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EFFECT OF END WALL SHAPING ON STEAM TURBINE STAGE
EFFICIENCY

M. Hoznedl*, L. Bedn&f*, L. Taj ¢*

Summary: The paper describes effects of end wall shaping in guide blades on
steam turbine stage efficiency. CFD and measurement of straight blade cascades
in a wind tunnel were performed. Two stages were investigated in an experimen-
tal steam turbine. The effect of partial steam admission was tested.

1. Uvod

Existujefada teorii jak omezit okrajové ztraty v turbinovémpsi a jak optimalizovat prou-
déni v lopatkovych rrizich. Mnohé Gvahy se tykaji i tvarovani patni &lépvé omezujici
stény. V 60. letech byly publikovany prace, které @eaty optimalizace tvaru Sgkové ome-
zujici seny (Deg, 1967). Podle¢chto studii mohl byt gekavan u rfizi o Stihlosti 4/b;<1

viv s

vé miize s meridialnim tvarovanim mohly dostat ddr® praxe teprve az o desitky let poz-
dgji. Pokroky v optimalizaci navrhu profilu, které jiz docité miry reagovaly na 3D prou-
déni a na omezeni vlivu okrajovych ztrat, vedly k udvaham o novych experimentech
s merididlnim tvarovanim sfkové omezujici hy stupr a novych vypétovych studiich.

Pt vyvoji parni turbiny s radialnim regwaim stup®m a plynule ninitelnym parcialnim
ostikem byla diskutovana i moznost sniZzeni okrajovych ztrat pomoci symetrického provedeni
tvarovych Uprav obou omezujicichest Ve VZLU byly meteny profilové ztraty lopatkove
miiZze s prizmatickymi i tvarovanymi lopatkami (Benetka, Valenta, 2003). Po aplikaci tvaro-
vych Uprav sin, jak ukazuje Obr. 1, se citelnymidobem snizily profilové ztraty. Pro radi-
alni stupé byly navrzeny nové profily a poté préieny v uspeadani axialni lopatkoveé i
Ze v aerodynamickém tunelu VZLU.

Pomoci vypéta byly odhadnuty ztraty pro radialni provederiiza. Vysledek tohoto po-
stupu je zobrazen na Obr. 2. Optimistické é&gvz meieni na lopatkovych #vich vedly
k navrhu turbinového axialniho stups oboustrannym meridialnim tvarovanim omezujicich
stn. Na ZU v Plzni byla zadana vygtova studie 3D proughi v turbinovém stupni
s riznym provedenim omezujicichest(Dvarak, 2006). Cilem vyptiove studie i experimen-
tu bylo objasnit, zda lze poznatky Zifani na lopatkové fZi pienést i na axialni turbinovy
stupe.

* Ing. Ladislav Ta§, CSc., Ing. Michal Hoznedl, Ph.D., Ing. Lukas Bedr@KODA POWER a.s., Tylova 1/57,
301 28 Plz#; tel.: +420.378 185 746, fax: +420.378 185 382; e-mmadhal.hoznedl@doosanskoda.com




0,18 |
valcova sténa  1'b=0,18
0,14
012
—e—Re= 500000  Lb=018
0.4 +—| —8—Re= 500000 I/'b=0.18
— —%—Re=1000000 1b=0.18
1
— 0,08 -. o - -Plvodni VE32R  1'b=1,333 T
ap Re= &80 00D
0,08 —
V-2
DID‘ ""---:...E..-,..
0,02
mericialni tvaroviani
0
i 0,2 0.4 06 08 1 12 14
M2is [ - ]
Obr. 1: Vliv tvaru omezujicich & na profilové ztraty
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Obr. 2: Ztraty v fivodni a nové lopatkové iZi

2. Volba vypaitového modelu

Pro vyp@tovou studii byly zvolenyit varianty mezilopatkového kanalu statoraésti tur-
binového stuph Jejich charakteristické provedeni je znagomna Obr. 3. Pro vSechny va-
rianty byla nastavena stejna Stihlost a stejnéamast okrajovych podminek. Vstuptdast
kanalu je prodlouzena o 40 mm a vystugdst o 50 mm. Vliv Uniku paryips ucpavky se
zanedbava. Rowd se neuvazuji ventitai ztraty zfisobenéienim pary o rotujici plochy.
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Obr. 3:Redené varianty a definovani okrajovych podminek

Na Obr. 3 je téZ znazaimo nastaveni okrajovych podminek pro numerickowaci. Na
vstupu do vyp&tového modelu je nastavena tlakova okrajova pokianifpressure inlet* a
na vystupu z vyp&iového modelu pak podminka ,pressure outlet®. Nahrani mezi statoro-
vou a rotorovoutasti je okrajova podminka ,mixing plane®“.

Proudni bylo uvazovano jako stacionarni a proudici mediako stl&itelna newtonovska
tekutina. Ve vypoétu byl pouzitieSk Coupled implicit s nastavenymetim fddem pesnosti
pro prou@ni a turbulentni viskozitu. Turbulence byla zohkgtlnmodelem Spalart-Allmaras.
Vypocet byl provadn pro pondry na experimentalni turbén

Vysledky vyp@ti se uvazuji jako hmotnostnitpnérované vekiny ve ¢tyiech rovinach,
které jsou znazogmy na Obr. 4. Rychlostni trojuhelniky turbinovéhapse a standardni
oznaeni rychlosti a uldl je uvedeno na Obr. 5.
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Obr. 4: Roviny pro vyhodnoceni Obr. 5: Rychlostojihelniky stupi



3. Vyhodnoceni vypdtenych aerodynamickych charakteristik

Jednotlivé varianty se liSi us@aldnim okrajovych partii stupnLze tedy pedpokladat, Ze

na stednim polondru, kde gevlada 2D charakter pro&wi a €innost, resp. ztraty odpovidaji

predsta¥ o profilovych ztratach, budou pro vSechny variamggoudové parametryriplizné

obdobné. Vektory absolutnich rychlosti ndhim polomdru varianty 1 jsou na Obr. 6.
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Obr. 6: Vektory absolutni rychlosti naetinim polondru pro var. 1

Maximalni rychlosti se vyskytuji za n&nou hranou aiZné lopatky v okoli jejihoitbet-
niho profilu. Vstupni a vystupni rychlost na stupe piiblizné stejna. Vystupni thet, je pi
dané uhlové rychlosth=377 rad/s jen nepag¥mensi nez 90°.

Rozlozené sedni hodnoty axialni rychlosti podél radialy sehrai na Obr. 7.
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Obr. 7: RozloZeni axialni slozky rychlosti



Rozsfeni vstupniho Useku vlivem meridialniho tvarovapiisobuje zmenseni vstupni
rychlosti a néist statického tlaku — viz Obr. 8 . Tvarové Upravyeaujicich sin zpisobuji
zvétSeni rychlosti v okrajovych partiich na vystupustatorové lopatkove tize. Rozlozeni
axiélni rychlosti na vstupu do &né lopatkové ifize ma zvlgny, skoro az pilovity charak-
ter. Cim je to zmisobeno, neniigjmé. Vysétleni bude vyzadovat hlubsi rozbor numerické
simulace. Stdni hodnota axialni rychlosti mérpoklesla a rové staticky tlak vykazuje
pokles. Tomu neodpovida zachovani rovnosti hmoticstoki.

Na vystupu ze stugn se naplno projevuje pokles rychlosti gnst V okgZzné ntizi se
okrajové ztraty projevuji v mnohengtgi mie nez ve statorovéasti stups. Ovlivnéni ve
statoru se tykéasti A/, ktera ve vztahu Ktiveé by predstavujeAl/by =9 %, zatimco u roto-
ru to je jiz Al/b; =30%. Vytésreni proudu pary z okrajovyctasti stuptt znamena, na za-
kladé zachovani hmotnostniho toku, i jisté vylepSerdudovych pordra ve stedni ¢asti

stupré. Lokalni zwtSeni rychlosti vede k mistnimu zlepSe&indosti. Zmgisob vyhodnoceni
ztrat totiz neumaiuje sledovat energetickou bilanci po proudnici.
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Obr. 8: Staticke tlaky

RozloZeni statického tlaku v jednotlivych rovindstupré se nachazi na Obr. 8. Vcelku
nepochopitelnd je zénma charakteru rozlozeni tlaku padephodu z roviny 2 do roviny 3.
V roving 2 tlak roste od paty ke %gie, coZ pl§ odpovida poznatim z experimerit. Rozlo-
Zeni tlaki v rovirg 3 se neda pouzit pro vyget reakce stupn Tlakové zngny na vystupu ze
stupré jsou nepodstatné. RozlozZeni tlakdazu 4 je nepochykénovlivnéno okrajovou pod-
minkou pro vypoet, kde je zadavan tlak jako konstantni hodnotacely piirez. Je iteba
podotknout, Ze tentoredpoklad je v souladu s poznatky z experimagmbvedenych naie-
nych stupnich v elektrarnach.



Pro hodnoceni kvality five, resp. stupn je dilezity ztratovy sotinitel nebo @innost. Roz-

A%

loZeni ztrat ve statorovéifhi pro jednotlivé varianty se nachazi na ObiN8jlepsi vysled-
Ky vykazuje varianta 2, tj. stupes Upravou jen $pkové omezujici ghy. Uprava patni i
Spickové stny prinasi zlepSeni v okrajovyatastech rfize, ale zarovei zhorSeni ve #tdu
kanalu. U vSech variant jsou n&jSi ztraty na omezujicichéstach. Je to dano existenci
mezni vrstvy a proudovymi jevy v daném maistize. Ve stedu kandlu pro variantu 2 vy-
chazi nulova ztrata. Je to nerealna hodnota. Nehvsestech profilu existuje mezni vrstva a
Uplav. Nulové ztrata @¥e byt vysétlena jen pisunem energie z jinych Usekuide.

V obézné niizi jsou nej¢tsSi ztraty opt v blizkosti patni a Spkové omezujici sny. Zabi-
raji vSak mnohem&si oblast nez ve statorovéii.
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Obr. 10&ldnost stup

Ucinnost jednotlivych stupih se nachézi na Obr. 10fi Btejné Stihlosti lopatkovani se
acinnost @ pouziti meridialniho tvarovani na gpe a na patzvysila oproti prismatickym
lopatkam o 0.7% afpupraw pouze Saiky o dalSich 0.4%. V danéntipac byl uvaZzovan
rychlostni pomdr u/Gs = 0.52. S ohledem na malottitu je i provozni Reynoldsovsislo
malé (Re=210°). Stup& neni provozovan v automodelové oblasti. Jiny ¥@e Re=M10° a
valcovym zakotenim prizmatickych lopatek ved! Kianostin = 90.22 %. Experiment se
stejnym provedenim lopatek a provoznimi parametyliazal maximalni &innostn = 89.52
% prii u/c = 0.48. VSi ztraty oproti vypétu Ize @ipsat na vrub Uniku paryfes nadbanda-
Zovou ucpavku. Ukazuje se, Ze merididlni tvarow@nézujicich sin v kombinaci s novymi
profily navrzenymi podle zasad 3D pramd, neginasi vyrazgjsi nafist (innosti. Rivodni
piedpoklady se pomoci CFD nepotvrdily.

Varianta 1
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Obr. 9: Ztraty ve statoru

4. Vysledky z méieni na experimentalni parni turbiné — bubnovy rotor

Pro experimentélnidgly byla navrZzena dvoustiipva turbina bubnového typu. Na prvnim
stupni se pouzily prvky meridialniho tvarovanirpa Spikové omezujici hy. Na Obr. 11
je znazorgn fez bubnovym rotorem seéetelnym meridialnim tvarovanim na prvnim stupni.

s~

Zakladni charakteristiky lopatkovychithi obou stupi se nachazeji v Tab. 1.

Jedna se o stupmovnotlakého typu pro podzvukové préndl Misto vyrovnavacich otvo-
ra pouzivanych v discich kol jsou zde uplatp Strbiny pod okZznymi lopatkami. Experi-
mentalni turbina je navrZzena na provoz v podtldisiupni tlak je tudiz na urovnipp 0.8
bar a vstupni teplotagE 150 °C. Tlakovy powrr na stupnich je zpravidla/p, = 0.7. K to-
muto provozu se hled& optimalni rychlostni gomn'c, @i kterém turbina vykazuje maximal-
ni (einnost.



e

Obr. 11: Dvoustupova turbina bubnového typu
Tab. 1: Parametry stip

Parametr 1. stupai 2. stupeai

RK OK RK OK
Profil VS33 V01001 VS33 V01001
Tétiva, b [mm] 27 20 27 20
Délka, | [mm] 12 14 15,4 17,4
Stihlost, I/b 0,44 0,7 0,57 0,87
Pcatet lopatek, z 170 228 170 258
Ponerna rozte t/b 0,698 0,703 0,700 0,623
na sted. piimeéru
Patni ptimér, Dp 1008 1007 1008 1007
[mm]

M¢éteni bylo provedeno na experimentalni parni turlirvykonu 1IMW. Turbina pracuje
v podtlaku a energie je fena vodni brzdou. Prdwz divodu nutnosti réfeni v podtlaku je
vzdy Re¢islo podstati nizsi, nez je ve skuteosti na dile. Ginnost je pi nizkych hodnotach
Reynoldsovaisla na stejné geometrii stupnizsi, nez na dile.

Vysledky se tykaji pouze prvniho ze dvou silupexperimentalni parni turbiny
s merididlnim tvarovanim. Byla pratovana zavislost dinnosti na velikosti poRru u/Gs.
Hodnota dinnosti @ poneru u/Gs = 0.47 je rovna 0.746. &ch zavislostin = f (u/gs) je na
Obr. 12. Reynoldsoveislo gi maximalnim poniru u/gs dosahovalo hodnoty ZHY. Rey-
noldsovogéislo u numerické simulace wqmchozi kapitole dosahovalo hodnot pouZE3?2
acinnost by tedy rdla byt jeS¢ nizSi. Rozdil je vSak Zigobeny tim, Ze ucpavky nebyly
v numerickych simulacich modelovany. Uniky pary inzajména u kratkych lopatekssejni
vyznam.

Vyznamny vliv Reynoldsovaisla na dinnost ukazuje graf na Obr. 13. Z provoznic¢h d
vodi nebylo moZno rnit Reynoldsovasislo ve ¥tSim rozmezi. | tak je vid, Ze na malém
rozmezi Reynoldsovychisel doSlo k ndistu (Einnosti o vice nez 5%. Ve stejném grafu je
zanesen i fibeh u/gs, ktery byl zachovandhem celého experimentu konstantni. Neni tedy
moznost ovliveéni z hlediska nestandardniho rezimu;u/Konstantni Bhem obou ré&eni
bylo Machovogislo. Lze tedy vylotit i jeho vliv. Problém nsfeni na stupnich parni turbiny
je nutné vzdy posuzovat komplexn



Vliv Reynoldsovagisla na dinnost je tedy zasadni. RozliSit v danych podmihkd@tnos
meridialniho tvarovani natinnost od ostatnich vlivse nepodédo.

0,80

0,75

0,70
0,65
0,60 1 T

0,55

n[]

0,50 T T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
u/cis [-]
Obr. 12: Zavislost &innosti ha poréru u/Gs

0,8 0,5
0,79 -
0,78 -
0,77 - 0,49
0,76
0,75
0,74 .

IO,73 R 0y
= 0,72 o

0,71 L —

0,7 . + Eta
0,69 ® o o u/c2is
0,68 - + 0,46
0,67 -
0,66 -
0,65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,45

1,6E+05 1,8E+05 2,0E+05 2,2E+05 24E+05 2,6E+05 2,8E+05 3,0E+05

Re [-]
Obr. 13: Zavislost &innosti na Reynolds@kisle

T+ 0,48 —

u/c2; [-

0,47

5. Vysledky z méieni na experimentalni parni turbiné — diskovy rotor

Provedeni experimentalniho stdpfe znazorano na Obr. 14. Zakladni informace o lopatko-
vé casti se nachazeji v

Tab. 2. Je vidt, Ze se jedna o stupes téngi dvojnasobs mensi Stihlosti, i kdyZtiva je
mnohonasobh delSi, srovnano se stugm na bubnovém rotoru. Pro porovnani byiem
stupdi se stejnymi parametry, ale 8mym lopatkovanim (T&ja kol. 2001).



Tab. 2: Geometrie stupn

Kolo Rozvadéci | Obézna
lopatka lopatka
profil VS33 V01001
tétiva s 145 73,21
Stihlost/ /b 0,25 0,55
patni paimer 933 930
pongrny presahA/ /¢ 0,48 0
1,02
100+ \
0981 ¢=1
= 0,96 - |
£ 0,94
£ 092
0,80 % » Normalni provedeni —
0,88 : = Meridialni tvarovani
0,86 I
0,25 0,35 uley[[] 045 0,55

Obr. 15: Vliv meridialniho tvarovani

Oproti stupni s imymi referegnimi lopatkami se nepotvrdil u stups meridialnim tva-
rovanim dalSi Ubytek ztrat. Jak je patrné z Obr.ddSlo dokonce k mirnému zhorSeni. Zde
znai hodnotae = 1 piny ostik stupré. Upravy mivodnich profili se zamiily na snizeni pro-
filovych i okrajovych ztrat. Meridialni tvarovanéginé omezujici &by jiz nezarduje u no-
vych profili navySeni &innosti stupg. Uplatiuje se vSak zuSeni stup#é reakce a ndist
priaitokového sotinitele. ZwtSeny piitok pary stuptim umoziuje zwtSeni penaSeného vy-
konu. Velmi nadjné je pouziti meridialni Gpravy u stupa parcialnim fvodem pary. Srov-
néani &innosti s klasickym provedenim stupse nachazi na Obr. 16t Botalnim ostiku se
acinnost prakticky nez#mila, ale i parcialnim ogiku byl nahst (€innosti az 10 %.
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Obr. 16: Srovnanidinnosti stugu

Zavér

* Vypoctova studie potvrzuje snizeni okrajovych ztratipmovém stupni po aplikaci me-
ridiainiho tvarovani omezujicichést Uprava jen Spkové omezujici shy vykazuje
lepSi vysledky nez Uprava obogrst

*  Okrajové ztraty se projevuji vétéi mice v rotorové rtizi nez ve statorovéasti stups.

»  P¥i porovnani ztrat v jednotlivych variantach je nitnvaZzovat stejnou Stihlost, rychlostni
poner, Machovo a Reynoldsowuiislo, problém posuzovat komplexn

* Nové profily navrzené podle zasad 3D prénidnapomahaji ke snizena okrajovych ztrat
a @inos meridialniho tvarovani je nepodstatny.

e Meridialni tvarovani mé vyznantigouZziti parcialniho osiku. Pfi plném ostiku je jeho
pouziti nevyhodné. Bfenim na turbinovém profilu toto prokazano nebylo
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