National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2007
007 Svratka, Czech Republic, May 14 — 17, 2007

[N

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BLADE GRIDS AND
TURBINE STAGES DESIGNED BY CFD

L. Taj¢’, I Sikova

Summary: Experimental investigation of profile and secondary losses is
presented here. The loss coefficients of different types of blade cascades are
evaluated, the efficiency of turbine stages is measured. The quality of profiles
designed for the subsonic and transonic flow, as well as the tip and hub and walls
design of turbine stages were tested on an aerodynamic wind tunnel and on an
experimental steam turbine. 3D design of blades is described in the paper.

1. Uvod

Snaha minimalizovat ztraty v turbinovych stupnich vede ke tvorbé novych profili se
snizenymi profilovymi ztratami, k navrhu profild se specifickym uplatnénim a k hledani
zpusobll snizeni okrajovych ztrat. ZkousSeji se 1 dodatecné upravy puvodnich profilt
pouzitych v parnich turbindch starS§i vyroby. Pokroky v technologii vyroby lopatek
umoziuji zavést do praxe i slozitéjsi upravy tvaru lopatkového kanalu i 3D tvarované
lopatky. Typickym pfikladem je merididlni tvarovani navrzené Prof. Dej¢em (Dej¢ &
Zarjankin, 1960). Kombinace novych profili u meridialniho tvarovani vedla k potiebé
dodatecnych experimenttl, které uptesiiuji rozsah pouziti. V riznych teoretickych rozborech a

vypoctovych studiich se uvazuji lopatky bananového tvaru.

Me¢éieni na experimentalni turbiné umozni stanovit skuteény piinos a rozsah pouziti.
Aplikace CFD vede k navrhu profild s niz§imi ztratami. Kvalita profild se necha ovéfit na
testech v aerodynamickém tunelu a na stupnich v experimentalni turbing. Pfi experimentech
se zpravidla voli stejnd zakladni geometrie turbinovych stupiili, aby se podchytil jen vliv ¢i
pfinos sledované upravy.

Rovnéz provozni parametry na experimentalni turbiné jsou zpravidla stejné. Cilem
pfedlozené prace je ukdzat pfinos na U€innosti pfi pouziti novych modernich profila
vzniklych pomoci CFD a rozsah jejich aplikaci.
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2. Upravy piivodnich prizmatickych lopatek

Jisty zptsob snizovani okrajovych ztrat predlozil Prof. Zarjankin z MEI (Zarjankin &
Paramonov, 2000). Spociva v drazkovani nabéznych hran rozvadécich lopatek. Pomoci
kanalku podél lopatky se miize ovlivnit rozlozeni tlakii ve vstupni ¢asti lopatkové miize. Ve
SKODA POWER a.s. byl uskutednén experiment s upravenou nabé&znou hranou stariho
typu provedeni stupng¢.

Charakteristické tdaje upravy profilu VT501 jsou na obr. 1 a v pfislusné tabulce.

Tabulka 1
| on| it | g
Profil YT 501 W0 T0-45/45B1
t Tériva b 145 70
5.: | Pocet lopatek 40 74
Délka lopatky | 56,5 G0
Stihlost b 0,39 0,86
Patni pramér Dp 933 330
HY
' s/b =0,064

Obr. 1 Rozvadéci lopatky s drazkami

Provedeni drazky odpovida technologickym a vyrobnim moznostem. Ukazalo se, ze pfi
nulovém thlu nabcéhu se ucinnost stupné nezménila. Srovndni G€innosti pivodniho a
upraveného stupné se nachazi na obr. 2. Vysledek experimentu je v souladu se zavéry Prof.
Zarjankina, ktery potvrzuje zisk az od Stihlosti 1/b;>1. V nasem ptipad¢ byla Stihlost
1,/b61=0,39. Méfeni na turbiné vSak ukazalo na jiny efekt. Doslo ke zménam v rozlozeni reakce
u paty a Spicky stupné. Je to ziejmé z obr. 3.
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Obr. 2 Vliv zlabku na termodynamickou Obr. 3 Vliv zlabku na stupeii reakce
ucinnost stupné



Po provedeni zlabku se prakticky vyrovnala reakce mezi patou a Spickou stupné. Zaroven
se snizil pratokovy soucinitel skoro o 15 %. Pro zachovéani piivodniho vykonu je tedy
zapotiebi prodlouzit lopatky a tim vlastné snizit podil okrajovych ztrat na celkovych ztratach.

Tato uprava tedy vyzaduje vyménu lopatek. Z praktického hlediska je vSak vhodnéjsi
pouzit nové profily, které vykazuji mensi profilové i okrajové ztraty. Nové profily maji
mensi polomér ndbézné hrany. Na zakladé¢ vypoctovych studii Ize konstatovat, Ze nové
profily nejsou vhodné pro aplikaci drazek.

3. Profily pro VT ¢asti parnich turbin

Pomoci CFD se podatilo navrhnout nové profily pro vysokotlakou ¢ast parnich turbin. Jsou
dostateCné robustni, pficemz, jak ukéazaly vypocty i testy v aerodynamickém tunelu, si
zachovavaji pfijatelné¢ nizké profilové ztraty. Pro podzvukové proudéni je uréen profil
oznaceny jako VS 33 a pro stupné¢ s vyS§imi hodnotami Machova Cisla, jako jsou tfeba
regulacni stupné, je navrzen profil VS 33U.

Charakteristické rozlozeni Machovych cisel pro podzvukové a transsonické proudéni
ziskané vypoctem pomoci programu FLUENT je zobrazeno na obr. 4 a 5.
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Obr. 4 Rozlozeni Machovych ¢isel pro profil VS 33
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Obr. 5 Rozlozeni Machovych ¢isel pro profil VS 33U

Ve viech piipadech se uvazuje pomérna rozte¢ t/b = 0,7. Upravou podtlakové strany se
podafilo u profilu VS 33U zlepsit konfiguraci rdzovych vin i rozloZeni tlaku na povrchu
profilu pfi transsonickém proudéni. U upravovaného profilu dochazi pii proudéni pary



k supersonické kompresi a k interakci vnitini vétve vystupni rdzové viny s mezni vrstvou na
podtlakové strané profilu bez odtrzeni proudu. Vysledkem je snizeni profilovych ztrat pti
transsonickém pritoku pary profilovou miizi. Zvétseni ztrat v podzvukové oblasti proudéni
neni podstatné, jelikoz pro tyto aerodynamické poméry neni profil uréen. ZlepSeni
proudovych pomérl potvrzuji vypocétené a zméiené hodnoty ztratovych souciniteld, které jsou
zobrazeny na obr. 6.
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Obr. 6 Srovnani vypoctenych a métenych ztrat v lopatkové miizi

Vypocet udava v podzvukové oblasti pro profil VS 33 vétsi ztratu nez jaka vychazi
z méfeni na aerodynamickém tunelu. Zaroven se ukazuje, ze pro nadzvukové proudéni je
tomu naopak. Profil upraveny pro vyssi hodnoty Machovych ¢isel mé ptiznivéjsi hodnoty

vV

ztrat pravée v oblasti vysSich rychlosti.

Jednotlivé profily navrzené pro rozvadéci miiz vykazuji lepSi uzitné vlastnosti, ale
rozhodujici je hodnoceni celého turbinového stupné. Pro praxi je dilezité zejména stanoveni
ucinnosti pro konkrétni Stihlost pfi redlnych provoznich stavech. Experimenty —mohou
podchytit vSechny okrajové vlivy, véetné ventilacnich ztrat disku i Gniku pary pies
nadbandazové ucpavky.

4. Meridialni tvarovani turbinového stupné

Byla snaha uplatnit u regulacnich stupniti vedle novych profiltl i meridialni tvarovani vnéjsi
omezujici stény. Provedeni stupné je znazornéno na obr. 7. Zakladni informace o lopatkové
casti se nachazeji v tabulce 2.
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Obr. 7: Stupeii s merididlnim tvarovanim



Tabulka 2

Kolo Rozvadéci lopatky ObéZné lopatky
Profil VS33 VO1001
Tétiva b 145 73,21
Pocet lopatek 32 74
Délka lopatky ¢ 36,5 40
gtihlosté 0,25 0,55
Patni primér D, 933 930
Pomérny ptesah % 0,48 0
Uhel nastaveni y’ 40 15,48

Vysledky experimentti byly ptekvapivé. Nepotvrdil se totiz dalsi ubytek ztrat. Jak je
patrné z obr. 8, doslo dokonce k mirnému zhorseni. Upravy piivodnich profilti se zaméfily na
snizeni profilovych 1 okrajovych ztrat. Merididlni tvarovani jedné omezujici stény jiz
nezaruCuje u novych profili navySeni u€innosti stupné. Uplatituje se vSak zvétSeni stupné
reakce — viz. obr. 9 a narGst pratokového souclinitele. ZvétSeny prutok pary stupném
umoziuje zvétSeni pfenaSeného vykonu. Velmi nadéjné je pouziti merididlni Gpravy u stupné
s parcialnim piivodem pary. Srovnéni G¢innosti s klasickym provedenim stupné se nachazi na
obr. 10. Pfi totalnim ostfiku se G€innost prakticky nezménila, ale pfi parcidlnim osttiku byl
narist ucinnosti az 10 %.
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Obr. 8 Srovnani G¢innosti stupnil



0,15 +— @_@,@@-"_@
0.10 1~ o - — %3
s II.__ T _—@00_- b b T ™
0,05+ T et L
’ : . .
— 0,00 + T o e = M/“)/F e
E.__U 05 .&T'— - _{-“-Jr ‘H/V _‘-_A)r“/
0,15 m_/ // 4 Normalni provedeni
It = 3 o Meridialni tvarovani
-0,20 rr/ pata H
— — §picka
-0,25 —P :
0,25 0,30 0.35 0,40 045 0,50 0,55
Weq [-]

Obr. 9 Srovnani stupné reakce

V aerodynamickém tunelu se otestovala lopatkovd miiz s meridialnim tvarovanim obou

omezujicich stén. V tomto piipad¢ se jednalo o radidlni lopatkovou mfiz o Stihlosti 1/b=0,18.
Ztratovy soucinitel se stanovil pro stfedni fez. Vysledky jsou velmi povzbudivé. Porovnani
namétfenych hodnot se nachazi na obr. 11. Pro pivodni provedeni stén se zméfila hodnota
(= 0,14, kdezto po upravé byl ztratovy soucinitel srovnatelny s pivodnimi 2D experimenty
(/b=1,33).
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Obr. 10 Vliv parcialniho ostfiku na u¢innost

5. Tvarované lopatky (Compound Lean)
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Obr. 11 Vliv symetrického meridialniho
tvarovani na ztraty v mfizi

Dalsi rezervy ve snizovani ztrat spocivaji pouze v optimalizaci tvaru lopatky 1 celého

stupné. Na zakladé fady teoretickych praci a vypodtovych studii se ve SKODA POWER
ptistoupilo k zavedeni 3D tvarovanych lopatek do bézné praxe. Zvolila se metoda sdruzeného
naklonu (Compound Lean) u rozvadécich lopatek. Pouzily se modernizované profily VS33 a
VO1001 pro sestaveni stupné. Cela optimalizacni tloha se feSila ve spolupraci s Institute of
Engineering Thermophysics Chinese Academy of Sciences v Cing (Chen & Xu, 1997).



Porovnavalo se 5 tvarovych uprav rozvadeéci lopatky pro dvé Stihlosti. Nejlepsi uspotradéani
lopatek se experimentalné ovétilo na modelové turbing.

Usporadani miiZe s lopatkami bandnového tvaru je zndzornéno na obr. 12. Uplatituje se
zde jisté posouvani profili v obvodovém sméru. Pivodni pritocna plocha se neméni. Aby
se mohl posoudit vliv konkrétni Gipravy axidlniho turbinového stupné, jsou pfi experimentech
pouzivany standardni charakteristické rozméry, které odpovidaji 2. stupni turbiny o vykonu
500 MW. Plati pro né¢j udaje v tabulce 3.

Tabulka 3
VS33B | VO1001
Tétiva b 145 70
Pocet lopatek z 40 74
Délka lopatky 1 56,5 60
Stihlost b | 039 0,86
Patni primér Dp 933 930

Obr. 12 Lopatky bananového tvaru

Pro stejné rozméry a pocty lopatek ale splvodnimi profily VT 501 a pro nové
prizmatické lopatky s profily VS33 se uskute¢nilo obdobné méfeni na experimentalni
turbin€. Srovnani termodynamickych Uc¢innosti tif stupiit se nachéazi na obr. 13. Jako zaklad
se uvazuje ufinnost pro stupenn snovymi profily (VS33 a VO1001) s prizmatickym
uspofadanim lopatek. Ze srovnani je vidét zlepSeni u€innosti po prechodu z piivodnich profilt
na nové. Pouzitim bananovych lopatek se dosdhlo dalSiho vylepSeni ucinnosti. Ve vSech
ptipadech se v rychlostnim poméru u/c uvazuje obvodova rychlost na patnim priméru uip.
S pfechodem na nové profily se nepatrné zvedd optimalni hodnota wu/c. Stupein
s prizmatickymi i bandnovymi lopatkami zlistdva v kategorii rovnotlakovych stupni.
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Obr. 13 Srovnani €innosti 3 stupiiii Obr. 14 Vliv Reynoldsova ¢isla na u€innost



Uginnost stupné zavisi na Reynoldsové &isle. U stupiitt VT dilf, kde se uplatiiuji kratké
lopatky, se pfi dané drsnosti povrchu vliv Reynoldsova ¢isla neprojevuje. Jinak je tomu pfi
experimentech na modelové turbing, kde se pouziva prehfata para o nizsi teploté nez na dile
nebo pii méfenich na vzduchové turbiné. Jak souvisi méfena G€innost stupiiil s prizmatickymi
a bananovymi lopatkami s Reynoldsovym c¢islem ukazuje obr. 14. U bananovych lopatek se
pfechod do automodelové oblasti posouva k vyS$§im hodnotdm Reynoldsovych Cisel.
Uplatnuje se zde pravdépodobné rozdilné plisobeni tfecich sil na okrajové partie stupné. Pri
naSich experimentech jsme u bananovych lopatek jeSt¢ nedosahli maximalni hodnoty. Pfi
nizS8ich hodnotach ¢isla Re se potlacuji pfednosti bananovych lopatek. Experimenty na
vzduchové turbiné na Univerzité v Plzni pii Re = 3*10° rovnéZ neprokézaly piinos u této
upravy rozvadécich lopatek (Vomela & Mil¢ak, 2005).

6. Zavéry

e Drazka v nabézné hrané v rozvadéci lopatce zpiisobuje srovnani reakce na paté a Spicce
stupné, ale nema vliv na rast uc¢innosti stupiid u relativné kratkych lopatek.

e Pomoci CFD lze navrhnout profily, které maji minimalni profilové ztraty pro zadané
proudové parametry. Neznamena to vSak zadruku miniméalnich ztrat v turbinovém stupni.

e Nové profily umoziiuji i u prizmatickych lopatek citelné snizit ztraty u turbinovych
stupnii. Merididlni tvarovani Spickové omezujici stény v kombinaci s novymi profily
nezarucuji snizeni ztrat ve stupni. Meridialni tvarovani je vhodné pro parcialni ostfik.

e Aplikace ,,Compound Lean* u rozvadécich lopatek je pfinosna u stupnid s malou Stihlosti
a Reynoldsovych ¢islech typickych pro VT dily parnich turbin. Dalsi snizovani ztrat je
mozné jen v piipad¢ optimalizace celého stupné, tedy i obéznych lopatek.
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