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Resumé

Tato prace se zabyva vypocetnim modelovanim nizkotlakych (NT)
¢asti parnich turbin (PT) s vystupnim télesem. Geometricky model vychazi
z testovaciho Gvodniho aerodynamického navrhu NT turbiny. Cilem préce je
jednak vyvinout metodiku pro optimalizace poslednich NT turbinovych
stupniti zohlediujici rizné provozni stavy, pifi kterych by mohla byt turbina
nasazena, a dale provést analyzu vysledkd tato metodiky.

Pro validaci numerického modelu bylo vyuZito porovnéni
s experimentalnimi daty ziskanymi v aerodynamickém tunelu na patnim
profilu NT obé&zné lopatky (OL). Porovnavan byl ztratovy soudinitel
s vysledky pneumatickych méfeni a také charakter proudového pole s Gdaji
z optického méfeni.

Na zaklad¢ geometrie uvodniho modelu NT casti PT s radidlnim
difuzorem a vystupnim télesem jsem provedl aerodynamickou analyzu
zahrnujici obvodové nesymetrie proudového pole za obéznymi lopatkami,
které vznikaji v radidlnim difusoru a ve vystupnim télese. (Tato Cast je
podrobné popsana v disertacni praci)

V dalsi ¢asti prace byly provedeny tvarové modifikace rozvadéci
lopatky (RL) posledniho NT stupné tangencialnim naklonem, axidlnim
naklonem a upravou patni okrajové plochy s cilem zvysit u€innost turbiny.
Pro fizeni tvarovych modifikaci RL byla pouzita metoda ,.Design of
Experiment (DOE), kterda efektivné prohledavda a mapuje zadany
optimalizacni prostor.

Tento modifikovany tvar RL byl porovnan s Gvodnim tvarem RL
pro rtizné provozni stavy a podrobné analyzovan.

Tato prace obsahuje fadu navodi a postupii pro tvarovou
optimalizaci to¢ivych stroju a jejich analyzu.



Resumé

This work deals with computational modeling of low pressure parts
of steam turbines with exhaust hood. The geometric model is based on the
testing aerodynamic design of the low pressure turbine. The aim of the work
was to develop a methodology for optimization of the last low pressure
turbine stages with regard to the different operating states where the turbine
could be used and the subsequent analysis of the results.

For the validation of the numerical model, a comparison was made
with the experiment on the root profile of bucket blade in the aerodynamic
tunnel, where | compared the loss coefficient and the character of the flow
field with the optical measurement. (This part is described in full version of
thesis)

On the basis of the geometry of the low pressure part of the steam
turbine with the radial diffuser and the exhaust hood, | performed an
aerodynamic analysis, including the non-uniformity of the flow field behind
the last bucket which develops in radial diffuser and the exhaust hood. (This
part is described in full version of thesis)

In the following section, the shaping of the nozzle of the last stage
was performed by compound lean, axial sweep and hub end-wall with goal to
increase the efficiency of the turbine. The "Design of Experiment" method
(DOE) was used to control nozzle shape modifications, which is able to
search and map the specified optimization space.

This modified nozzle shape was compared to the initial nozzle shape
for different operating states and analyzed in detail.

A series of recommendations and guidelines for the CFD modelling
of steam turbine exhaust hood flows based on this work are supplied.



Seznam pouzitého znaceni

Latinska abeceda:

C [m.s?] absolutni rychlost

Cp [1] soudinitel zvySeni tlaku

i [J.kgt.K?] mérna entalpie

m [kg.s!] hmotnostni priitok

M [1] Machovo ¢&islo

M [Nm]  kroutici moment

n [min!] otacky

p [Pa] tlak

R [m] polomér lopatek

Theta [°] obvodovy Uhel

u [m.s?] unasiva rychlost

w [m.s'] relativni rychlost

y* [1] bezrozmérna vzdalenost od stény
Recka abeceda:

a [°] Uhel absolutni rychlosti

B [°] Ghel relativni rychlosti

Y [°] Uhel nastaveni lopatek

C [%] ztratovy soucinitel kinetické energie
n [%6] uéinnost

A [1] rozdil parametrd mezi variantami MODIF a ORIG
Indexy:

0,1,2,3,45 poloha rovin

is isoentropicky stav

c celkovy stav

S staticky stav

p pata lopatky

§ Spicka lopatky



1 Prehled souéasného stavu problematiky

V uplynulych letech byly provadény cetné numerické simulace,
experimentalni méfeni a teoretické analyzy chovani proudu pary a vzniku
ztrdt v NT dilech parnich turbin a ve vystupnich télesech. S ohledem na napli
této prace se tyto simulace daji rozd¢lit do ¢ty hlavnich oblasti. Prvni oblast
se zabyva validaci numerickych metod s experimentem v oblasti tocivych
stroji. Druhd oblast se zabyva numerickymi vypoéty v NT dilech parnich
turbin. Tteti oblast je vénovana optimalizaci a zlepSovani parametrti parnich
turbin. Posledni c¢tvrtd oblast se zabyva provozem parnich turbin pfi
nenavrhovych rezimech. VSechny tyto dil¢i oblasti jsou spolu provazany a
v souCasné dobé témef neexistuje vefejné publikovana ucelena prace, ktera
by popisovala komplexné tuto problematiku, v&etné postupti, jak k ni
ptistupovat.

1.1 Validace numerickych metod v oblasti to€ivych stroji

V dobé, kdy jesté nebyla dostupna dostateéné vykonna vypocetni
technika, nebylo mozné plné vyuZzivat numerickych metod pro simulace
technickych problémi. S rostoucim vypocetnim vykonem, miizeme provadét
pevnostni nebo aerodynamickou analyzou. Pro spravné vyfeSeni naro¢ného
technického systému, jakym parni turbiny bezesporu jsou, je nezbytné mit
znalosti ve tfech oblastech. Prvni oblast je dobra teoreticka znalost tocivych
stroji, napf. 1D pfistupy na bazi rychlostnich trojuhelnikii a ztratovych
modela [1-2]. Druhd oblast je dobra teoretickd i praktickd znalost
numerickych modeld, které je mozné efektivné pouzit v dané problematice
[3]. Posledni tieti oblast, ktera je nedilnou soucasti feSeni technickych
problémii je experiment, podle kterého muzeme validovat svij numericky
model. Ptiklad zdafilé aerodynamické optimalizace malé parni turbiny
pomoci experimentu uvedli Gao et al. v publikaci [4], kde snizili ztraty
obézné lopatky natdCenim a Upravou meridialniho fezu. Dalsim pfikladem
pouziti experimentalnich metod [5] je pokra¢ovani v ptedchozi publikaci, kde
se autofi soustfedili na modifikaci rozvadéci lopatky pro rizné provozni
rezimy, charakterizované riznymi thly nabéhu. V oblasti to¢ivych stroju se
pouziva velice ¢asto komer¢ni fe$i¢ ANSYS CFX [6], ktery obsahuje vhodné
modely pro proudéni za rotace a vypoCty v ném provedené maji dobrou
shodu s experimentem. Autofi Guillot, Wing et al. se zabyvali modifikaci
deflektoru difuzoru [7], kde se jim podatilo snizit ztraty v difuzoru s dobrou
shodou numerického feSeni a méfeni. Zajimavych vysledkid dosahli Zhou et
al. [8] v porovnani numerického modelu a méfeni radialniho difuzoru



s vystupnim hrdlem, kde je ziejmé dobré zachyceni obvodové nesymetrie
v difuzoru numerickym modelem. Déle tato prace ukazuje dobrou shodu
proudového pole z numerické simulace a méteni pomoci PIV. Téméf vSechny
numerické simulace v oblasti NT parnich turbin jsou porovnany
s experimenty na zmenSenych a zjednoduSenych modelech. Divodem je
nedostatek experimentalnich vysledki na realnych parnich turbinach velkého
vykonu. Nejrozsahlejsi experimenty na realnych PT velkého vykonu provedli
Kolovratnik, Hoznedl et al. Tyto unikatni vysledky méteni jsou porovnany
s n¢kolika numerickymi vypocty s velice dobrou shodou. Prvni publikaci je
aerodynamicka analyza proudéni v nizkotlaké &asti turbiny JE Temelin [9]
autori Zivného, Macalky et al., kde je porovnano méfeni a numericky
vypocet s cilem stanovit mista s nejvétsim potencidlem pro zvyseni vykonu
NT dilu této parni turbiny. Numericky model posledniho stupné parni turbiny
je velice komplexni, zahrnuje i vystupni t€leso, v&etné vestaveb a nastavby
kondenzatoru. Pro porovnani byly pouzity hodnoty z bodového méfeni
v tlakovych odbérech a z traverzovaci roviny za poslednim obéznym kolem.

1.2 Vypocty nizkotlakych dila parnich turbin

Vnitini aerodynamika toc¢ivych stroji je velice komplexni technicky
problém, zejména v poslednich NT stupnich parnich turbin. Proudéni je zde
nutné fesit jako stlacitelné, turbulentni, popi. pfechodové. Proudicim médiem
je para prechazejici z oblasti prehfaté do oblasti mokré pary. Detailnim
porovnanim numerickych vypocti a meéfeni vlhkosti pary na zmenSeném
modelu se zabyvali autofi Grubel, Schatz et al. [10,11], kde zjistili pomérné
velké rozdily ve vysledcich, zejména vlhkosti, pro rtizné operaéni rezimy.
Dobré shody vysledki méfeni a numerickych vypoétt dosahli autofi Zivny,
Macélka et al. v [9]. U parnich turbin velkého vykonu (kolem 1000 MW) se
obvykle pouziva radidlni difuzor, kterym je para svedena do kondenzatoru
pod turbinu. Toto feSeni je vyhodné, jelikoz snizuje axidlni délku difuzoru,
coz je jedno z hlavnich omezeni konstrukce vystupniho télesa. Délka rotoru
parnich turbin velkého vykonu mutize byt 30-40 m a jakékoliv prodluzovani
difuzoru zvysuje naklady, vahu a velikost zafizeni. Konfigurace s radidlnim
difuzorem a kondenzéatorem pod turbinou vede ke kompaktnim rozmérim
s axialni délkou pouze dvakrat vétsi (nebo méné€) nez je vyska posledni
obézné lopatky. Hlavnim negativnim aspektem této konfigurace je otoCeni
proudu pary z axialniho sméru do radialniho, coZ sebou nese piidavné ztraty
(snizeni vykonu turbiny) v porovnani s konfiguraci s axidlnim difuzorem a
kondenzatorem vedle turbiny. Para vystupujici z posledniho NT stupné ma
velkou kinetickou slozku energie a ukolem vystupniho télesa, které se sklada
z difuzoru, vystupniho hrdla a nastavby kondenzatoru, je transformace této



slozky na energii tlakovou. Nejvetsi ¢ast kinetické energie je pfeménéna na
tlakovou v oblasti difuzoru, kde jesté neni tak hustd zastavba vyztuzovacimi
prvky, které jsou nezbytné pro zvyseni pevnosti a tuhosti konstrukce.

Vypocet v takto komplexni pritocné ¢asti byva casto zjednodusovan
pomoci riznych vypoctovych metod. Ukazuje se, Ze velkym zjednodusenim,
které neni vhodné pro posledni NT stupné s vystupnim télesem je jeden
Mixing Plane (MP) mezi vystupem z obézné lopatky a vstupem do difuzoru.
Vyraznym zpiesnénim numerického modelu je pouziti nékolika ptechodtt MP
mezi stacionarni a rotaéni doménou, které dokazi simulovat obvodové
nerovnomérnosti za ob&Znou lopatkou [12]. Tato metoda s MP je velice
efektivni a rychla, jelikoz Setii velky pocet vypocetnich bunék. Bohuzel vétsi
nepiesnosti se mohou objevit u redlnych turbin s velmi dlouhymi obéznymi
lopatkami posledniho stupné, kde jsou velmi vysoké rychlosti na $pickach
OL a zacinaji se vyraznéji projevovat nepiesnosti pfechodu MP pii simulaci
razovych vin. Dilezitym aspektem numerického modelovani vystupnich téles
je nadbanddzova ucpavka, kde dochdzi k urychleni proudu pary, ktery
sméfuje do difuzoru a silné ovliviiuje misto odtrZzeni u deflektoru. Pouziti
metody MP mize také zkreslit tento dulezity aspekt, coZ potvrzuje i prace
autor Meng et al. [13] a [14] Dalsi efektivni metoda je napt. Non-Linear
Harmonic Method (NLH), kterA umoziuje fesit nestacionarni Ulohy
s obvodovou nesymetrii ve vystupnim télese pouze s jednou modelovanou
lopatkou v kole [15]. Pomoci této metody NLH zrychlime vypocet a
dosdhneme obvodové nesymetrie v télese, ale neni zde zfejmé, jak moc
ovlivnime pfesnost dosazenych vysledkt. Nejpfesnéj$i metodou se zatim
ukazuje feSeni pomoci modelovani celého obé&zného kola nebo i vice
lopatkovych segmentii véetné geometrickych detailtt jako jsou ucpavky,
odbéry atd. Za jeden z nejkomplexnéjsich CFD modelti NT dilu s vystupnim
télesem Ize povazovat praci Zivného, Macalky et al. [9], kde je modelovano
celé posledni obézné kolo véetné nadbandazové ucpavky, téleso se vSemi
vyztuzovacimi prvky a nastavbou kondenzatoru.

1.3 Optimalizace toéivych strojt

Tocivé stroje jsou konstrukéné slozita zafizeni vyZzadujici presné
tvarované lopatkové kanaly pro dosazeni maximalni G¢innosti a vykonu. Z
tohoto pohledu je velice naro¢né tvarové optimalizovat jednotlivé turbinové
stupné bez efektivniho optimaliza¢niho nastroje a parametrizace jednotlivych
lopatek.

V fad¢ optimalizaci se pouzivaji evoluéni metody (genetické
algoritmy), které jsou schopny nalézt globalni extrém hledané funkce.



Genetické algoritmy se pouZzivaji zejména pro optimalizace tvaru difuzord,
kde neni velky pocet vstupnich geometrickych parametra [16-18], nebo
u prizmatickych lopatek. Genetické algoritmy a jejich modifikace vétSinou
vyzaduji pomérné vysoky pocet tvarovych modifikaci, proto se Ccasto
kombinuji s jinymi jednodu$§imi metodami.

Pro 3D optimalizace lopatek a difuzorii se Casto pouzivaji DOE
metody, jez umoziuji efektivné vyuzivat velky vypocetni vykon a vysoky
pocet vstupnich geometrickych parametrti. Piiklad pouziti DOE analyzy
s vytvofenim metamodelu pomoci Krigingovy interpolace je uveden v ¢lanku
[19] autord Macalky et al., kde bylo cilem zvySeni u¢innosti posledniho
stupné parni turbiny velkého vykonu, pomoci tvarovani rozvadéci lopatky.
Dalsi prace autortt Macalky et al., na t¢éma zvySovani G¢innosti parnich turbin
pomoci DOE analyz je uvedena v [20]. Aplikace DOE metod pro zvySovani
ucéinnosti lze pouZit na rizné Ulohy jako jsou kompresorové obézné kolo [21],
nebo difuzorové lopatky [22] kompresoru. Pokud neni k dispozici
parametrizaéni nastroj na urovni geometrie lopatek, je mozné vyuzit metodu
na ptimou zménu vypodetni sité, kterd se nazyvd morfing [23-25]. Vyhody
morfingu jsou zrychleni a zjednoduseni optimalizacniho procesu, jelikoz
odpada presitovani novych tvarovych modifikaci. Nevyhodou morfingu je
mala volnost tvarovych zmén a zhorSeni kvality vypocetni sité pro vétsi
modifikace. Dalsi alternativou k DOE analyze je Haltonova fada, ktera byla
pouzita v uloze posledniho stfedotlakého stupné, kde bylo cilem zvyseni
soudinitele zvySeni tlaku cp v difuzoru autord Macalky et al. [26]. Velké
mnozstvi poznatkti o 3D modifikacich lopatkovych stroji zpracoval Denton
et al. Jednotlivé modifikace jako axidlni a tangencialni naklon, nataceni a
tvarovani patnich ¢asti lopatek jsou popsany v [27].

1.4 Nenavrhové rezimy nizkotlakych parnich turbin

V soucasnosti je velky tlak na provozovani parnich turbin v Sirokém
rozsahu provoznich rezimu, ¢asto zna¢né vzdalenych od navrhovych stavd, tj.
pii riznych nenavrhovych rezimech. Jelikoz vyvoj parnich turbin je velice
nakladnd zélezitost, je pro vyrobce té€chto stroji dulezité znat cely operacni
rozsah a pouzitelnost dané tady turbin pro dalsi energetické celky. Tento
operacni rozsah je dan predevS§im admisnimi parametry pary, tedy rtiznym
tlakem a teplotou pfed turbinou. Dalsi proménnou je emisni tlak na vystupu
z télesa turbiny, ktery je dan tlakem v kondenzéatoru. Tento tlak je zavisly na
konstrukei kondenzatoru a teploté chladici vody, ktera je rozdilna v letnich a
zimnich provozech. Numerické feSeni nenavrhovych rezimi je velice
naro¢né, jelikoz potfebujeme simulovat vice stupiii najedenou, vcetné
vystupniho télesa a proudéni je pomérné nestacionarni, provazené separaci



proudu pary. Problematikou simulaci nenavrhovych rezimu parnich turbin se
zabyvali jako jedni z prvnich autofi Megerle et al., ktefi ve své praci [28]
popisuji vliv radidlni vile a geometrie vystupniho télesa na vysledky
simulaci. Rozbor nendvrhovych rezimii poslednich tii NT stupiti parni
turbiny provedl Shao et al.v [29], kde fesil provozni rezimy od 10 % do
100 % hmotnostniho pritoku. Vysledkem bylo zjiSténi, ze k ,,ventila¢nimu
provozu“ se zapornou reakci dochazi priblizné pfi 30 % hmotnostniho
prutoku turbinou. Dilezitym aspektem numerickych simulaci nenavrhovych
rezimil je i moznost pouziti pfi tvarové optimalizaci lopatkovych stroja, kdy
miZzeme zvySovat uc¢innost s ohledem na vice provoznich rezimd. Toto téma
v oblasti parnich turbin velkého vykonu je pomérné¢ malo publikované.
Provozy pii nendvrhovych rezimech mohou byt provazeny nejen hor$imi
aerodynamickymi vlastnostmi, ale zejména pevnostnimi problémy. U hodné
odlehéenych stavi je velké riziko asynchronniho aerodynamického buzenti,
které mize vést k velkému dynamickému namahani ob&znych lopatek [30].
U hodn¢ pfetizenych stavii je u dlouhych obéznych lopatek riziko
aeroelastického buzeni tzv. ,flutteru”. Lopatkovym flutterem se dlouho
zabyva Kielb et al. [31] a Petrie-Repar et al. [32]. V posledni dob& vznikla
pomérné¢ rozsahld prace na toto téma ve spolupraci autort Slama, Ira,
Macélka et al. [33-36], kde je podrobny rozbor chovani §pickového profilu
obézné lopatky parni turbiny. Soucasti rozboru jsou numerické simulace a
porovnani s méfenim pro torzni a posuvny pohyb ob&zné lopatky.

V soucasné dobé témer neexistuji vefejné publikované analyzy vlivu
nenavrhovych rezimi na parametry parnich turbin velkého vykonu pfi
Gloh&ch, jejichz cilem je zvySeni uginnosti.

2 Cile diserta¢ni prace

e ZvySeni ucinnosti posledniho NT stupné parni turbiny tvarovou
modifikaci rozvadéci lopatky a patni omezujici plochy vcetné
zhodnoceni pro rtizné provozni rezimy.

e  Vyvinuti efektivni metodiky na zvySovani ucinnosti turbinovych stupnd
pomoci tvarovych modifikaci lopatek a patni omezujici plochy se
zhodnocenim pro rizné provozni rezZimy

o Validace numerického modelu s vysledky experimentu.
o Ovéfeni funkénosti metodiky zvySovdni uCinnosti Vv
komplexnim modelu celého NT dilu véetné vystupniho télesa.

o Analyza proudéni v NT dilu pro nenavrhové rezimy parni
turbiny s piivodni a modifikovanou rozvadéci lopatkou.



o Analyza asymetrického proudového pole za posledni obéznou
lopatkou.

o Metodicka prirucka pro spravné nastaveni CFD modelt pfi
feseni vnitfni aerodynamiky NT stupiid parnich turbin.

3 Validace 2D CFD modelu s experimentem

Ve vysokorychlostnim aerodynamickém tunelu v Novém Kning UT
AVCR byla provedena fada méfeni lopatkovych profili véetné patniho
profilu ob&zné lopatky [37, 38], ktera byla pouZzita pro validaci naSeho
numerického modelu. Optickd méfeni poskytla informace o struktute
proudového pole a rozlozeni rychlosti podél profild. Pomoci dat ziskanych
z pneumatickych méfeni byly vyhodnoceny integralni parametry vystupniho
proudu, ztratovy soucinitel kinetické energie  a vystupni thel B2.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky porovnani méfeni a numerického
vypoctu patniho profilu obézné lopatky. Numericky vypocet je proveden
pouze pro provozni stav, ktery odpovida ndvrhovému vystupnimu Machovu
¢islu Mais. Porovnany jsou integréalni parametry vystupniho proudu, ztratovy
soudinitel kinetické energie { a vystupni uhel B, [39]. Déale je porovnéano
proudové pole z optického méteni §lirovou metodou a numerické analyzy.

Obrazek 1 zobrazuje porovnani prib&hu vystupniho thlu B2, ktery je
velice blizko numerickému feseni nominalniho stavu pro vSechny 3 velikosti
vypocetni sité. Body z numerickych vypoctl pro rizné vypocetni sité se
témér piekryvaji.

70 -
65 -
60 -
B2 [°]
55 =%=EXPERIMENT
¢ CFD Hruba
50 - CFD Stfedni
® CFD Jemna
45 T T T T T T T
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

Obr. 1: Porovnani vystupniho hlu B,
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Obr. 2: Porovnani ztratového soudinitele kinetické energie ¢

Na obréazku 2 je porovnani ztratového soucinitele kinetické energie
s numerickym feSenim nominalniho stavu pro vSechny 3 vypocetni sité.
Numerické feSeni pro stfedni a jemnou vypocetni sit’ je téméf identické a
hodnota ztratového soucinitele se lisi od méfeni o necelé procento, coz je pfi
vySetiovani transsonického proudéni dobra shoda. Tato diference mize byt
zpiisobena nepiesnosti méfeni i numerického vypoctu.

4  Tvarové modifikace RL posledniho NT stupné

Tato kapitola je veénovana 3D modifikaci rozvadéci lopatky
posledniho stupné pii zachovani profild po vysce lopatky. Je zde popsana
metodika, kterou lze aplikovat na vSechny typy lopatkovych stroji. Obézna
lopatka neni modifikovana, jelikoz je nutné brat v ivahu i pevnostni rizika,
ktera jsou spojena s upravou obézné lopatky.

Tvarové modifikace lopatkovéni s cilem zvySeni uéinnosti PT
pomoci numerickych metod jsou pomérné naroéné na vypocetni vykon,
jelikoz pro dobry popis tvaru lopatek potiebujeme hodné geometrickych
parametrli, tzv. parametrizaci. Pro velky pocet téchto geometrickych
parametrt je dilezité zvolit efektivni vyhledavaci metodu, ktera se co nejvice
ptiblizi globalnimu extrému hledané funkce, a maximalné zrychlit
numerickou analyzu, abychom mohli dostatecné piesné prohledat celou
zadanou oblast tvarovych zmén. Na zakladé predchozi podrobné analyzy NT
dilu parni turbiny mizZeme dobfe odhadnout efektivni metodiku pii hledani
nejlepsiho tvaru rozvadéci lopatky [19, 39].

Pii idealizovaném navrhu poslednich stupiii s vysokou ucinnosti by
mélo byt vstupni Machovo Cislo po celé vysce obézné lopatky pod hodnotu
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0,8, coz je pii pozadovanych objemovych prutocich témét nemozné. Velké
objemové prutoky poslednim NT stupném vyzaduji velké pritocné prifezy,
tzn. maly pomér patniho a $pi¢kového poloméru Rp/Rs. VEtSi pomér Rp/Rs
vede ke kratSim lopatkdm, které se snadnéji navrhuji, ale roste ztrata vystupni
rychlosti. Mensi pomér Rp/Rs vede k del$im lopatkam, kterd maji mensi
ztratu vystupni rychlosti, ale zarovei rostou ztraty v lopatkach.

Problematickd mista dlouhych obéznych lopatek jsou patni a
Spickova ¢ast na vstupu, kde je velky rozdil v pribéhu tlaku a Machova ¢isla
po vysce lopatky. Na ilustrativnim obrazku 3 jsou ukazany typické hodnoty
relativniho Machova ¢isla pro dlouhé lopatky. Je zde oznaceno problematické
misto u Spicky pred obé&znou lopatkou, kde jsou obvykle supersonické
rychlosti, které jsou provazeny vysokymi ztradtami. Tyto ztraty jsou
zpusobeny zejména Celni razovou vlnou, ktera vznika pred Spickou ob&zné
lopatky.

Na obrazku 4 jsou prubchy statického tlaku po vysce u typického
posledniho NT stupné, priCemz vyznacena mista provazi vysoké ztraty.
Dilezitym parametrem pii analyze turbinovych stupiii je reakce, kterd je
definovéana pro jednoduchost na zakladé poméru tlakového spadu na obézné
lopatce vici spadu na celém stupni. Takto mizeme kvantifikovat malou
reakci na paté a velkou reakci na $picce, ktera je z obrazku 4 patrnd. Jednim z
cili této prace je zvySeni Géinnosti PT, ¢ehoz mizeme docilit vhodnym
tvarovanim RL, v jehoz dusledku dojde k vyrovnani prubéhu reakce po vysce
lopatky. Tzn. zvySeni reakce na paté a snizeni reakce na $picce, coz by mélo
vést i k vyrovnani rychlosti a snizeni ztdt v PT. V piipadé posledniho NT
stupné je to vzdy kompromis mezi ztratami v lopatkovani a ztratou vystupni
rychlosti.
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Obr. 3: Rel. Machovo ¢islo po vysce lopatky
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Obr. 4: Staticky tlak po normované vysce lopatky

Pro vylepseni priibéhu reakce a zvySeni ucinnosti NT dilu PT mame
nékolik moznosti, jak toho docilit.

. Axidlni naklon lopatky (Blade sweep) — Tato metoda je zaloZena na
axialnim nédklonu RL proti sméru proudu, ¢imZz smérem ke Spic¢ce lopatek
zvétSujeme axidlni vzdalenost mezi RL a OL. Pozitivni dtsledek vétsi axialni
vzdalenosti RL od OL je mensi erozni namahani OL. Nicméné to také miize
vést ke zvySeni vlhkosti v této oblasti, tim ke zvySeni rychlosti u stény a
vétsim ztratam. Proto je nutné si uvédomit vSechny aspekty této tvarové
modifikace a vhodné ji pouzit, napt. v kombinaci s jinou metodou.

. Tangencialni naklon lopatky (Blade lean) — Modifikace naklonem
v tangencidlnim sméru je Casto pouzivana a jeji princip spociva hlavné ve
zvyseni tlaku u paty a sniZeni tlaku u $pi¢ky za rozvadéci lopatkou. To vede
k vyrovnani reakce stupné a zvySeni Géinnosti.

. Nataceni lopatek (Blade twisting) — Nataceni lopatek upravuje
prito¢né mnozstvi smérem ke stiedu lopatky, kde predpokladame nejvyssi
ucinnost, jelikoz je zde nejmensi ovlivnéni okrajovymi ztratami. Pfi této
metod¢ je dobré modifikovat jak rozvadéci, tak obéznou lopatku, protoze se
silné méni vystupni Ghly proudu, které mezi sebou musi u jednotlivych
lopatek spolupracovat. Tato metoda pii optimalizaci RL nebyla pouzita,
jelikoz OL je fixovana z pevnostnich divodil.

. Modifikace patni okrajové plochy (Hub profiling) — Metoda
modifikace patni okrajové plochy upravuje proudnice v této oblasti a
vhodnym tvarovanim mtize pfispét ke zvyseni patni reakce a nasmérovani
proudu od okrajové Casti.
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4.1 Parametrizace rozvadéci lopatky

Pro parametrizaci lopatky v této praci je pouzit program
BladeShaper, vyvinuty ve spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktery je zalozen
na Beziérovych kifivkach. Rozvadéci lopatka je modifikovana pomoci
kombinace tfi metod, vhodnych pro posledni turbinové NT stupné, kdy je
zafixovany tvar obézné lopatky. Prvni metodou je axidlni naklon RL, ktery
umoziuje pohyb lopatky v osovém sméru (obrazek 5a) a je definovan pomoci
6 parametrti. Druhou metodou je tangencialni naklon RL, ktery umoziujici
naklon v obvodovém sméru (obrazek 5b) a je definovan pomoci 7 parametru.
Tteti metodou je modifikace patni okrajové plochy RL (obrazek 5c), ktery je
definovan pomoci 4 parametrii. Celkem je pouZzito 17 vstupnich parametrti
modifikujicich tvar RL.

a) Axialni naklon b) Tangencialni ndklon  c¢) Tvarovani patni kiivky
Obr. 5: Schematické znazornéni metod tvarovych modifikaci rozvadéci
lopatky

4.2  Postup tvarovani rozvadéci lopatky

Dlouhé lopatky turbinovych stupnit jsou sloZzeny z geometricky
slozitych ploch, jejichZz parametrizace neni jednoduchd a vyznacuje se
relativné velkym poctem parametrii. Numerické simulace jsou pomérné
naro¢né na vypocetni vykon a vypocetni Cas, ktery se na vykonném hardware
pohybuje v fadech jednotek az desitek hodin. Pfi hledani novych turbinovych
lopatek s vyssi Gcinnosti se tedy kombinuje velky pocet vstupnich parametrti
a omezeny pocet krokt (tvarovych modifikaci), které jsou potieba k dosazeni
,»globalniho optima“.

Dalsim vyznamnym pohledem ovliviiujici volbu optimalizacni
metody je forma vysledkd, kterou chceme dosahnout. Tzn. miZze to byt pouze
jeden vysledny tvar RL, ktery je vysledkem hledani napt. gradientnich metod
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s presné definovanou cilovou funkci. Pokud ale chceme mit hlubsi pfedstavu
0 tom, co se ve vySetifované oblasti déje, nebo nemame piesné definovanou
cilovou funkci, je lepsi pouzit metod typu DOE (Design of Experiment),
které rovnomérné umistyji jednotlivé body do vySetfované oblasti [19-23,
39]. Tato DOE metoda umoziiuje vytvoifeni, tzv. ,,metamodelu®, s nimz
mizeme efektivné pracovat. Dalsi velkou vyhodou DOE analyzy je, ze
mizeme jednotlivé body (tvarové modifikace) fesit paralelné, jelikoz jsou
vSechny vygenerovany uz na ivod analyzy a nepottebuji byt feSeny postupné.

Na obrazku 6 je popsan postup tvarovani RL, jak probihaly
jednotlivé kroky od definovani vstupnich parametrti az po nalezeni finalni
varianty MODIF. VSechny tyto kroky byly zautomatizovany pomoci bash
skriptd.

. DX Blade Turbo CFX CFD DX RL
>‘ST“P> DOE Shaper Grid e > Solver Post > POST >.\10an>

Obr. 6: Postup tvarovani RL

Prvnim krokem bylo stanoveni rozsahu vech sedmnécti vstupnich
parametrt, které byly nastaveny na maximalni rozsah. Tento rozsah je dan
vyrobitelnosti rozvadéci lopatky.

Druhym krokem je generace DOE matice na zakladé rozsahi
definovanych v prvnim kroku. V nasSem piipad¢ byla pouzita DOE metoda
,Optimal Space Filling” (OSF), kterd je soucasti optimalizaéniho balicku
DesignXplorer. Tato metoda nam umoznuje volbu vlastniho po¢tu tvarovych
modifikaci ,,run®, kterou jsme nastavili
na 500. To znamena, Ze bylo spoéteno
500 CFD vypoctl, kazdy s jinym tvarem
RL posledniho stupné (obrazek 7). Tato
metoda OSF vychazi z metody ,,Latin
Hypercube Sampling* (LHS). Detailni
popis dalsich krokd je uveden
v disertacni praci.

Poslednim krokem je analyza
vysledkl v programu DesignXplorer, kde
muzeme vybrat nejlepsi variantu a
zhodnotit celou DOE analyzu. V této
praci je vybrana modifikovana varianta
rozvadéci lopatky S nejvyssi ucinnosti a
je oznacena jako ,,MODIF*.

Obr. 7: Tvarové modifikace RL
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4.3 Vysledky tvarové modifikace

Tato kapitola popisuje vysledky z tvarové modifikace, kde jsou
porovnany dva tvary rozvadéci lopatky. Prvnim je tvodni tvar RL bez
modifikaci ,,ORIG* a druhym je nejlepsi dosazeny vysledek z DOE analyzy
»-MODIF“. Porovnani geometrii ukazuje obrazek 8 a integralni hodnoty
posledniho stupné jsou v tabulce 1. Z vysledkt vidime, ze varianta MODIF
ma vEtsi hmotnostni pritok stupném asi o 2 %. Tento narGst hmotnostniho
pritoku je specificky pro vypocty jednoho stupné a pii vypoctu vice stupni
bude minimalni. Dal§im parametrem ovliviiujicim uéinnost stupné je kroutici
moment, ktery je u varianty MODIF vyssi o 4 %. Vysledna ucinnost T2S
posledniho stupné s difuzorem z krouticiho momentu je zvySena pomoci
DOE analyzy o 1,45 %.

a) ORIG b) MODIF
Obr. 8: Porovnani tvaru RL ORIG a MODIF
Varianta ORIG MODIF ROZDIL [%]
Hmotnostni pritok [kg/s] 169. 37 172.88 +2.0
Kroutici moment [Nm] 89 120 92673 +4.0
MT2s_mk_sTo [%0] 96.45 97.90 +1.45
Stiedni reakce [%)] 68.25 71.00 +2.75

Tab. 1: Porovnani integralnich hodnot varianty ORIG a MODIF

Na obrazku 9 vidime z rozlozeni G¢innosti po vysce, ze nejvetsi
ucinnost je v oblasti 30 % - 65 % normalizované vysky. Proto je dobré
smétovat proud pary smérem od okrajovych ¢asti lopatky ke stiedu lopatek,
kde jsou mensi ztraty a tim vyssi u¢innost. Toto pravidlo ov§em plati pouze
v omezeném rozsahu a je tfeba se na to divat komplexnéji, tzn. nesmi napf.
dochazet k utrzeni proudu u paty, nebo nesmime zatizZit pouze jednu cast

16




obézné lopatky. Obrazek 10 nazorné ilustruje pierozdéleni prutoku smérem
ke stfedu u varianty MODIF, kde je nariist smérovan z okrajovych ¢asti do
oblasti mezi 20 % - 80 % vysky.
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Obr. 9: Porovnani t¢innosti T2S u stupné STO s difuzorem po vysce
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Obr. 10: Porovnani hmotnostniho priitoku poslednim stupném STO po vysce

Predchozi kapitola popisuje mechanismus zvySovani uc¢innosti, ktery
je provazen prerozdélenim reakce, kdy chceme snizovat reakci na Spicce a
zvySovat reakci na paté. Obrazek 11 ukazuje vyrazné lepsi prerozdéleni
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reakce posledniho stupné modifikované varianty. Na Spicce je reakce
u varianty MODIF snizena o 8 %, u paty je reakce zvySena o 4 %, coz ma
pozitivni efekt na proudéni poslednim stupném. Celkovy nartst reakce
u varianty MODIF je 2,75 %.
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Obr. 11: Porovnani reakce posledniho stupné STO po vysce

5 Aerodynamicka analyza NT dilu s RL ,,ORIG“ a ,,MODIF*“
V této kapitole jsou analyzovany vysledky optimalizace na
komplexnim NT dilu s vystupnim télesem, ktery je znazornén na obrazku 12.

Porovnany jsou varianta ORIG, kter4 nemd 3D tvarovanou RL posledniho
stupné a varianta ,,MODIF* s nejvyssi ucinnosti [40, 41].

i

\

]
Obr. 12: Komplexni vypocetni doména NT dilu PT
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Koncepce vypocetni domény, kvalita vypocetni sit€é a nastaveni
numerického fesice jsou stejné u varianty ORIG i MODIF, abychom mohli
porovnat piinos rozvadéci lopatky MODIF. V tabulce 2 je porovnani
integralnich hodnot variant ORIG a MODIF na komplexnich ulohéach pro 3
operac¢ni body Bl (odlehceny), B2 (navrhovy) a B3 (pfetizeny). VSechny
udinnosti jsou vztazeny k udinnosti T2S z krouticiho momentu posledniho
stupné STO, pro navrhovy stav B2, ktery je pro jednoduchost stanoven na 100
% (viz tabulka 2). Diference mezi variantami ORIG a MODIF uvédi tabulka
3. Z téchto vysledkt je vidét, Ze hmotnostni pritok pro variantu ORIG i
MODIF je téméf stejny, lisi se v tisicinach procenta. Ovlivnéni u¢innosti
stupnitt ST1 a ST2, zménénou lopatkou posledniho stupné STO se ukazuje
minimalni.

B1 odlehéeny B2 navrhovy B4 pietiZzeny

Varianta ORIG | MODIF | ORIG | MODIF | ORIG | MODIF
EI:;(;; priitok 10438 | 10437 | 13469 | 13468 | 20513 | 205.16
Nt wics72 [%] 116802 | 116802 | 116935 | 116935 | 117111 | 117111
Nt wic st [%] 115393 | 11537 | 115434 | 115409 | 11554 | 115513
Tras w10 %] 96579 | 98.854 100 | 101996 | 94919 | 96.712
1725w sore [%] 10893 | 100.882 | 100609 | 110525 | 106481 | 107.418
& 0222 | -0116 | 0147 | 0239 | 0050 0.184

Tab. 2: Porovnani integralnich hodnot varianty ORIG a MODIF

A (MODIF - ORIG) B1 odlehéeny B2 navrhovy B4 pretiZeny
AHmot. pritok [%)] 0.009 0.007 0.014
AnTat_mk_sT2 [%)] 0.000 0.000 0.000
AnTar_mi_sT1[%] -0.023 -0.025 -0.027
AnTas_mk_sTo [%0] 2.275 1.996 1.793
AnTas_mk_sto12 [%] 0.952 0.916 0.937
Acp[-] 0.106 0.092 0.134

Tab. 3: Porovnani rozdili hodnot varianty ORIG a MODIF

Z detailni analyzy NT dilu s vystupnim télesem, kde jsme porovnali
varianty ORIG a MODIF plyne, Ze G¢innost ve vSech pocitanych provozech
je vyssi u varianty MODIF.
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U navrhového rezimu B2 je zvySena Ucinnost posledniho stupné
témet o 2 procentni body a ucinnost T2S celého NT dilu s difuzorem je vyssi
0 0,92 procentniho bodu.

Na pracovnich diagramech (obrazek 13) je vidét stejny trend
v konturach ucinnosti posledniho stupné, kde nejvyssi hodnoty ucinnosti
odpovidaji objemovému prutoku piiblizn¢ 2800 m3/s, coz je blizko pravé
navrhovému bodu B2. Uginnost dale narfista se zvysujicim se hmotnostnim

pritokem, coz je provazeno i zvySujicim se krouticim momentem (obrazek
14).
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Obr. 13: Pracovni diagram u¢innosti T2S stupné STO 112s_mk_sTo
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Obr. 14: Pracovni diagram krouticiho momentu u OLO (v8echny lopatky)

Trend v rozlozeni G¢innosti v pracovnim diagramu celého NT dilu
(obrézek 15) je velice podobny jako u posledniho NT stupné, pouze nejvyssi

v

hodnoty uc¢innosti odpovidaji mirné niz§im hodnotam objemového prutoku,
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cca 2600 m3/s. To je pravdépodobné zpusobeno zahrnutim dvou pfedchozich
NT stupnit ST1 a ST2.
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Obr. 15: Pracovni diagram u¢innosti T2S NT dilu nt2s_mk_sto12

Z pracovniho diagramu cp (obrézek 16) je vidét, Ze optimalni
objemovy priitok se nalézd kolem hodnoty 3200 m3/s. Pro tento objemovy
pritok je patrny trend ve zvySovani hodnot cp s rostoucim hmotnostnim
pratokem az do hodnoty pfiblizné¢ 200 kg/s, potom se cp za¢ne snizovat. Toto
snizeni je pravdépodobné dano razovou vinou u deflektoru, kterd vznika pii
pietizenych stavech a zpusobuje vyssi ztraty v difuzoru. Jelikoz je tlak
v kondenzatoru konstantni a u pietizenych stavi jsou navySeny ztraty
v difuzoru, projevuje se tato zména i na vystupu z obézného kola vys$im
tlakem. To znamend mensi spad na stupné NT dilu a zejména na posledni
stupeni. Tato zména by byla jest¢ vyraznéjsi pro vetsi zatizeni, ktera by byla
mimo definovanou pracovni oblast parni turbiny.
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Obr. 16: Pracovni diagram cp
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Pracovni diagramy s rozdily integralnich hodnot variant MODIF a
ORIG ukazuji, ze nejvyssich piispévkl na ulinnosti (obrazek 17a) je
dosazeno u odlehcenych stavti, ale nejvyssi nartist soucinitele zvySeni tlaku
cp (obrdzek 17b) naopak roste u stavi s velkym objemovym pritokem.
Z toho je patrné, ze vSechny modifikace a optimalizace poslednich NT stupiii
je nutné podrobné analyzovat a kontrolovat, jelikoz je zde velka provazanost
mezi jednotlivymi ¢astmi nizkotlakého dilu parni turbiny s difuzorem a
vystupnim télesem.
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Obr. 17: Pracovni diagram s rozdilem A (MODIF — ORIG)

6 Zaveér

Predkladana teze disertacni prace se snazi poskytnout komplexni
pohled na problematiku NT dili parnich turbin z hlediska mozZnosti
zvySovani ucinnosti 3D tvarovanim rozvadécich lopatek a to vcetné
nenavrhovych rezimu. Jako validace numerického feSeni je pouzito srovnani
s experimentem patni miize obézné lopatky. Pro toto srovnani jsou pouzity
vysledky pneumatickych i optickych méfeni. Na zakladé provedenych analyz
dosazenych vysledkt byly vyvozeny nasledujici zavéry:

. Modifikaci rozvadéci lopatky posledniho NT stupné pomoci
axialniho + tangencidlniho néklonu a tvarovidnim paty jsme dosahli
v porovnani s vychozim stavem zvySeni ucinnosti T2S na NT dile o 0,92
procentniho bodu a u posledniho stupné témeét o 2 procentni body. ZvySeni
ucinnosti je dosazeno pro cely operacni diagram parni turbiny.

. Tato prace poukazuje na problematiku nenavrhovych rezimu, které
lze pomoci vySe popsaného komplexniho numerického modelu pocitat a
analyzovat s vyuzitim operacnich diagramu pro jednotlivé stupné a casti
libovolnych turbin. Ukazuje se, ze u nenavrhovych rezimi je nejsilnéji
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ovlivnén hlavné posledni nizkotlaky stupen, u kterého miize ucinnost pfi
velkych objemovych pritocich poklesnout i o desitky procent, zatimco
ucinnosti pfedchozich dvou stupnid budou ovlivnény pouze v fadu desetin az
jednotek procent.

. Navrzena metodika, popsand v disertacni praci se ukdzala jako
efektivni. Zaroven byla stanovena diilezita pravidla, které je vhodné pfi jeji
aplikaci dodrzet. Prezentovanid konkrétni tvarovd modifikace RL byla
realizovana na pocitaci s 20 jadry a 256 GB operacni paméti za pfiblizné 1
mesic (pfiprava numerického modelu a vypocetni strojovy cas).

. Pozitivni ptinos modifikace rozvadéci lopatky posledniho NT stupné
je potvrzen i nestacionarnim vypoctem, ktery ukazuje zvyseni Gcinnosti T2S
posledniho stupné s casteénym difuzorem o 1,3 procentniho bodu.
Nestacionarni vypocet ukazuje velké dynamické zatizeni patni ¢asti ob&ézné
lopatky interakci s proudem pary vystupujici z rozvadéci lopatky.
V souvislosti s tim 1ze uvést dalsi pozitivni efekt u varianty MODIF, u které
bylo snizeno Machovo ¢islo na vystupu z rozvadéci lopatky a tim i kineticka
energie vystupujici pary. V dusledku toho je u varianty MODIF snizeno
dynamické namahani paty obé&ézné lopatky od vystupniho proudu pary
z rozvadéci lopatky pfiblizné na polovinu oproti varianté ORIG.

. Na 2D numerickém modelu patni mfize byla provedena validace
s experimentem na stiedni vypocetni siti s y+ do hodnoty 1,6, kde je
prokazana dobra shoda s naméfenymi daty. Odchylka ztratového soucinitele
kinetické energie { od méfeni byla do 1 procentniho bodu a u vystupniho
uhlu B2 do 0,5°. Dobra shoda byla dosazena i pfi porovnani optického méfeni
Slirovou metodou s gradientem hustoty ziskanym numerickou simulaci.

. Komplexni numericky model zachycuje také obvodovou nesymetrii
proudového pole za obéznym kolem. Tato nesymetrie je zpusobena polohou
kondenzatoru, ktery je umistén pod turbinou. Pro spravné stanoveni
nesymetrie za obéznym kolem musime odstranit vliv lokalnich tplavt za
obé&znymi lopatkami. To je provedeno proloZzenim obvodovych pribéhu tlaku
a Machova c¢isla polynomem Sestého stupné. Na zakladé porovnani téchto
aproximovanych pribéhi je nejvétsi rozdil mezi maximélni a minimalni
hodnotou tlaku a Machova ¢isla na paté. Tento rozdil je u statického tlaku
950 Pa, coz odpovida rozdilu u Machova ¢isla ptiblizn€ 0,12. Tyto obvodové
nesymetrie mohou byt vyssi, pokud bychom modelovali plny pocet
rozvadécich lopatek posledniho stupné.

Tato préace popisuje metodiku zvySovani u¢innosti u parnich turbin,
ale jeji pouziti je universalni pro siroké spektrum technickych aplikaci.
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