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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE INFLUENCE
OF THE FLOW SWIRL AND THE TIP CLEARANCE JET ON
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF EXHAUST HOODS

L. Taj¢ ", L. Bednaf *, I. Sikova* , L.A. Feldberg

Summary: The paper presents the main results of the experimental investigation
aimed at reduction of losses in the exhaust hood of steam turbines. The effects of
the inlet flow swirl, the tangential blowing-up of the additional steam flow on the
wall of diffuser and the last stage moving-blades tip clearance jet were taken into
account. Great attentian was paid to the exhaust hood design with the radial rib
in the upper part of the casing. The optimal design of rib was experimentaly
investigated.

1. Castéji pouzita oznaceni

a* [m/s] kritickd rychlost

p [Pa] tlak

w [m/s] rychlost

G [kg/s] hmotnostni tok

H [Ns] hybnost

g = Gi/G 0 [-] pomérny hmotnostni tok
ﬁi = H1 /H0 [-] pomérné hybnost
M [-] Machovo cislo

B [deg] odklon proudu

A [-] Lavalovo cislo

C [-] ztratovy soucinitel
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2. Indexy
0 vstupni, staticky
1 do stény difuzoru
2 Spicka obézné lopatky
t totalni
D difuzoru
T vystupniho hrdla
m stiedni
3. Uvod

Vystupni hrdla vétSiny parnich turbin jsou tvofena anuldrnimi difuzory, ve kterych se para
otaci z osového do radidlniho sméru. Vyzaduje se kratka osova vzdalenost a znacny stupeni
otevieni difuzoru. U takového provedeni kanalu, jak potvrzuji ¢etna méfeni, snadno dochazi
k odtrzeni proudu pary od vnéjsi stény difuzoru, coz vede ke zvétSeni ztrat vystupni rychlosti
[3, 8]. Pokud se podafi riiznymi upravami tvaru difuzoru nebo zménou provoznich
parametri omezit ¢i zcela odstranit odtrzeni proudu od stény, dojde k podstatnému snizeni
ztrat. U osové-radidlnich difuzort vystupniho hrdla nelze zabranit odtrzeni proudu bez
dodate¢ného zdroje energie. Zdrojem energie mize byt Unik pary pies Stérbinu nad $pickou
obézné lopatky koncového stupné nebo umélé vefukovani pary do mezni vrstvy na vnéjsi
stén¢ difuzoru. ZhorSeni termodynamické ucinnosti koncového stupné lze do jisty miry
kompenzovat sniZzenim ztrat ve vystupnim hrdle [1, 5].

Ve SKODA POWER a.s. se piipravil vyzkumny program zaméfeny na sledovani vlivu
ptidavného vefukovani pracovni latky na ztraty v difuzoru a ve vystupnim hrdle. Vétsi
pozornost se vénovala vystupnim hrdltim s radidlnim zebrem a klinovou sténou ve vnéjSim
télese. Jelikoz koncovy stupeni turbiny je Casto provozovan pii proménnych provoznich
stavech, ovétoval se téz vliv rotace proudu na ztraty v difuzoru.

Pro experimentalni ucely se vyrobily dva kompletni modely vystupniho hrdla. Model pro
laborator SKODA byl zhotoven v méfitku 1:4. Druhy model v mé&fitku 1:12 byl uréen pro
vyzkumné centrum CKTI v St-Petersburgu (Rusko). Nékteré moznosti snizovani ztrat se
ovéfovaly na klinovém vytezu ¢asti difuzoru v aerodynamickém tunelu CKTI. Pfednosti
tohoto zafizeni je vizualizace proudéni v axialné-radidlnim difuzoru.

4. Modely vystupnich hrdel

Model vystupniho hrdla s vnitinim difuzorem je zobrazen na obr. 1. V horni ¢asti vné&jsi
skiin¢ je instalovdna wvnitini sténa Sipovitého tvaru. Rozsah wvnitinich vyztuh odpovida
provedeni skute¢né turbiny. Vystupni hrdlo se sklad4 z vnitiniho difuzoru, vnéjsiho télesa a
nastavby kondenzéatoru. K modelovani vstupniho rozlozeni rychlosti slouzi fada uzkych
desti¢ek, které nahrazuji vliv lopatek koncového stupné. Na modelu lze zkoumat vliv
piidavného vefukovani média na sténu difuzoru. Tunel miiZe pracovat s maximalnim
Machovym ¢islem na stupni M = 0,1.
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Obr. 1 Model vystupniho hrdla SKODA Obr. 2 Model vystupniho hrdla

v CKTI St-Petersburg

Model vystupniho hrdla pouzity v CKTI — viz obr. 2, ma stejny zakladni tvar jako model
SKODA. Umoziiuje viak navic modelovat vliv uniku média pres $pi¢ku ob&zné lopatky
koncového stupné. Je zde pouzit mohutnéjsi rozsah vnitinich vyztuh. Na obr. 2 je zakresleno
zebro v horni ¢asti télesa. Maximalni Machovo ¢islo aerodynamického tunelu v CKTI je
M =0,65. Vzduch k modelovéani pitidavnych hybnosti H; a H, se bere od samostatného
kompresoru. Rotaci proudu umoziuji lopatky ve vstupni ¢asti modelu.

5. Vysledky méieni na modelech vystupnich hrdel

Kvalitu ptemény energie ve vlastnim difuzoru nebo i vcelém vystupnim hrdle lze
vyhodnotit pomoci ztratového soucinitele.
Pot
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g
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Obr. 3 Definice ztratového soudinitele
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Ztratovy soucinitel difuzoru: Ztratovy soucinitel hrdla:
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Vyznam symboll je zfejmy zobr. 3, kde je v h-s diagramu znizornéna energeticka
preména ve vystupnim difuzoru a v celém hrdle.

I kdyZ jsou oba modely vystupniho hrdla obdobné, nejsou zcela totozné. Znamena to, Ze i
pro prazdna télesa bez vnitinich vyztuh budou existovat drobné rozdily ve zmétenych
hodnotach ztratovych souciniteld z obou pracovist. Na obr. 4 se uvadéji ztratovi soucinitelé
pro model hrdla SKODA. Uspotadani 1 se tyka t&lesa bez vyztuh a 2 plati pro Gplny rozsah
vyztuh. Znacnd cCast ztrat pripadd na anularni difuzor. Pfi relativnim hmotnostnim toku
vzduchu g =G, / G, =0,04 proudicim ze stény difuzoru, se snizi ztraty az o 16 %.
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Obr. 4 Ztratovy souéinite] modelu SKODA Obr. 5 Ztratovy soucinitel modelu CKTI
bez vyztuh

Obdobné poznatky vyplyvaji 1 z experimenti v CKTI. Pro volné téleso jsou uvedeny na
obr. 5. Uprava modelu umozilujici simulovani tniku péary radidlni $térbinou nad obéZnou
lopatkou vedla, ve srovnani s ptivodnim experimentem, ke zvétSeni ztrat. Intenzita vefukovani
je zde vyjadifena pomérnou hybnosti ﬁl =H, /HO. Ptidavny jet je zptisob, kterym se
nechaji snizit ztraty zplsobené odtrZzenim proudu od stény az o 25 %. Vliv uniku pary nad

(H, <0,1).

V praxi se u velkych parnich turbin vyskytuji télesa s jistym rozsahem vyztuh. Hodnoty
ztratovych soucinitelll pro osové-radialni difuzor a pro celé vystupni hrdlo se nachéazeji na
obr.6a7.
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Obr. 6 Ztraty v difuzoru vystupniho Obr. 7 Ztraty ve vystupnim hrdle s vyztuhami
hrdla s vyztuhami

Vyztuhy zplsobuji zvétSeni ztrat v télese vystupniho hrdla. Jejich vliv v8ak lze pozorovat 1
v samotném difuzoru. Pomoci piidavného jetu i unikem pary u Spicky obézné lopatky se
snizi ztraty v difuzoru. Projevi se to i v celém vystupnim hrdle. Ztratovy soucinitel pak mize
mit hodnotu {r= 0,75, tj. 0 20 % vice nez pii pouziti télesa bez vnitinich vyztuh.

Vysledky uvedené v obr. 7 se tykaji hrdla s vyztuhami a radialnim Zebrem v optimalnim
provedeni. V CKTI i ve SKODA POWER se hledaly nejvhodnéjsi rozméry Zebra i misto jeho
umisténi. Vysledky experimentii se nalézaji na obr. 8.
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Obr. 8 Optimalni provedeni Zebra Obr.9 Vliv rotace proudu na ztraty
v télese s radidlnim Zebrem

Intenzita Srafovani vyjadfuje provedeni, kdy se ztrdtovy soucinitel ve srovnani s t€lesem
bez Zebra zvétsil nebo zmensil. Existuje jen jedna optimalni poloha umisténi Zebra, ktera plati
jen pro testovanou geometrii vystupniho hrdla. Nevhodné pouziti Zebra milize ztraty ve
vystupni ¢asti turbiny jen zvétsit.

Jak ukézala n€ktera méfeni na parnich turbinach i vypocty [4], rotace proudu pary na
vstupu do anuldrniho difuzoru vystupniho hrdla pfispiva ke stabilizaci mezni vrstvy
aomezuje odtrzeni proudu od vnéjsi stény difuzoru. Vzajemny vliv  rotace média
a ptidavnych jetli je uveden na obr. 9. Zkousky na modelu se provadély s odklonem proudu
od osového sméru o B = 20 deg. Kombinace piidavnych jetl a rotace proude miiZze snizit
celkovy ztratovy soucinitel vystupniho hrdla na hodnotu £ t=0,7.

Jak ukazuji nékteré studie [2, 7], vysledky experimentd siln€¢ zdviseji na vstupnich
okrajovych podminkdch. Projevuje se zde vliv rozloZeni rychlosti proudu podél radialy.
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V parnich turbindch existuje 1 jisty prubéh rotace proudu od paty ke Spicce za koncovym
stupném. Tyka se to i1 rozloZeni radialni slozky rychlosti. Zkousky na modelech vystupniho
hrdla mohou nékteré vlivy respektovat, jiné ne. Pfi experimentech v CKTI se pouZila stejna
rotace v celém vstupnim prifezu. Na obr. 10 se nachdzi rozlozeni uhlu proudu, rozlozeni
tlaku a rychlosti ve vstupnim fezu do modelu vystupniho hrdla. Proudové pole je odvislé od
spojeni modelu hrdla a aerodynamického tunelu. RozloZeni rychlosti od paty ke Spi¢ce zde
neodpovidd obdobnym pomériim na dile, tedy pomérim v parni turbing, kde je u Spicky
zpravidla veétsi rychlost nez na paté. VEtsi rychlost u Spicky napomahd ke sniZzeni ztrat
v difuzoru hrdla.
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Obr. 10 Rozlozeni proudovych parametri na vstupu do difuzoru

Jiny zptasob vhodného usporadani télesa vystupniho hrdla predstavuji klinové stény [6].
Klinovd sténa ma podobny efekt jako radidlni zebro. Existovala jistd obava, ze pfti
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Obr. 12 Optimalni ﬁrovedeni klinové stény
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rotaci vstupniho proudu bude klinovité uspotadani stény vykazovat vétsi ztraty. Tento
predpoklad, jak ukazuji vysledky experimentii na obr. 11, se nepotvrdil. Vzajemny vliv obou
pfidavnych jetli a rotace proudu na ztrity je obdobny jako u hrdla sradidlnim zebrem.
Nejmensi ztratovy soucinitel ma hodnotu {r = 0,7. Velmi pfiznivy je pokles ztrat i pro

H/=0a ﬁz = 0,06 s rotaci 1 bez rotace vstupniho proudu.

I pro uspotfddani hrdla s klinovou sténou plati existence jediné optimalni polohy a
rozevieni stén. Na modelu SKODA se zkousely riizné varianty umisténi stén. Vysledky jsou
zachyceny na obr. 12. Pro dany tvar vystupniho hrdla dava nejlepsi vysledky thel rozevieni
stén @ = 112 deg a poloha 1=0,4.

6. Méfeni na modelu difuzoru

Rozhodujici podil ztrat vystupniho hrdla ptipada na osové-radialni difuzor. Pro podrobné;si
studium proudéni v difuzoru pfipravil se v CKTI jednoduchy model, ktery piedstavuje
klinovy vytez ¢asti difuzoru. Provedeni modelu je znazornéno na obr. 13.

I

Zatizeni umoziuje ovéfit vliv vstupni rychlosti na ztraty. Model je uzpisoben k vizualizaci
proudéni a nechaji se na ném snadno zkouset rtizné upravy stén difuzoru.

Obr. 13 Schéma modelu vytezu difuzoru

Mezi zakladni pozadavky pouzitelnosti klinového modelu patii srovnani s aplnym 3D
provedenim difuzoru. Je tfeba znat, jaky vliv maji bo¢ni stény vyfezu na hodnotu ztratového
soucinitele.
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Obr. 14 Srovnani ztrat 2D a 3D modelu Obr. 15 Unik média mezerou nad koncovou

lopatkou
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Srovnani je provedeno na obr. 14. Uvazuje se zde pfidavny jet na sténu difuzoru. 2D model
vykazuje jen nepatrné veét§i ztraty nez 3D model. Pokles ztrat v difuzoru po uplatnéni
vefukovani a po eliminaci odtrZzeni proudu od stény je aZ 30 %. Rovnéz modelovani tniku
pary ptes radidlni vili nad obéznou lopatkou koncového stupné vykazuje obdobny efekt
znamy z 3D modelu. V tomto piipadég, jak ukazuje obr. 15, je pokles ztrat az 40 %. Vstupni
rychlost vyjadiena Lavalovym Cislem A = w/a* (a* je kriticka rychlost) nema vliv na hodnotu

Cp- Plati to az do A=0,72. AZ po dosazeni kritickych proudovych pomérd a po

aerodynamickém ucpani kanalu se ztratovy soucinitel vyrazné zvétSuje. Ukazuje to obr. 16.
Ztratovy sou€initel g je zde porovnan s parametry ziskanymi pfi A = 0,2. Ponckud odlisny

charakter ztrat vSak dostaneme pro celé vystupni hrdlo — viz. obr. 17. Pro A > 0,4 ztratovy

1.1
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1.2 1 (%]
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= . _.,_..___._4—-”-""/
1 = Y
—— e !
\\\\/ R prazdné téleso
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[ i

0 0.2 04 06 08 10 1.2 0.2 03 04 0.5 0.6

e 711
Obr. 16 Vliv vstupni rychlosti na ztraty v Obr. 17 Vliv vstupni rychlosti na ztraty
difuzoru ve vystupnim hrdle

soucinitel plynule roste. JelikoZ u parnich turbin vétsiho vykonu existuje vysoka vystupni
rychlost az s A = 0,65, lze oCekavat ztratovy soucinitel u bohaté vylozeného télesa na tirovni
CT ~ 1.

Pomoci 2D modelu difuzoru se provétoval vliv tvaru vstupni partie na ztraty. Modelovani
roz$iteni prifezu na vstupu do vystupniho hrdla a vznik radidlni slozky rychlosti se
uskutec¢nilo odsavanim vzduchu na vnéjsi sténé piivadéciho kanalu. Touto Upravou se snizily
ztraty ve srovnani s ptivodni variantou az o 30 %. Vysledky experimentu jsou zachyceny na
obr. 18. Srovnani zakladniho a upraveného tvaru vstupu do difuzoru pfi souasném ptisobeni
uniku média ptes $picku obézné lopatky ukazuje obr. 19.

0,2 0, X5 0% 1.0 e * T + + ' ' ' +— "
v = 0.4 0.6 N 1 o 0,01 0,02 0,03 (XX 005 0.0 (XL 0,08

-] .01

Obr. 18 Uprava vstupniho tvaru kanalu Obr. 19 Ztraty v upraveném difuzoru
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Jen tpravou vstupu se snizi ztraty o 30 %. Pfi uvaZzovani ptidavného jetu se snizuji ztraty
v difuzoru az o 60 %.
Jind uprava 2D modelu se tykala provedeni vn&jsi stény difuzoru. Srovndni se tyka

zékladniho tvaru, posunuti stény difuzoru do hlavniho proudu a kanalu bez stény difuzoru.
Vliv vstupni rychlosti je zachycen na obr.20. Ve srovnani s zdkladni variantou nedava

1.3
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02 | | | 034 | | I |
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Obr. 20 Uprava stény difuzoru Obr. 21 Ztraty v difuzoru s upravenou
sténou

posunuti stény difuzoru do nenaruSeného proudu vyraznéjsi piinos. Takové provedeni
neumoziuje vyuzit vliv pfidavného jetu. Ten se nevyuZzije ani v piipadé, kdy se nepouzije
vnéjsi sténa difuzoru. Srovnani vSech tif variant se nachdzi na obr. 21. Jako zéklad pro
srovnani se bere zdkladni varianta (1) bez vlivu ptidavného jetu.

7. Zavéry

e Ztraty v axialné-radidlnim difuzoru tvoii podstatnou ¢ast ztrat vzniklych ve vystupnim
hrdle.

e Spitkovy jet ma podobny efekt jako piidavny jet. Napomaha ke sniZeni ztrat ve
vystupnim hrdle.

e Rotace proudu na vstupu do vystupniho hrdla napomahd k stabilizaci mezni vrstvy na
vnéjsi sténé difuzoru.
e Pii vstupni rychlosti s A > 0,4 je tieba uvazovat ztratu od vstupni rychlosti.

e Posunuti stény difuzoru do hlavniho proudu neumoziuje vyuzit ptiznivy vliv §pickového
jetu na stabilizaci mezni vrstvy. Difuzor bez vnéjsi stény nemuze fungovat jako difuzor.

e Radidlni Zebro nebo klinova sténa napomahaji ke snizeni ztrat ve vystupnim télese.
Musi vSak mit optimalni provedeni i umisténi.
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