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Summary: The results from numerical simulation of flow in labyrinth seals
with naturally or artificially manufactured grooves situated in front of strips are
presented here. The mass flow with various geometrical parameters are kept in
view. The CFD code FLUENT was used for numerical simulation.

1. Uvod

Mezi tradi¢ni konstrukéni prvky parnich turbin patii nadbandézové a hiidelové ucpavky.
ZvySovani termodynamické Ui€innosti turbin znamenéd minimalizovat ztraty a uniky pracovni
latky v ucpavkach. Ucpavky musi umoznit ur€ity rozsah vzajemného posuvu rotoru a statoru
pti spolehlivém provozu bez zadfeni bfitl, lokalniho pfehfati a ohybu htidele. Priitok pary
ucpavkou kromé¢ zakladniho geometrického usporadani, vstupni teploty a tlaku, ovliviiuje
zejména radidlni ville nad bfitem. Tato skute¢nost vede konstruktéry a navrhéfe snizit radidlni
vili na minimalni provozni hodnotu. Malé radiélni viile v§ak zvysuje riziko kontaktu rotoru se
statorem. Jako feSeni se nabizi opatfeni plochy nad bfitem vrstvou vhodného, piijatelné
mékkého materidlu, do kterého by se bfity mohly pfi vétSim vyoseni rotoru zafiznout.
Teoreticky lze uvaZovat i o umélém vytvofeni zapichd. Cilem prace je ukazat, v kterych
pripadech lze dosdhnout snizeni tniku pary a kdy se naopak unik pary zvetsi.

2. Usporadani labyrintové ucpavky

Charakteristické usporadani pravého labyrintu je zndzornéno na obr. 1. V jeho pravé ¢asti
se pak nachdzi varianta s navarem ,,m¢kkého* materidlu. Pouziti ndvaru umoznuje snizit
velikost §térbiny na strané statoru na hodnoty, které by pfi tradi¢nim uspotfadani ucpavky jiz
ptedstavovaly nepfijatelné vysoké riziko. Pouziti menSich Stérbin ale klade vétsi naroky na

Obr. 1: Schéma labyrintové ucpavky bez navaru a s navarem.
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piesnost vyroby a montaze a na tuhost konstrukce. Nestejna viile nad bfity statoru a rotoru se
musi promitnout i do hmotnostniho toku ucpavkou. V ptipad€¢ kontaktu bfitu s nanesenou
vrstvou vznikne v mékkém materidlu drazka, kterou bude opét ve vétsi mife unikat para.
K posouzeni riiznych variant kone¢ného uspotfddani ucpavky se zvolil vypoctovy model,
jehoz provedeni je znazornéno na obr. 2.

th 2 sd <
|
7 M
= @
7
K% t
Obr. 2: Vypoctovy model labyrintové ucpavky.
parametr vyznam rozsah
h vyska ucpavky 3,4 mm
t rozte¢ britd 4,5 mm
tb tloust’ka britl 0,3 mm
S Stérbina nad britem |0,1 — 0,7 mm
hd hloubka drazky 0;0,1; 0,3; 0,6 mm
sd Sirka drazky 0;0,5;0,7;0,9; 1,5 mm

Vyska ucpavky, rozte¢ a tloustka bfiti pro vSechny varianty ziistaly konstantni. Jako
menici se parametry byly zvoleny §térbina nad bfitem na stran¢€ rotoru (s1) a statoru (s0), Sitka
(sd) a hloubka drazky (hd) nad bfitem.

Jednotlivé varianty ucpavek byly spocteny numericky pomoci vypoctového programu
FLUENT. Okrajové podminky byly zvoleny jako modelovy piipad s atmosférickym tlakem
na vstupu a podtlakem na vystupu. Tekutina byla modelovana jako stladitelna idealni vodni
para.

Detaily vypoctovych siti jsou znazornény na nasledujicich obrazcich. Na obr. 3 je
znazornéna sit’ ucpavky bez drazky.

Obr. 3: Detail sité ucpavky bez drazky. Obr. 4: Detail sité v draZce s utopenym b¥item.



Aby bylo vystizeno proudéni dostatecné 1 v §térbin¢ nad bfitem, bylo nutné vypoctovou
sit’ kolem Stérbiny a uvnitf ni dostatecné zahustit. Na obr. 4 je zndzornén detail vypoctové sité
v draZce s utopenym biitem. Pocet bun¢k se pohyboval v relativné Sirokém rozmezi (cca.
40 000 — 110 000). Ukoly byly feSeny implicitnim fesi¢em, ktery umoziioval pomérné
rychlou konvergenci vypoctl u vSech variant. Pfi vypoctech byly sledovany kromé rezidui
také rozdil hmotnostnich tokd na vstupu a vystupu a ustilenost absolutni hodnoty
hmotnostniho toku. Pti vypoctech se posuzovalo vice nez 300 variant usporadani ucpavky.

3. Vysledky vypocti

Aby bylo mozné posoudit kvalitu novych provedeni ucpavek, musi se stanovit proudové
pom¢éry u tradi¢niho uspotadani pravého a nepravého labyrintu. Vliv rozdilné vile nad btity u
statoru a rotoru je podchycen na diagramu na obr. 5. Je-li na rotoru a statoru stejna viile, je
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Obr. 5: Vliv viili nad b¥ity pravého labyrintu Obr. 6: Porovnani pravého a nepravého labyrintu

hmotnostni tok ucpavkou pfiblizn¢ linearni funkci pfislusné vile. ZmenSovéani vile nad
rotorovymi bfity vede ke sniZeni toku pary. Tato zavislost je vSak nelinedrni. Pro kazdou vili
na stran¢ rotoru existuje vile na stran¢ statoru, kdy zvétSovani statorové viille neovliviiuje
hmotnostni tok ucpavkou. Je-li napt. vile na rotoru s1=0,1 mm, vile s0>0,3 na statoru jiz
nema vliv na pritok pary labyrintem. Je malo pravdépodobné, Ze by se tak malé vile v praxi
uplatnily. SpiSe lze ofekavat kombinaci s1=0,7 a s0=0,3 mm, kdy se snizi prutok pary
ucpavkou o 1/3.

Nepravym labyrintem protéka vzdy vEétsi mnozstvi pary nez pravym labyrintem. Jsou-li
vSak pouzity vile nad bfity mens$i nez 0,2 mm, jak ukazuje obr. 6, je rozdil mezi kvalitou
pravého a nepravého labyrintu nepodstatny. V piipad€ zatiznuti bfitu do mekkého névaru se
vile i hmotnostni tok zvétsi. Z tohoto divodu je vhodnéjsi i pfi pouziti velmi malych vuli
aplikovat pravy labyrint. Pro posouzeni riznych provedeni ucpavek se zapichy i1 bez nich se
za zéklad zvolilo uspotadani s s1=s0=0,7 mm.

Vliv drazky uméle vytvoiené, nebo vzniklé za provozu je podchycen na obr. 7. Hloubka
zépichu 1 vile na rotoru se uvazuje pro vSechny piipady stejnd. V obr. 7 je carkované
vyznaCena hranice, kterd vymezuje oblast s lepsSimi vysledky nez vychozi varianta. Ukazuje
se, ze Sitka drazky ma vyrazny vliv na pritok pary ucpavkou. Pro nulovou vuli vaci
zakladnimu obrysu statoru s0=0 (hd=0,6) nesmi Sitka drazky piekrocCit miru sd=1,5 mm. Je-li
Sitka drazky vétsi, je tieba pouzit zapustény bfit a mensi vili nad bfitem.




—e— hd=0,6; sd=0,5; s1=0,7 0.043
m [kg/s]
—— hd=0,6; sd=0,7; s1=0,7
—— hd=0,6; sd=0,9; s1=0,7

—a—hd=0,6; sd=1,5; $1=0,7 | _ _0;33_‘74‘_/_ _____________
— ——hd=0; s0=0,7;s1=0,7

0.028

0.038 -

s Zd
4 S
/ e

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 sO[mm] 0.8

Obr. 7: Vliv §ifky drazky na prutok ucpavkou (hd=0,6; s1=0,7)

Jaky vliv ma hloubka zapichu na proudové poméry v ucpavce ukazuje obr. 8 a 9. Diagram
na obr. 8 je vytvofen pro Sitku drazky sd=0,5 mm a obr. 9 pro Sitku sd=1,5 mm. Je-li drazka
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Obr. 8: Vliv hloubky drazky na hmotnostni tok ucpavkou s relativné izkou drazkou (sd=0,5; s1=0,7)
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Obr. 9: Vliv hloubky drazky na hmotnostni tok ucpavkou s relativné Sirokou drazkou (sd=1,5; s1=0,7)

uzké, miize se dosdhnout velmi vyrazného sniZzeni hmotnostniho toku ucpavkou. V takovém
pripad¢ nezalezi na hloubce zapichu, ale jen na vuli s0. V ptipad¢ Sirsi drazky je situace zcela
jina. Aby se pfi s0=0 dosahlo lepSich vysledkii nez u vychozi varianty, musela by byt hloubka
zépichu hd<0,6 nebo by se musela nastavit alternativa se zapornou vuli s0. Znovu se
potvrzuje, Ze Sitka drazky ma zésadni vliv na proudové poméry v okoli bfitu ucpavky. Je to
dobfe patrné i z obr. 10. Vzdy zélezi na minimalni pratocné ploSe, kterd se v okoli bfitu
vytvofi. V prib¢hu provozu turbiny se asi nepodafi udrZzet ostré hrany zapichu. Pak se
minimalni prito¢na plocha a tim i hmotnostni tok zvétsi i v ptipadé tizké stérbiny.
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Obr. 10: Proudéni ucpavkou s rozdilnou sifkou zapichu

Shrnuti dosazenych poznatkii je znazornéno na diagramu v obr. 11. Z grafu je patrné, ze
vliv §itky drazky na Unik pary je vyraznéjsi nez vliv hloubky. Je-li v§ak hloubka drazky mala,
pak Sitka zapichu jiz neovlivituje Gnik pary ucpavkou. Souvisi to se zmenSenim pritocné
plochy v ucpavce.
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Obr. 11: Vliv tloust’ky a Sifky drazky na prutok pary ucpavkou

4. Zavér

e Aplikace ndnosu “mékkého” materidlu na statorovou €ast ucpavky umoziuje zmensit
provozni vile nad bfity bez rizika zadfeni a poskozeni rotoru. Minimalni provozni vtle
vzdy umozni sniZit a omezit pratok pary ucpavkou na nejmensi moznou hodnotu.

e Nejvetsi vliv na pritoéné mnozstvi pary ma jednoznacné Stérbina nad bfitem, Sitka drazky
ma mnohem vétsi vliv na pritocné mnozstvi pary ucpavkou nez hloubka drazky.

e Vzdy je vhodnéjsi pouzivat pravy labyrint nez nepravy labyrint.
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