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NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY
FLOW IN A TURBINE STAGE INCLUDING
LABYRINTH SEAL AT THE SHROUD

Z. Juza*, B. Rudas*, V. Vanik*

Summary: The purpose of this paper is to present numerical simulation
of unsteady steam flow in a high-pressure turbine stage. The stage represents
experimentally investigated turbine stage of SKODA POWER a.s. Numerical
simulation includes the effect of the labyrinth seal at the shroud. The flow field
of unsteady flow for two types of stationary blades is compared. The first type
is the prismatic stationary blade, the second one is the stationary blade
of the compound lean shape. Both of these variants were experimentally
investigated. The results were treated and compared with those from numerical
simulations.

1. Uvod

Piispévek je vénovan problému proudéni pary v turbinovych stupnich. ReSeni obecnych
proudovych poli je pomérné dosti slozitym jevem, takze neni divu, Ze do nedavné doby bylo
jejich vypoctové feSeni velmi obtizné a v nekterych piipadech dokonce nefesitelné.
Pro komplikované ulohy se dfive pouzivalo experimentilnich méfeni, jejichz vysledky
jsou jen omezen¢ reprodukovatelné. Tato pokusna méfeni jsou velmi slozitd a v dneSni dobé
velice finanné€ i Casové narocnd. Vyrobné vytizené firmy nemaji kapacity na vyrobu
experimentl jak strojni, tak 1 lidské. Je tedy zfejmé, Ze byla a je snaha feSeni proudéni zaméfit
na numerické simulace pomoci vypocetni techniky. Tento obor nazyvdme ve zkratce CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Velky pokrok numerického feSeni proudovych poli zaznamenal vyvoj numerickych metod
spolecné s vyvojem v oblasti vypocetni techniky. Za nékolik let se zvySila vykonnost
vypocetni techniky natolik, Ze dnes jiz jdou feSit numerickymi metodami velmi slozitd
rovinna, ale hlavn¢ prostorova proudova pole. Je tfeba vSak dlrazn€¢ poznamenat,
ze pocitacové simulace nemohou (at’ uz z divodu zanedbani nékterych konstrukénich detail
¢1 z diivodu nedokonalosti matematické ndhrady proudéni redlné tekutiny) z kvantitativniho
hlediska plné¢ nahradit experiment. Jejich pfinos pro vyvoj je pfedevS§im v moznosti
vzajemného porovnani vysledki proudéni pro jednotlivé tvarové varianty vypoctového
prostoru ¢i fyzikalni varianty vypoc¢tového modelu, a to v kratké dob¢ pii relativné nizkych
nakladech. Vysledky pocitaCovych simulaci casto slouzi jako podklad pii rozhodovani
orealizaci experimentu (pro kazdou variantu tvaru lopatek nelze uskutecnit drahy
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experiment). Naopak vysledky experimentli jsou cennymi zdroji informaci pfi kontrole
spravnosti vysledkii ziskanych numerickou simulaci.

V disledku pokroku a rozmachu vypocetni techniky, spole¢né s vysokymi naroky
na experiment, vznikaji pozadavky na numerické simulace proudéni ve stile geometricky
pramyslovému podniku SKODA POWER a.s. vznikaji rok od roku vétsi naklady na rozvoj
softwaru a hardwaru. Za posledni rok investoval pfiblizn¢ desetindsobek toho, co do soucasné
doby. To dokazuje vhodnost pouzivani numerické simulace v primyslové praxi. Bohuzel
tento stav je proti konkurenénim firmam a hlavné potiebam takovéhoto podniku nedostatecny.
I kdyZ téma se zabyva piedevSim proudénim v turbinovém stupni, numerickd simulace ndm
dovoluje fesit velké mnozstvi tloh v oblasti turbin, jako jsou napi. proudéni v regulacnich
arychlozavérnych ventilech parnich turbin, dale muzeme modelovat expanzi pary
ve vystupnich hrdlech, proudéni v télesech turbin, proudéni v ucpavkach a jejich okoli atd.
Vyznamna pomoc CFD v tomto oboru neni jen ve vyvoji novych vyrobkt, ale i v oblasti
nepiedvidanych havarii na jiz hotovych projektech, kde je tieba odhalit pfi¢inu a navrhnout
opatfeni pro opravu a uvedeni dila do provozu. Rychlé feSeni je pfedevSim otazkou
ekonomickou. V téchto pfipadech je CFD nenahraditelny nastroj, protoze je rychly a oproti
experimentu velmi levny. Nehled¢ na fakt, Zze v nékterych ptipadech nelze viibec experiment
provést, a pokud uz se provede, je velmi chudy na vysledky. Zdaleka nedosahuje toho,
co nam umozni CFD, tj. velmi podrobny popis proudéni na jakémkoliv misté. Samoziejmeé
vzdy zavisi na praxi uZzivatele softwaru, na jeho zkuSenostech, kterymi ziskava cit
pro stanoveni oblasti, kde CFD analyzu provést, tvorbu geometrického modelu s vypocetni
siti, zvoleni okrajovych podminek, volby jak matematického, tak fyzikalniho modelu.
Nejdilezitéjsi casti CFD analyzy je pravdépodobné analyza vysledkt, na kterych se dale ¢ini
dilezita a v disledku ekonomicky velmi nakladna rozhodnuti.

SKODA POWER a.s. pouziva jiz 10 let komeréni software FLUENT pro CFD analyzy,
kterym se fe$i ve spolupraci s dalSimi pracovisti Sirokd tada uloh, pfedev§im z oblasti
proudéni a prostupu tepla. Nejvyraznéjsi spolupriace je se Zapadoceskou univerzitou,
s Vyzkumnym centrem — Nové technologie pfi ZCU a dale pak s Techsoft Engineering s.r.0.

2. Pokusna turbina SKODA POWER a.s. 1 MW

Experimentalni turbina umozituje méteni ucinnosti na jednom ¢i dvou turbinovych stupnich.
Pti jednostupiiovém uspotadani je kolo ulozeno klasicky ve tiech loziskach a htidel je spojena
s vodni brzdou. Elektronika brzdy umoziuje udrzovat staly kroutici moment, ktery vytvari
stupenl, nebo regulovat otacky turbiny na nastavené hodnoté. Pfi dvoustupniovém usporadani
je kazdy stupen pfipojen kjedné vodni brzdé se samostatnou elektronikou. Je mozna
synchronizace otdcek mezi obémi hiideli. V télese turbiny jsou prostupy, které dovoluji
vyvést az 60 tlakovych odbért, popiipadé lze vlozit nékolik teploméri do raznych mist
turbiny. Rez turbinou se nachéazi na obrazku 1.

Na turbiné lze m¢éfit rizné provozni stavy, otacky se nechaji nastavit od nuly
do 4000 min'. Horni hranice je dana pevnosti rotoru turbiny. ZatiZeni lze ménit v rozsahu
0d 200 Nm do 1200 Nm. Spodni hranice je dana moznostmi brzdy, kdy i pfi Uplném
odlehceni vlivem tfeni v mechanické ¢asti nelze méfit pti nizSim krouticim momentu. Tlak
pied rozvadécim kolem mulze byt maximalné roven atmosférickému tlaku. Turbinou
1ze protlacit nejvice 25 tun pary za hodinu (dano moznostmi kondenzatoru).

Meéfeni bylo navrzeno tak, aby byly zjistény veli¢iny potiebné pro stanoveni ucinnosti
a tlakovych ztrat. Uspofaddni méfeni bylo ovlivnéno dostupnym pfistrojovym vybavenim
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(prevodniky tlaku, citace, ptepinac¢). Hlavni zfetel byl kladen na co nejpfesnéj$i zméteni
tlakovych hladin, teplot proudici pary, vykonu a mnozstvi pary. Hlavni méfici mista
jsou znazornéna v obr. 2 spole¢né s piehledem méfenych mist.
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Obr. 1 Vykres pokusné turbiny Obr. 2 Schéma méfeni

Na obr. 3 je doprovodny list z méfeni pro variantu s valcovou rozvadéci lopatkou. List
znazoriiuje jen jedno meéfeni, které je zobrazeno v grafu na obr. 4 jednim bodem. Graf
se sklada z nékolika desitek bodl. Kazdy bod métfeni ma ptislusné ¢islo, pod kterym mizeme
najit stavy a hodnoty, pifi nichz se méfeni provadélo. Pro numerickou simulaci byly zvoleny
okrajové podminky pro doprovodny list valcové lopatky optimalniho provozniho stavu u/c,.
Na grafu mizeme sledovat porovnani ti¢innosti obou variant v zavislosti na poméru u/c,.
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Obr. 3 Doprovodny list z méteni Obr. 4 Vysledky ucinnosti z experimentu

3. Numericka simulace proudéni
Vypocetni model

V této kapitole se budeme podrobnéji vénovat tvorbé modelu prito¢ného kanalu rozvadéciho
a obézného kola. Na uvod musime zdiiraznit, Ze celd tvorba modelu zavisi na kvalité nastroju
geometrického modelatfe. Jest€¢ pred rokem 2003 bylo téméf nemozné vytvotit zborcenou
plochu v preprocesoru GAMBIT, proto i vypocty zborcenych lopatek nebo dokonce celych
stupniit byly spiSe pfanim nez realitou. V roce 2004 pfisla na trh nova nadstavba GAMBITu -
TurboGambit, kterd jiz obsahovala specidlni nastroje pro tvorbu kanalti. Bohuzel ne vSe se
obeslo bez potizi, ale tento nastroj prece jen tvorbu sité zborcenych lopatek umoznil. Cas
potiebny k tvorbé sité se zkratil z 20 dnli na 3 dny. Samoziejmé zaviselo na tom, jak moc je
lopatka prohnutd. Podstata TurboGambitu byla v automatickém vygenerovani kanalu lopatky
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jako objemu, ktery se dale dal délit pti zachovani celkového objemu na podobjemy, které i po
nasitovani, byly mozné ménit pomoci posuvnych bodu. Je samoziejmosti, ze zachovaval
periodické plochy. To samotny GAMBIT neumoznoval, proto bylo nutné piedem znéat
rozdéleni celého kanalu lopatek. Pokud tviirce na zavér zjistil, Ze néktera ¢ast modelu neni
vhodn4, musel se vratit na nékterou z ulozenych variant a tvorbu modelu upravit. Musime
vSak poznamenat, Ze lopatkové kandly piedevSim nizkotlakych dili, které jsou velmi
zborcené, Sly tvofit jen s velkou ndmahou a obcas 1 s velkym S$téstim. V roce 2006 se vyvinul
postup, jak efektivné a hlavné rychle tvofit modely pro vypocet turbinovych stupiiti. Nasla se
cesta mezi automatickym a rucnim tvofenim modelu. Cely postup byl zalozen na vytvoieni
obalky kolem vlastni plochy lopatky a na vytvoreni dalS§iho d€leni na objemy, kde se da
pouzit mapovand sit’. Mapované sit¢ ndm déavaji moznost vytvofit sit’ v mistech, kde by jina
topologie selhdvala. Nasledkem toho celkovy ¢as pro pifipravu modelu celého turbinového
stupn& neprekrocil 8 hodin a to i pro nejdelsi typy lopatek vyrabénych ve SKODA POWER
a.s.

Novou etapou pro tvorbu modelt bylo vroce 2007 zavedeni softwaru GRIDPRO,
ktery umoziuje vytvaret automaticky modely s pfiblizn€ stejnou geometrii lopatek. Pro tuto
geometrii si na zacatku vytvofime topologii, ktera pak slouzi i v dalSich modelech. Proto
do necelé hodiny. Velka vyhoda tohoto feSeni je predevsim v podobnosti modelu. Podobnost
modelu nam pak dava dobrou moznost srovnavat vysledky variant vypocth pro razné
geometrie mezi sebou. Buiikky v modelech jsou takika stejné, nemluvé o celkovém poctu
bunc¢k a velikosti mezni vrstvy. V pfedchozich letech byly i po dilkladné praci nékteré
Tento software 1 pfes svou vyhodnost mé jeden podstatny nedostatek a to v zahusténi bunék
za odtokovou hranou.

Dilezitym faktorem pro spravnost vysledkli vypoctl patii bezesporu vytvoieni spravného,
ale na druhou stranu i usporného (pocet bun€k v siti) vypocetniho modelu. V ptipadech
nizkotlakych turbinovych stupiiti jsou tyto dva parametry dosti protichtidné, ale u pokusné
turbiny v naSem ptfipadé mlzeme spolehlivé splnit ob€é podminky. Dal$im hlediskem
je vymezeni oblasti vypoctu tak, abychom nedostali zkreslené vysledky numerické simulace.
Na obr. 5 vidime zvolenou oblast, pro kterou mame na obr. 6 hotovy vypocetni model.

Vyrez B

Obr. 5 Oblast vypoctu Obr. 6 Vypocetni model

Pro na$§ model nestaciondrniho proudéni, ktery vychédzi ze skutecnych pocti lopatek
turbinového stupné - 40 pro rozvadéci kolo a 74 lopatek pro obézné kolo - musime zvolit
pocty tak, abychom méli na ptechodu mezi koly stejné vysece. Toto ndm splituje zvoleni 40
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lopatek statoru a 80 lopatek rotoru (soudélného poctu lopatek). Tim dostavame velice isporny
pomér kanalii pro vypocet 1:2. Modelujeme pouze jeden kanal statoru a rotoru. Druhy kanal
rotoru dostaneme po Upravé v TGRIDu. Oblasti mezi koly, nadband4azova ucpavka i odtokova
oblast z modelu jsou ptfipraveny v GAMBITu, a jelikoz je pocet rozvadécich lopatek 40,
zvolime pocitanou vyse¢ o velikosti 9 stupii. Plochy vysee musi byt tvofeny
tzv. podminkou periodicity. To znamena, ze na periodickych plochach rozlozeni bun¢k musi
byt identické. Tyto periodické plochy mame i u kandlti mfizi. V pifipadech kanalti ob¢as dojde
k problémim pii sitovani. To mulze odstranit tzv. nekonformni periodicka podminka,
ktera ma vSak za nasledek zhorSeni vizudlni kontroly charakteru proudu, proto se tato
podminka prakticky nepouziva. Na obr. 7 a 8 muZzeme sledovat rozdily v geometriich
rozvadécich lopatek. Prohnutd rozvadéci lopatka je charakteristickd ptfivienim prito¢né
plochy na paté i Spice a otevienim ve stiedu kandlu pii zachovani stejné celkové prutocné
plochy. To ma za nasledek zmenseni sekundérnich ztrat hlavniho proudu od omezujicich stén.
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Obr. 7 Prizmaticka lopatka Obr. 8 Tvarovée prohnuté lopatka

Okrajové podminky vypocetniho modelu a FeSeni proudéni

Dulezitym faktorem pro spravnost vypoctu je definovani vhodnych okrajovych podminek
vypocetniho modelu. Pro nastaveni vstupu do modelu pouzivame okrajovou podminku
Pressure Inlet, kde zadavame celkovy tlak a celkovou teplotu. Pro vystup z modelu je pouZzita
okrajova podminka Pressure Qutlet s definovanim statického tlaku. Pro rotorovou ¢ast stupné
véetné vSech stén definujeme rotaci. Otacky pfidavame i pro nékteré stény statickych ¢asti
modelu, které rotuji. Skutecné hodnoty zexperimentu miizeme najit na obr. 3,
kde je doprovodny list z méfeni ¢. 6819 pro variantu valcové lopatky statoru. Pro pracovni
médium je pouzita para chovajici se jako idealni plyn. Tento pfistup si miizeme dovolit, nebot’
pfi naSem provoznim stavu se pohybujeme v oblasti piehiaté pary. Na obr. 9 mame zékladni
okrajové podminky vypoctu.

Podstatnym faktorem ovlivilujici €asovou ndro¢nost numerické simulace je velikost
vypocetniho modelu. V nasem piipadé model obsahuje 4,1 milionu bunck, proto jsme
rozhodli pocitat tuto tilohu na 8 procesorech pii 2GB RAM na jeden procesor. Pro spravné
feseni je nutno nejprve spo¢itat proudové pole pro poéateéni polohu rotoru. Ve SKODA
POWER a.s. je tato poloha definovana tak, Zze stfed odtokové kruznice rozvadéci lopatky
spolecné s tézistém obeézné lopatky lezi na radidle osy stroje. Pro rozbéh ulohy musime
ve vétSin€ pfipadli zmenSit podrelaxacéni faktory spole¢né sprvnimi fady piesnosti.
Po ustaleni takto nastaveného vypoctu mizeme vSechny podrelaxacni parametry nastaveni
zménit do pavodniho stavu. Zadouci je téZ zména prvnich adt piesnosti na druhé Fady.
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Pii vypoctu sledujeme nékolik parametrt, které nam napovi, zda je vypocet dostatecné
zkonvergovany. Zakladnim kritériem je bilance hmotnostnich tokdi na vstupu a vystupu
z modelu. Jako dal§i ndm poslouzi prub¢h rezidui. Ttetim kritériem jsme si zvolili pribeh
ustaleni nékteré z veliin na vystupu z modelu.
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Obr. 9 Okrajové podminky Obr. 10 Zékladni roviny

Po ustaleni staciondrniho vypoctu pokracuje nastaveni casového kroku pro nestacionarni
feSeni. Pro béznou priamyslovou praxi velikost ¢asového kroku nastavujeme tak, ze lopatka
obézného kola se pii vypoctu dvacetkrat posune na novou polohu béhem jedné roztece
rozvadéciho kola. V této praci jsme zvolili devadesat Casovych kroki na jednu roztec
pro detailngj$i rozbor nestacionarniho proudéni. Na jeden cCasovy krok méame otoceni
obézného kola pftiblizné o 0,1°. Pro ustaleni hodnot fyzikalnich veli¢in v nové poloze volime
sto iteraci. Vypocty ukéazaly, Ze n€které veliiny se ustaluji po n€kolika desitkadch ¢asovych
krokt,, avSak veliCiny potfebné pro stanoveni ucinnosti stupné po néckolika stovkach.
Pro vypocet jsme zvolili celkem 700 ¢asovych kroki, tj. vice nez 7 rozte¢i rozvadéciho kola.
Od ctvrté rozteCe je vypocet ustalen a ziskané vysledky mizeme povazovat za smérodatné.
Pro zajimavost miZeme fici, Ze celkovy €as vypoctu pro jednu variantu byl 2 mésice.

Vysledky stacionarniho proudéni pro jednu polohu stator - rotor

Vysledky téchto vypocti mitizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou
je vyhodnoceni vysledkii pro nestacionarni proudéni v zdvislosti na Case, které je daleko
slozitéjsi a naro¢néjsi. Druha ¢ast vysledkt je pro totozny model, ale pro jednu polohu stator
— rotor. Tyto vypoCty snéslednym vyhodnocenim patii v dneSni dob& v odd¢leni CFD
k vétSin¢ pocitanych uloh vzhledem k ¢asové naroCnosti nestacionarniho vypoctu. Vyhodou
téchto ziskanych vypoctli je pomérné velkd vypovidaci schopnost o skute¢nych déjich
v proudu pdry pii relativné malém poctu procesorhodin vypocetniho vykonu na jednu ulohu.
Mezi nejvétsi nevyhodu patii nerealny pocet lopatek. Divodem je nutnost mit stejnou vysec
oblasti s Interface na prechodu stator — rotor. I pfes tento nedostatek tato metoda dava
redlnéjsi obraz proudéni nez model Mixing Planes, ktery priméruje hodnoty po vysSce
prechodu mezi statorem a rotorem. To ma za nasledek nepropustnost Uplavii a razovych vin
do obézného kola.V této podkapitole uvedeme vysledky pro jednu polohu stator — rotor. Pljde
0 pocatecni nastaveni pro nasledné nestacionarni teSeni. Zde se zaméiime predevSim
na rozdily vysledkli mezi vélcovou a tvarové prohnutou lopatkou. Na obr. 10 mizeme
pozorovat roviny, z kterych ode¢itime hodnoty na zpracovani. Pro nase ptipady je dilezita
vstupni rovina 0 (Plane 0). Dale budeme vyuzivat pti analyze vysledkl roviny:
e Plane 2 — vystup ze statoru

e Plane 5 — méfici rovina na experimentu
e Plane 6 — vystupni rovina z vypocetniho modelu.
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Obr. 11 a 12 ukazuji celkovy ptehled zékladnich veli¢in ziskanych z vypoctl staciondrniho
proudéni. Pfehledny vypis udava Gcinnost obou stupnd, kde pro tvarové prohnutou variantu
je ucinnost vétsi o 0,5 % nez u valcové lopatky. Absolutni hodnota ¢ini 86,08 %. Tato
hodnota neni nejvyssi vzhledem k u¢innostem, které jsou dnes bézné pro turbinové stupné
dodavané¢ zdkaznikim. Pficin je nékolik. Mezi nejdilezitéj§i patii predevSim fakt,
ze provedeni stupné¢ pokusné turbiny 1 MW je star§iho data, proto i pouzivané profily
jsou zastaralé a nespliiuji souCasny trend vyzkumu. Niz8i provozni stavy pary mohou téz
snizit hodnotu ucinnosti. Celé provedeni stupné je ptivodné navrzeno pro vysokotlaké dily
parnich turbin. Posledni pfiCinou je fakt, Ze numerické simulace davaji vSeobecné nizsi
hodnoty c¢innosti, a to jak zde vyuzivany software FLUENT, tak i dal$i komer¢ni programy
pro vypocet proudéni jako jsou NUMECA a CFX. Dalsim dualezitym faktorem je hodnota
reakce stupné, ktera vyjadiuje podil zpracovaného spadu v obézném kole na cely spad stupné.
Pro vélcovou lopatku je tato hodnota nepatrné nizsi a pohybuje se okolo 14 %. Vysoké
hodnoty ztratového soucinitele jsou zapii¢inény vyse uvedenymi skute€nostmi. Hodnoty 9 %
u statoru a 18 % u rotoru jsou pfili§ vysoké pro dnesni hodnoty turbinovych stupiiti. Tato
skutecnost ma za nasledek, ze k publikovani absolutnich hodnot téchto veli¢in jsme dostali
souhlas. Vetejné publikace, pfevazné zahrani¢ni, zvefejiiuji pfedevSim relativni hodnoty.
I proto je tento ¢lanek vyjime¢ny zplsobem uveiejnénych dat. I kdyz ptrehledné reporty
stupiii davaji jednoznacné zavéry, pro lepsi pochopeni dé&jti ve stupni slouzi grafy a nasledné
1vizualizace proudéni. Z téchto numerickych simulaci vzeSlo n¢kolik desitek grafi,
které miizeme najit viz [1].
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Obr. 11 Vysledky vélcové varianty Obr. 12 Vysledky tvaroveé prohnuté lopatky

[omega [min-1] =

Pojd'me se podivat na obr. 13, kde mame porovnani hodnot tc¢innosti po relativni délce
lopatky valcové varianty a tvarové prohnuté. Na prvni pohled je zfejma vysSi hodnota
ucinnosti bandnové lopatky ve stfedni Casti. To bylo i zdmérem pfii tvorbé této lopatky.
Dal$im poznatkem je pribéh reakce stupné (viz obr. 14). Obé varianty maji stejny trend
a da se fici, ze 1 témét stejnou hodnotu. Nepatrn€ vyssi hodnota je u bananového provedeni.
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K nejnazorn€jsi pomticce pro analyzu vypoctl patii vizualizace veliCin pfi proudéni.
Jen vyjimecéné vidame vizualizaci proudéni z experimentalniho méfeni. Na obr. 15 a 16

jsou izocary

statického tlaku, které vétSinou

slouzi k prvnimu nahledu spravnosti

a vérohodnosti vypoctu. Jak vidime, vizualni obraz je pro ob¢ varianty velmi podobny.
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Obr. 15 Izocary statického tlaku vélcové lopatky

Obr. 16 Izocary statického tlaku bananové lopatky

Poruseni celistvého proudu ve statoru nam ukazuje rozlozeni Machova cisla na obr. 17
a 18 pro ob¢ varianty. Mizeme zde pozorovat vliv sekundarnich vird, které nam ovliviuji
proud do tietiny délky lopatky jak od Spicky, tak i od paty.
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Obr. 17 Izoc¢ary Machova ¢isla valcové lopatky
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FLUENT B.3 (3d, pbns, 5-A)

Obr. 18 Izocary Machova ¢isla bananové lopatky

Dalsi obr. 19 a 20 prezentuje proudnice proudu v oblasti nadbanddZzové ucpavky,
kde se tangencialni slozka rychlosti méni na axialni.

Jul 04, 2008

Pathlines Colored by Entropy FLUENT 6.3 (3 5
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Obr. 19 Proudnice v nadbandazové ucpavce
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Obr. 20 Proudnice na vystupu z ucpavky



Juza Z., Rudas B., Vanik V. #269

Vysledky nestacionarniho proudéni pro jednu rozte¢ statoru

Vysledky tohoto modelu déavaji nejucelenéj$i i1 nejrealisti¢téjsi obraz o déni ve stupni.
Samoziejm¢ to ma i druhou stranku pohledu, a to casovou ndro¢nost celé numerické
simulace. Vysledky budou prezentovany opét formou grafii sndslednym rozborem
vizualizace vybrané fyzikdlni veli¢iny. Nedilnou soucasti prispévku jsou videa,
ktera zobrazuji zmény veli¢in v zavislosti na ¢ase béhem pohybu obé&Zného kola o jednu
rozte¢. Ukdzeme zde charakter proudu spojeny s entropii, Machovym ¢islem a statickym
tlakem.

Po zkonvergovani stacionarniho vypoctu poustime nestacionarni rezim. Samoziejmé
Zzeitento vypocet potiebuje Cas na ustileni vypoctu v zdvislosti na case. To se d&je
v okamziku, kdy hodnoty veli¢in kmitaji pravidelné kolem urcité hladiny. K tomu, abychom
mohli spravné vynést hodnoty, musime zvolit dobu, po kterou budeme sledovat danou
veli¢inu. V tomto vypoctu je charakteristické preskoceni rotorové ¢asti o vyseC statorové
oblasti — jedna se o jednu rozte¢ rozvadéciho kola. Tento okamzik nastdva pii ¢asovém kroku
544 a nasledné u 634. Toto rozmezi si zvolime za vyhodnocovaci tisek. Na obraze 21 mame
celkovou ucinnost v zavislosti na €ase. Pro variantu véalcovou se vypocet pohybuje okolo
hodnoty 86 %. Jak mizeme pozorovat, hodnota se ustalila piiblizné o 0,5 % vyse oproti
staciondrnimu vypoctu. Nutno podotknout, po mnohaletych zkuSenostech, ze je to normalni
jev, s kterym musime pocitat. Stejny trend ndm ukazala i druhd varianta (viz obr. 22),
kde se nam Uc¢innost stupné pohybuje kolem hodnoty 86,40 %. Pokud se budeme zabyvat
vyhodnocenim u¢innosti, musi nds zajimat i amplituda této hodnoty. Z praxe vime, Ze tato
amplituda se primérné pohybuje v rozmezi 0,5 % pro vétSinu pocitanych tloh.

Uginnost stupné vs. éasovy krok Uginnost stupné vs. éasovy krok
0,8700 0,8700
0,8675 0,8675 T T
0,8650 08650 p—— f
08625 08625 V
eta [-] 0,8600 eta[] 0,8600 T T
08575 o™ 08575
0,8550 0,8550
0,8525 0,8525
0,8500 0,8500
544 554 564 574 584 594 604 614 624 634 544 554 564 574 584 594 604 614 624 634
&k ck.
Obr. 21 Ucinnost v case pro valcovou lopatku Obr. 22 Uc¢innost v Case pro bananovou lopatku

Souvisejici hodnoty ztratovych soucinitelli rozvadéciho a obézného kola pro vélcovou,
resp. tvarové upravenou variantu mame na obr. 23 a 25, resp. 24 a 26. Pro valcovou lopatku
vychazi porovnani podle ptedpokladi hiife. Pro hodnoty ucinnosti a ztratovych soucinitelt
nedostaneme presné periodicky prabéh zavislosti. Tyto veliCiny ziskavame z vypocitané
statické teploty na vystupu a jsou velice citlivé na kazdou zménu hodnoty teploty.

Ztratovy soucinitel RK vs. Casovy krok Ztratovy soudinitel RK vs. &asovy krok
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Y A
0,0750 0,0900 15— s
0,0700 0,0880
544 554 564 574 584 504 604 614 624 634 544 554 564 574 584 594 604 614 624 634
sk &k
Obr. 23 Ztraty rozvadéciho kola Obr. 24 Ztraty rozvadéciho kola
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Ztratovy soucinitel OK vs. €asovy krok Ztratovy soucinitel OK vs. ¢asovy krok
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Obr. 25 Ztraty v ob&ézném kole Obr. 26 Ztraty v obézném kole

Prabéh reakce stupné a sil maji periodicky ustdleny pravidelny charakter. Potfebny cas
k ustaleni téchto veliCin je nekolikanasobné mensi nez u piedchozi veli¢iny. Hodnoty reakce
stupné oproti stacionarnimu vypoctu klesly o 0,3 % pro ob¢ varianty (viz obr. 27 a 28).
Jelikoz na pokusné turbiné¢ méfime s malym pietlakem, jsou zde sily velmi mal¢, fadove
nékolika Newtonl. Pro uk4dzku uvadime pribéh axidlni sily, kde pro ob¢ varianty je témét
shodny prubeh a hodnoty kmitaji se stejnou amplitudou od 6,5 N do 9,5 N (viz obr. 29 a 30).
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Obr. 29 Prib¢h axidlnich sil na obéznych lopatkach Obr. 30 Pribeh axialnich sil na obéznych lopatkach

To, ¢im je nestaciondrni vypocet jedineCny, je moznost prezentovat proudové pole
v zavislosti na zméné ¢asu. To mizeme vidét na obr. 31 az 32. Budeme popisovat zménu
vybrané veli¢iny (entropie) béhem jedné roztece, kterou jsme rozd¢lili na 7 poloh rotoru viici
statoru. V kazdé této poloze je ukdzano nové rozlozeni veliiny. Zde se vyplati pozorovat
zmény v case na CD viz [1], kde mame zobrazeno kazdou novou pocitanou polohu
(zde zhruba kazdou tfindctou). To nadm tvofi devadesdt obrazki na roztec,
které jsou v dokonalejSim rozostreni a velikosti oproti tisténé formé v piilohach. Na obréazcich
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mame fez na radidle, kde sledujeme déje probihajici ve stupni. Tento fez by nam mél dat
obraz charakteru proudéni v nejustalenéjSim misté, tj. ve stfedu kanalu turbinového stupné.
V levém sloupci piiloh jsou vysledky véalcové varianty, v pravém varianty tvarové prohnuté.
U kazdého tadku je pak poloha uvedena v zavislosti na rozteci statorové lopatky. Je zvykem
uvadét misto roztece periodu s oznaCenim 7. V naSem pfipad¢ plati, Ze perioda je totozna
s rozteCi. Nejnazorng€jsi pohled na charakter proudu tvofi zobrazeni entropie, a to pro rozmezi
casovych krokli 544 — 634 (jedna rozte¢). Budeme sledovat jednu lopatku ob&zného kola,
ktera se nachdzi pied uplavem rozvadéci lopatky. Pohybem k odtokové hrané statorové
lopatky ptsobi obéznd lopatka na uplav rozvadéci lopatky a za¢ind ho pied sebou stlacovat.
Jesté pred dotykem se Uplav nepatrné vychyli. V okamziku dotyku se uplav za¢ne nabalovat
na podtlakovou stranu lopatky. Nabézna hrana obézné lopatky Uplav narusuje a v momenté,
kdy nabéznd hrana pretne Uplav, zacne hlavni proud uplavu pusobit na pietlakovou hranu
lopatky. Do pieruseni proudu uplavu ptsobi Uplav na ptedchozi lopatku. Nabalenim uplavu
na podtlakovou stranu a jeho odfiznutim dochéazi k rozruchu, ktery postupuje kanilem
obézného kola. Tam se rozdéli a na vystupu z obézného kola tyto pllené rozruchy ovliviluji
uplavy obézné lopatky. Z ptiloh entropie vyplyvaji vyraznéjsi ztraty v okrajovych partiich
videa, kde se pohybuje v prvnim ptipadé rotor. V druhém je pouzita metoda, kdy snimame
obrazky kamerou, ktera se soucasné pohybuje s rotorem. To ndm dava dojem stojiciho rotoru.
Videa miizeme sledovat i zde v elektronické verzi ptispévku pro piipad valcové varianty
(stfed kanalu stupné€) pro tyto veliCiny:

e entropie (obr. 33)

e Machovo ¢islo (obr. 34)

e staticky tlak (obr. 35)

U historicky prvnich simulaci turbinovych stupiii ve SKODA POWER a.s. doslo
k odhaleni Spatnych proudovych pomért ve stupni, které vedly k pteprofilovani lopatek
vysokotlakych stupiit VT. Ukolem piispévku byl detailni rozbor proudéni pary v turbinovém
stupni. Vzhledem k Sirokym moznostem, které mame v komerénim programu pro analyzu
ziskanych vysledkl, je potfeba tyto nastroje zdokonalit k automatickému vyuziti
pro urychleni vyvoje novych tvart lopatek. Je vSak dulezit¢ uvédomit si, co si muzeme
dovolit v numerické simulaci opomenout a co nikoli. V tomto ¢lanku byly prezentovany
nejnovejsi zkusenosti z oboru numerickych simulaci nestacionarniho proudéni v turbinovych
stupnich. Bylo zde poukazano i na moZnost vyuziti stacionarniho vypoctu pro jednu polohu
stator — rotor, kde dostaneme jiz predbézné vysledky, které se uspokojivé blizi k zavérim
nestacionarniho vypoctu proudéni. V této kapitole bylo popsdno proudéni v prito¢né casti
turbiny, ktera nejvice pfispiva k celkové ucinnosti turbiny, a tudiz zlepSenim jeji uc¢innosti
ovlivitujeme konkurenceschopnost na energetickém trhu. Uvedeny jsou vysledky ne zcela
nejnovéjsich typil lopatek, ale davaji velmi dobry nahled na proudéni v této ¢asti turbiny.

S novym vyvojem a zvySujicimi se vykony stroji rostou relativni délky lopatek,
které se s ohledem na rozdilné rychlostni trojihelniky po vySce lopatky zacaly provadét
tvarové upravy podle riznych zdkont zkrouceni. Navrh jejich tvaru byl vSak zaloZen
na idealizované predstavé o osoveé symetrickém proudéni média. Vznik CFD metod vypoctu
proudéni umoznil studovat 1 slozité struktury proudéni v okrajovych oblastech
mezilopatkovych kanal. To umoznilo prvni upravy tvaru lopatek omezujici sekundarni
ztraty. Ve SKODA POWER as. to byly tzv. ,bananové“ lopatky. Dalsi pokrok v CFD
metodach, pfedevs§im jejich zrychleni a zpfesnéni, umozZnil tvary lopatek déle optimalizovat
a vytvofit tak skutecné prostorové tvarované lopatky, pro které se ujal zkraceny termin 3D
lopatky.
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Obr. 31 Casovy pribéh izodar entropie na stiednim poloméru stupné pro obé varianty
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Obr. 32 Casovy pribéh izodar entropie na stiednim poloméru stupné pro obé varianty
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Obr. 33 Video — zména entropie v ¢ase - jedna roztec

Obr. 34 Video — zména Machova ¢isla v ¢ase — jedna roztec

Obr. 35 Video - zména statického tlaku v ¢ase — jedna roztec
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Porovnani vysledkii numerické simulace a experimentu

Dulezitym  hlediskem  pfi  posuzovani  numerického  vypoctu je  porovnéni
s vysledky z experimentalniho méfeni. Budeme porovnavat variantu, kterd ma radidlni vuli
v nadbanddzové ucpéavce 0,45 mm. Tato hodnota je udavana i pro pokusnou turbinu IMW
SKODA POWER a.s. Experiment dava pro na$ piipad jen nékolik smérodatnych hodnot
pro srovnani. Dulezité nejsou absolutni hodnoty veliin, ale trendy ve vysledcich.
Pro porovnatelnost je nutné zachovat stejnou koncepci analyzy vysledki.

V doprovodném listu z méfeni pro valcovou lopatku je uvedena hodnota ucinnosti,
ktera nezahrnuje celkovy stav na vstupu do stupné, ale pouze staticky. Proto je tato hodnota
na obr. 36 redukovéana na 90,1 %. I po tomto snizeni vychazi o vice jak 2,5 % vé&tsi ucinnost
nez vysledek z numerického vypoctu. I zde jsme provedli prepocet, ktery v sobé zahrnuje dvé
vzdalenosti, kde vyhodnocujeme veli¢iny z numerického vypoctu. Na zietel musime brat také
vliv modelu turbulence numerického vypoctu. Jedna z charakteristik pro model Spalart-
Allmaras je podhodnocovani uc¢innosti numerického vypoctu. V praxi se stimto jevem
setkavame pro vétSinu pocitanych turbinovych stupiii. Byva to kolem 2 %. Tento problém
se vyskytuje u dalSich komer¢nich softwari — NUMECA a CFX. Zminéné modely maji
nejvétsi zastoupeni na vypoétech ve SKODA POWER a.s. Proto se i dnes pouziva
pro porovnatelnost starSich vypocta.

Reakce stupné patii k zdkladnimu charakteristickému tdaji turbinového stupné.
Na obr. 36 vidime pro patni primér hodnotu z experimentalniho méteni 7,38 %, hodnota
pro numerickou simulaci je nepatrné¢ niz$i. U Spi¢ky je tento trend zachovan s vétSim
rozdilem. Prato¢né mnozstvi je uvedeno v kg/hod. Pro experiment je pritoéné mnozstvi
nadbanddzovou ucpéavkou sice uvedeno v doprovodném listu, neni v§ak piimo méteno, ale jen
pocitano. I to mize byt pfi¢inou tak velkého rozdilu ve vysledcich mezi vypoctem
a experimentem. Srovnani pratoéného mnozstvi hlavniho proudu jak pro numerickou
simulaci, tak 1 pro experiment je velmi uspokojivé.

Doprovodnym udajem statického tlaku v prostoru mezi rozvadécim a obéznim kolem
kon¢ime srovnani. Rozdily hodnot tlakii nejsou nejvy$si a daji se hodnotit uspokojive.
Numericky vypocet dokdzal mensi tlaky oproti experimentu. Vysledkem porovnani vysledki
je fakt, ze miZeme mluvit o relativni shodé. Rozpor v hodnotach u¢innosti je v normé
z pohledu praktického vyuZiti pro spole¢nost SKODA POWER a.s.

Numericka simulace st_20
Experiment
korekce skutecna
Uginnost &2 90,1 87,51 85,69
Reakce stupné [ pata 7,38 7,19
Spicka 225 19,18
Pritoéné mnozstvi [kglhod] stator 162673 1597499
ucpavka 1556 113,32
Staticky tlak - rovina2 [Pa] pata 59900 59500
Spicka 63170 62800

Obr. 36 Porovnani numerického vypoctu s experimentem
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4. Zavéry

V pfiispévku byla prezentovana problematika numerické simulace pary v turbinovém stupni.
Hlavni naplin spocivala v dikladné analyze proudéni u dvou variant stupiii. Prvni
pro valcovou a druhé varianta pro tvarové prohnutou lopatku rozvadéciho kola. To vSe bylo
posuzovano pro nestacionarni proudéni s vlivem nadbandazové ucpavky. Zabyvali jsme
se metodikou tvorby modelu vypocetni sit¢ s ohledem na problémy, s kterymi se mizeme
setkat. Dale mizeme vidét detailni nastaveni okrajovych podminek a jejich vliv na vysledky.
StéZejni casti je analyza vysledkl, ktera je doprovdzena grafy a vizualizaci proudéni
jak v fezech po radiale turbinového stupné, tak i v celkovém pohledu na 3D model. Nedilnou
soucasti prace je CD v literatute [1], kde miZeme prezentovat to, co v papirové form¢ nelze,
tj. video d&ju raznych fyzikalnich veli¢in v zavislosti na pohybu rotoru. Dat, ktera lze ziskat
z numerické simulace, je nespocet, proto je prezentace vysledki v psané formé¢ nedostacujici.

Tato prace mohla vzniknout po delsi dob&, kdy se ve SKODA POWER a.s. zadaly
simulovat problémy pfi proudéni v turbindch. Musime si uvédomit, ze v komerénim programu
pro vypocet proudéni méame v ruce ndstroj, kterym miizeme hodnotit strukturu a déje
pfi proudéni. Stejny nastroj mizeme pouZzit pii experimentdlnim méfeni. Rozdil mezi nimi
je zna¢ny, a to predevsim po finanéni strance. Pro SKODU POWER a.s. vznikl piimy piinos
v rozboru vysledkli pro konkrétni stupeni, pro ktery jsou dostupnd i rozsdhla méfeni.
Detailnim rozborem vysledkl se ziskalo mnoho novych poznatkli z proudéni u axidlnich
turbinovych stupiiti, které slouzi k tvarové tprave starSich nebo k vyvoji upln€ novych typt
lopatek. Novymi tvary eliminujeme energetické ztraty. Pochopenim dé&jii uvniti lopatkovych
miizi mizeme zvySovat Uc¢innost turbin jako celku.

Autofi prace se nepodileli na vyvoji tvarové upravenych lopatek nejen pro tento
vysokotlaky stupen, ale i pro stfedotlaké a nizkotlaké casti turbiny. V této praci byla
uvefejnéna jen prvotni varianta prohnutych lopatek rozvadéciho kola tzv. bandnu I.druhu.
Natyto vypolty navazovaly dalsi, jimiz byly navrhnuty lopatky tvarové upravené,
kde se podatilo zvysit u¢innost stupné o 2,5 %. Vysledky se ptenesly do vyroby a nésledny
experiment na pokusném stupni turbiny 1 MW potvrdil stejny trend zvySeni hodnoty
ucinnosti. Tyto tvarové upravené lopatky nazyvame banany Il.druhu a spole¢né s tvarove
upravenymi lopatkami obéZného kola doSlo ke zna¢nému zvySeni G¢innosti oproti varianté
zakladni. Bohuzel tyto vysledky nemohly byt prezentovany vzhledem k ,divérnym*
informacim spolecnosti pro Sir§i vefejnost. Se souhlasem spolecnosti l1ze vSak v ramci
akademické pludy nahlédnout na relativné Cerstva data. Tento typ numerické simulace
proudéni pary v axialnim turbinovém stupni s nadbandazovou ucpavkou byl v Ceské
republice prezentovan poprvé lednu roku 2004.

Dalsi pokracovani numerickych vypocti by mélo smétrovat k vyvoji automatické tvarové
optimalizaci lopatek v turbinovém stupni.
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