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Abstrakt

Piispévek se zabyva simula¢nimi vypoCty proudéni pary v modelu rotorové labyrintové
ucpavky parni turbiny. Jsou zminény moznosti simulaci proudéni pary a pfestupu tepla a tvorba
vypoctového modelu. Piispévek pfinasi vyhodnoceni vysledkt proudéni pary pii riznych rezi-
mech provozu turbiny, které byly zadany pomoci kombinace povrchovych teplot stén rotoru,
vnitiniho a vné¢jsiho télesa. Vysledky popisuji zptisob tepelného zatizeni komponent parni tur-
biny za riiznych rezimii. Ptispévek dokumentuje vyzkum a vysledky pracovniho baliku WP5
projektu CESEN.

Abstract

The paper deals with simulations of steam flow in a model of a rotor labyrinth seal of a steam
turbine. Possibilities of simulation of steam flow and heat transfer and creation of computational
model are mentioned. The paper presents an evaluation of the results of steam flow in various
modes of turbine operation, which were entered using a combination of surface temperatures
of the walls of rotor, inner and outer body. The results describe the way of thermal loading of
steam turbine components under different modes. The paper summarizes the research and re-
sults of the WP5 work package of the CESEN project.

Uvod

Proudéni a sdileni tepla, které souvisi s pfenosem a preménou energii, jsou zakladnimi prin-
cipy funkce vétSiny energetickych zatizeni, i parnich turbin. Pocitacové simulace umoziuji
zkoumat fadu konstrukénich a provoznich variant komponent parni turbiny. Zajimavou ¢asti
prutocného traktu parni turbiny z hlediska bilance tepla je jednak prostor mezi vnitinim a vnéj-
§im télesem turbiny, ve kterém proudi para vystupujici z lopatkové ¢asti, para sméfujici do
vnéjsi ucpavky a para prostupujici z vnitinich ucpavek, a jednak vlastni rotorova ucpavka. Na
obr. 1 je model prostoru mezi vn&j$im a vnitinim télesem vysokotlakého dilu parni turbiny
s vyznac¢enim hlavnich smérd proudéni pary a vyznamnych ¢asti (vCetné prostoru rotoroveé
ucpavky).

Mezitélesovy prostor predstavuje pomalé proudéni pary ve velkém objemu, naopak laby-
rintovéa ucpavka predstavuje prestup tepla z malého mnoZzstvi rychle proudici pary ve velmi
uzkém kandlu labyrintu. Simulace pfestupu tepla v modelech variant mezitélesového prostoru
byly popsany a publikovany v ¢lancich [1] a [2]. Tento ptispévek se struéné vénuje souvislos-
tem simulaci pfestupu tepla v modelu labyrintové ucpavky.

Vypoétovy model ucpavky

Vypoctovy model pro CFD simulace tloh ptestupu tepla v modelu ucpavky zahrnuje veskeré
zadani, tvar modelu, vypoctovou sit’ a parametry numerického feSeni. Zakladni model ucpavky
byl vyvinut a ovéfovana jeho ,,tésnici* funkce pro nominalni parametry, popsano v pracich [3]
a [4]. Pro feseni byl cely systém rotorové ucpavky rozdélen do nekolika sekci vzhledem k od-
liSnému tvaru bfitd labyrintu a vzhledem k poloze kanali meziprostoru pro odsavani a odvodu
pary, tim vznikly dil¢i modely péti labyrintovych sekei a ¢tyt meziprostorti kanala. Cely slo-
zeny model ucpavky je naznacen v levé horni ¢asti na obr. 2a. Model ucpavky byl jednak feSen
jako celek a jednak samostatné po jednotlivych sekcich.
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¢asti vysokotlakého dilu turbiny (obr. 2b), kterd byla vybrana pro dalsi vyvoj a inovace vypo-
¢tového modelu piestupu tepla. Cilem vyvoje vypoétového modelu ucpavky je feSeni tepelnych
poli v ucpavce pii riznych provoznich rezimech turbiny. Rezimy byly zadavany riznymi para-
metry pro okrajové podminky vypocti (hodnoty povrchovych teplot vybranych stén modelu).

Model ucpavky piedni sekce byl vytvofen jako dvourozmérny model s jemnou hustou vy-
pocetni siti véetné ,,mezni vrstvy* (obr. 2b), model umoziuje simulovat procesy s prianikem
pary do ucpavky vcetn¢ rotace hiidele rotoru, tvaru bfitl ucpavky a ¢asti turbinového télesa
jako statoru. Statorem je nerotujici plocha vnitiniho a vnéjsiho télesa, ktera tvarem svych ¢asti
vytvati cely trakt kanalki a labyrintovych zahloubeni pro vytvofeni ucpavky. Rotorem je rotu-
jici plocha hiidele se v§emi bfity pro vytvofeni labyrintu. Vstupem do modelu je ploska mezery,
kterou vstupuje para z vnitinich prostor VT télesa do ucpavky, a vystupem je plocha, kterou
para odchézi do kanalki traktu odvodu. Na obr. 3 je schéma modelu piedni ucpavky s nazna-
¢enymi variantami kombinaci okrajovych podminek.

Model ptedni ucpavky byl postupné vyvijen a vytvoien v nékolika variantach, které umoz-
novaly zménu typt okrajovych podminek s cilem simulace zmén tepelného zatizeni jednotli-
vych ¢asti modelu pti riznych provoznich rezimech turbiny. Model ucpavky ve varianté UCP-
A/B tesil zménu teploty pary (na obr. 3), modely UCP-K a UCP-M umoznily rozd¢€leni stény
»statoru® na nekolik ¢asti a tim piesnéji fesit situace s odliSnou teplotou vnitiniho télesa (,,sta-
tor 1 a 2 avngjsiho télesa (,,stator 3*). Model UCP-P slouzil ke studiu vlivu vystupu pary
do naslednych trakt ucpavky (,,v*) na celkovou bilanci tepla.
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Obr. 2: Model ucpavky pro simulace: a) cela ucpavka, b) varianta piedni sekce ucpavky
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Obr. 3: Schéma vsech variant modelu ucpavky se zvolenymi typy okrajovych podminek
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Vsechny modely ucpavky byly vytvoieny ve dvoudimenzionalni formé¢ a mély prakticky
shodné nastaveni parametrti numerického procesu simulacnich vypoct. Axisymetrickd vypo-
¢etni metoda v kombinaci s vybranym turbulentnim modelem umoznily feSeni simulaci prosto-
rového proudéni pary a prestupu tepla.

Nastaveni parametri okrajovych podminek na stén¢ déleného statoru modeltt UCP odpovi-
dalo tepelnému zatiZeni za provozu turbiny, které bylo zadavano pomoci povrchovych teplot
stén modelu. Pro vSsechny modely UCP byly zadavany teploty pro sténu ,,rotor* 490 °C. Pro
zakladni model UCP-A/B byla teplota stény ,,stator* proménna v rozsahu 490-520 °C. Ostatni
modely UCP s délenou sténou statoru mély zadano pro sténu ,,stator 3 490 °C, pro stény ,,sta-
tor 1 a ,stator 2* byly teploty proménné opét v rozsahu 490-520 °C s tim, ze teplota pro
,stator 2° byla rovna nebo mensi nez teplota stény ,,stator 1°. Pfiklad kombinaci teplot pro
jednotlivé modely UCP je patrny z tabulek vysledki (tab. 1).

Vysledky

Vyzkumné tkoly v ramci baliku WP5 projektu CESEN byly zaméfeny jednak na vyvoj
a testy vypoc¢tovych modeld pro feSeni tlakovych a teplotnich poli v tizkém kanalu turbinové
ucpavky (vCetné ovéfeni ucpavaci funkce modelové ucpavky) a jednak na zjisténi podminek
prestupu tepla mezi rotorem, statorem a parou za rtiznych rezimii provozu turbiny.

Vysledné vypoctové modely umoznily simulovat procesy piestupu tepla v rotorové ucpavcee
za raznych podminek. Vyvoj rychlostniho pole v modelu ucpéavky pti nomindlnim provozu je
na obr. 4, situace je ilustrovana vektory rychlosti pary ve vystupni ¢asti modelu ucpavky.
Zmény velikosti rychlosti, zmény sméru proudéni a zaviteni pary pii prichodu labyrintem uka-
zuji tésnici funkci ucpavky.
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Obr. 4: Proudéni pary v ¢asti ucpavky na vystupu do odvadeciho kanalu (vektory rychlosti,
hodnoty v m/s)
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Vysledkem simulaci piestupu tepla v ¢astech modelové ucpavky jsou hodnoty soucinitele
prestupu tepla. Soucinitel umoziuje vyjadieni tepelného zatizeni a zmén piestupu tepla v mo-
delu ucpavky za riiznych provoznich rezimt. Simulace rezimi jsou zaddvany pomoci povrcho-
vych teplot stén téles a rotoru v okoli ucpavky. V tab. 1 jsou uvedeny ziskané hodnoty soucini-
tele prestupu tepla pro jeden typ modelu ucpavky v potadi podle vzestupné hodnoty zadavané
teploty stény ,,stator 1 (490-520 °C) pro vSechny kombinace zadanych teplotné zatéZovacich
variant (pro vybrany model oznaceno K01 — K34). Hodnoty vysledného soucinitele prestupu
tepla jsou pro vSechny stény modelu razné. Pro stény ,,rotor* a ,,stator 3 jeho hodnota vyka-
zuje urcity vyvoj a citlivost ke zménam zadéani variant. Pro sténu ,,stator 1 je pro vétSinu va-
riant hodnota soucinitele zaporna, dano vlivem teplejsi stény ,,stator 1 vzhledem k teploté
souvislosti mezi teplotou stény a proudici pary. Proto byl ptipraven model ucpavky UCP-M,
u kterého byla sténa ,,stator 2 upravena pro lepsi sledovani hodnot soucinitele, byla rozdélena
na uzkou ¢ast odvadéciho kanalu ,,stator 2 k* a roz§ifenou ¢ast vystupu ,,stator 2 n*, v obou
¢astech jsou odlisné podminky proudéni pary.

Tab. 1: Hodnoty soucinitele piestupu tepla pro model UCP-K (popis Vv textu)

Zadano Soucinitel prestupu tepla [W/m’K]

var. (s;[:f&' Sﬁ;)B[ OCC] rotor stator 1 stator_2 stator 3
K01 490 490 1381.008 575.907 10.990 42.049

K11 500 490 1803.629 -645.505 15.897 82.803

K12 500 500 1827.026 -645.198 -297.746 150.043
K21 510 490 2263.831 -3045.842 44.030 133.647
K22 510 500 2340.827 -3141.156 -304.763 168.170
K23 510 510 2261.383 -3075.783 -1292.250 215.468
K31 520 490 2734.415 -8931.239 62.665 189.514
K32 520 500 2676.774 -6606.447 -245.196 230.277
K33 520 510 2700.406 -7224.231 -1200.633 295.295
K34 520 520 2678.959 -6679.385 1950.226 309.229

Vysledné hodnoty soucinitele pfestupu tepla dokladaji a dostatecné kvantifikuji tepelnou
bilanci a podminky pfestupu tepla v ¢astech labyrintové ucpavky za riiznych provoznich rezimi
turbiny. Pro dalsi studium tepelnych poméri jsou hodnoty souciniteli prestupu tepla ulozeny
Vv datovych souborech a v jednoduchych grafickych vystupech. Vysledkem projektu jsou 1 vy-
poctové modely variant ucpavky (UCP-1), které 1ze vyuzit k dalSim vypoctim prestupu tepla
V labyrintové ucpavce i1 pro jiné provozni stavy (a jiné rozsahy zadavanych povrchovych teplot.
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Zavér

Prispévek je zaméfen na problematiku feSeni simulaci sdileni tepla v rotorové labyrintové
ucpavcee (jako €asti realné parni turbiny) pfi zahrnuti podminek rtiznych provoznich rezimi.
Etapovy vyzkum problematiky pfinesl jednak odladény vypoctovy model labyrintové ucpavky
s ovéfenou tésnici funkci [4], jednak sadu inovovanych vypoc¢tovych modeld piedni sekce
ucpavky [5] a kone¢né soubory hodnot soucinitele prestupu tepla, které charakterizuji tepelné
pomgéry v ucpavce pii zadanych provoznich rezimech turbiny [6]. Vysledky vyzkumt jsou vy-
uzitelné pii sledovani tepelného zatizeni komponent parni turbiny a pii hodnoceni vlivii zmén
provoznich rezimi na funkci ucpavky.

Podékovani: Piispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu centra kompetence
TACR &. TE01020068 (CESEN — Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé
energetiky).

Literatura

[1] Schuster, M. (2013): Simulace termodynamiky komponent parni turbiny. Shornik 8. konfe-
rence ZvySovani Zivotnosti komponent energetickych zarizeni v elektrarndach, Vyzkumny
a zkuSebni ustav Plzen s.r.o., Srni, str. 177-180. ISBN 978-80-261-0272-4

[2] Schuster, M. (2014): Modelovani procesi sdileni tepla v energetickych zatizenich. Shornik
9. konference ZvysSovani Zivotnosti komponent energetickych zarizeni v elektrarnach, Vy-
zkumny a zkusebni tstav Plzein s.r.o., Srni, str. 211-214. ISBN 978-80-261-0406-3

[3] Kleckova, J., Hamza, J. (2014): Proudéni pary v labyrintové ucpavce. Shornik konference
L, ANSYS 2014 — Setkani uzivateli a konference, TechSoft Eng. Praha, Dolni Morava.
ISBN 978-80-905040-9-7

[4] Kleckova, J. (2015): Modelovani proudeni pary v rotorové ucpavce parni turbiny. Vy-
zkumna zprava, VY Z-VZ-35/15/058, Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzeii s.r.o. a CESEN,
Plzen.

[5] Schuster, M. (2018): Analyza proudeéni a prestupu tepla v modelu turbinové ucpavky. Vy-
zkumna zprava, VYZ-VZ-36/18/018, Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzeni s.r.o. a CESEN,
Plzen.

[6] Schuster, M. (2019): Inovovany model turbinové ucpavky pro simulace tepelného zatizeni.
Vyzkumna zprava, VY Z-VZ-36/19/010, Vyzkumny a zkusebni ustav Plzeti s.r.0. a CESEN,
Plzen.

40



	Příspěvky
	Schuster, M. - SIMULACE PŘESTUPU TEPLA V MODELU UCPÁVKY PÁRY


