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LOSSESIN TRANSITION SEGMENTSBETWEEN STAGESWITH
DIFFERENT ADMISSION RATES

J. Polansky!, L. Taj¢?, B. Rudas®

Summary: Are given the results of the calculation study of the streaming in the
stage with different admission rates and in the chamber between grades (stages)
with different admission rates. The work is basically premissed on the
clarification of processes in the axial turbine 2 stage with partial steam
admission. There is being investigated the influence of the axial wall, rapidity
relationships and the Mach number on the efficiency of the stage. The simulation
of the non-stationary steam flow through the stage and the transition canal was
carried out by means of 'CFD' methods. Are being described the losses that
emerge in the transition segment between stages with different 'partiality’ Are
being calculated pressure and velocity fields into the following stage. The
knowledge of the probmematic will enable to lower the losses to make better use
of the energy and to lower the endamagement of the environment.
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Castéji pouzita oznaceni:

€ [-] parcialnost Mo [-] maximalni u¢innost
F [m’]  pratoéna plocha stupné pro totalni ostiik
Fy [ m?]  zakryta plocha a délkou lopatek pro parcialni
Dy [m]  patni pramér ostiik
d, [m]  osova vile Neo [-] maximalni G¢innost stupné
Mgt [-] Machovo ¢&islo stupné s parmélm’m ostfikem
M [-] mistni Machovo &islo m [-] ucinnost stupne pro totalni
b; [m] tétiva osotr1k . ‘
Uy [m/s] obvodova rychlost na d [Z“] vile m?zrl stupni
patnim poloméru o [°] vstupni thel
CsT [m/s] rychlost pro ¢ [°] thel po obvodu stupné
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1. Uvod

Parcidlni ostfik se vyskytuje zejména u regulacnich stupnti. Pfi postupném
otvirani jednotlivych dyzovych segmenti se méni pratocna plocha a tim i parcialnost
stupné. Pfi posuzovani ztrat je dulezitym parametrem parcialnost, ktera je definovana
jako pomér plochy otevienych segmentt k celému mezikruzi, véetn€ zakrytych tusekd.

Uskutecnil se rozsdhly experimentalni vyzkum [1] a realizovalo mnoho
vypoctovych studii [2]. Experimentalni parni turbina spole¢nosti SKODA ENERGO ,
Plzen umoziiuje testovat turbinové stupn€ v mefitku 1:1. Vypocty se provadely hlavne
ve spolupraci se Zapadoceskou univerzitou v Plzni.

Ztraty ve stupni s parcialnim piivodem zéavisi na vétSim poctu geometrickych a
provoznich parametrech. To byl diivod, pro¢ se experimenty uskuteCnily pii realnych
provoznich podminkach. Jeding tak se mtize ziskat kompletni soubor informaci o vSech
ztratich ve stupni. Pro lep$i porozuméni jevl vyskytujicich se ve stupni a
v piechodovém useku mezi aktivnimi a zakrytymi segmenty rozvadéciho kola a
obéznym kolem, se provedly vypocty proudéni [2]. Vypoctova studie se tyka i ztrat
v useku mezi stupni srozdilnou parcialnosti [3]. Soubor ziskanych poznatkli vedl
k ptehodnoceni vlivu geometrie stupn¢, parcialnosti, axialni ville mezi koly, poctu
zakrytych segmentl, Reynoldsova a Machova ¢isla rychlostniho poméru, apod. na
ucinnost stupné a jeho optimalni provedeni.

2. Model turbinového stupné

Provedeni turbinového stupné s parcialnim ptivodem pary je znazornéno na obr. 1
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Obr. 1 Schéma regula¢niho stupné

Na testovaci turbing spoleénosti SKODA ENERGO se mohla ménit parcialnost
vrozsahu € = 0,4 + 1. Machovo ¢islo stupné se pohybovalo v rozsahu Mgt = 0,55 +
0,85. Stihlost stupné byla 1; / by = 0,39. Pomoci experimentalniho vyzkumu se testoval
vliv osové vile na ztraty. Je ziejmé, Ze dodatecné ztraty vznikaji pfimo ve stupni
s parcialnim ostifikem, v pfechodovém tuseku a v diisledku nerovnomeérnosti proudu i
v dalsim stupni. Cilem vyzkumného programu je optimalizovat provedeni celého
systému pro riznou parcialnost a pocty segmentd.
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3.Vysledky experimenti

Ztraty ve stupni s parcidlnim ostrikem

Ucinnost stupné s parcialnim p¥ivodem péry je odvozena od u¢innosti stupné s totalnim
ostfikem. Pfi experimentech je délka lopatek konstantni. Méni se jen rozsah zakrytych
useki a jejich pocet. Maximalni G¢innost se dosdhne pro jistou hodnotu rychlostniho
poméru ( uy / cst ). Tato hodnota zavisi na ventila¢nich ztratach a téz na parcidlnosti.
V disledku vSech dodate¢nych ztrat ucinnost klesa z nj, na ng a optimalni rychlostni
pomér pada z hodnoty (uy / cst )¢ na (uy / cst ) . Je to zndzornéno na obr. 2.

Kdyby se ptidavné ztraty neuvazovaly, byla by ucinnost aktivni ¢asti stupné, v dasledku
neoptimalni hodnoty rychlostniho poméru, na Grovni n; . Vliv axidlni vile na u¢innost
stupné je vidét z diagramu na obr. 3.

1 -
T
—_—t= Tllml f i
0951 ___ A 7\\ Z
0,515 ; Z i
. 091 —0304 — — <
i | £
2085 — B
£ [N
{ ‘\\ E
0,75 1 \Y— 2 Ms7=0,726
0'7 s \ 0,6‘:*—' I
0 01 02 03 Q4 (05 06 07 03 05 07 0.9
Upt/Cst [7] (ur1/cST)e (Urs/CsTh e[-]

Obr.2 Utinnost stupné s parcialnim ostiikem Obr. 3 Vliv axialni vile na u¢innost stupné

Jestlize se zvétSuje vile mezi rozvaddécim a obéZznym kolem stupné dochazi k uniku
vétsStho mnozstvi pary do prostoru za zakrytou cast stupn€, coz vede k nartstu
sméSovacich ztrat. K objasnéni vzniku ztrat ve stupni s parcidlnim ostfikem piispiva i
numericka simulace proudéni. Provedla se vypoctova studie nestacionarniho proudéni
na 2D modelu stupné [2]. Geometrie vypoctového modelu je totoznd s geometrii
lopatkovani na sttednim primeéru testovaného stupné€. Vypoctova oblast je zobrazena na
obr. 4. Zahrnuje vstupni ¢ast (1), neaktivni (2) a aktivni (3) ¢ast, pfechodovy tsek mezi
pevnou a pohyblivou miizi tzv. interface (4), obéznou miizi (5) a vystupni rovinu (6).
Celou vypoctovou oblast uzavira periodicka okrajova podminka (7).

Matematicky popis proudéni je dan soustavou Navier — Stokesovych rovnic pro
turbulentni proudéni stlacitelné, newtonské tekutiny. Soustava je doplnéna stavovou
rovnici idedlniho plynu. Celou soustavu pak uzaviraji rovnice turbulentni vazkosti. Pro
vlastni modelovani turbulence je pouzito RNG k-¢ modelu. Pii feSeni proudéni
v blizkosti profilu je vyuzito Standard wall functions. Viskozita a mérné tepelné
kapacity jsou uvazovany v celé vypoctové oblasti konstantni.
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Obr. 4 Geometrie vypoctové oblasti a okrajové podminky

Uvazuji se Ctyfi roviny pro popis vysledki vypoctd. Vypoctova studie se tyka tii
osovych viili d,. Z pribéhi statického tlaku a Machova ¢isla v prostoru mezi pevnou a
pohyblivou mfiizi jsou patrné anomadlie v rychlostnim poli stupné. Vznikaji zde mista
s prudkym poklesem tlaku resp. nartistem rychlosti [4].

Na obr. 5 jsou ukdzany vektory absolutni rychlosti pro osovou vili d; =5 mm a
pomér u/cgt = 0,38. Jsou zde mista s maximalnim urychlenim a skokovou zménou
parametrii. Ve stupni se objevuje odtrZzeni proudu i zpétné proudéni. V okamziku
pfesunu obézné lopatky do aktivni ¢asti stupne€ vznika ejekéni ucinek a ptisavani pary.
Pti vystupu z této oblasti se vytvaii v lopatkovém kanalu obézného kola Lavalova dyza
s pohyblivou sténou. Dyza je zdrojem urychleni pary, poklesu tlaku i periodickych
tlakovych pulzaci na obézné lopatce.

Obr. 5 Vektory rychlosti ve stupni, d; =5 mm , u/cst = 0,38

Priibéh Machova ¢isla pro jednotlivé uvazované roviny je zobrazen na obr. 6. Pii
totalnim ostfiku by Machovo ¢islo bylo vzdy M < 0,7.
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Obr. 6 Machovo ¢islo pii d; =5 mm , u/cgT = 0,38

Zakryti casti lopatek vede k mistnimu narGstu az na M = 1,8. Je tieba si uvédomit, Ze se
jedna o nestacionarni proudéni. Uvedené obrazky popisuji pouze jeden z okamzikl
vzajemné polohy obou miizi. Pro komplexni pochopeni chovani tekutiny pii pritoku
stupném je zapotiebi vyhodnocovat proudové pole ve vice ¢asovych krocich.

Jak se méni axialni rychlost se zménou osové vile v rovin€ 3 ukazuji zdznamy na obr.7.
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Obr. 7 Axidlni rychlost v jednom ¢asovém okamziku

V lopatkové casti obézného kola se vyskytuji useky se zapornou axidlni slozkou
absolutni rychlosti. Pii vétsi axidlni vili je nerovnomérnost proudéni vetsi. Kolisani
rychlosti a tlaku vede k rustu energetické ztraty.
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Ztraty v prechodovém useku

Charakteristicky tvar ptechodové Casti je zobrazen na obr. 1. V pfechodovém useku se
para vystupujici z obézného kola rozvadi do nasledujiciho stupné¢ s menSim patnim
polomérem nez jaky je u regula¢niho stupné. V tomto useku se skokové méni pritocny
prufez 1 stupeinl rozsifeni prito¢né plochy. Pomoci vypoctové studie se posuzoval vliv
délky kanalu na proudové poméry a na pokles tlaku v daném useku.

Na vystupu z piechodového useku se uplatiuje saci efekt naslednych stupnii. Ve
stupnich dochdzi k expanzi a k poklesu tlaku. To zaruCuje, ze se po celém obvodu
vystupni casti odvadi para. Proudové poméry budou na kazdém misté vystupniho
prufezu jiné. Pro popis proudéni v zakiiveném kanalu nesta¢i zadat staticky tlak na
vystupu z tohoto useku, ale staticky tlak az za naslednym stupném. Aby se expanze pary
nemusela slozit¢ popisovat pomoci lopatkové miize, je pokles tlaku modelovan
Skrcenim v porézni vrstve.

Pco Pe1 . Pe2

7 Ps3=DPs2

Obr. 8 Zm¢na stavu pary v h-s diagramu

Zmeny stavu v h-s diagramu se nachazi na obr. 8. Procesy v piechodové ¢asti se tykaji
stavu 0-1. Zmeéna 1-3 popisuje poméry v lopatkové mtizi a proces 1-2 se tyka skrceni
v porézni vrstve. Vypocty ukazuji, ze existuje jistd délka kanalu, pro kterou vychazeji
minimalni ztraty. Pro vétsi délku, v disledku ttecich ztrat, celkova ztrata jen nepatrné
roste. Pro kratsi usek je naruseni proudu vyraznéjsi a i ztraty jsou vétsi. Projevuje se to
zejména v odklonu proudu od osového sméru v misté vstupu do dal§iho stupné. Je to
vyznaéeno na obr. 9. Uhel proudu do lopatkové mi¥ize za pfechodovym usekem se muiZze
menit az v rozmezi + 70 deg.

Cim kratsi je piechodovy usek, tim vice pary protee jen vuzkém rozmezi
pifechodového useku. VeEtsi vzdalenost napomahd k zrovnomérnéni rozlozeni
hmotnostniho toku po obvodu stupné. Proudové poméry v ptechodovém useku maji
zasadni vliv na ztraty v nasledném stupni.
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Obr. 9 Prubéh thlu o po obvodu kola

Rozdilné thly o doprovézi i zmény statického tlaku a zejména pak nerovnomérné
rozloZeni hmotnostniho toku pary. Ten je zobrazen na obr. 10.
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Obr. 10 RozloZeni hmotnostniho toku po obvodu stupné
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Ztrdty ve stupni po stupni s parcidlnim ostrikem

Vliv nerovnomérnosti proudu na ztratach ve stupni za stupném s parcidlnim ostiikem se
vySetioval pomoci experimentu na modelové turbin€ [5]. Postupné¢ se ménila délka
pirechodového useku. Pii nulové vzdalenosti obou stupni (ds = 0) pracuje nasledny
stupent jako stupen s parcidlnim ostfikem. Tim jsou definovany i ztraty ve stupni,
tlakovy pomeér i hmotnostni tok. Od urcité vzdalenosti by rychlostni profil v prafezu byl
konstantni, tzn. ustaleny a druhy stupenn v pofadi by zacal pracovat s ucinnosti pro
totalni ostfik a nenarusené proudové poméry na vstupu. Zavislost u¢innosti stupné na
délce prechodové ¢asti ukazuje diagram na obr. 11.
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Obr. 11 Vliv axidlni vzdalenosti na t€innost stupné

Pfi malé axialni viili se, v dasledku Spatného plnéni lopatkovych kanalt umisténych za
zakrytou casti stupné s parcidlnim ostiikem, ztraty zvétSuji. ZlepSeni ucinnosti se
doséhne teprve az od jisté minimalni axidlni mezery. Poznatky potvrzuji 1 nékteré
publikované vypocty [6], [7].

4. Zavéry

Axidlni vzdalenost mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami stupn€ s parcidlnim
ostfikem ma podstatny vliv na ztraty ve stupni.

Ve stupni vznika Lavalova dyza s proménnym hrdlem a statickym tlakem. V ob&zné
miiZi se vyskytuje transsonické i zpétné proudéni. Optimalizace stupné s parcidlnim
ostfikem zavisi na jeho geometrii, parcidlnosti, axialni vili mezi koly, poctu zakrytych
obloukt, Reynoldsoveé a Machové Cisle stupné a rychlostnim poméru u/cgr.
Optimalizaéni proces se tyka i navrhu piechodového tseku mezi stupni. Vysledna
ucinnost zavisi na spravné volbé poctu zakrytych segmenti a na vzdalenosti mezi
stupni.
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