KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

Chlazeni PT

Z rozboru tepelného cyklu TKM bylo ziejmé, Ze pro dosazeni co nejvyssi tepelné ti€innosti
a vykonu TKM je jednou z moznosti zvyseni teploty na vstupu do turbiny (T3). Limitujicim
faktorem pro zvySovani teploty Ts je tepelna odolnost materialu lopatek, pfedevsim prvnich
turbinovych stupiiti. Materialy teplotné exponovanych ¢asti nesmi dosahnout teploty taveni.
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Obr. 1 Vyvoj chlazeni [1]

Na Obr. 1 je naznacen historicky vyvoj chlazeni lopatek plynovych turbin TKM. Maximalni
pripustna teplota pro nechlazené lopatky PT je kolem 1200°C. Pii vyssich teplotach je jiz
potiebné zabezpecit dostatecné chlazeni.

Metody chlazeni:

a) Konvekeni,

b) Naporové,

c) Chlazeni filmem,

d) Transpiracni,

e) Chlazeni vodou/pdrou

Jednotlivé principy chlazeni jsou schematicky znazornéné na Obr. 2.
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Obr. 2 Princip jednotlivych metod chlazeni [2]

Chlazeni konvekci patii mezi nejjednodussi a nejcastéji pouzivany zpusob chlazeni. Chladici
vzduch proudi systémem kanalk® uvnitf lopatek.

Starsi zptsob chlazeni lopatek (60. roky 20. stoleti) fungoval na principu jednoduchého
prutoku chladiciho vzduchu kanaly uvniti lopatky (Obr. 3-a). Pozdéji doslo ke zvySeni
ucinnosti chlazeni zavedenim dal$iho zdroje chladiciho vzduchu a doplnénim o systém otvorQ
na povrchu lopatky vytvarejicich chladici film (Obr. 3-b). Dalsi stupen vyvoje chlazeni lopatek
je uveden na Obr. 3-c. Pro dosaZeni co nejvétsi teplosménné plochy jsou kanalky vysokotlakého
chladiciho vzduchu nékolik krat serpentinové vedeny.

Obr. 3 Vyvoj chlazeni rotorovych lopatek PT (modra barva — nizkotlaky chladici vzduch, cervend barva —
vysokotlaky chladici vzduch) [5]

Chlazeni transpira¢ni metodou je zpisob, pii kterém chladici tekutina proudi porézni sténou
materidlu lopatky. K ptenosu tepla dochdzi ptimo mezi chladicim médiem a horkym plynem.
Chladici tekutina vytvoii po celém povrchu lopatky ,, chladici plast* (Thermal Barrier
Coating), diky ¢emu je tento zptisob chlazeni velmi Géinny.
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Naporové chlazeni je, ve své podstaté, vysoce intenzivni forma konvekéniho chlazeni.
Vevniti lopatky je umisténa vlozka s otvory, pfes které chladici vzduch proudi vysokou
rychlosti a nasledné prudce narézi na vnitini stény lopatky. Diky tomu dochazi k intenzivnimu
odvodu tepla z teplého povrchu lopatky.

Pro zvySeni ucinnosti chlazeni pouzivaji moderni TKM kombinaci uvedenych chladicich
metod. Typické konstrukéni feSeni chlazeni statorové lopatky je na Obr. 4. V tomto ptipad¢ se
jednd o kombinaci naporového chlazeni a chlazeni vzduchovym filmem. Pro chlazeni
odtokovych hran mtize byt pouzita napiiklad metoda ,, pin-fin“ (Obr. 4-vlevo), ptip. soustava
turbuliza¢nich kanalkd (Obr. 4-vpravo). Metoda chlazeni ,,pin-fin“ piedstavuje soustavu
kolika, které jsou umisténé mezi pietlakovou a podtlakovou stranou lopatky. Témito koliky je
vedené teplo z horkych povrchil lopatky.
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Obr. 4 Piiklad chladiciho systému statorové lopatky [4]

Priklad systému chlazeni rotorové lopatky je na Obr. 5. Lopatka se sklada ze systému
serpentinové vedenych kandlki lemovanych Zebrovymi turbulizatory. Nébéznd hrana je
chlazena naporovym zpiisobem a odtokova hrana metodou ,, pin-fin “.

Metody chlazeni statorovych a rotorovych lopatek PT jsou ve své podstaté velmi podobné,
avSak mechanizmus pfenosu tepla je u obou soucasti zcela odliSny. Otaceni rotorovych lopatek
siln¢ ovliviiuje proudéni chladici tekutiny, proto je potiebné zajistit dostate¢ny vnitini prenos
tepla. Nejcastéji pouzivanou metodou pro zlepSeni pienosu tepla ve vnitfnich kanalech
chladiciho systému rotorovych lopatek je pouziti Zebrovych turbulizatorti. V pravé casti
Obr. 5 jsou zobrazené mozné tvary turbulizacnich zeber. Efektivita pfenosu tepla Zebrovymi
turbulizatory zavisi na rozmérech Zeber, jejich konfiguraci a Reynoldsovo &islu proudéni
chladici tekutiny.
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Obr. 5 Priklad chladiciho systému rotorové lopatky [4]

Chladici vzduch je mozné odebirat bud’ z

- dmychadla,

- nizkotlakého/vysokotlakého kompresoru,
- sekundarniho proudu spalovaci komory,
- druhého proudu u dvouproudych TKM.

Chlazeni vodou/parou

Zajimavym feSenim chlazeni, které je teprve v experimentdlni fazi, je chlazeni vodou.
Princip spoc¢iva ve vedeni chladici vody uvnit radialn¢ vedenych médénych trubek, které jsou
umisténé v dutych lopatkach. Béhem pienosu tepla dojde ke zméné faze chladiciho média
V paru, kterd je nésledné vsttikovana do hlavniho proudu.

Podobné jako vodou chlazené lopatky, i lopatky chlazené parou sestavaji z fady médénych
trubek umisténych uvniti lopatek. Tento zplisob 1ze pouzit u kombinovanych paro-plynovych
cyklt. Chladici péra je odebirana z vysokotlaké ¢asti turbiny parniho cyklu. Tato metoda pfinasi
dva benefity. Prvnim je cilené ochlazeni ¢asti plynové turbiny a druhym je ohfati chladici pary,
kterd pak mulze byt nasledné vedena zpatky do parniho cyklu, diky ¢emu je mozné zvysit
tepelnou ucinnost celého kombinovaného cyklu az o 1 az 3%.

Intenzita chlazeni a faktor rozloZeni teploty lopatek PT

Intenzita chlazeni lopatek PT se posuzuje stupném ochlazeni lopatky 0.

_Ip—T,

O=— =
TP_TV

(1.1)
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Kde:

T, — teplota plynu,

T, — teplota lopatky,

Ty — teplota chladiciho vzduchu.

Z diivodu nerovnomeérnosti teplotniho pole vystupujiciho ze spalovaci komory, je pro
navrzeni vhodného zptisobu chlazeni nutné vyhodnotit faktor rozlozent teploty'.
_ T3,max - T3,avrg

PF = 1.2
T3,avrg - TZ ( )

Kde:

T3 ;max — maximalni teplota na vystupu ze spalovaci komory,
T3 qvrg — pramérna teplota na vystupu ze spalovaci komory,
T, — vstupni teplota do spalovaci komory.

V praxi se vyhodnocuje bud’ radialni nebo obvodovy faktor rozlozeni teploty (RPF — Radial
Pattern Factor, CPF — Circumferential Pattern Factor).

RPF — Tavg,u(r) - T3,avg

(1.3)

T3,avg. - TZ

Tmax,(u,r) - T3,avg

RPF =

1.4
T3,avg N TZ ( )

Kde:

Tavgu@) — obvodove zprimérovana teplota na definovaném poloméru na vystupu ze spalovaci
komory,

Trmax,uyr) — maximalni teplota v radidlnim a obvodovém sméru na vystupu ze spalovaci
komory.

Ukinnost chlazené PT

Hlavnim problémem pii ur€eni G¢innosti chlazené PT je spravna interpretace ptispévkil
chladicich proudil k celkové uzite¢né praci PT a vyhodnoceni procesu michani chladicich
proudt s hlavnim proudem. Univerzélni zavislost, kterd by komplexné tyto procesy presn¢
kvantifikovala, zatim neexistuje.

Nejjednodussi definici U¢innosti chlazenych PT zavedl Hartsel. Jeho tvaha vychazi
z myslenky, Ze v§echny chladici proudy mohou konat praci, pfi¢emz sméSovani mezi chladicim
a hlavnim proudem zanedbava. Skute¢na vystupni prace turbiny (a.) je definovana jako
celkovy pokles entalpie hlavniho proudu a chladicich proudi mezi vstupem (véetné vstupti
chladiciho vzduchu) a vystupem z turbinového stupné.

1V anglické literatufe se Casto objevuje v této souvislosti pojem ,, Temperature Traverse Quality “ nebo ,, Pattern
Factor “ (PF)
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n
aqc = mgy(hoy — ho3) + z mei(hio1 — hos) (1.5)

i=1

Odpovidajici idealni vystupni prace pak bude:

n
Aig = My (h01 - h03,is) + z me; (hi,01 - hOS,is) (1.6)

i=1
Ucinnost pak bude pomér skutecné a idealni vystupni prace turbinového stupné.

n = mg(h01 — hg3) + Z?=1mci(hi,01 — h03) (1.7)

mg (h01 - h03,is) + Xk mci(hi,m - h03,is)
Vyhodou této definice je jasny fyzikalni vyznam a pomérné snadny vypocet. ProtoZze vSak
nebere v uvahu skutecny proces miSeni chladicich proudt s hlavnim proudem, je ziskana
hodnota i¢innosti obecné o néco vyssi, nez redlna hodnota.

Ke zptesnéni metodiky urceni ucinnosti chlazené PT ptispél také Kurzke. Na rozdil od
Hartsele se domnival, Ze chladici proudy v rotorové miizi nekonaji praci, a proto by do vypoctu
ucinnosti nemély vstupovat. Naopak, chladici proudy ve statorové miizi po promichani
s hlavnim proudem, nasledné vstupuji do rotorové miize, pticemz tedy piispivaji k produkci
uzitené prace.

Doposud uvedené metody urceni ti¢innosti chlazené PT zanedbavaji vliv samotného michani
hlavniho proudu s proudy chladicimi. Vlivu miSeni téchto proudd se vénoval napi. Horlock
s kolektivem autort, kteti vyvinuli tfi zakladni definice:

a) ,,Mainstream-pressure method ““ - (MP),
b) ,, Fully-reversible method “ - (FR),
C) ,, Weighted-pressure method “ - (WP).

Tyto metody predpoklédaji, ze proudy chladiciho vzduchu a hlavni proud se v riznych
procesech misi a tento smiSeny proud kond praci. Entalpii smiSen¢ho proudu lze zapsat
jednotnym vztahem:

— Qac
(mg + iz mci)(hOLm - h03,is,m)

Kde hg;, je celkova entalpie po smichdni proudd a hgs;s., je idealni celkova entalpie

him (1.8)

smichanych proudi po expanzi na vystupu ze stupng¢.

Metoda MP predpoklada, ze se proudy chladiciho vzduchu misi s hlavnim proudem za
tlakovych podminek hlavniho proudu. Tato metoda tedy nemlze odrazet realné podminky
miSeni. Metoda FR zase pfedpokladd, Ze proces michani je izentropicky, takze ani tato metoda
neni dostate¢né presnd. Nejpfesnéjsi metodou se jevi metoda WP, kterd v procesu michani
proudl respektuje nartst entropie v disledku vyrovnavani teplot interagujicich proudi.
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