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VLIV ZKRACOVANI AXIALNI DELKY DIFUZORU
V JEDNOPROUDEM VYSTUPNIM HRDLE PARNI TURBINY

POUBA Zdenék, SEDLAK Kamil, HOZNEDL Michal

The main purpose of the experimental work was to determine the
effect of the shape of diffuser on losses. There were two alternative
diffusers studied in test section. Every alternative was due to small
change of axial length measured in two test modes, with and without
insertion panel. The study was carried out at the model of steam
turbine exhaust hood which had been attached to low speed wind
tunnel.
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Uvod

Hlavni funkci axialné-radidlniho difuzoru a vystupniho hrdla parni turbiny je otoceni proudu
média, vystupujiciho z posledniho stupné turbiny v axialnim sméru, do sméru radialniho tak,
aby bylo dosazeno vhodného rozloZeni rychlosti pary na vstupu do kondenzétoru za vzniku co
nejmensich ztrat. Vystupni hrdlo je z pohledu aerodynamiky pomémé slozité zafizeni, protoze
dochazi ke zméné sméru proudu na relativné kratké draze. To mizZe byt Casto doprovazeno
separaci mezni vrstvy od obtékanych stén. V ptipadé odtrzeni mezni vrstvy od deflektoru nebo
zavérné desky dochazi k vyraznému omezeni funkce hrdla. Pfeména kinetické energie v
tlakovou je minimalni. S tim souvisi vyrazny narGst ztrat, které vznikaji transportem energie z
hlavniho proudu do zavifenych oblasti.

Hlavnim cilem ptredkladané prace bylo ziskat pfedstavu o vlivu geometrickych tGprav deflektoru
osazeného v modelu vystupniho télesa na G¢innost, resp. ztraty, vyjadiené prostiednictvim
energetického ztratového soucinitele. V této fazi préace se jednalo o Ulohu, kdy stiedem zajmu je
zkracovani axialni délky axialné-radialniho vystupniho télesa. Bylo vyuzito piivodniho modelu
s tim, Ze byly ménény pouze tvary deflektoru. Pro zjisténi trendu jsou v8ak naméfené informace
nedostateéné. Vzhledem ke komplikovanému tvaru vlastniho deflektoru a s tim souvisejici
naroc¢nou vyrobou bylo pfistoupeno ke kompromisu. Do difuzoru, resp. pred zavérnou desku
byla vkladana vlozka jez ménila v SirSim rozsahu parametry difuzoru, zejména se jednalo o
pomér vystupni a vstupni plochy, ale také bezrozmérnou délku difuzoru.

1.Popis méreni

Mgieni probihalo na modelu jednoproudého vystupniho télesa parni turbiny, konkrétné se
jednalo o model dila Dunamenti v métitku 1:4. Model je osazen na vytlatném potrubi axialniho
ventilatoru v laboratotich firmy SKODA POWER, s.r.o. Vramci této studie bylo vyuZito
stavajici aparatury k méfeni energetického ztratového soucinitele, detailnéjSi popis aparatury a
vztahti je uveden napi. v [1], [2], [3], popt. [4]. Kromé této aparatury bylo vyuzito 5-otvorové
sondy, kterou bylo traverzovano prostiednictvim linearniho vedeni s krokovym motorem
Vv axialnim sméru ve vystupni plose difuzoru, viz obr.1. Pro traverzovani byla vybrana Ctvefice
bodli rovnomérné rozmisténych po obvodu vystupni plochy difuzoru, tedy nahote, dole, vlevo a
vpravo od osy. Z 5-otvorové sondy byly vyhodnocovany slozky rychlosti a thly nabéhu proudu
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na sondu. Cilem této faze studie bylo potvrdit, ¢i vyvratit domnénku, Ze narust ztratového
souCinitele pfi zkracovani difuzoru je dan prevazné masivnim narustem oblasti zp&tného
proudéni, popt. vytvotit odhad velikost této oblasti.
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Obr. 1: Schéma méi‘eni na vystupnim hrdle

VySe popisované varianty jsou schématicky zobrazeny na nasledujicim obrazku, viz obr. 2, kde
je patrna zména prutoénych ploch pii zaméné deflektort a umisténi vioZky.
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Obr. 2.: Srovnani obou deflektori a vlozky Obr. 3.: Difuzor s ostrym (naho¥e), pop¥.
pozvolnym (dole) deflektorem a vlozkou
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Déle je uvedeno schéma difuzoru s ,,ostrym* deflektorem, znacenym D1, popi. ,,pozvolnym*
deflektorem D2 véetné zakladnich rozméra vystupni plochy difuzoru, viz obr.3.

Obou deflektorit bylo vyuZivano jiZz v prib&hu praci popisovanych ve zpravé [2]. Jedna se o
deflektor znaceny jako ,,ostry* (D1) jehoZz rozmér Vv axidlnim sméru je 123 mm a deflektor
»pozvolny* (D2) s axialnim rozmérem 150 mm, oba zminované deflektory maji Spi¢ku na
stejném poloméru. Z tohoto je ziejmé, ze radialnost difuzoru byla v obou ptipadech zachovéana
na hodnoté 1,34 a nabojovy pomér na hodnoté 0,45. M¢nila se vSak bezrozmérna délka

difuzoru, a to v intervalu <1,22;1,40>. Tvar obou deflektorii v normovaném soufadném systému

je ukdazan na obr 4.
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Obr. 4.: Tvary tvoricich kfivek zmifiovanych deflektori popisovaného difuzoru

Na vstupu do modelu vystupniho télesa byla osazena prizmatickd lopatkova mfiz, ktera
potlacovala tangencialni slozku rychlosti. DalSim zjednoduSenim bylo zanedbéni kontinuélniho
vefukovani do mezni vrstvy v oblasti deflektoru, také nebyl modelovéan Gnik proudiciho media
radialni stérbinou nad poslednim ob&znym kolem turbiny.

Vzhledem k tomu, Ze pfi piestavbé difuzoru dochazelo k zdsadnim geometrickym zménam, bylo
nutné zajistit v kazdém méfeném misté pro vSechny varianty vhodné definovanou polohu
pneumatické sondy. Pfi piestavbé dochazelo ke zméné Sitky vystupni plochy, vzdalenosti
zavérné desky od $pic¢ky deflektoru, ale také délky celého vystupniho télesa. Proto bylo nutné
zvolit jakysi plovouci soufadny systém, kterym by bylo mozné jednoduchym zplsobem
popisovat polohu sondy.

Z tohoto pohledu se ukézalo, Ze ide4lnim vztaznym bodem je Spicka deflektoru, coz je urcitym
vysvétlenim nasledujicich graft, kdy vSechny kiivky rychlostnich profild jsou posunuté do bodu
Spicky deflektoru,
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2. Vysledky méreni
Vysledna data jsou v jednom piipadé zpracovdna a uvedena ve formé ztratového soucinitele,
ktery je definovan jako:

é/ _ ptin__ psout (1)
pdin
kde:
Pgn - stfedni hodnota celkového tlaku v roviné 1

Py - stiedni hodnota statického tlaku v rovin€ 2 a 3

Pgin - sttedni hodnota dynamického tlaku v roviné 1

V druhém piipadé jsou vynesena ve formé rychlostnich profila méfenich na vystupu z difuzoru.
Vstupni Machovo ¢islo dosahuje hodnoty 0,1, proto je mozné vliv stladitelnosti media zanedbat.
Ztratové soucinitele difuzoru a celého hrdla jsou vztaZeny k referen¢ni varianté zcela prazdného
vystupniho télesa.

Pribéhy ztratovych souciniteld jsou vyneseny v zavislosti na bezrozmérné délce difuzoru, ktera
je definovana nasledujicim vztahem (2)

L= @

kde:

|a — axialni délka axialné-radialniho difuzoru

I, — délka posledni ob&Zzné lopatky

Na obrazku 5. je graf pomérného ztratového souéinitele difuzoru/hrdla v zavislosti na
bezrozmérné délce difuzoru. Kromé této veli¢iny je téZ uveden pracovni popis jednotlivych
variant, ktery odpovida ptislusné bezrozmérné délce.

Je patrné, Ze nejnizsi hodnoty ztratového soucinitele difuzoru, ale také vystupniho télesa
dosahuje varianta D2, neboli ,,pozvolny* difuzor bez vloZky. Naopak nejhorsich hodnot

bylo zisk&no u varianty D1 — ,ostry* difuzor s vlozkou. Z grafu dale vyplyva, Zze umisténi
vlozky do vystupniho kanalu zvedne ztraty zhruba o 20 %. Pro zdivodnéni prib&hu ztrat je
mozno provést méfeni rychlostnich profild podél linie 2 na obr. 1.
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Obr. 5.: Pomérny ztratovy soucinitel v zavislosti na bezrozmérné délce difuzoru
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Vysledky méfeni rychlostnich profilii jsou uvedeny na nasledujici dvojici obrazki, které jsou
rozdéleny podle tvaru deflektoru. Na obr. 6 je popsano rozloZeni rychlosti pii osazeném
,ostrém® deflektoru. Modra kiivka je pro variantu s vloZkou, zatimco Cervena kiivka je pro
piipad bez vlozky. Z pribé¢hu modulu rychlosti je mozné ud¢lat si pfedstavu o proudovych
pomérech napfi¢ vystupni plochou mezidruhového difuzoru. Z obou kiivek je ziejmy rozdil
Vv pruto¢né vystupni plose difuzoru. Ani v jednom piipadé se neprokazalo odtrzeni proudu od
stény deflektoru, pii pouZiti vlozky je proud tlacen vice k deflektoru, dochazi k rychlejSimu
ohybu a zvySeni ztrat. Pfi pouziti vlozky je vys§i i primérna rychlost, doslo tedy k horSi
preméné kinetické energie na tlakovou.

‘o Deflektor D1 s viozkou ® Deflektor D1 bez viozky ‘
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Obr. 6.: Rychlostni profil mezi zavérnou deskou a deflektorem pro méieny horni otvor

Graf na obr. 7 vykazuje na rozdil od ptedchazejiciho grafu vyrovnanéj$i rozloZeni rychlostniho
profilu. Navic je tloustka mezni vrstvy podstatné mensi, nedochazi ke vzniku odtrzeni mezni
vrstvy. Toto vSe hraje ve prospéch nizSich hodnot ztratovych souéinitell, tak jak to bylo
ukazano na obr. 5.

‘ ¥ Deflektor D2's viozkou ™ Deflektor D2 bez vloiky‘
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Obr. 7: Rychlostni profil mezi zavérnou deskou a deflektorem pro méieny horni otvor



POUBA Zdenék, SEDLAK Kamil, HOZNEDL Michal

Z posledni dvojice grafii je vidét, Ze oblast mezni vrstvy je v pfipadé varianty bez vlozky
podstatné veétsi nez v pripadé s vloZzkou. Tedy zkracenim difuzoru vloZzkou dochazi k vyplnéni
rychlostniho profilu v blizkosti stény, pfesto na sténé ,,ostrého* deflektoru dochazi ke vzniku a
Vyvoji odtrZeni.

Zavér

ptidanim vlozky do vystupniho hrdla by zjistén nardst ztrat zhruba o 20 %, tudiz
zkracovani délky se nejevi za podminek pfi nichz probihalo méfeni jako pfili§ vhodné
feSeni,

e zpohledu ztrat se varianta s ,,pozvolnym* deflektorem (D2) jevi jako vhodné&j$i oproti
variantg s ,,ostrym* deflektorem (D1) ,

o difuzor osazeny ,ostrym* deflektorem vykazuje podstatné zvySeni ztradtového
souinitele, pravdépodobné z diivodu narustu velikosti oblasti zpomaleného proudéni,

e zvy3eni energie v proudu a tedy sniZeni ztrat v blizkosti deflektoru se v praxi G¢inné
provadi vlivem fizeného uniku nadbandazovou ucpavkou posledniho rotorového kola a
vefukovanim do stény deflektoru.

Dalsi snahy by mély sméfovat k eliminaci, popf. omezeni, velikosti odtrzené oblasti od
zkracené varianty deflektoru (varianta D1). Zde se nabizi béZzné pouzivané feSeni ve formé
aktivniho fizeni mezni vrstvy prostfednictvim kontinualniho, tangencialniho vefukovani do
mezni vrstvy.
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