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Anotace

Vypocetni modelovani proudéni pary v parni turbiné je nezbytné pro ndvrhy turbin s vysokou
ucinnosti a spolehlivosti. Tato prace se vénuje nékterym moznostem zlepSeni vypocetnich
metod motivovand potifebami spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o., za jejiz podpory tato
prace vznikla. Prvni ¢ast se zabyva vyvojem analytického kédu, tzv. proudového vypoctu.
Dalsi ¢ast je zamérena na moznosti modelovani proudéni mokré pary.

Proudovy vypocet je analyticky vypocetni kéd umozZnujici analyzu proudového pole
v turbinovém stupni. Jeho hlavnimi vlastnostmi jsou rychlost vypoctu v fadu jednotek
sekund, jednoduchost a stabilita, které ho predurcuji jako jeden =z klicovych prvki
aerodynamického ndvrhu turbinovych stupni(l. V ramci této prace byl vyvinut kéd, ktery je
alternativou k stavajicimu kdédu. Nyni probiha jeho implementace do ndvrhovych nastrojl
spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o. V praci jsou popsany potfebné teoretické zaklady
a algoritmus feSeni. Pro vybrané pfiklady stupnd je provedeno srovndani s vysledky
stdvajiciho kédu a CFD simulaci. V nékterych ptipadech je dosahovéano lepsich vysledk( vici
stdvajicimu kodu. Novy kéd poskytuje zaklad pro dalsi moZzné Upravy a rozsireni.

Proudéni mokré pary zplsobuje nezadouci jevy v pritocnych ¢astech zejména erozi lopatek
a energetické ztraty. Modelovani proudéni mokré pary se zpravidla omezuje na uvazovani
jednofazového média s rovnovdinymi parametry pary. Numerické metody vSak umoziuji
modelovat proudéni pdry suvaZovanim kondenzace, tzn. jako dvoufdazové médium
s uvazovanim nerovnovainych parametr(l pary. V dalsi ¢asti je proto proveden rozbor
moznosti dostupnych numerickych metod a je diskutovano jejich mozné praktické vyuziti.
teoretické poznatky. Ddle byly popsany matematické modely pouzité v dostupnych
numerickych resi¢ich Ansys CFX a COCHEM Flow. Byl také vytvoren analyticky kéd pro
vypocty 1D proudéni v Lavalovych dyzach. Numerické metody byly nejprve aplikovany na
vypocty proudéni s kondenzaci v lavalovych dyzach. Cast vysledk(i ziskanych pomoci
programu COCHEM Flow byla pouzita jako soucast vyzkumné aktivity ,International Wet
Steam Modelling Project”. Vypocty na Lavalovych dyzach umoznily zkoumat citlivost na
zménu parametrd vypocetnich modeld, stanovit odchylky proudéni sa bez uvaZovani
kondenzace, vytvorit metodiku vyhodnoceni vysledk(i a kalibrovat vypocetni modely.
Vytvoreny analyticky model poslouzil také jako studie proveditelnosti pfipadnych Uprav nové
vytvoreného proudového vypoctu s ohledem na zjednodusené zahrnuti efektli spojenych
s kondenzaci.

V dalsi ¢asti byly provedeny vypocty skupiny poslednich turbinovych stupnl primyslové
parni turbiny s abez uvaZovani kondenzace pomoci programu Ansys CFX pro tfi rdzné
provozni stavy. Byly provedeny rozbory tvorby kapalné faze a vyvoje termodynamické ztraty
vlhkosti. Dale byla zkoumana citlivost na zménu vybranych parametr( vypocetniho modelu.
Jednalo se o vliv dpravy modelu kondenzace, vliv Uprav rozhrani mezi vybranymi
lopatkovymi fadami, vliv zjednoduseni topologie kapalné faze a vliv zmény vstupni teploty.
Pro vybrané 2D fezy byly provedeny vypoéty pomoci programu COCHEM Flow s cilem
stanoveni mozZnosti a vlivu bindrni nukleace na neclistoté NaCl. Dale bylo provedeno
porovndani proudového pole a integralnich charakteristik stupna.

Vlivem kondenzace pary dochazi k ovlivnéni proudového pole nejen ve stupnich, kde probiha
vlastni kondenzace, ale také v predchozich stupnich. Dochdazi ke zméné rozlozZeni tepelnych
spadl a vykond mezi jednotlivé stupné. Jsou také ovlivnény vstupni uhly do jednotlivych
lopatkovych fad. Zapojenim vypocth s kondenzaci do navrhu lze tyto efekty castecné
eliminovat.
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Annotation

Computational simulation of steam flow is necessary for designing of highly efficient
and reliable steam turbines. This thesis deals with some options how to improve
computational methods. This topic is also in compliance with the needs of Doosan Skoda
Power s.r.o. which therefore generously supported this work. The first part is focused on the
development of new analytical code, i.e. throughflow. The second part is focused on
possible simulations of wet steam flow.

Throughflow is an analytical computational code which enables analysis of flow field in
turbine stage. Calculation speed in seconds, simplicity and stability are the main properties
of new code. It also determines this code to be one of the most essential features for
aerodynamic design of individual turbine stages. In this thesis, new throughflow code has
been developed as an alternative to existing one. The implementation of new throughflow
code into Doosan Skoda Power s.r.o. design tools is now ongoing. Theoretical background
and solution algorithm are described in the thesis. Comparison with existing code and CFD
simulation were conducted for selected turbine stages. The tests with new throughflow code
gave is several cases better results in comparison with the existing one. New throughflow
code provides good basis for further improvements.

Wet steam flow causes undesirable effects in steam turbine flow paths, mainly blade erosion
and energy losses. Wet steam simulation is usually limited on conditions of single phase
medium with steam parameters in equilibrium state. On the other hand, numerical methods
are able to simulate steam flow with regard to condensation, which is a two phase medium
with non-equilibrium steam parameters. Capabilities of available numerical methods were
examined and opportunities for practical use were discussed in this part.

Analysis of current knowledge and theoretical background were summarized. Further,
mathematical models available in numerical solvers Ansys CFX and COCHEM Flow were
described. Moreover, analytical code for 1D calculation of condensing flow in Laval nozzles
has been developed. Firstly, numerical methods were used to analyze condensing flow in
Laval nozzles. Several results acquired by COCHEM Flow were also used as a part of research
activity “International Wet Steam Project”. Calculations of Laval nozzles enabled to evaluate
sensitivity on variation of model parameters, to specify differences in flow with and without
condensation, to develop methodology for result interpretation and to calibrate numerical
simulations. Developed analytical model was also used as a feasibility study for further
possible modifications of throughflow with regard to simplified condensation effects.
Secondly, calculations of the last stages in industrial steam turbine were analyzed in terms of
equilibrium and non-equilibrium models using Ansys CFX for three different operations.
Liquid phase formation and development of thermodynamic wet steam energy loss were
also analyzed. Furthermore, sensitivity study on chosen simulation parameters was
conducted. Modifications of condensation model, modifications of interface between blade
rows, simplification of liquid phase topology and initial temperature variations were the
observed parameters. Calculations for selected 2D cuts were conducted using COCHEM Flow
in order to determine binary nucleation on NaCl impurity. Finally, comparison of flow field
and integral characteristics for both equilibrium and non-equilibrium model was conducted.
As a result of steam condensation, flow field was affected. Distribution of enthalpy drops
and power outputs into individual stages were changed. Flow inlet angles into individual
blade rows were also affected. Integration of two phase non-equilibrium calculation
methods into design process of steam turbine stages can partially reduce above mentioned
undesirable effects.
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Annotation

Die Computersimulation der Dampfstromung ist notwendig fiir das Design der
hocheffizienten und zuverldssigen Dampfturbinen. Diese Dissertation beschaftigt sich mit
den Moglichketen fir Verbesserung von den numerischen Methoden. Das Thema entspricht
auch den Bedirfnissen der Gesellschaft Doosan Skoda Power s.r.o, die diese Arbeit
unterstitzt hat. Der erste Teil beschaftigt sich mit der Entwicklung von dem neuen
analytischen Computercode, so genanntem Throughflowcode. Der zweite Teil konzentriert
sich auf die Moglichkeiten der Nassdampfsimulationen.

Throughflowcode ist ein analytischer Computercode zu der Berechnung von dem
Stromungsfeld in einer Dampfturbinenstufe. Die Haupteigenschaften von dem Code sind
Berechnungsgeschwindigkeit in Sekunden, Einfachheit und Stabilitdit. Dank dieser
Eigenschaften gehort der Code zu den Hauptmerkmalen der aerodynamischen
Designprozess von einzelnen Turbinenstufen. In Rahmen dieser Arbeit wurde der neue
Throughflowcode als die Alternative zu dem bestehenden Programm entwickelt. Die
Integration von dem neuen Computercode in die Designprogrammen in Doosan Skoda
Power s.r.o. ist zurzeit noch im Ablauf. Die theoretische Grundlagen und
Berechnungsalgorithmus sind beschreiben hier. Der Vergleich mit CFD-Simulationen wurde
flir ausgewahlte Beispiele von unterschiedlichen Turbinenstufen ausgefiihrt. Der neue
Throughflowcode bietet bessere Ergebnisse als das alte Programm an. Der neue
Throughflowcode stellt auch gute Grundlagen fiir weitere Entwicklung vor.

Die Nassdampfstromung verursacht verschiedene ungewtiinschte Effekten in Dampfturbinen,
vornehmlich Erosion und Energieverlusten. Simulation der Nassdampfstromung ist
Ublicherweise auf die Bedingungen der Einzelphase mit Gleichgewichtszustand
eingeschrankt. Die numerischen Methoden sind aber fihig, die Dampfkondensation zu
simulieren, d. h. Bedingungen der Zweiphase mit Ungleichgewichtszustand zu
berlicksichtigen. Die Kompetenzen von den vorhandenen numerischen Methoden wurden
untersucht und die Moglichkeiten der praktischen Einsatz wurden in dem zweiten Teil dieser
Arbeit diskutieren.

Die Analyse der gegenwadrtigen Wissenschaft und wurde ausgefiihrt. Die wichtigsten
theoretischen Kenntnisse wurden zusammengefasst. Die mathematischen Modelle in den
Programmen Ansys CFX und COCHEM Flow wurden auch beschrieben. Der analytische Code
fir die Losung der eindimensionalen Stromung durch die Lavaldiise wurde entwickelt. Zuerst
wurden die numerischen Methoden fiir die Analyse der kondensierenden Dampfstromung
durch die Lavaldisen eingesetzt. Einige Ergebnisse, die mit COCHEM Flow festgestellt
worden, haben zu der Losung der Forschungsaktivitat ,International Wet Steam Modelling
Project” beigetragt. Die Berechnungen fiir die Lavaldiise haben folgendes Studium
ermoglicht - Untersuchung von der Empfindlichkeit an die Veranderung der
Modelparametern, Feststellung von den Unterschieden zwischen Berechnungen fir
Einzelphase mit Gleichgewichtzustand und der Zweiphase mit Ungleichgewichtzustand,
Entwicklung von der Auswertungsmethodologie und Kalibrierung der numerischen Modells.
Der analytische Modell wurde auch zu der Machbarkeitsstudie von dem neu entwickelten
Throughflowcode mit Riicksicht auf die Effekte der Kondensation eingesetzt.

Zweitens, Simulationen flir die letzten Stufen der industriellen Turbine wurden fir
Einzelphase mit Gleichgewichtzustand und der Zweiphase mit Ungleichgewichtzustand
Modelle unter drei unterschiedliche Betriebssituationen durchgefiihrt. Die Bildung der
Nadssephase und Entwicklung der thermodynamischen Nasseverluste wurden analysiert. Die
Empfindlichkeitsstudien an Verdanderungen von einigen ausgewahlten Modellparametern
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wurden durchgefiihrt. Die Studien haben sich spezifisch auf die Modifikationen des
Kondensationsmodells, die Modifikationen der Grenzflache zwischen den Schaufelreihen,
die Vereinfachung der Nassebildungstopologie und die Variationen der
Eintrittstemperaturen gerichtet. Die Berechnungen fiir die ausgewahlten 2D Schnitten
wurden mit Hilfe von COCHEM Flow durchgefiihrt. Das Ziel war, die Moéglichkeit und das
Effekt von binaren Nukleation auf NaCl Verunreinigungen festzustellten. Bewertung von dem
Stromungsfeld und von den integralen Charakteristiken fiir Berechnungen in dem
Gleichgewichtzustand und dem Ungleichgewichtzustand wurden durchgeflight.
Kondensation beeinflusst das Stromungsfeld nicht nur in der Stufe, wo die Kondensation
verlauft, aber auch in vorangehenden Stufen. Die Warmefalle und die Leistungen von den
einzelnen Stufen wurden auch betroffen. Zusatzlich, die Eintrittswinkel der Stromung in die
Schaufelreihen waren unterschiedlich. Der Einsatz von der Simulation fiir Zweiphase mit
Ungleichgewichtzustand in dem Designprozess kann teilweise die ungewinschten Effekte
reduzieren.
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mezifazovy tepelny tok

kvazi-ortogondlni soufadnice

Sirka proudové trubice

radidlni souradnice, polomér

polomér kapek

polomér kfivosti

specificka plynova konstanta pary

Reynoldsovo Cislo

mérnd entropie

Sitka turbinového profilu

plocha

presyceni

entropie

zdrojovy ¢len pro mezifazovy pfenos energie v programu Ansys CFX
zdrojovy ¢len pro mezifazovy prenos hybnosti v programu Ansys CFX
zdrojovy C¢len pro mezifazovy hmotnostni tok v programu Ansys CFX
produkce entropie

roztec

cas

teplota

podchlazeni

unasiva rychlost

rychlost ve sméru x v programu COCHEM Flow
obvodova souradnice

i-ta slozka rychlosti v programu Ansys CFX

vnitfni energie

mérny objem

rychlost ve sméru y v programu COCHEM Flow

objem

relativni rychlost

suchost

axialni soufadnice

vlihkost

bezrozmérna vzdalenost od stény

i-ta slozka ztraty vlihkosti

relativni vzdalenost od paty lopatky

absolutni dhel

konstanta modelu ristu kapek dle Younga [114]
Baumannuv soucinitel

soucinitel prestupu tepla mezi kapkou a okolni parou
expanzni soucinitel
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a,  [—] kondenzacni soucinitel
B [°] relativni dhel
[—] pomér pratoku ke kritickému pritoku
[—] konstanta modelu ristu kapek dle Younga [114]
Ba [m?kg™] specificka plocha kapek v programu Ansys CFX
0 [°] odklon proudu
[—] relativni odchylka
6;; [-] Kronekerovo delta

M
—
o
—

Uhel sklonu kvazi-ortogonaly

[—] neizotermicky korekéni faktor dle Kantrowitze [62]
¢ [—] ztratovy soucinitel
n [—] ucinnost
K [—] Poissonova konstanta
A [°] Uhel ndklonu lopatek
[Wm™1K~1] soucinitel vedeni tepla
U [°] meridiondlni Uhel
u [Pas] dynamicka viskozita pary
v [—] konstanta modelu rlistu kapek dle Younga [114]
I1 [—] tlakovy pomer
p [—] stupeni reakce
lkgm™3] hustota
o [Nm™1] povrchové napéti vody
o;j [Pa] tenzor napéti v tekutiné
T [Pa] tenzor smykovych napéti v tekutiné
o [—] prutokovy soucinitel
(0] [—] objemovy podil parni (g) nebo kapalné (d) faze v programu Ansys CFX
[—] relativni poloha napftic¢ rozhranim mezi lopatkami
Q  [-] kontrolniho objem
Indexy
avg pramérny
b obézné lopatky (bucket)
c celkovy stav (vztazeno k absolutni rychlosti)
d navrhovy (design)
vztahujici se k vodni kapce (kapalné fazi)
eq rovnovazny
EOS rovnice stavu
neq nerovnovazny
f proudovy (flow)
g parni faze
hub na paté lopatky
i index roviny
ig idedlIni plyn
intlD vyhodnocené 1D integralem
intA vyhodnocené objemovym integralem A
intB vyhodnocené objemovym integralem B

is isoentropicky
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it iterace
1F97 dle standardu IAPWS IF97 [60]
J) index radialni pozice
k oznaceni stupné
[ kapalna faze (liquid)
LE nabézna hrana (leading edge)
m meridionalni
vztahujici se k pritoku
max maximalni
mid na stfredu lopatky
mix parametry pary urené ze smésovaci rovnice
mp mokra para
MP mixing plane
n rozvadéci lopatky (nozzle)
normalovy smér
out vystup
p tlakovy

vztazeny k chemické necistoté v pare
oznaceni kapalnych fazi ve vyhodnoceni Ansys CFX
polytropicky (ve vztahu k U¢innosti)

pp pfehfatd para

P urceny z bilance vykonu ve vyhodnoceni Ansys CFX
q od naklonu lopatek (u sily f)

r radialni (v oser)

S mez sytosti

SL mez sytosti (u rovnice stavu)

t teény smér

td termodynamicky

tip na Spicce lopatky

target cilova hodnota v itera¢nim procesu

teor teoreticky

ts celkovy versus staticky stav (total to static)
tt celkovy versus celkovy stav (total to total)
TE odtokova hrana (trailing edge)

X axialni (v ose x)

u unasivy (v ose u)

w celkovy stav (vztazeno k relativni rychlosti)

ve Wilsonové bodé

Zkratky

CFD vypoctova mechanika tekutin (computational fluid dynamic)

CPU Centralni procesorova jednotka (central processing unit)

CNT klasicka nukleacni teorie

IP idedIni plyn

LS-x oznaceni x-tého turbinového stupné od posledniho smérem ke vstupu

(posledni = LS-0)
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LSB-x oznaceni obéiné lopatkové rady x-tého turbinového stupné od
posledniho smérem ke vstupu (posledni = LSB-0)

LSN-x oznaceni rozvadéci lopatkové fady x-tého turbinového stupné od
posledniho smérem ke vstupu (posledni = LSB-0)

NICF neizotermicky korekéni faktor

STF noveé vytvoreny proudovy vypocet

TTF soucasny proudovy vypocet
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1 Uvod

1.1 Motivace

Hlavni aplikaci parnich turbin je jiz od doby jejich vzniku na konci 19. stoleti vyroba elektrické
energie, ktera je hybnou silou rozvoje moderni spolecnosti. Sou¢asné odhady budouciho
vyvoje vyroby elektrické energie ukazuji (viz Obr. 1), Ze i v budoucnu budou parni turbiny
hlavnim zafizenim pro jeji vyrobu.

m 2012

2040
Hydro turbines

Wind turbines i
Photovoltaics ‘

Others I

20.0
0.0 5.0 10.0 15.0

Obr. 1: Odhad svétové produkce elektfiny dle druhu vyrobniho zafizeni pro roky 2012 a 2040 v bilionech kWh, zdroj [105]

Trvala snaha o snizovani emisi sklenikovych plyna klade vysoké naroky na ucinnost parnich
turbin a motivuje rostouci poptavku po vyrobé energie z obnovitelnych zdrojl. Poroste proto
vyznam parnich turbin z hlediska stabilizace sité, coz klade vysoké naroky na jejich vysokou
provozni flexibilitu.

Jednim z prednich svétovych vyrobcl parnich turbin, ktefi se podileji na splnéni téchto
neustale se zvy3ujicich se narokd, je i spole¢nost Doosan Skoda Power s.r.o. Proto klade
nemaly ddraz na zvySovani porozumeéni fyzikalnim fenoménlm spojenych s proudénim pary
v turbinach s prispénim numerickych simulaci a zlepSovani navrhovych nastroja. Tato prace
prispivd nezanedbatelnym dilem ke splnéni téchto snah.

1.2 Cile prace

Jednim z klic¢ovych prvkl v procesu aerodynamického navrhu pratoénych ¢asti parnich turbin
je proudovy vypocet. Ten je vhodny pro analyzu stupné v ranych fazich ndvrhu turbinovych
stupnd pro svou rychlost a malé mnozZstvi vstupnich dat. PouZiva se vsak i pro findlni navrh,
jsou-li k dispozici vérohodné empirické korelace. V soucéasnosti probiha proces modernizace
navrhovych nastroju, ¢imz vznikl i pozadavek na vytvoreni nového algoritmu proudového
vypoétu. Ten ma plnohodnotné nahradit stavajici, ktery je svou strukturou pomérné
komplikovany a tim naro¢ny na spravu. Novy algoritmus ma byt proto co nejjednodussi se
zachovanim dostatecné rychlosti, stability a kvality vysledk(. Cilem prvni ¢asti této prace je
vytvoreni takového algoritmu.
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Dalsi a rozsahlejsi Cast prace se zabyva problematikou numerickych simulaci proudéni mokré
pary pfi nizkych tlacich. To bylo motivovdno novymi vypocetnimi postupy freSeni
dvoufazového proudéni, které Ize v poslednich dekadach pozorovat ve svété. Diky nim Ize
vaci tradicnim postupim ziskat lepsi fyzikdlni predstavu o proudovém poli, kterd ma
potencial vyuZziti pro zmirnéni negativnich dopadl pfitomnosti kapalné faze v pratoénych
¢astech parnich turbin a upfesnéni analytickych navrhovych néstroju, jako napf. proudového
vypoctu nebo vypoctu tepelné bilance turbinového cyklu. Dvoufazovym simulacim nebyla do
doby tvorby této prace ve spoleénosti vénovdana pfiliSnd pozornost. Cilem druhé ¢asti prace
je proto bliz§i seznameni s touto problematikou a dostupnymi numerickymi metodami. Ty
pak budou prakticky aplikovany a budou stanoveny pfinosy vici tradi¢nimu jednofazovym
vypocetnim postupim a dalSi mozZnosti rozvoje v oblasti proudéni mokré pary.

1.3 Struktura prdce

V kapitole 2 jsou uvedeny zakladni pojmy z teorie turbinovych stupnu. To slouzi k vymezeni
dllezitych pojmu, se kterymi bude operovano v dalSich castech prace. Struktura je
koncipovana z velké casti na definice zakonl proudové analyzy stupné, které jsou dale
pouzity pfi popisu algoritmu reSeni proudového vypoctu. Dale jsou zde vysvétleny pojmy
tykajici se rozdéleni ztrat v turbinovém stupni, pribéhu expanze ve stupni, rychlostnich
trojuhelnikd a ndvrhového procesu pritocnych ¢asti parnich turbin.

Kapitola 3 je vénovana tvorbé algoritmu proudového vypoctu, ktery je zde popsan. Dale jsou
zde uvedeny pftiklady porovnani vysledk( se stavajicim proudovym vypocétem a vysledky CFD
simulaci. V zavéru kapitoly je provedeno zhodnoceni vyvoje tohoto algoritmu.

Problematika proudéni mokré pary je oteviena kapitolou 4. Zde jsou uvedeny zakladni pojmy
z teorie tvorby kapalné faze v parnich turbinach, které jsou aplikovany v pouzitych
vypocetnich algoritmech, vyhodnoceni nebo jsou potiebné pro interpretaci vysledk(. Je zde
také proveden historicky rozbor vyvoje pozndani v oblasti mokré pary az do soucasné doby.
Jsou zde také uvedeny aktualni aktivity vyznamnych vyrobc( parnich turbin v této oblasti
znamé z literatury publikované v poslednich letech.

Prace pokracuje kapitolou 5 popisujici pouzité vypocetni metody pro simulaci dvoufazového
proudéni mokré pary. Byly pouZity numerické vypocetni kédy COCHEM Flow a Ansys CFX.
Dale byl vytvoren analyticky kéd pro feSeni proudéni s kondenzaci v Lavalovych dyzach.
Vypocetni metody byly nejprve aplikovany na geometrii Lavalovych dyz, ¢imz se blize zabyva
kapitola 6. Byly zde provedeny studie citlivosti vysledkd na zmény dulezitych parametrd
modelu a kalibrace modelu pouzitého v Ansys CFX. Pomoci analytického modelu byl testovan
zpUsob zahrnuti efektl spojenych skondenzaci do metod predbéiného névrhu
(napt. proudového vypoctu).

Nasledujici kapitola 7 se vénuje vypoctiim proudéni s uvazovanim kondenzace v poslednich
stupnich pritoc¢né ¢asti parni turbiny. Jsou provedeny studie citlivosti na zménu vyznamnych
parametrd modelu. Vysledky jsou porovnany s vysledky tradi¢nich jednofazovych vypoctu
a jsou diskutovany rozdily a dalsi mozné vyuziti vypocta s kondenzaci.

Disertacni prace je uzaviena kapitolou 8. Je zde provedeno celkové shrnuti, pfinosy prace
a jsou uvedena doporuceni pro dalsi rozvoj ve sledovanych oblastech.
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2 Zakladni pojmy z teorie turbinovych stupnii

Tato kapitola nastifuje proces aerodynamického navrhu pritocnych ¢asti parnich turbin
a vymezuje zakladni pojmy zteorie turbinovych stupnl, se kterymi bude pracovano
v nasledujicich kapitolach.

Axidlni parni turbina je stroj, jenz preménuje vnitfni energii pary na mechanickou energii,
tj. otaceni hridele kolem své osy, aerodynamickou interakci mezi parou a lopatkami. Stupen
axialni turbiny se sklada z rozvadécich lopatek a obéznych lopatek. V rozvadécich lopatkach
probihd expanze pary, tj. zvySovani rychlosti média. V obéZnych lopatkdch se kineticka
energie prevadi na rotacni pohyb hfidele. Jako prito¢na ¢ast turbiny je chapdna usporadana
soustava turbinovych stupna.

2.1 Proces aerodynamického navrhu priitocnych cdsti

Proces aerodynamického navrhu pratoénych ¢asti si klade za cil navrhnout vhodnou
geometrickou konfiguraci lopatek pro dosazeni vysoké ucinnosti a provozni spolehlivosti
stroje. Dale poskytuje podklady pro vypoclet tepelné bilance celého turbinového cyklu
v navrhovych i nendvrhovych provozech.

Tento proces se sklada zrady krokl, vyZivajicich Siroké spektrum vypocetnich nastrojd
od relativné jednoduchych 1D analytickych metod po komplexni 3D CFD simulace, jak je
zobrazeno na Obr. 2.

1D navrhovy/nenavrhovy systém
o Databaze lopatek
o . . AU .10
3 1D rlmavrvhovy S (profil)
3 X vypolet = [reoreeeeeerenseenennennenees 5
\qJ (5} '
22
g
Lo
% 5
0 o 1D nenavrhovy o
S 2> A B Ztratové modely
N vypocet
= A
2D navrhovy systém
c
2. A — Databaze lopatek
S 0 4 7 wpodet |« rofilli
g8 2D navrhoyy Yyp?cet < (p )
o £ (proudovy vypocet)
w S
o~ +« | Lo
Q K Ztratové modely

Obr. 2: Schéma procesu aerodynamického navrhu pratoénych éasti

Zakladnim stavebnim kamenem ndvrhu je vypocet tepelné bilance turbinového cyklu.
V ranych fazich navrhu je potreba urcit zakladni parametry pritocné casti jako jsou pocet
stupnd, tepelné spady na jednotlivé stupné a zakladni rozméry, k cemuz slouzi 1D navrhovy
vypocet. Poté je aktualizovan vypocet tepelné bilance cyklu. Navrzena geometrie slouZi jako
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vstup pro 1D nendvrhovy vypocet, na zakladé néhoz je mozné v pfimé vazbé mezi vypoctem
tepelného bilance cyklu stanovit parametry pfi nendvrhovych provozech. Dalsi fazi navrhu je
detailni ndvrh geometrie stupnl. Vysledky 1D ndvrhového vypoctu jsou pouZzity pfi dalsi
(findIni) fazi ndvrhu, béhem které je jiz navrzena kompletni 3D geometrie jednotlivych
stupnd. K tomu se vyuziva 2D navrhovy vypocet (proudovy vypocet) na zakladé néhoz jsou
stanoveny dulezité proudové parametry umoznujici volbu optimalnich turbinovych profilG.
Navrzena geometrie je kontrolovana a pripadné korigovana na zakladé 3D CFD vypoctu.
Navrhové i nenavrhové vypocty jsou zavislé na tzv. ztratovych modelech, coz jsou empirické
analytické modely umozZiujici stanovit energetické ztraty turbinovych stupnd. Volba
geometrie stupné vychazi z databaze profil, kterd je pouzivana pro 1D a 2D ndvrhové
vypocty. Jednotlivé vySe popsané komponenty jsou soucasti 1D navrhového/nenavrhového
systému a 2D ndvrhového systému, které umoznuji navrhy pratocnych ¢asti a jejich analyzy.
Tato prace se Uzce dotykda 2D navrhového vypoctu (proudového vypoctu), jehoZ tvorba je
v nasledujicich fadcich dale popsana. Dale se prace dotykda CFD vypoctl, kde je pozornost
vénovana novym moznostem simulace proudéni mokré pary.

2.2 Rychlostni trojuhelniky

Na Obr. 3 jsou zobrazeny rozvadéci a obéiné lopatky svyznacenim rychlosti a smérd
proudéni. Para vstupuje do rozvddécich lopatek rychlosti ¢, pod Uhlem a; a je urychlena na
hodnotu vystupni rychlosti ¢; proudici pod Uhlem ;. Proud vstupuje do obé&Znych lopatek
relativni rychlosti w; pod relativnim dhlem ;. Z obéZnych lopatek vystupuje para relativni
rychlosti w, pod relativnim Uhlem £,. Do dalSiho stupné vstupuje para absolutni rychlosti c,
pod thlem a,.

Obézné lopatky

Qo foyx o

=

W2

Obr. 3: Rychlostni trojuihelniky
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Navrhovy vystupni thel z lopatkové mfize a; se urcuje sinovym pravidlem

. 0
sinag = =, (2.1)

kde o je hrdlo at je rozteC profilové mfize. Vystupni uhel proudu z mfize ay se vsak mize
od navrhového lisit, jak je zndzornéno na Obr. 4.

Obr. 4: Vystupni thel proudu
Tento rozdil je oznacovan jako odklon (deviace) proudu 6 a je definovan jako
0= ag — (lf. (22)

Odklon proudu je v podzvukové oblasti ovlivnén tvorbou mezni vrstvy na podtlakové strané
profilu a tlakovym gradientem mezi podtlakovou a pretlakovou stranou, blize
viz Denton [23]. Vztahy platné pro nadzvukovy odklon proudu u nerozsifenych dyz jsou
uvedené v kapitole 2.5.5.

2.3 Priibéh expanze v turbinovém stupni

Na Obr. 5 je zobrazena expanze pary v turbinovém stupni v i-s diagramu. Para expanduje
v rozvadécich lopatkach z bodu ,,0“ do bodu ,,1“ pfi zachovani celkové entalpie ij.. Vzhledem
k tomu, Ze proudéni neprobiha beze ztrat, tak se expanzni ¢ara odklani smérem k vy$sim
hodnotam entropie a entalpie i; je proto vyssi neZ entalpie i;;s platnd pro proudéni beze
ztrat. Obdobnym zpUsobem probihd expanze v obéznych lopatkdch mezi body 1 a 2 s tim
rozdilem, Ze v ptipadé proudéni po valcovych plochdch z(stdva zachovana relativni entalpie

liw-
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Obr. 5: Expanze v turbinovém stupni v i-s diagramu

DulezZitou charakteristikou turbinového stupné je stupen reakce p, ktery dava do poméru
entalpicky spad zpracovany v obéznych lopatkach vici entalpickému spadu zpracovanému
ve stupni. Dle znaceni na Obr. 5 plati pro stupen reakce vztah

_ l1is — Laiss

p = s~ f2iss (23)

lo — l2iss

Je-li hodnota reakce p~0, tak mluvime o rovnotlakém (impulsnim) stupni. Pfi hodnoté
p~0.5 mluvime o pretlakovém (reakénim) stupni. Stupen reakce neni konstantni po vysce
lopatek a u dlouhych lopatek typickych pro posledni stupné byvaji tyto rozdily vyznamné,
viz napriklad Havakechian a Denton [49].

Pomoci i-s diagramu mizeme definovat ztrdtovy soucinitel rozvadécich lopatek ¢, jako

i1 — 1y
lp=——. (2.4)
loc — lis
Uginnost rozvadécich lopatek 7,, je definovana jako
iOc - il
M =1—=0 =+ P (2.5)
loc — Uis

Obdobné lIze definovat ztratovy soucinitel ¢}, a ucinnost 1, obéznych lopatek jako
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i2 - izis
¢ =————, (2.6)
biw — l2is
_ _bw T
M =1—=¢ =+ —. (2.7)
liw — l2is

U¢innost turbinového stupné se uréi jako podil skuteéné preneseného vykonu P k vykonu
stupné pracujiciho beze ztrat. Pokud je vystupni kineticka energie ze stupné vyuzita v dalSim
stupni, pouziva se ucinnost ,total to total” dle vztahu

P

m(iOC - iZCiSS).

Net (2.8)

“"

Pokud neni vystupni energie vyuzita v dalSim stupni, tak se pouziva ucinnost ,total to static
vyjadrena vztahem

P

= — 2.9
m(iOC - iziss) ( )

Nes

Zatizeni stupné je Casto vyjadfovano formou izoentropického rychlostniho poméru u/c;g

u nDn
P (2.10)
Cis 2(lg — ipiss)

kde u je obvodova rychlost, c;s; je izoentropickd rychlost, n jsou otacky a D je prlimér
(zpravidla na stfednim fezu).

2.3.1.1 Virtuadlni plocha stupné

Pro vypocty bilanénich schémat se pouZiva jako jedna ze zakladnich charakteristik stupné
virtudlni plocha stupné F,, ktera je definovana vztahem

m

F, = :
“ pPaey

(2.11)

kde pritokovy soucinitel ¢ je uvazovan pro oblast prehraté pary (x = 1) roven ¢ = 0.97
a pro oblast mokré pary (x < 1) roven

=05+ (2.12)

1
2,/x0’
kde x, je vstupni suchost do stupné. Soucinitel § ma vyznam poméru pratoku ke kritickému

pratoku a urci se pomoci vztahl (2.38) a (2.39) definovanych v kapitole 2.5.5. Expanzni
soucinitel a,, se ur¢i pomoci vztahu
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K+1

&K( 2 >m (2.13)
vg \k+1/ ’

aex

kde po a v, jsou staticky tlak a mérny objem na vstupu do stupné. Poissonova konstanta k je
uvazovana k = 1.29 pro prehfatou paru ax = 1.12 pro mokrou paru. Vztah pro virtualni
plochu stupné F, ddva do relace pratok stupné a zpracovavany spad a na jeho hodnoté
pfimo zavisi rozloZeni tepelnych spad( stupnit ve vypoctech tepelnych schémat.

2.4 Rozdéleni ztrat v turbinovém stupni

Pfi proudéni pary v partiich turbinovych stupili dochazi ktadé jevl zplsobujicich
energetické ztraty. Znalosti téchto jevl jsou klicové pro jejich spravné ohodnoceni
a pfipadné sniZovani.

Ztraty se zpravidla déli do nasledujicich skupin dle pficin jejich vzniku:

Profilové ztraty

Jako profilové ztraty se zpravidla povaZuji ztraty pro nekonecné dlouhé lopatky bez vlivu
omezujicich stén. Jsou zplsobeny tfenim v mezni vrstvé, ztrdtou vifenim v Uplavu
z odtokovou hranou, pfipadnym vifenim pti odtrZzeni mezni vrstvy a tvorbou razovych vin
pfi nadzvukovém proudéni. Zpravidla se urcuji pomoci testl na profilovych mfizich.

Jsou zdvislé na geometrii profilové mfize, zejména tvarovani pretlakové a podtlakové strany,
vstupnich a vystupnich uhlech, tétivé, tloustce odtokové hrany, rozteci mrize a drsnosti
povrchu. Dale maji vliv proudové poméry vyjadiené zejména Reynoldsovym Ccislem,
Machovym ¢islem a Uhlem nabéhu proudu.

Sekundadrni ztraty

Sekundarni ztraty vznikaji vlivem sekunddrniho proudéni pobliz omezujicich stén. Jako
sekundarni proudéni se zpravidla oznacuje proudéni odchylné od dvoudimenzionalniho
charakteru proudéni, ktery je pozorovatelny daleko od omezujicich stén. U stén vSak vznika
slozita tfidimenzionalni struktura sviry, ve kterych dochdzi kdisipaci energie a tedy
energetickym ztrdtam. Tato skupina ztrat se obtizné kvantifikuje, proto se v praxi ¢asto
stanovuji odectenim ostatnich ztrat od celkové ztraty.

Ztrdty unikem z ucpdvek

Tato ztrata vznika v dUsledku toho, Ze para protékajici ucpavkami nekona uzite¢nou praci.
Ztrata je proto umérna mnoiZstvi proteklému ucpdavkami. Dalsim jevem je zvySeni ztraty
v disledku interakce pary vytékajici z ucpavek s hlavnim proudem, ¢imZ dochazi k jeho
naruseni.

Ztraty vihkosti pdry
Vznikaji vlivem tepelné a mechanické interakce mezi plynnou fazi a kapalnou fazi. Detailnéjsi

popis je uveden v kapitole 4.10.

Ostatni ztrdty
Mezi ostatni ztraty mizeme zaradit ztratu rozvéjifenim u prismatickych lopatek, vazacim

dratem, michanim proud( z ucpavek, parcialnim ostfikem, tfenim disku v pare, aj.
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Pro vypocet ztrat v turbinovych stupnich existuje celda fada publikovanych empirickych
korelaci, ztrdtovych modeld. Znamymi ztratovymi modely jsou napi. modely
Ainleyho a Mathiesona [1], Baljého a Binsleyho [15], Craiga a Coxe [20], Traupela [106],
Aungiera [3] a jinych. Pfehled a porovnani rGznych ztratovych modell je uvedeno napft.
v publikaci Cheona [59]. Tyto modely podavaji predstavu o vlivu jednotlivych proudovych
a geometrickych parametrll. Jsou vsak vazany na podminky a geometrie, pro néz byly
vytvoreny. Proto vyrobci turbin vytvareji své vlastni ztrdtové modely zohlednujici jejich
vlastni technologii, vysledky experimentd, numerickych simulaci a provoznich zkusenosti.
PFibliznou predstavu o vyznamu jednotlivych ztrat na celkovou ztratu turbiny uvadi Obr. 6,
ktery zobrazuje typickou turbinu o vykonu 600 MW s prihfivdnim a technologicky pokrok
mezi lety 1970 a 1990.

§ Steam Turbine Efficiency
1970 87%

] [ 1990 [ 90% |
—@ IP Turbine LP | Turbine p—
— (D Valve and admission
% 2 Profile
(@ Shaft & inter-stage seal
2.0 @ Extraction & exhaust

(® Reheat pressure
(& X-over pressure
@ Moisture
Mechanical

to Turbine Qutput
o
|

Component Losses Related

e

i |
¥ Lt E oy rr g A o E oE
o © ®

o @ O @ 9 ®@ ® @ O 0 ® ®

Obr. 6: Velikost ztrat v parni turbiné, zdroj [28]

2.5 Zdkony proudové analyzy stupné

V této Casti jsou popsany zakladni zakony proudové analyzy stupné. Uvedené formulace jsou
voleny z pohledu praktické vyuzZitelnosti pfi tvorbé proudového vypoctu.

2.5.1 Meridionalni souradny systém

Na Obr. 7 je schematicky zakreslen fez lopatkovymi fadami turbinového stupné omezeny
zdola patni omezujici plochou a shora $pickovou omezujici plochou. Pfi vypoctech se voli
vypocetni roviny, tzv. kvaziortogonaly. Ztotoznuji se s nabéznymi a odtokovymi hranami,
pfipadné mohou byt umistény do prostoru lopatkovych fad nebo mezi lopatkové rady.
Zpravidla se uvazuji prfimkové, ale obecné mohou byt i kfivocéaré. Na obrdzku je zvolena
kvaziortogondla uvnitf obéinych lopatek. Souradnice g je vzddlenost po délce
kvaziortogonaly od patni omezujici plochy. Odklon kvaziortogonaly od radidlniho sméru r je
oznacen €. Soufadnice m je vzddlenost podél proudnice méfena od vstupu do vypocetni
oblasti. Odklon te¢ny k proudnici, ktera je ve sméru meridionalni rychlosti c,,, od axidlni
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soufadnice x je oznacen jako meridiondlni Uhel u. Obvodovy (unasivy) smér je oznacen u
a jeho kladny smér je shodny se smérem rotace obéznych lopatek.

qt\
na =,
o7 WC o r
# i
gk 2 |
q m
e
- P(oudm
|Opatky :
M
/
. ,L"‘ Ohup=0 kvaziortogonala
tni omezu'y\oi p\ooha u
Pa
u
X

Obr. 7: Meridionalni soufadny systém

2.5.2 Prutok kvaziortogonalou
Pritok vypocetni rovinou, kvaziortogondlou, lze vypocitat integraci veli¢in mezi patni
a Spickovou omezujici plochou nasledujicim zplisobem

Atip
m= J 2nrpcycos(e + ) (1 — b)dg, (2.14)
0

kde clen c,,cos(e + u) je primét meridiondlini rychlosti do sméru kvaziortogonaly a b je
blokace kanalu, kterou Ize vyjadrit jako

S

b = m. (2.15)

kde s je Sitka turbinového profilu a f je Sitka mezilopatkového kanadlu, jak je blize

znazornéno na Obr. 8.
Neuvazujeme-li Uniky mnoZstvi mimo vypocetni oblast, typicky vlivem mnoiZstvi unikajici

do ucpavek, tak musi byt priitok m konstantni pro vSechny kvaziortogonaly.

10
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X
Obr. 8: Blokace kanalu

2.5.3 Eulerova turbinova véta a zakon zachovani energie

Eulerova turbinova véta je jeden z nejdulezitéjSich vztahl proudéni turbinovymi stupni,
protoze vyjadfuje vazbu mezi zménou obvodové rychlosti a praci vykonanou stupném.
Uvazujme obéznou lopatkovou tadu, jejiz vstup oznacime indexem 1 a vystup indexem 2
a v ni proudovou trubici o tloustce Aq, kterou protékd mnozstvi pary m, jak je naznaceno
na Obr. 9.

_
Obr. 9: Proudova trubice

Pro vykon P plati na zakladé véty o zméné toku hybnosti v obvodovém sméru u vztah

P = —1m(uyCyz — UsCy1), (2.16)

Na zakladé energetické rovnice plati pro vykon P také vztah

P = 1ii(iye — ipe). (2.17)

11
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Kombinaci rovnic (2.16) a (2.17) ziskame vztah
I =i, —uc, = konst,, (2.18)

kde veli¢ina I se nazyva rotalpie a je konstantni podél proudnice. Vzhledem ktomu, Ze
pro rozvadéci lopatkovou fadu je nulova obvodova rychlost u, tak pro ni plati vztah

I =i, = konst. (2.19)

Vztah (2.18) se v pfipadé vypocti obéznych lopatek zapisuje v ekvivalentni formé jako

1
I=1i, — Euz = konst. (2.20)

2.5.4 Rovnice radialni rovnovahy

2.5.4.1 Zakladni vztah

Pomoci rovnice radidlni rovnovahy lze urcit rozloZzeni tlaku nebo rychlosti podél
kvaziortogonaly a je klicovym prvkem proudového vypoctu.

Vyjdeme z rovnovahy sil plsobicich na element tekutiny pro kontrolni objem Q s hranici 012,
pro kterou plati vztah

dc;
‘;;’ 10} o)

kde f jsou vnéjsi sily plsobici na tekutinu, n je normdlovy vektor na povrchu kontrolniho
objemu, S je plocha povrchu a g;; je tenzor napéti v tekutiné. Pro tenzor napéti v tekutiné
plati vztah

ac; 60j> 2 dcy

= 1S — —u—-=1:;;,
%4 Poij + 1 <axj+axi 3+ ox, Y (2.22)

Tij

, kde pfi uvazovani nevazkého proudénije 7;; = 0 a cely postup se znacné zjednodusi.
Zkombinujeme-li vztah (2.21) a (2.22) a aplikujeme-li Gaus-Ostrogradského vétu ziskame
pro zrychleni v tekutiné a;

1dp f
g =100 fi (2.23)
pox; p

Vektor zrychleni v tekutiné a; je tedy umérny gradientu tlaku a vnéjsim silam plsobicim
na element tekutiny.

Princip rovnice radidlni rovnovahy spocivd ve vycisleni jednotlivych sloZzek zrychleni
zobrazenych na Obr. 10. Zrychleni a, je dostfedivé zrychleni dané rotaci v Celni roving,

12
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a, a a; jsou normalové a te¢né zrychleni dané kfivo¢arym pohybem v meridionalni roviné
podél proudnice. Veli¢ina 7, je polomér kfivosti proudnice ve sledovaném bodé.

ay

Y

Obr. 10: Zrychleni v tekutiné

Priiméty téchto zrychleni do sméru q lze vyjadfit jako

dc
a, = cma—r;nsin(e + W), (2.24)
Ch
a, = —cos(e+ ), (2.25)
TC
ch
a, = ?COS(S). (2.26)

Silovou rovnovahu (2.23) vyjadfenou pro smér q s dosazenymi ¢leny (2.24), (2.25) a (2.26)
mlzZeme po Upravé zapsat ve tvaru pouzZitém v nové sestaveném proudovém vypoctu
vztahem ve tvaru

op 0C cZ cZ

— = —pcpm—5—sin(e + u) —p—cos(e + u) + p—cos(e) + fg,

aq om Te r

%q N A (2.27)
fo fe fn fu

kde f, je tlakova sila, f3, f,, a f, jsou sily dané zmifiovanymi zrychlenimi a f, je sila plsobici
na tekutinu vlivem lopatek. Sila f; je pfiblizné nulova pro radialné sestavené lopatky
(bez obvodového naklonu).

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

PFfi pouziti druhého zdkona termodynamiky a vztahu pro celkovou entalpii lze nahradit
tlakovy gradient dle vztahu

1op _0ds 0i. 1<6c,§1 6c§) (2.28)

—_— =T ——4 - — 4+ —

pdq ~dq dq 2\dq 0Jq
Kde po dosazeni do (2.27) a uUpravach ziskdme rovnici radialni rovnovahy vyjadfenou
ve formé rychlosti

10¢2  di, s dc Cn
Ea_(;n — a_qC_T@_%JF cma—r;nsin(s+u) +r—mCOS(€ +w
1 0(rcy)? : (229
T 212 aq

Existuji dalsi mozné formulace rovnice radidlni rovnovahy. Je zajimavé uvést formulaci
dle Turinského [109], kterd je pouZzita ve stdvajicim proudovém vypoctu. Ta je formulovana
pro axialni slozku ¢, rychlosti pomoci téchto vztah(

d 2

—dcr" + e2X(r) + Y(r) = 0, (2.30)
10c, 1-m, 6tgz,u] My
X(r)=|-2————+ , 2.31
=225 e i (231)
c,0(rc,) 1-m,0ck 2 aic] My

Y(r) = [22% + —u_ 2T , 2.32
() [ r or M, Or mp0r |1+ (1-n,)tg?u (2:32)

kde 1, je polytropicka ucinnost.

2.5.4.2 Sila od lopatek s obvodovym naklonem

Lopatky s obvodovym ndaklonem jsou takové, jejichz krivka sestaveni profill se odchyluje
od radialniho sméru r o Uhel naklonu A4, coz je schematicky znazornéno na Obr. 11.

Obr. 11: Obvodovy naklon

14
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Kladny smér naklonu A je ve sméru otdceni obéznych lopatek u. Naklon se nejcastéji aplikuje
na rozvadécich lopatkach. V pfipadé konstantniho pribéhu A po vysce lopatky hovofime o
jednoduchém nebo pfimkovém naklonu. V pfipadé proménného pribéhu uGhlu naklonu A
hovofime o slozeném naklonu.

Uvazujme element tekutiny na poloméru r, ktery je vytéen sousednimi proudovymi plochami
vzdalenych od sebe dq na vzddlenosti ve sméru meridionalni soufadnice dm. Jeho objem d{}
bude

dQ = 2nrdqdm. (2.33)
Protéka-li uvazovanym elementem prito¢né mnozstvi dm vyjadiené jako

dm = 2nrpc,dq, (2.34)
tak se bude kroutici moment d My, kterym pUsobi lopatka na element tekutiny vyjadfen jako

dMy = =2nrpcydq d(rc,). (2.35)

dm

Budeme-li predpokladat, Ze sila odpovidajici tomuto momentu pusobi kolmo na lopatku
(kfivku sestaveni), mUzeme pro primét této sily do radidlniho sméru vztazeny na kontrolni
objem d( psat

dM, 1 Ccm d(recy)

fq = Tﬁtan(l) = —,07

tan(A). (2.36)
dm

Pro praktické vypocty se nahradi derivace diferenci A mezi sousednimi kvaziortogondlami,
nacez prejde vyraz (2.36) do tvaru

Cn A(rcy)

e =P tan(1), (2.37)

ktery se aplikuje do rovnice radidlni rovnovahy (2.27) v ptipadé vypoctu lopatek
s obvodovym naklonem.

Tento vztah je vhodny pro pfibliznou aproximaci vlivu obvodového tvarovani na rozlozeni
své podstaty plné trojdimenzionalni. Dochazi k ovlivnéni sekundarniho proudéni, rozlozeni
tlaku podél turbinovych profild a ovlivnéni proudového pole na vstupu do ndsledujiciho
stupné. V odborné literature lze najit fadu praci zabyvajicich se problematikou vlivu
trojdimenziondlniho tvarovani lopatek. Jako priklady Ize uvést napfiklad praci
Rosice a Xu [91] zabyvajici se vlivem obvodového tvarovani lopatek typickych pro
vysokotlaké dily turbin nebo praci Havakechiana a Dentona [49] zabyvajici se vlivem
obvodového tvarovani lopatek u posledniho stupné nizkotlakého dilu turbiny.

15
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2.5.5 Nadzvukovy odklon proudu

Proudi-li para nadzvukovym proudénim zuZujicim se kanalem, dochazi k aerodynamickému
ucpani. To se projevuje tak, Ze pti sniZzovani tlaku za kanalem nedochazi od urcité hodnoty
tlaku (kriticky tlak p,) ke zvySovani prato¢ného mnozstvi, které se ustali na kritické hodnoté
m,.

Na zakladé teorie jednodimenziondlniho izoentropického proudéni idealniho plynu dyzou lze
odvodit, viz napriklad Becvar [14], vztahy pro Bendemannovu kfivku vyjadfujici zavislost
poméru proteklého mnoiZstvi ke kritickému mnozZsvi B na tlakovém poméru IT a kterou je
mozno zapsat jako

K+1

2 (k+1\k-1 2 K=1 238
Preor = K—l( 2 ) ”K<1_HK)' %39

m {H > I1: B = Breor } (2.39)

'Bzm*: n<mn:p=1

kde k je Poissonova konstanta a I, je kriticky tlakovy pomér, ktery je mozno vyjadfit pomoci
vztahu

K

1. = ( KLH )m (2.40)

Grafické zobrazeni vztahu (2.39) pro funkci f8 je uvedeno na Obr. 12.

1 \ T
3 :
0.8} ;
0.6 e E
— . ﬁteor 1
pal K b
04r !
0.2}/ :

0' 1 L 'IL L 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

IT[-]

Obr. 12: Funkce

Uvazujme, Ze v hrdle lopatkového kanalu proudi para uhlem a; danym sinovym pravidlem
(2.1), potom bude pro IT < TI, nutné korigovat vystupni Ghel proudu ay, aby byl splnén vztah
(2.39) nasledovné

1
ay = asin (/3 )ad. (2.41)
teor
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Vztah pro nadzvukovy odklon (2.41) je aplikovan v proudovém vypoctu a umoziiuje pomérné
jednoduchym zpulsobem simulovat stav aerodynamického ucpani lopatkové mfize. Priklad je
uveden Obr. 13. Zde byla vybrana rozvadéci mf¥iz nizkotlakého stupné, kde byl ménén

Vv

protitlak a bylo sledovano prdto¢né mnozZstvi lopatkovou mfizi jednou s aplikaci modelu
nadzvukového odklonu proudu a jednou bez aplikace tohoto modelu. Je vidét, Ze bez
aplikace modelu nadzvukového odklonu proudu by ddaval proudovy vypocet nesmysiné

vysledky.

111.5

111

1105} .~

110

109.5

Pratok [kg/s]

109
108.5
108

107.?

S nadzvukovym odklonem

Bez nadzvukového odklonu

4

Obr. 13

| | | |
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
Vystupni tlak [Pa] x10°

: Aplikace nadzvukového odklonu na rozvadéci mfrizi nizkotlakého stupné
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3 Proudovy vypocet

V této kapitole je predstaven nové vytvoreny algoritmus proudového vypoctu zaloZzeny na
metodé zakfiveni proudnic. Kromé popisu vlastniho algoritmu feseni ulohy je provedeno na
nékolika vybranych pfipadech porovnani se stavajicim proudovym vypoctem a vysledky CFD
vypoctl a v zavéru provedeno zhodnoceni vysledkl jeho vyvoje.

3.1 Stavvédy

Jiz na pocatku padesatych let minulého stoleti publikoval Wu [119] teorii pro vypocet
trojdimenziondlniho proudéni v turbostrojich, jejiz princip je zobrazen na Obr. 14.

Obr. 14: Princip feSeni trojdimenzionalniho proudéni dle Wu [119]

Trojdimenziondlni feSeni se ziska na zakladé iterovani mezi feSenimi v plochach S2
(meridionalni rovina) a plochach S1 (plochy v obvodovém sméru, tzv. , blade to blade”). Tato
teorie vSak predbéhla svou dobu komplexnosti a vypocetnimi moznostmi tehdejsich pocitacu
a byla proto zfidkakdy pouZivana. Praktické vypocetni kdody se proto omezovali pouze
na jednu meridionalni rovinu S2 a jednu ¢i nékolik nezkroucenych ploch S1. Pro vypocet
v roviné S2 se nejcastéji pouzivd metoda kfivosti proudnic (,,streamline curvature method*,
ythroughflow”). Ta se stala dominantni zejména pro svou jednoduchost a efektivitu pfi
feSeni nadzvukového proudéni a stala se jednou ze zakladnich metod pfi navrzich
turbostroji a to az do dnesnich dob, kdy pokrok ve vypocetni technice umoznil realizaci
v turbostrojich shrnuje Denton v [22].

Proudové vypocty zlstavaji nepostradatelnou soucasti ndvrhového procesu parnich turbin.
Jejich prednostmi jsou predevsim jejich robustnost, vypocetni ¢as v fadu jednotek sekund a
relativné malé mnoiZstvi vstupnich dat. Jsou vhodné ve fazi predbézného navrhu geometrie
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turbinovych stupnd. Jsou pouzitelné i ve findlni fazi navrhu, jsou-li doplnéné spolehlivymi
empirickymi modely jako jsou modely ztrat, blokace kanalu a odklonu proudu. Ty pak
ovliviiuji pfesnost vypoctu vice neZli vlastni vypocetni metoda. V dnedni dobé je vhodné
provést findIni kontrolu navrhu pomoci CFD metod kalibrovanych na zékladé experiment(.

V literature lze najit fadu zajimavych praci tykajicich se vyvojem a pouzitim proudovych
vypoctl. Timto tématem se zabyvali naptiklad Denton [21], Smith [96], Turinsky [109],
Frost [31], Came [18], Petrovic et al. [90] a Casey a Robinson [19].

3.2 Motivace

Ve spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o. je pouZivan v soucasné dobé& proudovy vypocet
zalozeny na praci Turinského [109]. Vznik tohoto programu je datovdn na konec Sedesatych
let minulého stoleti. Od té doby byl priibéiné inovovan a prizplsobovan aktualnim
potfebdm spolecnosti az dodnes. V soucasné dobé je soucasti 2D navrhového systému
pouzivaného pro volbu geometrie lopatek turbinovych stupnd a je jeho neoddélitelnou
soucasti.

V rdmci procesu modernizace 2D ndvrhového systému bylo rozhodnuto o tvorbé nového
proudového vypoctu. To bylo motivovano predevsim snahou o zjednoduseni kédu a zvyseni
jeho prehlednosti, jelikoz se jedna o pomérné rozsahly kéd, u néhoZ je v souc¢asné dobé
pouzivan pouze zlomek moznosti. Novy proudovy vypocet mda byt proto co nejjednodussi
amd do budoucna umoznit jeho snadné prizpGsobeni aktudlnim potifebam. Musi byt
pochopitelné zachovdna minimalné shodna kvalita vysledku a stabilita programu.

3.3 Definice uilohy

Na Obr. 15 je zobrazen meridiondlni fez turbinovym stupném s oznacenim vypocetnich rovin
(kvaziortogonal) 1 aZ 6.

fAnann i snnnn
M

Obr. 15: Geometrie a okrajové podminky pro STF
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Vstupni rovina (1) pro vypocet se uvazuje, je-li to mozné, na odtokovych hranach obéznych
lopatek predchoziho stupné. Zde jsou zadany vstupni okrajové podminky, kterymi jsou
radialni rozlozZeni:

- celkového tlaku p.; (1),

- celkové entalpie i 1 (7),

- meridionalniho Uhlu proudu u, (1),

- obvodového uhlu proudu a4 (1),

- meridiondlni rychlosti ¢;,1 (7).
Na nasledujicich rovinach (2 az 6) se zadavaji radidlni rozlozeni ucinnosti vici predchozi
roviné n1,(r) az ns¢(r). Na roviny odtokovych hran lopatek (3 a 5) se zaddvaji rozloZeni
vystupnich GhlG a3 (r) a Bs(r). Vystupni okrajovd podminka se zadava na roviné odtokovych
hran obéZznych lopatek (5) ve formé tlaku na stfednim fezu ps;iq. Dale jsou specifikovany
otacky n a obrysy vypocetnich rovin ve formé souradnicx ar.
Vystupem programu jsou radidlni rozloZzeni proudovych veli¢in podél vypocetnich rovin, jako
jsou tlaky, rychlosti, Machova cisla, reakce stupné a integralni parametry jako jsou prutok,
vykon a sily pusobici na lopatky. Na zakladé téchto vysledku je upravena geometrie stupné
pro dosazeni pozadovanych proudovych pomérd v rdmci 2D ndvrhového systému a vypocet
se opakuje, dokud neni dosazeno pozadovany proudovych pomér( ve stupni.
Novy proudovy vypocet je oznacovan zkratkou STF (,Simple ThroughFlow”). Plvodni nese
oznaceni TTF.
Hlavni rozdily programu TTF vici STF z pohledu vstupnich dat jsou:

- Program TTF pracuje pouze s 5 vypocetnimi rovinami (2 az 6),

- Vstupni data se zaddvaji na roviné 2 ve formé statického tlaku a entalpie,

- Obvodovy vstupni thel v roviné 2 je 90°,

- Vystupni staticky tlak se zaddva na patnim poloméru roviny 5.
Zmény v programu STF byly motivovany usnadnénim pfenosu okrajovych podminek mezi
jednotlivymi stupni v ramci 2D navrhového systému a pfipravy zadani pro kontrolni CFD
vypocty.

3.4 Postup vypoctu
Vlastni vypocet vychazi z prevainé Casti ze zdkonU proudové analyzy stupné uvedenych
v kapitole 2.5. Jedna se o nasledujici:
- Dodrzeni konstantniho pritoku vypocetnimi rovinami dle rovnice (2.14),
- Dodrzeni konstantni rotalpie podél proudnice dle rovnic (2.19) a (2.20),
- Splnéni rovnice radidlni rovnovahy dle rovnice (2.27),
- DodrZeni stavové rovnice dle standardu IAPWS-IF97.
Vyvojovy diagram hlavni vypocetni smyc¢ky programu je zobrazen na Obr. 16.
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| 1) Naéteni vstupnich dat |

2) Inicializace |

3) Kontrola

konvergence 8) Ukonceni vaoctu>

| 4) Nastaveni tlaku v roviné 3 |

| 5) Vypocet jednotlivych rovin |

| 6) Urgeni parametrd proudnic |

——— 7) Vypocet stabilizagnich kritérii |
Obr. 16: STF - Hlavni vypocetni smycka

Ad 1) Nacteni vstupnich dat

Jsou nacitana vstupni data definovana v kapitole 3.3. Geometrie vypocetnich rovin se zaddva
ve formé soufadnic x,r. Kromé téchto udaji se zadavaji kritéria ovliviiujici proces
konvergence vypoctu, kritéria ukonceni vypoctu (stabilizacni kritéria) a zplsob vypoctu
parametrd proudnic.

Ad 2) Inicializace

Pro prvni iteraci je potfeba inicializovat hodnoty veli¢in proudového pole (p, v, ¢, ¢, M). Ta
muze probihat bud manualnim zadanim (doplnéni vstupnich dat) nebo automaticky pomoci
predfazeného 1D vypoctu. Ddle jsou odhadnuty parametry proudnic, tzn. jejich polomér
kfivosti . a meridiondlni uUhel u. Ze soufadnic x,r jsou dopocteny soufadnice g, m pro
jednotlivé vypocetni roviny (kvaziortogonaly).

Ad 3) Kontrola konvergence
Vypocet je ukonéen, pokud vSechna stabiliza¢ni kritéria jsou mensi nez jejich maximalni

dovolené hodnoty. To je blize popsano v ramci bodu 7.

Ad 4) Nastaveni tlaku v roviné 3
Blize je popsano v kapitole 3.4.1.

Ad 5) Vypocet jednotlivych rovin
Blize je popsano v kapitole 3.4.2.

Ad 6) Urceni parametrii proudnic
Blize je popsano v kapitole 3.4.3.

Ad 7) Vypocet stabilizacnich kritérii
Blize je popsano v kapitole 3.4.4.
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Ad 8) Ukonceni vypoctu
Po ukonceni vypoctu stupné se spousti procedura provadéjici z primarnich vysledk( vypoctu
dopocet dalSich veli¢in, kterymi jsou:

- Slozky rychlosti,

- Uhly proudu,

- Stavové parametry (entropie, rychlost zvuku, apod.),

- Machova disla,

- Sily pUsobici na lopatky,

- Pfeneseny vykon,

- Reakce stupné.

Pro potreby testovani programu bylo vytvoreno jednoduché grafické uZivatelské rozhrani,
viz Obr. 17, které umoZniuje nacist data z 2D ndvrhového systému, nastavit zakladni
parametry vypoctu, ddvkové spustit a vyhodnotit vypocty jednotlivych stupnl véetné
porovndni s CFD vysledky a vysledky programu Meridflow, jehoZz princip je popsan
v prdci Fursta et al. [33]. Vystupy jsou poté automaticky uloZzeny do adresarové struktury.

Input file
Select STF input file (*. TufpadData)
C:\WorkiSTRSTF_24_u3WCalculations\Grati_HP01_spirahC01_tufiGRATI_ADD_ON_DRUM_v05.sifi
Count Of Stages First calculated Stage Last calculated stage
8] 1] £}
il 1 1
stage it_gleb it_delay flim epsP stab_it stab_mass stab_midP stab_htp sl_model sl_relax fn_weight CFD_file MF_file lambda_rl
£} [ 8] [N/m*3] 8] 13} 1 1] 1] [] 13} 8] 13} 8] [deg]

1 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03 1.0000e-03 PP - 1 1 0
2 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0
3 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0
4 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03 1.0000e-03 PP - 1 1 0
5 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0
6 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0
7 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03 1.0000e-03 PP - 1 1 0
8 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0
9 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0

10 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03 1.0000e-03 PP - 1 1 0

" 100 5 100000000 0.0100 10 1.0000e-04 1.0000e-03  1.0000e-03 PP - 1 1 0

Run Calculation & Post-Processing

Obr. 17: STF — Testovaci uzivatelské rozhrani

3.4.1 Nastaveni tlaku v roviné 3

Uelem je najit hodnotu tlaku na stfednim poloméru na roviné 3 ps.,;4 takovou, aby byla
splnéna podminka shodného pritoku vSemi rovinami.

V prvnich nékolika iteracich z(stava nastavena hodnota tlaku z inicializace. To je z toho
dlvodu, aby se vyvinulo nerovhomérné rozloZzeni proudovych veli¢in po vysce vypocetnich
rovin, zpravidla byva dostatecnych 5 iteraci.

V nasledujici iteraci se odhadne zména tlaku Ap;, takova aby bylo dosazeno cilové pratocné
MNOZStVi Mgy ger, Které se urci v kazdé iteraci jako prameér z vypocteného pritoku rovinou 3
a5, tedy

ms + Mg

mta.rget = 2 (3.1)

Potfebnd zména tlaku Ap; se odhadne pomoci vztahu
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2 2
C3 mi m
Ap3 — 3,mid ll . ( target) l’ (3.2)
2V3 mia ms

ktery byl odvozen na zdkladé 1D nestacitelného proudéni. Veli€ina ¢34 je rychlost
v roviné 3 na stfednim poloméru a v3 ;4 je mérny objem v roviné 3 na stfednim polomeéru.
Takto ziskana hodnota je kontrolovana, aby neprekrocila maximalni povolenou zménu tlaku
v ramci jedné iterace Ap,, .., ktera je uréena jako

APmax = 8(pl,mid - p5,mid): (3.3)

kde p; miq je hodnota tlaku na stfednim poloméru na roviné 1, ps ;4 je hodnota tlaku na
strednim poloméru na roviné 5 a € je uzivatelsky zadana konstanta, zpravidla € = 0.05.

V dalSich iteracich je vyuzito historie pritok( z predchozich iteraci. Jsou sledovany hodnoty
pratokd vypocetnimi rovinami 3 a 5 m3 a mg v poslednich dvou iteracich v zavislosti na tlaku
na stfednim poloméru roviny 3 p3 ;4. UvaZuje se linedrni pribéh téchto charakteristik,
hledana hodnota je v jejich prlseciku, jak je nazna¢eno na Obr. 18.

ma
M3 ie2 charakteristika roviny 3
charakteristika roviny 5
Mg it 1
M jt-2
M3 it
V — N

Psit-2 P3,it P3it1  P3
Obr. 18: STF - urceni tlaku p;

3.4.2 Vypocet jednotlivych rovin

3.4.2.1 Vypocet vstupni roviny

Na Obr. 19 je zobrazen vyvojovy diagram vypoctu vstupni roviny (rovina 1).

| Nateni vstupnich dat |

Akceptovatelnd
odchylka pratoku?

Vypocet velic¢in v relativnim
soufadném systému, tj. w,, w, iy,

[Vypodet nasledujici roviny|

Vypocet pritoku rovinou‘

Vypocet ¢, ¢, p, i, v z rychlostnich
trojuhelnikd a energetické rovnice

Nastaveni c,, tak, aby byl
splnén poZadovany prutok
Obr. 19: STF - Vypocet vstupni roviny
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Principem vypoctu je hledani statického stavu média pfi zachovani celkového stavu
a pozadovaného pritoku.

Hodnota pratoku v prvni iteraci je totozna s inicializa¢ni hodnotou, v dalSich iteracich je
predepisovana procedurou pro vypocet tlaku na stfednim poloméru roviny 3 na hodnotu
Miarger definovanou rovnici (3.1).

Po nacteni vstupnich dat je vypoclten pritok rovinou a zrychlostnich trojuhelnikd
a energetické rovince jsou stanoveny rychlosti a statické stavové parametry. Poté je
upravena meridionalni rychlost c,, tak, aby se vdalsi iteraci snizila odchylka pratoku
vypocéteného od pozadovaného. To se opakuje, dokud tato odchylka neni mensi nez
dovolend. Poté jsou urcéeny veliciny v relativnim soufadném systému a program pokracuje
vypoctem nasledujici roviny.

3.4.2.2 Vypocet roviny difuzoru
Na Obr. 20 je zobrazen vyvojovy diagram vypoctu rovin difuzoru (roviny 2, 4, 6).

| Naéteni vstupnich dat |

Vypocet veliéin v relativnim
soutadném systému a
entropie, tj. w, w, iy, s

Akceptovatelna
odchylka pritoku?

y
[Vypocéet ndsledujici roviny|

Vypocet ¢, z Eulerovy
turbinové rovnice

Nastaveni ¢, tak, aby byl
splnén poZzadovany priatok

Vypocet ¢, p, i, i, v z rychlostnich
trojuhelnikl a energetické rovnice
Obr. 20: STF - Vypocet roviny difuzoru

Princip vypoctu je takovy, Ze je nejprve pomoci Eulerovy turbinové véty urcena obvodova
slozka rychlosti c,,. V useku mezi vypocetni rovinou a predchozi rovinou se nekona prace,
proto mizeme na zakladé rovnice (2.16) psat

rc, = konst. (3.4)

Ddle je odhadnuta hodnota meridionalni rychlosti c,, tak, aby mezi proudnicemi protékal
stejny pritok jako v predchozi roviné. Poté jsou ur¢eny pomoci rychlostnich trojuhelnik( a
energetické rovnice hodnoty absolutni rychlosti ¢, celkové entalpie i, a statickych stavovych
parametr(l p, i, v. Tento postup je opakovan, dokud neni dodrZzen pratok z pfedchozi roviny.
Poté jsou dopocteny veli¢iny v relativnim sourfadném systému a nasleduje vypocet dalsi
roviny, nejedna-li se o rovinu 6.
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3.4.2.3 Vypocet vystupu z lopatkovych rad

Na Obr. 21 je zobrazen vyvojovy diagram vypoctu vystupnich rovin lopatkovych fad
(roviny 3 a5).

| Nadteni vstupnich dat |

\ 4
Vypocet rozlozeni tlaku pomoci

rovnice radidlni rovnovahy

\ 4
Vypocet proudovych parametrd z energetické rovnice

s uvazovanim nadzvukového odklonu proudu:
ie, I, V, C, Q3 Cm, €, Pro rovinu 3
iw, i, V, W, Bsg Cr, W, Pro rovinu 5

\ 4
‘Wpoéet pratoku rovinou

Vypocet ostatnich veliin:
Wy, W, iy, pro rovinu 3
C, C, icprorovinu 5

[Vypoéet ndsledujici roviny]|
Obr. 21: STF - Vypocet vystupu z lopatkové fady

Vypocet vystupni roviny z lopatkovych fad je obdobny pro rozvadéci lopatky (rovina 3)
a obézné (rovina 5). Nejprve je integraci rovnice radidlni rovnovahy (2.27) uréeno rozlozeni
tlaku po vysce vypocetni roviny a je predepsana hodnota tlaku na stfednim poloméru.
V pfipadé roviny 3 je uréena procedurou dle bodu 4 na Obr. 16. V pfipadé roviny 5 je uréena
pfimo ze zadani vypoctu.

Poté jsou pomoci energetické rovnice uréeny dalsi parametry proudu (entalpie, rychlosti,
apod.). V pripadé nadzvukového proudéni je aplikovana rovnice pro nadzvukovy odklon
proudu (2.41).

Rozdil mezi vypocty roviny 3 a 5 je vtom, Ze pro rovinu 3 (odtokové hrany rozvadécich
lopatek) je aplikovana energeticka rovnice ve formé absolutnich celkovych stavl dle vztahu
(2.19), pro rovinu 5 (odtokové hrany obézZnych lopatek) je pouzita rovnice ve formé
relativnich celkovych stavl dle vztahu (2.20).

Poté je vypocten pritok vypocetni rovinou dle vztahu (2.14) a dopocteny dalsi veliciny.
Program poté pokracuje vypoctem nasledujici roviny.

3.4.3 Urceni parametri proudnic

Vypocetni program prfedpoklada uréity tvar proudnic. Na zakladé toho jsou ur¢ovany nékteré
dllezité parametry pro vypocet. Jedna se o sklon tecny k proudnici, ktera odpovida
meridiondlnimu dhlu proudu u a polomér krivosti proudnic 7.

K¥ivka proudnice je definovana funkci r(x). Uhel u je uréen poté pomoci prvni derivace jako

u=atan (%) (3.5)
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Polomér krivosti je ur¢en pomoci prvni a druhé derivace vztahem

dr\? 2
ll + (@) l (3.6)
dzr '
dx?

e =

Poloha proudnic je upravovana v kaidé iteraci tak, aby mezi sousednimi proudnicemi
protékalo vzdy stejné pritocné mnozZstvi pracovniho média.

Je mozno volit mezi dvéma modely proudnic, které urcuji jejich tvar. Prvni model aproximuje
tvar proudnice pomoci kubické spline. Druhy model aproximuje tvar proudnice parabolou
urenou tfemi body, tzn. feSenym bodem a body z predchazejici a nasledujici vypocetni
roviny.

Jako vychozi je nastavena aproximace pomoci paraboly. Tato aproximace byla zvolena,
jelikoz kubickd spline je ndachylna k prokmitavani a v dlsledku toho muizZe pro nékteré
geometrické konfigurace zkreslovat feSeni. Parabolickd aproximace na toto neni tolik
nachylnd. Porovndani s CFD vypocty na fadé testovacich pripad( ukazalo, Ze tato aproximace
dava lepsi vysledky.

3.4.4 Vypocet stabilizacnich kritérii

Stabiliza¢ni kritéria jsou kritéria, na zakladé jejichz hodnoty algoritmus rozhoduje o ukonceni
vypoctu.

Stabiliza¢ni kritérium k pro veli¢inu y je definovdno vztahem

k = \/ysq,max — YVsq,avg (3.7)

kde veliCiny Ysq max @ Ysq,avg iSOU definovany vztahy

yZ
v
Ysqmax = Max <W>, (3.8)

y2
Vsqavg = (ﬁ); (3.9)

kde veli¢ina y,, je vybér hodnot sledované veli¢iny y za poslednich N iteraci. Pokud se
hodnota sledované veli¢iny y za poslednich N iteraci nebude ménit, tak se k — 0.
Jsou sledovana stabilizaCni kritéria pro nékolik veli¢in y. Jedna se o
- Normované diference pritoku mezi rovinami 3 a 5 §,, definované jako
S = Ms ~ Mss (3.10)
mss

kde ni3 je pratok rovinou 3 a mj3 5 je primérny pritok rovinami 3 a 5.
- Normované diference tlaku &, na stfednim poloméru na roviné 3 definované jako
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P3,mid — Psmid
5, = == -, (3.11)
P1,mia — Psmid

kde Dimia » P3mia @ Dsmia Jsou hodnoty tlaku na stfednim poloméru
vrovinach 1,3 a5.

- Normovanou zménu rozloZeni tlaku na roviné 3 mezi patou a Spickou 8,4 definované
jako

5 = P3tip — P3,hub
pd —

. (3.12)
P1,mid — Psmid

kde P1,mia @ Ps,miq jSou hodnoty tlaku na stfednim poloméru v rovinach 1 a 5, p3 ;s
a P3 hup jsou hodnoty tlaku na Spickovém a patnim poloméru v roviné 3.
Zpravidla se béhem vypoctu sledované veli¢iny pomérné rychle ustaluji, jak je vidét na
Obr. 22, kde jsou vykreslena vy3e jmenovana kritéria v pofadi 6, 6, 8pa-
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Obr. 22: STF - stabilizacni kritéria
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3.5 Priklady vypoctii

Béhem vyvoje nového proudového vypoctu (STF) byla provedena fada testovacich vypoctu
a porovnani s vysledky plvodniho proudového vypoctu (TTF) a CFD. V této kapitole jsou
uvedeny nékteré priklady. Jako priklady byly vybrany tfi rGzné stupné, prvni z vysokotlakého
dilu, druhy ze stfedotlakého dilu a tfeti z nizkotlakého dilu parnich turbin s rostoucim
pomérem délky obézné lopatky k patnimu prdméru L/ Dy, Prehled téchto stupnl spolu
s celkovym tlakem a entalpii na vstupu je uveden v Tab. 1.

Oznaceni L/Dpub [-] Dil p1c [bar] i1c [kJ/kg]
Stupen A 0.05 Vysokotlaky 65.9 32914
Stupen B 0.18 Stfedotlaky 0.49 2387.2
Stupen C 0.32 Nizkotlaky 0.45 2564.4

Tab. 1: STF — testovaci stupné

VypoCty pomoci programu TTF byly provedeny s uvazovanim konstantniho rozloZeni
ucinnosti mfizi po vysce lopatek (1,3,7m45), jejiichz hodnota byla stanovena na zdkladé
interniho ztratového modelu. Stejné predpoklady byly prevzaty i pro vypocty pomoci STF.
Vstupni okrajové podminky pro STF byly pfevzaty z vysledk( TTF prfedchoziho stupné.

U stupné A byla provedena navic analyza vlivu obvodového ndklonu rozvadécich lopatek,
u ostatnich stupnd nebyl ndklon aplikovan. Na Obr. 23 je zobrazena 3D geometrie lopatek
stupné A bez uvazovani naklonu rozvadécich lopatek (A = 0°)a suvaZiovanim ndklonu
A=12°

Obr. 23: STF - Stupen A - naklon rozvadécich lopatek

V Tab. 2 je uvedeno porovnani vypoctenych pritokd pro jednotlivé stupné. RozloZeni
reakce p, relativniho vstupniho Uhlu do obéznych lopatek S, a absolutniho vystupniho Uhlu
z obéZnych lopatek v zavislosti na relativni vzddlenosti od paty lopatek Z/L jsou pro
jednotlivé geometrické varianty uvedeny na Obr. 25 aZz Obr. 28.

Z porovnani pratok( v Tab. 2 vyplyvd, Ze nejvétsi odchylka pratoku je dosazena u stupné B
v pfipadé vypocCtu programem TTF a to 2.3%. Odchylky dosazené programem STF a TTF jsou
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srovnatelné, u STF jsou spiSe mirné nizsi. V STF a TTF byly uvazovany hodnoty vystupnich
uhlb dle sinového pravidla (2.1), byly pouZity Gcinnosti ze ztratového modelu lisicich se
od vysledkd CFD a nebyly pouzity Zadné dalsi korelace na CFD vysledky. Z tohoto pohledu lIze
odchylky vici CFD vysledkiim povaZovat za pfijatelné.

Vysledky radidiniho rozloZeni veli¢in u stupné A (L/Dy,;, = 0.05) na Obr. 25 ukazuji, ze
vysledky programu STF jsou prakticky shodné s vysledky programu TTF. Odchylky vaci CFD
vysledklim jsou také relativné malé. Jsou patrné odchylky u vstupniho Uhlu do obéznych
lopatek 3, zpUsobené zvySenim ztrat u stén zachycenym pomoci CFD vypoctu. Obdobné jsou
patrné odchylky u vystupniho Uhlu z obéznych lopatek as, kde zasahuje ovlivnéni vlivem stén
hloubéji do stfedu kanalu. U relativné kratkych pretlakovych stupnd vysokotlakych dill, jako
je tento, byvaji odchylky proudového vypoctu a CFD zpravidla relativné malé i bez nutnosti
pfiliSnych korelaci jsou vysledky proudovych vypoctl pouzitelné i pro konecny navrh.
Zajimavé jsou také vysledky aplikace obvodového naklonu u stupné A (L/Dp,, = 0.05)
na Obr. 26. Je vidét pomér vyrazny vliv naklonu rozvadécich lopatek na radialni rozloZzeni
proudovych velicin. Také je vidét, Ze s rostoucim Uhlem naklonu roste odchylka vysledkd STF
vUci CFD. To je dano tim, Ze se méni 3D charakter proudéni, ktery neni mozné jednoduchym
modelem implementovanym v STF plné postihnout. Se zménou 3D charakteru proudéni je
v CFD znatelné postupné zvySovani hodnoty pratoku s rostoucim thlem naklonu, které neni
v STF postihnuto, viz Tab. 2. Pfesto vSechno je vidét, Ze model naklonu implementovany
v STF mUZe byt pfinosny pro predbéiny odhad vlivu zmény ndklonu na radidlni rozlozeni
proudovych velic¢in.

U stupnd B (L/Dy,, = 0.18) a C (L/Dpyp = 0.32) jsou jiz znatelné vyraznéjsi rozdily mezi
jednotlivymi metodami. Jsou znatelné zejména v rozloZeni reakce stupné p a vystupniho
Uhlu z obéZnych lopatek as, kde je lepSich vysledkl vii¢i CFD dosaZeno pomoci programu
STF. Odchylky jsou vétsi u stupné C, kde je vétsi hodnota poméru L/Dy,,;. To pfimo souvisi
s faktem, Ze v programu TTF je pro zvySeni stability zaveden faktor Utlumu vlivu zaktiveni
proudnic, ktery se aplikuje standardné pro L/Dy,;, > 0.15. Takovyto faktor neni potfeba
v STF aplikovat a dosahuje tim lepSich vysledk( u delSich stupn.

Pro zajimavost jsou na Obr. 24 porovndny silové poméry v rovnici radidlni rovnovahy (2.27)
v roviné 3 pro jednotlivé stupné. Je vidét, Zze pomér sil normalové sily v meridionalni roviné
dané zakfivenim proudnic k sile dané dostfedivym zrychlenim f,,5/f.3 je obdobny u vsech
stupnd, ale absolutni hodnoty téchto sil se radové lisi. To je dano tim, Ze jsou pfimo umérné
hustoté pary, ktera vyrazné klesa s tlakem.

T 1 Stupeit A
Stuperi B
087 0.8 Stuperi C
— 0.6 — 0.6
< <
N o4} No04
0.2 0.2
0 0
-0.4 -0.2 0 0.2 10% 10° 10°
3 3
foa/lys '] fp INMM]

Obr. 24: STF — Porovnani objemovych sil pro jednotlivé stupné
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. Odchylka
. , Pratok . o v
Stupen Varianta Metoda pratoku vici CFD
[ke/s] o
TTF 64.43 1.18%
bez ndklonu STF 64.34 1.04%
CFD 63.68 0.00%
A ) . STF 64.37 0.81%
naklon 6
CFD 63.85 0.00%
i STF 64.35 0.14%
naklon 12°
CFD 64.26 0.00%
TTF 26.95 2.32%
B - STF 26.80 1.75%
CFD 26.34 0.00%
TTF 73.51 1.23%
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Obr. 25: Vysledky STF analyz stupné A bez ndklonu rozvadécich lopatek
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Obr. 26: Vysledky STF analyz stupné A s naklonem rozvadécich lopatek
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Obr. 27: Vysledky STF analyz stupné B
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Obr. 28: Vysledky STF analyz stupné C

3.6 Shrnuti kapitoly

Cilem praci popsanych v této kapitole bylo vytvofit novy proudovy vypocet (STF), ktery by
mohl v budoucnu nahradit stdvajici proudovy vypocet (TTF), ktery je nezbytnou soucasti 2D
navrhového systému umoZziujiciho tvorbu geometrie turbinovych stupnd.

Byl vytvofen vypocetni kod, jehoZz hlavni vyhodou je podstatné zjednoduseni algoritmu
a zvyseni jeho prehlednosti, coz vyrazné snizuje naroky na jeho spravu a dalsi rozvoj. Stavajici
kdd je vytvoren ve starsi verzi programovaciho jazyka Fortran, coz vede k nutnosti pouziti
pomérné slozitych programovych konstrukci. Na druhou stranu novy kéd byl vytvoren
v systému Matlab, ktery je pro svou jednoduchost zapisu, mnoistvi implementovanych
knihoven, snadnou praci s ¢iselnymi poli vyhodny pro rychlé vytvoreni a odladéni funkéniho
algoritmu. Nevyhodou je jako u vSech interpretovanych jazyk( jeho rychlost, kterd se
ukazuje i presto jako dostatecnd. Lze ji dle potreby zvysit pfevedenim kédu do nékterého
z pokrocilejsSich vypocetnich jazyka (napt. C#).

Porovnani s vysledky stavajiciho proudového vypoctu vici CFD ukazuji, Ze novy proudovy
vypocet je vice nezli rovnocennou nahradou. Pro vypocty relativné kratkych stupn( typickych
pro vysokotlaké dily parnich turbin je dosahovano prakticky shodné kvality se stavajicim
proudovym vypoctem. Pro delsi stupné typické pro stredotlaké a nizkotlaké dily parnich
turbin ma novy proudovy vypocet potencial dosahovat presnéjsich vysledkl. Tyto stupné
jsou v praxi navrhovany za podpory kontrolnich CFD vypoctl, kde predbéiny navrh je
proveden pomoci proudovych vypoctl. ZvySenim presnosti proudového vypoctu proto
klesaji naroky na korekce geometrie po provedeni kontrolnich CFD vypoctl, coZz znamena
usnadnéni navrhu téchto stupng.

Z téchto dlivodu je v soucasné dobé implementovan nové vytvoreny proudovy vypocet do
nové vyvijené verze 2D navrhového systému, kde dosahuje dobrych vysledk( a jejiz praktické
nasazeni se ocekava v pribéhu roku 2018. Dalsi mozZnosti zdokonaleni algoritmu jsou
diskutovany v zavéru prace v kapitole 8.2.
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4 Teorie proudéni s kondenzaci

Tato kapitola otevird druhou ¢ast této prace, kterd se zabyva proudénim pary s uvazovanim
kondenzace. Je zde uveden strucny prehled historického vyvoje vtéto problematice

vvvvvv

4.1 Tvorba kapalné faze

Nizkotlaké dily parnich turbin jsou provozovany v oblasti mokré pary. Vystupni vihkost byva
az 12%. To je spojeno s nezadoucimi jevy, které ovliviuji provoz a ndvrh parnich turbin.
Jedna se predevsim o zhorseni ucinnosti, zvySeni nebezpeci koroze vlivem usazovani soli a
fosfatl a eroze obéznych lopatek vlivem ucinku dopadajicich vodnich kapek.

Princip vzniku a vyvoje kapalné faze v pratocné ¢asti nizkotlakého dilu je schematicky
zobrazen na Obr. 29.
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Obr. 29: Formovani vlhkosti v parni turbiné, zdroj [63]

Po pfechodu meze sytosti se kapalna faze nezacina tvofit ihned, nybrz s urcitym zpozdénim.
Expanze probiha velmi rychle, proto nema para dostatecny cas k tvorbé kapek. Para se
dostava do stavu termalni nerovnovahy, podchlazeného stavu. V oblasti Wilsonovy linie,
3% az 4% rovnovainé vlhkosti, se zacinaji tvofit v pare vodni kapicky, probiha tzv. primarni
nukleace. Pfi tomto procesu se z vodnich kapek uvoliiuje latentni teplo do okolni pary. Para
poté prechazi do stavu blizkého rovnovaznym podminkam.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

Takto vzniklé primarni kapicky maji charakter jemné mlhy a dosahuji rozmér( fadové
0.1 — 1 um. Cast téchto kapicek se usazuje ve formé vodnich filmd na povrsich rozvadécich
lopatek a omezujicich stén. Tyto filmy se rozpadaji a vytvareji vyrazné hrubsi kapky, tzv.
sekundarni kapky. Ty dosahuji fadové velikosti okolo 20 — 200 um. Tyto kapky dopadaji na
nabézné hrany obéznych lopatek a zplsobuji energetické ztraty a erozi. Sekundarni kapky
tvofi zpravidla méné ne? 10% celkové vihkosti. Cast vihkosti je odvadéna z pritoéné &asti
pry¢ pomoci vnitfnich separatorii nebo odsavanim vodnich film{ Stérbinami v rozvadécich
lopatkach.

V pfipadé kondenzace dokonale Cisté vody hovofime o homogenni kondenzaci. Dokonalé
Cistoty pdary nelze v technické praxi dosahnout. Necistoty v pare tvofi jddra, na nichz para
kondenzuje, v takovém pfipadé hovotime o heterogenni kondenzaci. V praxi se uplatriuji oba
dva mechanismy, kdy ¢ast kapek je tvorena procesem homogenni kondenzace a cast
procesem heterogenni kondenzace. Tyto dva mechanismy se vzdjemné ovliviuji.

4.2 Stav védy

Ztraty vihkosti
V roce 1912 zverejnil Baumann [12] prdci, kterd se zabyva stanovenim ztrat vlihkosti. Toto

pravidlo tvrdi, Ze za kazdé procento stfedni vlhkosti klesa ucinnost o jedno procento
vzhledem k expanzi prehraté pary. Pozdéji bylo pojmenovéno jako Baumannovo pravidlo
a v urcitych modifikacich se pouzivd dodnes.

Toto pravidlo kvantifikuje ztraty vlhkosti, ale nezabyva se pfi¢inami jejich vzniku. Znacny
pokrok proto pfinesla prace Gyarmathyho [44] a pozdéji také Kirillova a Yablonika [64].
Gyarmathy rozdélil celkovou ztratu vihkosti do nékolika sloZzek na termodynamickou ztratu,
ztrdtu ndrazem, ztratu tfenim a ztrdtu odstfedénim. Tyto teoretické rozbory se staly
zakladem pro pozdéjsi prace dalSich autor(i. Lze uvést naptiklad prace Laaliho [68] nebo
Petra a Kolovratnika [88].

Experimentdlni vyzkum

Pocatky experimentalniho vyzkumu kondenzace pary lze datovat na konec 19.sloleti, kdy
Helmholtz [51] podal na zadkladé dyzovych experimentl dikaz o existenci zpozdéné tvorby
vlihkosti (Wilsonové zoné). Pomérné zna¢né mnozstvi experimentalnich vyzkuma na dyzach
probihalo v Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti. Zndmé jsou zejména prace
Gyarmathyho a Meyera [45], Barschdorffa [11], Moora et al. [82] a Mosese a Steina [80].
Experimentdlni vyzkum dvoudimenzionalniho proudéni v turbinovych kaskadach provadéli
zejména Bakhtar et al. [7] a [8], White a [116] a v posledni dobé také Dykas et al. [27]. VySe
jmenované vysledky experimentl na dyzach a kaskadach jsou dodnes hojné pouzivané pro
validaci numerickych koda. Vysledky méreni kapalné faze na modelovych i redlnych
turbinach z poslednich let publikovali napfiklad Schatz et al. [92], Kreitmeier et al. [66],
Bosdas et al. [17] a Wroblewski et al. [118].

V ceskych podminkach probihal experimentdlni vyzkum kondenzace v dyzach v laboratofich
CVUT. Na konci $edesatych let publikoval svd méFeni Petr [85]. Dalsi rozsdhld méfeni na
dyzach probihaly v rdmci studia vlivu heterogenni kondenzace v ramci projektu EPRI (Electric
Power Research Institute) a jsou uvedeny ve zpravé [24]. Dale byla provedena fada méreni
vlhkosti na redlnych turbinach, viz napf. [65], [52], [54], a experimentalni turbiné [53]. Tyto
prace ukazuji, Ze ¢esky experimentalni vyzkum proudéni mokré pary se dlouhodobé udrzuje
na svétové urovni.
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Teorie nukleace a ristu kapek

Proudéni pary s kondenzaci se fidi zakony tvorby novych kapek, tzv. nukleace, a jejich
naslednym rlstem. Zaklady pro tvorbu modelll homogenni nukleace, tzn. bez uvazovani
pfimési v pare, polozily prace Volmera a Webera [111], Farkase [29], Beckera a Doringa [13]
a Frenkela [30]. Tyto prace se staly zakladem pro tzv. klasickou nukleacni teorii, ktera se stala
dominantni teorii pro vypocty proudéni s kondenzaci. Pozdéji navrhl Kantrowitz [62] jeji
korekci s ohledem na nedokonaly pfedpoklad shodné teploty kapek a okolni pary. Ta je
pomérné Casto pouzivana. Dalsi korekce lze najit napriklad v praci Bakhtara et al. [9], ktefi
revidovali klasickou nukleacni teorii.

Kapky vzniklé nukleaci dale rostou pfi uvoliovani latentniho tepla do okolni pary. Velikosti
kapek radové odpovidaji stfedni volné draze molekul, proces rastu kapek tedy lezi
v prechodové oblasti mezi proudénim kontinua a molekuldarnim proudénim. Jeden z prvnich
modelu rlstu kapek uvadi Gyarmathy [44]. Ten vychazi z pfedpokladu proudéni kontinua a je
korigovan v zavislosti na Knudsenové cisle. Hill [50] navrhl model na zakladé kinetické teorie
plynG. Young [114] navrhl model vychazejici z Gyarmathyho modelu [44]. Gyarmathyho [44]
a Youngulv model [114] patfi k nejcastéji pouzivanym modelim.

Vliv heterogenni kondenzace byl intenzivné zkouman na prelomu milénia pod hlavickou EPRI
(Electric Power Research Institute), ktery inicioval vyzkumnou aktivitu celosvétového
rozméru, viz [24] a [25]. Ackoliv pfinesl tento vyzkum fadu cennych novych poznatkd, nebyl
vliv heterogenni kondenzace jednoznacné vysvétlen. Presto vSak vznikly nékteré CFD
vypocletni kédy uvazujici vliv heterogenni kondenzace, viz napt. prace Stastného [104],
Surkena [102] a Wréblewskiho et al. [117]. Tyto kddy pfinaseji cennou predstavu o tomto
jevu, jsou vsak stale obklopeny velkym mnoZstvim nejistot. O kvantifikaci efektu chemické
necistoty NaCl se v neddvné dobé pokusili Petr a Kolovratnik [89]. Ti dosli k zavéru, Ze
vzhledem ke stavu soucasného pozndani je model homogenni kondenzace dostatecnou
aproximaci a Ze pro sestaveni prakticky aplikovatelnych model(l je potreba jesté dalSiho
vyzkumu. Zajimavy prehled experimentdlnich technik a teoretickych zakladG binarni
homogenni nukleace na pro vybrané parni smési udavaji Marsik et al. [74].

Vypocetni metody

Pravdépodobné prvni praci zabyvajici se vypolty proudéni skondenzaci je prace
Oswatitsche [83], ktery poprvé zkombinoval rovnice proudéni s rovnicemi kondenzace.
Metodu pro jednorozmérny vypocet proudéni s kondenzaci v dyzach navrhli Gyarmathy a
Meyer [45].

Jedny z prvnich dvoudimenzionalnich numerickych vypocth turbinovych kaskad provedli
Bakhtar a Mohammadi [4], pozdé&ji Moheban a Young [78], Sejna [103] a dal3i. Implementaci
teorie kondenzace do proudového vypoctu provedli Yeoh a Young [112] a [113], ktefi rozsitili
Dentontv kod [21] zaloZeny na metodé krivosti proudnic. Zajimavy pfistup popisuje
Blondel et al. [16], ktery vytvofil proudovy vypocet s uvazovanim kondenzace zaloZeny na
metodé konecnych objemd.

V soucasné dobé jsou bézné vicestuprnové simulace na 3D geometrii parnich turbin. Kapalna
faze se modeluje zpravidla pristupem Euler-Euler. Ten je vyhodny kvali své relativné snadné
implementaci, rychlosti a snadné paralelizaci. NeumozZnuje vsak uréit spektrum kapek, ¢imz
dochadzi k urcité ztraté presnosti. Lze napfiklad uvést modely Wréblewskiho a Dykase et al.
[117] a [26], Gerbera [36], Miyake et al. [76] a dalSich. Dalsi moznosti jsou modely
Euler-Lagrange. U téchto modell se sleduje tvorba kapek podél jejich trajektorie. Vyhodou
je, e dokazi modelovat spektrum kapek a jejich vysokd presnost. Nevyhodami jsou velmi
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vysoké vypocetni naroky zejména pro nestaciondrni vypocty. Alternativou jsou momentové
metody zaloZené na praci Hilla [50], kterym m{zZe byt dosazena vyssi presnost nez u pfistupt
typu Euler-Euler. Jednotlivé metody modelovani kapalné faze porovnali v neddvné dobé
Hughes et al. [55]. Uvadi, Zze vSechny metody jsou schopné modelovat jednodussi pripady
vyznamneé zkreslovat reseni.

Proudéni pary stejné jako tvorba kapek je nestacionarni déj. PrGimérovanim na rozhrani
rozvadécich a obéznych lopatkovych fad pfi staciondrnich vypoctech muze dojit ke zkresleni
feSeni. Jednou z moznosti feseni tohoto problému je pouziti statistickych model(i. Bakhtar
[6] shrnuje prace nékolika autorl zabyvajicich se fesenim tvorby kapalné faze statistickymi
modely. Numerické vypocCty s uvaZovanim nestacionarnich efektl e jejich porovnani se
stacionarnim feSenim publikovali napf. Starzmann et al. [98], Chandler et al. [57], [58],
Miyake et al. [76] nebo Hughes et al. [56]. Tyto prace naznacuji, Ze nestaciondrni jevy mohou
mit nezanedbatelny vliv. Vicestupriové nestaciondrni vypocty jsou vsak stdle vypocetné pfilis
narocné pro praktické pouZiti.

Vyvojem vlastnich numerickych kédd se v éeskych podminkach zabyval Sejna [103], ktery
vytvofil vypocetni kdd pro 2D feSeni proudéni s homogenni kondenzaci. Ten byl dale rozsifen
o modely heterogenni kondenzace [104]. V soucasné dobé se vyvojem vlastnich vypocetnich
kodl zabyva Halama [47], ktery vyvinul kéd aplikovany pro stacionarni feSeni kaskad ve 2D
a 3D prostoru a nestacionarni feSeni turbinového stupné ve 2D. Dale se zabyva vyvojem
zjednodusenych metod pro simulace kondenzace [48].

4.3 Soucasné aktivity vyrobcii parnich turbin

V posledni dobé je znatelny rozmach zajmu vyrobcl parnich turbin o vyzkum v oblasti mokré
pary. To lze pozorovat na mnoiZstvi ¢lankd vénovanych tomuto tématu na konferencich.
V neddvné dobé byly dvé konference vénované specidlné problematice mokré pary. Prvni
z nich byla ,,Baumann Centenary Conference” poradana vroce 2012 v Cambridge, druhou
byla ,,Wet Steam Conference” porfadana o Ctyfi roky pozdéji v Praze. Rostouci zajem je také
znatelny na prispévcich na konferencich ASME Turbo Expo. Na zakladé rozboru ¢lanku
zejména z téchto konferencich lze alespori ¢aste¢né usuzovat na soucasné oblasti zajmu
vyznamnych vyrobct parnich turbin v této problematice.

Siemens

Siemens Uzce spolupracuje s ITSM ve Stuttgartu, kde je umisténa experimentalni turbina
vyroby Siemens. Jedna se o tfistupfiovou modelovou turbinu v méfitku zhruba 1:4. Je zde
provadén vyvoj vlastnich experimentalnich metod. Pro numerické vypocty je vyuZivan
komeréni program Ansys CFX. ITSM ve spolupraci s prof. Gerberem pfispélo vyraznou mérou
k vyvoji modelu kondenzace implementovaného v Ansys CFX. Vypocty byly provadény
s cilem posouzeni energetickych ztrat. V posledni dobé se zaméruji také na posouzeni vlivu
kondenzace na aeroelasticitu. Zajimavé publikace tykajici se tohoto vyzkumu jsou napt. [36],
[40], [92], [32], [99].
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GE

V roce 2015 ukoncila firma GE akvizici firmy Alstom (divize Power and Grid) [35].

Alstom provozuje pétistupriovou turbinu v méfitku zhruba 1/3. V oblasti numerickych
simulaci spolupracuje s University of Cambridge. Ta pouzivd vypocetni kdd, ktery je

evvys

v pracich [66], [57] a [58].

GE se zabyvala vyvojem ztratového modelu pro vyuziti ve vysokotlakych dilech jadernych
elektraren [42]. Pro numerické simulace vyuZzivaji sv{j vlastni in-house kod TACOMA [79].
Dale se zabyvaly experimentalnim vyzkumem nukleace v dyzach pfi vysokém tlaku
v podzvukovych podminkach [43], cozZ je z posledni doby pomérné unikatni studie. Vysledky
maji vyuziti pro navrh vysokotlakych dilG jadernych elektrdren a soldrnich elektraren
(CSP — Concentrated Solar Plant).

Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS)

Ke spojeni spolecnosti Mitsubishi a Hitachi doSlo v roce 2014 [72]. MHPS se zabyva
experimentalnim vyzkumem na cCtyistupnové experimentalni turbiné v méritku zhruba 1/3.
V oblasti experimentdlniho vyzkumu spolupracuje s ETH Zirich. Bylo prezentovano unikatni
nestacionarni méreni proudového pole a sekundarnich kapek. Ddle spolupracuje s Tohoku
University na vyvoji numerickych metod. Vyvinuty in-house kéd umoZiiuje nestacionarni
feSeni. V posledni dobé se zaméruji numerické simulace i na vliv proudéni mokré pary na
silové pusobeni proudu na lopatky. Detailnéjsi informace lze nalézt napt. v [76], [77], [17].

Toshiba

Toshiba vyuzivd k vyzkumu mokré pary experimentalni turbinu. Tato turbina je unikatni
v tom, Ze se jednd o model 1:1. Jednd se o Sestistuprfiovy nizkotlaky dil s moznosti aplikace
dvou pritocnych ¢asti (s posledni lopatkou délky 35 a 48” pro 60Hz). Vysledky
experimentdlniho vyzkumu byly aplikovany pfi vyvoji 1D ztratového modelu. Numerické

evvys

a [108].

Doosan Skoda Power

V posledni dobé probihal ve spolupraci s CVUT pomérné rozsahly experimentalni vyzkum na
realnych elektrarnach. Zde byla méfena nejen struktura kapalné faze [54], ale také Gcinnost
odsavani vlhkosti dutymi lopatkami [52]. Vysledky méfeni se vyuZivaji mimo jiné pro validaci
numerickych modeld [120]. Dale probihaly méreni vihkosti na experimentaini turbiné [53].
Ve spolupraci s MPElI (Moscow Power Engineering Institute) bylo provedeno méreni
ucinnosti odsavani vlhkosti na parni kaskadé [39]. Soucasny experimentalni vyzkum navazuje
na drivéjsi méreni na elektrarnach, viz napr. [65] a [87].

4.4 Motivace

Soucasny stav védy ukazuje na znacny rozvoj numerickych i experimentalnich metod
v oblasti problematiky proudéni mokré pary. Tim je motivovan rostouci zajem vyrobcl
parnich turbin o tuto problematiku. Oblastmi jejich zajmu jsou sniZovani energetickych ztrat,
ochrana pred erozi a studium vlivu mokré pdary na vibrace lopatek.

Doosan Skoda Power s.r.o. prokazuje spole¢né se spolupracujicimi institucemi jako CVUT a
MPEI svétovou uroven v oblasti experimentalniho vyzkumu proudéni. V oblasti numerickych
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simulaci proudéni s kondenzaci byly dfive provadény 2D simulace proudéni v dyzach
a kaskadach pomoci programu COCHEM Flow. V soucasnosti jsou 3D CFD vypocty béZznou
soucdsti navrh( parnich turbin. Vypocty v oblasti mokré pary se provadi za predpokladu
jednofazového proudéni s uvazovani rovnovaznych parametrd pdry. Prace ve svété ukazuiji,
Ze je vsoucCasné dobé moziné snizit uroven zjednoduseni aplikaci dvoufazovych modelt
s nerovnovaznou kondenzaci pary. Dostupnou mozZnosti je model kondenzace
Hlavnim motivem této prace je pfispéni rozvoje spolecnosti na poli numerickych simulaci
proudéni s kondenzaci za pouziti dostupnych metod. Konkrétni cile této prace jsou shrnuti
nejdulezitéjSich poznatk( zteorie, osvojeni si postupl vypoctd proudéni s kondenzaci,
stanoveni jejich nejistot, stanoveni pfinos( v porovnani se standardnim pfistupem a na
zakladé ziskanych vysledk( a osvojenych znalosti stanovit vyhledy na dalsi vyvoj.

Ke splnéni téchto cild slouZi nasledujici kapitoly:

- Kapitola 4 shrnuje potfebnou zakladni teorii. Kapitola 4 popisuje dostupné numerické
modely, tj. Cochem Flow a Ansys CFX. Zaroven je zde popsan vlastni analyticky kod
pro simulaci jednorozmérného proudéni v dyzach.

-V kapitole 6 jsou aplikovany tyto kédy na geometriich dyz. Vysledky jsou porovnany
s experimentdlnimi daty dostupnymi v odborné literatufe, je proveden rozbor
termodynamickych ztrat vlhkosti, porovnan pribéh expanze s uvaZovanim a bez
uvazovani kondenzace, je zkoumdna moZnost aproximace vypoctu s kondenzaci
jednodussim zplsobem, je provedena kalibrace modelu v Ansys CFX.

-V kapitole 7 je pouZit kéd Ansys CFX k 3D simulaci proudéni poslednimi stupni parni
turbiny pracujici v oblasti mokré pary pfi rGznych provozech. Jsou porovnany
vysledky standardnich vypoctli bez uvaZovani kondenzace s vypoCty uvazujici
kondenzaci. Jsou provedeny citlivostni studie na vybrané upravy modelu (modelovani
rozhrani mezi lopatkovymi fadami, vliv zmény vstupni teploty, vliv kalibrace modelu
kondenzace dle experimentl na dyzach, vliv zjednoduseni topologie tvorby kapalné
faze). Dale je proveden rozbor vlivu homogenni bindrni nukleace s NaCl pomoci
modelu implementovaném v COCHEM Flow. Jsou sledovany odchylky proudového
pole a je proveden rozbor termodynamickych ztrat vihkosti.

- Na zakladé vyse jmenovanych ¢asti jsou v kapitole 8 formulovany zavéry a naméty
pro dalsi vyvoj.

4.5 Podchlazeni a presyceni

Pfi expanzi pary z oblasti prehraté pary se snizuje jeji teplota, ta v uréitém okamziku klesne
na hodnotu teploty sytosti. Expanze pary je velmi rychly fyzikdIni déj a neposkytuje dostatek
¢asu na vyrovnani teplot mezi fazemi. Mezi fazemi tak vznika teplotni rozdil a para prechazi
do nerovnovaziného (podchlazeného) stavu.

Miru nerovnovahy lze vyjadfit podchlazenim AT definovanym jako

AT = Ty(p) — Ty(p) (4.1)

nebo presycenim S definovanym jako

S = ) (4.2)
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kde p je tlak, T je teplota sytosti, T, je teplota pary a p; je tlak sytosti.
Definice podchlazeni AT a presyceni S je zobrazena v i-s diagramu na Obr. 30.

0
7,

A : podchlazeny (suchy)
A’: rovnovazny (vlihky) pfi tlaku p

B : nasyceny

S

Obr. 30: Definice podchlazeni a pfesyceni zdroj, [46] (modifikovano)

Rovnice stavu pro podchlazenou pdru je shodna jako pro paru prehratou. I1zobary a izotermy
v podchlazené oblasti vzniknou extrapolaci z oblasti prehraté pary. Pro popis lze pouZit
vztahy pro metastabilni oblast dle IAPWS-IF97 nebo aproximaci idedlnim plynem
s uvazovanim Poissonovy konstanty k = 1.32.

4.6 Stabilita kapek

Gibbs [37] definoval funkci G, nyni nazyvanou jako Gibbsova volna energie, a jeji zménu dG
jako

G=U+pV-TS=H-TS,

dG = Vdp — SdT. (4.3)

Plati, Ze ma-li byt termodynamicky dé&j udrzitelny, tak musi Gibbsova volna energie G klesat.
Zména Gibbsovy energie AG pro tvorbu sférickych kapek se necha vyjadrit vztahem [102]

4
AG = 4omr? — §nr3leTgln(S), (4.4)

kde o je povrchové napéti, r je polomér kapek, p; je hustota vody, R je specificka plynova
konstanta pro paru, T je teplota pary a S je pfesyceni.
Pro lokdalni maximum této funkce plati

0AG
—=0. (4.5)
or
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Na zakladé této podminky lIze urcit kriticky polomér kapek 7, a kritickou Gibbsovu volnou
energii 4G,, pro které plati vztahy

_ 20
" = DRT,In(S) (4.6)
AG, = f7'[07‘2 (4.7)

Kritickd Gibbsova energie AG, tvori energetickou bariéru pocatku kondezace. Je-li tato
bariéra prekonana, tak se zacinaji tvofit kapicky kritického poloméru r,. Vztahy pro Gibbsovu
energii AG a kritickou Gibbsovu energii (4.4) a (4.7) jsou pro ilustraci vykresleny na Obr. 31.

Obr. 31: Zména Gibbsovy volné energie

4.7 Nukleacni rychlost

Nukleacni rychlost J je veli¢ina, kterda vyjadfuje pocet nové vzniklych kapek kritického
poloméru 7, za jednotku ¢asu v jednotkové hmotnosti pary. Na zakladé klasické nukleacni
teorie se urci jako [46]

; 20 pyg Anr2o
= —e — ,
m3, p; P 3kT,
K

(4.8)

kde o je povrchové napéti, m,, = 2.99 * 10~°kg je hmotnost molekuly vody, pg je hustota
pary, p; je hustota vody, 7, je kriticky polomér kapek, k = 1.38 x 10723 je Boltzmannova
konstanta a T, je teplota pary.

Nukleacni rychlost |/ se casto vztahuje na jednotkovy objem pary, coz je vyhodné pfi
implementaci do numerickych resi¢a zalozenych na metodé konecnych objema.
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Pro mozZnost kalibrace hodnoty nukleacni rychlosti J vlic¢i experimentiim se zavadi konstanty
k¢ a ay. Konstanta kg se nazyva korekéni faktor Gibbsovy volné energie [104] a konstantu
ay, kondenzacni koeficient. Pfi zahrnuti téchto predpokladi prejde vztah (4.8) do tvaru

20 p; Anr2o
=a —exp| —k . 4.9
J = a mm3, p P < ¢ 3KkT, (4.9)

Po Upravé lze tento vztah prevést do tvaru

/- 21 (p 2 160 kgod
= em3 oz VO\T,) P\ T 3kpzR2 TR(n(s))2 [ (410
N —— B
A

Po vycisleni konstant A a B lze ziskdme vztah aplikovany v programu COCHEM Flow [103]

2 3

p kgo
= 7.25 % 102 Vg [ = _573x1012 —C2 ) (411
/ “(n;) exp( T;(ln<s>)2> (411

Kantrowitz [62] navrhl funkci &, kterd koriguje klasickou nukleaéni teorii s ohledem
na neizotermickou tvorbu kapek

_ZK—lL L 1 412
* Tk +1RT,\RT, 2) (4.12)

kde k je Poissonova konstanta, L je latentni teplo, R je specifickd plynova konstanta a Ty je
teplota pary. Vztah pro nukleacni rychlost | (4.9) prejde poté do tvaru

(4.13)

ay, 20 pg Antrio
] = —exp (—kG .
1+e |nms, p, 3KT,

Tento vztah je aplikovan v programu Ansys CFX (pro k; = 1).

Podrobna revize klasické nukleacni teorie a diskuze nad dalSimi moznostmi jeji korekce
publikovali Bakhtar et al. [9].

Zavislost nuklea¢ni rychlosti J dle (4.8) na podchlazeni AT pfi rznych tlakovych hladinach p
uvadi Obr. 32. Je vidét, jak nukleacni J rychlost rapidné roste v zavislosti na podchlazeni AT.
Zaroven pri raznych tlakovych hladinach odpovida urcité hodnoté nukleacni rychlosti J rlizna
hodnota podchlazeni AT. Charakter nukleace bude proto rozdilny dle tlaku, bude jiny
v nizkotlakych dilech a vysokotlakych dilech turbin na sytou paru.
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Obr. 32: Nukleacni rychlost, zdroj [46] (modifikovano)

Nukleacni rychlost je velmi citlivda na hodnoty povrchového napéti. Vzhledem k tomu, Ze ve
vztahu pro kriticky polomér r, (4.6) vystupuje povrchové napéti g v prvni mocniné, tak je
nukleacni rychlost | (4.8) umérna tfeti mocniné povrchového napéti o v exponentu vyrazu
pro nukleacni rychlost J, tedy

J~exp(c?). (4.14)

Povrchové napéti o se méni s polomérem kapek r, nicméné doposud nebyla nalezena shoda
mezi jednotlivymi teoriemi [9]. Zpravidla se proto pouZivd hodnota povrchového napéti
vody.

4.8 Rychlost riistu kapek

Nukleaci vzniknou kapky kritického poloméru r,. Ty dale rostou kondenzaci pary na jejich
povrsich.

Polomér kapek r je srovnatelny se stfednivolnou drdhou molekul I. Rezim proudéni lze
posoudit na zakladé Knudsenova Cisla Kn, které je definovano jako

Kn = (4.15)

]
2r

kde pro stfedni volnou drahu molekul plati vztah [44]
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_ 1.5uRT,
[= 2T (4.16)
p

kde u je dynamicka viskozita pary, p je tlak, R je specificka plynova konstanta a Ty je teplota
pary.

Pro Knudenova &isla mensi nez Kn = 0.01 lze povaZovat proudéni jako proudéni kontinua.
Pro Knudsenova Cisla vétsi nez Kn = 4.5 prevazuje molekuldrni charakter proudéni. Mezi
témito limity je tzv. pfechodovy rezim, do kterého spadd vétSina kapek, zejména vzniklych
pfi nizkych tlacich. To komplikuje odvozeni vztahl pro rychlost ristu kapek.

Gyarmathy [44] odvodil vztah pro rychlost rGstu kapek, ktery vychazel z predpokladu
proudéni kontinua a tepelné bilance mezi kapkami a okoli parou. Pribéh teplot v okoli
a uvnitf kapky je zobrazen na Obr. 33.

TA
T.(p)
AT Ty AT,
T, _
\_V__J
2r

Obr. 33: Pribéh teplot v okoli a uvnitf kapky dle Gyarmathyho, zdroj [46] (modifikovano)
Teplo dQ uvolnéné z kapky o poloméru r do okolni pary za ¢as dt Ize vyjadrit vztahem

dQ dr

— =14 2__ 4.17
Tt — (4.17)

kde p; je hustota vody a L je latentni teplo. Toto teplo se musi rovnat teplu, které prejde
tepelnou konvekci z povrchu kapky do okolni pary a pro néz plati vztah

dq

& @ 4nr?AT, 4.18
o = @admriATy (4.18)

kde a; je soucinitel prestupu tepla mezi kapkou a okolni pdrou a AT, je efektivni
podchlazeni definované [44] jako

ATy =Ty —T, = AT (1 - ;) (4.19)

Koeficient pfestupu tepla a, je dle Gyarmathyho [44]

o 2
T r+1590 r(1+3.18Kn)

ay (4.20)

kde A je soucinitel vedeni tepla. Kombinaci vztah( (4.17) az (4.20) ziskdme vztah pro rychlost
rastu kapek dr/dt dle Gyarmathyho [44]
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T
ar _ AAT (1 _ 7) (4.21)
dt  pLr(1+ 3.18Kn)

Dalsim rozSifenym modelem rychlosti rGstu kapek je model dle Younga [114], ktery
modifikoval Gyarmathyho model do tvaru

dr aar(1-%)

E: KnY
+3.78(1 — V)W)

- (4.22)
plr (1 T 28Kn

kde Pr je Prandtlovo Cislo a parametr v se vyjadfti rovnici

RT; 2—ay (k+ 1\ (cpT
_ 05— , 4.2
VT <“ 05— <2x >(L> (4.23)

Kondenzaéni koeficient a; v rovnici (4.23) je se zpravidla voli jednotkovy. Parametry 8
v rovnici (4.22) a « v rovnici (4.23) jsou volné parametry. Pomoci parametru 8 Ize nastavit
oblast okolo kapky, kde plati pfenos hmoty molekuldrnim proudénim. Tato oblast je
vymezena intervalem polomérd (r,r + B1). Zpravidla se voli § = 0 a oblast molekularniho
proudéni se neuvazuje. Pomoci parametru a lze model kalibrovat na zdakladé
experimentalnich dat. Young [114] stanovil na zakladé porovnani vypoctl s experimenty
doporucenou hodnotu parametru a = 9.

4.9 Priibéh kondenzace v dyzach

Priabéh expanze pary v Lavalové dyze s kondenzaci je schematicky zobrazen na Obr. 34.
Na Obr. 35 jsou ddle zobrazeny typické pribéhy dalezitych veli¢in zavislosti na bezrozmérné
vzddlenosti od hrdla dyzy x /L.

suchd prehfata |podchlaz. mokra sytd
— a—
.; ﬂ m +
- Poc_. 2 slE 8
Po = =5 £
w ué - >
=]
3 2
=
hrdlo (kriticky)
P tlak p.
Y vihkost
tlak ve Wilsonové y
bodép, <=

Obr. 34: Priibéh expanze v dyze (schéma), zdroj [46] (modifikovano)
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Obr. 35: Priibéh expanze v dyze (typické vysledky)

Vstupni stav pary je definovan celkovym tlakem p,. a celkovou teplotou Ty.. Z tohoto bodu
para pfiblizné izoentropicky expanduje, klesa jeji tlak p a roste rychlost c. V konvergentni
Casti dyzy je proudéni podzvukové, v divergentni ¢asti dyzy dale od hrdla je proudéni
nadzvukové. Pfi dalsi expanzi je prekroena mez sytosti a para se dostdva do podchlazeného
stavu. Pfi dostatecné velkém podchlazeni AT se zacinaji tvofit prvni vodni kapicky. Jejich
mnozstvi exponencidlné nar(istd, viz prabéh nukleacni rychlosti /. Pfi tvorbé vodnich kapicek
se uvoliuje latentni teplo, které ohfiva okolni paru. To se projevi typickym nartstem tlaku
p nazyvanym kondenzacni raz. Podchlazeni AT dosahuje svého maxima ve Wilsonové bodé.
Utlumuje se tvorba novych kapek a nar(st vlhkosti y je poté dan pouze rGstem jiz vzniklych
kapicek. Para prechazi do priblizné rovnovainého stavu (mokra sytd para) a zlstava
pritomné urcité zbytkové podchlazeni AT.

Intenzivni mezifadzova vyména tepla a hmoty je nevratny termodynamicky dé&j, ktery je
nevyhnutelné spojen snarlUstem ztrat a entropie s. Tato ztrata se oznacuje jako
termodynamicka ztrata vlhkosti, jejiz nardst je nejvyznamnéjsi v okoli Wilsonova bodu.
Velikost a pocet vzniklych kapek stejné jako velikost termodynamické ztraty zavisi na
hodnoté podchlazeni AT,, ve Wilsonové bodé. Ze vztahU pro kriticky polomér 7, (4.6)
a nukleaéni rychlost J (4.8) vyplyva, Ze pfi zvySujicim se podchlazeni ve Wilsonové bodé AT,
klesa polomér kapek a roste jejich pocet, zaroven roste termodynamicka ztrata. Poloha
Wilsonova bodu tzce souvisi s expanzni rychlosti v dyze P, ktera je definovéna vztahem

1dp ldpdx  cdp

_EE__EaE__Ea' (4.24)

Cc

kde p je tlak, t je Cas, x je axidlni soufadnice a c je rychlost. Tento vztah se nechd v pfipadé
vicerozmérného proudéni zapsat také jako

i 1dp 1
pP=———= ——(— + ch). (4.25)
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V pfipadé stacionarniho feseni bude dp/dt = 0.

Kondenzace v parnich turbinach probiha na podobnych principech, je vSak vyrazné slozitéjsi.
Je silné ovlivnéna 3D charakterem proudového pole, interakcemi mezi rozvadécimi
a obéznymi lopatkami, interakcemi s proudem z ucpavek, vlivem necistot, apod.

4.10 Ztraty vihkosti

4.10.1 Baumannovo pravidlo

Proudéni mokré pdry v pratoénych castech parnich turbin zpUsobuje energetické ztraty.
Baumann [12] navrhl jiZ v roce 1912 empirické pravidlo pro kvantifikaci poklesu ucinnosti
vlivem vlhkosti. Podle tohoto pravidla kazdému jednomu procentu ndrlstu stfedni vlhkosti
odpovida sniZeni Ucinnosti o jedno procento. Ackoliv je toto pravidlo vice neZ stoleti staré, je
v modifikované podobé stale Siroce pouZivané fadou vyrobcl parnich turbin, viz napf.
Gardzilewicz a Szymaniak [34]. Modifikovanou formu Baumannova pravidla Ize zapsat ve
tvaru

Nmp = npp(l - aBy)' (4.26)

kde 1y, je ucinnost vztahujici se k turbiné pracujici v oblasti mokré pary, n,,, je ucinnost
vztahujici se kturbiné pracujici v oblasti prehraté pdry, v je stfedni vlhkost a ag je
Baumannuv soucinitel. Pro pivodni Baumannovo pravidlo je ag = 1. Hodnoty soucinitele ap
se mohou znacné lisit. Napriklad Moore [81] udava ag = 0.4 — 2.0. V nedavné dobé udavaji
Gardzilewicz a Szymaniak [34] dle neoficidlnich informaci vyrobcl parnich turbin
ag = 0.5 — 0.8 pro nizkotlaké dily parnich turbin a ag = 0.6 — 0.9 pro vysokotlaké dily
turbin pro jadernou energetiku.

Skuteény prlbéh ztrat se odchyluje v oblastech malych stfednich vlhkosti od linearniho
trendu zavislosti ztrat na stfedni vlhkosti daného Baumannovym pravidlem. To lze
demonstrovat napf. na zakladé vysledk(li méreni Millera a Schofielda [75] zobrazenych na
Obr. 36.
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Stfedni vlhkost y
Obr. 36: Ztraty vlhkosti vii¢i Baumannovu pravidlu, zdroj [81] (modifikovano)
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4.10.2 Rozdéleni slozek ztraty vlhkosti

Jednu z prvnich teorii zabyvajici se rozdélenim energetickych ztrat vlhkosti dle pFicin jejich
vzniku se zabyval Gyarmathy [44] a také Kririllov a Yablonik [64]. Z téchto praci vychazely
pozdéjsi prace dalSich autord. Lze uvést napfriklad prace Laaliho [68], Petra a Kolovratnika
[87], Kawagishiho et al. [63].

Petr a Kolovratnik [87] rozliSuji nasledujici slozky celkové ztraty vihkosti

Z1 termodynamickou ztratu,
Zy ztratu trenim,

Z3 ztratu urychlenim,

Zy ztratu odstredénim,

Zs ztratu narazem.

S pfitomnosti primarnich kapek v pare jsou spojeny termodynamické ztraty z; a ztraty
tfenim z,. Termodynamickd ztrdta z; vznikd v dlsledku tepelné vymény mezi parni
a kapalnou fazi v pribéhu kondenzace pary. Ztrata tfenim z, je zplUsobena tfenim mezi parni
fazi a primdarnimi kapkami, které maji nizsi rychlost nez okolni para.

S pfitomnosti sekundarnich kapek jsou spojeny ztraty urychlenim z3, ztraty odstfedénim z, a
ztrdty ndrazem zg. Ztrata urychlenim zz souvisi s rozpadem vodnich filmi na odtokovych
hrandch rozvadécich lopatek. Rozpadem vodnich filmd na odtokovych hranach rozvadécich
lopatek vznikaji hrubé sekundarni kapky, které jsou urychlovany okolni parou, ktera je tim
brzdéna a vznika tak ztrata urychlenim z;. Rychlostni trojuhelniky sekundarnich kapek na
vstupu do obéZznych lopatek jsou vyrazné odlisné od rychlostnich trojuhelnik( parni faze, viz
Obr. 29. Sekundarni kapky dopadajici na podtlakovou stranu obéZnych lopatek a tim obézné
lopatky brzdi, to se projevuje jako ztrata ndrazem zs. Znacna cast sekundarnich kapek se
usadi na povrsich obéZnych lopatek ve formé vodniho filmu, ktery je odstfedovan smérem
od osy htidele. Tim se spotifebovava prace, ktera se projevi jako ztrata odstfedénim z,.

Pro kvantitativni predstavu o vyznamu jednotlivych slozek ztrat vlhkosti lze pouzit data
uvedena v praci Petra a Kolovratnika [87], ktefi provedli rozbor ztrat pro nizkotlaké dily
v 210 MW elektrarné na fosilni palivo a v 1000 MW jaderné elektrarné a jejichz vysledky jsou
shrnuty na Obr. 37.

10 20
g | EPRU 210 MW (fosilni) 1g | JETE 1000 MW (jadernd) . I :, termodyn. z.
sl o 16 z, z. tfenim
_ z_ z. urychlenim
3
71 14} N
z,2. odstfedénim
6} — 12 - na
y 3 e z, z. narazem
S s S 10
N ~NT
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i

Obr. 37: Rozbor sloZek ztraty vihkosti pro NT dily elektraren 210 MW a 1000 MW, zdroj [87] (modifikovano)
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Z grafll je zfejmé, Ze vyznamny podil tvofi termodynamicka ztrata z;. Ta je nejvyznamnéjsi
u stupnl, kde probihd nukleace primdrnich kapek. V Pfipadé EPRU se jedna o predposledni
stupen (L-1), v pripadé JETE ziejmé primarni nukleace zasahuje stupné L-2 a L-1.
| v nasledujicich stupnich tvofi termodynamicka ztrata z; vyznamnou slozku celkové ztraty.
tfenim z, a urychlenim z; tvofi relativné malou ¢ast celkové ztraty.

DalSimi vyznamnymi slozkami jsou ztrata odstfedénim z, a ztrata narazem zs. Jejich celkovy
vyznam je vysSi u JETE nez u EPRU, to souvisi s vystupni vlhkosti, ktera je cca 7.4% u EPRU
a cca 12.0% u JETE. Vyznam ztrat spojenych s pfitomnosti sekundarni vihkosti (z3 aZ zs) roste
svystupni vlhkosti. Na jejich velikost ma vliv implementace konstrukénich prvkd na
odstranovani vihkosti v priitocnych ¢astech.

Velikost jednotlivych sloZek ztraty vlhkosti zavisi na konstrukci stroje a okrajovych
podminkach, pfi nichZ je provozovan. Detailni rozbor mechanismd vzniku ztrat vlhkosti
umoznuje kvantifikaci jednotlivych ztrat se zohlednénim konstrukénich odliSnosti stroje
a podminek, pti nichZ je provozovan. UmoZiuje také sledovat vliv pfipadnych konstrukcnich
Uprav a pomoci pfi jejich snizovani. Nevyhodou tohoto pfistupu jsou jeho vyssi ndroky
v porovnani s jednoduchosti Baumannova pravidla.

4.10.3 Termodynamicka ztrata vlhkosti

Termodynamicka ztrata vlhkosti je zplUsobena v dlsledku nevratné vymeény tepla a hmoty
mezi parni a kapalnou fazi. Pro rychlost riistu entropie S, tzv. produkci entropie, lze na
zakladé druhého zakona termodynamiky psat

. ds 0 0
== 4.27,

kde Ty je teplota pary a Ty je teplota kapek a Q je mezifdzovy tepelny tok, ktery lze pomoci
latentniho tepla L a mezifazového hmotnostniho toku mg,4 urcit pomoci vztahu

Q = Liigg. (4.28)

Ztraceny vykon AP v kontrolnim objemu V' Ize poté urdit jako

(T, + Ty
AP = f s( - )dv, (4.29)
v

kde T, je stfedni teplota mezi fazemi. Vztah (4.28) prejde po dosazeni rovnic (4.27) a (4.28)
do tvaru

(1 1\ [T+ T,
AP = f Ltitgq | = — = ( > )dV. (4.30)
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Bude-li m pratok feSenou oblasti, tak lze stanovit entalpickou ztratu Ah jako
Ah = —. (4.31)

V pfipadé 1D proudéni, napt. v dyzach, nebo vyhodnoceni termodynamické ztraty podél
proudnice Ize pro entalpickou ztratu Ah s respektovanim vztahu (4.30) psat

y
1 1\/T, +T,
_(,(r_1 4.32
AR fL(Tg Td>( 10) 4y (4.32)

0

Vztah (4.30) je prakticky pro pfimé vyhodnoceni termodynamické ztraty na zakladé vysledk
CFD vypoctu. Tento vztah aplikoval naptiklad Starzmann [99]. Chandler et al. [57] pouzili
podobny pfistup s urcitymi odliSnostmi. Pro rychlost rdstu entropie pouziva vztah plvodné
odvozeny Youngem [115] a ddle zjednoduSenym do podoby

AT dy Lot 1 1
T, T, dt 9\T, " T,) (4.33)

g .
mgd

Vysledny ztraceny vykon AP se poté urci jako soucet rychlosti rlstu entropie ve vsech
burikdch a nasobi se teplotou sytosti na vystupu z vypocetni domény T ... PFi ndsobeni
teplotou sytosti v jednotlivych burikdch bychom mohli prevést tento postup do formy
odpovidajici rovnici (4.30), ktera by poté byla

, 1 1

AP = J Liigg (— - —) T,dV. (4.34)
T, T

14

Vztah (4.30) tedy prejde do (4.34), pokud T; = Ty a T, = T;. Obdobné Ize prevést vztah
(4.32) do tvaru

y

y
1 1 LAT

T.
0 g s o 9
Pro odhad termodynamické ztraty vlhkosti vzniklé pfi primarni nukleaci lze pouzit také
zjednoduseny pfistup zaloZeny na rozdilu rovnovainych a nerovnovainych stavovych
parametrl ve Wilsonové bodé. Pfi aproximaci idedlnim plynem lIze psat pro entalpicky
spdad h pfi expanzi z tlaku sytosti pg na tlak ve Wilsonové bodé p,, vztah

K-1
ph=P_X 1—(p—w> § (4.36)
psK_l Ps
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, kde p, je hustota na mezi sytosti a k je Poissonova konstanta. Poissonova konstanta k se
liSi pro rovnovaznou expanzi, k., = 1.12, a nerovnovaznou expanzi ke, ~ 1.32. Entalpicka
ztrata Ah poté bude

Ah = h(ps» Ps»Pw» Keq) - h(ps' Ps»Pw» Kneq)- (4.37)

4.11 Vliv nestacionarniho charakteru proudového pole

Proudéni v parnich turbinach je prostorové a nestaciondrni. Tvorba kapalné faze je ovlivnéna
interakci uplavl s pohybujicimi lopatkami, tzv. ,wake-chopping”. Schematicky je tento jev
zobrazen na Obr. 38. KdyZ para obsazend v Uplavech rozvadécich lopatek dorazi k obéznym
lopatkdm, tak je jeji obvodova rychlost nizsi neZz je rychlost rotace obéinych lopatek.
V dasledku toho jsou uplavy obéinymi lopatkami déleny. V oblasti uplavl je v dUsledku
disipace energie vlivem vazkosti vyssi energie nez v jadru proudu, kde para expanduje témér
izoentropicky. To vede k fluktuacim teplotniho pole, které ovliviiuji tvorbu kapalné faze. Tyto
fluktuace jsou casto povazovdny za mozinou pfic¢inu rozdill mezi rozmérovymi spektry
velikosti kapek pozorovanych v dyzach a parnich turbinach.

Pro vypocty lze pouzit analytické modely zohlediujici disipaci energie v Uplavech a ndhodny
charakter vstupu proudové ¢astice do lopatkovych fad. Vysledky vyznamnych praci, Bakhtara
a Heatona [6], Guhy a Younga [41] a Petra a Kolovratnika [87], shrnuje Bakhtar a Heaton
v €lanku [10]. Tyto prace potvrzuji vyznam ,wake-chopping” efektu v parnich turbinach.
Petr a Kolovratnik [87] dosahli aplikaci takové metody pomérné dobré shody vypoctu
s mérenim na redlnych turbinach.

Kromé analytickych metod Ize ,,wake-chopping” efekt také zachytit pomoci nestaciondarnich
CFD vypoctli suvaZovanim kondenzace. V posledni dobé provedli zajimavou studii
Hughes et al. [56]. Provedli sérii vypoctl na kvazi-3D geometrii tfech stupnd na stfednim
fezu. Z vysledkl vyplyva, Ze vyznamnost ,wake-chopping” efektu se mlze lisit v zavislosti na
okrajovych podminkach a dle polohy nukleacni zény.

CFD metody jsou vici analytickym metodam vyhodnéjsi z hlediska lepsi schopnosti zachyceni
slozitého 3D charakteru proudového pole, zachyceni vazké disipace energie, apod. Na
druhou stranu plné 3D nestaciondrni vypocty s kondenzaci vyzaduji extrémni vypocetni
naroky. Napfriklad pfi pouziti komeréniho feSi¢e Ansys CFX uvadi Starzmann [98] vypocetni
naroky pro 3D vypocet dvou stupnd 60 dni pfi pouZiti 48 CPU. Obdobné naroky uvadi
Patel [84], jejiz nestacionarni simulace jednoho stupné trvala 60 dni pfi pouziti 24 CPU.
Vyrazné nizsi vypocetni ¢asy uvadi Chandler et al. [57], ktefi provedl|i nestacionarni simulaci
skupiny péti stupnl vypocetnim kédem svym in-house kdodem za 80 hod (cca 3,3 dne) pfi
pouziti 80 CPU.

Vzhledem k vysokym vypocetnim narokdm, minimalné v pfipadé pouZiti Ansys CFX, je
praktické pramyslové vyuziti plnych 3D CFD simulaci s kondenzaci limitovano na stacionarni
feSeni u kterého mulze dochazet k urcitému zkresleni vysledkd vlivem ,wake-chopping”
efektu. Ztohoto pohledu mohou stdle analytické metody prindset cennou kvalitativni i
kvantitativni predstavu o tvorbé kapalné faze v pritocnych ¢astech parnich turbin pfi
akceptovatelnych vypocetnich narocich.
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Rozvadéci lopatky

Uplavy rozvadécich lopatek

Smér
rotace
Obéiné lopatky

Uplavy obé&znych lopatek
Obr. 38: Schéma ,,wake-chopping“, zdroj [10] (modifikovano)

4.12 Vliv necistot obsazenych v pare

V parnich turbindch nastavd kondenzace dvou typld homogenni kondenzace Cisté pary
a heterogenni kondenzace pary s vlivem necistot v ni obsazenych. Tyto dva procesy probihaji
soubézné a vzdjemné se ovliviuji.

V programu COCHEM Flow, ktery je pouzit vtéto praci jsou obsazeny také modely
zohlednujici vliv heterogenni kondenzace. Prvnim modelem je model homo-heterogenni
kondenzace druhym je model bindrni nukleace a kondenzace. V této kapitole jsou vysvétleny
zakladni fyzikdlni principy téchto model(l vychazejici z publikace Stastného [104].

Expanzni ¢ara pfi uvaZzovani bindrni nukleace s NaCl a jeji porovnani s expanzni ¢arou pfi
homogenni kondenzaci je uvedeno na Obr. 39. Para expanduje z oblasti prehfaté pary, kde
v uréitém misté nad mezi sytosti prechazi hranici tfi fazi, tj. horni mez rozpustnosti NaCl
v pare. Poté prechdzi do oblasti nazyvané zéna solnych roztoku. Predpokladd se, Ze binarni
nukleace vodnich molekul okolo molekul nebo klastrd NaCl mize nastat pod hranici tfi fazi.
Pro pocatek bindrni nukleace je potfeba urcité podchlazeni pod hranici tfi fazi. Poté na
vzniklych zarodcich kondenzuji parni molekuly a para se dostava postupné do rovnovazného
stavu. V porovnani s expanzi pfi homogenni kondenzaci nastava bindrni nukleace dfive.
ZpUsob implementace modelu binarni nukleace do programu COCHEM Flow je blize popsan
v kapitole 5.1.3.

Entalpie

-~
~——
-
T ——

. " Homogenni
Heterogenni

Entropie
Obr. 39: Heterogenni kondenzace na jadrech NaCl, zdroj [104] (modifikovano)
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Model homo-heterogenni kondenzace implementovany v programu COCHEM Flow vychazi
z predpokladu znamého poctu a velikosti heterogennich ¢astic na vstupu do vypocetni
oblasti. Na nich poté ¢ast pary kondenzuje. Dalsi ¢ast pary kondenzuje homogennim
zpUsobem.

Praci podavajici podrobny teoreticky popis bindrni homogenni nukleace pro radu raznych
parnich smési je prace Marsika et al. [74] a podava prehled experimentalnich technik pro
studium nukleace. Jsou zde také uvedeny ukdzky experimentdlniho méreni kondenzace
v Lavalovych dyzach. Byl prokazan prevazujici heterogenni charakter kondenzace pfi nizkych
expanznich rychlostech P = 1000 s, ktery nebyl patrny u dyzy s vy$$i expanzi rychlosti
P = 4500 s~. Tim byl experimentalné prokdzan silny vliv expanzni rychlosti na moznost
uplatnéni heterogenni kondenzace. Ddle byla vyvinuta metoda diagnostiky necistot v pare.
Model bindrni homogenni nukleace byl dale v praci Petra a Kolovratnika [89] aplikovan pro
bindrni smés s NaCl na stanoveni energetickych ztrat u turbiny 1000 MW a porovnan
s modelem homogenni nukleace. Rozdily nebyly pfilis velké a bylo konstatovano, Ze je
predpoklad homogenni kondenzace z tohoto pohledu prijatelnym zjednodusenim.

Lze konstatovat, Ze problematika heterogenni kondenzace neni stale doresend a vyzaduje
dal$i vyzkum. Dostupné modely jsou spjaty s pomérné velkymi nejistotami a vyzaduji
zna¢nou miru zjednodusSeni. Pfesto mohou dostupné modely ptinést alesporni hrubou
predstavu o mite vlivu heterogenni kondenzace.
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5 Metody simulace proudéni s kondenzaci

V této kapitole jsou popsany matematické modely proudéni s kondenzaci pouZité
v programech COCHEM Flow a Ansys CFX. Ddle je popsan vlastni analyticky kéd na feSeni
jednorozmérného proudéni s kondenzaci v Lavalovych dyzach.

5.1 COCHEM Flow

COCHEM Flow je program pro numerické simulace dvoudimenziondlniho transsonického
stlaCiteIného nevazkého proudéni mokré pary s homogenni a heterogenni kondenzaci.
Pfedpokldda se, Ze uvaZovani nevazkého proudéni je pfijatelny pro proudéni v turbinovych
mfizich, jelikoZ se uvaZuji relativné slabé mezni vrstvy.
Program obsahuje:

- model proudéni bez kondenzace,

- model nevazkého proudéni s homogenni kondenzaci,

- model nevazkého proudéni s homo-heterogenni kondenzaci,

- model nevazkého proudéni s binarni nukleaci a kondenzaci.

vV

k numerické metodé viz Sejna [103].

5.1.1 Model proudéni s homogenni kondenzaci

Matematicky model nevazkého proudéni je zaloZen na systému Eulerovych rovnic. Tvorba
kapalné faze je reSena ,momentovou metodou” zaloZenou na praci Hilla [50]. Systém
Eulerovych rovnic je doplnén dalSimi transportnimi rovnicemi pro vlhkost a integralni
parametry, tzv. momenty, Q,, Q4, Q,. Lze ho zapsat ve formé

ow N OF (W) N aG(W)
at d0x dy

W = [p, pu, pv, e, py, pQs, pQ1, pQol",
[pu, pu® + p, puv, u(e + p), puy, puQ,, puQ,, puQ,]”,

F =
G = [pv, puv, pv? + p,v(e + p), pvy, pvQ2, pvQy, pr Qo]
H =

1 . dr 5 dr ar .
[0;0:0:0:47Tpl (g]r* + pQZ E) P]r* + Zle E:]r* + pQO Eﬁ]] )

= HW), (5.1)

kde t je Cas, x a y jsou prostorové souradnice, u a v jsou slozky rychlosti, p,e,p,y jsou
hustota, mérna energie, tlak a vlhkost. Integralni parametry Q,, Q1, Q, jsou definované jako

N N
Q=N @G=)rn Q=) (52)
i=1 i=1

L

kde N je pocet kapi¢ek vztazenych na jednotkovou hmotnost a r; je jejich polomér.
Pramérny polomér kapek 7 vystupujici v (5.1) se vyjadfi jako

0

: 5.3
00 (5.3)

r =
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Systém rovnic (5.1) je doplnén rovnici stavu pro idedlni plyn ve tvaru

=(1—y)p
K—1+y

> (5.4)

I u2+vzl
e+yL————|.

Vztah pro nukleacni rychlost J v systému rovnic (5.1) je definovan vztahem (4.11) zalozenym
na klasické nukleacni teorii. Doporucend hodnota korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie
k¢ v exponentu rovnice (4.11) je dle Stastného [104] k; = 1.3. Tato hodnota byla zji$téna
na zakladé fitovani vysledkl experiment( s Cistou vodou v rdzové trubici, viz Lankas [69].
Rychlost rlstu kapek d7/dt vystupujici v systému rovnic (5.1) je definovana Gyarmathyho
vztahem pomoci rovnice (4.21).

5.1.2 Model proudéni s hetero-homogenni kondenzaci

Model hetero-homogenni kondenzace je rozsifenim modelu homogenni kondenzace. Tento
model popisuje dvé populace kapek, prvni populaci vzniklou homogenni a druhou
heterogenni kondenzaci. Na vstupu se predpoklada znalost velikosti a poctu nedistot. Vliv
heterogenni populace je realizovan rozSifenim systému rovnic (5.1) o konzervativni
proménnou Wy = pr,. Systém fidicich rovnic poté pfejde do tvaru

oW IF(W) aG(w)
ot " Tax oy
W = [p, pu, pv, e, 0y, pQ2, pQ1, pQor 7]
F = [pu, pu® + p, puv, u(e + p), puy, quz,qul,quo,purp]T
G = [pv, puv, pv* + p,v(e + p), pvy,pVQz,ple,pon.pvrp]

dr d
H= [0,0,0,0,47Tpl< Jr3 +sz - +pr dt) Jr? +2pQ1 o = )% + pQo— P

= HW), (5.5)

drp

-1

kde r;, je polomér heterogennich kapek. Rychlost ristu heterogennich kapek je modelovéna
obdobnym zpusobem jako u homogennich kapek pomoci Gyarmathyho vztahu (4.21), kde
o,

Vlhkost y je tvorena souctem vlhkosti homogenni populace yj, a heterogenni populace yy, tj.
Y=YntYp.

Ve vypoCtu je dale stanovena rozpustnost NaCl v prehiaté pare S; dle Jonase [61]
a hmotnostni koncentrace NaCl v nukleacnich jadrech kapek v zéné solnych roztokl W, dle
Liu a Lindsaye [71].

5.1.3 Model proudéni s binarni nukleaci a kondenzaci

Model proudéni pro homogenni kondenzaci je doplnén vztahy popisujici binarni nukleaci a
rast kapek kondenzaci. Predpoklada se pritomnost chemické necistoty NaCl ve formé nuklei,
jejich hmota se zanedbava.

Vztah pro nukleacni rychlost pfi binarni nukleaci J, je zaloZzen obdobné jako v pfipadé
homogenni nukleace na vztahu (4.11) vychdzejici z klasické nukleacni teorie. Je vsak
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upravena hodnota povrchového napétic — o, pro které je pouzita funkce zavisla na
teploté T

o, = [86.43 — 0.1674(T — 273.15)] X 1073, (5.6)
Dale je ve vztahu upravena definice presyceni S — S,,, pro které plati vztah

P1
S, = ) 5.7
P Doy (5.7)

kde a,, = 0.71668 je koeficient aktivity a pg, je tlak na hranici tfi fazi, pro ktery plati
empiricky vztah (platny pro tlaky 0.5-2.0 bar)

2092.69

logyo psplbar] = 5.4763 — (5.8)

Hodnoty veli¢in g, a a,, jsou zaloZeny na praci Gorbunova a Hamiltona [38].
Vlivem zmén g — 0, a § — §, se zméni také hodnota kritickeho poloméru kapek (4.6), ktery
prejde do tvaru

20 9
Thp = ———. )
P piRT4In(S) (5.9)
Rychlost rastu kapek vzniklych binarni nukleaci je ;, je modelovdna pomoci Gyarmathyho
vztahu (4.21), ktery prejde do tvaru

24T ( - r*—p)
o _ "
dt  pLr(1+ 3.18Kn)

drn, (5.10)

Systém fidicich rovnic z(stdvd shodny se systémem pouZitym pro model homogenni
kondenzace (5.1).

5.2 Ansys CFX

Ansys CFX je komer¢ni CFD kéd, ktery je béZné pouzivan nejen pti ndvrzich pritoénych casti
pary pouzivd jednofdzovy model doplnény stavovymi rovnicemi dle standardu
IAPWS-IF97 popisujici parametry rovnovainé smési pdara-voda, ktery bude ddle oznacovan
jako. ,ES - rovnovainy model (equilibrium solution)”. Tento pfistup neumoziuje fesit
parametry kapalné faze a neuvazuje termalni nerovnovahu mezi fazemi.

Ansys CFX vSak také obsahuje model vicefazového proudéni s uvazovanim kondenzace, ktery
bude dale oznacovan jako ,NES — nerovnovaziny model (non-equilibrium solution)”. Tento
model umoziuje urcit oddélené parametry jednotlivych fazi a zohlediuje termalni
nerovnovahu mezi nimi.

V Ansys CFX je implementovan vicefazovy model typu ,Euler-Euler” dle Gerbera [36]. Ten je
omezen na vypocet monodisperzniho sytému kapek, umoziuje urcit pouze stredni velikost
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kapek. Lze vSak nadefinovat vice kapalnych fazi dle predpokladaného mista vzniku, které jsou
feSeny samostatné. Stavové parametry jsou uréeny pomoci IAPWS-IF97, kde na rozdil
od rovnovdzného modelu jsou stavové parametry pro paru v oblasti mokré pary uréeny
pomoci rovnic pro metastabilni paru, které vznikly extrapolaci z oblasti prehraté pary.
Turbulence je modelovana stejnym zptsobem jako u rovnovaznych vypoctu.

5.2.1 Ridici rovnice

V matematickém modelu vicefazového proudéni v Ansys CFX jsou pro jednotlivé faze feSeny
samostatné rovnice kontinuity, hybnosti a energie v prostoru x; a Case t.

V jednotlivych rovnicich zachovani se pracuje s objemovym podilem jednotlivych fazi @
pro ktery plati

n
@, + Z By =1, (5.11)
a=1

kde index (g) je poutzit pro parni fazi a index (d) pro kapalnou fazi. Celkovy pocet kapalnych
fazi je n. Dale se pracuje se specifickou plochou kapek 5, kterd se urci jako

Ba = Ny4nr}, (5.12)

kde N, je pocet kapek a r; jejich polomér. Rovnici kontinuity pro parni fazi Ize zapsat jako

dat + axj - dzzl(sm + (pgm*])d; (5.13)

kde p je hustota, u je rychlost, S, je ¢len pro mezifazovy pfenos hmoty popisujici mnozstvi
zkondenzované vody na povrsich existujicich kapek, m, je hmotnost kritické kapky aJ je
nukleaéni rychlost. Pro jednotlivé kapalné faze maji rovnice kontinuity tvar

9(p®) 4 (')(p(buj)d
= 5.14
FTERRS 7% (Sm + @gm.t) - (5.14)

Pocet kapek se pro jednotlivé kapalné faze urci pomoci rovnic

d(pN)g4 a(pujN)d
= 5.15
ot + ax] gpd]d' ( )

Rovnice kontinuity pro smés je ve tvaru

d dpu;
ap , dpy; _
ot ax]

0, (5.16)

kde pro clen pu; plati
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u; = ((Ppuj)g + Z(qbpuj)d. (5.17)
d=1

Zakon zachovani hybnosti pro parni fazi je ve tvaru

a(pPu;), N a(pd)ujui)g o 0P ap a((pfﬂ 2 S (5.18)
ot 0 P hav

kde p je tlak, 7;; je tenzor smykovych napéti, S, je Clen pro mezifazovy prenos hybnosti
zohlednujici mezifazové treni. Pro jednotlivé kapalné faze ma zakon zachovani hybnosti tvar

d(pDPu; d p@uul d 0 (DTL
(pa:l)dJr ( ax]- )a - o _p+(_f)+5hd, (5.19)

d
g dx; ox;

Zakon zachovani energie pro parni fazi je ve tvaru

d(®phy) 4 a(/""Dujuiht)g dp 0 oT 6(¢>u TJl
_ P 0 (50T 5.20
o0 oy Bor o\ Mag) e Z Sear (3-20)

kde h; je celkovd entalpie, A je soucinitel tepelné vodivosti, T je teplota a S, je €len pro
mezifazovy prenos energie zohlednujici pfenos tepla mezi kapalnou a parni fazi.

Clen pro mezifazovy pfenos hmoty S,,,4 vystupujici v rovnicich (5.13) a (5.14) se uréi pomoci
vztahu

Sma = Pa— Pas (5.21)

kde rychlost ristu kapek dr;/dt se uréi pomoci Gyarmathyho modelu rlstu kapek (4.21)
nebo uZivatelsky naprogramovanych modelu. Pro polomér kapek ry; plati

_ 3 34)61
I v

(5.22)

Nukleacni rychlost J, ktera se objevuje ve vztazich (5.13), (5.14) a (5.15), je modelovana
pomoci klasické nukleacni teorie s neizotermickym korekénim faktorem dle vztahu (4.13).
Clen S,4 pro mezifazovy pfenos hybnosti vystupujici v rovnicich (5.18) a (5.19) se uréi
pomoci vztahu

C
Shai = Smallai ~ gdﬁdpgludi — ugi| (uai = ugi), (5.23)

kde prvni ¢len zohlednuje mezifazovou vyménu hybnosti béhem kondenzace, druhy ¢len
zohledriuje vyménu hybnosti vlivem mezifazového tfeni. Rozdil rychlosti (udi —ugi) mezi
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fazemi se nazyva skluzovd rychlost (skluz). Veli¢ina C; je koeficient odporu, ktery je
definovan na zakladé korelace Schillera a Naumanna [94]

24

Cp=—
d Red

(1 + 0.15Re3%%7), (5.24)

kde Reynoldsovo Cislo kapek Re, je definovano jako

dlug; — u,;
Redzm, (5.25)

Vg

kde d znaci primeér kapek a vy je kinematicka viskozita pary. Pro Cy > 1000 je hodnota
omezena na C; = 0.44.
Clen S,4 pro mezifazovy pfenos energie vyskytuijici se v rovnici (5.20) je definovan jako

Sea = —Smaley + ﬁde ’ (5.26)

kde hy,, je celkova entalpie parni faze, Q4 je mezifazovy tepelny tok vztazeny na jednotkovou
plochu, ktery se urci jako

AgNu

Qa = 27 (Ta — Ty), (5.27)

kde A, je soutinitel vedeni tepla péry. Pro rozdil teplot kapalné a parni faze (T, —Ty),
efektivni podchlazeni, je pouZit vztah (4.19). Nusseltovo Cislo je definovdno na zakladé
Gyarmathyho modelu rlstu kapek (4.21)

2

Nu=—
YT 1+ 3.18Kn)

(5.28)

Dalsi modely rdstu, napf. dle Younga (4.22), je mozno uzivatelsky doprogramovat pomoci
definice Nusseltova ¢isla Nu.

5.2.2 Koncepce rozsiirené monodisperze

Ansys CFX je omezen na tfeSeni monodiperzniho modelu tzn., Ze se urCuje pouze streni
pramér kapek nikoliv rozmérové spektrum. To Ize povaZovat za pfrijatelné zjednoduseni pro
pfipady proudéni v relativné jednoduchych geometriich, jako jsou dyzy pfipadné 2D
turbinové mfize. Proudéni v parnich turbinach je mnohem komplexnéjsi a vznika Sirsi
rozmérové spektrum. Jedna z pficin je ta, Ze primarni nukleace probiha v riznych mistech pfi
raznych podminkach a proto maji kapky rozdilnou historii a velikosti. Dalsi pfi¢inou muze byt
nestacionarni interakce mezi rozvadécim a obéznymi lopatkovymi fadami nebo heterogenni
kondenzace. Po primarni nukleaci maze pri dostatecné rychlé expanzi déale narlstat
podchlazeni a mohou nastat podminky pro dalsi tvorbu novych kapek, tzv. sekundarni
nukleaci. Kapky vzniklé pfi sekundarni nukleaci také ovliviuji vysledné rozmérové spektrum.

Omezeni monodisperzniho modelu je ¢astecné kompenzovano pomoci konceptu rozsifené
monodisperze. Princip této metody je zndzornén na ptikladu poslednich tfi stupnd
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nizkotlakého dilu parni turbiny na Obr. 40. Faze P1 je parni faze, ktera je definovana shodné
pres vSechny stupné. Faze P2 az P7 jsou kapalné faze. Kazdou fazi Ize nadefinovat tak, ze se
predepiSe moznost nukleace pro urcité geometrické domény. V dalSich ¢astech se povoli
pouze kondenzace pary na jiz vzniklych jadrech. Kazda kapalna faze se fesi samostatné jako
monodisperze. Ve vysledné struktufe kapalné faze lze poté rozlisit jednotlivé tfidy kapek
podle mista jejich vzniku.

_—

> P7

> P6
« \ \ > P5

L

|

|

I I A
=

A

i
|

Kapalna faze : Nukleace + rist
Kapalna faze : RUst
Plynna faze
Obr. 40: Koncepce rozsifené monodisperze v Ansys CFX

5.2.3 Hlavni rozdily vii¢ci COCHEM Flow

Shrnuti hlavnich rozdil( programi Ansys CFX a COCHEM Flow uvadi CNT: ,Klasicka nukleaéni
teorie”, NICF: ,Neizotermicky korekéni faktor”

Tab. 3.
Parametr Ansys CFX COCHEM Flow
Ridici rovnice Navier-Stokesovy rovnice ve 3D Eulerovy rovnice ve 2D
Rovni
ovnice stavu pro IAPWS-IF97 Idealni plyn
plynou fazi

CNT + NICF dle (4.13) nebo

usivatelsky definovany CNT + korekce pomoci kg (4.11)

Nukleacni model

Gyarmathyho model dle (4.21)

nebo uZivatelsky definovany Gyarmathyho model dle (4.21)

Model ristu kapek

, Homogenni, Homo-heterogenni
Model kondenzace Homogenni g ’ g ’

binarni
Reprezentace kapek Metoda typu ,Euler-Euler” Momentova metoda
Mezifazové treni Ano Ne

CNT: ,Klasicka nukleaéni teorie”, NICF: ,,Neizotermicky korekéni faktor”
Tab. 3: Hlavni rozdily Ansys CFX a COCHEM Flow
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5.3 Analyticky vypocetni kod
Byl sestaven analyticky kéd pro 1D vypocet proudéni s kondenzaci v Lavalovych dyzach.
Ucelem bylo ovéfeni porozuméni teoretickym vztahdim a jejim vazbdm na rovnici stavu
a proudéni. Déle také zkoumani moznosti rizné zjednoduseni vypoctu pro pfipadnou aplikaci
do proudového vypoctu. Model byl pouzit také pro citlivostni studie vlivu Uprav
kondenzacnich rovnic a rovnice stavu.

5.3.1 Definice ulohy

Vstupni stav do Lavalovy dyzy je definovan vstupnim celkovym tlakem p,. a teplotou Tj..
Geometrie je definovdna zavislosti plochy dyzy na axidlni soufadnici A(x) a je rozdélena
na nékolik vypocetnich elementd.
Vypocetni kdd umoziuje vypocet v ndsledujicich modifikacich:
- IGD  Vypocet s idedlnim plynem a bez uvazovani kondenzace (,ideal gas dry“),
- RGD Vypocet s pouzitim rovnovainych parnich tabulek dle IAPWS-IF97 a bez
uvazovani kondenzace (,real gas dry“),
- IGW Vypocet sidedlnim plynem a uvaiovanim homogenni kondenzace
(,ideal gas wet”),
- SWS Zjednoduseny vypocet suvazovanim nerovnovainych vlastnosti pary
a termodynamické ztraty vlhkosti. V oblasti prehraté pary a v oblasti mokré
pary se pouZivaji rovnovainé parni tabulky dle IAPWS-IF97. V oblasti
podchlazené pdry se pouzije rovnice idedlniho plynu s parametry prehraté
pary. Ve Wilsonové bodé se modeluje skokovy narlst ztrat a linearni nardst
v nasledujici oblasti. Pfedpokldada se znalost polohy Wilsonova bodu. Tento
pfistup ma aproximovat vypocet IGW.

5.3.2 Princip vypoctu
Vyvojovy diagram vypocetniho kddu je zobrazen na Obr. 41.

1) Nadteni vstupnich dat]|

\ 2) Definice funkce pro prﬁtok\

| 3) Vypocet kritickych parametrt |

9) Ukonceni
vypoctu

8) Krok v axialnim

sméru
A

| 5) Uréeni tlaku |

| 6) Urceni vlhkosti |

7) Urceni termodynamické
ztraty
Obr. 41: Analyticky vypocet dyzy- Hlavni vypocetni smycka
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Ad 1) Nacteni vstupnich dat

Program zacina nactenim vstupnich dat, celkového tlaku p,., celkové teploty Ty, pribéhu
ploch A(x), Poissonovy konstanty k a specifické plynové konstanty R. Dale jsou dopoclteny
tepelna kapacita c,, celkova vstupni entropie sq., celkova vstupni entalpie iy, a celkova
vstupni entalpie idedlniho plynu pomoci vztah(

K

Cp = — R (5.29)
Soc = fire7(Poc Toc) (5.30)
Ioc = firo7 (Pocs Toc)s (5.31)
locig = CpTOC; (5.32)

kde funkce firg; je rovnice stavu dle IAPWS-IF97.

Ad 2) Definice funkce pro priitok

Vypocetni kéd hleda v kazdém axialnim kroku hodnotu tlaku takovou, aby byla splnéna
rovnice kontinuity. Je proto nezbytné definovat funkci pro pritok jako funkci tlaku
m = m(p). Veskeré modifikace programu pouzivaji nasledujici postup

i = fgos(p, 9), (5.33)

p = fgos(p,s), (5.34)

c =+ 2(ipc — 1), (5.35)
m = pcA, (5.36)

kde s je entropie, i je entalpie, p je hustota, c je rychlost a fggg je funkce rovnice stavu, kterd
se liSi dle uvazované modifikace vypocetniho kédu. V pfipadé RGD se poufZiji vztahy
dle IAPWS-IF97. V pfipadé IGD se poufziji vztahy pro idedlni plyn

s—slc+Rxln(L)
i =1ijc— lycig |1 —exp e |1, (5.37)

Cp

s—le+Rxln(L)
T = Ty X exp ez (5.38)

Cp

p

= (5.39)

P

V ptipadé SWS se pouziji vztahy dle IAPWS-IF9, kromé oblasti podchlazené pary (mezi bodem
sytosti a Wilsonovym bodem), kde se pouziji vztahy pro idedlni plyn dle rovnic (5.37) - (5.39).
V pfipadé IGW se urcuji samostatné parametry plynné (g) a kapalné (1) faze. Parametry
dvoufazové smési (bez indexu) se ur¢i na zdkladé vlhkosti y. Parametry pary jsou uréeny
pomoci rovnic idedlniho plynu, parametry kapalné faze jsou uréeny jako parametry na mezi
sytosti pomoci IAPWS-IF97 (funkce figg7 s1.). Rovnice pro vypocet stavovych parametr( jsou

S| = firo7,s.(P), (5.40)
_ S — ysl
=Ty (5.41)
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I} = fipo7,sL(P), (5.42)
sg—slc+R><ln(L)
ig = lgc — iOc,ig 1—exp p = ) (5.43)
p
i=1-yig+yi (5.44)
sg—SOC+Rxln(%)
Ty = Toc X exp , (5.45)
Cp
p
Pg = R_Tg' (5.46)
Pg
p= . 5.47,
Ty (5.47)

Ad 3) Vypocet kritickych parametri

Program dale urcuje kritické podminky v hrdle dyzy definované kritickym priifezem A,, ktery
se ur€i jako A, = min(A4) minimaliza¢nim algoritmem zaloZzeném na metodé zlatého fezu a
parabolické interpolaci (funkce ,fminbnd“ v programu Matlab). V hrdle se urcuje kriticky tlak
p. a prutok m, na zakladé hledani maxima funkce pro prutok m(p).

Ad 4,8) Programovad smycka
Nasledné program urli pro kazdou axidlni pozici x tlak p, vlhkost y a termodynamickou
ztratu As.

Ad 5) Urceni tlaku

V kazdé axialni pozici x se uréi hodnota tlaku p tak, aby pratok m(p) byl shodny s kritickym
pratokem v hrdle 11,. Program hledd minimum funkce Am(p) = m(p) — m,, pro které v
minimu plati Amn = 0. Jsou moZzné dvé feSeni, podzvukové a nadzvukové. Program vybird
spravné reseni dle polohy vici hrdlu. V oblasti pred hrdlem je vybrano podzvukové reseni
a za hrdlem nadzvukové.

V pfipadé SWS je omezen narlst tlaku p; v elementu i vici tlaku v pfedchozim elementu
pi—1 jako p; < p;_1. Tim dochdzi k ofiznuti pribéhu tlaku v okoli Wilsonova bodu, kde se
prepina rovnice stavu.

Ad 6) Urceni vihkosti

Vlhkost je nezbytné urcit pouze pro modifikaci IGW. Nukleacni rychlost | se stanovi
na zakladé klasické nukleacni teorie dle vztahu (4.8).

Pocet nové vzniklych kapek Ny, se v kazdém axialnim kroku Ax urci jako

Npew = ]ATX (5.48)

Rast kapek je popsan Gyarmathyho rovnici (4.21). Jedna se o obycejnou diferencidlni rovnici,
pro jeji feSeni byl pouzit feSi¢ ,ode45“ integrovany v systému Matlab. VIhkost y na vystupu
z elementu se uréi jako soucet vlhkosti prichazejici z predchoziho elementu, popsanych
poctem kapek N,;; @ polomérem kapekr,;4, @ vlhkosti dané pfispévkem nové vzniklych
kapek poctu N,,.,, a kritického poloméru r, dle vztahu
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4
y = gnpl( ro31dNold + r*gNnew)'- (5'49)

kde p; je hustota vody. Pocet kapek N se urci jako
N = Nnew + Nold- (550)

Polomér kapek r se urci primérovanim jako

r = 3\/(1\lnewr*3 + Noldro3ld). (551)

N

Ad 7) Urceni termodynamické ztraty
V pfipadé modifikace vypoctu IGW je v kazdém elementu urcen pfrirlistek entropie As
pomoci vztahu dle Yeoha a Younga [112]

L
As =7 (Ts — T,)Ay, (5.52)

slg

kde L je latentni teplo, T je teplota sytosti, T, je teplota pary aAy je pfirGstek vlhkosti
ve sledovaném elementu.

V pripadé modifikace vypoctu SWS se urci prirlistek entalpie skokové ve Wilsonové bodé
Ah dle vztahu (4.37). V oblasti za Wilsonovym bodem je dalsi narlst termodynamické ztraty
Ah popsdan linedrni zdvislosti na pfirtstku vlhkosti vici vlihkosti ve Wilsonové bodé Ay, se
smérnici k., tzn.

ARk =k Ay, (5.53)

Odpovidajici narust entropie je As uréen jako

Ad 9) Ukonceni vypoctu
V pripadé, Ze jsou spocteny sledované veliCiny ve vSech prostorovych elementech, je vypocet
ukoncen.
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6 Vypocty proudéni v dyzach s kondenzaci

V této kapitole jsou aplikovany vypocetni postupy popsané v predchozi kapitole na
geometriich Lavalovych dyz. Vysledky jsou porovndny s experimentalnimi daty, je proveden
rozbor termodynamickych ztrat vlhkosti, jsou provedeny citlivostni studie na zménu
parametrd modelu kondenzace, je zkoumdna moZnost aproximace vypoctl s kondenzaci
pomoci analytického modelu a je provedena kalibrace modelu kondenzace v Ansys CFX. Cast
vysledk(l programem COCHEM Flow byla sdilena v rdmci vyzkumné iniciativy , International
Wet Steam Modelling Project”.

6.1 Geometrie a okrajové podminky

Pro vypocty byly uvaZovany geometrie a okrajové podminky prevzaté z vyzkumné iniciativy
»International Wet Steam Modelling Project” [110]. Prvni feSenou dyzou byla dyza mérena
Mosesem a Steinem [80], druhou dyzou byla dyza mérfend Moorem et al. [82] (dyza B).
Posledni geometrii je dyza zvand ,Mystery”, u které neexistuje méreni.

Geometrie teSenych dyz jsou zobrazeny na Obr. 42. Hrdla vSech dyz jsou umistény
v x = 0mm. RozliSeni strukturované sité (obdélnikové elementy) pouZité pro vypocty
pomoci Ansys CFX, pocet trojuhelnikovych elementll nestrukturované sité pouZité pro
vypocty pomoci COCHEM Flow, pocet elementl pro analytické vypocty, orientacni hodnotu
expanzni rychlost a velikost hrdel uvadi Tab. 4.

20 b

\ —
B
E Of _
=
_
/ Moses a Stein
20 F -
1 1 1 | 1 |
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
X [mm)]
T T T T T T
100 -
_ ~—— /7’m B
£
£ oFr Mystery ,
-100 | -
1 1 1 1 1 1
-200 -100 0 100 200 300 400 500

X [mm]

Obr. 42: Geometrie analyzovanych dyz
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_ CEX - COCHEM Elow — , Anvalytlckyv Expanzni | Velikost
Geometrie oy N . | vypocet - pocet rychlost hrdla
rozliSeni sité | pocet elementl .

element( [s-1] [mm]

Moses a Stein | 550x121x121 20000 200 9000 10
Moore B 600x3x131 50000 200 2300 100

Mystery 800x3x111 20000 200 3500 40

Tab. 4: Velikost sité, expanzni rychlost a velikost hrdla analyzovanych dyz

Velikost hrdla u dyzy Moses a Stein je pomérné mald, ma pouhych 10 mm. To zpUsobuje
pomérné vyznamnou roli blokace kanalu vlivem mezni vrstvy, jak je zminéno i v plivodnim
¢lanku [80].

Okrajové podminky a parametry idedlniho plynu pro vypocty jsou uvedeny v Tab. 5. Jedna se
o celkovy tlak po., celkovou teplotu Ty, Poissonovu konstantu k a specifickou plynovou
konstantu R.

Vypocetni p¥ipad Poc [bar] | Toc [K] K [-] R [Jkg K™
Moses a Stein €252 0.4005 374.3 1.32 458.8
Moses a Stein C257 0.6766 376.7 1.32 457.1
Moore B 0.2500 358.1 1.32 459.4
Mystery C1 1.1000 388.0 1.32 455.2
Mystery C2 1.1000 417.0 1.32 457.0

Tab. 5: Okrajové podminky pro vypocty dyz

Plynova konstanta R byla uréena pomoci vztahu

pOCVOC
R= ) 6.1
To (6.1)
Voc = firo7Pocs Toc)- (6.2)

6.2 Vysledky vypoctii

6.2.1 Priabéhy zakladnich velicin v osach dyz

Vypoclty programem Ansys CFX byly provedeny s podminkou nevazké stény, podminka
»free slip wall“. To bylo zvoleno kvili porovnatelnosti s ostatnimi vypoctovymi metodami,
které jsou nevazké (COCHEM Flow a analyticky vypocet). U vypoctu Moses a Stein C252 byl
proveden také vypocet svazkou sténou, podminka ,no slip wall“. Vypocty programem
COCHEM Flow byly provedeny s uvazovanim korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie
ks = 1.3 v rovnici pro nukleaéni rychlost J (4.11). V ptipadé analytickych vypoctl SWS byla
pouzita hodnota rovnovainé vlhkosti ve Wilsonové bodé y,, a koeficient rlstu
termodynamickeé ztraty vihkosti k. ziskané na zdkladé analytickych vypoctl IGW.

Pribéhy tlakového poméru p/po. a poloméru kapek r podél os dyz jsou pro jednotlivé
vypocetni pfipady zobrazeny na Obr. 43 az Obr. 47. Na prlabézich tlakového poméu jsou
patrné oblasti narlstu tlaku spojené s prechodem Wilsonova bodu. Je vidét, Ze vSechny
vypocetni metody predikuji polohu Wilsonova bodu vici experimentlim spiSe ve sméru proti
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proudéni. To je patrné zejména u vypocetniho pfipadu Moses a Stein C257. Na druhou
stranu u vypocetniho pfipadu Moses a Stein C252 predikuje Ansys CFX pomérné dobrou
shodu s experimentem.

Vliv vazkosti je znatelny u vypocetniho pfipadu Moses a Stein C252, kde jsou porovnany
vypoclty pomoci Ansys CFX s uvazovanim podminky nevazké stény ,free slip wall“ a vazké
stény ,no slip wall“. V pfipadé vypocétu svazkou sténou je dosazeno lepsi shody
s experimetem z pohledu pribéhu tlakového poméru. V duasledku blokace kanalu vlivem
meznich vrstev dochazi k posunu tlaku do vyssich hodnot. To vede k posunu Wilsonova bodu
smérem po proudu, coZ je nejlépe patrné z polohy maxima podchlazeni AT zobrazeném
na Obr. 48. Vliv na predikovany polomér kapek je minimalni.

Poloméry kapek predikované vsemi vypocetnimi metodami jsou znatelné mensi nez
poloméry ziskané experimenty. VSechny metody pouzivaji Gyarmathyho model rychlosti
rastu kapek dle (4.21). Zvyseni vysledné velikosti kapek Ize ovlivnit zvySenim rychlosti jejich
rastu. Ktomu lze vyuZit Younglv model rychlosti ristu kapek dle (4.22) s aplikaci volného
parametru a, coZ bude bliZze rozebrano nize.

Analyticky vypocet IGW predikuje pro vypocetni pfipad Moore B vyrazné mensi polomér
kapek jak vici experimentu, tak i ostatnim vypocetnim metoddm. To pravdépodobné souvisi
stim, Ze ma dyza Moore B voblasti hrdla skok kfivosti vyvolavajici vyrazny
dvoudimenziondlni charakter proudéni. To je vidét na Obr. 49 a Obr. 50, kde jsou zobrazeny
kontury tlaku ziskané vypoctem pomoci programu COCHEM Flow a nukleacni rychlost | v ose
dyzy pro vypocetni pfipad Moore B. Vlivem nerovnomérnosti tlakového pole se odliSuji
prabéhy nukleacni rychlosti, kterd u analytického vypocétu dosahuje maxim zhruba o cCtyfi
rady vyssich. To vede v dUsledku k tomu, Ze analyticky vypocet predikuje vétsi mnozstvi
mensich kapek.

Na Obr. 46 zobrazujiciho pribéhy tlakli v ose dyzy pro vypocetni pfipad Mystery C1
u analytického vypoctu IGW patrné ofiznuti tlaku v oblasti Wilsonova bodu. To je zplsobeno
nedokonalosti v konstrukci iteracniho procesu, protoze program limituje v oblasti za hrdlem
x > 0 tlak p na maximalni hodnotu tlaku v hrdle p,, coz zkresluje vysledky.

o] Experiment 0.5 T T T T T T T 24
CFX (Free slip) 120
————— CFX (No slip) o d
COCHEM Flow (k =1.3) 0.45 6 00 oo0©0O OO 116
Anal. vyp. (IGW) o © o 11
----- Anal. vyp. (SWS) o
0.4 Py .
—_ Oy
o (o] =
; 06 £
S 035 04 0 £
= S
a
0.3
0.25
Moses a Stein C252
0.2
20 25 30 35 40 45 50 55 60
X [mm]

Obr. 43: Priibéh tlaku a velikost kapek pro pFipad Moses a Stein C252
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Obr. 44: Pribéh tlaku a velikost kapek pro pfipad Moses a Stein C257
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Obr. 45: Pribéh tlaku a velikost kapek pro pFipad Moore B
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Obr. 46: Pribéh tlaku a velikost kapek pro pfipad Mystery C1
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Obr. 47: Prubéh tlaku a velikost kapek pro pfipad Mystery C2
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Obr. 48: Pribéh podchlazeni pro pfipad Moses a Stein C252

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych strojd a zafizeni Ing. Libor Sova
1030 _
CFX (Free Slip)
. COCHEM Flow (k =1.3)
w0 r Anal. vyp. (IGW)

Moore B

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
x [mm]
Obr. 50: Nukleacni rychlost pro pfipad Moore B

6.2.2 Porovnani modifikaci analytickych vypocti

Porovnani pribéhl tlakového poméru p/po. a poméru rychlosti c/copgp, kde cgpgp znadi
vstupni rychlost ziskanou vypoltem RGD, jsou zobrazeny pro vypocetni pfipady
Moses a Stein C252 a Mystery C2 na Obr. 51 a Obr. 52. VSechny vypocty davaji v predni ¢asti
dyzy, neZ je dosaZzena mez sytosti, pfiblizné shodné vysledky. Za mezi sytosti jsou jiz rozdily
vétsi. Vypocty RGD predikuji vys$si hodnoty tlaku a nizsi rychlosti neZ ostatni vypocty. Za
Wilsonovym bodem se vysledky SWS pfiblizuji k vysledkiim RGD a IGW. Rozdily mezi vypocty
RGD a IGW jsou v oblasti za Wilsonovym bodem nizsi u vypocetniho pfipadu Mystery C2. To
je dano tim, Ze je bodu sytosti dosazeno jesté pred hrdlem dyzy a proto je u vSech vypoctu
uvazovano pfiblizné shodné kritické mnoZstvi, coZz neplati u vypocetniho pfripadu
Moses a Stein C252. To ukazuje, Ze vlivem pfepnuti rovnice stavu v oblasti podchlazené pary
pouzitym ve vypoctech SWS, Ize dosahnout lepsi predikce parametri proudového pole nez
pfi pouziti rovnovazinych parametr( pary dle IAPWS-IF97 pouzitych v RGD.

Vlivem nerovnovdinych parametrl voblasti hrdel dyz dochazi krozdillim v kritickém
tlakovém poméru (p/poc)« @ kritickém pratoéném mnozstvi m,. Kritické tlakové poméry
(p/poc)« @ relativni odchylku kritického prato¢ného mnoizstvi vypoctld IGW vicéi RGD
ém, ;g uvadi Tab. 6. Odchylky kritického prito¢ného mnoistvi jsou zhruba v rozmezi
2 a7 4%. Je tedy vidét, Ze vlivem nerovnovaznych parametr( dochazi k odchylkdm kritickych
pomérl v hrdle. To ma analogicky vyznam pro volbu Poissonovy konstanty k u rovnice pro
nadzvukovy odklon proudu (2.41) pouZitou v proudovém vypoctu. V oblasti podchlazené
pary je proto vhodné pouzit k = 1.32 platné také pro prehratou paru namisto pouzivané
Kk~ 1.12.

Vypocetni pfipad (2/Poc)sicw [=] | (/Poc)srep [—] Sm. iew [—]
Moses a Stein C252 0.542 0.586 2.1%
Moses a Stein C257 0.542 0.581 3.8%

Moore B 0.542 0.585 3.0%
Mystery C1 0.542 0.580 4.0%
Mystery C2 0.542 0.542 0.1%

Tab. 6: Kritické poméry v hrdlech analyzovanych dyz
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Prabéhy vlhkosti v ose dyzy pro vypocetni pfipad Moses a Stein C252 jsou uvedeny
na Obr. 53. Zde je vidét, Ze rovnovazné vypocty (RGD, Ansys CFX-rovnovazny vyp.) predikuji
vysSi vlhkost nez vypoclty uvaZujici nerovnovazné parametry pary. U SWS vlhkost skokové
roste ve Wilsonové bodé na hodnotu rovnovazné vlhkosti, ta je v oblasti za Wilsonovym
bodem nizsi nez u RGD vlivem termodynamické ztraty vlhkosti a spjaté s narlstem entropie.

Porovnani mezi jednotlivymi modifikacemi analytického vypoctu ukazuje, Ze Upravou rovnice
stavu v oblasti podchlazené pary lze dosahnout lepsi predikce proudového pole nez pfi
pouziti pouze rovnovainych parametrd pary. Dale je vidét, Zze dochdzi také k ovlivnéni
kritickych pomér( v hrdlech dyz. To ma vyznam pro pfipadnou Upravu proudového vypoctu
pro predbézny ndvrh turbinovych stupnl pracujicich v okoli meze sytosti nebo Wilsonovy
linie. To by mélo smysl v pfipadé nahrady kontrolnich 3D CFD rovnovaznych vypoctl
nerovnovazinymi. Postup aplikovany v analytickém vypoctu SWS lze analogicky aplikovat do
proudového vypoctu (Upravou rovnic stavu, Upravou nadzvukového odklonu proudu
a aplikaci termodynamické ztraty vlhkosti)

1 9
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0.9 ————— Anal. vyp. (IGW) 8
——— Anal. wyp. (IGD)
08r Anal. vyp. (SWS) 7
—— Anal. vyp. (RGD) p
0.7
_ 6
T 06} T
S 25
(o} =
3 05f o7
o
4
04 r
03r 3
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0.1 . . . . 1 . . . .
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Obr. 51: Porovnani analytickych vypoétt pro pfipad Moses a Stein C252
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Obr. 52: Porovnani analytickych vypoctt pro pfipad Mystery C2
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Obr. 53: Porovnani pribéh vihkosti pro pfipad Moses a Stein C252

6.2.3 Vlivzménénych parametri modelu proudéni s kondenzaci

6.2.3.1 Vliv uprav nukleacni rychlosti a stavové rovnice

Z porovnani prubéht tlakového poméru a poloméru kapek pro vypocetni pripad
Moses a Stein C252 na Obr. 43 plynou rozdily mezi vypocty pomoci Ansys CFX, COCHEM Flow
a analytickym vypoctem IGW. Tyto rozdily jsou do urcité miry dany rozdily v rovnicich pro
nukleaéni rychlost a rovnicich stavu. V COCHEM Flow je pouZit vypocet nukleacni rychlosti
pomoci klasické nukleacni teorie s uvazovanim korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie
k; = 1.3 a rovnice idedlniho plynu. V Ansys CFX je pouzit vypocet nukleacni rychlosti
dle klasické nukleacni teorie modifikované pomoci neizotermického korekéniho faktoru
dle Kantrowitze (NICF) a stavové parametry jsou urcovany dle IAPWS-IF97. Analyticky
vypocet IGW pouziva pro vypocet nukleacni rychlosti klasickou nukleacni teorii bez korekci a
rovnice idedlniho plynu.

Analyticky vypocet IGW je snadno upravitelny a byl proto modifikovan za Gcelem sledovani
citlivosti vysledkt na modifikace rovnice pro nuklea¢ni rychlost a rovnic stavu. Rovnice pro
nukleaéni rychlost byla rozSifena pro moznost zavedeni neizotermického korekéniho faktoru
a korek¢niho faktoru Gibbsovy volné energie k. Dale byl kdd rozsifen o moznost prepnuti
rovnice stavu z idedlniho plynu na IAPWS-IF97 (metastabilni parametry).

Tyto zmény byly aplikovany na vypocetnim pfipadu Moses a Stein C252. Dale byly provedeny
vypocty v programu COCHEM Flow s aplikaci faktoru k; = {1.0; 1.3; 1.4}. Vysledné pribéhy
tlakového pomeéru p/py. jsou zobrazeny na Obr. 54. Analyticky vypocet IGW sk; = 1.0
aidedlnim plynem predikuje polohu Wilsonova bodu obdobné jako Ansys CFX.
COCHEM Flow se zakladnim nastavenim k; = 1.3 predikuje polohu Wilsonova bodu
smérem proti sméru proudéni. Pfi snizenim faktoru k; v COCHEM Flow z k; = 1.3 na
ke = 1.0 se posouvd poloha Wilsonova bodu dale proti sméru proudéni. To odpovida zhruba
analytickému vypoctu s k; = 0.7. Naslednou aplikaci neizotermického korekéniho faktoru
se posouva poloha Wilsonova bodu do polohy odpovidajici zhruba vypoétu COCHEM Flow
s k; = 1.3. Naslednou nahradou rovnic idedlniho plynu rovnicemi dle IAPWS-IF97 dochdzi
k dalSimu posunu polohy Wilsonova bodu smérem po proudu na hodnotu odpovidajici
priblizné vypoctu pomoci Ansys CFX a COCHEM Flow s k; = 1.4.
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Pro tento vypocetni pripad tedy zhruba plati, Ze zavedeni neizotermického korekéniho
faktoru odpovidd zvySeni korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie o Ak; = 0.3 a ze
nahradé rovnic stavu z idedlniho plynu na IAPWS-IF97 odpovida narlst korekéniho faktoru
Gibbsovy volné energie o Ak; = 0.1. To naznacuje, Ze pfi aplikaci rovnice stavu dle
IAPWS-IF97 a neizotermického korekéniho faktoru by program COCHEM Flow predikoval
polohu Wilsonova bodu blize vysledkim Ansys CFX bez nutnosti pouziti korekéniho faktoru
Gibbsovy volné energie k.

_ o Experiment
044 CFX (Free slip)
— = = == COCHEM Flow: kg=1.0
042 COCHEM Flow: kg=1.3

—————= COCHEM Flow: kg=1.4
Anal. vyp. (IGW): kg=1.0, Idedlni plyn

0.4r — = = == Anal. wp. (IGW): kg=0.7, Idealni plyn
——————— Anal. vyp. (IGW): kg=0.7, IdedIni plyn, NICF
038 F Anal. vwp. (IGW): kg=0.7, IAPWS-IF97, NICF

Moses a Stein C252
0.28 : . : : : : : : :
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
X [mm]
Obr. 54: Vliv uprav nukleacniho modelu a rovnice stavu pro pfipad Moses a Stein C252

6.2.3.2 Vliv uprav modelu ristu kapek

Z porovnani prubéht tlakového poméru a poloméru kapek s experimenty uvedenych na
Obr. 43 az Obr. 45 vyplyvd, Ze vsechny pouZité vypocetni postupy predikuji vUci
experimentlm nizsi polomér kapek. Analyticky vypocet IGW byl upraven tak, ze k modelu
rastu kapek dle Gyarmathyho (4.21) byla pfidana mozZnost vypoctu pomoci modelu rlstu dle
Younga (4.22). Parametry § a q. jsou uvazovany B =0 a q. = 1. Parametr a je pouiit
k ovlivnéni rychlosti ristu poloméru kapek. Pro demonstraci vlivu Uprav modelu rdstu kapek
byl zvolen vypocetni pripad Moses a Stein C252. Vypoctené prlbéhy tlakovych poméru
p/Doc, velikosti kapek r a nukleacni rychlosti J jsou zobrazeny na Obr. 55 a Obr. 56.

Je vidét, Ze pfi pouZiti parametru @ = 0 predikuje Younglv model podobné vysledky jako
Gyarmathyho. Pfi dalSim narlstu parametru a se zvétsuje rychlost rlistu kapek a v dlsledku
toho roste jejich polomér kapek. Posouva se ale také poloha Wilsonova bodu smérem proti
proudu. Na prUbézich nukleaéni rychlosti je patrné, Ze klesa jeji maximum a tedy klesa
mnozstvi kapek. Pro dosazeni dobré shody s experimentem byla nastavena hodnota a = 11.
Pro zachovani polohy Wilsonova bodu byla snizena nukleacni rychlost aplikaci korekéniho
faktoru Gibbsovy volné energie k; = 1.25 v rovnici pro nuklea¢ni rychlost.

Tento priklad ukazuje, Ze aplikace Youngova modelu ristu kapek do vypocetnich modelt
proudéni s kondenzaci mlzZe byt vyhodnd, protoZze umozniuje ovlivnit velikost kapek
volitelnym parametrem a a kalibrovat tak model vic¢i experimentim. Dale je vidét, Ze
kalibrace ristového modelu by méla probihat spolecné s kalibraci nuklea¢niho modelu.
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Obr. 55: Vliv kalibrace modelu ristu kapek na pribéh tlaku a velikost kapek pro pfipad Moses a Stein C252
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Obr. 56: Vliv kalibrace modelu rlistu kapek na pribéh nukleaéni rychlosti pro pfipad Moses a Stein C252

6.2.4 Rozbor ztrat a vliv expanzni rychlosti na vybrané veliciny

Na Obr. 57 jsou zobrazeny expanzni ¢ary pro vypocetni pfipady Moses a Stein C252 a C257
ziskané analytickymi vypocty a pomoci Ansys CFX. V pfipadé Moses a Stein C252 byly pfidany
zaroven vysledky rovnovainého vypoctu. Vysledky vypocti v COCHEM Flow nebyly
vykresleny ztoho dlvodu, Ze entropie neni vystupni veli¢éinou programu. V pfipadé
analytického vypoctu IGW je modelovan narast entropie v jednotlivych elementech pomoci
vztahu (5.52). V ptipadé analytického vypoctu SWS je modelovan skokovy narlst entalpie
pomoci vztahu (4.37) a nasledny linearni narlst dle (5.53). V pfipadé Ansys CFX byly uréeny
parametry smési i, s na zakladé vypoctenych parametr( parni faze iy, s,, kapalné faze i}, s;
a vlhkosti y pomoci vztah(

i=(1-yig +yi, (6.3)
s=(1—y)sg +ysi (6.4)

Je vidét, Ze zjednoduSeny pfistup k modelovani termodynamické ztraty pouzity
v analytickém vypoétu SWS je pouZitelnou aproximaci pfistupu pouZitého vIGW.
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U Ansys CFX je vidét vys$si nardst entropie a prokmity v prabézich expanznich ¢ar. To je dano
tim, Ze v matematickém modelu pouzitém v Ansys CFX neni feSena energetickd rovnice
pfimo pro smés, ale jen pro jednotlivé faze. To vede k urfitym nepfesnostem. Vyhodnoceni
ztrat z takto ziskanych expanznich ¢ar neni proto vhodné.

Pro porovnani ztrat mezi jednotlivymi vypocty byla u Ansys CFX a COCHEM Flow aplikovana
pro vypocet termodynamické ztraty Ah rovnice (4.35) analogicka k postupu pouzitém
v analytickém vypoctu IGW. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 58. Je patrny pomérné prudky
narust ztrat v okoli Wilsonova bodu spojeny s tvorbou novych kapek. Dalsi narudst ztrat je
mirnéjsi, priblizné linearni, a je dan kondenzaci pary na vzniklych jadrech. U nékterych
pfipadu tvofi, napfiklad u vypocetniho prikladu Moses a Stein C252, vyznamnou ¢ast celkové
ztraty. Velikost termodynamické ztraty se vyrazné lisSi pro jednotlivé vypocetni pripady
a pohybuje se zhruba vrozmezi 3 az 7 kl/kg. Jeji velikost zavisi na predikované poloze
Wilsonova bodu. Jelikoz COCHEM Flow predikuje polohu Wilsonova bodu dfive nez Ansys
CFX, je i ztrata nizsi. Pomoci pfistupu modelovani ztraty pouZitou v SWS je moiné
aproximovat vysledky vypoctu IGW, jeji hodnota je vSak zavisld na poloze Wilsonova bodu
definovaného rovnovainou vlhkosti y,, a predpoklddané smérnici ndrdstu termodynamické
ztraty k..

Vysledky vypotti proudéni s kondenzaci jsou do znaéné miry zavislé na expanzni rychlosti P
definované rovnici (4.24). Na Obr. 59 jsou zobrazeny jeji prlbéhy pro jednotlivé dyzy
v zavislosti na pomérné vzdalenosti od hrdla x/x,,;. Pribéhy expanzni rychlosti jsou
u jednotlivych metod podobné, proto jsou vyobrazeny jen vysledky ziskané pomoci
Ansys CFX. Pouze u dyzy Moore B se prUubéhy vyznamnéji lisi, proto jsou zde uvedeny
i vysledky ostatnich programi. Zvolené charakteristické expanzni rychlosti pro dalsi
vyhodnoceni jsou zobrazeny na Obr. 59 kfizkem, které jsou zvoleny v pozici tésné pred
Wilsonovym bodem.

Na Obr. 60 jsou zobrazeny zavislosti vybranych veli¢in v zavislosti na expanzni rychlosti P.
Jsou zde zobrazeny grafy pro termodynamickou ztratu vlhkosti na vystupu z dyzy Ah,,;,
smérnici rlstu termodynamické ztraty k., podchlazeni ve Wilsonové bodé AT,,, zbytkové
podchlazeni na vystupu z dyzy AT,,+, rovnovaznou vlhkost ve Wilsonové bodé y,, a velikost
kapek na vystupu z dyzy 7,;-

U pfipadG Mystery C1 a C2 dosahuje expanzni rychlost pfiblizné hodnot 4000 s~1, u pfipadu
Moore B je 5000 s~%, u Moses a Stein C257 je 9500 s 'a u Moses a Stein C252 je
11500 s~ 1. Jsou zde patrné trendy jednotlivych veli¢in. Termodynamickd ztrdta roste
s expanzni rychlosti pfiblizné dvojndasobné ve sledovaném rozsahu. To pfimo souvisi
s polohou Wilsonova bodu popsaného podchlazenim ve Wilsonové bodé nebo rovnovaznou
vlhkosti ve Wilsonové bodé. Zaroven s expanzni rychlosti roste zbytkové podchlazeni AT,,,;
s jehoZ nardstem souvisi rychlost rlstu ztrat v oblasti za Wilsonovym bodem popsanou
koeficientem k.. S rostouci expanzni rychlosti se méni struktura kapalné faze, roste pocet
kapek a klesa jejich polomér.

Shrnuti hodnot termodynamickych ztrat dle rdznych vzorcli je uvedeno v Tab. 7. Je pouzit
vztah (4.35), tj.

Ah = | —dy, (6.5)
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dale jsou pouzity vztahy (4.34) a (4.30) vyjadfujici ztraceny vykon a pomoci vztahu (4.31)
prevedeny do tvaru

Ah—lfL' 1 - T.dV (6.6)
“m) Mee\T, 7T, '
\%4
Ah—lfL' 1 ! T, dV (6.7)
“m) e\, T T,) '
\%4
Ah [k]/kg]
. . Dle (4.35) Dle (6.6) | Dle (6.7)
Geometrie a oznaceni
. , COCHEM
okrajovych podminek Anal. Flow Ansys Ansys Ansys
vyp. IGW ) CFX CFX CFX
kg =1.3
Moses a Stein C252 6.8 5.9 7.0 7.0 53
Moses a Stein C257 4.8 45 5.3 5.3 4.5
Moore B 3.8 3.9 4.1 3.9 34
Mystery C1 3.0 3.3 3.6 3.6 3.3
Mystery C2 3.9 3.9 4.3 4.1 3.7

Tab. 7: Termodynamické ztraty v dyzach

Je vidét, Ze vzhledem k predikovanym polohdam Wilsonovych bodl se v pfipadé aplikace
vypoctu a nasledné u Ansys CFX. Porovnanim vysledkd Ansys CFX dle vzorca (6.6) a (6.7)
zjistime, Ze oba jsou vzorce prakticky zaménitelné. Urcité odchylky se projevuji u vypocetnich
pfipadli Moore B a Mystery C2, které mohou souviset s dvourozmérnym charakterem
proudového pole. Vypocet dle vzorce (6.7) dava nizsi hodnotu termodynamickych ztrat vici
vzorci (6.6), rozdily jsou vétsi u dyz s vyssSi expanzni rychlosti (Moses a Stein) nez u dyz s nizsi
expanzni rychlosti (Moore B, Mystery). Geometrickd mista vzniku ztrat lze vizualizovat
pomoci veli¢iny produkce entropie S dle rovnice (4.27). Na Obr. 61 je tato veli¢ina zobrazena
pro pfipad Moore B.

Pfedstavu o vyznamu termodynamické ztraty vlhkosti uvedenych v Tab. 7 udava nasledujici
Uvaha. Pro stuper se stfednim primérem D,, = 2 m, ota¢kamin = 50 s~! a rychlostnim
pomérem (u/c;s)y, = 0.7 typickém pro koncepci pretlakového stupné Ize izoetropicky spad
h;¢ vycislit jako

2

1( D1 ) = 100 kJ /kg (6.8)

hig = = (———
> 2 (u/cis)m

Pro takovyto stupen by hodnota termodynamické ztraty Ah =1kJ/kg odpovidala
1% ztraty stupné.
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Obr. 57: i-s diagram pro vypocetni pfipady Moses a Stein C252 a C257
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Obr. 58: Pribéhy termodynamické ztraty vlhkosti v dyzach
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Obr. 59: Priibéhy expanzni rychlosti v dyzach
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Obr. 60: Vliv expanzni rychlosti na vybrané veliciny pfi kondenzaci v dyzach
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Obr. 61: Produkce entropie pro vypocetni pfipad Moore B

6.2.5 Kalibrace modelu kondenzace v Ansys CFX

Vysledky vypoctl pomoci Ansys CFX s vychozim nastavenim modelu kondenzace (model
nukleace a rychlosti rastu kapek) zobrazené na Obr. 43 az Obr. 47 predikuji vUidi
experimentlim polohu Wilsonova bodu spiSe predcasné a také mensi polomér kapek.
Vysledky vypoctl stejnych testovacich pfipadl in-house kody jinych autord jsou uvedeny
v [100]. Ukazuje se, Ze pomoci jinych kodl lze dosdhnout lepsi shody s experimenty
z pohledu polohy Wilsonova bodu i velikosti kapek nez pomoci Ansys CFX s vychozim
nastavenim modelu kondenzace. Bylo proto pfistoupeno ke kalibraci modelu kondenzace
v Ansys CFX za pomoci uzivatelsky definovanych vztahl pro rychlost nukleace a rychlost
rastu kapek.

Aplikovand uZivatelsky definovand rychlost nukleace vychazi ze vztahu (4.13), tzn. vztahu
zalozenému na klasické nukleacni teorii s uvaZzovanim neizotermické korekce, tj.

a 20 4nr’o
J= i —'D—gexp< k >. (6.9)

do niz byl pfidan korekéni faktor Gibbsovy volné energie k., s jejiz pomoci je provedena
kalibrace. Koeficient a je zvolen ag = 1.

Rychlost rlstu kapek lze uZivatelsky upravit pomoci definice Nusseltova cisla. Byl zvolen
model rychlosti rGstu kapek dle Younga [114] popsany rovnici (4.22), kde byly zvoleny
parametry f = 0 a @, = 1. Nusseltovo ¢islo Nu a parametr modelu v jsou ve tvaru

2
Nu =
) 6.10
1+ 3.78(1 —v) o (6.10)
RT, 1K+ 1\ /c,T,
_ _05—= _ 6.11
v L[“ 0.5 2(2K)(L>] (6.11)

Stfedni volna draha molekul I vystupujici v definici Knudsenova &isla Kn (4.15) je pouZita dle
Gyarmathyho definice (4.16).
Vypocty byly provedeny na kvazi-2D sitich s rozliSenim uvedenym v Tab. 8.

Geometrie Moses a Stein Moore B Mystery
Rozliseni sité 550x121 600x131 800x111

Tab. 8: Rozliseni sité pro kalibraci dyz
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Vysledky byly porovnavany s experimentdlnimi daty a také s vysledky vypoctl vybranych
autord prezentovanych v [100], zakladni parametry téchto kodu jsou shrnuty v Tab. 9.

Kod Rovnice Reprezentace Model ristu Model nukleace
stavu kapek kapek
, Momentova You.ng [114], CNT+NICF,
Kod A metoda rovnice (4.24), rov. (4.13)
a=11, =0 T
Monodisperzni
, model Gyarmathy [44], CNT+NICF,
Kod B . . .
(definovany rovnice (4.21) rov. (4.13)
IAPWS—IF97 pro smés)
A FX
(:%Z;(Szi Monodisperzni | Gyarmathy [44], CNT+NICF,
y , model rovnice (4.21) rov. (4.13)
nastaveni) (definovany
Aﬂsys CFX, pro jednotlivé You.ng [114], CNT+NICF+kg,
(uzivatelské fize) rovnice (4.24), rov. (4.13), ks % 1.0
nastaveni) a#*0, =0 TG '

CNT: ,Klasickd nukleacni teorie”, NICF: ,Neizotermicky korekéni faktor”
Tab. 9: Zakladni parametry vypoéetnich kédt dle , International Wet Steam Modelling Project” [100] a Ansys CFX

Vysledky vypoCtl a experimentl ve smyslu pribéhd tlakového poméru p/py. a poloméru
kapek r jsou zobrazeny na Obr. 62 az Obr. 66. Ansys CFX s vychozim nastavenim modelu
kondenzace predikuje vyrazné nizsi poloméry kapek nez ziskané experimenty a nez predikuji
porovndvaci kody (Kéd A a Kéd B). To lze zménit zavedenim Youngova modelu rlstu kapek
s parametrem a > 0. Tim se zvysi rychlost ristu kapek a také rychlost uvolfiovani latentniho
tepla do okolni pary. V dusledku toho dochazi k posunu Wilsonova bodu smérem proti
proudéni, viz vypocet pro pfipad Moses a Stein C252 sYoungovym modelem sa =9
a k; = 1.00. Pro posun polohy Wilsonova bodu po sméru proudu je proto potfeba
redukovat hodnotu rychlosti nukleace pomoci korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie
k;. Pro pfipad Moses a Stein C252 se jako idedlni kombinace jevi kombinace ¢ =9
a k; = 1.20. Pro pfipad Moses a Stein C257 byla vhodnd kombinace ¢ = 7 a k; = 1.30.

Pfi pouziti kompromisni kombinace koeficientd o« =8 a k; = 1.25 lze dosdhnout
prijatelnych vysledk( pro vSechny feSené ulohy lepsich nez pfi pouZiti vychoziho nastaveni
modelu kondenzace. Dojde k mirnému posunu polohy Wilsonova bodu smérem po proudu a
k vyraznému zvétSeni predikovaného poloméru kapek. Vysledky s upravenym modelem
kondenzace jsou srovnatelné s vysledky vypoctd kédy A a B [100].

Porovnani hodnot termodynamické ztraty vlhkosti stanovené pomoci vztahu (6.7) uvadi
Tab. 10. Je vidét, Ze hodnota termodynamické ztraty vlhkosti naroste vic¢i vychozimu
nastaveni modelu kondenzace o 12-31%. Lze tedy f¥ici, Ze hodnota termodynamické ztraty
vlhkosti je u dyz znac¢né citliva na Upravu modelu kondenzace.
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Obr. 62: Vliv uprav modelu rtstu kapek pro pfipad Moses a Stein C252
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Obr. 63: Vliv iprav modelu ristu kapek pro pfipad Moses a Stein C257
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Obr. 64: Vliv prav modelu ristu kapek pro pfipad Moore B
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Obr. 66: Vliv Gprav modelu ristu kapek pro pFipad Mystery C2

Sy Ah [kl/kg]
Vypocetni pfipad Vychozi nastaveni | Young a=8, kg=1.25 oah [
Moses a Stein C252 4.89 5.83 16%
Moses a Stein C257 4.20 5.03 17%
Moore B 3.34 3.81 12%
Mystery C1 3.07 441 31%
Mystery C2 3.70 4.53 18%

Tab. 10: Vliv kalibrace modelu kondenzace na termodynamickou ztratu vihkosti

6.3 Shrnuti kapitoly

Vramci této kapitoly byla provedena rada vypoctd proudéni s kondenzaci v Lavalovych
dyzach a porovnani s experimentalnimi daty. Cast vysledk( byla zaroveri sdilena v rdmci

spolufeseni vyzkumné aktivity , International Wet Steam Modelling Project”.

Z vysledkl vyplyvd, Ze vSechny aplikované metody (Ansys CFX, COCHEM Flow, Analyticky
vypocet IGW) jsou schopné predikovat proudéni s kondenzaci. VGci experimentliim je poloha
Wilsonova bodu predikovana spise proti sméru proudéni. Vypoétené poloméry kapek jsou

mensi nez ziskané pomoci experiment(.

Vysledky vypoctl jsou ovlivnény fadou faktort. Jednim z nich je zplsob modelovani vazkosti
u stény. Pro zvoleny vypocetni pfipad Moses a Stein C252 se ukazuje, Ze vlivem vazkosti u
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stény se posouva hodnota tlaku do vyssSich hodnot a poloha Wilsonova bodu smérem po
proudu blize experimentalnim vysledkam.

Pro stejny vypocetni pfipad byla dale sledovdna citlivost na volbu rovnice stavu a Upravy
modelu pro nukleacni rychlost. Ty se ukazuji vyznamnéjsi, nez je mira vlivu modelovani
vazkosti u stény. Zavedeni neizotermického korekéniho faktoru ma obdobny vliv jako
navyseni korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie o Ak; = 0.3. Zdména rovnic idedlniho
plynu rovnicemi dle IAPWS-1F97 ma vliv obdobny jako navyseni korekéniho faktoru Gibbsovy
volné energie o Ak; = 0.1. ZvySenim korekéniho faktoru k; v COCHEM Flow z vychozi
hodnoty 1.3 na hodnotu 1.4 se ¢astecné koriguji rozdily v rovnici stavu, vysledky budou poté
v blizSim souladu s Ansys CFX.

Vliv na polohu Wilsonova bodu maji i Upravy rychlosti rGstu kapek. Pfi jejim zvySeni se
posouva poloha Wilsonova bosu smérem proti proudéni a roste velikost kapek. Proto je pfi
kalibraci modelu kondenzace potfeba korigovat jak nuklea¢ni rychlost, tak i rychlost rlistu
kapek. Byla provedena kalibrace modelu kondenzace v Ansys CFX zaloZené na hledani
vhodné kombinace korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie kg v rovnici pro nukleacni
rychlost a parametru a v modelu rychlosti rlistu kapek dle Younga. Jako vhodnd kombinace
sejevia =8ak; =1.25.

Byl také proveden rozbor termodynamické ztraty vihkosti v dyzach, kde se ukazuji vyznamné
rozdily pro jednotlivé vypocetni pfipady a pomérné velkd citlivost na kalibraci modelu
kondenzace v Ansys CFX. Pro vypocty Ansys CFX je vhodné vyhodnocovat termodynamickou
ztrdtu pomoci vypoctu objemovym integralem. Stanoveni termodynamické ztraty
z parametrl smési muUzZe vést k nepfesnostem. Ddle je demonstrovana silna zavislost
termodynamické ztraty a ostatnich veli¢in na hodnoté expanzni rychlosti.

Je ukdzdno, Ze analyticky vypocet SWS je schopny aproximovat analyticky vypocet IGW.
Obdobného postupu lze vyuzit pfi pripadné Upravé proudového vypoctu pro pouziti pfi
navrhu stupn zasahujicich do oblasti podchlazené pary. To by naslo své uplatnéni, pokud by
se nahradily rovnovainé kontrolni 3D CFD (ES) vypoclty nerovnovaznymi (NES). V takovém
pfipadé mlzZe tato Uprava pomoci pfi predbéiné volbé geometrie stupné. Nevyhodou je
nutnost predbézného odhadu rovnovaziné vihkosti na Wilsonové linii a koeficientu nar{stu
ztrat. Uprava proudového vypoctu by zahrnovala Gpravy rovnic stavu pro oblast podchlazené
pary, modelu nadzvukového odklonu proudu a zavedenim modelu termodynamické ztraty.
Nejistoty predikce proudového pole s kondenzaci vyplyvaji do znacné miry z nedostatecnosti
experimentalni databaze, kterd by umoznila precizni validaci vypocetnich modeld, viz [100].
Nedostatky v béZzné pouzivanych experimentech Mosese a Steina a Moora et al. jsou spjaty
s nedostate¢nym rozsahem mérenych okrajovych podminek, nepresnosti tehdejSich méricich
metod, neznalosti stavu meznich vrstev, nezddoucimi 2D jevy, neznalosti Cistoty pary, apod.
Nové experimenty na dyzach nebo kaskddach by proto byly vyznamnym pfinosem pfi
snizovani nejistot vypocetnich modell a rozvoji teoretickych znalosti.
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7 Analyza skupiny turbinovych stupnu

V této kapitole jsou provedeny simulace proudéni s kondenzaci pomoci Ansys CFX (NES) na
geometrii skupiny poslednich stupid parni turbiny nomindlniho vykonu pfiblizné 100 MW.
Jsou zde také provedeny citlivostni studie vlivu Uprav modelu kondenzace, jehozZ koeficienty
byly stanoveny na zakladé vypoctld dyz. Zkouman byl také vliv pravy modelovani rozhrani
mezi lopatkovymi fadami, vliv zjednoduSeného modelovani topologie tvorby kapalné faze
avliv zmény vstupni teploty. Pomoci programu COCHEM Flow byla provedena analyza
mozného vlivu binarni nukleace. Byly vyhodnoceny pribéhy termodynamické ztraty vihkosti
a provedeno porovnani svysledky zdostupné literatury. Byly vyhodnoceny rozdily
proudového pole a vyznamnych charakteristik stupni@ vici jednofdzovym rovnovdinym
vypoctim (ES). Na zdkladé téchto rozborl jsou diskutovany mozné pfinosy vypoctu
s kondenzaci.

7.1 Geometrie a okrajové podminky

Pro vypocCty byla zvolena skupina poslednich ¢tyr stupnl parni turbiny s posledni obéznou
lopatkou s patnim primérem D, = 1700 mm a délkou L =875 mm. Na Obr. 67 je
zobrazena geometrie vypocetni domény s oznacenim jednotlivych lopatkovych rad a stupni,
okrajovych podminek a nastaveni jednotlivych fazi pro vypocty.

LS-0

Kapalna faze : Nukleace + rust
Kapalna faze : Rist
Plynna faze LS-1

LS-2

Poc loc | . b
Snea| LN-2| ISNLusB1 oy T ob
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Obr. 67: Geometrie skupiny analyzovanych stupnt
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Okrajové podminky jsou definovdny na vstupu radidlnim rozloZzenim celkového tlaku py.(7)
a entalpie iy.(r), na vystupu statickym tlakem na stfednim poloméru p; ;4. Hodnoty
okrajovych podminek na stfednim poloméru pro jednotlivé analyzované provozy jsou
uvedeny v Tab. 11, jsou zde zaroven uvedeny hodnoty rovnovazné izoentropické vihkosti na

VYStupu Yy oq- Otacky turbiny n jsou uvazovany n = 3000 min~ L.

Provoz | Py g (P2 [ o IKI/kel p, . Ibarl |y, ]
v2 (99 MW) 1.57 2825.29 0.06 10.3%
v3 (72 MW) 1.16 2831.00 0.06 8.6%
v4 (45 MW) 0.77 2802.83 0.05 7.2%

Tab. 11: Okrajové podminky pro vypoéty skupiny poslednich stupit

V Ansys CFX lze definovat jednotlivé kapalné faze dle mista jejich vzniku. Plynnd faze je
oznacena jako P1, ta je definovana shodné napfic celou vypocetni doménou. Dalsi faze P2-P6
jsou kapalné faze, u kterych je vidy definovdno misto jejich vzniku (aktivovana nukleace). Pro
kazdou z nich jsou feseny jeji parametry samostatné.

Byl uvazovan stacionarni vypocet, protoze plné nestaciondrni 3D vypocty s kondenzaci jsou
prilis narocné pro pouziti v primyslové praxi. Mezi rozvddécimi a obéznymi lopatkami je
proto voleno rozhrani typu ,mixing plane”, na kterém probihd obvodové primérovani
proudovych veli¢in. U vybraného rozhrani bylo také testovano rozhrani typu ,frozen rotor”,
kde jsou prendseny proudové veli¢iny pfimo bez obvodového priimérovani pro zvolenou
polohu rozvadécich a obéznych lopatek.

Pro vypocty byl pouZit vychozi model kondenzace implementovany v Ansys CFX, tzn.
nuklea¢ni model dle klasické nukleacni teorie s neizotermickym korekénim faktorem a model
rychlosti rlstu kapek dle Gyarmathyho. Dale byl pouzit uZivatelsky definovany model
kondenzace dle vysledkd kalibrace na dyzach, tzn. nukleacni model dle klasické nukleacni
teorie s neizotermickym korekénim faktorem a korekénim faktorem Gibbsovy volné energie
ks = 1.25 a Youngovym modelem rychlosti rdstu kapek s parametrem a = 8. Vypocty byly
provedeny bez uvazovani mezifazového treni. Turbulence byla modelovana pomoci modelu
k — &, kde vstupni intenzita turbulence byla uvazovadna 5 %.

Kvalita sité byla posuzovana pomoci bezrozmérné vzdalenosti od stény y,.. Maximalni
hodnoty parametru y, a pocCet bunék sité Ng,.;,4 pro jednotlivé lopatkove fady jsou uvedeny
v Tab. 12. Pfiklad pouzité sité pro stfedni fez LSN-1 je uveden na Obr. 68.

Lopatkova fada v+ [—] Ngria [10°]
LSN-3 6.1 0.78
LSB-3 4.6 0.55
LSN-2 3.8 0.98
LSB-2 2.9 1.48
LSN-1 2.4 0.57
LSB-1 1.9 0.53
LSN-0 1.5 0.77
LSB-0 2.1 1.23

Z = 6.89

Tab. 12: Parametry sité pro vypocty skupiny poslednich stupni
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Obr. 68: Detail sité pro stfedni fez LSN-1

7.2 Rozbor vysledkii

7.2.1 Metodika vyhodnoceni

ZpuUsob vyhodnoceni vychazi z postupl pouzitych pro vyhodnoceni proudéni v dyzach, které
byly rozsifeny pro vyhodnoceni na 3D geometrii turbinovych stupnd a rozsiteny o dalsi
veliCiny.

7.2.1.1 Stavové parametry

V Ansys CFX nejsou pocitany parametry nerovnovazné smési, ale jsou stanoveny samostatné
parametry jednotlivych fazi. Ty je nutné stanovit dodate¢né v ramci vyhodnoceni. Prvni
moznosti je stanoveni parametrld smési ze sméSovaci rovnice. Entalpie a entropie
nerovnovaziné smeési i, @ Smix jSOU stanoveny dle vztah(

6
imix = x1i1 + Zypip, (71)
p=2
6
Smix = X151 T Z VpSp» (7.2)
p=2

kde x; je hmotnostni podil plynné faze (suchost) ay, jsou vihkosti fazi P2 az P6. Timto
postupem lze stanovit stavové parametry v celém proudovém poli.

Tento postup vsak mlze byt nepresny, jak bylo diskutovano u vypoctla dyz. Alternativnim
postupem stanoveni entalpie a entropie nerovnovdiné smési je vypocet pomoci bilance
vykonl jednotlivych stupnl. Timto zplsobem lze vSak stanovit pouze integralni hodnoty
stavovych parametrd vrovindch na rozhranich jednotlivych stupnd. Entalpie ipg
za stupném k od vstupu se urci jako

T R
ipk =L°C_EE Pi_?' (7.3)
=1
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kde iy, je celkova entalpie na vstupu do vypocetni domény, m je hmotnosti priitok pary, P;
je vykon i — tého stupné a cy je rychlost na vystupu z k — tého stupné. Odpovidajici
entropie sp, se urCi na zakladé znalosti tlaku za stupném p,, ktery je stanoven
pramérovanim hmotnostnim pratokem, pomoci rovnovainych parametri pary dle
IAPWS-IF97 jako

Spk = firo7 (P Lpi)- (7.4)

7.2.1.2 Energetické ztraty

7.2.1.2.1 Porovnanim rovnovdzného a nerovnovazného vypoctu

Nardst energetickych ztrat lze urcit porovnanim rovnovadiného (ES) a nerovnovainého
vypoctu (NES). NarUst entropie As,,;xx S€ ur¢i pomoci entropie nerovnovazné smeési S,,ixk
a entropie ziskané rovnovaznym vypoctem s.q, které jsou stanoveny jako prlimér vézeny
hmotnostnim tokem na vystupni roviné ze stupné k, pomoci vztahu

ASmixk = Smixk — Seqk- (7.5)

Obdobnym zplsobem lze urcit nardst entropie pfi pouZiti entropie smési ziskané z bilance
vykon(l spi. Narast entropie Asp; poté bude

ASpx = Spi = Seqk- (7.6)

Entalpickd ztrdta Ah,,;,x odpovidajici pfirdstku entropie As,ixxk @ Ah,,ix Odpovidajici
pfirlstku entropie Asp; se urci pomoci vztah(

Ahppie = Asmikas(pk)' (7.7)
Ahpy = Asp Ts(p), (7.8)

kde T (px) je teplota sytosti za stupném.

Timto zplsobem se stanovi prirastek energetickych ztrat, ktery je zplUsoben zejména
termodynamickou ztratou vlhkosti, ale také narlstem aerodynamickych ztrat zplsobenych
odchylkami proudového pole.

7.2.1.2.2 Primé vyhodnoceni termodynamickych ztrat

Termodynamickou ztratu vlhkosti lze vyhodnotit pfimo z parametri proudového pole
stanoveného nerovnovdinym vypoctem s kondenzaci (NES) bez nutnosti pouZiti vysledkd
rovnovazného vypoctu (ES).

Prvnim zplsobem je vypoclet termodynamické ztraty vlhkosti pomoci jednorozmérného
integralu dle vztahu (4.35), tj.

y
Ahipeip = f (7.9)
0

:;{‘ﬂ||>
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kde skupina veli¢in A byla vyhodnocena v rovinach kolmych na osu rotace stroje jako primér
vadZzeny hmotnostnim prdtokem v zavislosti na vihkosti y, ktera byla také uréena obdobné.
Priibéh termodynamické ztraty Ah;,:1p(y) byl uréen numerickou integraci pomoci skriptu
vytvoreného v programu Matlab.

Dalsi moznosti je vypocet termodynamické ztraty pomoci objemového integralu, ktery je
rozSifenim vztahlG (6.6) a (6.7). Vypocet se provadi pro jednotlivé lopatkové fady j
a jednotlivé kapalné faze p dle vztah(

mVj Ty Tap _Tr?lp_/
mVj Ty, T

kde celkova termodynamickd ztrata vlhkosti Ahjniq @ Ahyyp se urci jako soucet pres
jednotlivé lopatkové fady j a jednotlivé kapalné faze p, tzn.

8 6
Ahinta = Z AhintAjp: (7.12)
j=1p=2
8 6
Ahintg = z AhintB’jp- (7.13)
j=1p=2

7.2.1.3 Expanzni rychlost

Expanzni rychlost P byla vyhodnocena dle vztahu (4.25). S pfihlédnutim na to, e se jedna
o stacionarni vypocty, tak plati dp/dt = 0. Expanzni rychlost P byla tedy uréena pomoci
vztahu

. 1
P = —EEVp (714)

7.2.2 Charakter proudového pole z pohledu tvorby kapalné faze

7.2.2.1 Oblast stupna LS-2 a LS-1

V této kapitole je proveden zejména rozbor tvorby kapalné faze v prostoru primarni
nukleace. Jsou uvedeny prabéhy dulezitych veli¢in a porovnany rozdily charakteru tvorby
kapalné faze pro jednotlivé provozy. Vypocty byly provedeny pomoci vychoziho nastaveni
modelu kondenzace, byla pouZita rozrani typu ,mixing plane” a pouZita nezjednodusenad
topologie tvorby kapalné faze.

U jednotlivych analyzovanych provozli se znacné liSi mista prekroceni meze sytosti
a Wilsonovy linie. To je patrné z Obr. 69, kde jsou zobrazeny obvodové priimérované kontury
podchlazeni (dT), vlhkosti (y) a expanzni rychlosti (Pexp) v meridiondlnim fezu. Misto
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prekroceni meze sytosti je patrné z prlbéhu podchlazeni. Jedna se o misto, kde podchlazeni
prechazi z nulové hodnoty do kladnych hodnot. Mez sytosti je prekrocena pro provoz v2 na
lopatkové radé LSN-2. U provozu v4 je mez sytosti pfekro¢ena az o jednu lopatkovou radu
dale, tzn. LSB-2. Polohu Wilsonovy linie Ize identifikovat jako misto, kde prudce narUsta
vlhkost z nulovych hodnot nebo jako misto lokalnich maxim podchlazeni. Tvar Wilsonovy
linie je vyrazné odliSny napfi¢ jednotlivymi analyzovanymi provozy. Wilsonova linie pro
provoz v2 zasahuje do dvou lopatkovych fad, oblasti okolo stfedu LSB-2 a v okrajovych
Castech LSN-1. V pfipadé provozu v4 zasahuje Wilsonova linie pouze do oblasti lopatkové
fady LSN-1. Lokdlni maxima podchlazeni (obvodové prlimérované) se pohybuji pfiblizné
v rozmezi 20 az 25 K. Charakter tvorby kapalné faze je pro provoz v3 obdobny provozu v4,
proto nejsou v této kapitole uvedeny kontury pro provoz v3.

Expanzni rychlosti dosahuji svych maxim uvnitf lopatkovych fad. Je patrny znatelny rozdil
mezi poméry na paté a Spicce. U patnich omezujicich ploch rozvadécich lopatkovych fad je
vyssi expanzni rychlost nez u $pickovych omezujicich ploch, u obéznych lopatkovych fad je
situace opacna. To souvisi s tim, Ze se tlak v mezetfe mezi rozvadécimi a obéznymi lopatkami
vyrazné meéni v porovndni se zménou pozorovatelnou za obéZnymi lopatkami. Priklad
rozloZeni tlaku p ve vybranych rovinach a rozloZeni reakce p u stupné LS-2 pro provoz v2 je
zobrazen na Obr. 70. Jsou zde zobrazeny pribéhy tlaku za odtokovymi hranami lopatkové
fady LSB-3 (pLsp—37E), tlaku pfed ndbéZnymi hranami LSB-2 (p,sp—» 1), tlaku za odtokovymi
hranami LSB-2 (p.sp—»re) areakce stupné LS-2 (p). Je vidét, Ze reakce roste smérem ke
Spi€ce. Vsouvislosti stim klesd tlakovy spad na rozvadéci lopatkovou Fadu
Aprsn-2 = PLsp-37E — PLsp—2,.e @ roste tlakovy spad na obéinou lopatkovou fadu
Aprsp—2 = PLsp-2,.E — PLsp—2,7E- Tyto radidlni odchylky v tlakovych spadech vyvolavaji
rozdily v radialnim rozloZeni expanzni rychlosti.

Na Obr. 71 a Obr. 72 jsou zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) ve vybranych
relativnich vzdédlenostech od paty lopatky (z/L) napti¢ mezilopatkovymi kandly lopatkovych
fad LSB-2 a LSN-1. Projevuje se silné nerovnomérné rozlozZeni veli¢in napfi¢ mezilopatkovymi
kanaly. To je nejvice patrné pro provoz v2 u lopatkové fady LSB-2, kde jsou patrna lokalni
maxima podchlazeni v blizkosti podtlakové strany turbinového profilu. V oblasti stifedu
profilu je podchlazeni dostatecné pro uplatnéni nukleace kapek. Pobliz paty a Spicky neni
podchlazeni dostatecné a k nukleaci dochdzi aZ v nasledujici lopatkové radé LSN-1. Maxima
podchlazeni ve Wilsonové bodé se pohybuji okolo 30 K.

Kontury expanzni rychlosti (Pexp) na stfednim fezu pro provoz v2 a stupen LS-2 jsou
zobrazeny na Obr. 73. Je vidét, znaénd nerovnomeérnost napfi¢ kandlem. Maximum se
nachazi voblasti hibetu podtlakové strany turbinového profilu. Podobny charakter je
pozorovatelny i u ostatnich lopatkovych ¥ad. Maxima expanzni rychlosti P pro jednotlivé
lopatkové fady a provozy vyhodnocené na stfednim fezu jsou shrnuty v Tab. 13. Je vidét, Ze
se hodnoty vyrazné lisi pro jednotlivé lopatkové rfady a pro jednotlivé provozy. Hodnoty se
pohybuji v rozmezi zhruba 2800 staz 13400

P[1/s]

Provoz LSN-2 LSB-2 LSN-1 LSB-1 LSN-0 LSB-0
v2 12 053 13 246 3656 10 059 5009 13 512
v3 12 213 13779 3008 9 580 4 806 12 583
va 11943 13 388 2 863 9301 4118 6 656

Tab. 13: Pfehled maximalnich expanznich rychlosti na stfednim fezu
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Charakter tvorby kapalné faze pro provoz v2 je silné ovlivnén charakterem proudového pole
v okoli stén. Na Obr. 74 je zobrazen priibéh teploty sytosti T, teploty pary T, a entropie pary
Sy za odtokovymi hranami lopatkové rady LSB-2. Je vidét, Ze teplota sytosti pary Ts je po
vySce priblizné konstantni a koresponduje s pribéhem tlaku zobrazenym na Obr. 70. Teplota
pary T, je ovlivnéna hodnotou entropie péry s;. Lokalni nérist entropie s, u stén zplsobeny
ztratami vyvold lokalni nardst teploty pary T, a pokles podchlazeni AT. V disledku toho se
nukleace posouvd do dalsi lopatkové fady, kde je jiz dosazeno potifebné hodnoty
podchlazeni. Pfedstavu o citlivosti zmény teploty pary na zménu entropie udava nasledujici
ptiklad. Pfedpokladame-li hodnotu tlaku 0.4 bar a hodnotu entropie pary 7.55 klkg K™, tak
p¥i izobarickém néristu entropie o 10 Jkg'K™" a pfi pouZiti metastabilnich rovnic stavu dle
IAPWS-IF97 naroste teplota pary o 1.6 K. To ukazuje na vysokou citlivost kondenzacnich
rovnic na spravnou predikci proudového pole u stén. Ta bude do znacné miry ovlivnéna
geometrickymi detaily (ucpdvky, odbéry, apod.), které ovlivni proudové pole u stén.

Na konturach vlhkosti a podchlazeni v oblasti stfedniho fezu na Obr. 72 je znatelné zkresleni
vysledk( vlivem ,mixing plane” za lopatkovou fadou LSB-2 u provozu v2. V pfipadé provozu
v4 je za lopatkovou fadou zkresleni vyrazné mensi. V pfipadé provozu v2 vznikad vlhkost
lokadlné u podtlakové strany lopatky LSB-2. V dUsledku toho je na ,mixing plane” rozloZeni
vlhkosti a podchlazeni silné nerovnomérné. V pfipadé provozu v4 vznika vlhkost napfic
mezilopatkovym kandlem lopatkové fady LSN-1 a voblasti ,,mixing plane” je pomérné
rovhomeérné rozlozend. To je patrné z Obr. 76 a Obr. 77, kde jsou zobrazeny priabéhy
podchlazeni AT, vihkosti y, prdméru kapek d a poctu kapek n v tésné blizkosti pfed ,, mixing
plane” (index ,MP — ") a za , mixing plane” (indexem , MP+“) v zavislosti na bezrozmérném
obvodovém Uhlu @ nabyvajicich hodnot 0 az 1. Jeho definice je zfejma z Obr. 75. Je vidét, Ze
mira zkresleni je u provozu v2 vyrazné vyssi neZ u provozu v4. To mlzZe znamenat, Ze vlivem
»mixing plane” za LSB-2 by mohly byt vysledky znacné zkresleny. Proto byl dale zkouman vliv
Uprav zplGsobu modelovani tohoto rozhrani.

Poloha Wilsonova bodu byla uréena odeétenim hodnot maximdiniho podchlazeni AT,,
na vybranych radialnich fezech mezilopatkovymi kandly, jak je zobrazeno na Obr. 71.
V Téchto mistech byly odecteny odpovidajici hodnoty tlakl p,, a entropie smési S,,;xw @ N
zakladé téchto hodnot byla uréena odpovidajici vlhkost y,, pomoci rovnovainych funkci
IAPWS-IF97. Parametry ve Wilsonové bodé jsou shrnuty v Tab. 14 a zobrazeny v i-s diagramu
na Obr. 78. Primérna vlhkost y,, a podchlazeni AT,, ve Wilsonové bodé jsouy,, = 2.8 %
a AT, = 30.8 K.
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Provoz |z/L[%]|AT, [Kl|p, [barl| vy, I[-]
5 29.1 0.31 2.8%
v2 50 29.1 0.35 2.7%
95 29.9 0.30 3.0%
5 31.7 0.20 2.9%
v3 50 30.5 0.21 2.8%
95 30.6 0.20 2.8%
5 329 0.13 3.0%

v4 5 314 0.14 2.8%
95 31.7 0.13 2.9%
Pramér| 30.8 2.8%

Tab. 14: Parametry na Wilsonoveé linii

Provoz v2 Provoz v4

v
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035

0.030
0.025
0.020

0.015
0.010
0.005

0.000

Pexp [s*-1]
6000.0

. 5600.0
5200.0
4800.0
4400.0
4000.0
3600.0
3200.0
2800.0
2400.0
2000.0
1600.0
1200.0
800.0
400.0
0.0

Obr. 69: Obvodové primérované kontury podchlazeni, vlhkosti a expanzni rychlosti v oblasti stupfid LS-2 a LS-1
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Obr. 70: Radialni rozloZeni tlaku a reakce pro vybrané fezy stupné LS-2
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\
Obr. 71: Kontury podchlazeni mezilopatkovymi kanaly ve vybranych radialnich fezech
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Obr. 72: Kontury vlhkosti mezilopatkovymi kandly ve vybranych radialnich fezech
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Obr. 73: Pribéh expanzni rychlosti (LS-2 na stfednim Fezu, provoz v2)
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Obr. 74: Pribéh teploty sytosti, teploty pary a entropie pary za LSB-2 pro provoz v2
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Obr. 75: Poloha ,,mixing plane“ a definice velic¢iny ¢
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Obr. 76: RozloZeni velicin pfed a za ,,mixing plane” mezi LSB-2 a LSN-1 na stfednim fezu pro provoz v2
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Obr. 77: RozloZeni velicin pfed a za ,,mixing plane” mezi LSN-1 a LSB-1 na stfednim fezu pro provoz v4
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Obr. 78: Wilsonova linie v i-s diagramu

7.2.2.2 Oblast stupné LS-0

Kvantitativni predstavu o vlivu jednotlivych kapalnych fazi definovanych dle mista vzniku na
hodnotu vlhkosti za odtokovou hranou posledni lopatky y;sgp—orr Primérovanou
hmotnostnim tokem uddava Tab. 15, kde je také uveden procentudlni podil jednotlivych fazi
8y, na této hodnoté. Z této tabulky je patrné, Ze majoritni podil tvofi v pfipadé provozu v2
vlhkost tvorena fazemi P2 a P3, tzn. vznikla nukleaci v lopatkovych fadach LSB-2 a LSN-1.
Vlhkost tvorend fazemi P4 az P6 tvofi pouze zanedbatelnou ¢ast vystupni vihkosti. V pfipadé
provozl v3 a v4 vznikd prakticky veskera vlhkost v lopatkové radé LSN-1. V podstaté to
znamena, Zze témér veskery narlst vlhkosti Ize ve stupni LS-0 je zplsoben ristem kapek
vzniklych v predchozich lopatkovych fadach a sekundarni nukleace v oblasti stupné LS-0 je
relativné slaba.

Provoz |Visg—ore [%]] 8y, [%] | 8y3 [%] | 6va[%] | Sys [%] | 6ye [%]
v2 9.10 78.6 212 |1.4x10'|53x10"%|3.3x10°
v3 7.67 2.4x10*| 1000 |9.4x10%|2.8x10"|3.4x10°
v4 6.33 1.8x107%| 100.0 |5.7x10°|2.2x10*|9.1x10°

Tab. 15: Podil jednotlivych kapalnych fazi na vystupni vihkosti

Kontury podchlazeni (dT), vlhkosti (y) a expanzni rychlosti (Pexp) primérovanych
hmotnostnim pritokem v meridiondlni roviné v oblasti stupné LS-O jsou zobrazeny na
Obr. 79. Z pohledu pribéhu podchlazeni a expanzni rychlosti jsou vidét znacné rozdily mezi
provozy v2 a v4. U provozu v2 jsou dosazeny vyssi hodnoty expanznich rychlosti. To souvisi
s tim, Ze u provozu v2 zpracovava stupen LS-0 vétsi entalpicky spad nez u provozu v4. To je
vidét také z pribéhl expanznich ¢ar zobrazenych v i-s diagramu na Obr. 78. Obdobné jsou i
hodnoty podchlazeni vyssi u provozu v2 nez u v4, coz souvisi s vy$simi hodnotami expanzni
rychlosti P a s rozdilnym charakterem vzniku vihkosti v pfedchozich stupnich.

Vyvoj vlhkosti y a priméru kapek d pro provoz v2 je zobrazen na Obr. 80. Jsou zde
zobrazeny prubéhy vlhkosti y a priméru kapek d v roviné za odtokovou hranou LSB-2 (index
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LSB-2,TE), v roviné pred nabéZznou hranou LSN-O (index LSN-O,LE) a v roviné za odtokovou
hranou LSB-0 (index LSB-0,TE). Odliseny jsou vlhkosti tvorené fazi P2 (modrd) a fazi P3
(Cervend), ¢ernou barvou je znacena vysledna vlhkost y za odtokovou hranou lopatkové rady
LSB-0. Faze P3 vznika v blizkosti omezujicich ploch v lopatkové fadé LSN-1. Za odtokovou
hranou LSN-1 je vlhkost dana fazi P3 okolo 2 az 3 %, kterad dale roste na hodnotu okolo
7 az 8 % za LSB-0. Jind situace nastava u faze P2, kterd vznikd nukleaci v oblasti stfedu
lopatkové rady LSB-2. Za lopatkovou fadou LSB-2 vznikd pomérné malé mnozstvi vlhkosti
okolo 0.2 % o velikosti kapek srovnatelnych s velikosti kapek za lopatkovou fadou LSN-1 pro
fazi P3. Za lopatkovou fadou LSB-0 je na stfedu vihkost okolo 9.5 %. Vysledné priméry kapek
jsou pro fazi P2 asi 4x az 5x vétsi nez u faze P3. U faze P2 tedy vznika pomérné malé mnozstvi
vlhkosti v lopatkové fadé LSB-2, ale rist kapek kondenzaci v nasledujicich fadach je znacny
a na vystupu vzniknou velké kapky. U faze P3 vznika relativné velké mnozstvi vihkosti v LSN-1
a dalsi rst je mirnéjsi a vznikaji mensi kapky.

Obdobné je znazornén vyvoj vlhkosti pro provoz v4 na Obr. 81. U tohoto provozu tvofri
dominantni slozku vlhkosti faze P3, proto je vynesena pouze sumarni vlihkost. Charakter
prabéhl vihkosti i prdméru kapek je znaéné rozdilny od provozu v2. RozloZeni vlhkosti
i velikosti kapek po vysSce jsou pomérné rovnomérné kromé oblasti tésné u omezujicich
ploch, které jsou vyraznéji ovlivnény sekundarnimi ztratami. Vétsina vihkosti (asi 4 %) vznika
nukleaci a naslednym rlstem ve stupni LS-1 a mensi ¢ast (asi 2 %) naslednym rdstem
vzniklych kapek v LS-0.

Na Obr. 79 je vidét, Ze pro provoz v2 dosahuji hodnoty podchlazeni a expanzni rychlosti
lokalné pomérné vysokych hodnot. Lokalni maxima jsou patrnd zejména v oblastech kolem
paty LSN-O a S3picky LSB-0. Vtéchto mistech dosahuji hodnoty podchlazeni hodnot
dostatecnych pro uskute¢néni sekunddarni nukleace. U ostatnich provozl byla lokdIni maxima
podchlazeni mald pro uplatnéni sekunddarni nukleace. Mista sekundarni nukleace pro provoz
v2 jsou patrna na obvodové prlimérovanych hodnotach nukleacni rychlosti /s a J¢ pro faze
P5 a P6 zobrazenych na Obr. 82. Maximalni lokalni intenzity nukleacni rychlosti J5 je
dosazeno priblizné v relativni vzdalenosti od paty 13.5 % a nukleacni rychlosti J v relativni
vzdalenosti 84.9 %.

Kontury Machova ¢isla M, podchlazeni AT, nukleacni rychlosti /s nebo Jg a vlhkosti y5 nebo
Ve V téchto fezech jsou zobrazeny na Obr. 83 a Obr. 84. U obou pfipadl dochazi k nukleaci
pfi transsonickém proudéni a maxima podchlazeni a nukleacni rychlosti koresponduji
s maximy Machova Cdisla. Intenzita téchto sekunddrnich nukleaci je z pohledu maxim
nukleacnich rychlosti a podchlazeni srovnatelna radové s primarni nukleaci, kde se maxima
nukleaéni rychlosti pohybovala vadu 10°° m>s™? a podchlazeni okolo 30 K. Tento jev je
z hlediska celkové bilance zanedbatelny. Mlze mit vSak lokdlni vyznam v ovlivnéni
proudového pole. To muzZe hrat roli v oblasti $pickovych fez(l dlouhych lopatek poslednich
stupnd, kde mohou fluktuace proudového pole vyznamné budit obézné lopatky. To muze
vést v krajnim pripadé az k jejimu poskozeni.
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Obr. 79: Obvodové priimérované kontury podchlazeni, vihkosti a expanzni rychlosti v oblasti stupné LS-0
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Obr. 80: Vyvoj vihkosti a poloméru kapek napfi¢ pritocnou ¢asti pro provoz v2
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Obr. 81: Vyvoj vihkosti a poloméru kapek napfi¢ pritocnou ¢asti pro provoz v4
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Obr. 82: Obvodové primérované kontury nukleaéni rychlosti v oblasti stupné LS-0 (provoz v2)
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Obr. 83: Rez lopatkovou fadou LSN-0 v oblasti sekundarni nukleace (provoz v2)

97




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

M [-] (z/L=84.9%) dT [K] (z/L=84.9%) J6 [m-3 s°-1] (z/L=84.9%)
1.30 1.00e+021
B 1.20 \ . 1.00e+019
1.10
100 1.00e+017
0.90 1.00e+01
0.80 1.00e+01
g-gg - 18. 1.00e+01
0.5 ]Sj 1.00e+00
0.40 ]g 1.006+00
0.30 ' 8.0 1.00e+00
0.20 6.0
1.00e+00
I 0.10 4.0 .
0.00 5.8 1.00e+00

Obr. 84: Rez lopatkovou fadou LSB-0 v oblasti sekundarni nukleace (provoz v2)

7.2.3 Vliv apravy modelu kondenzace

V predchozi kapitole byla provedena kalibrace kondenzacniho modelu na zakladé vypoctl na
dyzach. Kalibrovany model kondenzace je zalozen na klasické nukleaéni teorii
s neizotermickym korekénim faktorem a korekénim faktorem Gibbsovy volné energie
ks = 1.25 pro modelovani rychlosti nukleace a modelu rdstu kapek dle Younga
s parametrem a = 8. VypocCty byly provedeny pro provozy v2 a v4, které jsou dale odliseny
jako v2k a v4k.

7.2.3.1 Vliv uprav modelu kondenzace pro provoz v2

Porovnani vysledk( vypoctl pro provoz v2 s vychozim modelem kondenzace a upravenym
(kalibrovanym) modelem kondenzace je uvedeno na Obr. 85 az Obr. 89. Na Obr. 85 jsou
zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) v meridiondlni roviné v oblasti stupnd LS-2
a LS-1. Na Obr. 86 a Obr. 87 jsou zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y)
v mezilopatkovych kanalech a ve vybranych radidlnich rfezech pro lopatkové rady LSB-2
a LSN-1. Na Obr. 88 jsou zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) v meridiondlni
roviné v oblasti stupné LS-0. Na Obr. 89 jsou zobrazeny radiadlni pribéhy vlhkosti (y)
a primeéri kapek (d) ve vybranych rovinach (obdobné jako na Obr. 80).

Je patrné, Ze v tomto pripadé dochazi k vyraznému ovlivnéni charakteru tvorby kapalné faze.
Oblast primarni nukleace v LSB-2 se znacné zeslabuje a vznika zde pouze nepatrné mnozstvi
vlhkosti. Dominantni slozku celkové vlhkosti tvofi vihkost vznikld nukleaci v LSN-1 (faze P3).
Hodnota maximalniho podchlazeni nardsta zhruba o 1 az 2 K.

Je ovlivnén i vyvoj kapalné faze v oblasti stupné LS-0. To je patrné zejména na prubéhu
podchlazeni, které je u vypoctu kalibrovanym modelem vyrazné niz$i nez u vypoctu
s vychozim nastavenim kondenzac¢niho modelu. To je ovlivnéno jednak odliSnou velikosti
kapek vstupujicich do LS-0, jednak odliSnou rychlosti jejich rlstu. U kalibrovaného vypoctu
vstupuji do LSN-O mensi kapky, viz porovnani mezi Obr. 80 (d;sy—org) @ Obr. 89
(d3 sn—o,LE), v dUsledku toho u kalibrovaného vypoctu narsta jejich plocha. To v kombinaci
s vyssi rychlosti jejich rGstu znamena intenzivnéjsi uvolfiovani latentniho tepla do okolni pary
a rychlejsi odbourdvani podchlazeni.
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Obr. 85: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni a vihkost meridionalni roviné v LS-2 a LS-1 (Provoz v2)
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Obr. 86: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni v mezilopatkovych kanalech pro LSB-2 a LSN-1 (Provoz v2)

99




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Libor Sova

z/L[%] | Provoz v2 (vychozi nastaveni) Provoz v2k (kalibrovany model)

y [

. 0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030 50
0.025
0.020
0.015

0.010
0.005

0.000

95

Obr. 87: Vliv kalibrace modelu kondenzace na vlhkost v mezilopatkovych kanalech pro LSB-2 a LSN-1 (Provoz v2)
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Obr. 88: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni a vlhkost meridionalni roviné v LS-0 (Provoz v2)
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Obr. 89: Vyvoj vihkosti a poloméru kapek napfi¢ pritoénou éasti pro provoz v2k (kalibrovany model kondenzace)

7.2.3.2 Vliv uprav modelu kondenzace pro provoz v4

Porovnani vysledk( vypoctl pro provoz v4 s vychozim modelem kondenzace a upravenym
(kalibrovanym) modelem kondenzace je uvedeno na Obr. 90 az Obr. 94. Na Obr. 90 jsou
zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) v meridionalni roviné v oblasti stupnd LS-2
a LS-1. Na Obr. 91 a Obr. 92 jsou zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y)
v mezilopatkovych kanalech a ve vybranych radidlnich fezech pro lopatkové fady LSB-2
a LSN-1. Na Obr. 93 jsou zobrazeny kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) v meridiondlni
roviné v oblasti stupné LS-0. Na Obr. 94 jsou zobrazeny radidlni pribéhy vlhkosti (y)
a priiméru kapek (d) ve vybranych rovinach (obdobné jako na Obr. 81).

U provozu v4 dochdzi k posunu primarni nukleace po sméru proudéni, nicméné stdle probiha
uvnitf LSN-1. Nedochazi tedy k tak vyznamnému ovlivnéni charakteru tvorby kapalné faze
jako u provozu v2. Hodnota maximalniho podchlazeni se zvysi zhruba o 0 = 3 K. Ovlivnéni
proudového pole v oblasti stupné LS-0 je velmi malé. Velikost kapek za LSB-0 se zvysi zhruba
2.5 krat, tj. na hodnotu 0.26 um na stfednim fezu.
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Obr. 90: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni a vihkost meridionalni roviné v LS-2 a LS-1 (Provoz v4)
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Obr. 91: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni v mezilopatkovych kanalech pro LSB-2 a LSN-1 (Provoz v4)
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Obr. 92: Vliv kalibrace modelu kondenzace na vlhkost v mezilopatkovych kanalech pro LSB-2 a LSN-1 (Provoz v4)
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Obr. 93: Vliv kalibrace modelu kondenzace na podchlazeni a vlhkost v meridionalni roviné pro LS-0 (Provoz v4)
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Obr. 94: Vyvoj vihkosti a poloméru kapek napfi€ pritoénou éasti pro provoz vak (kalibrovany model kondenzace)

7.2.3.3 Shrnuti vlivu uprav modelu kondenzace

Mira vlivu Upravy modelu kondenzace je rlizna pro jednotlivé provozy. U provozu v2 dochazi
k vyrazné zméné charakteru vzniku a vyvoje kapalné faze, kdezto u provozu v4 dochazi spise
k lokdlnimu ovlivnéni. To se projevi také na pribéhu termodynamické ztraty vlhkosti, jejiz
prabéhy jsou zobrazeny na Obr. 95 a k jejimuz vycisleni byl pouZzit vztah (7.12). Pro provoz v4
jsou zmény minimalni, nicméné pro provoz v2 jsou vyznamné. Byly proto také vyhodnoceny
radidlni pradbéhy vybranych veli¢in a vyhodnoceny odchylky vici rovnovainym vypoctim,

blize viz kapitola 7.2.9.
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Obr. 95: Vliv kalibrace modelu kondenzace na termodynamickou ztratu vihkosti pro provozy v2 a v4

104



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

7.2.4 Vliv upravy rozhrani mezi LSB-2 a LSN-1 a zjednoduSeni topologie
tvorby kapalné faze

V rdmci této kapitoly byl zkouman vliv Upravy modelovani rozhrani mezi LSB-2 a LSN-1 pro
provoz v2, kde dochdzi k vyraznému vlivu obvodového priimérovani veli¢in na rozhrani typu
»mixing plane”. Dale byla zkoumdna mira zkresleni, pfi pouziti zjednodusené definice
topologie tvorby kapalné faze. Vypocty byly provedeny pro provoz v2 s vychozim nastavenim
modelu kondenzace.
Byly porovnavany nasledujici varianty vypocti:
v2 Referencni varianta (bez Uprav).
v2m VGaci referenéni varianté byla posunuta poloha ,mixing plane” dale
od odtokovych hran mfize LSB-2.
v2b Vychazi z Uprav provedenych v pfedchozi varianté v2m. Navic je zde upravena
topologie tvorby kapalné faze ve smyslu snizeni dfive definovanych péti
kapalnych fazi na jednu, u které je definovdna nukleace a rust kapek napfic
celou vypocetni oblasti.
v2f VUi predchozi varianté je nahrazeno rozhrani typu ,, mixing plane” rozhranim
typu ,frozen rotor”. U tohoto rozhrani nedochazi k primérovani velicin, ale
pfimému prenosu veli¢in pro zvolenou vzajemnou polohu LSB-2 a LSN-1.
Pocet lopatek LSB-2 je 126 a LSN-1 je 56. To umoziiuje modelovat pouze 1/14 vysece, tzn.
9 lopatek LSB-2 a 4 lopatky LSN-1.
Porovnani kontur podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) na stfednim fezu je uvedeno na Obr. 96.
Prabéhy termodynamické ztraty vlihkosti napfi¢ vypocetni oblasti jsou uvedeny na Obr. 97.
Prabéhy vihkosti (y) a priiméru kapek (d) na vybranych rovinach jsou uvedeny na Obr. 98.
Je vidét, Ze posunem , mixing plane” nedochazi k tak vyraznému lokdlnimu zkresleni veli¢in
pramérovanim jako u referencni varianty (v2). To je ddno tim, Ze je ,,mixing plane” posunuta
do oblasti prakticky nulového podchlazeni. Z pohledu pribéhu termodynamické ztraty
vlhkosti jsou vidét pouze nepatrné rozdily v hodnoté vysledné ztraty. Projevi se pouze lokdlni
navyseni v okoli rovnovazné vihkosti 1.8 %. To je dano tim, Zze se zvétsSila doména LSB-2 na
Ukor LSN-1. Posunuti ,mixing plane” vedlo tedy klepsi predikci lokalnich jevu, ale
neovliviiuje pfilis celkovy charakter tvorby kapalné faze.
Vlivem zjednoduseni definice topologie tvorby kapalnych fazi, tzn. snizenim poctu kapalnych
fazi na jednu, se ztraci informace o jednotlivych populacich kapek rozliSenych podle
lopatkové rady, kde vznikly. Na druhou stranu se snizi pocet reSenych diferencidlnich rovnic
a snizi se tim znatelné vypocetni narocnost. Z porovnani variant v2m a v2b je vidét, Ze
snizenim poctu kapalnych fazi nedoslo ke znatelnym zméndm proudového pole ani pribéhu
termodynamické ztraty. Porovnanim pribéhl vihkosti (y) a primér( kapek (d) ve vybranych
rovinach na Obr. 98 s vysledky z referencni varianty na Obr. 80 zjistime, Ze pribéh vystupni
vlihkosti z(stdva prakticky nezménén. Absenci faze P3 dojde k ovlivnéni pribéhu velikosti
kapek.
Z porovnani vysledk( variant v2b a v2f je patrné, Ze aplikaci rozhrani typu ,frozen rotor”
dochazi k zanedbatelnym odchylkdm ve vysledcich. To je ddno tim, Ze je rozhrani umisténo
v oblasti témér nulového podchlazeni. Dalo by se ocekavat, Ze k vétsi rozdily by byly patrné
v pfipadé, Ze by byly lopatkové rfady umistény vici sobé blize a nerovhomérné rozlozeni
podchlazeni by se promitlo dovniti mezilopatkového kandlu LSN-1.
Z tohoto porovnani plyne, Ze je vhodné umistovat rozhrani ,,mixing plane” pokud mozno co
nejdale za odtokové hrany lopatek a Ze snizenim poctu kapalnych fazi je pfrijatelné
zjednoduseni pro redukci vypocetniho casu, neni-li potfeba sledovat jednotlivé populace
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kapek, napf. z pohledu posouzeni vzniku sekundarni nukleace apod. V tomto pfipadé se
neprokdzalo zpfesnéni vysledk( vlivem ndhrady rozhrani typem ,frozen rotor”, coz nelze
Uplné zobecnit na libovolnou geometrickou konfiguraci. D4 se predpokladat vyssi mira
ovlivnéni v pfipadech, Ze budou lopatkové fady velmi blizko u sebe.

Varianta

éni (v2)

Referen

Posun mixing plane
(v2m)

del

seny mo

v

Zjednodu

f

Frozen rotor (v2f)

/i ,

Obr. 96: Vliv upravy rozhrani mezi LSB-2 a LSN-1 z pohledu prabéht podchlazeni a vlhkosti (Provoz v2, z/L=50%)

106



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

Ah [ki/kg]
Fy w (o)}
T T T

w
T

———&—— Referentni (v2)
~———@—— Posun mixing plane (v2m)
Zjednoduseny model (v2b)
———&—— Frozen rotor (v2f)
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vs [%]

Obr. 97: Vliv Upravy rozhrani mezi LSB-2 a LSN-1 z pohledu pribéht termodynamické ztraty vihkosti (Provoz v2)
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Obr. 98: Vyvoj vlhkosti a poloméru kapek napfi€ pritoénou éasti pro variantu v2b (zjednoduseny model)

7.2.5 Vlivzmény vstupni teploty

V této kapitole je provedena studie citlivosti vysledk(l vypoctl na zménu vstupni teploty.
Jako referenc¢ni varianta byl zvolen vypocet provozu v2 s rozhranim typu ,frozen rotor” mezi
lopatkovymi fadami LSB-2 a LSN-1 se zjednodusenou topologii tvorby kapalné faze. Jedna se
o variantu v2f popsanou v kapitole 7.2.4. Vuci referencni varianté, kde byla na vstupu teplota
Tocrer, byly zkoumany varianty se zménou vstupni celkové teploty o +5 K. Pouzité okrajove

podminky jsou shrnuty v Tab. 16.

Varianta p,. [bar] | i, [ki/kgl [T, [K]
Toc=Tocret-5K 2815.3 444.4
Toc=Tocref 1.57 2825.3 449.4
Toc=Tocrer+5K 2835.3 453.4

Tab. 16: Okrajové podminky pro vypocty s upravenou vstupni teplotou

Kontury podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) v meridionalni roviné v oblasti stuprii LS-2 a LS-1 jsou
zobrazeny na Obr. 99. Kontury nukleacni rychlosti (J), podchlazeni (dT) a vlhkosti (y) na
strednim fezu pro lopatkové mfiZze LSB-2 a LSN-1 jsou zobrazeny na Obr. 100. Prlibéhy
termodynamické ztraty vlhkosti v zavislosti na rovnovainé vlhkosti jsou zobrazeny na
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Obr. 101. Pro tyto vypocty nebyly provedeny srovnavaci rovnovazné vypocty, proto byla pro
vykresleni pouZzita rovnovazna vlihkost uréena jako

YeQ = firo7(0s Smix)- (7.15)

Vyvoj vlhkosti z pohledu radidlnich pribéhl vihkosti (y) a praméru kapek (d) ve vybranych
fezech je zobrazen na Obr. 102. Dale byly vyhodnoceny odchylky vybranych veli¢in
proudového pole vici referenéni varianté, které byly pfipocitany k odchylkdm vuci
rovnovaznému vypoctu u varianty v2 (varianta s ,,mixing plane” u které byl proveden také
rovnovazny vypocet). Tyto odchylky jsou zaneseny do grafd na Obr. 113, Obr. 114 a Obr. 115
v kapitole 7.2.9 zabyvajici se odchylkami proudového pole vUiéi rovnovainym vypoctim
a odhadem jejich vlivu na ucinnost stupna.

Z kontur veli¢in v meridionalni roviné a na stfednim rfezu mezilopatkovymi kanaly je vidét, ze
pfi snizeni celkové vstupni teploty dochazi k posunu prechodu Wilsonovy linie smérem proti
proudéni a nukleace vLSB-2 je vyrazné silnéjsi. Je také patrny pokles podchlazeni u
nasledujici mrize LSN-1. Jsou viditelné zmény priibéhu termodynamické ztraty vihkosti, ktera
je vy$si u LSB-2 a niZsi u LSN-1, ale za LSN-1 z(stava témér nezménéna. Je viak zajimavé, ze
dalsi narast termodynamické ztraty vihkosti je pozvolnéjsi a vysledna ztrata je nizsi. Vysledné
prdméry kapek jsou podstatné mensi a narlst velikosti kapek napti¢ jednotlivymi
lopatkovymi fadami je také mensi. Zmény vstupnich Ghli do rozvadécich a obéznych lopatek
(VGCi vypoCtu s Tocrer) jsou zhruba do 3° a zmény reakce jsou do 1 %.

Pti zvySeni vstupni teploty se posouva Wilsonova linie smérem po sméru proudéni. Nukleace
v lopatkové radé LSB-2 je velmi slaba a je vytvoreno jen nepatrné mnozstvi vihkosti. Naopak
probiha vyrazna nukleace v LSN-1. Charakter tvorby kapalné faze se blizi vysledkim analyz
provozl v3 a v4. Termodynamicka ztrata je v LSB-2 nulova a naroste v LSN-1. Ddle poté roste
jen o malo pozvolnéjsim trendem na celkové vys$si hodnotu. Zmény vstupnich uhli do
rozvadécich a obé&Znych lopatek (vili vypoltu s Tycrer) jsou zhruba do 6° a zmény reakce
stupné do 1 %.
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dT [K]

Varianta

Toc=Tocref-5K

Toc=Tocref

Toc=Tocrert5K

Obr. 99: Vliv Upravy vstupni teploty na podchlazeni a vihkost v meridionalni roviné pro LS-2 a LS-1
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Obr. 102: Vliv Gpravy vstupni teploty na vyvoj vihkosti a poloméru kapek napfic pratocnou ¢asti
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7.2.6 Aplikace modelu binarni nukleace pomoci programu COCHEM Flow

V programu COCHEM Flow je implementovan model binadrni nukleace a kondenzace popsany
v kapitole 5.1.3. Umozniuje posoudit, zda je redlnd binarni nukleace pdry na jadrech NaCl
a miru ovlivnéni proudového pole. Pro takovéto posouzeni byly vybrany fezy na lopatkach
LSB-2 a LSN-1, které jsou zakresleny na Obr. 103. Rez pro LSB-2 je na poloméru 1051.5 mm
a pro LSN-1 je na poloméru 1116.6 mm.

Obr. 103: Analyzované fezy lopatky LSB-2 a LSN-1

Okrajové podminky pro vypocet COCHEM Flow byly voleny na zakladé analyzy provozu
v3 pomoci programu Ansys CFX. Byly odecteny hodnoty celkového vstupniho tlaku pg.,
vstupniho podchlazeni AT, a vystupniho tlaku p, pro jednotlivé mtize. V COCHEM Flow se
zadava v pfipadé vstupu v oblasti pod mezi sytosti celkova vstupni rovnovdind entalpie hy,.
Program na zdkladé této hodnoty dopocte teplotu podchlazené pary na vstupu T,. Hodnota
vstupni entalpie h,. byla volena tak, aby bylo zachovano vstupni podchlazeni dle Ansys CFX.
Okrajové podminky jsou shrnuty v Tab. 17. V pfipadé LSB-2 bylo vstupni podchlazeni zvoleno
odlisné od vypoctu Ansys CFX tak, aby v této mfizi mohla probihat kondenzace pary.

Veli¢ina | Jednotky | LSN-1 LSB-2
Poc bar 0.29773 | 0.41367
D2 bar 0.20748 | 0.28112

P2/Poc - 0.6969 | 0.6796
AT, K 15.8 15.8
o ki/kg | 2597.2 | 2610.4

Tab. 17: Okrajové podminky pro vypocty programem COCHEM Flow

Plynové a Poissonova konstanta byly zvoleny R = 461.5 Jkg 1K~! ak = 1.32.

Vypocty mfize LSN-1 byly provedeny s hodnotami korekéniho faktoru Gibbsovy volné energie
ke =13 a k; = 1.4. Hodnota k; = 1.3 je vychozim nastavenim programu a hodnota
ke = 1.4 vychazi zrozboru proudéni v lavalové dyze Moses a Stein 252 popsané
v kapitole 6.2.3.1. Vypocty pro LSB-2 byly provedeny pouze pro k; = 1.4.

Kontury nukleacni rychlosti a vlhkosti pro mfiz LSN-1 ziskané vypoétem pomoci programu
Ansys CFX a pomoci vypoctl programem COCHEM Flow jsou uvedeny na Obr. 104.
Na Obr. 105 jsou zobrazeny kontury nukleaéni rychlosti a vlhkosti ziskané pomoci programu
COCHEM Flow. Ddle byly vyhodnoceny priabéhy podchlazeni, vihkosti, nukleaéni rychlosti
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a expanzni rychlosti napfi¢ kfivkou prochazejici mezilopatkovym kandlem, ktera je pro
jednotlivé mtize zobrazena na Obr. 106. Tyto prlbéhy jsou vyneseny v zdvislosti na
bezrozmérné délce této krivky na Obr. 113 a Obr. 114.

Pro mfiz LSN-1 je vidét, Ze vliv zmény parametru k; v rovnici pro nukleacni rychlost ma
pomérné maly vliv na polohu a tvar nukleacni zény pro vypocty programem COCHEM Flow
pfi uvazovani modelu homogenni kondenzace i binarni nukleace. V porovnani s vypoétem
pomoci programu Ansys CFX se vypocet programem COCHEM Flow s uvazovanim modelu
homogenni kondenzace s k; = 1.4 vice pfiblizuje vysledkim pomoci Ansys CFX, coZ je
v souladu s pozorovanim na Lavalové dyze Moses a Stein 252 popsané v kapitole 6.2.3.1.
Model binarni nukleace predikuje vic¢i modelu homogenni kondenzace rozsifeni nukleacni
zény a posun Wilsonovy linie smérem po proudu. Tyto zmény jsou vice patrné u mftize LSB-2,
kde se maximum expanzni rychlosti na sledované k¥ivce pohybuje okolo 3600 s, spise ne?li
u mfize LSN-1, kde je maximum expanzni rychlosti asi 3x nizsi a pohybuje se okolo 1200 s
Nardst hodnoty maximalniho podchlazeni na sledované kfivce je u LSN-1 pfiblizné 1.5 K
a u LSB-2 je pfiblizné 2.1 K.

V Tab. 18 jsou uvedeny hodnoty ztratového soucinitele {, poctu kapek na vystupu N,,;
a odpovidajici koncentrace NaCl Cy4c;-

M | e [] ¢ [%] | Nowe [kg™"] | Cuaci [ppb]
Homogenni Binarni
LSN-1 1.3 8.14 8.11 0.783 x 10 0.76
1.4 8.22 7.87 0.310 x 10 0.30
LSB-2 1.4 8.16 8.00 2.411 x 10 2.34

Tab. 18: Ztratovy soucinitel dle vypoétit COCHEM Flow
Ztratovy soucinitel ¢ je v COCHEM Flow definovany jako

hout - his

, (7.16)
hoc - his

(=

kde hy. je vstupni celkova entalpie, h;s je izoentropicky spad a h,,; je vystupni entalpie
uréend na zdkladé velicin ziskanych fesenim systému fidicich rovnic (5.1) jako

e ul+v? p
hout = ;_—2 +’[—). (7.17)

Dle [104] odpovidd hmotnostni koncentraci 1 ppb NaCl molekulovd koncentrace
1.03 x 10%® kg~1, potiebna koncentrace NaCl Cyqc; se uréi tedy jako N,,:/1.03 x 10%°.
Ztratové soucinitele vychdazeji pfi aplikaci modelu homogenni kondenzace vyssi, rozdily
nejsou pfili$ velké. Potfebnd koncentrace NaCl je Cyuci < 3 ppb. Dle [104] je limitni hodnota
koncentrace NaCl na vstupu do turbiny Cy,c; < 5 ppb. Potfebnd koncentrace Cy,; je nizsia
binarni nukleace je dle tohoto kritéria redlna.

Vysledky vypoctll lze tedy shrnout tak, Ze aplikaci modelu binarni nukleace dochazi
k relativné malym odchylkdm proudového pole vici aplikaci modelu homogenni kondenzace.
S ohledem na dalsSi nejistoty vypoctu se zdd aplikace modelu homogenni kondenzace
v Ansys CFX jako prijatelné zjednodusSeni. Termodynamickd ztrata predikovand pomoci
predpokladu homogenni kondenzace muze byt mirné nadhodnocena.
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Obr. 104: Kontury nukleacni rychlosti a vihkosti pro vypocty pomoci Ansys CFX a COCHEM Flow pro LSN-1
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Obr. 105: Kontury nukleacni rychlosti a vlhkosti pro vypoc¢ty pomoci COCHEM Flow pro LSB-2

Sledovana krivka

Obr. 106: Sledovana kfivka pro vyhodnoceni pribéhl vybranych proudovych veliéin pro LSB-2 a LSN-1
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Obr. 108: Pribéhy nukleaéni rychlosti a expanzni rychlosti pro vypo¢ty programem COCHEM Flow

7.2.7 Vliv kondenzace na vybrané charakteristiky stupn

V této kapitole jsou porovnany rozdily vybranych charakteristik stupfit mezi nerovnovaznymi
vypocty s kondenzaci (NES) vici jednofadzovym rovnovaznym vypoctim bez kondenzace (ES).
Veli¢iny jsou porovnavany na zakladé absolutni nebo relativni odchylky, které jsou
definovany vztahy

X X
5x = —NESTES (7.18)
XES
AX = Xngs — Xks (7.19)

kde X je relativni odchylka sledované veliciny X, AX je absolutni odchylka sledované
veli€¢iny X, Xygs je hodnota sledované veli€iny ziskana na zdkladé nerovnovazného vypoctu
(NES) a Xgs je hodnota sledované veli¢iny ziskand na zakladé rovnovainého vypoctu (ES).

Sledovanymi veli¢inami byly vykon stupné P, rychlostni pomér (u/c;), virtualni plocha
stupné F, a ucinnost stupné total-total ;. Odchylky téchto veli¢in pro jednotlivé stupné
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a provozy véetné vypoctl s kalibrovanym modelem kondenzace (v2k a v4k) jsou zobrazeny
na Obr. 109 a Obr. 110.

Pritocné mnoiZstvi bylo u nerovnovainych vypoctl v priaméru pres jednotlivé provozy
priblizné o 0.3 % vyssi nez u rovnovaznych vypocta.

U vSech provozl je patrny narlst vykonu stupné LS-3 a naopak pokles vykonu stupnil LS-1
a LS-0. U stupné LS-2 vykon klesa pro provoz v2 a naopak roste pro provozy v3 a v4.

Prvnim efektem, ktery zplsobuje tyto zmény vykonu, je pferozdéleni tepelnych spadd, které
je zplsobeno odchylkami nerovnovaznych parametrd pary od rovnovaznych. Nerovnovazné
parametry pary se v porovnani s rovnovaznymi parametry vice blizi parametrim prehraté
pary, kterd ma vyssi hustotu. Pfi uvazovani shodného vystupniho tlaku a pratoéného
mnoZstvi musi byt proto u nerovnovazného vypoctu nizsi vstupni parametry (tlak a entalpie).
To je patrné na odchylkdch rychlostniho poméru, ktery opacné koresponduje s charakterem
odchylek vykonQ. Je vidét, Ze u stupnl pracujicich v oblasti mokré pary roste pomér, tedy
klesa jejich zatizeni a v dlisledku toho také vykon. To je kompenzovano predchozimi stupni,
které musi zpracovat vyssi spad a v dusledku toho roste jejich vykon aklesa rychlostni
pomér. Tento jev se projevi na hodnoté virtualni plochy stupnid jejim zvySenim pro stupné
pracujici v oblasti mokré pdary. Narast virtudlni plochy stupné lze také chapat jako narust
pratoku pfi uvazovani shodnych okrajovych podminek.

Dalsim faktorem ovliviujici vykon stupnd je jejich ucinnost. Nerovnovainé vypocty zahrnuji
vliv aerodynamickych ztrat a termodynamické ztraty vlhkosti, rovnovdiné zahrnuji pouze
aerodynamické ztraty. Snizeni ucinnosti stupnili je dané zejména zahrnutim termodynamické
ztraty vlhkosti do nerovnovainych vypoctll. V malé mirfe je také ovlivnéna ovlivnénim
proudového pole a naslednym ovlivnénim aerodynamickych ztrat.

OP [%)
8(u/c,) (%]

I
v2k
6 I3 1|
4 )
vik
-8 ; : : : 2 : : :
LS-3 LS-2 LS-1 LS-0 LS-3 LS-2 LS-1 LS-0
Stuperi [-] Stupen [-]

Obr. 109: Odchylky vykonu a rychlostniho poméru
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Obr. 110: Odchylky virtualni plochy stupné a ucinnosti stupné

7.2.8 Rozbor termodynamické ztraty vlhkosti

Porovnani metod vyhodnoceni termodynamické ztraty pro provoz v3 je zobrazeno v levé
¢asti Obr. 111. Prvni metodou je stanoveni ztraty na zadkladé bilance vykonU stupnd mezi
rovnovaznymi a nerovnovaznymi vypocty na zakladé rovnice (7.8), oznaceno jako ,Bilance
vykont“. Dalsi metodou je aplikace objemového integralu dle rovnic (7.12) a (7.13),
oznaceno jako ,Objemovy integral A“ a ,,Objemovy integral B“. Ctvrtd metoda je zaloZena na
pramérovani vybranych veli¢éin proudového pole do osy stroje a jejich nasledna
jednorozmérnd integrace dle rovnice (7.9), oznaleno jako ,Jednorozmérny integrdl”.
Vysledky jsou vyneseny v zavislosti na primérované rovnovainé vlhkosti ygs ziskané
z rovnovazného vypoctu v pozicich vystupnich rovin z lopatkovych fad.

Mezi metodou ,,Bilance vykonid” a ,Objemovym integrdlem A a B“ je relativné dobra shoda.
Vyhodou ,Objemového integralu” vici ,Bilanci vykon(“ je vSak to, Ze pro vyhodnoceni
termodynamické ztraty vlhkosti postacuji vysledky pouze nerovnovainého vypoctu a je
mozné rozdélit ztraty na jednotlivé lopatkové rfady a jednotlivé kapalné faze, kdezto ,Bilanci
vykonU“ Ize provést pouze pro jednotlivé stupné. Rozdily v definicich ,,Objemového integrédlu
A a B“ jsou relativné malé. Kfivka zjisténa pomoci ,Jednorozmérného integralu” se vsak
vyraznéji odchyluje od ostatnich metod. Tato metoda je zatizena dvojim primérovanim
komplexniho 3D proudového pole do 1D prubéhl podél osy stroje, coZ je slozité 3D

vvvvvv

vvvvvv

U ,Bilance vykon(“ dochazi kuréitému zkresleni pouzZitim rovnovainych stavovych
parametr( dle IAPWS-IF97 pro vypocet entropie sp, dle rovnice (7.4). To je patrné pro bod
na vystupu z LS-2 (ygs = 1 %). Vzhledem ktomu, Ze stupen LS-2 pracuje v metastabilni
oblasti je pouziti rovnovazné rovnice stavu zkreslujici a uméle zvysuje takto hodnocenou
ztratu. Pro tento bod by bylo lepsi tedy pouzit metastabilni formulaci IAPWS-IF97. U bodl
za fazovym prechodem lze povaZovat parametry pary za priblizné rovnovazné, proto bude
zkresleni vyrazné mensi. Takto vyhodnocend =ztrata dale zahrnuje i ovlivnéni
aerodynamickych ztrat zpdsobenou odchylkami proudového pole nerovnovaziného vypoctu
vicéi rovnovainému. To znamend, Ze termodynamicka ztrata vyhodnocend na zdakladé
»Bilance vykonU“ je obecné nadhodnocena a to zejména v metastabilni oblasti.
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Pro dalSi porovnani termodynamické ztraty mezi jednotlivymi provozy bude proto pouZita
metoda ,,Objemovy integrdl A“. Toto porovnani je vyneseno na grafu v pravé ¢asti Obr. 111,
kde jsou zdroven vynesena termodynamickd ztrata vlhkosti dle vysledk(i rozbor( Petra
a Kolovratnika [87] provedené pro nizkotlaké dily turbin JETE (Jaderna elektrarna Temelin)
a EPRU (Elektrarna Prunérov). Je vidét, Zze pro provozy v3 a v4 je dosazeno obdobnych
prabéhd, nicméné provoz v2 se vyznamné lisi. To Uzce souvisi s rozdilnym charakterem
tvorby kapalné faze u téchto provozli. Déle je zajimava pomérné dobrd shoda mezi vysledky
pro provozy v2 a v3 a vysledky rozborl pro EPRU, ackoliv se jednd o rozdilné stroje pracujici
za jinych podminek a vyhodnoceni odliSnou metodou.

7r 9
LS-2 LS-1 | LS-0 |
1
8 3
6 , L
.’ 7
5 _
E E
gj ar Z E 5
) 57 )
o el
é.— 3t éﬁ at
5t Provoz v3 3r ——&—— Provoz v2 (Objemovy integral A)
——e—— Bilance vykont ) | ——=&—— Provoz v3 (Objemovy integral A)
——e—— Objemovy integral A —&—— Provoz v4 (Objemovy integrél A)
ir — - = — Obiemovy inteersl B 1t ‘ JETE(Petr a Kolovratnik 2003)
d vy g EPRU(Petr a Kolovratnik 2003)
0 — Jednorozrpérm,’rintegra’]l 04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
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Obr. 111: Priibéh termodynamické ztraty

Porovnani termodynamické ztraty vlhkosti vici aerodynamickym ztratdm je uvedeno pro
provoz v3 na Obr. 112. Ztraty jsou normalizovany izoentropickym spadem ,total-total”
a uvedeny jako ztratovy soucinitel {;r. Aerodynamické ztraty jsou ziskany odectenim
termodynamické ztraty vyhodnocenou ,,Objemovym integralem A“ od celkové ztraty stupné
ziskané nerovnovdinym vypoctem. Je vidét, Ze v oblasti fazového prechodu (stupen LS-1)
jsou prakticky srovnatelné s aerodynamickymi ztratami, ale i vdalSim stupni tvofi
vyznamnou slozku ztrat.

T T T T
Provoz v3

I Acrodynamické ztraty

5| I Termodymicka ztrata vihkosti

4
g 3
V|:

2 -

1 -

0 L

LS-3 LS-2 LS-1 LS-0
Stupen [-]

Obr. 112: Porovnani termodynamické ztraty vici aerodynamickym ztratam pro provoz v3
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7.2.9 Odchylky proudového pole a odhad jejich vlivu na a€innost

7.2.9.1 Odchylky proudového pole

Vlivem nerovnovaznych parametrd pary a vlivu uvolnéni latentniho tepla pfi kondenzaci pary
dochazi k ovlivnéni proudového pole. Byly proto vyhodnoceny absolutni odchylky vybranych
veli¢éin AX duleZitych pro ndvrh stupill dle rovnice (7.19). Pro jednotlivé stupné k byly
vyhodnoceny odchylky radialnich pribéhd vstupnich Ghli do rozvadécich lopatek Aay 1k,
vstupnich hlG do obé&Znych lopatek ABy, ,r, reakce stupid Ap, a absolutniho vystupniho
Uhlu z obé&Znych lopatek posledniho stupné Aa;sg_o 7¢. Pribéhy odchylek téchto velicin jsou
zobrazeny na Obr. 113 az Obr. 115. Do porovnani byly pfidany také provozy spocitané
kalibrovanym modelem kondenzace oznacené jako v2k a v4k. Pro provoz v2 byly do
vyhodnoceni zahrnuty také odchylky vychazejici z analyz se zménénou celkovou vstupni
teplotou oznacené jako v2tp5 pro narlst vstupni teploty o 5K a v2tm5 pro pokles vstupni
teploty o 5 K.

Proudové poméry ve stupni LS-3, ktery pracuje u vSech provozu v oblasti prehfaté pary, se
zménily pomérné madlo. Je patrny drobny narlst reakce do 0.5 %. Stim souvisi pokles
vstupniho Uhlu do obéznych lopatek do 3°. Vystupni uhel ze stupné klesa vlivem zvysSeni
zatizeni stupné. To vyvold zménu vstupniho Uhlu do ndsledujici rozvadéci lopatkové rady
LSN-2 o zhruba 2 az 4°.

Stupen LS-2 prechdzi mez sytosti a pracuje z ¢asti v oblasti prehtraté pary a z ¢asti v oblasti
podchlazené pary. V pripadé provozu v2 dochazi také k primdrni nukleaci v LSB-2, ale v této
oblasti vznikd velmi malé mnozZstvi vlhkosti. Vlivem odchylnych stavovych parametr( pary
v oblasti pod mezi sytosti dochazi k poklesu reakce o zhruba 2 az 3 %. S tim souvisi také
pokles vstupnich uhli do obéZnych lopatek o zhruba 1 aZz 6°. Vstupni Uhel do nasledujici
lopatkové rfady LSN-1 naroste zhruba o 1 az 7°.

Stupen LS-1 pracuje kompletné v oblasti pod mezi sytosti. Charakter tvorby a vyvoje kapalné
faze se vsak u jednotlivych provozu liSi. U provozd v2k, v3, v4 a v4k je dominantnim
mechanismem nukleace v LSN-1 a ndsledny rust kapek, u provozu v2 je to kondenzace pary
na kapkach vzniklych nukleaci v LSB-2. Ztoho plynou i vyraznéjsi dopady do odchylek
proudového pole u jednotlivych provozi. U provozu v2 dochazi k poklesu reakce stupné
00aZz 1.5 %. U ostatnich provozd dochazi k jejimu narlstu o 0 az 2 %. Vstupni uhel do
obéznych lopatek se u provozu v2 odchyluje o zhruba +2°. U ostatnich provozu roste vstupni
Uhel v rozmezi 1 aZz 10° (nejvice u paty). To souvisi zejména s vyraznym poklesem vystupni
rychlosti z LSN-1 (v priméru o zhruba 4.5 %) a naslednou zménou rychlostnich trojuhelnikd.
Pfi poklesu vstupni teploty o 5 K zlistanou odchylky vstupniho Uhlu témér nezménéné, ale pfi
jejim nardstu o 5 K se vstupni Uhly vyznamné zméni a prlbéhy se pfiblizi provoziim v2k, v3,
v4 a v4k.

Stupen LS-0 pracuje voblasti mokré pary za primarni nukleaéni zénou. Dominantnim
mechanismem tvorby vlhkosti je kondenzace pary na kapkach vzniklych v predchozich
stupnich. Sekundarni nukleace mda pouze lokalni charakter. Pro tento stupen nejsou
pozorovatelné vyrazné odchylky proudového pole. Odchylky reakce jsou v rozmezi *1°,
vstupnich UhlG do rozvadécich lopatek 0 az 3°, vstupnich Uhld do obéznych lopatek -1 az 2°
a absolutniho vystupniho Uhlu z obéZnych lopatek -1 az 4°.
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Obr. 113: Odchylky vstupnich uhli do rozvadécich lopatek a odchylka vystupniho Ghlu obeznych lopatek LS-0

1 -
L v2
0.9 T
L Nl - v2tm5
08 — == = = v2tp5
0.7 — 3
) vé
06t - - - =ik
— 05
<
~N
0.4F
03
0.2
01rf
\
. et . . 0
1 -7-6-5-4-3-2-10 1 202 46 81012 -2-101 2 3 4
Al el ABsgape ABgg el
Obr. 114: Odchylky vstupnich Ghli do obéZnych lopatek
iy iy -
I ! 1 2
9 1 L \Z
09 1 i 0.9 -
L i Loy v2tm5
08 i 0.8 o vatpe
L1 i —_— 3
0.7 . b i. 0.7 vl
o6 ! ! 06 . T T Tk
- ! ! H -
o5 ! Y Jos
~ ] ] 1 ~
~N A . i ~N
0.4 F [ 0.4 L
! !
03} | } 03 —
1
02f | P02
0.1 : ! : 0.1
L \ 1 . L
1 \ \ i )

0
0 010.2030.40.5

Ap, , [%]

0 0
5 -4 -3 -2-10 -2 -1 01 2 3
Ap, %] Ap 1]
Obr. 115: Odchylky reakce stupné”

120




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zarizeni Ing. Libor Sova

7.2.9.2 Odhad vlivu odchylek proudového pole na tcinnost

Z porovnani odchylek proudového pole plyne, se vstupni thly mohou lisit vici rovnovaznym
vypoctim zhruba do 10° a odchylky reakce stupné zhruba do 3 %. Odchylky vstupnich ahld
mohou vyvolat dodatecné ztraty, ztraty incidenci, které zavisi na incidenci i definované jako

i = Bra — Py (7.20)

kde B4 je navrhovy (geometricky) vstupni uhel do lopatkové fady a B, je proudovy vstupni
uhel do lopatkové rady.

V odborné literatufe existuje fada korelaci pro ztraty incidenci. Zde bude pro odhad tohoto
efektu pouzita korelace dle Kuofanga a Naixinga [67], ktera se da zapsat ve tvaru

Sin(ﬁm - ,81,‘) sin fiz4 ’

_ - (7.21)
sin f14 sin By 5

+ 0.265

)

sin .32d>2 B (sin /32(1)2

sin B¢ sin B4

Alne = 0.048 [(

kde Aj, je nérast profilovych ztrat vlivem incidence, B je vstupni proudovy Uhel, B4 je
vstupni navrhovy uhel a 55,4 je vystupni navrhovy uhel. Tento vztah je graficky zndzornén pro
vybrané kombinace vstupnich ndvrhovych Ghld B4 = {30,90,150}° a vystupnich
navrhovych UhlG 8,4 = {15,20,25}° na Obr. 116. Z grafu jsou patrné nasledujici trendy.
Nardst ztrat je strméjsi pro lopatky s vétSimi vystupnimi Uhly. Profily navrzené na axialni
vstup B14 = 90° maji symetrické chovani pro kladnou i zapornou incidenci a jsou VUCi
profilim navrzenym na vstupni thly ;4 # 90° méné citlivé. Profily navrZené na vstupni Uhly
P1a < 90° jsou citlivéjsi na kladnou incidenci, tzn. B;r < B4, a minimalnich ztrdt je
dosazeno pro zaporné incidence. U profild navrienych na vstupni thly 514 > 90° je situace
opacna.

R f,,/30° d, =15°
________ B,,790°, 8,715
________ B,,7150%, 3, =15°
— B,730°, 3, F20°
— #,790, 8, =20°
— B,7150°, 3, =20°
- - — = B,730°, 8, 25°
- - — - B,790°, 8, =25°
- - — - B,150°, 3, =25°

inc (%]

AC

706 1 1 1 1 L 1 1 1 L J
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Obr. 116: Ztrata incidenci dle Kuofanga a Naixinga [67]

Bude uvaZovan narlst ztrat vici incidenci i,,;, kde je dosaZeno jejich minima pro vybrané
profily. Pro incidenci s uvazovanim vlivu odchylek nerovnovdainych vypoctl iygs bude platit

ings = lopt + Alngs, (7.22)
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kde Aiygs je narust incidence vlivem uvaZovani kondenzace pfi vypoctech a je stanoven na
zakladé odchylek proudovych GhlG Aay r a APy g jako Aiygs = —Aay g pro rozvadéci
lopatkové Fady a Aiygs = —APy g Pro obéiné lopatkové fady. Nardst ztrat Ay, vlivem
kondenzace bude

Aine = A(inc(iNES) - A(inc(iopt)- (7.23)

Timto zplsobem lze vydislit ndrast ztrat vlivem incidence u vybranych lopatkovych fad
a provozU. To je uvedeno v Tab. 19. Byly vybrany fezy pobliz paty, na stfedu a pobliz Spicky
pro lopatkové fady LSN-1, LSB-2 a LSB-1, kde jsou odchylky vstupnich Ghl{ nejvyssi.

Provoz Rada Z/L[-] Aings [°] Bia [°] Baa [°] Aline [-]
0.2 7.1 81.1 20.4 0.06 %

v2 LSN-1 0.5 7.3 83.5 19.5 0.06 %
0.8 5.9 87.1 19.7 0.04 %

0.2 2.8 56.5 20.0 0.02 %

v4 LSB-2 0.5 4.2 83.3 18.9 0.02 %
0.8 5.2 112.8 17.0 0.03 %

0.2 8.9 108.5 23.5 0.16 %

va LSB-1 0.5 6.8 137.1 19.7 0.21%
0.8 2.8 158.5 16.9 0.25 %

Tab. 19: Odhad vlivu incidence na nardst ztrat

Ztraty incidenci jsou v lopatkové fadé LSN-1 mensi nez 0.06 % pfi incidencich zhruba
-6 az -7°. Vstupni uhly profild jsou mezi 81 az 87°, které jsou pomérné necitlivé na zmény
vstupniho Uhlu a rozdily mezi patou a Spi¢kou jsou také pomérné malé. TakZe ani pfi vétsich
zménach vstupnich Ghll nelze oéekdvat zasadni narUst ztrat.

Pro lopatkovou rfadu LSB-2 ztraty incidenci neprekracuji 0.03% pro incidence zhruba 3 az 5°.
Rozptyl vstupnich ahld profilG je mezi 57 az 113°. Pro kladné incidence jsou citlivé profily
s malymi vstupnimi Uhly. Takovéto profily se nachazeji pobliz paty. Pokud u patniho profilu
vzroste incidence o 5°, tak by vzrostla ztrata na 0.17 %, kdezto u Spickového profilu na
0.10 %.

Pro lopatkovou fadu LSB-1 ztraty incidenci neprekracuji 0.25% pro incidence zhruba -3 az -9°.
Rozptyl vstupnich Uhld je 109 az 159°. Pomérné velké vstupni Ghly souvisi s tim, Ze je stupen
konstruovan s reakci na stfedu okolo 60 %. Profily s velkymi vstupnimi uhly jsou citlivé na
zapornou incidenci. Pfi poklesu incidence u Spickového profilu o 1° by narostla ztrata
2 0.25 % na 0.50 %, u patniho profilu by narostla z 0.16 % na 0.20 %.

V tomto ptikladu byly analyzovény tfi provozy garantované priblizné se stejnou vahou. Je
proto hleddana mozZnost sniZeni incidenci Upravou vstupnich Uhld kompromisni pro
analyzované provozy.

V pfipadé lopatkové rady LSB-1 se snizi u vétsiny provozl incidence zvétSenim vstupnich
uhld do lopatek zhruba o uroven odchylek odpovidajicich provozu v4. Tim by se snizily
incidencni ztraty u provoza v2k, v2tp5, v3, v4 a vak. U provozl v2tm5 a v2 by vznikla kladna
incidence, na niZ jsou pouzité profily s velkym vstupnim uhlem méné citlivé. V pripadé
lopatkové fady LSB-2 se u vétSiny provozu sniZi incidence zmensenim vstupnich uhli do
lopatek zhruba o uUroven odchylek odpovidajicich zhruba provozu v4. Tim by se i u ostatnich
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provozll incidence snizily. U provozu v2tm5 by vznikala mala zaporna incidence. V pfipadé
lopatkové fady LSN-1 je moziné zvysit vstupni Ghly zhruba o 4°. Tim se by se jednak snizila
incidence, jednak by byly pouzZity méné citlivé profily se vstupnimi uhly blizSimi axidlnimu
vstupu. Lze také zmensit vstupni dhly do LSN-2 o zhruba 2 az 3°.

Vliv incidence na ztraty lze na zakladé tohoto prikladu odhadnout v fadu desetin procent.
Pro provoz v2 je vykon stupné LS-1 zhruba 6.4 MW. Kazdé zvySeni Ucinnosti o desetinu
procenta znamenad zvyseni vykonu o 0.0064 MW. V pfipadé turbiny o nominalnim vykonu
1000 MW (JETE) je vykon stupné (pro vSech Sest proudd) zhruba 144 MW. Kazdé zvyseni
ucinnosti o desetinu procenta znamena navyseni vykonu 0 0.14 MW.

Zptresnénim 3D navrhu turbinovych stupn aplikaci nerovnovaznych vypoctl Ize dosdhnout
urcitého zisku na ucinnosti. Nejvétsi vyznam se projevil u stupné, kde probiha primarni
nukleace. Ale i u predeslych stupnu lze docilit zpfesnéni ndvrhu. Zasadnim faktorem je
schopnost numerickych metod spravné predikovat polohu primarni nukleace, coZz vyznamné
ovliviiuje proudové pole. Vypocty jsou vSak spjaty s fadou nejistot vyplyvajicich napfiklad
z citlivosti kondenzacnich rovnic na zmény teploty nebo nejistoty v modelech nukleace
arlstu kapek. Dalsi komplikaci mize byt potfeba hleddni optimdlniho fesSeni pro vice
dllezitych provozu. | presto vSechno se zda, Ze nasazenim nerovnovaznych vypoctl do
navrhovych postupl lze docilit urcitého zpresnéni. Vyznam roste pro navrh turbinovych
blok( velkych vykon(, kde je moind optimalizace pritocné ¢asti pro nominalni zatizeni.
Typickym zastupcem jsou turbiny pro velké jaderné bloky.

7.3 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vypoctl s uvaZovanim (NES) a bez uvaZovani
kondenzace (ES) provedené pomoci komeréniho feSice Ansys CFX na modelu poslednich
Ctyfech stupnd nizkotlaké ¢asti parni turbiny nomindlniho vykonu zhruba 100 MW pro tfi
vybrané provozni stavy. Cilem bylo stanoveni moznych pfinost a ptipadnych omezeni
aplikace NES vypoctl pro analyzy nizkotlakych dil( parnich turbin.

Rozbory tvorby kapalné faze pro jednotlivé provozy ukazuji na znacné rozdily v charakteru
vzniku kapalné faze. U provozu v2 probihd primarni nukleace v oblasti okolo stfedu
lopatkové rady LSB-2. Vlhkost se tvofi lokalné v blizkosti podtlakové strany profil(i. Pfestoze
se ji vytvofi pomérné malé mnozstvi, tak je dostacujici k potlaceni nukleace v oblasti okolo
stfedu nasledujici lopatkové rady LSN-1 a para pouze kondenzuje na jiz vzniklych kapkach.
V okoli stén se v dusledku lokalniho narlstu entropie posouva nukleace az do nasledujici
lopatkové fady LSN-1, kde probiha napfi¢ mezilopatkovymi kandly. Poloméry kapek na
vystupu fady LSB-O jsou vyrazné vétsi pro kapky vytvorené nukleaci v LSB-2 nez LSN-1.
U provozl v3 a v4 je charakter tvorby kapalné faze obdobny. Primarni nukleace probiha
uvnitf lopatkové fady LSN-1 po celé vysce lopatek. Velikost kapek na vystupu je srovnatelnd
s velikosti kapek u provozu v2 vzniklych v LSN-1. Sekundarni nukleace byla pozorovana u
stupné LS-0 u provozu v2. Ma pouze lokdlni charakter zanedbatelny z pohledu celkové
bilance vlhkosti.

Dale bylo provedeno porovnani kalibrovaného modelu kondenzace vychazejiciho z vypoctu
dyz vlci vychozimu nastaveni pro dva odlisSné provozy. Mira ovlivnéni vysledk( se zasadné
lisi. U provozu v2 doslo k posunu primarni nukleac¢ni zéony do nasledujici lopatkové fady
LSN-1 a vyznamnému vlivu na priibéh termodynamické ztraty a proudové pole. Navzdory
tomu u provozu v4 doslo pouze k lokdlnimu posunu nukleacni zény bez zdsadniho dopadu do
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proudového pole a na pribéh termodynamické ztraty. U obou provoz(i doslo vsak
k vyznamnému ovlivnéni velikosti kapek.

Byl zkoumdn vliv Upravy rozhrani mezi lopatkovymi radami LSB-2 a LSN-1 pro provoz v2.
Neprokdzalo se, Ze by byly vlivem , mixing plane” zdsadné zkresleny vysledky vuci aplikaci
rozhrani typu ,frozen rotor”. Pouziti ,mixing plane” je pro své nizsi naroky vyhodnéjsi. Je-li to
mozné, tak je vhodné umistovat ,mixing plane” co nejddle za odtokové hrany lopatek, ¢imz
se snizi mira rizika lokdIniho zkresleni vysledkl obvodovym priimérovanim. Byl také zkouman
vliv zjednoduseni topologie tvorby kapalné faze snizenim poctu kapalnych fazi na jednu. Tim
se zasadnim zpUsobem nezkreslily vysledky a je tim tedy mozné snizit vypocetni naroky. To
by mélo vyznam pfi zapojeni nerovnovaznych vypoctl do navrhového cyklu, kde je potifeba
rychld odezva.

Vyznamné rozdily byly pozorovany pfi zméné vstupni teploty u provozu v2. Pfi snizeni
vstupni teploty o 5 K se zesilila nukleace v LSB-2, ale charakter tvorby kapalné faze zlstava
nezménén. Pfi zvySeni teploty o 5 K se nukleace posouva do nasledujici lopatkové fady, kde
probiha napfi¢ mezilopatkovymi kanaly a po celé vySce lopatek. Charakter se blizi provozu
v4. Jsou znacné ovlivnény velikosti kapek, priabéh termodynamické ztraty a proudové pole.
Vypocty pomoci Ansys CFX byly doplnény také 2D vypocty pomoci programu COCHEM Flow
na vybranych 2D fezech s cilem posoudit mozny vliv bindrni nukleace na jadrech NacCl.
Vypocty ukazuji, Ze z hlediska potifebné koncentrace je binarni nukleace redlna. Rozdily
v proudovém poli i ztratach jsou viak pomérné malé.

Jednim z pfinosl nerovnovainych vypoctl je moZnost stanoveni termodynamické ztraty
vlihkosti, coz mliZze poslouZit jednak k upfesnéni analytickych ztratovych modell pouzivanych
pfi vypoctech tepelné bilance, jednak k moZnosti sledovani odezvy na geometrické Upravy
s cilem sniZzovani ztrat. Z fady mozZnosti se jako nejvyhodnéjsi zdda jeji vyhodnoceni pomoci
objemové integrace parametrd proudového pole. Lze ji stanovit primo z vysledki
nerovnovaznych vypoctl a je snadno naprogramovatelna do vyhodnocovacich postuptl. Bylo
také provedeno porovnani s daty dostupnymi z literatury s pfijatelnou shodou a provedeno
srovnani s aerodynamickymi ztratami stupné. Je ukazdno, Ze termodynamicka ztrata je
srovnatelna s aerodynamickymi ztratami u stupné prechazejiciho Wilsonovu linii, ale
i v dalSich stupnich je dulezitou slozkou.

Vlivem kondenzace dochazi k odchylkdm proudového pole. Ty se projevuji prerozdélenim
spadl na jednotlivé stupné, kde stupné pod mezi sytosti zpracovavaji mensi spad, nez je
predikovano rovnovazinymi vypocty. To pfimo ovliviiuje daleZitou veli¢inu pouZivanou pfi
vypoctech tepelnych schémat virtudlni plochu stupné F,, ktera pro tyto stupné nar(sta az
03 %. V dlisledku zmény spadud a ucinnosti se zméni i vykony stupn.

DalSim vlivem odchylek proudového pole je zména radidlnich rozlozeni vstupnich Ghli do
lopatek a reakce stupni. Odchylky vstupnich Ghld se pohybuji zhruba do 10° a odchylky
reakce stupné zhruba do 3 %. Odchylky vstupnich Uhli mohou vyvolat dodatecné ztraty
incidenci. Ty se nejvice projevi u stupné prechazejici Wilsonovu linii, ale jsou vyznamné
i u prfedchazejicich stupnd. Jejich vliv Ize odhadovat v fadu desetin procent na ucinnosti.
Céste¢né je Ize sniZit pouZitim nerovnovainych vypocétd pfi navrzich stupfii. Projevili se
komplikace z pohledu nejistot v modelech nukleace a rlstu kapek, citlivosti kondenzace na
vstupni teplotu a hledani vhodného fesSeni napfi¢ provozy. | pres tyto komplikace se zd3
aplikace nerovnovdazinych vypoctd vici rovnovaznym vyhodnéjsi, protoze vyuziva fyzikalné
spravnéjsi popis a proto pravdépodobnéjsi obrazek o stavu proudového pole. Pfinosy se
nejvice projevi pfi optimalizaci velkych turbin navrhovanych na jeden dominantni provoz.
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8 Shrnuti a naméty pro dalsi vyvoj
8.1 Shrnuti

Predkladand prace se zabyva vybranymi fenomény problematiky modelovani proudéni pary
v partiich pratocnych ¢asti parnich turbin. Prvni ¢ast popisuje tvorbu algoritmu proudového
vypoctu, ktery by mohl nahradit stavajici algoritmus. Ten je nedilnou soucasti procesu
navrhu geometrie turbinovych stupill. Druhd ¢ast rozebird moZnosti numerického
modelovani proudéni mokré pary v partiich poslednich stuprii nizkotlakych parnich turbin
a hledani jejich potencidlu a omezeni.

V praci jsou nejprve definovany zakladni pojmy z teorie turbinovych stupnl, které jsou
vyuzivany v naslednych c¢astech prace. Na téchto principech byl sestaven novy algoritmus
proudového vypoctu. Ten ma vici plvodnimu znacénou vyhodu ve zjednoduseni algoritmu
dle aktualnich potfeb pfi navrzich turbinovych stupnl, coz usnadiuje jeho spravu a otevira
moznosti dalSiho rozvoje. Vysledky porovnani ukazuji, Ze je vUci stavajicimu algoritmu vice
nez rovnocennou nadhradou. Pro vypocty stupnl s relativné kratkymi lopatkami je
dosahovano prakticky totoznych vysledk(. Avsak pro vypocty stupnil s relativné dlouhymi
lopatkami je dosahovano vysledk( lepSich, coz ma potencidl pro usnadnéni ndvrhu stupnd.
Z téchto davod( byl implementovan novy proudovy vypocet do nové vyvijené verze nastroje
pro navrh geometrie turbinovych stupnd, jehoz praktické nasazeni je planovano v pribéhu
roku 2018. Nékteré moziné sméry dalsiho vyvoje jsou ddle diskutovany v druhé ¢asti této
kapitoly.

V dalsi ¢asti prace zabyvajici se moznostmi numerického modelovani proudéni s kondenzaci
pary v nizkotlakych stupnich je nejprve proveden souhrn nejdileZitéjSich teoretickych
poznatkl a shrnut vyvoj poznani v této problematice do soucasnosti. Dale jsou popsany
pouzité vypocetni modely. Byl pouZit vypocetni model proudéni skondenzaci
pouzit program COCHEM Flow umoziujici feSeni proudéni ve 2D, ktery obsahuje modely
homogenni i heterogenni kondenzace. Pro vypocty 1D proudéni v dyzach byl také vytvoren
analyticky vypocetni model.

Teoretické poznatky a vypocetni modely byly nejprve aplikovdny na vypocty proudéni
v dyzach feSenych v ramci vyzkumné aktivity ,International Wet Steam Modelling Project”,
vramci které byla reSena ¢ast vypoctl programem COCHEM Flow. Vysledky ukazuji, ze
veskeré programy dokazi resit proudéni s kondenzaci na jednoduché geometrii. Pro zlepSeni
shody s experimenty je vSak vhodné kalibrovat model kondenzace, coZ bylo provedeno pro
Ansys CFX. Pro program COCHEM Flow byl proveden s pomoci analytickych vypoctl rozbor
pricin rozdilG vaci Ansys CFX, které plynou z odchylek v modelu nukleace a rovnice stavu. Byl
proveden rozbor termodynamickych ztrat vihkosti a demonstrovan vliv expanzni rychlosti.
Analyticky vypocet byl rozsifen o zjednoduseny model kondenzace, principy v ném pouzité
mohou byt aplikovany pro rozsifeni proudového vypoctu.

Pomoci programu Ansys CFX bylo analyzovédno proudéni s kondenzaci na skupiné poslednich
stupnu nizkotlaké parni turbiny, které byly rozsifeny o analyzu vlivu binarni nukleace pomoci
programu COCHEM Flow na vybranych 2D fezech. Jednotlivé analyzované provozy vykazuji
znaéné rozdily v charakteru tvorby kapalné faze, které se projevuji v rozdilném dopadu do
proudového pole. Byl pozorovan vyrazny vliv Upravy modelu kondenzace na zakladé
kalibrace na dyzdach a vliv zmén celkové vstupni teploty. Vysledny dopad do proudového pole
znaéné zavisi na predikované poloze Wilsonovy linie. Analyzy vlivu bindrni nukleace ukazaly,
Ze je bindrni nukleace realnd z pohledu potfebné koncentrace NaCl, ale vliv na proudové
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pole je maly. Z porovnani vici jednofdzovym rovnovdinym vypoctim plyne, Ze stupné
pracujici pod mezi sytosti zpracovavaji mensi spad, nez predikuji rovnovazné vypocty. To se
projevi v narlstu veliciny virtudlni plochy stupné F,, kterd je jednim z klicovych parametr(
pro vypocty tepelné bilance turbinového cyklu. Nerovnovazné vypocty umoznuji na rozdil od
rovnovaznych stanovit na zédkladé vypocteného proudového pole priibéh termodynamické
ztraty vlhkosti. Vysledky nerovnovainych vypoctl proto mohou byt pouzZity jednak pro
upfesnéni vypoctu tepelné bilance zpresnénim vypoctu virtualni plochy stupné, jednak pro
tvorbu analytickych ztratovych modelG. Dalsim mozinym vyuzitim je upfesnéni 3D navrhu
stupill snizenim ztrat incidenci. Pfinos na Gcinnosti Ize odhadovat v fadu desetin procent,
coz muze mit vyznam hlavné pro turbiny pro velké energetické bloky navrhované na zakladni
zatizeni typické pro jadernou energetiku. Nékteré moziné sméry dalSiho vyvoje jsou ddle
diskutovany v druhé ¢asti této kapitoly.

Tato prace nezanedbatelnou mérou pfispiva k procesu trvalého rozvoje vypocetnich metod
simulace proudéni ve spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o. jednak na Grovni jednoduchych
analytickych metod, jednak na urovni komplexnich numerickych metod. ZvysSuje tim
znalostni bazi ve spolecnosti a vytvafri predpoklady pro neustadlé zvySovani uUcinnosti
a spolehlivosti parnich turbin a zvySovani konkurenceschopnosti spolecnosti na svétovém
trhu.

8.2 Naméty pro dalsi vyvoj
V problematice vztahujici se k proudovym vypoctlim a problematice proudéni mokré pary Ize
najit velké mnozstvi ndmétd pro dalsi vyvoj. Zde jsou nékteré z nich uvedeny.

8.2.1 Proudovy vypocet

Korekce proudového vypoctu dle CFD nebo experimentu

Kvalita vysledk(i proudového vypoctu je do znacné miry zavisld na empirickych
korekcich, které jsou u nové navrhovaného stupné neznamé a je obtiZiné je dopredu
odhadnout. To vede k tomu, Ze mohou vznikat mezi proudovymi vypocty a vysledky CFD
znaéné rozdily. Na druhou stranu proudovy vypocéet dobfe reaguje na zmény ve
vstupnich parametrech. Nabizi se proto prenést nékteré parametry z CFD vypoctu nebo
experimentu jako korekéni (empirické) konstanty do proudového vypoctu. Diky tomu lze
ziskat pomérné dobrou odezvu na zménu okrajovych podminek nebo zménu
geometrickych parametrd stupné (typicky vystupnich Uhld). Koncepce metodiky korekci
proudového vypoctu STF je blize rozpracovana v Priloze 1.

Zména definice okrajovych podminek

Okrajové podminky pro STF jsou definovany ve formé vstupniho celkového stavu, tlaku
a entalpie, a vystupniho tlaku. Prato¢né mnoiZstvi je poté ziskano vlastnim vypoctem.
Toto usporadani je vyhodné v rdmci zaclenéni v ramci programu pro navrh geometrie
turbinovych stupn (2D navrhovy kdd). Pro jiné aplikace to vsak neni vhodné
usporadani.

Jednou z takovych aplikaci je reSeni proudovych parametr(i v poslednich stupnich pfi
zméné okrajovych podminek. Proudovy stav posledniho stupné se obvykle definuje
v zavislosti na hmotnostnim pratoku, objemovém pritoku a rovnovainé vystupni
vlihkosti. To Ize vyjadrit také jako hmotnostni tok, vystupni tlak a entalpii. Pro takovéto
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zadani by bylo vyhodné zménit itera¢ni smycku v STF, tak aby bylo umoznéno pfimé
zaddani téchto veli¢in jako okrajovych podminek. Vstupni celkovy stav by byl poté
vysledkem vypoctu. Prikladem konkrétniho vyuziti je tvorba vstupnich dat pro vypocty
erozniho poskozeni poslednich stuprili s cilem sestaveni zdvislosti rychlosti eroze pfi
raznych okrajovych podminkach pro zndmou geometrii.

Dalsi vyhodou by bylo snadné rozsiteni vypoctd do vicestupriového usporadani prostym
fetézenim stupnd. To by umozZnilo sledovat odezvu na zménéné okrajové podminky
u skupiny stupnd. To neni mozné u soucasného usporadani, protoze by nebyla splnéna
rovnice kontinuity mezi stupni. To ma prakticky vyznam zejména pro analyzy poslednich
stupnd, kde posledni dva stupné byvaji standardizované.

Integrace s 1D ndvrhovym/nendvrhovym vypoctem

V soucasné dobé probiha v ramci 1D ndvrhového/nendvrhového systému (viz Obr. 2)
Uspésna integrace 1D navrhového a nendvrhového kdédu do jednoho vypocetniho kodu.
Hlavni itera¢ni smycka proudového vypoctu (STF) je postavena obdobném principu jako
u 1D nendvrhového vypoctu, tj. iteraci tlaku na odtokovych hranach rozvadécich lopatek
za Ucelem splnéni rovnice kontinuity. Proudovy vypocet provadi vypocet na libovolném
poctu radialnich fez( (proudnic), minimalné vsak na tfech. 1D vypocty pracuji s fixnim
poctem tfech radidlnich fez(l (pata, stfed, Spicka), kde rozloZeni mezi témito fezy je
ur¢eno pomoci vztahu pro rozloZeni reakce po vysce odvozeného na zdkladé
zjednodusené rovnice radidlni rovnovahy. Algoritmus proudového vypoctu lze tedy
v principu snadno zjednodusit na Uroven pouzivanych 1D kédU redukci poctu
vypocetnich rovin, redukci po€tu proudnic, zafixovanim polohy proudnic béhem vypoctu
a vynechdnim nékterych ¢lenl v rovnici radidlni rovnovahy. Algoritmus proudového
vypoctu, proto poskytuje velmi dobry zdklad pro dalsi Uroven integrace vypocetnich
kodUl, tzn. integraci 1D a 2D vypocetnich kédd. Algoritmus proudového vypoctu byl
sestaven kromé ohledu na jednoduchost i s ohledem na tuto moznost dalSiho vyvoje.

Uprava STF pro zahrnuti efekti nerovnovdiné kondenzace v predbéiném ndvrhu

Navrh pritocnych casti nizkotlakych dil parnich turbin je specificky tim, Ze se jako
posledni dva stupné pouzivaji standardni stupné, tzv. modulové stupné. Predchazejici
stupné (dale predni stupné) se prizplisobuji na miru konkrétnimu stroji. Jelikoz se jedna
o pomérné dlouhé stupné, jsou do procesu jejich navrhu vidy zahrnuty kontrolni CFD
vypocty.

V soucasné dobé jsou pro kontrolni CFD vypocty pouzivany standardni jednofdzové
rovnovazné CFD vypocty, pro které soucasné pojeti STF jako nastroje predbézné analyzy
plné dostacuje. Predpokladejme, Ze se v budoucnu stanou dvoufazové CFD vypocty
béZznou soucdsti navrhového procesu. V takovém pripadé by bylo vhodné upravit
i proudovy vypocet, aby se sniZila mira potfebnych geometrickych korekci. V literature
Ize nalézt jako moZnou cestu Upravu pouZitou Yeohem a Youngem [112]. Zavedeni
obdobného postupu do STF je moziné, ale znacné by komplikovalo vypocetni kdéd.
Pomoci analytického kédu pro vypocet Lavalovych dyz byl otestovdan mnohem
jednodussi pristup, ktery i pfes znacné zjednoduseni mlze byt pfinosny. Tento pfistup
Ize zobecnit pro Upravy programu STF. Tato koncepce je ddle rozvedena v pfiloze 2.
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8.2.2 Modelovani proudéni s kondenzaci

Modely nukleace a riistu kapek
Pfes ohromujici pokrok v moznostech numerického modelovani proudéni mokré pary

pretrvavaji stale nejistoty spjaté se spravnou volbou modell nukleace a rlstu kapek. To
je do znaéné miry dano nedostatecnosti experimentdlni databaze potiebnou pro validaci
nebo kalibraci numerickych model(. B&Zné se pouZivaji experimenty na dyzach ze 70. let
20. stoleti ([11], [80], [82]) nebo na kaskadach z 90. let 20. stoleti ([7], [8], [116]). U Ffady
z nich nejsou kompletni informace (geometrie, chyby méfeni, Ccistota pary), coz
komplikuje validaci numerickych modell. Databaze také dostatecné husté nepokryva
potiebny rozsah tlak( a expanznich rychlosti. Pro dalsi rozvoj v této oblasti jsou proto
zadouci nové experimenty na dyzach a kaskadach pokryvajici dostate¢ny rozsah tlaku
a expanznich rychlosti. Je potfeba dbat na Cistotu pary, pfesnost méreni a stanoveni
jejich nejistot, apod.

Je potésujici, Ze vsoucasné dobé probihd ve védecké komunité diskuze o spusténi
nového experimentalniho vyzkumu kondenzace v dyzach, viz [93], ktery by mohl
vyznamnou mérou prispét k pokrokiim v této oblasti.

Pokrocilé vypocetni metody

Matematicky model proudéni s kondenzaci implementovany v Ansys CFX umoZiiuje fesit
proudové pole pro 3D vicestupriové usporaddani. Vypocetni ¢asy nestacionarniho feseni
ve 3D se pohybuji v faddech desitek dni, viz [84] a [98], coZ je stdle pfiliS mnoho pro
nasazeni v pramyslové praxi. Proto jsou prakticky pouzitelné vypoclty omezeny na
stacionarni feseni ve 3D, pfipadné nestacionarni feSeni ve 2D. Tvorba kapalné faze ma
bohuZel nestaciondrni charakter a je silné ovlivnéna fluktuacemi teploty. Stacionarni
feSeni proto mUze zkreslovat vysledky, viz napf. [56].

Spektrum rozmér( kapek v turbinach je mnohem SirSi neZ lze pozorovat u dyz. To
bohuzel nemohou monodisperzni metody zachytit. Modely typu ,Euler-Lagrange”
dokazi zachytit polydisperzni spektrum, ale jsou pfili§ vypocetné ndarocné. Jako
perspektivni, viz [55], se jevi momentové metody, které modeluji nékolik moment
spektra kapek.

Mozny pokrok ve vypocetnich metodach vici sou¢asnému stavu Ansys CFX se proto da
proto ocekdvat ve sméru snizovani vypocetnich narokd nestacionarniho feseni
a zavadéni matematickych modell zaloZzenych na momentovych metodach.

Zahrnuti vlivu nerovnovdzné kondenzace do ndvrhu priitocnych cdsti nizkotlakych dili

Navrh pritocnych casti nizkotlakych turbin je specificky aplikaci standardizovanych
skupin poslednich stupnd (modulovych stupnil). U nich se ¢asto prizplsobuje rozvadéci
lopatka predposledniho stupné. Pfedchozi stupné jsou navrhovany na miru stroji. Pro
kontrolu aerodynamického navrhu se vyuzivaji jednostupnové rovnovazné CFD vypocty.

Nahradou rovnovaznych CFD vypoctl nerovnovaznymi lze zlepsit predikci proudového
pole vedouci zejména k lepsi volbé vstupnich a vystupnich Uhli stupid. Pro predbézny
aerodynamicky navrh se pouziva proudovy vypocet, zde muze nalézt uplatnéni proudovy
vypocet se zjednodusenym modelem kondenzace.

Problém nastdva ve spravné volbé okrajovych podminek pro vypocty stupnd, jejichz
volba pfimo zavisi na vypoctu tepelné bilance cyklu. Virtudlni plocha stupné a jeho
ucinnost se vsak lisi pro modulové stupné od pouzivanych na zdkladé rovnovainych
vypoctl. Ty by bylo potfeba upravit na zdkladé nerovnovaznych vypoctl jiz v relativné
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rané fazi navrhu. Bylo by nutné provést vicestupfiovy nerovnovainy vypocet
s predbéznou geometrii stupnli pred modulovou skupinou a ziskat na zakladé néj udaje
pro upfesnéni vypoctu tepelného schématu. Geometrické Upravy by pak musely byt
malé a musely by se omezovat na Upravy vstupnich a vystupnich ahld s cilem vhodné
pfizpUsobit stupen do proudu.

Dalsi nezndmou ovliviujici volbu okrajovych podminek je tvorba sekundarni vihkosti
a jeji dopad na energetickou a hmotnostni bilanci. Vlivem tvorby sekundarni vihkosti
a jeji nasledné separace narlista entalpie za stupném. Tim m{Ze byt vyznamné ovlivnéna
vstupni teplota pro vypocty, na jejiz zménu jsou vysledky vypoctu citlivé. Pfesnost téchto
modell ve vypoctech tepelné bilance by proto mélo pfimy dopad na presnost
geometrickych navrh( stupnd.

SniZovdni energetickych ztrat
Kromé sniZeni ztrat incidenci lepsi volbou vstupnich a vystupnich Ghld Ize nerovnovazné
vypolty pouzit pro zkoumadni dalSich uUprav, které by mohly vést ke snizovani
energetickych ztrat. Termodynamicka ztrata vlhkosti zavisi do zna¢né miry na expanzni
rychlosti. Jak bylo demonstrovano u vypoctl sdyzami tak, pti jejim sniZovani
termodynamicka ztrata vihkosti klesa. To Ize ovlivnit

- Volbou spada stupnd,

- Rizenim radiélniho rozlozeni reakce stupné,

- Tvarovanim profill a ovlivnénim rozloZeni tlaku po profilu.
Tim je vSak také ovlivnéna struktura primarni vihkosti, kterd pfimo ovliviiuje strukturu
sekundarni vlhkosti a tim také slozky ztraty vlhkosti na ni zavislych. Je proto potieba
posoudit i jeji vliv na celkovou ztratu vihkosti.
Prostor pro geometrické upravy je u nizkotlakych dil(i s ohledem na mensi pocet stupnili
a standardizovany design poslednich stupnu nizsi nez u vysokotlakych dild na sytou nebo
mirné prehratou paru typickych pro turbiny pro jadernou energetiku, ale také se
vyskytujicich u solarnich elektraren. Pro tyto dily l1ze oéekdvat pomérné vysoké prinosy
na ucinnosti v fadu az jednotek procent, jak naznacuji prace [42] a [43].
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Priloha 1: Koncepce kalibrace STF

Program STF lze upravit tak, aby bylo mozné lépe zohlednit vysledky CFD vypoctl nebo
experimentu.

Prvni Upravou je zavedeni korekéniho ¢lenu priitoku k,, do rovnice kontinuity (2.14), ta pak
prejde do tvaru

shroud

m =k, f 2nrpcpcos(e + u)dq, (9.1)
hub

Konstanta k,,, je nezavisla pro roviny 3 a 5. Pro ostatni roviny se nepouZiva, protoZe hodnoty
pratoku v rovinach 1, 2, 4 a 6 jsou nastavovany dle pratok( vypoctenych v rovinach 3 a 5.
Zavedeni téchto dvou konstant umozni nastaveni Zzadané hodnoty pritoku stupném a tlaku
na stfedu za rozvadécimi lopatkami.

Druhou Upravou kddu je zavedenim korekéni sily f.(q) do rovnice radidlni rovnovahy (2.27),
ktera poté prejde do tvaru

2 2

dp dcy, . Cm Cu
3q = —pcmmsm(s +u) — pr—ccos(s + ) + pTCOS(E) + fq + fe (9.2)
. fe fo Ju

To umozni fidit tlakové rozlozeni v rovinach 3 a 5. Derivaci rozloZeni tlakl za rozvadécimi
a obéznymi lopatkami ziskanych CFD vypoctem lze ziskat odpovidajici rozlozeni tlakové sily
fp,crp - Odeltenim tlakové sily ziskané odpovidajicim proudovym vypoltem f,, srf.lze
odhadnout potfebné rozlozeni korekéni sily f.. To Ize zapsat jako

fe = fo.crp — fp,sTF- (9.3)

V soucasné dobé je hledani potfebnych korekénich koeficientll provadéno ru¢né. Nicméné je
mozné vypocetni algoritmus upravit tak, aby kalibrace probihala pIné automaticky. Program
by obsahoval dva rlizné médy, vypocetni a kalibracni. Vystupem kalibra¢niho mdédu by byly
kalibra¢ni koeficienty, které by byly nasledné vyuzity ve vypocetnim modu. Korekéni silu Ize
prevést také na hodnotu fiktivniho dhlu ndklonu As dosazenim korekéni sily f. za silu od
naklonénych lopatek f; definovanou vztahem (2.37). Fiktivni ihel naklonu A poté bude

As = atan {_fcr [A(rcu)l_ } (9.4)

pCm | Am

Pro zachovani rychlostnich trojuhelnikli by se poté pouzily jako vystupni uhly z mfizi
proudové uhly z CFD a pfipadné by se aplikovalo také rozloZzeni meridionalniho uhlu u. Dale
je moZné poutZit rozloZeni uéinnosti mfizi pfimo z CFD.

Praktickym pfikladem vyuZiti kalibrace je tvorba zavislosti eroze na provoznich podminkach
pro lopatku 1220 mm. Pro tvorbu vstupnich dat pro erozni vypocet byly pouzity data z CFD
simulaci, TTF a STF. Vysledky ubytku materidlu pro 100000 provoznich hodin pro rdzné



Prilohy k disertacni préci, akad. rok 2016/17 Ing. Libor Sova
Pfiloha 1: Koncepce kalibrace STF

okrajové podminky definované napfi¢ operacnim rozsahem pro vystupni vlhkost pfiblizné
10 % jsou zobrazeny na Obr. 117. Je vidét, Ze pfi poutZiti kalibrovaného STF Ize dosahnout
obdobnych vysledkt jako CFD. V tomto pripadé byly pro kalibraci pouzity konstanty korekce
pratoku Kp,3 a ks, Uhel fiktivniho naklonu A; aplikovany na rozvadéci lopatku a proudove
Uhly z vybraného provozu z CFD. Uginnost miizi byla uvazovana konstantni. Kalibraéni
konstanty byly zvoleny shodné napfi¢ jednotlivymi provozy. To ukazuje, Ze pfi existenci CFD
vypoétu pro jeden vybrany provoz, lze na zakladé tohoto provozu stanovit kalibracni
konstanty, jejichz platnost je vpomérné Sirokém rozsahu okrajovych podminek. Pro
predstavu jednotlivé analyzované provozy (v01-v10) byly v rozsahu hmotnostnich pratokd
zhruba 60 a7 210 kg/s a objemovych pritokd 1800 az 3600 m>/s. Kromé erozniho Ubytku se
zlepsi obecné predikce parametrli proudového pole a dllezité integralni parametry jako
vykon a axialni sila.

Pro tuto ulohu byl pro kalibraci rozloZeni tlaku zvolen postup pomoci fiktivniho thlu naklonu
As. JelikoZ se ukazalo, Ze je mozné pouZit shodné rozlozeni pro vsechny provozy. To neplati
pro kalibracni silu f., ktera se vyznamné méni napfi¢ jednotlivymi provozy. To znameng, ze
pro ulohy zkoumani proudovych pomérl pfi zméné okrajovych podminek je potfeba pouzit
fiktivni dhel naklonu. Pti Uloze zkoumani odezvy proudového pole na zménu geometrickych
zmén bez zmény okrajovych podminek postacuje pouzit korekéni silu.
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Obr. 117: Priloha 1: Priklad kalibrace STF z pohledu eroze
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Priloha 2: Koncepce zjednoduseného modelu kondenzace
v STF (SWS)

Oblast aplikace STF se zjednoduSenym modelem kondenzace (dale SWS) by byla pro stupné
prechazejici mez sytosti do stupné prechazejici Wilsonovu linii, jak je naznaceno na Obr. 118.

anll

Design na miru stroji Standardizovany design
T
Obr. 118: Priloha 2: Oblast aplikace STF se zjednodusenym modelem kondenzace

z sytosti

e
Wilsonova linie

M

Tento model vychdzi z principli testovanych na zjednoduseném analytickém modelu pro
vypocet kondenzace v Lavalovych dyzach, viz kapitoly 5.3 a 6.2.2. Hlavnimi principy jsou:
- Zména rovnice stavu pod mezi sytosti,
- Aplikace termodynamické ztraty vihkosti v misté pfechodu Wilsonovy linie,
- Uprava modelu nadzvukového odklonu proudu (Uprava hodnoty Poissonovy
konstanty).

Zakladni modul pouZivd rovnovaziné parametry pary podle IAPWS-IF97. V pfipadé modelu
SWS se v oblasti mezi mezi sytosti a predpoklddanou polohou Wilsonovy linie pfepne na
rovnici stavu popisujici nerovnovadzné parametry pary. Lze pouzit rovnice idedlniho plynu
s parametry prehraté pary nebo nerovnovainé vztahy dle IAPWS-IF97.

Pfehled potrebnych vztahl v pfipadé pouziti rovnic idedlniho plynu uvadi Tab. 20. Index sl
znaci hodnoty na pruaseciku s mezi sytosti. Ten se urdi iterativné pomoci knihoven pary
IAPWS-IF97 podle schématu na Obr. 118. Prisecik je uréen na zakladé izoentropické expanze
z celkového vstupniho stavu pro kazdou proudnici samostatné.

Termodynamicka ztrata se uréi pomoci zjednoduseného pristupu pouzitého pfi vypoctech
dyz.

Ah = hoq — hpeq = Ahig(Keq) — Ahig(Kneq) » (9.5)
kde funkce 4h;, se urdi jako
K—1
VK Kk
Ahyy () = P8 (1 (p_W> <. (9.6)
k—1 Psi

Tento pfrirlstek entalpie se aplikuje do vypoctu vystupu z lopatkové rady, pokud sledovana
proudnice protina Wilsonovu linii. To znamena, Ze se kvystupni entalpii zahrnujici
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aerodynamické ztraty (definované ucinnostmi mftizi) i,ep., pfiCte termodynamicka ztrata Ah
dle rovnice (9.5). Vystupni entalpie i poté bude

i = igpro + Ah. (9.7)

Tento postup byl aplikovan do STF, ale nebylo zatim provedeno systematické porovnani
s CFD vysledky.

Funkce Vztah
RT (i
v(p,i) v = @
'®
RT (s
v(p,Ss) v =
p
T@) p
s(p,i s=5S8qg+c,ln —Rln(—)
(p ) sl P < Tsl Ds1
S—Sg—Cpln (%)
p(i,s) P =psexp| — R >
i(p,s) [=1lg— Cp(Tsl —T(p,s))
, igg— 1
T®@) To —
Cp
s —Sgq +Rin (L)
T(p,s) T = Ty exp Bt
Cp
a(p, i) a = /kRT(p, i)

Tab. 20: Pfiloha 2: Uprava rovnic stavu
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Obr. 119: Pfiloha 2: - Priisecik s mezi sytosti

Entalpie




