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CONTROL OF THE STEAM MASSFLOW THROUGH THE
TURBINE STAGE

J. Jenik!, J. Polansky?, Z.J0za3

Summary: The point of this paper is the comparison between the different kind
of shapes turbine blades in relation to efficiency of the stage. The first part of the
paper deals with the methodic of set up the efficiency as a product of the numerical
simulations 3D models turbine stages. The second part deal with the influence of
the geometric shape the turbine blades on the efficiency of the turbine stage.

1. Uvod

Jednim ze zpusobu zlepSovani uc¢innosti turbinovych stupnu je tzv. fizeni prutoku pary.
V principu se jedna o smérovani toku pary, tak aby v mistech, kde predpokladame velké
ztraty, byl prutok minimalni. Smérovani toku média je docileno vhodnym tvarovanim
lopatkovéni. Vyvoj konstrukce lopatek pro turbinovy stupen s témito vlastnostmi skytd
siroké pole pusobnosti pro matematické modelovani.

2. Zakladni vztahy

V této prvni ¢asti je zapotiebi nadefinovat vlastni termin uc¢innost turbinového stupné.
K tomu je vyuzito nésledujicich zdkladnich vztahu. Predpoklddejme, ze zndme moldrni
hmotnost proudiciho média, v naSem piipadé se jedna o vodni paru. Pak lze uvazovat
nasledujici vztah pro mérnou plynovou konstantu:

r= % (J-kg'-K1. (1)

Dale pak na zakladé Mayerova vztahu lze psat:
co=c,—r (J-kgt-K). (2)

Nyni mizeme vyjadtit pomér mérnych specifickych tepel:

k=2 (=) (3)
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V nasledujicim kroku pristupme k vyjadieni izoentropické teploty za stupném:

/{71)

Tos = T - (12)( ’ (K). (4)

b

Dostavame se do bodu, kde lze vyjadrit ucinnost turbinového stupné v zavislosti na
teplotach ptred a za stupném:

I -1

ST T 100 (%), (5)

Mis

kde teplota T3 predstavuje integralni hodnotu vztazenou na plochu na vystupu ze statoru,
jak je naznaceno v nasledujicim vztahu:

1 1 —
5 [ raa- 1T (6)
(4) =

Ve vztahu (5) neni zohlednéna vystupni rychlost. Po tpravé tohoto vztahu a zavedeni
axialni rychlosti, ktera ve velké mite ovliviiuje rozlozeni energie v nasledujicim stupni, 1ze
na tento vyraz nahlizet jako na pomér energii:

w3
Tl'Cp—TQ'Cp——

s = 100 (%). (7)
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Vyslednou i¢innost, tak jak byla nadefinovédna vztahem (6), je vhodné vztahnout k poméru
obézné a izoentropické rychlosti:

— = — (=), (8)

kde izoentropicka rychlost je popsana vztahem:

Cis = \/2 * Cig * (Tl - T2is) (m - 571)' (9)

3. Matematicky model
Vypoctova geometrie

Nyni, kdyz byla nadefinovana té¢innost jako pozadovana vystupni velic¢ina, lze ptistoupit
k vlastni realizaci matematického modelu. Vypoctova sit byla vytvorena v preprocesoru
Gambit. Tento 3D model byl koncipovan jako parametricky, tak aby bylo mozno relativné
snadno modifikovat geometrii podle aktudlniho zadani. Stavebnim prvkem sité byly zv-
oleny Sestistény a jejim zahusténim pak byly respektovany oblasti vzniku meznich vrstev.
Ptiklady jednotlivych variant lapatkovani jsou uvedeny v piiloze viz ptiloha obrazky 1,2
a 3.
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Matematicky model

Pro vlastni numerické teseni ulohy bylo vyuzito programového baliku Fluent. Vstupni
parametry pro simulaci byly uvazovany: molarni hmotnost, univerzalni plynova kon-
stanta, mérna tepelna kapacita pii kostantnim tlaku, tlak pfed stupném a za stupném,
teplota pred stupném, tihlova rychlost, polomér. Po odzkousSeni byl jako fesi¢ vybran
coupled implicit. Matematické modely byly testovany s ohledem na realisti¢nost vysledku
a na vhodny prubéh konvergence. Na zdkladé takto ziskanych informaci, byl vybran sed-
mirovnicovy Reynoldsiuv napétovy model. Jak vyplyva z vyse uvedeného, proudici médium
bylo uvazovano jako idedlni plyn s preddefinovanymi konstantnimi parametry. Vzhledem
k tomu, ze pro simulaci pohybu rotorové lopatkové mfize bylo vyuzito tzv. mizing plane,
bylo pottebné na plochach tykajicich se této ¢asti navrhnout vhodné dvojice okrajovych
podminek. Volba v této fazi zadani ma rovnéz rozhodujici vliv na konvergenci celé tlohy
a na jiz zminovanou realisticnost vysledku. Na zakladé praktickych vypoctu pak byly
okrajové podminky stanoveny ve sméru toku pary takto:

vstup do statoru ... pressure inlet
mixing plane ... pressure outlet - velocity inlet
vystup z rotoru ... presure outlet.

4. Vysledky vypocta

Rozlozeni tlakového a teplotniho pole viz ptiloha obrazky 4,5,6,7,8 a 9. Porovnéni ticinnosti
viz ptiloha obrazky 10,11 a 12.

5. Zavér

Prokazéani vlivu geometrického tvaru na ic¢innost celého turbinového stupné bylo zdkladnim
pozadavkem ze strany zadavatele ilohy. Lze tici, ze tento vliv, af uz kladny nebo zaporny,
ve smyslu zmény tcinnosti, byl jednoznacné prokazan. Na tomto misté je rovéz zapotiebi
zminit, pro¢ zde nejsou vysledky matematické simulace konfrontovany s poznatky z exper-
imentu. Duvodem je skutecnost, ze naptiklad pro urc¢itou skupinu variant byla referené¢ni
geometrii lopatkovani valcova lopatka. Pro tento typ jiz v minulosti experimenty byly
provadény a vysledky vySe predstavované matematické simulace se pro tuto zakladni
geometrii s experimentem shoduji . Lze tedy vychézet z predpokladu, ze vypocty geomet-
ricky podobnych variant, ziskané stejnou matematickou simulaci, budou také realistické.

6. Podékovani

Tento pifspévek vznikl za finanéniho prispéni MSMT v ramei projektu vyzkumu a vyvoje
LN0O0BO084.
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Figure 4: Prubéh iso-car statického tlaku Figure 5: Prubéh iso-car statické teploty
zakladni varianta 6. zakladni varianta 6.

Figure 6: Prubéh iso-car statického tlaku Figure 7: Prubéh iso-car statické teploty
varianta 2. varianta 2.
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Figure 8: Prubéh iso-car statického tlaku Figure 9: Prubéh iso-car statické teploty
varianta 1. varianta 1.
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Figure 10: Zavislost uc¢innosti na u/c;s pro jednotlivé varianty.
w = 346.8 rad/s
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Figure 11: Z&vislost uc¢innosti na R, pro jednotlivé varianty.
w = 346.8 rad/s
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Figure 12: Zavislost axialni rychlosti na R, pro jednotlivé varianty.



