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OF STEAM TURBINE
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Summary: The basic form of the exhaust hood for single flow arrangement of
steam turbine was designed by the experience from the optimization process of
hoods for double flow arrangement. Nevertheless there are some differences in
flow condlitions in both types of hoods. The influence of front wall inclination and
outer casing shifting against the internal diffuser on losses are tested. The
attention is payed to some technologic adaptations of outer casing. For example
various forms of cavity in front wall for bearing pedestal on value of loss
coefficient are check up. The computational model is chosen for further
modifications. The measured inlet velocity distribution is applied in computations.
The internal reinforcement elements are neglected. Some results are compared
with available experimental data.

1. Castéji pouZita oznaceni

Co [m/s] Osova slozka rychlosti na vstupu do difuzoru
Cr [m/s] Radialni slozka rychlosti na vystupu z difuzoru
h [m] Hloubka vybrani v ¢elni sténé

lo [m] Délka obézné lopatky koncového stupné

1 [m] Vzdalenost od paty

pi.2.3  [Pa] Staticky tlak v fezech 1, 2, 3

pu [Pa] Celkovy tlak na vstupu

S [m] Siika vybréani
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X [m] Posunuti télesa

Zo [m] Sitka na vystupu z difuzoru

z [m] Vzdalenost stény difuzoru

Fi, [m’] Vstupni, resp. vystupni plocha

M, [-] Machovo cislo

[0) [deg] Uhel sklonu &elni stény

Co.t [-] Ztratovy soucinitel difuzoru resp. vystupniho hrdla
2. Uvod

Vyvoji vystupniho hrdla pro nizkotlakové dily parnich turbin byla jiz dfive vénovana
zvétSena pozornost [1], [2]. U turbin vétSiho vykonu se uplatiiuje dvouproudé uspotradani
hrdla. Podafilo se nalézt takové tvary a upravy vnitiniho difuzoru, které umoziuji velmi
efektivné transformovat kinetickou energii vystupniho proudu na tlakovy narist a tim zlepsit
termodynamickou uc¢innost koncového stupné 1 celé turbiny. Nékteré poznatky se potvrdily
na experimentech v laboratornich podminkach, jiné se provéfily pomoci métfeni piimo
v elektrarnach.

Poznatky z vyvoje hrdla pro dvouprouda uspotadani vystupni ¢asti se staly zdkladem pro
navrh hrdla jednoproudého uspotfadéani. Jednoproudd vystupni hrdla se uplatni zejména u
turbin relativné malého vykonu. Existuji zde jistd omezeni ve vyuZiti plochy pod turbinou.
Konstruktér musi vyfesit umisténi loziskového stojanu 1 pfistup k lozisku. Pozadavky na
pfiméfenou tuhost celé konstrukce vedou k uplatnéni Cetnych vyztuh a podpér. Hledani
optimalniho provedeni vystupniho difuzoru a télesa je predmétem této studie.

Zakladem pro navrh jednoproudého vystupniho hrdla se stal difuzor, ktery se dikladné
provéftil jak v laboratornich, tak 1 v provoznich podminkdch. Prace se soustfed’uji na hledani
optimalniho tvaru vystupniho télesa. K feSeni konstrukéniho névrhu vystupniho hrdla se
pouzily poznatky z méfeni na modelu v laboratofi spole¢nosti SKODA a informace ziskané
z 3D numerické simulace proudéni vystupni ¢asti turbiny, které se provedly na ZCU v Plzni.

3. Shrnuti poznatki pro dvouprouda vystupni hrdla

Schéma dvouproudého vystupniho hrdla se nachéazi na obr. 1.

Ztraty ve vystupnim hrdle zavisi na tvaru difuzoru a télesa 1 na proudovych pomérech ve
vystupni ¢asti turbiny. Vyslednou ztratu ovlivituje rozloZeni rychlosti na vstupu do difuzoru i
sttedni hodnota Machova ¢isla v tomto Useku hrdla. Ztrata v osové-radialnim difuzoru tvofi
rozhodujici podil celkové ztraty [3]. Nechd se ovlivnit a zmensit vefukovanim pracovniho
média do mezni vrstvy na vn&j§i sténé difuzoru. Unik péry pies radilni vili nad $pickou
obézné lopatky koncového stupné ma stejny efekt jako pridavné vefukovani [4]. Vysledna
ztrata zavisi na mnozstvi vyztuh, zeber 1 na umisténi odbérovych potrubi v télese vystupniho
hrdla. Vysledky méfeni na modelu v laboratornich podminkéch i1 na skute¢ném vystupnim
hrdle turbiny v elektrarn€ jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obr. 1: Schéma dvouproudého vystupniho hrdla

Tabulka 1:
Experiment Cp Cr M,
. 2 _ Laboratorni podminky 0,55 0,68 0,1
= “5 § Provedeni na dile s vyztuhami 0,6 0,87 0,57
£ Laboratorni podminky bez vyztuh 0,44 0,56 0,1
n ;E Provedeni na dile s rozsdhlymi vyztuhami 0,8 1,1 0,67
“5 Teoretické moznosti 0,55 0,75 0,57

Na dile se vyskytuje fada odchylek od idealniho provedeni hrdla. Vstupni Machovo ¢islo je
veétsi nez jaké se uplatiiuje v laboratornich podminkéch. Hlavni rozdily se vSak tykaji
mnozstvi a umisténi riznych vyztuh a Zeber. V idedlnim piipadé¢ miize celkovy ztratovy
soucinitel vystupniho hrdla mit hodnotu C = 0,75.

Ztratovy soucinitel je definovan pomoci tlakil na vstupu a vystupu ptislusného useku.
k-1 k-1

Pu Pu

Cop =7 Cr ="



4. Model jednoproudého usporadani vystupniho hrdla

Prito¢na ¢ast modelu jednoproudého usporadani vystupniho hrdla je odvozena od
dvouproudého uspofddani vystupni casti. Schéma modelu je zndzornéno na obr. 2.
K ptivodnimu ovéfenému provedeni axialné radidlnimu difuzoru se pridala vnéjsi skiin se
Sikmou Celni sténou. Vnitini sténa difuzoru je zakoncena zavérnou deskou.
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Obr. 2: Schéma modelu vystupniho hrdla
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U modelu vystupniho hrdla 1ze ménit:

e Polohu vystupniho télesa
e Sklon ¢elni stény (thel @)
e Rozsah vybrani v ¢elni sténé
Model je vyroben zplasti v métitku 1:4,3. Pfi experimentech v laboratofi je vystup

orientovan smérem vzhuru. Je to dobie vidét na fotografiich hrdla, které se nachéazeji na
obr. 3 a 4.

koncovy stuperi

deflektor

zavérna deska

Otvor pro
hidel

Obr. 3: Celni pohled na model Obr. 4: Bo¢ni pohled na model

vystupniho hrdla

Moznosti volby geometrického uspoiddani u modelu hrdla udavéa tabulka 2.



Tabulka 2:

Varianty 1 2 3
Posun télesa x/1y 0,00 0,32 0,77
R(V)zgah vybrani na celni 0.5 1 )
sténé s/h
Uhel sklonu &elni stény ¢ 20° 15° 10°

5. Vliv polohy vnéjsiho télesa a sklonu stény na ztraty
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Obr. 5: Ztraty ve vystupnim hrdle pfi sklonu  Obr. 6: Ztraty ve vystupnim hrdle pii sklonu
stény ¢ = 10° stény ¢ = 20°

Vysledky méteni jsou uvedeny na obr. 5 a 6. Zieteln¢ se ukazuje, Ze poloha télesa ma vliv
na vyslednou ztratu. Navazuje-li sténa télesa na vnitini sténu difuzoru (x/lp = 0), je ztrata
nejvétsi. Cim vice se provedeni télesa blizi k dvouproudému uspoiadani vystupni &asti, tim
mensi je celkova ztrata. Projevuje se 1 jisty vliv ndklonu celni stény télesa. Pii ¢ = 20° byly
v samotném axialn€ radialnim difuzoru. Dochéazi v ném k odtrzeni proudu od stény. Roz§ifeni
difuzoru F»/F; = 1,68 je pro jednoproudé uspotfadani hrdla pftili§ velké. ZmenSeni vystupni
ztraty vyzaduje zlepSeni vlastni funkce difuzoru a volbu takového stupné rozsiteni, pti kterém
nenastane odtrzeni proudu od stény. Aplikace vefukovani do mezni vrstvy na vnitini sténé
difuzoru neni vhodna. Jednoprouda uspotradani vystupni ¢asti se uplatiiuji u parnich turbin
relativné malého vykonu, kde se neptedpokladd komplikované konstrukéni usporadani
vystupni ¢asti.

6. Vliv vybrani v ¢elni sténé na ztraty

Charakter proudového pole ve vystupnim télese mize byt ovlivnén i rozsahem nezbytnych
konstrukénich uprav télesa. Nejrozsahlejsi tvarové modifikace vytvaii vybrani v ¢elni sténé
télesa, které je potfebné pro manipulaci s vikem loziskového stojanu. Z experimenti vyplyva,
ze rozsah vybrani nema podstatny vliv na celkové ztraty.



1’31“‘

1,2 Cr —9 12 - Cr
L 'T' *— - ® =0
EN D e
119-5....-.-.---.----.0 e
’ 1,1
D
¢ - E - = = = = = = o= o= o= 23
1’000 0‘5 1‘0 1‘5 2,0 1o ‘ ‘
' ' ' sl 0,0 05 1,0 15 o 20
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Obr. 9: Vliv vybrani v €elni sténé€ na ztraty ~ Obr. 10: Vliv vybrani v ¢elni sténé na ztraty
(p=10°x/1p=0,77) (9 =20°,x/1p=0,77)

Série diagraml na obr. 7 az 10 to zcela potvrzuje. Pro rizné polohy télesa i sklon ¢elni
stény se celkovy ztratovy soucinitel {r neméni. Znamena to, Ze v misté vybrani se nevyskytuji
vétsi rychlosti pracovniho média. I pfi velmi Sirokém vytezu (s/h = 2) se ztraty nezvétSuji. Ve
veétsing aplikaci se neméni ani proudéni v difuzoru. Znamena to, zZe neexistuje diivod, pro¢ by
se mél komplikovat ptistup klozisku. Na celkovou ztratu maji rozhodujici vliv jiné
konstruk¢ni Gpravy. Je to zejména tvar vlastniho difuzoru a umisténi zeber a vyztuh v mistech
vyrazn€j$i mistni rychlosti.

7. Numericka simulace proudéni ve vystupnim hrdle

7.1 Volba optimdlniho vypoctového modulu

Byla snaha pfiblizit vypoctovy model v maximalni mife experimentu. Z tohoto divodu se
na vstupu do vystupniho hrdla zadal zméteny rychlostni profil. Na modelu se pomoci pevné
zabudované lopatkové miize modeluje realny prubéh rychlosti mezi patnim a Spickovym
primérem koncového stupné. JelikoZ miiz neumoziuje rotaci proudu, nevytvari se asymetrie
mezi proudénim v pravé a levé poloviné modelu. Z tohoto divodu lze vypoctovy model
omezit jen na 3D proudéni v poloviné vystupniho hrdla. Misto méfeni rychlosti je zobrazeno



na obr. 11. Axialni slozka vstupni rychlosti se uvadi na obr. 12. Rychlost roste smérem od
paty ke Spicce.
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Obr. 13: Srovnani métenych a vypoctenych ztrat

Vypoctova sit’ obsahuje 500 000 bunék v jedné poloviné vystupniho hrdla. Sit’ se vytvoftila
pomoci programu GAMBIT 2.0. K numerické simulaci se pouzil komeréni CFD balik
FLUENT 6.1.18. Uskute¢nila se tada vypocti scilem ziskat co nejvétsi soulad
s experimentem [5]. Sledovala se zejména celkova ztrata i1 rozlozeni rychlosti na vystupu



z difuzoru. Ukazuje se, Ze pii popisu proudéni v modelu vystupniho hrdla, kde se uplatiiuji
relativné malé rychlosti i hodnoty Machova ¢isla, zcela vyhovuje uvazovat ustalené proudéni

s modelem turbulence Spallart-Almaras. Srovnani vypocti s experimentem se nachazi na
obr. 13.

Vypocty davaji nepatrné mensi ztraty nez jaké se potvrdily méfenim. Pii orientacnim
vypoctu proudéni v celém vystupnim hrdle se vSak spocetla vyssi hodnota ztrat. Pfi uvazovani
nestaciondrniho charakteru proudéni se lepsi shoda s experimenty neprokazala.

Vypocet potvrzuje 1 odtrZzeni proudu od stény difuzoru. Misto méfeni vystupni radidlni
slozky rychlosti na vystupu z difuzoru je zndzornéno na obr. 14. Rychlostni profil zméteny

pomoci viceotvorové pneumatické sondy se srovnava s vypoctenym rozloZenim rychlosti na
obr. 15.
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Obr. 14: Oblast méfeni vystupni Obr. 15: Rychlost na vystupu z difuzoru

rychlosti

I v tomto ptipadé se potvrzuje veelku dobra shoda mezi méfenim a zvolenym vypoctovym
modelem. Pouzity vypoctovy model je tudiz vhodny k hledani optimdlniho provedeni
vystupniho hrdla jednoproudého uspotédani.

7.2 Moznosti sniZovani ztrdt ve vystupnim hrdle

a) Volba optimalniho sklonu ¢elni stény

Pomoci experimentil se provéfily pouze dvé alternativy sklonu Celni stény. Mensi ztraty se
prokéazaly pro variantu s ¢ = 20°. Vypocty umoznily ovéfit téz vliv jinych skloni stény na
celkovou ztratu. Vysledek vypocti je zobrazen na obr. 16.
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Obr. 16: Vliv sklonu Celni stény na ztraty
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stanoveny vypoc¢tem ma hodnotu Cr = 0,86. Pii ¢ = 10° jsou jiz ztradty o 2 % hors$i nez pfi
optimalnim sklonu.

b) Optimalni rozsiteni difuzoru

Experimenty i vypoCty potvrdily existenci odtrzeni proudu na vné&jsi sténé difuzoru.
Pomoci vypocti se hledalo optimdlni rozsifeni axidlné-radialniho difuzoru ve vystupnim
hrdle. Vystupni plocha difuzoru se postupné zmensovala. Zavislost ztratového soucinitele na
stupni rozsifeni difuzoru se nachazi na obr. 17.
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Obr. 17: Vliv rozsiteni difuzoru na ztraty

Pro jednoproudé vystupni hrdlo vychédzi optimalni stupeni rozsiteni F2/F1 = 1,4. Timto
zpusobem lze snizit celkovou ztratu na troven cca 80 %.



8. Zavéry

e Ztraty ve vystupnim hrdle jednoproudého uspotfddani jsou vétSi ve srovnani
s vystupnim hrdlem dvouproudého uspotadani.

e Hodnota ztratového soucinitele jednoproudého hrdla zavisi na orientaci vnéjsi skiin¢
oproti axidlné-radidlnimu difuzoru.

e Vybrani v Celni sténé télesa nema vliv na celkovou ztratu.

e Stuperi roz$ifeni difuzoru u jednoproudé¢ varianty hrdla miZze byt max. 1,4.
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