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Ztratovy sou ¢initel v difuzoru st Fedotlaké €asti turbiny

SLAMA Vaclav, LINHART Ji ¥

This report deals with the loss coefficient calculation in the diffuser of
the turbine medium pressure section. The aim is to determine how the
loss coefficient depends on basic dimensions changes of the diffuser.
Results are required during the solving of specific turbine design. We
can determine which dimensions are suitable for a practical
application by using these results. ANSYS 13.0 software was used to
create a geometry model and to perform numerical calculations.
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Uvod

Zadavatelem této prace je spolest SKODA POWER s.r.0. Doosan company. Cilem prace je
pomocitady numerickych simulaci provadgch CFD programem Fluent (S@st programu
ANSYS 13.0) sledovat chovani proundépary v ifiznych variantdch geometrie difuzoru
stredotlakécasti turbiny o vykonu 130 MW. Na zakladgpodenych hodnot je poté &en
prislusny ztratovy soulitel a ziskany nebo zrieny vykon. Podle vysledktéto prace Ize dit,
které konstruéni varianty difuzoru jsou vhodné pro praktické pouZiti.

1. Popis funkce difuzoru

Difuzor je dualezitou konstruki ¢asti parni turbiny. Je to kanal s plynule sétZyicim
pritezem ve siru toku pary. Nachazi se za poslednim staprob&nych lopatek danéasti
turbiny (zde jefeSen difuzor ve stdotlakécésti). Jeho lem je zvysit tlak za poslednim
stuprém lopatek na tlak, ktery je navrzen za difuzorem. U nizkottdledi turbiny je to tlak

v kondenzéatoru, u #dotlaké ¢asti je to tlak vrozvaddm potrubi do nizkotlakycleasti.
Uginnost zvy3seni tlaku pak popisuje ztratovy soitél . Pokud je hodnotg v intervalu od 0
do 1, tlak v difuzoru stoupa. V idealnimipeict je { = 0 a tlak vzroste gisnéna hodnotu tlaku
pozadovaného za difuzorem. V intervalu od 0 do 1 v difuzoru ziskdvame vykéipaddi = 1
tlak zistava stejny, jako byl za poslednim stupnkopatek. To je jizZ nezadouci stav, protoze
Zzadny vykon neziskdme. Pokud{e 1, tlak v difuzoru klesa. Zde vykon dokonce ztracime.
Takové konstruéni varianta je nevhodna.

Pfi navrhu rozmira difuzoru musimereSit otdzku, jaké vhodné kombinace réeimvolit.
Vychazi se ze zakladnich empirickych vztahu, které byly ziskany na zakig#eni
a dlouhodobych zku3enostiasto je ale z konstrdkich divodi nutné zakladni rozng ménit.
Otazkou potom je, jak se se &mou rozndra zmeni ztratovy souihitel a s nim ziskany (nebo
v nezadoucim ppadé ztraceny) vykon. V této praci jsou vygedly hodnoty ztratovych
soudnitelt pro zakladni kombinace rozni. Podle ziskanych vysletikze poté utit, jaké
rozmeéry pro navrh difuzoru izeme pouZit a jaky zisk (ztratu) vykonu dostaneme.

2. Geometrie

Rozmery vychéazeji z interni konstrdki dokumentace zadavatele. Vychozi geometrie difuzoru
je zobrazena na obr. 1. Jsou zde znazyrnZakladni rozmry L2, L1 a Uhel a, které
charakterizuji tvar difuzoru. Tyto rozmy byly meénény pro jednotlivé varianty. Délka vstupu je
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u vSech variant = 114 mm. Vzhledem k tomu, Ze existuje velké mnoZstvi moznych kombinaci
L2, L1 a a, byl vidy nejprve rgnén jeden rozrér (ostatni astivaly stejné) a poté zvolena
kombinace ufitych variant. ProtoZe se jedna o axidaymnetricky tvar, mohla byt uloh@Sena
pouZzitim 2D geometrie a &it
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Obr. 1. Geometrie zakladni varianty.

PRESSURE INLET

580

Vlevo je definovan tlakovy vstup do difuzoru (Pressure inlet), ktery ma refdreazner

L = 114. Nahte je definovan tlakovy vystup (Pressure outlet). Viz obr. 1 vlevo. Vzdalenost
difuzoru od osy turbiny je 580 mm. Vystup byl dostateprotazen (do vzdalenosti 800 mm),
aby nedochazelo ke zkreslovani vyskedkvem zp&ného proudsi.

Jak je jiz vySe uvedeno, byli@Seno ¥tSi mnoZstvi variant. Uspé&dani geometrie je stejné
pro vdechny varianty. Bhi se pouze lusné rozrry. Rozméry zakladni varianty jsou
zobrazeny na obr. 2. Vipadé Ze nEénime roznér L2, Zistavaji rozmiry L1 =180 mm
aa = 15° nemnné. Spolu s rozénemL2 se pak parametrickyémi rozné€ry, viz obr. 3 vievo.
V ptipad§ Ze ménime rozndr L1, zistavaji rozmiry L2 = 300 mm ag = 15° neminné. Spolu
s roznéremL1 se parametricky &mi rozn®ry, viz obr. 3 vpravo. V fipad¢ Ze nénime Uhela,
zastavaji rozndry L1 = 180 mm, R = 300 mm nernné.

DalSi feSené geometrie eustavuji pipady, kde dochazi ke zkracovani mit ¢asti

(odsekavani) aniz by seénily roznery. Aby byla vZzdy spinda podminka roz8ijiciho se
difuzoru, je podle zeny L1 posunuta i délka2. Uhela zistava nergnny (15°). Na obr. 4 jsou
zobrazeny geometrie2 = 260,L1 = 140 aL.2 = 200,L1 = 80. Byla také sgftana varianta
L1 = 0. Redstavuje to extrémni ipad, kde je vnini ¢ast difuzoru Upln&ynechana.

S ohledem na ziskané vysledkye&éni zrén jednotlivych roznirt, byly naslednépodtany
varianty vhodn&ombinujici zn¢nu rozngra L1 zarové s L2. ProtoZe je pinavrhu geometrie
z konstruknich davoda vhodné mit rozZinL2 co nejmensi, bylyeSeny kombinace roziri
L2 = 285, 280, 270, 260, 250, 240h= 180 aZ 130 (po 10 mm). Souvisejici régyrse néni
stejnéjako v pedchozich gpadech. Nkteré kombinace nevyhély podmince z¥tSujiciho se
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prifezu ve sréru proudu (porér vystupni plochy ku vstupni ploSe difuzoru byélnoyt vetsi
nez 1,1 — difuzor se musi roidiat). Vysledky také ukazaly, Ze nema vyznam vice zmenSovat

rozmeér L2. Varianty 12 = 250 a 240 totiz vychazeji se ztratovym soitelem wtSim nez 1.
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Obr. 2. Detail rozméra zakladni varianty a jeji model (ANSYS).
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Obr. 3. Rozméry variant se zmgnou L2 (vlevo) a se zrénou L1 (vpravo).

Obr. 4. Geometrie s rozndry L2 =260 a L1 =140,L2=200alL1=80,L2=150aLlLl=0.
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3.S¢P

Geometrie byla z divodu tvorby &itozddena do #kolika vhodnych segmeit Byla pouzita
strukturovand a nestrukturovand. dilejvice zahugha byla v okoli stn spodni¢asti difuzoru.
Zahu8¢ni v horni ¢asti je naopak mensi, protoZze zde nedochazi k vyjimEnéznénam

v prouddi. Detaily pouZité sét jsou znazormdy na obr. 5. Jedna se o zakladni variantu.
U v3ech ostatnich variant j& stejnézahu&na, n€ni se pouze rozény geometrie.
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Obr. 5. Sk’ zakladni varianty a detail spodni¢asti.
4. Numericky vypocdet

Nastaveni CFD

Ulohy byly feSeny implicitnimieStem Pressure based, ktery umhmzal pongrné rychlou
konvergenci vypdiii u v3ech variant. Uloha byla definovana jako ¢ogasymetricka podle
osy x. Tato skutmost zjednoduSila tvorbu geometrie & st také podstatnzkratila dobu
vypodu. JiZz od podtku byly profeSeni nastaveny druliédy pesnosti. Jako model turbulence
byl zvolen model S-A (Spalart-Allmaras), ktery stabilkonverguje. B vypoctech byly
sledovany kroma residui také rozdily hmotnostnichufoki na vstupu a vystupu. Vzhledem
k tomu, Ze se vypaené pitoky neliSily o vice nez 0,01 % lzZéci, Ze vSechny ulohy spravné
konvergovaly.

Okrajové podminky

Na vstupu do difuzoru byl pouZzit tlakovy vstup a na vystupu tlakovy vystup (viz obr. 1). Okolni
sttny byly definovany jako pevnédssty bez péstupu tepla.
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Zadavané okrajové podminky pro tlakovy vstup (vlevo) a vystup (vpravo):

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Celkovy tlak tlakovy profil Staticky tlak dle varianty
Inicializagni tlak 620957 Pa Teplota 561 K
Teplota 561K Intenzita turbulence 3%
Intenzita turbulence 3% Hydraulicky pfimér dle varianty
Hydraulicky ptimer 0,114 m

Axialni vektor slozky rychlosti profil sirovych kosirt

Radidlni profil slozky rychlosti profil sémovych kosiri

Staticky tlak na vystupu byl pro kazdou variantu zadavan tak, aby vysledny celkovy hmotnostni
pritok pary odpovidal podle &eni hodnat 99,08 + 0,02 kg/s. Hydraulicky fmer zavisi

na rozndrech vystupngasti (tj. L2). Napt proL2 = 300 mm bude hydraulicky iomér 0,305 m

(na vystupu je vzdalenost vzdy o 5 mgtsi nez rozrér L2). Hodnoty tlak v tlakové profilu
zadavaném na vstupu a slozky vektestupni rychlosti jsou blize uvedeny v literai2].

Vlastnosti proudiciho média

V difuzoru proudi pehréta para. Proudd bylo uvazovano jako stigelné. Hodnoty konstant
vodni pary byly uwteny dle h — s diagramu a naslediatlany do databaze Fluentu.

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota ideal gas kg.m
Mérna tepelna kapacit 2083 J.kg.K*
Souinitel tepelné vodivosti 0,04276 whi?
Dynamické viskozita 1,97e-05 kg.g*
Molekularni hmotnost 16,533 kg.kgrlol
5. Vysledky

Varianty se zmgnou L2

Graf 1 zobrazuje zavislost ztratového sSoitéle na pordru L2/L. Graf 2 zobrazuje ziskany
vykon. Zluty bod pgdstavuje variantu se zakladnimi razyn Popisované zavislosti nejsou
linearni. Ziskané hodnoty byly proloZeny polynomeiatiho stupngé Se z¥étSujicim se
pomeEremL2/L tzn. zw¥tSujicim se rozremL2, ztratovy souditel klesa. To je fiznivé, nebot’
roste ziskany vykon (viz graf 2). Naopak zmenSime-li kwzn2 na vzdalenost mensi nez je
u zakladni varianty (tj. na 290 mm a 285 mm) ztratovy isitet vyraznévzroste.
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Graf 1: Ztratovy souéinitel v zavislosti na L2/L (L = 114).
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Graf 2. Ziskany vykon v zavislosti na L2/L (L = 114).

Varianty se zmgnou L1

Stejné jako v pedchozim pibadé zde graf 3 zobrazuje zavislost ztratového Boigle
na pongru L1/L. Graf 4 zobrazuje ziskany vykon. Popisované zavislosti ogsou linearni.
Se zétSujicim se posrem L1/L tzn. z@tSujicim se rozrem L1, ztratovy souditel roste.
Z toho vyplyva, Ze by bylo vhodné zkratit co nejvice délkuimnitasti difuzorul1.
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Graf 3. Ztratovy souéinitel v zavislosti na L1/L (L = 114).
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Graf 4. Ziskany vykon v zavislosti na L1/L (L = 114).
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Varianty kombinace nejmensich L2 a vhodnych L1

Predchozi vypoty ukazaly, Ze bude dilezité spmt varianty s nejmensSim mozZnyir
a souvisejicim rozamem L1, ktery se bude zmenSovat. Byl tak ziskan dostatek hodnot, z nichz

Ize uddat grafy 5 a 6.

1,20 4
' L2/L
el w
gl 2,5
1,05 ~ <
1,00 - 0 2,456
0,95 - A 2,368
0,90 - 2,281
0,85 - ®) m 2,193
0,80 -
! 02,632
0,75 - O
0,70 -
O 65 T T T T T T T T T T T T 1
1,10 1,15 1,20 125 130 1,35 1,40 1,45 150 155 160 1,65 1,70 1,75 1,80
L1/L
Graf 5: Ztratovy souéinitel v zavislosti na kombinaci L1 a L2 (L = 114).
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Graf 6: Ziskany/zmareny vykon v zavislosti na kombinaci L1 a L2 (L = 114).

Body jsou proloZeny polynomentetiho stupt. U varianty L2/L = 2,193 jsou pouze dv
hodnoty. Spojeni dvou boduafikkou neni vhodné. Graf 5 zobrazuje zavislost ztratového
soudnitele na bezrozrovém parametritl/L. Jednotlivétady bodia pak zobrazuji p@&mL2/L.
Zluty bod pedstavuje zakladni variantu. Krértéto varianty je dosahovano dostaikenizkych
ztratovych souditela pii L2/L = 2,5 (tj. 12 = 285). Hodnotd také klesa se zmenSujicim se
rozméremL1. Nejlépe pak vyhovuje u variantyl = 140. DalSim zmen3ovanini se ztratovy
soudnitel sniZzuje velmi malo neboibec. RBi extrémnim zkracernlil by doSlo k neZadoucimu
naristu . Varianty sl < 130 proto nejsou pro konstrukci vhodné. Ukazalo se také, Ze
zmenSovani délky.2 vzdy zvysSi ztratovy soinitel. U variantyL2 = 280 je pak nutné, aby
pro zachovéani ztrat menSich nez 0,9 byl rézirl < 150 a u varianty2 = 270 musi byt

L1 =130. Pesto je u d&hto variant ztratovy soiritel vétSi nez 0,8. NizSich ztratovych
soudnitelt bychom dosahli pizvétSeni délky .
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Zaveér

Podle zadani byly usp& vytvoreny vSechny geometrie a definovanyispiSné vypotové
modely. V3echny vypdy dostaténé konvergovaly. Byla sledovana zavislost ztratového
soudnitele a vykonu pro kombinace roZni L1, L2 a Ghlu a

Zkracovanim vngiho roznéru difuzoru 2 ztratovy souiitel roste a ziskany vykon se tak
snizuje. Naopak ziSovanimL2 Ize ziskany vykon zvysit. Pro vini rozrer L1 plati
opa&nd zavislost. B zachovani roziru L2 a zkracovani rozénu L1 ztratovy souibitel
klesa a ziskany vykon roste. Vyppdukazaly, Ze rozer L1 je vhodné zkracovat pouze
do hodnoty kolem 130 mm.tiPvétSim zkraceni jiz k Zadoucimu sniZeni ztratového
soudnitele nedochazi.

Pri zménach Uhlux se ztratovy sougiitel a vykon na rozdil od variant se gmamiLl a 12

meéni neusptadar. Kolisa v rozmezi hodnot 0,745 aZz 0,779. Tento vysledek je zpisoben
tim, Ze zmdna Uhlu je pouze malou Zmou geometrie. Nelze tedyci, jak piesnézmena

ahlu ovlivni vysledné ztraty. Z vysletije vSak vidg, Ze vliv Uhlu je ve srovnani s vlivem
zmen L1 a |2 zanedbatelny.

Porovnavanim kombinadil a L2 se zjistilo, Ze zkracovanim2 spolu se souvisejicim
zkracenimL1 dochazi k ndistu ztratoveho soiditele. Nezadouci vliv zkraceni2 zde
prevaZzuje nad Z&doucim vlivem zkracelnl. Zkracovani lze tedy provadgouze
do ukitych hodnot. Varianta s Uplnym zkracenim mmitéasti (tj.L1 = 0 mm) se ukézala
jako velmi nevhodna.

NejmenSich ztrat by bylo dosaZzenti pelkych L2 a malychLl. ZwtSovaniL2 je ale
z konstruknich duvodt nevhodné. Ukazalo se, F& ma vyznam zkracovat pouze
do hodnoty 130 mm.

Byly vytvoteny grafy zobrazujici zavislost ztrat na kombinadidd. a L2/L. Pomoci
téchto grafi Ize odhadnout, jaka bude ztrdta a na ni zavisejici vykorevatenych
konstruknich rozngrech.

e

i tabulky vSech vypdé&nych hodnot. Prace [2] dale obsahuje grafické vystupy z programu
Fluent (rozloZeni rychlosti, celkového a statického tlaku, Mach&igla a hmotnostniho
pratoku) pro vSechny padtané varianty.
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