do hlavniho proudového kanalu mezi lopatky
v axialni vzdalenosti minimalné 1/5 celkové axialni Sitky lopatkové mtize od nabézné strany
lopatek.

Reseni podle tohoto vynalezu snizuje ztraty michanim a interakei vedlejsich proudii s hlavnim
a zvysuje celkovou ucinnost turbinové sestavy a tim 1 celé turbiny. Toto feSeni je zaloZeno na
vytvoreni kanalkd, které vhodnym zplisobem svadi vedlejsi proud z bezkontaktniho tésnéni do
lopatkové mtize, ktera nasleduje po proudu za danym bezkontaktnim tésnénim. Kanalky
usmérnuji vedlejsi proud tak, aby nenarusoval hlavni proud a aby se vyuzila jeho kineticka
energie pro snizeni ztrat a zvyseni prace konané stupném. Kanalky jsou umistény v upeviovacich
c¢astech kol nasledujicich po proudu za danou ucpavkou, diky tomu nezvétSuji axialni délku
stupné. Pti tom je zde dostatek mista na to, aby se vedlejsi proud spravné nasméroval, a az po
tomto nasmérovani je vedlejsi proud zaveden do hlavniho mezilopatkového kanalu. Kanalky lze
vytvofit v upeviovacich ¢astech rotorovych lopatek 1 v upeviovacich castech statorovych
lopatek, a to u stupnil bubnového i kolového (diskového) typu.

Vyhodna provedeni jsou predmétem zavislych patentovych narokdi. S vyhodou u turbinové
sestavy podle tohoto vynalezu:

— kanalky jsou vytvofeny mezi vSemi lopatkami kola,
— vstup kanalku se nachazi na strané upeviniovaci Casti privracené labyrintovému tésnéni

predchazejiciho kola radialné v tirovni mezery u posledniho britu labyrintového tésnéni, tj. ve
stejné radialni vzdalenosti od osy turbinové sestavy v jaké se nachazi radialni mezera;
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pracovni médium tak muize proudit z radialni mezery u posledniho bfitu labyrintového té€snéni
ptimo do vstupu kanalku,

vstup kanalku se v obvodovém sméru rozprostira v podstaté ptes celou Sitku mezilopatkového
kanalu v obvodovém sméru mezi sousedicimi lopatkami, tj. v podstaté pres celou rozte¢ mezi
lopatkami,

radialni vyska kanalku na vstupu je vétsi nebo rovna radialni velikosti mezery u posledniho
bfitu labyrintového té€snéni (R8.u — R8in), s vyhodou lezi mezi (R8s — R8in) a 4*(R8ou — R8in),

vystup kanalku usti do hlavniho proudového kanalu mezi lopatky pod thlem (méfeno v
meridialni roviné od plochy omezujici mezilopatkovy kanal v misté vyusténi kanalku)
mensim nez 45°, pficemz s vyhodou ma tento thel velikost mensi nez 26°,

na bandazi prvniho kola sestavy je vytvofen jeSté nejméné jeden dalsi, pridavny bfit
labyrintového tésnéni, a na upeviovaci Casti druhého kola (nebo ptimo na rotoru, resp.
statoru) je pred vstupem kanalku vytvorena valcova plocha tvotici s timto pfidavnym btitem
posledni radialni mezeru labyrintového tésnéni a spojujici tuto posledni radialni mezeru
labyrintového tésnéni se vstupem kanalku. U turbinové sestavy tvofené statorovym kolem
a ve smeéru proudéni pracovniho média za nim uspofadanym rotorovym kolem (1j. pro kanalky
vytvofené v rotoru) muize byt (zejména u kolového (diskového) typu turbinového stupné)
ptidavny btit vytvoren pfimo na statorovém disku a valcova plocha ptimo na rotorovém kole,
zejména na rotorovém disku.

vystupni prifez kanalku ma plochu o velikosti mezi 20 % a 120 %, s vyhodou 85 %, plochym
mezery u posledniho bfitu labyrintového tésnéni ptipadajici na jednu lopatku druhého kola
sestavy.

Pro plochu Fssq; mezery u posledniho britu labyrintového tésnéni statoru pfipadajici na jednu
rotorovou lopatku v pfipadé obvyklé kruhové mezery u posledniho tésniciho btfitu
labyrintového tésnéni statoru bude platit

F _ me(RBsZy — R8s},
Sseal = Nr

kde Nr je celkovy pocet rotorovych lopatek v rotorovém kole.

Pro plochu Fry. mezery u posledniho britu labyrintového tésnéni rotoru ptipadajici na jednu
statorovou lopatku v ptipadé obvyklé kruhové mezery u posledniho tésniciho bfitu
labyrintového tésnéni rotoru bude platit

n~(R8rZ,, — R8L7)
Ns

Frgea =

9

kde Ns je celkovy pocet statorovych lopatek ve statorovém kole.

U turbinové sestavy tvorené rotorovym kolem a ve sméru proudéni pracovniho média za nim
usporadanym statorovym kolem (tj. pro kanalky vytvofené ve statoru) dale s vyhodou:

— vystup kanalku se v obvodovém sméru rozprostira v podstaté ptes celou Sitku

mezilopatkového kanalu v obvodovém sméru mezi sousedicimi lopatkami statorového kola,

— radialni vySka kanalku na vystupu do hlavniho mezilopatkového kanalu je 0,25 az 1,1nasobek

jeho radialni vySky na vstupu, s vyhodou 70 % jeho radialni vysky na vstupu,
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— vystup kanalku usti do hlavniho proudového kanalu mezi lopatky statorového kola v axialni
vzdalenosti minimalné 1/2*Bs, s vyhodou mezi 0,64*Bs a (,86*Bs od nab&ézné strany lopatek,
kde Bs je celkova axialni Sitka statorové mfize v mist¢ jejiho napojeni na upeviiovaci Cast.

Veskeré sméry (radialni, obvodovy, axialni, podélny apod.) jsou v celém textu pojmenovavany

ve vztahu k hlavni ose turbiny. Jako ,meridialni" je oznacena rovina obsahujici hlavni osu
turbiny.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude blize vysvétlen prostfednictvim konkrétnich ptikladii provedeni znazornénych na
vykresech, na kterych predstavuji:

Obr. 1 — podélny fez pritocnou ¢€asti s axialnimi stupni bubnového typu s valcovymi omezujicimi
plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola typu pravy
labyrint. Standardni provedeni podle dosavadniho stavu techniky.

Obr. 2 — podélny fez prutocnou ¢€asti s axialnimi stupni bubnového typu s valcovymi omezujicimi
plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola typu pravy
labyrint. Zobrazeny jsou kanalky v upeviiovacich castech rotorovych a statorovych lopatek.

Obr. 3 — tez U-U z obr. 2 zobrazujici pohled radialnim dostfedivym smérem na upeviiovaci ¢ast
rotorovych lopatek s tvarem kanalku a jeho vystupu.

Obr. 4a — fez Y-Y z obr. 2 zobrazujici pohled radialnim odstfedivym smérem na upeviiovaci casti
statorovych lopatek s tvarem kanalku. Provedeni se samostatnym deflektorem 9s pro provedeni
skladanych statorovych kol s tazenymi profily listil lopatek.

Obr. 4b —fez Y-Y z obr. 2 zobrazujici pohled radialnim odstfedivym smérem na upeviiovaci casti
statorovych lopatek s tvarem kanalku. Tvar kanalku pro provedeni statorovych kol s listy lopatek
frézovanymi veelku s upeviiovacimi ¢astmi.

Obr. 5 — fez Z-Z z obr. 4a zobrazujici fez kanalkem vytvofenym mezi samostatnym deflektorem
Os a upeviovaci €asti 2s pro provedeni skladanych statorovych kol s tazenymi profily listl
lopatek.

Obr. 6 — detail celniho pohledu V na rotorové kolo z obr. 2 zobrazujici vstupy do kanalkll
v upevnovacich ¢astech rotorovych lopatek.

Obr. 7 — ¢elni fez X-X rotorovym kolem z obr. 2 zobrazujici priitezy kanalkli v upeviiovacich
¢astech rotorovych lopatek.

Obr. 8§ — podélny fez pritocnou casti s axialnimi stupni bubnového typu s kuzelovymi
omezujicimi plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola
typu pravy labyrint. Zobrazeny jsou kanalky v upevnovacich ¢astech rotorovych a statorovych
lopatek.

Obr. 9 — podélny ez pritocnou casti s axialnimi stupni bubnového typu s valcovymi omezujicimi
plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového i rotorového kola typu nepravy
labyrint. Zobrazeny jsou kanalky v upeviiovacich ¢astech rotorovych a statorovych lopatek.
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Obr. 10 — podélny fez pritocnou c¢asti s axialnimi stupni bubnového typu s kuzelovymi
omezujicimi plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola
typu brit-brit. Zobrazeny jsou kanalky v upeviiovacich ¢astech rotorovych a statorovych lopatek.

Obr. 11 — podélny fez pritocnou casti s axialnimi stupni bubnového typu s valcovymi
omezujicimi plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola
vos§tinového typu. Zobrazeny jsou kanalky v upevnovacich castech rotorovych a statorovych
lopatek.

Obr. 12 — podélny fez priitoénou ¢Easti s axialnimi stupni bubnového typu s kuzelovymi
omezujicimi plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového i1 rotorového kola
typu pravy labyrint s pfidavnymi btity ve vystupnich castech tésnéni 10s a 10r. Zobrazeny jsou
kanalky v upeviovacich ¢astech rotorovych a statorovych lopatek a valcové plochy Ilr a 1l1s
tésnici proti ptidavnym bfitim a navad¢jici pracovni médium do vstupu kanalku.

Obr. 13 — podélny fez priitocnou ¢asti s axialnimi stupni kolového (diskového) typu s kuzelovymi
omezujicimi plochami na paté a Spicce a bezkontaktnimi tésnénimi statorového 1 rotorového kola
typu pravy labyrint s pfidavnymi btity ve vystupnich ¢astech tésnéni 10s a 10r. Zobrazeny jsou
kanalky v upeviiovacich Castech rotorovych a statorovych lopatek a valcové plochy lir a lis
tésnici proti ptidavnym bfitim a navad¢jici pracovni médium do vstupu kanalku.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Na obr. 2 v dolni ¢asti je zobrazena turbinova sestava axialni turbiny, tvofena statorovym kolem
a ve sméru proudéni pracovniho média za nim uspotradanym rotorovym kolem neboli turbinovy
stupen, v tomto ptipadé bubnového typu, kdy lopatky tvotici rotorové kolo jsou pripevnény
pfimo na télo rotoru. Statorové kolo se sklada z listlh lopatek 1s umisténych po obvodu
statorového kola jedna vedle druhé a vytvarejicich tak statorovou lopatkovou mtiz, z upeviiovaci
¢asti 2s, kterou jsou lopatky s pripevnény ke statoru a ktera zaroven tésni lopatkovou mfiz na
vnéj$im obvodu, pficemz na vnitinim obvodu je lopatkova mfiz utésnéna viiéi rotoru bandazi 3s
s bezkontaktnim labyrintovym tésnénim 4s. Rotorové kolo se sklada z listli lopatek 1r umisténych
po obvodu rotorového kola jedna vedle druhé a vytvarejicich tak rotorovou lopatkovou mtiz,
z upeviovaci ¢asti 2r, kterou jsou lopatky lr pfipevnény k rotoru a ktera zaroven tésni
lopatkovou mfiZ na vnitfnim obvodu, pfi¢emz na vnéjSim obvodu je lopatkova mtiz utésnéna
vici statoru bandazi 3r s bezkontaktnim labyrintovym tésnénim 4r.

V tomto ptikladu provedeni se jedna o tzv. pravy labyrint.

V upevnovaci ¢asti 2r rotorového kola jsou alespoit mezi nékterymi sousedicimi lopatkami 1r
vytvoreny kanalky 7r pro odvadéni pracovniho média, které uniklo labyrintovym tésnénim 4s,
z axialni mezery (tzv. ,.kavity*) 6s a jeho zavedeni zpét do hlavni proudové cesty. Vstup kanalku
7r se nachazi na strané upeviiovaci ¢asti 2r privracené labyrintovému tésnéni 4s predchazejiciho
statorového kola.

Vedlejsi proud vystupujici z bezkontaktniho tésnéni statoru 4s vstupuje do kanalku 7r jednak
proto, ze kanalek je naproti vystupu z bezkontaktniho tésnéni a proud do né€j sméfuje
setrvacnosti, jednak kanalek usti do zadni ¢asti hlavniho rotorového kanalu, kde je nizsi tlak nez
na vstupu do kanalku a vedlejsi proud je tedy odsavan do vystupu z kanalku. Jen velmi mala nebo
zadna cast vedlejsiho proudu tedy vstoupi do hlavniho kanalu axialni mezerou, jak by tomu bylo
u standardniho provedeni stupné podle obr. 1. Naruseni proudu a intenzifikace sekundarniho viru
je tak minimalni.
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Ackoliv je vyhodné, kdyz se vstup kanalku nachazi pfimo naproti vystupu z bezkontaktniho
tésnéni, bylo zjisténo, Ze kanalek dobfe funguje, nachazi-li se jeho vstup v pomérné Sirokém
rozmezi 0hli (-, +a), urcité pro a od 0° do ptiblizné 30°, i1 vice, méfeno v meridialni roviné.
Tvar kanalku je takovy, aby nasméroval vedlejsi proud v meridialni roviné pod ostrym thlem g,
do hlavniho proudu tak, aby radidlni sloZzka byla mala. V obvodovém sméru je kanalek tvarovan
tak, aby vedlejsi proud byl s co nejmensSimi ztratami sveden k podtlakové (hibetni) strané
lopatky. Zde vedlejsi proud po vstupu do hlavniho kanalu vzhledem ke své vyssi relativni
kinetické energii urychli mezni vrstvu, ktera se jinak vytvori na obtékaném povrchu upeviniovaci
¢asti 2r, a dale tak snizi ztraty rotorovych lopatek.

Kanalek mutze byt vytvoren naptiklad frézovanim tak, Ze jeho stény, které ho vymezuji
v obvodovém sméru, jsou tvarovany na upeviovacich ¢astech sousednich lopatek a jeho sténa
omezujici jej radialné na strané blizsi k hlavnimu kanalu je vytvofena na jedné lopatce a jeho
sténa omezujici jej radialné na strané vzdalenéjsi od hlavniho kanalu na druhé lopatce. Kanalek
tak vznikne priloZzenim lopatek k sobé, jak je vidét na obr. 6 a obr. 7. To je ale jen jedna
z moZnosti vytvofeni kanalkli. DalSim moZnosti je napfiklad vrtani nebo ptipevnéni dalsi
soucastky (soucastek) k upevnovaci €asti 2r nebo listiim lopatek tak, aby uzavirala kanalek viici
hlavnimu kanalu.

Priklad 2

Dalsi moZnou aplikaci patentovaného principu jsou kanalky vytvofené v upeviovaci cEasti
statorovych lopatek 2s, které jsou zobrazeny v horni ¢asti obr. 2. Zde je vyuziti omezeno na
stupné, které maji bezprostfedné pred sebou jiny stupen s bezkontaktnim tésnénim 4r na bandazi
rotoru 3r. Pouziti kanalkl u prvnich stupnil pritoénych ¢asti nebo u stupni, které nasleduji za
odbéry pracovniho média z pritocné ¢asti, nema zadny prinos.

Provedeni kanalk 1ze popsat takto — v upevnovaci casti 2s statorového kola jsou alespon mezi
nékterymi sousedicimi lopatkami 1s vytvoreny kanalky 7s pro odvadéni pracovniho média, které
uniklo labyrintovym tésnénim 4r z axialni mezery (tzv. ,kavity) 6r do hlavni proudové cesty.
Vstup kanalku 7s se nachazi na strané upeviovaci ¢asti 2s privracené labyrintovému tésnéni 4r
predchazejiciho rotorového kola.

Kanalek muze byt vytvofen frézovanim podobné, jak je popsano vysSe pro kanalky
v upevnovacich ¢astech rotoru a pak je jeho funkce analogicka k popsanému. Tato technologie je
vhodna pro lopatky vyrabéné frézovanim, kdy je list lopatky i jeho upevinovaci ¢ast vyrobena
7 jednoho kusu. Kanalek je pak moZno natvarovat aerodynamicky optimalné, jak je vidét na
obr. 4b. Kanalek by mél klast co nejmensi odpor a na vystupu by mél mit dostate¢nou pritocnou
plochu pro vyproudéni média.

Priklad 3

Pro listy statorovych lopatek 1s vyrabéné z taZenych profild a skladané pak s véncem tvoticim
upeviovaci ¢ast 2s je vhodna jina technologie. Vénec upeviovaci ¢asti 2s se tvarové upravi, tak,
aby mél tvar vnéjsi omezujici plochy kanalku, a vnitfni omezujici plochu pak vytvoti deflektor
9s, ktery je zde samostatnou soucasti s vytezy pro lopatky Is, ktera se vlozi mezi lopatky 1s.
Kanalek 7s ma pak podobu $térbiny mezi deflektorem 9s a upevnovaci casti 2s, viz obr. 5.
Stérbinou 7s prochazi listy lopatek 1s a vymezuji tak tvar kanalku 7s v obvodovém sméru.
Vystup kanalku 7s ma pak tvar Stérbiny pres celou $itku hlavniho mezilopatkového kanalu viz
obr. 4a. Vedlejsi proud prochazejici $térbinou se sice pfi proudéni okolo profilu odtrhne od jeho
povrchu, coZ je spojeno se ztratami, ale dllezité je, Ze je mu deflektorem 9s zabranéno
v proudéni v radialnim sméru podél listu lopatky a zesilovani sekundarniho viru. Pfes zminéné
ztraty si vetsi ¢ast vedlejSiho proudu udrzi vysokou kinetickou energii a na vystupu z kanalku
opét urychli mezni vrstvu a snizi tak ztraty ve statorové lopatkové mfizi 1s. DalSim pfinosnym
efektem je to, Ze vedlejsi proud média, ktery ma vyssi energii nez hlavni proud je nasmérovan
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dostfedivé Sikmo pod bandaz nasledujiciho rotorového kola 1r a neunika tak do rotorového
tésnéni 4r. Jim vykonana prace je vétsi oproti praci, kterou by vykonalo stejné priitoéné mnozstvi
hlavniho proudu.

Priklad 4

Obr. 8 ukazuje obdobné feseni jako ptredchozi priklady 1 az 3, ale zobrazené stupné se odlisuji
kuzelovymi plochami na omezujicich plochach upeviovacich ¢asti 2s a 2r a na bandazich 3s a 3r.

Priklad 5

Obr. 9 ukazuje obdobné fesSeni jako predchozi ptiklady 1 az 3, ale lisi se bezkontaktnimi
tésnénimi typu nepravy labyrint.

Priklad 6

Obr. 10 ukazuje obdobné feSeni jako predchozi priklady 1 az 3, ale 1iSi se bezkontaktnimi
tésnénimi typu btit-bfit (angl. ,,fin-fin*).

Priklad 7

Obr. 11 ukazuje obdobné feSeni jako predchozi priklady 1 az 3, ale 1iSi se bezkontaktnimi
tésnénimi typu vostina (angl. ,,honeycomb*) 12s, 12r.

Priklad 8

Podle obr. 12 je stejny jako predchozi priklady 1 az 3, ale lisi se ptidavnymi brity 10s a 10r ve
vystupnich castech bezkontaktnich tésnéni 4s a 4r Pridavné brity zlepsuji té€snéni a spolu
s protilehlymi valcovymi plochami 11r a 11s 1épe sméruji proud do kanalkt 7r a 7s.

Priklad 9

Podle obr. 13 je uspotadani pro stupné kolového (diskového) typu. Na rozdil od stupill
bubnového typu (predchozi ptiklady 1 az 8) statorova lopatkova miiz v tomto ptikladu provedeni
na vnitfnim primeéru neni tésnéna bandazi, ale diskem 13s, ktery na svém vnitfnim priiméru nese
bezkontaktni tésnéni 4s. Na rotoru jsou vytvofeny disky 13r, ke kterym jsou pfipevnény
upeviiovaci ¢asti 2r rotorovych lopatek 1r. Protoze radialni vzdalenost mezi té€snénim statorového
kola 4s a kanalkem 7r v upevnovaci casti 2r je ptili§ velka, kineticka energie vedlejSiho proudu
vystupujiciho ze 4s se na této trase ztrati. Na vnéjSim priméru statorového disku 13s je proto
vytvoren jeSté nejméné jeden ptidavny biit 10s, ktery spolu s valcovou plochou 11r vytvotenou
na rotorovém disku 13r nebo na upevnovaci ¢asti 2r znovu urychli vedlej$i proud a nasméruje jej
do kanalku 7r. Tento pridavny bfit potom v tomto provedeni predstavuje posledni bfit
labyrintového tésnéni ve smyslu definice uvedené v patentovych narocich.

Poznamka ke znaceni:

Pfidané malé pismenko ,r*, resp. ,,;s*, u vztahovych znaéek a oznaceni jednotlivych rozméri
oznacuje prislusny prvek/rozmér vztahujici se k rotoru (,,r*) resp. statoru (,,8°), pfi¢emz v popisu
se v nékterych ptipadech vyskytuji i oznaeni bez téchto ,,indext, v ptipad¢, kdy neni rozliSeno,
zda se ptislusny prvek/rozmér vztahuje k rotoru nebo statoru. Diky tomu by méla byt jasnéjsi
analogie feSeni pro kanalky v rotorovém kole, resp. statorovém kole.
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PATENTOVE NAROKY

1. Turbinova sestava axialni turbiny, tvofena statorovym kolem a ve sméru proudéni pracovniho
média za nim uspotradanym rotorovym kolem, neboli turbinovy stupen,

—  pficemz statorové kolo se sklada z listti lopatek (1s) umisténych po obvodu statorového kola
jedna vedle druhé a vytvarejicich tak statorovou lopatkovou mtiz, z upeviiovaci casti (2s), kterou

jsou lopatky (1s) ptipevnény ke statoru a ktera zaroven tésni lopatkovou mtiz na vnéj$im obvodu,
pfi¢emz na vnitinim obvodu je lopatkova mfiz utésnéna viici rotoru bandazi (3s) nebo statorovym
diskem (13s) s bezkontaktnim tésnénim (4s), a

—  rotorové kolo se sklada z listl lopatek (1r) umisténych po obvodu rotorového kola jedna
vedle druhé a vytvarejicich tak rotorovou lopatkovou mtiz, z upevnovaci ¢asti (2r), kterou jsou
lopatky (1r) pfipevnény k rotoru nebo k rotorovému disku (13r) a ktera zaroven tésni lopatkovou
mfiZ na vnitfnim obvodu, pfi¢emz na vnéj$im obvodu je lopatkova mfiz utésnéna viici statoru
bandazi (3r) s bezkontaktnim tésnénim (4r),

vyznacujici se tim, Ze
v upeviiovaci casti (2r) rotorového kola jsou alespont mezi nékterymi sousedicimi lopatkami (1r)
vytvoteny kanalky (7r) pro odvadéni pracovniho média, které uniklo bezkontaktnim tésnénim (4s),

z axialni mezery (6s) do hlavni proudové cesty, pficemz

— vstup kanalku (7r) se nachazi na strané upevnovaci ¢asti (2r) privracené bezkontaktnimu tésnéni
(4s) ptedchazejiciho statorového kola radialné mezi

—  myslenou kruZnici se sttedem v ose turbinové sestavy a polomérem R8s, — 0,6*A4r

— amyslenou kruZnici se stfedem v ose turbinové sestavy a polomérem R8Sou +
0,6*A4r

kde
R8sin  je vnitini polomér radialni mezery (8s) u posledniho britu bezkontaktniho tésnéni (4s),
R8s, je vnéjsi polomér radialni mezery (8s) u posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni (4s), a

Ar je axialni vzdalenost mezi poslednim britem bezkontaktniho tésnéni (4s) a stranou
upeviiovaci ¢asti (2r) nasledujiciho rotorového kola ptivracenou bezkontaktnimu té€snéni (4s)
predchazejiciho statorového kola za provozu,

— vystup kanalku (7r) Gsti do hlavniho proudového kanalu mezi lopatky (1r) v axialni vzdalenosti
minimalné 1/5* Br od nabézné strany lopatek (1r), kde (Br) je celkova axialni $itka rotorové mtize
v misté jejiho napojeni na upeviiovaci ¢ast (2r).

2. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kanalky (7r) jsou vytvofeny mezi
kazdymi dvéma sousedicimi lopatkami (1r) rotorového kola.

3. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vstup kanalku (7r) se nachazi na strané
upeviiovaci casti (2r) ptivracené bezkontaktnimu tésnéni (4s) predchazejiciho statorového kola
radialné v urovni mezery (8s) u posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni (4s).

4. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vstup kanalku (7r) se v obvodovém
smeéru rozprostira ptes celou §itku mezilopatkového kanalu v obvodovém sméru mezi sousedicimi
lopatkami (1r) rotorového kola.

-9
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5. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze radialni vyska kanalku (7r) na vstupu
je vétsi nebo rovna radialni velikosti mezery (8s) u posledniho britu bezkontaktniho té€snéni (4s)
R8S0us — R8sin, s vyhodou lezi mezi (R8Sou — RESin) @ 4%(RESous — RESin)-

6. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vystupni prutez kanalku (7r) ma
plochu o velikosti mezi 20 % a 120 %, s vyhodou 85 %, plochy Fss.a; mezery (8s) u posledniho bfitu
bezkontaktniho té€snéni (4s) pripadajici na jednu rotorovou lopatku.

7. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze vystup kanalku (7r) usti do hlavniho
proudového kanalu mezi lopatky (Ir) pod uhlem (fr), méteno v meridialni roviné od plochy
omezujici mezilopatkovy kanal v misté vyusténi kanalku (7r), menSim nez 45°, pficemz s vyhodou
ma thel (fr) velikost mensi nez 26°.

8. Turbinova sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze

na bandazi (3s) statorového kola nebo na statorovém disku (13s) je vytvoren jesté nejméné jeden
dalsi, ptidavny btit (10s) bezkontaktniho té€snéni (4s), a

na upevinovaci ¢asti (2r) nebo ptimo na rotoru nebo na rotorovém disku (13r) je vytvorena valcova
plocha (11r), tvorici s timto pfidavnym bfitem posledni radialni mezeru (8s) bezkontaktniho
tésnéni (4s) a spojujici radialné vnitini stranu této posledni radialni mezery (8s) bezkontaktniho
tésnéni (4s) s radialné vnitini stranou vstupu kanalku (7r).

9. Turbinova sestava axialni turbiny, tvorena rotorovym kolem a ve sméru proudéni pracovniho
média za nim usporadanym statorovym kolem,

—  pficemz rotorové kolo se sklada z listii lopatek (1r) umisténych po obvodu rotorového kola
jedna vedle druhé a vytvarejicich tak rotorovou lopatkovou mftiz, z upeviiovaci ¢asti (2r), kterou
jsou lopatky (1r) pfipevnény k rotoru nebo k rotorovému disku (13r) a ktera zaroven tésni
lopatkovou mtiz na vnitinim obvodu, pfiéemZ na vnéj$im obvodu je lopatkova mfiz utésnéna viici
statoru bandazi (3r) s bezkontaktnim té€snénim (4r), a

—  statorové kolo se sklada z listli lopatek (1s) umisténych po obvodu statorového kola jedna
vedle druhé a vytvarejicich tak statorovou lopatkovou mtiz, z upeviiovaci casti (2s), kterou jsou
lopatky (1s) pfipevnény ke statoru a ktera zaroven tésni lopatkovou mtiz na vnéj$im obvodu,
pfi¢emz na vnitinim obvodu je lopatkova mfiz utésnéna viici rotoru bandazi (3s) nebo statorovym
diskem (13s) s bezkontaktnim tésnénim (4s),

vyznacujici se tim, Ze

v upevnovaci casti (2s) statorového kola jsou alesponi mezi nékterymi sousedicimi lopatkami (1s)
vytvoteny kanalky (7s) pro odvadéni pracovniho média, které uniklo bezkontaktnim tésnénim (4r),

z axialni mezery (6r) do hlavni proudové cesty, ptic¢emz

— vstup kanalku (7s) se nachazi na stran¢ upevnovaci ¢asti (2s) ptivracené bezkontaktnimu tésnéni
(4r) ptedchazejiciho rotorového kola radialné mezi

—  myslenou kruznici se sttedem v ose turbinové sestavy a polomérem R8r;, — 0,6*4s
— myslenou kruznici se sttedem v ose turbinové sestavy a polomérem R8ro. + 0,6*4s
kde
R8riy  je vnitini polomér radialni mezery (8r) u posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni (4r),

R8rou je vnéjsi polomér radialni mezery (8r) u posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni (4r), a
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As je axialni vzdalenost mezi poslednim bfitem bezkontaktniho té€snéni (4r) a stranou
upeviiovaci ¢asti (2s) nasledujiciho statorového kola pfivracenou bezkontaktnimu tésnéni (4r)
predchazejiciho rotorového kola za provozu,

— vystup kanalku (7s) tsti do hlavniho proudového kanalu mezi lopatky (1s) v axialni vzdalenosti
minimalné 1/5*Bs od nabézné strany lopatek (1s), kde Bs je celkova axialni Sitka statorové mtize
v misté jejiho napojeni na upeviovaci cast (2s).

10. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, ze kanalky (7s) jsou vytvofeny mezi
kazdymi dvéma sousedicimi lopatkami (1s) statorového kola.

11. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze vstup kanalku (7s) se nachazi na strané
upeviovaci Casti (2s) privracené bezkontaktnimu tésnéni (4r) predchazejiciho rotorového kola
radialné v urovni mezery (8r) u posledniho britu bezkontaktniho tésnéni (4r).

12. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze vstup kanalku (7s) se v obvodovém
smeéru rozprostira ptes celou §itku mezilopatkového kanalu v obvodovém sméru mezi sousedicimi
lopatkami (1s) statorového kola.

13. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze radialni vyska kanalku (7s) na vstupu
je vétsi nebo rovna radialni velikosti mezery (8r) u posledniho bfitu bezkontaktniho tésnéni (4r)
(R87ous — R8rin), s vyhodou lezi mezi (R87rou — R8rin) @ 4*(R8Fous — RErin).

14. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, zZe vystup kanalku (7s) se v obvodovém
smeéru rozprostira ptes celou §itku mezilopatkového kanalu v obvodovém sméru mezi sousedicimi
lopatkami (1s) statorového kola.

15. Turbinova sestava podle naroku 14, vyznacujici se tim, Ze radialni vySka kanalku (7s) na
vystupu do hlavniho mezilopatkového kanalu je 0,25 az 1,1nasobek jeho radialni vysky na vstupu,
s vyhodou 70 % jeho radialni vysky na vstupu.

16. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze vystup kanalku (7s) usti do hlavniho
proudového kanalu mezi lopatky (1s) v axidlni vzdalenosti minimalné 1/2*Bs od nabé&zné strany
lopatek (1s), s vyhodou mezi 0,64*Bs a 0,86*Bs od nabézné strany lopatek (1s), kde Bs je celkova
axialni Sitka statorové mtize v misté jejiho napojeni na upevinovaci cast (2s).

17. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze vystupni prarez kanalku (7s) ma
plochu o velikosti mezi 20 % a 120 %, s vyhodou 85 %, plochy Frs.. mezery (8r) u posledniho bfitu
bezkontaktniho té€snéni (4r) pfipadajici na jednu statorovou lopatku.

18. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze vystup kanalku (7s) usti do hlavniho
proudového kanalu mezi lopatky (1s) pod thlem (fs), méfeno v meridialni roviné od plochy
omezujici mezilopatkovy kanal v misté vyusténi kanalku (7s), mensim nez 45°, pficemz s vyhodou
ma thel (Bs) velikost mensi nez 26°.

19. Turbinova sestava podle naroku 9, vyznacujici se tim, zZe

na bandazi (3r) rotorového kola je vytvoren jesté nejméné jeden dalsi, ptidavny btit (10r)
bezkontaktniho tésnéni (4r), a

na upeviovaci ¢asti (2s) nebo primo na statoru je vytvorena valcova plocha (11s), tvotici s timto
ptidavnym btitem posledni radialni mezeru (8r) bezkontaktniho té€snéni (4r) a spojujici radialné
vn¢jsi stranu této posledni radialni mezery (8r) bezkontaktniho tésnéni (4r) s radialné vnéjsi
stranou vstupu kanalku (7s).
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20. Axialni turbina, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje alespon jednu turbinovou sestavu podle naroku
1 a/nebo alespon jednu turbinovou sestavu podle naroku 9.

10 vykresti

-12 -



CZ 309804 B6

STATOR

Obr. 1 (dosavadni stav techniky)
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