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Abstrakt

Tato studie se zabyva vlivem presahu délky obézné lopatky viici rozvadéci na ucinnost stupne.
Presahem se rozumi rozdil mezi spickovymi poloméry nabézné hrany lopatky a odtokové
hrany rozvadéci lopatky. Ma umoznit, aby hlavni proud pracovniho média po opusteni
rozvadeci mrize s co nejmensimi ztratami natekl pod bandaz obézné lopatky. Ze zavislosti
ucinnosti na presahu bude odvozeno doporuceni na jeho optimalni hodnotu.
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1 Uvod

Tento C¢lanek je vénovan problému proudéni vodni pary v turbinovém stupni a jeho
ucinnosti, ktera zde bude ovlivitovana rozdilnou velikosti pfesahu délky ob&zné lopatky viici
délce rozvadéci lopatky. Presahem se rozumi rozdil mezi Spickovymi poloméry nab&Zné
hrany obézné lopatky a odtokové hrany rozvadéci lopatky. Tento pfesah ma umoznit, aby
hlavni proud pracovniho média, v nasem piipad€ vodni para, po opusténi rozvadecich lopatek
s co nejmensimi ztratami natekl pod bandaz obézné lopatky. Budou zde provedeny tii vypocty
s riznymi presahy ob&ézné lopatky, z jejichz vysledk budou vyhodnoceny uc¢innosti stupné.
Ze zavislosti u¢innosti na velikosti ptfesahu bude odvozena jeho optimalni hodnota.

Dany problém bude feSen pomoci numerické simulace, kterda bude provedena pomoci
vypocetniho programu Fluent, ve kterém bude i vyhodnocovéna.

2 Vysvétleni pojmii

V nasledujicich fadcich budou vysvétleny zékladni pojmy z odvétvi turbinového
nazvoslovi, které budou v tomto ¢lanku pouzity a umozni tak lepsi porozuméni nejen ¢lanku,
ale 1 celého problému, ktery je zde feSen.
Turbinovy stupeni- Cast turbiny, kterd se skladd z rozvadéciho (nepohyblivého) lopatkového
kola a obézného (pohyblivého) lopatkového kola (na Obr.2 je zndzornén model turbinového
stupné, ktery je zde feSen) (obr.1)
Rozvadéci lopatka- ¢ast rozvadéciho lopatkového kola, které se nepohybuje a slouzi
k usmérnéni proudu do obé€zného lopatkového kola(obr.1)
Obézna lopatka- soucast ob&ézného lopatkového kola, které se pohybuje a slouzi k pfevodu
kinetické energie proudu v mechanickou praci, konanou obéznymi lopatkami stupné(obr.1)
Mezilopatkovy kandl- prostor vytvofeny sousednimi lopatkami
Ptesah- rozdil mezi Spickovymi poloméry nabézné hrany ob&zné lopatky a odtokové hrany
rozvadéci lopatky (Obr.5)
Bandaz- je pohyblivy prstenec, ktery se nachdzi na Spicce ob€zné lopatky a je s ni pevné
spojen. Zabranuje pretékdni pary pies okraj lopatky. Toto opatieni zlepSuje proudéni pary
v turbin€ a zvySuje jeji uCinnost(obr.1)
NadbandaZovy prostor- prostor mezi bandazi a st€nou skiiné turbiny
NadbandaZovéa ucpavka- nachdzi se na sténé turbinové skiiné a slouzi k ¢aste¢nému ucpani
prostoru mezi obéZnou lopatkou s bandazi a skiini turbiny. (obr.1)




Aerodynamické tangencidlni brzdi¢ky- nachdzeji se v nadbandazové prostoru, jsou
nepohyblivé a slouzi k usmérnéni proudu pary do nadbandazového prostoru (Obr.1 a 3)
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Obrazek 1- Vypocetni model (1-rozvadeci lopatky, 2-obézné lopatky, 3-bandaz, 4-aerodynamické
tangencialni brzdicky, 5-nadbandadzova ucpavka, 6-sténa turbinové skiine)

Obrazek 2- Turbinovy stupen s nadbandazovou ucpavkou



Obrazek 3- Tangencialni brzdicky nad nadbandazovou ucpavkou

3 Cil prace

Cilem této prace je provést vypocet a vyhodnoceni uéinnosti tfi geometrickych variant,
které se od sebe lisi velikosti piesahu. Na zakladé vypoctenych ucinnosti bude doporucena
hodnota idedlni velikosti presahu.

Vypoctova oblast (obr.1) bude obsahovat pritocnou c¢ast stupné s lopatkami a
nadbandazovy prostor, ve kterém se bude nachazet fada aerodynamickych tangencialnich
brzdicek a nadbandazové ucpavka.

Pocty lopatek pro CFD simulaci jsou v poméru 4 : 5, tak aby zlstal zachovan navrzeny
tvar kanalu. Z celého kola lopatkovych mtizi se jedna o uisek 15°.

Obrazek 4- Geometrické zmeny v jednotlivych variantach

(var ¢.1-zelené, var ¢.2- cervene, var ¢.3-Cerné)
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Obrazek 5- varianty s vyobrazenim presahu

4 Okrajové podminky, popis vypoctovych variant a vyhodnoceni kvality vypoctovych
siti

V uloze, zakladajici se na realném problému z praxe, se bude simulovat proudéni pary
nejen samotnym turbinovym stupném, ale bude zde simulovdno 1 proudéni pary
v nadbanddzovém prostoru s aerodynamickymi tangencialnimi brzdickami a nadbandazovou
ucpavkou (obr.1). Tato ¢ast se nachdzi nad bandéazi, ktera je pevné spojena sob€znymi
lopatkami a tvofi na ném uzavieny prstenec (obr.2), ktery viici ostatnim ¢astem rotuje.

4.1 Varianty

Rozdily ve variantach

V této praci budou feSeny 3 variant, které se od sebe lisi velikosti presahu obézné
lopatky vii¢i rozvadéci lopatce. Vypocetni oblast se sklada ze tii ¢asti. Prvni je ¢ast se ¢tyimi
rozvadécimi lopatkami a volnou ¢asti pfed nimi, kterd slouzi k ustdleni vstupniho proudu
pary. Tato Cast je pro vSechny varianty stejnd jak svou geometrii, tak poctem bunék, ve
vypocetni oblasti. Druha ¢ast se sklada z péti obéznych lopatek, ty se v kazdé varianté lisi
svou vyskou, takze je v kazd¢é varianté rozliSna geometrie a liSi se zde 1 poCet bunck ve
vypocetni oblasti. Posledni tfeti Cast se sklada z mezikusu, ktery se nachazi mezi rozvadécimi
a ob&éznymi lopatkami, nadbanddzovym prostorem s 11 tangencialnimi aerodynamickymi
brzdickami, band4Zi a nadband4dZzovou ucpavkou, a naslednou casti za obéznymi lopatkami,
kde se nachdzi vyhodnocovaci rovina. Tato ¢ast se 1i§i ve variantach jak geometrii, tak 1
poctem bunék, stejné jako ¢ast s obéznymi lopatkami. RozliSna geometrie se nachdzi pouze
v oblasti bandaze, oblast, kde se nachdzi vyhodnocovaci rovina, je geometricky stejna ve
vSech variantach. Pocty bun€k v jednotlivych Castech vypoctového modelu a celkovy pocet
bunék vypoctového modelu jsou uvedeny v tabulce €.1. V tabulce ¢.2 je shrnuta kvalita
vypoctovych siti.



Varianta ¢.1

Varianta ¢.1 je varianta s pfesahem 1,5mm obézné lopatky vici rozvadéci lopatce. Je to
zakladni varianta, ze které se zde bude vychazet. A bude slouZit k naslednému porovnani
s ostatnimi variantami

Varianta ¢.2

Varianta ¢.2 je varianta s pfesahem 0,5mm obézné lopatky vici rozvadéci. V této varianté
byla vyska obézné lopatky sniZena o Imm, vii¢i varianté €.1., naopak byla zvySena cCast
bandadze nad obéznou lopatkou.

Varianta ¢.3

Varianta ¢.3 je varianta s presahem 3,0mm obéZzné lopatky vii¢i rozvadéci. V této varianté
byla vyska obézné lopatky zvySena o 1,5mm, vii¢i varianté ¢.1., zde uz byla nejen snizend
cast bandéaze, ale musela byt 1 upravena cast banddze na odtokové hrané.

Tabulka ¢ 1 — Pocet bunék jednotlivych variant

rozvadéci
Varianta lopatky |obéiné lopatky |cdasts banddzi | pocet bunék
¢.11,5mm 3347800 6207300 14004412
¢.2 0,5mm 4449312 3847690 6231060 14528062
¢.3 3,0mm 3736040 5926140 9662180

Tabulka ¢ 2 — Kvalita vypoctovych siti

rozvadéci lopatky 4449312 [%] | misto s nejhorsi bufikou

EquiAngle Skew >0,3 33650 0,76 | v mezilopatkovém kandle 0,52

Aspect Ratio >8 124700 2,8 | na odtokové hrané 9,467

Size chance >2 280 0,01 | na odtokové hrané 2,11
Varianta ¢.1 ¢.2 ¢.3

Obézné lopatky 3347800 [%] 3847690 [%] 3736040 [%]
EquiAngle Skew >0,3 66221 1,98 65671| 1,71 59210| 1,58
Aspect Ratio >8 145065 4,33 137224| 3,57 128304 | 3,43
Size chance >2 6454 0,19 27274 0,71 77471| 2,07
Varianta ¢.1 ¢.2 ¢.3

¢ast s bandazi 6207300 [%] 6231060 [%] 5926140 [%]
EquiAngle Skew >0,3 247943 3,99 254837 | 4,09 262674 | 4,43
Aspect Ratio >8 109014 1,76 109014 | 1,75 109014 | 1,84
Size chance >2 11571 0,19 12066 | 0,19 11571 0,2
Nejhorsi burika

Varianta ¢.1 ¢.2 ¢.3

Obézné lopatky pozice pozice pozice

EquiAngle Skew u stredu kanalu 0,684 | u stfedu kanalu 0,766 | stied kanalu 0,919
Aspect Ratio nabézné hrany 17,86 | u stfedu kanalu 17,8 | pressure side 18,44
Size chance u stredu kanalu 2,2 | u stfedu kanalu 2,434 | suction side 2,4




Varianta ¢.1 ¢.2 ¢.3

cast s bandazi pozice pozice pozice

EquiAngle Skew nadbandaz. u. 0,703 | nadbandaz. u. 0,703 | u "zobacku" 0,818
Aspect Ratio konec modelu 9,191 | konec modelu 9,191 | konec modelu | 9,191
Size chance u tang.brzd 6,48 | u tang.brzd 6,48 | u tang.brzd 6,48

4.1.1 Hodnotici kritéria
Sité€ byly hodnoceny podle nasledujicich tii kritérii EquiAngle Skew, Aspect Ratio a
Size change.

EquiAngle Skew — Sikmost bunék — kritérium hodnoti Sikmost bunék na rozsahu <0; 1>, kde
0 je nejlepsi a 1 nejhorsi. Piijatelné hodnoty tohoto kritéria se nachazeji v intervalu <0;0,65> .

Aspect Ratio — protahlost bunék — kritérium hodnoti protédhlost bun¢k na rozsahu <0; 20>, kde
0 je nejlepsi a 20 nejhorsi. Nejprotahlejsi bunky by mély byt v mezni vrstvé u obtékaného
télesa. Piijatelné hodnoty tohoto kritéria se nachazeji v intervalu <0; 10> .

Size chage — zména velikosti buniky — kritérium hodnoti zménu velikosti buiiky viici
sousednim bunikdm.

4.2 Okrajové podminky
Vsechny vypoctové varianty budou pocitany se stejnymi okrajovymi podminkami a
vlastnostmi proudiciho média.

- vstup: - celkovy tlak = 13,3630MPa
- celkova teplota na vstupu = 529,53°C= 802,68K
- vystup: - celkovy tlak 12,04155MPa

- médium - prehfata para, kterou lze nahradit idedlnim plynem s témito parametry:
- molekulova hmotnost= 19,854 kg.kmol™
- mérné teplo pii stalém tlaku= 1850.3 Jkg' K
- dynamické viskozita= 2.9957*10” N.s.m™
- tepelnd vodivost= 0.08034 W.m" K

Otacky rotoru 30000t.min™.

4.3 Nastaveni vypoctového modelu
Nastaveni vypoctového programu Fluent je uvedeno v Tabulce ¢.3

Tabulka ¢ 3 — Nastaveni vypoctoveho programu Fluent

Model Nastaveni
Dimenze 3D

Cas stacionarni
Model turbulence Spalart-Allmaras

Model turbulence pro danou ulohu byl vybran s ohledem na vysledky, které byly uvedeny v
disertacni praci Ing. Zdenka Jizy Ph.D. [1].



Pro simulaci vzdjemného pohybu obéZznych lopatek viici rozvadécim lopatkam byla vyuzita
metoda sliding mesh. U této metody nedochdzi na hranicich jednotlivych ¢asti k primérovani
hodnot jako napt. u metody mixing plane, dochéazi k zachovani tplavl a virt, které prechazeji
ptes hranice ¢asti.

5 Teorie pro dany problém

ProtoZe stupeni se nachdzi uvnitt pratocné ¢asti vysokotlakého turbinového dilu (neni
posledni), bude vyhodnocovana ucinnost s piedpokladanym plnym vyuzitim vystupni
rychlosti v nasledujicim stupni (TT = Total-to-Total):

Ny = Tz)z — TZz
Pro idealni plyn (Cp = konst.): T 2 (1)
C 2
T~ Ty =~
2-Cp
kde
Tot celkova teplota na vstupu
Ty celkova teplota na vystupu
Tys  1soentropicka staticka teplota na vystupu
Cp mérné tepelo pii stalém tlaku
) absolutni rychlost na vystupu
Isoentropicka staticka teplota je pak pocitana z (2)
K-1
p K
Ty =T, (_2] ) (2)
b
kde
pi staticky tlak na vstupu

P2 staticky tlak na vystupu

6 Ciselné a grafické vyhodnoceni vysledki

Cilem této ulohy bylo provést numerickou simulaci prodéni v turbinovém stupni na
nekolika variantach, které se od sebe liSily velikosti pfesahu. Z téchto vypocta byla néasledné
vyhodnocena uéinnost turbinového stupné podle vztahu (1). Uginnosti jednotlivych variant
jsou uvedeny v Tabulce ¢.4

Tabulka ¢ 4- ucinnost stupné jednotlivych variant
Velikost pfesahu

[mm] n [%]
0,5 90,598
1,5 90,754

3,0 88,273
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Obrazek 6- Zavislost ucinnosti na velikosti presahu
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Obrazek 7- Rozlozeni ucinnosti stupné po vysce lopatky
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Obrazek 8- Pribéh Machova cisla po vysce lopatky
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Obrazek 9- Pribéh statického tlaku po vysce lopatky
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Obrazek 10- Pritbeh Machova cisla v Fezech varianty ¢. 1
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Obrazek 11- Pritbéh Machova cisla v fezu varianty ¢.2
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Obrazek 12- Pritbeh Machova cisla v Fezu varianty ¢.3

7 Vyhodnoceni vysledki

Z Tabulky ¢.4 je vidét, ze varianta s nejvyssi ucinnosti, ktera byla pocitana, je varianta
¢.1 s velikosti ptesahu 1,5mm.

Na nésledujicich obrazcich, kde je vyobrazen pribéh ucinnosti (obr.5), Machova ¢isla
(obr.6) a statického tlaku (obr.7) je vidét, ze ve Spickové ¢asti lopatky dochazi k odtrzeni
proudu a tlakovym ztratam, které zptsobuji dany pokles uc¢innost
Na obrazcich 10 az 12 je vidét na ndkolik fezech priibdh Machova &isla. Rezy se nachdzeji
v rovinach 0,2; 0,4; 0,6 a 0,8 velikosti obézné lopatky. Na obr.10 vidime, jak proudové pole
neni narusovano skoro zadnymi viry, az na poslednim, kde je vyobrazen fez nejblize Spicce
lopatek. U ostatnich variant je vidét, Ze viry jsou vyznamnéj$iho charakteru a velkym
zpuisobem ovliviuji proudéni za obéznymi lopatkami, coz ma za nasledek snizeni ucinnosti
turbinového stupné.

8 Zavér

Cilem této prace bylo provést numerickou simulaci proudéni v turbinovém stupni
v nékolika variantach, které se od sebe liSily velikosti piesahu délky obézné lopatky vici
rozvadéci a zjistit jaky ma velikost pfesahu vliv na ucinnost stupné. Byly zde spocteny 3
varianty s piesahy o hodnotach 0,5mm, 1,5mm a 3mm. Ze spocitanych variant se ukazala jako
nejlepsi vychozi varianta ¢.1 s pfesahem o velikosti 1,5mm. Jako nejhorsi se ukéazala varianta



A4

vidét, ze maximalni hodnota se nachdzi mezi hodnotami ptesahu (5; 10), tudiz by bylo
potieba spocitat dal§i varianty, které by ve vysledku mohly mit lep$i ucinnost nez je
dosavadni uzivana varianta.

S ohledem na vypocetni Cas, ktery se zde pohyboval kolem 120 hodin na vypocet
jedné varianty (neuvazuje se Cas, ktery je potieba k pifipravé geometrie a vypoctové sité),
bych doporucil, aby dalsi varianty mély hodnoty pfesahu 10mm a 22,5mm, tyto varianty se
nachdzeji svymi hodnotami mezi jiz spoc¢itanymi variantami. Tim by se dala 1épe vyhodnotit
zévislost u¢innosti na velikosti pfesahu.

Seznam symboli

p staticky tlak [Pa]

Ma Machovo ¢islo [1]

T teplota [K]

K Poissonova konstanta [1]

n ucinnost [%]

c absolutni rychlost [m.s™]

Cp meérna tepelna kapacita pii stalém tlaku [Tkeg' K
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