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Abstrakt Ukolem vystupniho hrdla kromé& vyvedeni pary z turbiny je zvysit jeji entalpicky spad a tedy
vykon stroje. K tomu je tfeba minimalizovat ztraty v difuzoru hned za lopatkovanim posledniho stupné,
kde jsou nejvyssi rychlosti. Je fada zpusobl jak toho dosahnout: tvarem ¢&i jakosti povrchu difuzoru,
syntetizovanym paprskem, odsavanim nebo naopak vefukovanim pary za ucelem turbulizace mezni
vrstvy. Zarovenl vznika fada otazek: jaky je optimalni tvar, jak velké mnoZstvi a s jakou hybnosti
vefukovat, v kterém misté, pod jakym Uhlem. Tento pfispévek se zabyva numerickou simulaci proudéni
ve vystupnim hrdle pfi rGznych systematicky ménénych variantach geometrického usporadani, jejich
vlivem na ztraty a na vykon turbiny.

1 Uvod

Vystupni hrdlo parni nebo plynové turbiny ma tvar rozSifujiciho se kanalu, tj. difuzoru,
podzvukova rychlost v ném klesa a staticky tlak stoupa. Vzestup tlaku by mél byt co nejvétsi.
Koncovy tlak p, niz8i nez atmosféricky je dany, udrzovany vyvévami v kondenzatou, takze ¢im

veétsi je narast tlaku ve vystupnim hrdle

Ry

n A

stupném turbiny a tedy vétsi entalpicky
spad vturbing, jak je patrné ze
Ahye = V72 schematického h-s diagramu na Obr. 1.
7 Zde je porovnan Spatné pracujici difuzor
m mezi stavy 72 s dobfe fungujicim 12,
12 - . ,o . ’ .

ktery zajiStuje vysoky izoentropicky spad
A Ah,> Ah, v poslednim stupni turbiny.
Ah

U Spatné varianty je pokles tlaku zpu-
sobeny aerodynamickymi ztratami vétsi
» nez narlst tlaku dany rozSifovanim

S prafezu ve sméru proudéni.
Obr. 1 Difuzor v h-s (entalpie-entropie) diagramu

2 Hodnotici veliiny
Z diagramu na Obr.1 je zfejmé, Ze izoentropicky spad A4#h, je sloZzen z Ahodpovidajiciho
celkové ztraté energie proudu ve vystupnim hrdle, zAn, rovného vystupni kinetické energii,

kterou u posledniho stupné& kondenzacni turbiny nelze jiz vyuzit a tedy pfedstavuje ztratu, a z
Ah;, vyjadfujiciho kinetickou energii pfeménénou na energii tlakovou, o kterou se zvysSuje

entalpicky spad v turbiné. Normovanim prvniho vztahu na A#, dostavame vyjadieni rov. (1)
pomoci souciniteld, z nichz ¢ je celkovy ztratovy soucinitel (energeticka ztrata + ztrata vystupni
rychlosti). Pokud mGzeme proudéni v difuzoru povazovat za nestlacitelné a adiabatické, potom
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entalpie nahradime tlaky a celkovy ztratovy soucinitel bude podle prvni z rovnosti (2).

+ + =+, + =¢+ (1)
Al A Ah, Cr+&r+Cn =C+Cp

Pfi respektovani stlacitelnosti pouZijeme druhy ze vztah( (2) se statickymi tlaky p,, p,s=p, a

celkovym tlakem p, .

- Ahy _ pcr—p ‘= Ahy _hep=hys _ €p(Ter—Tos)  1-Tys|Te) _ 1-(pss/pci) " 2)
Ah; pcr—pi Ah; hep=hy cp(Te;=T)  1-T)/Te;  1=(p;/pe;)< "

Nasledné mazeme ocenit ziskany vykon podle (3), jestlize zname prito¢nou hmotnost pary #1,

axialni vystupni rychlost pary v, a termodynamickou ucinnost posledniho stupné turbinyn,; :

AP = m.(vjx/z).ntd (1-¢) 3)

Ztratovy soucinitel £ popisuje u€innost zvySeni tlaku. V idealnim pfipadé ¢ =0 tlak a vykon
zaznamena teoreticky maximalné mozny narist. V intervalu od 0 do 1 difuzor zajistuje zvySeni
vykonu. V pfipadé ¢ =1 tlak zdstava stejny, jako byl za poslednim stupném lopatek. To je jiz
nezadouci stav, protoze zadny vykon neziskame. Pokud je{ >1, tlak v difuzoru klesa, takze

zde vykon dokonce ztracime, konstrukéni varianta je to nevhodna. V pfipadé, Ze za vystupnim
hrdlem nasleduje pfevadéci potrubi do stfedotlakého nebo nizkotlakého dilu, vystupni kineticka
energie se vyuzije a ztrata vystupni rychlosti nevznika.

3 Geometrie vystupniho hrdla

PFi modernizaci parnich turbin byva snaha zvySit vykon pfidanim jednoho stupné pfi zachovani
loZiskové vzdalenosti, aby rekonstrukce byla nenaro¢na. Ta potom vyzaduje zkratit pfedevsim
vystupni hrdlo. Je nutné zvazit, do jaké miry
se Uprava vyplati. Provedli jsme vypoctovou
studii orientovanou na vystupni hrdlo
stfedotlaké turbiny 130 MW, v niZ jsme ménili
zakladni geometrické parametry vystupniho
hrdla a vySetfovali, jak je tim ovlivnén ztratovy
soucinitel a s nim ziskany popf. ztraceny
vykon. Na Obr. 2 je zobrazen detail vychozi

800

varianty geometrie difuzoru s rozméry délka \ E
difuzoru L2 = 300 mm, délka deflektoru L1 = . Z
180 mm, uhel rozevienia = 15° Tyto 3 A
parametry byly ménény takto: B g

|

a) L2 od 270 do 330mm po 10mm
pfi konst. L1 =180mmaa = 15°

b) L1 od 150 do 210mm po 10mm
pfi konst. L2 = 300mm a a = 15°

580

Obr. 2 Schéma vystupniho hrdla

c) aod 0do 15° po 2°
pfi konst. L1 = 180mm, L2 = 300mm

d) Odsekavani difuzoru dle obr. 3 pfi zachovavani poméru vystupniho ku vstupnimu prifezu
S2/S1>1,1,1j. L2 = 285, 280 atd. az 150mm, L1 = 200 az 80mm po 10mm, extrémni L1 =0
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Obr. 3 Geometrie srozméry L2 =260 aL1=140,L2=200alL1=80,L2=150aL1=0.

4 Nastaveni vypoctu

Pro tvorbu geometrie vystupniho hrdla a k numerickym vypo&tim byl pouzit  [B] pressure_inlet
program ANSYS 13.0. Vypoétova sit: Strukturovana sit typu map a  [BJ pressure_outlet
nestrukturovana sit typu pave. Sit byla nejvice zahuéténa v okoli stén  [€] wall
vlastniho difuzoru. Hustota v rozsitené &asti vystupniho hrdla je naopak  [B] interior_L
mensi, protoZe zde nedochazi k vyrazn&j§im zménam v proudéni. Vystupni  [EJ interior_2

Cast je prodlouzena.

. interiar_3
. interior_4

Nastaveni vypoétu CFD: Ulohy byly feSeny implicitnim fesitem Pressure [ interior s
based, ktery umozfioval pomémé rychlou konvergenci vypoc¢td u vSech .mterim'Ii

variant. Uloha byla definovana jako rotaéné symetricka podle osy x. Tim se

. interior_¥

zjednodusila tvorba geometrie a sité a také podstatné zkratila doba vypoctu.

Od pocatku byly pro feSeni nastaveny druhé fady pFesnosti.
Modelem turbulence byl S-A (Spalart-Alimaras), ktery dobfe
vystihuje difuzorova proudéni a stabilné konverguje. Pfi
vypo¢tech byly kromé& residui sledovany rozdily
hmotnostnich pratokd na vstupu a vystupu. NeliSily se o vice
nez 0,01 %, takze Ize fici, Ze ulohy spravné& konvergovaly.

Okrajové podminky: Proudéni bylo feSené jako stlaci-
telné. Na vstupu do difuzoru byl pouzit tlakovy vstup a na
vystupu tlakovy vystup. Okolni stény byly definovany jako
pevné bez pfestupu tepla. Pro moznost vyhodnocovani
veli¢in uvnitf difuzoru byly vytvofeny interiory, viz Obr.4.
Nejdulezitéjsi je interior_6, kde se vyhodnocoval vystupni
tlak p2 pro stanoveni ¢ .

5 Vysledky

a) S klesajicim pomérem L2/L = 2,9 az 2,5 (L = 114mm)
ztratovy soucinitel monoténné nelinearné roste od ¢ = 0,55
az 0,95, ¢emuz odpovida ziskany vykon od 400 do 50kW.
Vétsi délka difuzoru je opakem toho co je tfeba.

b) S klesajicim pomérem L1/L = 1,75 az 1,32 ztratovy
soucinitel monotoénné nelinear. klesa od ¢ = 0,86 k 0,69 a
tomu odpovida ziskany vykon mezi 120 az 270kW. Tedy L1
ma byt mensi a znadi to vétsi rozevieni kanalu.

¢) Varianty se zménou uhlu rozevieni o =0 az 15° ukazaly

it

Obr. 4 Okrajové podminky
a interiorv

maly vliv na ztratovy soucinitel, £ = 0,76 k 0,80. Ziskany vykon klesa od 200 do 170kW.
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d) Kombinace malych délek difuzoru L2 a vhodnych délek deflektoru L1 maji { na Obr. 5 a

ziskané vykony v diagramu Obr.6.
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Obr. 5 Ztratovy soucinitel v zavislosti na kombinaci L1 a L2 (L = 114).
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Obr. 6 Ziskany/zmaieny vykon v zavislosti na kombinaci L1 a L2 (L = 114)

Zluty bod predstavuje vychozi variantu, ktera odpovida lepSim fesenim vystupniho hrdla.
Ukazuje se, Ze zmenSovani délky L2 vzdy zvySi ztratovy soucinitel. U varianty L2 = 280 je pak
nutné, aby pro zachovani ztrat mensich nez 0,9 byl rozmér L1 < 150 a u varianty L2 = 270 musi
byt L1 = 130. Varianty, kde L2 = 260 a 250, se ukazaly jako nevhodné. Soucinitel zde dosa-
huje hodnot vétSich nez jedna. Misto

ziskaného vykonu se vykon ztraci. 0’852>

Vyvoj ztratového soucinitele po délce ziz ] s © 7
u vychozi varianty ukazuje, Zze 070 |

k nejvétsim ztratam dochazi od vstupu 065 © 5

k interioru 1, poté ztraty klesaji az do 0,60 1

mist s interiorem 3 a dale vzrlstaji az 0.85 1 o o

k interioru 8. Tuéné je zobrazen interior e ; : : : : ; :
6, ke kterému byl ztratovy soucinitel interior

pocitan u vech alternativ.

Obr. 7 Ztratovy soucinitel vypocteny k jednotlivym interiorim.
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