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Lopatka s vyménnou nibéZnou hranou

Oblast techniky

Technické fteSeni se tykd lopatky s vyménnou nabéznou hranou, spadajici do oblasti
aerodynamiky lopatek parnich turbin.

Dosavadni stav techniky

Priitonou ¢ast axialni parni turbiny tvoii fady rozvadécich a obéznych lopatek. Vodni para, ktera
protéka turbinou postupné expanduje z oblasti s vyssi teplotou a tlakem do oblasti s niZsi teplotou
a niz§im tlakem, prochazi pfitom nejméné jednim, ale obvykle vice stupni, ve kterych se tepelna
a tlakova energie pary méni na mechanickou praci. V poslednich fadach nizkotlakového dilu je
termodynamicky stav proudici pary obvykle jiz takovy, Ze dochazi ke kondenzaci. V pracovni
pare vznikaji primarni kondenzaci kapky o velmi malém priméru, podstatna ¢ast zkondenzované
vody je v kapkach o priméru 1 x 10°m az 2 x 10°m. Tato nukleace vodnich kapek zacina (dle
konstrukce stroje a jeho okamzitych provoznich parametril) jiz ve druhém nebo i dokonce ve
tretim stupni od konce nizkotlakového dilu. Ac¢koliv je vodni film z povrchu rozvadécich lopatek
obvykle odsavan, presto dochazi rozpadem zbytku sekundarni kapalné faze odtékajici z povrchil
lopatek pfes odtokové hrany lopatek ke vzniku velikych kapek o priméru 5 x 10°m az
1 x 10° m, které dopliuji i kapky velmi veliké — o priméru 8,5 x 10°m az 1,8 x 10 m. Je
zjisténo, Ze tyto kapky sekundarni kapalné faze jsou pficinou eroze obéznych lopatek.

Zkusenosti s eroznim plisobenim ukazuji, ze hlavni oblasti, kde k erozi dochazi, je nab&ézna hrana
zejména v oblasti Spicky obéZné lopatky. Ipfes skutecnost, ze jsou aplikovany postupy ke
zvySeni mechanické odolnosti nabézné ¢asti horni tretiny ob&zné lopatky, dochazi ke zménam
nejen tvaru profild Spickovych fezi, ale i k podstatnému zkracovani jejich hloubky.

Moderni profily navrzené pro $pickové fezy jsou deskového typu, tzn., Ze podstatnou cast profilu
(vyjma jeho nabézné a odtokové casti) tvoii deska o konstantni tloustce. Tyto profily jsou
obvykle provozovany v supersonickém nebo transsonickém oboru rychlosti. Spickova &ast
lopatky je ¢asto navrhovana jako prisma.

Vliv zmény tvaru Spickové Casti lopatky (zplisobeny erozi) na jeji aerodynamické parametry neni
dostateéné znam. Udaje z méfeni parametri stroje po nékolika letech provozu vypovidaji
o degradaci turbiny vlivem opottebeni jako o celku, nelze z nich pfesné stanovit vliv eroze §picek
lopatek posledniho stupné nizkotlakového dilu. Aerodynamicka méfeni prismatickych
lopatkovych miizi s erodovanymi profily se doposud neprovadéji. Jednou z pficin je skutecnost,
Zze je nutno pro kazdou zkoumanou geometrii (bez eroze nebo s urcitymi stupni erozniho
opotiebeni) vyrabét pro ucely méteni novou prismatickou lopatkovou miiz, coz velmi vyrazn¢
zvySuje cenu aerodynamickych zkousek.

U koncovych stupiili parnich turbin, jejichz rozvéjirené lopatkové miize se skladaji z dlouhych
lopatek, se obvykle kviili opotfebeni erozi pii opravé vyménuji celé lopatky.

Podstata technického FeSeni

Uveden¢ nedostatky odstranuje lopatka s vyménnou nabéZnou hranou prismatické ¢asti lopatky.
Podstata tohoto technického feSeni spociva v tom, Ze jednotlivé lopatky v lopatkové mfizi maji
vyménitelnou nab&znou hranu prismatické casti lopatky. Kazda prismaticka lopatka (nebo
prismaticka ¢ast lopatky u Spi¢ky lopatky) sestava ze dvou casti. Prvni ¢asti je zakladni télo
lopatky, druhou ¢€asti je vyménna nabéZna hrana lopatky. Poloha propojeni mezi zakladnim télem
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lopatky a vyménnou nabéZnou hranou je vZdy v misté, kde ma stifednice deskového profilu
nulovou kiivost. Spojeni obou ¢asti je provedeno pomoci rybiny a ¢epu a je vyztuzeno vlozenymi
podélnymi kliny.

Z hlediska pevnostniho je toto feSeni mozné proto, Ze vyménna ¢ast lopatky a spojovaci oblast se
naléza v té Casti profilu lopatky, kde jsou pomémé velmi malé vztlakové aerodynamické sily, kdy
tyto sily plisobi kolmo na stfednici profilu. Odporova slozka aerodynamické sily od nabézné
hrany, ktera naopak plisobi ve sméru stiednice profilu, je dobfe zachycena plochami spoje,
kolmymi na stfednici profilu lopatky.

Uvedené technické feSeni pouzité u skutec¢né lopatky s vyménnou nab&znou hranou jeji Spickové
prismatické ¢asti zmenSuje naklady na opravy celého stroje. Nemusi se kviili opotiebeni erozi
vyménovat celé lopatky, ale pouze jejich nab&zné hrany.

Uvedené technické feSeni rovné€z podstatné zmenSuje naklady na vyrobu lopatkovych miizi
s prismatickymi lopatkami pro aerodynamické zkousky. Vyrazné zkracuje i dobu pro pfipravu
aerodynamickych zkousek. Pro potteby vyzkumu je sloZity tvar, simulujici erozi opotfebenou
nabéZnou hranu véetné rybiny vyroben nékterou z pokrocilejSich metod 3D tisku (z pryskyfice
nebo i z kovu). Vyuziti 3D tisku umozZiuje i vyrobu velmi slozitych povrchi a struktur, které se
u nabéznych erodovanych hran vyskytuji. Tradi¢ni vyrobni postupy zde selhavaji.

Objasnéni vykrest

Technické feseni bude blize osvétleno pomoci vykresu, kde na obr. 1 je schéma konstrukéniho
feSeni prismatické lopatky s vyménnou nabéznou hranou. Na obr. 2 je schéma lopatkové miize
s prismatickymi lopatkami, ur¢ené pro aerodynamické zkousky, lopatky maji vyménné nabézné
hrany. Na obr. 3 je schéma mozného technického feSeni u prismatické Casti Spicky turbinové
obéZné lopatky s bandazi, ktera je soucasti rozvéjirené ob&zné lopatkové mfize stroje. Na obr. 4
je segment rozvéjitené obézné miize turbiny.

Priklady uskute¢néni technického feSeni

1. Prismaticka lopatka s vyménnou nabéznou hranou pro pouzZiti ve zkusebni lopatkové miizi
sestavené na obrazku 2, je znazornéna v fezech na obrazku 1.

Spojeni 7 obou dill je umisténo cca v 15 % hloubky ¢ zékladniho profilu 1 lopatky. Zakladni
profil 1 lopatky méa v misté spojeni, ve sméru délky prismatické lopatky, vyrobeny dlouhy ¢ep 5,
jehoZz nejsirsi ¢ast dosahuje maximalng 60 % tloustky deskové &asti profilu 1 lopatky. Uhel o
rozbihani ¢epu 5 je roven vtomto konkrétnim piipadé hodnoté a=1,5° nebot’ je potieba
zachovat ohybovou tuhost spoje vétsi délkou a ¢epu 5. Odporova aerodynamicka sila od nabézné
¢asti vzdy plsobi smérem k zakladnimu profilu 1 lopatky asily proto pienaSeji plochy
rybinového spoje kolmé na stiednici 3, predevsim tuto silu pienasi elo 6 &epu 5. Cep 5 je od
stiedu prismatické lopatky na obé€ strany mirné zkosen pod uhlem 3 (v tomto konkrétnim ptipadé
o thel = 3°), aby bylo moZno pouzit vymezovacich klini 4, které presné zajisti vzajemnou
polohu obou ¢asti lopatky a zaroven zajisti potfebny prenos aerodynamickych sil. Konce ¢epu 5
rybinového spoje 9 jsou zkoseny o uhel y kvili usnadnéni demontaze vymezovacich klind 4.
V tomto konkrétnim ptipad¢ jde o hodnotu uhlu y =45°. Vyménna nab&zna hrana 2 je v misté
spoje 7 opatiena rybinou 9. Rybina 9 pfechézi do dutiny 8 pro vymezovaci kliny 4 s rovnobéznou
horni a dolni sténou. Podélnd osa rybiny 9 sdutinou 8 pro vymezovaci kliny 4 je shodna
s piimkovou ¢asti stiednice 3 profilu 1 lopatky.
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Vymezovaci klin 4 ma kviili demontazi na konci vyroben nos 10. Ten je pro demontdz piistupny
z dutiny 8 vytvorené zkosenim Cepu S pod thlem y. Klin 4 je niz$i, neZ je vyska dutiny 8, nebot’
pii montazi zasahuje Caste¢né do zuZujici se rybiny 9.

Pfi montazi vyménnych nabéznych hran 2 u zkuSebni lopatkové miiZze se rybina 9 vyménné
nabézné hrany 2 lopatky z boku nasune na ¢ep S zakladniho profilu 1 lopatky aupevni se
vymezovacimi kliny 4. Piipadna vile, ktera vznikne v misté spoje 7 se vytmeli a vybrousi tak,
aby povrch byl aecrodynamicky hladky. Proti vysunuti klindl 4 a povoleni celého spoje 7 je spojeni
chranéno bocnimi sténami meficiho prostoru, které neumoznuji v namontovaném stavu pohyb
klint 4. Pfi demontaZi se pomoci jednoduchého piipravku vytlu¢ou kliny 4 a uvolnéna nabézna
hrana 2 lopatky 1 se vysune.

Zkusebni lopatkova miiZ na obrazku 2 ma upeviovaci pasky 11 lopatek upraveny tak, aby nejen
zajiS§tovaly pozadovanou vzajemnou polohu lopatek v mfizi, ale umozZnily i vyménu nabéZnych
hran 2 lopatky; to vSe pii stalém zachovani tuhosti celé sestavy.

Zékladni profil 1 lopatky je ocelovy. Pfedpoklada se vyroba metodou elektroerozivniho obrabéni.
Nabézna hrana 2 je zhotovena z pryskyftice ¢i kovu 3D tiskem, kliny 4 jsou spéZové, upeviovaci
pasky 11 (na obr. 2) jsou zhotoveny z houzevnaté oceli o vysoké pevnosti.

2. Priklad technického feSeni pro pouziti ve skute€nych (rozvéjifenych) lopatkovych miizich
sestavenych z bandazovanych obé&znych turbinovych lopatek s prismatickou Spickovou €asti listu
lopatky je na obrazku 3. Skute¢né moderni obézné lopatky ur¢ené pro koncové stupné parnich
turbin nejsou obvykle po celé vysce listu lopatky prismatické. Ale jejich Spickova ¢ast, kde praveé
k erozivnimu opotiebeni dochazi, je prismaticka. Profil §pickové cCasti lopatky miva charakter
desky. Proto lze vyuzit popisovaného technického feseni i u realnych lopatkovych miizi.

Na listu 12 lopatky je v oblasti o€ekavaného erozivniho opotiebeni zabudovana vyménna ocelova
nabéZna hrana 2. Vyména nabéZzné hrany 2 je mozna pouze z jedné strany, tj. smérem od bandaze
16.

Spojeni vyménné nab&zné hrany 2 s té€lem listu 12 lopatky je provedeno opét rybinovym spojem,
kdy rybina 9 i €ep 5 jsou zkoseny o thel 8 (v tomto ptipad€ o hodnotu 4°) v radialnim sméru, a to
smérem k bandazi 16. Mezi ¢epem 5 arybinou 9 je slaba vrstva spézové vystelky 13, ktera po
natlu¢eni nové nabézné hrany 2 vymezi ville a zajisti fadny ptenos sil v lopatkovém listu 12.
Proti radialnimu posunuti, ve sméru odstiedivé sily je spoj 7 zajistén kamenem 14, ktery je pies
osazeni pfipevnén do bandaze 16 Srouby 15. Po montazi nové nabézné hrany 2 je spoj v listu 12
lopatky zaplnén tvrdou stfibrnou pajkou, ktera odola teploté v poslednim stupni parni turbiny,
a vyhlazen do poZadovaného stavu.

Pramyslova vyuzitelnost

Prismatickou lopatku's vyménnou nabéZnou hranou (nebo s vyménnou nabéZnou hranou
prismatické Casti Spicky lopatky) podle tohoto technického feSeni, zejména podle druhého
ptikladu uskutec¢néni, lze vyuzit pii vyrob¢é turbinovych lopatek. Vyménna nabéZzna hrana
zmenSuje naklady na opravy celého stroje. Nemusi se kvilili opotiebeni erozi vyménovat celé
lopatky, ale pouze jejich nab&zné hrany.

NAROKY NA OCHRANU

1. Lopatka s vyménnou nabé&znou hranou, vyznacujici se tim, Ze sestava z profilu, ktery
sestava ze dvou ¢asti, kdy prvni ¢ast je zakladni profil (1) lopatky a druhou ¢asti je vyménna
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nabézna hrana (2) profilu (1) lopatky, pfi¢emzZ poloha propojeni mezi zakladnim profilem (1)
lopatky a vyménnou nabéZnou hranou (2) je vzdy v misté, kde ma stfednice (3) zakladniho
profilu (1) lopatky nulovou kiivost a spojeni (7) obou ¢asti je provedeno pomoci rybiny (9)

a ¢epu (5) a je zpevnéno vlozenymi podélnymi vymezovacimi kliny (4).

3 vykresy
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