] ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

; FAKULTA STROJNI

KATEDRA ENERGETICKYCH STROJU A ZARIZEN:i

ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

POWER SYSTEM
ENGINEERING, |
THERMODYNAMICS & FLUID FLOw

2012

JEDNOTLIVY
PRISPEVEK ZE SBORNIKU

" [ ]
e O
* * °
) * * o !
evropsky KN :
socialni, . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
¥ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE ;

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



11" conference on Power System Engineering, Thermodynamics & Fluid Flow - ES 2012
June 13 - 15, 2012, Srni, Czech Republic

SNIZENI ZTRAT V PROSTORU VYVEDENI TEPLOFIKACNIHO
ODBERU Z PRUTOCNE CASTI PARNI TURBINY SKODA

RUDAS Bartolomej, SIMKA Zdenék, HAJSMAN Miroslav,
MILCAK Petr, HOZNEDL Michal

The paper presents the determination of pressure loss coefficients of a
redesigned large steam extraction from a steam turbine for heating
purposes. The contribution to the total energy balance is also
evaluated. The loss coefficients were determined on the basis of 2D
calculations in the Ansys Fluent commercial software package.

Klic¢ova slova: parni turbina, teplofika¢ni odbér, CFD

Uvod

U primyslovych parnich turbin stfedniho a malého vykonu odbér velkého mnozstvi pary z
prutocné Casti mize zpusobovat znacné ztraty vykonu. Proto je tfeba vénovat zvySenou
pozornost pii navrhu konstrukéniho uzlu odbéru. Spravn€ navrzenym tvarem odbéru muzeme
znacné mnoZzstvi energie ziskat zpét.

V piispévku je uveden odhad tlakovych ztrdt pro ptivodni a nové navrzeny tvar prostoru
odbéru pary nachazejici se mezi dvéma stupnémi. Tlakové ztraty byly zjistény pomoci 2D
numerické simulace proudéni v prostoru odbéru. Pfinos nového tvaru byl posouzen
zohlednénim vlivu tlakovych ztrat na celkovou tepelnou bilanci stroje.

2. Geometricky a matematicky model

Na Obr. 1 se nachdzi model mista odbéru

pary. Para vystupuje z predposledniho stupné
do prostoru odbéru. Odebrané mnozstvi pary je
odklonéno z hlavniho proudu po celém
obvodu. Odsud para proudi do sbérné¢ho
prostoru ve spodni ¢asti vnitiniho télesa, odkud
je nasledn¢ odvadéna pomoci dvou potrubi ven
z télesa turbiny. Zbytek pary vstupuje do
posledniho stupné. Pivodni tvar odbéru je
patrny na Obr. 2. Proud pary ¢astecné narazi na
kolmou sténu a odklani se nahoru. Na sténé
vznikne pomérné velka oblast se zabrzdénym
proudem, ktery je zdrojem velkych ztrat. Za
Spickou obézné lopatky horni omezujici sténa
kon¢i ostrym rohem. Za timto rohem vznikne
velka zavifena oblast, kterd je dal§im zdrojem |
ztrat. Uprava tvaru odbéru by méla vést k Obr. 1: Geometricky model odbéru.
minimalizaci ztrat v téchto dvou oblastech.
Kolma sténa je upravena tak, aby se proud pary vhodné rozd€loval a zaroven odklanél
pozvoln€. Omezujici sténa u Spicky obézné lopatky je prodlouzena ve sméru proudéni a je
tvarovana tak, aby napomahala k pozvolnému odklonéni proudu pary bez odtrzeni. Modifikace
probehla na zakladé upravy tvarovani sttedotlakych difuzort a s kontrolou priifezt podél délky
kanalu. Tvar nového odbéru je patrny na Obr. 3.
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Obr. 2: Numericky model piivodniho tvaru. Obr. 3: Numericky model upraveného tvaru.

Doména pro dvourozmérny numericky vypocet, nachazejici se na Obr. 2, zahrnuje
odtokovou hranu obéznych lopatek pfedchoziho stupné, prostor mezi obéma stupni a nabéznou
hranu rozvadécich lopatek nasledného stupné. Odvod odebrané pary je uskutecnén v horni ¢asti
modelu pres $térbinu. Sitka $térbiny je zvolena tak, aby plocha po celém obvodé odpovidala
plose obou potrubi pfes které odebrana para je odvedena z turbiny. Vstup a oba vystupy
numerické domény jsou prodlouzeny. V prodlouzené ¢asti odbéru a hlavniho proudu je
definovana oblast poréznich vrstev. Porézni vrstva u hlavniho proudu nahrazuje odpor rozvadéci
miize. Porézni vrstva v oblasti odbéru reprezentuje odpor urcité délky potrubi.

Okrajové podminky numerického modelu byly nastaveny na zaklad¢é proudového vypoctu.
Na vstupu do domény je zadan celkovy hmotnostni pritok pary vystupujici z obézné miize. Na
vystupu do odbéru je zadan hmotnostni pritok. Na vystupu z hlavniho proudu ja zadén staticky
tlak za rozvadéci mfizi nasledného stupné. Aby byly dosazeny spravné proudové poméry v
prostoru mezi stupni, je tfeba odpor porézni vrstvy na vystupu z hlavniho proudu nastavit tak,
aby se nastavila tlakova hladina na vstupu do domény uréena proudovym vypoctem.

Proudéni bylo simulovdno pomoci komeréniho programu Ansys Fluent. K feSeni bylo
pouzito pressure based sdruzeného fesice s druhym fadem diskretiza¢niho schématu. Turbulence
byla modelovana pomoci Menterova k-w SST modelu. Proudicim médiem byla vodni para
chovajici se jako idealni plyn.

3. Vysledky numerickych simulaci
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Obr. 4: Kontury proudnic u piivodniho tvaru. Obr. 5: Kontury proudnic u upraveného tvaru.



11" conference on Power System Engineering, Thermodynamics & Fluid Flow - ES 2012
June 13 - 15, 2012, Srni, Czech Republic

0,04
0,03 & Apl
- Apll

0,02

0,01

Ap [-]

-0,01
-0,02

-0,03
puvodni upravena

Obr. 6: Porovnani tlakovych ztrat Apl a Apll pro piivodni a upravenou geometrii.

Vysledky numerickych simulaci byly vyhodnoceny vizudln€ pomoci izocar proudnic a
relativnich tlakovych ztrat. Izocary proudnic pro ptivodni geometrii jsou zobrazeny na Obr. 4.
Oblast rozdéleni proudu pary na dvé vétve se nachazi na kolmé sténé nosie rozvadécich
lopatek a je na obrazku patrna. IzoCary proudnic pro novou geometrii jsou zobrazeny na Obr. 5.
Oblast rozdg€leni proudu se nachazi na zaoblené $pic¢ce deflektoru a je téméf nepatrna.

Pfi proudéni v prito¢né Casti je kineticka energie pary vyuzita v nasledujicim stupni. Pokud
je z prostoru mezi stupni vyveden odbeér, je s tim spojena tlakova ztrata, ktera snizuje vyuziti
kinetické energie. Relativni tlakovou ztratu v prostoru mezi stupni definujeme nasledujicim
zplisobem

_ Dcinlet — P coutlet

pcinlet

A p[ 5kde

Peintet — celkovy tlak na vstupu
Peoutiet — celkovy tlak na vystupu

Odvedeme-li paru do odbéru, ztratime jeji kinetickou energii. Relativni tlakovou ztratu proto
pro vyvedeni do odbéru mizeme zjednodusen¢ definovat pomoci statickych tlaki

_ Dsinlet — Psoutlet

Apy=—"—""— kde

sinlet
Psiniet — staticky tlak na vstupu
Psoutlet — Staticky tlak na vystupu

Tlakové ztraty jsou vyhodnoceny z rovin, které se nachdzeji v oblasti, kterd neni ovlivnéna
poréznimi vrstvami na vystupech z numerické domény a je mimo oblasti vlivu uméle umisténé
$térbiny odbéru. Vyhodnocovaci roviny jsou naznaceny na Obr. 2 a Obr. 3. Pro ztratu v hlavnim
proudu Ap; byly zvoleny roviny, které se nachazeji v misté odtokové hrany obézné miize a v
misté nabézné hrany rozvadeci miize. Ztrata Apy byla vyhodnocena, stejné jako Ap;, od roviny
odtokové hrany obézné miize k roving, kterd je definovana radidlni soufadnici v misté, kde
kon¢i kiivka nastavce pripevnéného na nasledujici rozvadéci kolo, ktery rozdeluje proud pary.

Porovnani obou tlakovych ztrat pro ptivodni a upravenou geometrii se nachazi na Obr. 6.
U ztraty Ap: nastane pouze nepatrny pokles. U ztraty Apu pro odbér je pokles mnohem
markantné¢j$i. Hodnota tlakové ztraty nabyva zaporné hodnoty, coz indikuje zisk potencialni
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Obr. 7: Relativni nariist vykonu stroje.
energie pii odklonu proudu. Tento zisk je dosazen vhodnym tvarem obou nastavct, které pak
funguji jako difuzor.
Tlakové ztraty ziskané pomoci numerické simulace byly zohlednény v tepelné bilanci stroje.
Relativni nartist vykonu stroje je 0,18% jak je patrné z Obr. 7.

Zavér
Nastavce vlozené do mista odbéru jednozna¢n€ napomahaji k rozdéleni proudu s mensimi
ztratami. Ztrata v hlavnim proudu se zmen$i jenom nepatrné, zatimco ztrdta v proudu

odklonéném do odbéru se snizila vyznamné. Z tepelné bilance stroje vyplyva, ze upravou
geometrie odbéru celkovy vykon stroje vzrostl o 0,18%.

Literatura

[1] HOZNEDL, M. Design off diffuser and exhaust hood of double-flow LP casing, Technical
instruction SKODA POWER, Tp0012 J, rev. 1.

Podékovani

Autofi ptispévku dekuji za finan¢éni podporu grantu MPO TIP FR-TI3/432 , Komplexni vyvoj
turbinového pretlakového stupné s vysokou ucinnosti‘.

Ing. RUDAS Bartolomej, Skoda Power, Tylova 1/57, 30128 Plzeii, 378185521, bartolomej.rudas@doosan.com

Ing. SIMKA Zdeng&k, Skoda Power, Tylova 1/57, 30128 Plzen, 378185388, zdenek.simka@doosan.com

Ing. HAJSMAN Miroslav PhD, Skoda Power, Tylova 1/57, 30128 Plzen, 378185814, miroslav.hajsman@doosan.com
Ing. MILCAK Petr PhD, Skoda Power, Tylova 1/57, 30128 Plzen, 378185381, petr.milcak@doosan.com

Ing. HOZNEDL Michal PhD, Skoda Power, Tylova 1/57, 30128 Plzef, 378185746, michal hoznedl@doosan.com


mailto:bartolomej.rudas@doosan.com
mailto:zdenek.simka@doosan.com
mailto:zdenek.simka@doosan.com
mailto:miroslav.hajsman@doosan.com
mailto:zdenek.simka@doosan.com



