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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma CFD simulace proudéni pary v neregulovaném odbéru parni
turbiny se zabyva analyzou vlivu zavedeni vyrovnavaciho pistu do prostor turbinové
skiingé s vystupem neregulovaného odbéru. Prvni ¢ast pojednava obecné o zakladnich
pojmech parnich turbin, kde je na zavér této kapitoly popsana feSena turbina SST 300.
Nasleduje teoreticky ivod do CFD pojmii. Prakticka ¢ast se zabyva tvorbou 3D modeld,
vypocetni sit€ a nastaveni okrajovych podminek pro vypocet v programu ANSYS CFX.
Stézejni cast diplomové prace shrnuje vysledky CFD simulace a stanovuje teplotni
rozsah na potrubi odbéru. Na zavér je z vysledkli doporu¢ena metoda stanoveni design
teploty odbérti ovlivnénych vyrovnavacim pistem.

KLICOVA SLOVA

CFD simulace, kondenza¢ni parni turbina, neregulovany odbér, vyrovnavaci pist,
ANSYS CFX, ICEM, vypocetni sit’

ABSTRACT

Diploma thesis named CFD simulation of steam flow in the unregulated extraction of
the steam turbine is about an analysis of the balance piston impact on the area of the
steam turbine, where the extraction is located. First part describes basic knowledge of
the steam turbine in general. At the end of this chapter, there is a description of the
solved steam turbine. Next chapter is about introduction to the CFD. Practical part deals
with a construction of 3D models, meshing and setting of the boundary conditions in the
program ANSYS CFX. The main part of this thesis summarizes the results of the CFD
simulation and stipulates the temperature range on the extraction pipe. In conclusion,
there is a recommendation how to determine design temperature of the extraction pipe
influenced by the balance piston.

KEYWORDS

CFD simulation, condensing steam turbine, unregulated extraction, balance piston,
ANSYS CFX, ICEM, meshing
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UvVOD

Zkratka CFD, z anglického computational fluid dynamics, se da chapat jako véda
popisujici dynamiku proudéni tekutin, ptestup tepla a chemické reakce. CFD je uzce spjato
s fenoménem numerickych metod, kde slozit¢ parcialni diferencidlni rovnice jsou
feSeny metodou konecnych prvki (nejcastéji metoda konecnych objemil). Nutnosti je spravné
fyzikaln¢ urcit okrajové podminky, které jsou jednim z hlavnich parametri pro uspésny
vypocet. Zakladni rovnice popisujici chovani tekutin vychdzi ze zédkonl zachovani hmoty,
hybnosti a energie. VyfeSenim téchto rovnic dostaneme celé spektrum informaci v feSeném
objemu. Tyto poznatky nam lépe pomahaji chapat fyzikalni podstatu konkrétniho problému.
Vysledky CFD simulaci jsou ¢asto pouzivani v oblasti vyzkumu a vyvoje nebo k analyze
problémi souvisejici s proudénim tekutin. [1,12]

Hlavni myslenkou této prace je stanoveni teplotniho pole v neregulovaném odbéru
vybrané parni turbiny za ucelem uspory financi na materidlu potrubi a armatur odbéru (zpétné
odbérové klapky). Vybrané mista jsou specifické tim, ze je v nich zavedena zpatky para
z vyrovnavaciho pistu za ucelem zvyseni celkové Gc¢innosti parni turbiny. Soucasné firemni
smérnice vyzaduji materidly dimenzované na nejvyssi teplotu — tj. teplota pary jdouci
z vyrovnavaciho pistu. Kratkou uvahou jde fici, Ze teplota v misté odbéru by méla lezet mezi
teplotou pistu a teplotou pary, prochazejici pritocnym kanalem v misté odbéru. Design
teplota dle smérnice se pak zda byt pfedimenzovana, av§ak dynamika tekutin je komplikovana
a proudy pary se nemusi vzdycky dokonale smisit. Proto feSeni tohoto problému vyzaduje
CFD vypocet, ktery by mél ukézat, co pfesné se pii riznych provoznich stavech v misté
odbéru déje.

Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je tvorba kvalitniho 3D modelu a spravné nastaveni
parametrd CFD simulace pro co nejptesnéjsi vysledky. Provedenim nékolika vypoctd pro
vybrané provozni stavy bude stanoven rozsah teplot na potrubi odbéru. Za hlavni cil této
prace je pak zrozsahu teplot stanoveni design teploty. Ackoliv je CFD vypocet v této
diplomové praci proveden na konkrétni parni turbing, je pfedpokladano moZnost urcitého
zobecnéni, protoze se jednd o standardizovanou turbinovou skiiii. Postup navrhu stanoveni
design teploty pro potrubi odbéru ovlivnéné vyrovnavacim pistem je pak moZzno aplikovat na
jiné parni turbiny s podobnymi parametry.

Metodika vytvoreni CFD modelu

Cely model byl vytvofen v prostiedi Ansys Workbench, ktery piehledné spojuje
programy potiebné pro vytvoteni celého modelu znazornujici tok dat mezi nimi. Byly pouzity
tyto ANSY'S programy:

DM (Desing Modeller) — pro tvorbu a tpravu 3D modelu
ICEM, Meshing — pro vytvofeni vypocetni sité

CFX, CFD — nastaveni OP (Setup), vypocetni systém pro numerické feSeni (Solution)

12
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POST — pro zpracovani vysledktit CFD vypoctu (Results)

Dale bylo pouzito Excelu X Steam v2.6 (IAPWS) pro vypocet parametrii pary v feSeném
objemu, k zpracovani nékterych vysledki a k vedlej$im vypoctum.
Nejvétsi duraz byl kladen na ptesnost vypoctu, kde v pribéhu itera¢niho feseni CFX bylo

vvvvvv

RMS (Root Mean Square) — tato statisticka veli¢ina ukazuje stifedni hodnotu residui danych
veli¢in (3 slozky rychlosti, hmotnostni zbytek, zbytek z energetické bilance). Pro tento model
byl dostacujici pokles hodnoty RMS pod 1:107 (nejlépe 1-107).

Celkova nevyvazenost — veliCina méfena v procentech. Pokles celkové nevyvazenosti aspon
pod 1 %. Jelikoz je zasadni stanoveni teploty ovlivnéného odbéru, byla sledovana
nevyvazenost energetické bilance.

Monitorované veli¢iny — byl hlidan vyvoj hodnot teploty a soucinitel pfestupu tepla na
povrchu trubky neregulovaného odbéru. Pti vypoctu byl hledan stacionarni stav dané soustavy
pfi daném provoznim rezimu. A proto bylo pozadovano ustaleni monitorovanych veli¢in
V iteraCnim prabehu feSent.

Kdyz jedna z téchto podminek nebyla splnéna, byly zkontrolovany a upraveny okrajové
podminky. Déle byla vytvofena kvalitn€jsi vypocetni sit’ (zvétSeni poctu objemovych
elementl vyrazné prodlouzilo vypocetni dobu). Pti dosazeni velkého poctu bungk sité musela
byt zjednodusena geometrie. ZjednoduSenim se pak uSetfilo velké mnozstvi bun€k a cely
proces tvorby sité byl vyrazné leh¢i. Tyto kroky byly opakovany, az se dosahlo kvalitniho
vypoctu. Na obrazku niZe je zndzornén blok modelu z prostfedi Ansys Workbench, kde je
vidét tok dat od tvorby geometrie (Geometry) az po zpracovani vysledkt (Results). Taktéz
jsou znazornény kroky pro zlepSeni vysledku vypoctu.

Ziednoduseni ., .
geom. il % Flid Flow (CFX)
2 Wi} Geometry v 4 zZména wp. sité
3 @ Mesh v 4
4 @ setup v 4
5 @Suluﬁon v 4 Zména OPEH
f @ Results v 4

Fluid Flow [CFX)
Obrazek 1.0 — Workbench blok

Okrajové podminky se ménily dle zvolenych provoznich stavi. Jako prvni byl propocitan
nomindlni provozni stav, kde byly parametry vypoctu nejvice hlidany. Vysledek vypoctu byl
srovnan s energetickou bilanci (kap. Okrajové podminky, str. 48). Potom Vv prostiedi
Workbench byly tyto parametry duplikovany a zménény jen potfebné vstupy/ vystupy dle
daného provozniho stavu.
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1 PARNI TURBINA

vvvvvv

spjato s elektfinou a parni turbina je nepostradatelnou soucasti pfi jeji vyrobé. Voda je totiz
levna a ma vynikajici fyzikalni vlastnosti jako je teplota varu, vyparné teplo vody a
V neposledni fad¢ jeji dostupnost. Turbina patii mezi rotacni stroje a slouzi k pfeméné tlakové
a tepelné energie pary na mechanickou energii (moment) na hiideli. Tento moment se dale
transformuje v generatoru na energii elektrickou. DalSi moznosti parni turbiny je piiprava
pary o pozadovanych parametrech, slouzici v technologickych procesech ¢i jako teplonosné
médium pro vytapéni budov. Casto se setkiavame i s vyuzitim momentu na hiideli k pohonu
lodniho Sroubu ¢i turbokompresoru.

Pfeména pary v turbiné se idealizuje jako proces adiabatické ¢i polytropické expanze. Ve
skutecnosti je tento proces se ztrdtami, a tedy dochazi k naristu entropie vlivem ztrat. Parni
turbina je ¢asti technologického celku, ktery pracuje s parnim obéhem. Tepelny obéh pro paru
je oznacovan jako R-C cyklus (Rankyne-Clausitv). Sklada se z ohievu vody na paru, kde
teplo je nejcastéji dodavano v kotlich spalujici fosilni paliva ¢i v jadernych reaktorech. Dalsi
casti R-C cyklu je expanze pary v turbiné, kde se expanze Casto idealizuje d¢j adiabaticky.
Pak nasleduje kondenzace pary v kondenzatoru, kde je teplo z cyklu odebirano. Casto je R-C
cyklus zobrazovan v T-S a i-s diagramu: [3,4]

i [kJ/kg]

)

Y

s [kd/kgK] ‘ 5 [kJ/kgK]
Obrazek 1.1 —idealni R-C cyklus v T-S a i-s diagramu [4]

Usek 1-3 je ohfev vody na prehiatou paru. Usek 3-4 znazoriuje adiabatickou expanzi
prehiaté pary na parou mokrou (x=0,8-0,9) a tisek 4-1 je kondenzace. Usek 1-2 znazortiujici
narust tlaku a entalpie v kondenzatnim cerpadle se Casto zanedbava kvili malému piiristu.
Pak stav 1 se pfibliZzn€ rovna stavu 2.

1.1 Carnotizace

Pojmem carnotizace je oznacovan proces zvySovani ucinnosti tepelného ob¢hu. Hlavni
myslenkou je pfiblizeni se idedlnimu cyklu, ktery teoreticky poprvé popsal Nicolas L. S.
Carnot v roce 1824.[9] Idedlni cyklus tvofi dva izotermické déje a dva déje adiabatické. Tento
idealni cyklus tedy potiebuje dva zasobniky tepla o ruznych teplotach Ty a T¢. Pro termickou
ucinnost pak plati vzorec: [3]

14
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lgc| Tc 11

dH ! Ty

Z rov. 1.1 je ziejmé, ze termickd ucinnost je pouze funkci teplot. Pro zvyseni uc¢innosti je
pak snaha zvySovat teploty pfivodu tepla Ty a snizovat teplotu odvodu tepla Tc. Pro redlny
cyklus neni mozné privadét teplot do cyklu izotermicky, a proto je pouzivano stiednich
hodnot. Za Gcelem carnotizace je tfeba rozdélit R-C cyklus na tfi dil¢i ¢asti, kde kazda dil¢i
¢ast ma jinou stiedni teplotu (viz obr. 1.2). Jelikoz u R-C cyklu je teplota odvodu tepla pro
vSechny tfi ¢asti stejna, tj. teplota kondenzace, je jasné ze nejvétsi tepelnou ti¢innost bude mit
&ast 11T a nejmensi ¢ast I. Uginnost R-C cylku bude mensi neZ teoreticka hodnota Carnototovi
ucinnosti dle rov. 1.1. [4]

N¢,carnot = 1-

/\ tH—g2
t[°C] tsii 7 w
2 tsii
>
fsi
I I I
1 3 fc
x=0 x=1 —
s [kJ/kgK]

Obrazek 1.2 — Rozdéleni R-C cyklu za uéelem carnotizace [5]

Existuje mnoho zplsobu, jak zvysit stfedni teploty téchto tii Casti, ¢imz je zvySena
celkova ucinnost cyklu. Mezi nejznamé;jsi patii:

1) ZvysSovani parametri ostré pary (teploty t, a tlaku p»)

2) Snizovani teploty kondenzace tc — vétSinou je tato teplota omezena dostupnosti
chladiciho média (pro chladici véze cca 25 °C, pro vodu z teky cca 10 °C)

3) Piihiivani pary (viz obr 1.3) — para je
vyvedena z turbiny pii tlaku p3 a jde zpét t[°C]
do kotle, kde je ohfadta ve vyméniku
(ptehiivak). V ptehfivaku teplota pary
roste aZz na hodnotu teploty t2. Pii
spravném piihfivacim tlaku se zvedne
celkova stfedni hodnota, ackoliv tepelna
ucinnost casti I11 poklesne.

4) Regenerace pary — viz nize. x

&=

s [kJ/kgK]
Obrazek 1.3 — Prihfivani pary v t-s diagramu
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1.2 Regenerace pary

Tomuto zpisobu je vénovana nejveétSi pozornost, protoze se piimo tyka feSené¢ho
problému. Jedna se o odebrani Casti pary v prub¢hu jeji expanze v turbiné a vyuziti jejiho
tepla k ohfevu kondenzatu. Timto zplsobem je snizena stfedni teplota casti III, pficemz se
zvysuje ucinnost casti I. Pfi dobfe navrzené regeneraci je pak celkova u¢innost cyklu zvysena.
Péra zturbiny je odebirdna v neregulovaném odbéru. Na potiebné tlakové Urovni je v
turbinové skiini vyveden odbér. Tato para proudi pies regeneracni ohtivak, ktery je bud
nizkotlaky (regenerace pred napdajeci nadrzi) nebo vysokotlaky (regenerace kondenzatu pred
kotlem). Vyuzitim neregulovanych odbérii se pak snizuje pritocné mnozstvi pary pies
posledni stupné, coz je vyhodné u vétSich turbin, kde je pevnostni namahani poslednich
lopatek limitujicim faktorem. [5]

Obrazek 1.4 - Ukazka provedeni neregulovanych odbért

Na obr. 1.4 je schéma parniho okruhu s kondenzaéni turbinou se tfemi neregulovanymi
odbéry, kde K=kotel, T=kondenzaéni turbina. G=generator, k=kondenzator, K C=kondenzatni
Gerpadlo, NN=napajeci nadrz, NC=napijeci ¢erpadlo, NTO=nizkotlaky oh¥ivik
VTO=vysokotlaky ohtivdk. Prvné je para odebirana do VTO a kondenzat je veden do
napajeci nadrze. Druhy odbér je pro odplynovak (para zavedena do NN, kde se kondenzat
odplynuje od nerozpustnych plynt). Tieti odbér jde pies NTO a kondenzat je veden do
kondenzatoru. Kondenzat z regenerace se:

1) PieCerpava — kondenzat je pteCerpavan za ohiivak po sméru hlavniho proudu, coz
zvySuje vnitini ptikon soustavy o dalsi ¢erpadla.

2) Kaskaduje — kondenzat se prepousti samospadem do nasledujiciho ohfivaku proti sméru
hlavniho proudu az do kondenzatoru ¢i napajeci nadrze (tj. ptipad na obr 1.3). Tento
zpusob je levnéjsi, jelikoz nepotiebuje pfidavna Cerpadla. Nevyhodou je ztrata energie ve
Skrticim ventilu. Kondenzat proudi z vysSs$iho tlaku do niz§iho, nevyhodou je ztrata
energie ve Skrticim ventilu.
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1.3 Neregulovany odbér

Jak uz bylo feceno vyse, neregulované odbéry slouzi k vlastni spotiebé technologického
celku. Nejcastéji se jedna o odbér pro regeneracni vyméniky a odplynovak k vytapéni
napéjeci nadrze pro termické odplynéni. Tlak v odbéru neni konstantni a méni se v riiznych
provoznich stavech.

Neregulovany odbér neni vybaven regulacnim ventilem, jak je tomu u odbéri
regulovanych. Odbér je pojistén zpétnou klapkou branici vniku pary do turbiny pii
nendvrhovych stavech (napft. pii poklesu tlaku v turbing). Jeho soucasti je i uzaviraci klapka a
dalsi komponenty jako tieba lokalni méteni tlaku a teploty. Nepostradatelnou casti je pak
systém odvodnéni, ktery odvadi kondenzat a pfi startech turbin umoznuje prohiev celého
odbéru. Pottebny pritoku v odbéru vychazi z vypoctu tepelného schématu turbiny (Heat
balance diagram).

1.3.1 Potrubi odbéru

Nejcastéjsi charakteristikou potrubi je jmenovitd svétlost, oznacovana dle evropskych
norem DN (Diameter Nominal). Jmenovita svétlost udava piiblizny vnitini primér potrubi
vV milimetrech. Dle americkych norem je pro potrubi pouzivano zkratky NPS (Nominal Pipe
Size), kde je primér vyjadien v palcich (inch). Jeden palec je roven 25,4 mm. Pro stanoveni
priméru se vychazi z poZzadovaného hmotnostniho pritoku vétvi odbéru. Velikost vnitiniho
praméru ovlivni rychlost v potrubni trase, a tim padem i tlakovou ztratu. Pti volb¢ vétsSiho DN
jde cena potrubi nahoru. Rychlost je pak niz§i, coz znamena mensi tlakové ztraty v systému.
Vhodné DN potrubni trasy je pak na ekonomickém zvazeni. Vliv na optimalni DN maji i
parametry pary, zejména mérny objem. Pro vysokotlakou paru s malym mérmnym objemem
vychazeji trubky mensi, a naopak pro nizkotlakou paru jsou DN voleny vétsi.

Dal$im dualezitym parametrem potrubi je jmenovity tlak, oznacovan PN (Pressure
Nominal) dle evropskych norem. Ciselna hodnota udava tlakovou t¥idu a je to nejvétsi mozny
ptetlak v barech pro teploty v rozmezi 0 az 200°C. U americkych norem se setkdvame
s oznacenim Class, Cislo tlakové tfidy neodpovida presné pretlaku, jak je tomu u PN, ale je
zavislé na konkrétni teploté (napft. ptiruba Class 150 je pocitana na pretlak 270 psig pii teplote
20°C, 180 psig pro teplotu cca 200°C a 150 psig pro teplotu cca 300°C) [2]

Dale je tfeba znat maximalni provozni teplotu (jak pro potrubi, tak i pro armatury). Tuto
hodnotu stanovuje vyrobce pro dany materidl s ohledem na jmenovity tlak. Ze strany
projektanta je pak dulezité ur€it maximalni teplotu vyskytujici se v neregulovaném odbéru.
Neni-li do mista odbéru zaveden vyrovnavaci pist, je design teplota urCovéna z
termodynamického vypoctu. Tato hodnota je zpravidla navySena o jisty bezpecnostni
koeficient dle zkuSenosti a zvyklosti projektanta. Pro teploty do 420 °C je volena nelegovana
zaruvzdorna ocel (napt. P235GH), pro teploty vyssi je tfeba volit oceli legované. V rozmezi
420 - 470 °C je mozné volit legovanou ocel jako je 16Mo3 a v rozmezi teplot 450 - 520 °C je
volena ocel 16CrMo4-5. [2]

1.3.2 Armatury neregulovanych odbéri

Soucasti neregulovanych odbérii je hned né€kolik armatur. Nejcastéji pouzivané jsou
uzaviraci ventily a zpétné klapky. Dale nutnosti kazdého odbéru je i1 systém odvodnéni, ktery
je vybaven odvadécem kondenzatu, clonou a dalSimi uzaviracimi ventily. Mezi zakladni
charakteristiky armatur patii ztratovy soucinitel, pritokovy soucinitel a pritocna
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charakteristika. Dle provedeni montaze do potrubni trasy je délime na ptirubové, ptivatrovaci,
meziptirubové, natrubkové a nastrckové.

Obecné podle funkce rozliSujeme armatury:

1) Uzaviraci — vétSinou poloha otevieno/zavieno. Do této skupiny patii napf. Soupatko,
ventil, kohout kulovy a kuZelovy, motylova klapka. Soupatka maji maly ztratovy
soucinitel a piednostné se uzivaji pro vétsi DN, kde médium proudi obéma sméry.
Zatimco ventily maji vyznaceny smér proudéni a maji vétsi ztratovy soucinitel.

2) Regula¢ni — reguluje se bud’ pritok (regulace Skrcenim) nebo tlak (redukéni ventil).
Konstrukéné stejné jako ventily uzaviraci. Poloha sedla ventilu je fizena
servopohonem. Nejcastéji je pouzivano pneupohonil, ojedin€le jsou pouzivany
elektropohony a pohony na tlakovy ole;.

3) Zpétné — umoznuji proudéni pracovniho média pouze jednim smérem. Patiéi sem
zpétna klapka a zpétny ventil.

4) Pojistné — jsou trvale uzaviené silou pruziny nebo zavazim. Pii piekroceni
maximalniho pfetlaku/podtlaku piekona tuto silu sila od proudiciho média (plsobici
na kuZelku). Ventil se pak otevie a ptfepusti urcit¢ mnozstvi pracovniho média a
dojde ke snizeni pietlaku/podtlaku, ventil se otevie. Patii sem napt. pojistné ventily a
membrany.

5) Ostatni — do této kategorie spada prislusenstvi jako jsou sita, filtry, pruhleditka,
odvadéc kondenzatu, clonky, kompenzatory a dalsi. [2]

Pro bezpe¢ny chod turbiny je nutnost zafadit zpétné odbérové klapky (obr 1.5) do vétvi
neregulovanych odbéri. Zpétna klapka zabranuje zpétnému proudéni pary z odbéru do
turbiny. Nebezpecny stav nastdva naptiklad, pfi tzv. tripu turbiny (zavieni rychlozdvérného
ventilu). Ostra para neproudi dale do turbiny, coZ vyvola snizeni tlaku v prito¢né ¢asti. Jsou-li
V turbiné neregulované odbéry, mlze se pak stit, Ze je pdra nasdvana zpét z odbéri do
turbiny. Pfi tripu je turbina zaroven odpojena od sité (odfazovéana od generatoru), a tedy jeji
otacky nejsou brzdény frekvenci sité. Pii nasavani pary z odbért by se takto zvySovali otacky
nad piipustné meze, aZ by doslo k havarii turbostroji. Kviili tomuto je nezbytné uZziti zp&tnych
klapek. Specialnim typem je pak zpétna klapka s asisten¢nim pohonem (obr 1.6), ktera je
jejim odlehcenim od sité. Je tieba dodrZet poZzadavek na umisténi zpétnych klapek do 5 m od
turbiny. V pfipadé€, Ze je potrubi delsi je nutny piepocet, protoze pied zpétnou klapkou je jiz
vetsi mnozstvi pary, kterd je schopna turbinu pii poklesu tlaku roztocit. Material zpétnych
klapek je volen dle design dat ptisluSnych odbéri.
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Obrazek 1.6 -Zpétna odbérova klapka s pohonem [2]

1.4 Regulovany odbér

Vyuziti regulovanych odbért je riiznorodé a lisi se ptipad od ptipadu. Nejdulezitéjsi je
pozadavek na paru o urcitych parametrech (teplota, tlak, mnozstvi). Regulace tlaku pary je
regulacnich ventili pfimo v turbinové casti. Regulacni ventily ovladaji mnozstvi pary jdouci
do nasledujici expanzni ¢asti (viz obr. 1.7). Timto zpisobem, je mozné ménit tlak v odbéru na
zakladé regulace mnoZstvi pary pousténé dale do expanzni ¢asti turbiny. Casto je regulace
provedena pomoci servopohonti, kterymi je ovladana clona. [2,5]
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Regulovany odbér

Obrazek 1.7 — Provedeni regulace odbéru [2]

1.5 Ucpavky
V zasad¢ delime ucpavky na dotykové a bezdotykové.

Dotykové ucpavky jsou limitovany Zivotnosti. Soucasné konstrukce dosahuji Zivotnosti
az 10000 provoznich hodin. Omezena je i obvodova rychlost, kterd je maximalné do 100 m/s.
Vyhodou kontaktnich ucpavek je hmotnostni priitok pary pies ucpavky, ktery je az o jeden rad
mensi. [6]

Mezi bezdotykové ucpavky patii labyrintové konstrukéni provedeni. Bezdotykové
ucpavky funguji na principu Skrceni pary v komirkach mezi btity. Tyto ucpavky nepodléhaji
opotiebeni, z ¢eho vyplyva jejich velkd Zivotnost oproti kontaktnim ucpavkam. Nevyhodou je
trvaly pritok pary mezi brity, ktery snizuje termodynamickou uc¢innost. Déle je nutno pocitat
se zvétSenim prutoku ucpavky pii jejich vySlehani. JelikoZ péara z vyrovnavaciho pistu
prochdzi ucpavkami a hmotnosti tok této pary tvoii jednu z okrajovych podminek do CFD
vypoctu, je niZze uveden vzorec pro vypocet hmotnostniho toku pies ucpavky.

Na vrcholech bfitd dochéazi k expanzi pary (zvySeni kinetické energie na ukor tlaku) a
nasledné je energie mafena v komurkach, kde se tvofi viry. Dle poklesu tlaku ptes ucpavky
délime ucpavky na kritické a podkritické. [6]

P 1.2

P1

Kde p je tlak a index 1 oznacuje stav pied ucpavkou a index 2 stav za ucpavkou.

Jestlize:

0,82
<
Vz+1,25

dochdzi na poslednim bfitu ke kritickému proudéni
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Pro hmotnostni tok ucpavkou pak plati vztah:[6]

1.3

Kde u = prutokovy soucinitel [-] ur¢ovan z grafu (zdroj [6] str. 46), S = prito¢ny prifez
[M2] (S = ndé), z = pocet biith ucpavky [-], v = mérny objem pary [m3/kg]

0,82

T >
Vz+1,25

nedochazi ke kritickému proudéni

Pro hmotnostni tok ucpavkou pak plati vztah:

p2 _ p2 14
M =uS |[=2—=2 Tkg/s
us [Z % [kg/s]

Ze vzorcu je jasné, ze prutok ucpavkami zavisi na prito¢ném prifezu, ktery se mize za
dobu provozu zménit. Miize dojit k vymezeni radidlni vile, coZ by znamenalo obrouSeni btitu
a zvySeni pratocného prafezu (tlakovy pomér zistava stejny). Popfipadé se mulze nékolik
bfith vylomit. Tyty staré ucpavky jsou oznaCovany jako “vySlehané“. VySlehanymi
ucpavkami pak proudi vétsi mnozstvi pary. S timto je tfeba pocitat i pti navrhu ucpavkového
systému, kde se zvysi 1 pratok zahlcovaci pary. Podle zkuSenosti a zvyklosti vyrobce se
vétSinou pocita s naristem hmotnostniho toku o 50 % oproti ucpavkam novym.

1.5.1 Schéma ucpavkové pary

ProtoZe bezdotykové ucpavky jsou charakteristické kontinualnim Unikem pary, je snaha
tuto paru vyuzit. Ucpavkova para ma zejména pro vysokotlaky okruh ucpéavek (na vstupni
¢asti) stale pomérné vysoky tlak a teplotu. Energie této pary se dale vyuziva, a to tak Ze je
ucpavka rozdélend na né€kolik casti. Mezi témito ¢astmi je proveden odbér ucpavkové pary.
Kdyz je turbina kondenzaéni (podtlakova) je tfeba zamezit vniku vzduchu ptes ucpavky do
turbiny. K tomuto ucelu je vyuzivana zahlcovaci para (tlak >0,1Mpa). Timto zplsobem
vznikd na jedné strané¢ smés pary a vzduchu a na strané druhé je v komtlrce odvadéna Cista
para.
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Obrazek 1.8 — Schéma provedeni ucpavek kondenzacni parni turbiny

Na obr. 1.8 je znazornéno zjednodusené schéma ucpavkového systému (kondenzacni
turbiny). Pismenem A jsou oznaCeny vysokotlaké labyrintové ucpavky, pismenem B
nizkotlaké ucpavky. Vzduch vstupuje ptes ucpavky Al a B1, zahlcovaci péra je vedena mezi
ucpavkami A2/A3 a B2/B3. Tlak zahlcovaci musi byt vyssi nez tlak okoli. Teplota zahlcovaci
pary je upravena vstiikovanim pro nizkotlakou ¢ast turbiny. Z mist A1/A2 a B1/B2 je pak
odvadéna parovzdusna smés do kondenzatoru ucpavkové pary KUP, kde vzduch je vysavan
ventilatorem. Tento odbér je nékdy nazyvan jako kominkovy, diive tato parovzdusna smés
byla vedena ptes kominek do strojovny a pary tak opoustéla systém. Vznikly kondenzat je
zaveden do kondenzéatoru. Proto tlak této vétveé je roven tlaku v kondenzatoru navysen o
tlakové ztraty v KUP. Na vysokotlaké strané turbiny je vyrovnavaci pist, kde je para mezi
ucpavkami A3/A4 vedena zpét do turbiny. Provedeni ucpavek v Al a A2 (B1, B2) je vétSinou
totozné a pocet biitl je stejny: z1=2,=6-8 (dle zvyklosti vyrobce turbin). [7]

Odbér pary zvyrovnavaciho pistu — vétev A3/A4. Para o vysokych parametrech je
zavedena zpatky do turbiny nebo do ohfivaku péary ¢i odplynovéku (zavedeni pifimo do
neregulovaného odbéru), aby se vyuzila jeji entalpie. Tlak za pistem je pocitin z rozméra
vyrovnavaciho pistu, tak aby vyrovnal axiélni sily. Podle toho je pak para z pistu zavedena do
casti skiiné s pfisluSnou tlakovou hladinou. Z konstrukéniho hlediska je moZno mit
vyrovnavaci pist rozdé€len na vice Casti, a tedy odvadét paru z ucpavek v riznych ¢astech pii
ruznych tlakovych trovnich.

Tento ptipad nastava i u feSené turbiny, kde je para z vyrovnavaciho pistu (AK) odvadéna ve

dvou riiznych tlakovych hladinach. Tlak za regula¢nim stupném je 56,4 bar, tlak odvodu AK1
je 17,189 bar a tlak odvodu AK2 je 0,863 bar.
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1.6 Vyrovnavaci pist

Tato Cast slouzi k vyrovnani axidlnich sil, vznikajici v turbin€ pii expanzi pary
Vv pretlakovém lopatkovanim. Plocha pistu a tlak za pistem je navrzen tak, aby vyslednice
axialnich sil byla co nejmensi, v idealnim ptipadé nulova. Para je v pistu Skrcena ucpavkovym
systtmem a zavadi se na konci pistu zpatky do turbiny. Spravné navrzeny pist snizi
pozadavky na axidlni lozisko turbiny. Zaroven

se snizi mechanické ztraty tohoto loziska.

| o Na obr. 1.9 je znazornén i-s diagram, kde:
I=stav pary za regulacnim stupném
2=stav po adiabatické expanzi v turbin¢
3 =stav pary na vystupu z pistu
0> 1-3=izoentalpické Skrceni
] 1-2;,=ideélni adiabaticky d¢j
teons 3 1-2 = realny adiabaticky d¢j se ztratami
Jak jde vidét z diagramu, teplota pary pistu je
skoro identicka s teplotou za regula¢nim
4 stupném, zatimco teplota po expanzi na dany
2 tlak prudce klesa. Po zavedeni pistu na stejnou
5 tlakovou uroven nastava smiseni a o¢ekavana
entalpie pary bude nckde mezi (bod 4). A
jelikoz, hmotnostni tok pary pies pist je
s mnoho-nasobné mensi, bude bod 4 blize
k bodu 2.

Obrazek 1.9 i-s diagram znazornujici zménu
parametrd pary
Pozn.: Pro prehratou paru je kifivka konstantni teploty skoro identickad s entalpii (naznaceno
Cervené).

1.6.1 Zpisoby zavedeni pary z pistu do turbinové skiiné

V technické praxi se vyskytuje vice moznych feseni, jak zavést paru z pistu zpét. Na obr.
1.10 jsou znazornény 3 varianty:

e Varianta 1 — Para je zavedena do prostoru turbinové skiiné mezi lopatkovymi nosic¢i.
e Varianta 2 — Para je zavedena skrze lopatkovy nosi¢ pfimo do pritoc¢né ¢asti expanze.
e Varianta 3 — Para je zavedena piimo do potrubi neregulovaného odbéru.

Jedna z moznosti je zavést tuto horkou paru do turbinové skiiné — do prostoru mezi
lopatkovymi nosici. Tato varianta se vyskytuje v feSené turbiné. Déle je vyuZivano zavedeni
pary skrze lopatkovy nosi¢ — tato para pak proudi pfimo do pratoc¢né Casti expanze. Tato
varianta minimaln¢ ovliviiuje odbéry turbiny. Nevyhodou je nerovnomérnd teplota mezi
jednotlivymi stupni expanze. Tento fakt by mohl zptsobit kolizi rotorovych lopatek se
statorem. Dal$i moZnosti je zavedeni pary pfimo do potrubi odbéru turbiny, kde se v pfipadé
neregulovaného odbéru snizi mnozstvi expandované pary (z turbiny) potiebné pro regeneracni
vyménik. Nevyhodou je zase lokalni zvySeni teploty a tim padem nutnost dimenzovat potrubi
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a nasledné armatury na vysokou teplotu. Varianta 3 je nejvice rizikova a pouziva se hlavné
tehdy, kdyz z konstruk¢nich diivodli neni mozna aplikace varianty 1.

varionta 3
varianta 2 ‘
|
S '|
L\
varianta 1 N
II| ‘.\ “':
| \ I

Obrazek 1.10 — Zpisoby zavedeni pary z pistu

1.6.2 Odvodnéni

Rozlisujeme 2 zakladni druhy:

1) Odvodnéni pro najizdéni (ptimé odvodnéni)
2) Trvala provozni odvodnéni s odvadééem kondenzatu

Pfi najizdéni turbiny je nutnost odvadét velké mnoZstvi vznikajiciho kondenzatu. Nez je
celé téleso turbiny prohtaté, nastdva kondenzace na vnitfnich plochach turbiny a na sténach
odbéri. U odbéru je kondenzat odvadén tésné ptred prvni armaturou odbéru. Jedna-li se
najizdéni, jsou otevieny vétve odvodnéni, kde je kondenzat (i para) odvadéna pies Skrtici
clonku (vétev 2 na obr. 1.11). Tato vétev odvodnéni se uzavira pii vykonu cca 25% Pprom.
Tento stav je nazyvan jako bod odvodnéni. Dale pak zlstavaji aktivni jen vétveé s odvadécem
kondenzatu (vétev 1), u kterych nedochazi ke ztratam pary pfimym proudénim pies clony. To
samé plati 1 pro odvodnéni zausténa v prostorech turbinové skiiné — vétSinou se jedna o

v

prostory mezi lopatkovymi nosi¢i. Potrubi pro odvodnéni je pak v nejnizSim misté, aby

nenastavalo hromadéni kondenzatu. [2]

24



Bc. Patrik Filip CFD simulace proudéni pary v neregulovaném odbéru parni turbiny UE FSI VUT 2017

vétev 1

vétev 2

odvadéé kondenzatu

clona

sbérnice kondenzatu

Obrazek 1.11 — Schéma vétvé odvodnéni

Priatok clonou

Pfi najizdéni lze spocitat pritok pary a kondenzatu ptes oteviené piimé vétvé odvodnéni.
Prutok pies odvadéce kondenzatu 1ze zanedbat. Hmotnostni pritok je vyjadien vztahem [13]:

d\* nD? 15
m=C.g.(E> T /Z'Ap'p
kde C=soucinitel priitoku, e=expanzni soucinitel, D=primér potrubi, d= primér otvoru clony,
Ap=tlakovy rozdil, p=hustota média

1.7 Popis reSené turbiny

Jednd se o kondenza¢ni turbinu SST300 se standardizovanou turbinovou skiini
s axidlnim vystupnim hrdlem. 3D model turbinové skiin€ (dlouhd varianta) je zobrazen na
obr. 1.12 a 1.13. Vystupni hrdlo je svarek. Nominalni vykon turbostroji je 21,046 MW pii
teploté vstupni pary 516 °C a tlaku 96 Bara.

Obrazek 1.12 — Horni odlitek turbinové skiing [2] Obrazek 1.13 — Spodni odlitek skiing [2]
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Obrazek 1.14 — Navrhovy fez turbiny SST 300 [2]

Jak jde vidét z navrhového fezu (obr. 1.14), expanze pary v turbiné probiha na Sesti
kuzelovych ¢astech. Lopatky jsou umistény na péti lopatkovych nosic¢ich. Regulace pratoku je
fizena pomoci dvou regulacnich ventilii. Lopatkovani je reakéni, kromé prvniho regulaéniho
stupné, ktery je rovnotlaky. Soucasti turbiny je i vyrovnavaci pist, jak je tomu zvykem u
reak¢nich typld. Turbina ma &tyfi neregulované odbéry (anglicky znaceno Bleed). Jejich
umisténi jde vidét na P&ID diagramu pary, ktery je zobrazen v piiloze C. Uziti odbéru Bleed
1 je k ucelu vysokotlaké regenerace a je vyvedeno ze shora. Bleed 2 je neaktivni a je pouze
piipraveny k budoucimu procesu. Bleed 3 je vyuzit k odplynéni v napajeci nadrzi. Bleed 4
slouzi k nizkotlaké regeneraci a z turbinové skiiné je vyveden ze shora i ze zdola (viz obr
1.15). Pro vSechny vypocty v této praci je Bleed 2 uvazovan jako neaktivni, a tedy priatok
pary pies tento odbér je nulovy. Axialni sily jsou vyrovnany vyrovnavacim pistem. Para
Z pistu je vyvedena ve dvou tlakovych urovni zpét do turbinové skiin€. Prvni pist (AK1) je
zaveden do prostoru odbéru Bleed 1, druhy pist (AK2) je zaveden do prostoru odbéru Bleed 4.
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Obrazek 1.15 — Dispozi¢ni provedeni odbéru Bleed 4

Pti zvazovani provoznich stavii pro vypocet bylo vychazeno z garantovanych bodt dané
turbiny. Téchto bodu je celkem 11 a jejich specifikace je uvedena v tab. 1.5.

Tabulka 1.5 — Seznam garantovanych bodt

Cislo
rezimu
GB1 | Provoznirezim, P=21,046MW
GB2 Maximalni vykon, P=21,682 MW
GB3 | Aktivni odbér Bleed 2
GB4 | Ostrovni provoz
GB5 | PIné otevieny prvni a druhy reg. ventil
GB6 | PIné otevfeny prvni reg. ventil
GB7 | Chod na prazdno pfi max. protitlaku 0,3Bar
GB8 | ZB pro vypoCet odvodnéni
GB9 |ZB s max. m pfes by-pass
GB10 | Minimalni provozni rezim
GB11 |ZB s min. teplotou vstupni pary

Specifikace

Najizdéni na provozni parametry

Pro najeti je tfeba dodrZzovat predem dany postup. Najizdéni je provadéno tak, aby se cela
turbina rovnomérné nahfivala (je tfeba si dat pozor na rliznou teplotni roztaznost, kterd by
mohla vyvolat deformace a poSkozeni parni turbiny).

V zasad¢ rozliSujeme 3 zplsoby najizdéni:

1) Najeti ze studeného stavu (turbina ma teplotu okoli)
2) Najeti z teplého stavu (turbina ma teplotu na pfirubé cca 120 °C)
3) Naijeti z horkého stavu (turbina ma teplotu na pfirubé cca 287 °C)
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Pti nizkych pritocich je turbina otdCena protacejicim zatizenim. Toto zafizeni se vypina
az je dosazeno prutoku pary, ktery prekonava ztraty vznikajici v turbing. Dal$im pfiddvanim
pary jsou zvySovany otacky az na jmenovité. Pii chodu na prazdno je dosazeno jmenovitych
otacek a turbina je pfipravena k ptifazovani ke generatoru (elektricky vykon je do této doby
nulovy). Za studeného startu jsou otacky zvySovany prvnich 11 minut (viz. obr 1.16). Po
pfifazovani je zvySovano prutoku pary dal$im oteviranim regulacnich ventilti, ¢imz se zvySuje
vykon turbostroji (otacky jsou konstantni). Na provozni vykon 21,046 MW se turbina dostane
po dalsich 118 minutich. Cely proces najizdéni za studena je zobrazen v najizdécim
diagramu. Z horkého stavu je turbina schopna najet na provozni parametry vyrazné diiv, cely
proces najeti trva v tomto piipadé 50 minut. [2]
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Obrazek 1.16 — Najizdéci diagram ze studeného stavu [2]

Dispozi¢ni provedeni turbiny SST 300 je zobrazeno na 3D modelu v pfiloze D, kde je
vyznaceno potrubi vyrovnavacich pistli (AK1, AK2) a potrubi odbéru Bleed 1 a Bleed 4.
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2 CFD A ZAKLADNI POJMY

Proudéni plyni mize byt popsano systémem rovnic, vychazejici ze zdkonii zachovani
hmoty, hybnosti a energie. Kde az na trividlni piipady (napf. lamindrni proudéni na rovné
plose), je tfeba vyuzit numerickych postupti k rozieSeni vySe uvedenych rovnic. Turbulentni
proudéni je piesto stale tézko simulovatelné a potiebuje velkou vypocetni kapacitu, kterou
maji problém pokryt i dneSni vykonné pocitace. Metoda piimé numerické simulace DNS
(direct numerical solution) se proto pouziva jen pro nizkd Reynoldsova Cisla a pro mensi
feSené objemy. Ve vétSin€ aplikaci je tfeba pouzit primérovani, pii kterém jsou malé viry
turbulentniho proudéni aproximovany, a to bud’ RANS rovnicemi (Raynolds averaged
Navier-Stokes) nebo LES metodami (Large eddy simulations). V technické praxi je nejcastéji
vyuzivana RANS metoda pro jeji rychlost a jednoduchost vii¢i ostatnim metoddm. Ptesnost
vypoctu je stale velice kvalitni a ve vét$iné technickych aplikaci dostacujici. S LES metodami
se potkame spiSe pti vyzkumnych ¢innostech. [1, 12]

2.1 Obecné rovnice
Zakon zachovani hmoty vyjadien rovnici kontinuity: [1]

ap 2.1
— +V(p- =0
P (p-c)

kde pro nestlacitelné kapaliny je prvni ¢len roven nule.

Pohybova rovnice, vychézejici z druhého Newtonova zdkona (F=ma), tika, Ze sila
pusobici na téleso ¢i plochu je v rovnovaze se setrvacnosti systému. Nejcasteji je uvadéna tzv.
Navier-Stokesova rovnice: [1]

a(p ¢ d(p-c;-c; 0 aT;; 2.2
(p l)+ (P 1)+_p__,

ot ox, < ox, ox, ' PH

kde p=hustota, c;=rychlost, p=tlak, tjj=tenzor napéti, g;=gravitatni zrychleni.
Pozn.: N-S rovnice je vyjadiena pomoci Einsteinové indexové symboliky.

Jak uz bylo feceno vyse, nejcastéjsi feseni této rovnice je dle Casoveé-zprumérovanych velicin
(RANS). Potom je rychlost vyjadiena:

cilx,y,z,t) = ¢i(x,y,2) + ¢c;'(x,y,2,t) 2.3

kde ¢; =Casov¢ stfedovana slozka rychlosti, c¢;'= fluktua¢ni slozka rychlosti.
Dosazenim do N-S rovnice pak vznikad novy ¢len tzv. tenzor Reynoldsovych napéti:

Rij = —pCi’Cj’ 2.4

Tento Clen je pak feSen riznymi matematickymi implementacemi, kde mezi nejznamé;jsi patii
k-g, k- a SST model. Detailnéji jsou tyto modely popsany napi. v [10]. Pro feseny CFD
model byl zvolen SST model turbulence, spojujici vlastnosti k-¢ a k-o.
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Zakon zachovani energie: [1]

d(p- heor) *°
(pattot)_ (gl;)Jrv(p.c.hwt):v-(;t-VT)+V(c-r)+Se

Kde prvni dva ¢leny ptedstavuji akumulaci energie pro transitni jevy (pro stacionarni
stav jsou tyto ¢leny rovny nule), tieti ¢len je pfenos tepla konvekcei, prvni ¢len za rovnitkem je
ptenos tepla vedenim (kondukci), dalsi ¢len pfedstavuje viskozni praci a posledni ¢len Se je
zdroj energie v daném celku. Je-li prace dodavana (napf. ventilator) je ¢len kladny, je-li prace
odebirdna (napf. pfeména entalpie na rotacni pohyb na htideli v turbin€) je clen zéporny.

2.2 Proudéni tekutin

Proudéni kapalin a plynt je kapitola sama o sobé, proto v téhle kapitole bude jen kratce
zminéno par zakladni poznatkt, které jsou uzce spojeny s feSenym problémem. Pfi proudéni
realnych tekutin je tfeba pocitat se vznikem tieni, které vznikd na rozhrani prito¢né¢ho kanalu
s tekutinou nebo na povrchu obtékanych téles. Také uvnitt tekutiny dochazi ke tfeni mezi
molekulami (tzv. vnitini tfeni). Tento fakt, ovliviiuje rychlostni pole tekutin a zpisobuje
pokles tlaku. Pro popis proudéni je pouzivano Reynoldsovo cCislo Re, které je pocitano jako
pom¢ér setrvacnych sil ku viskéznim. [8,3]

Re — c-d 2.6
v
Kde ¢ je hodnota stfedni rychlosti, d charakteristicky rozmér a v kinematicka viskozita.
Cim je Reynoldsovo &islo vétsi, tim vyssi je vliv setrvaénych sil nad tfecimi silami. Podle
velikosti Reynoldsova ¢isel se d4 u Neuwtonskych kapalin ur¢it, zda bude proudéni mit
charakter laminarni nebo turbulentni.

2.2.1 Laminarni proudéni

Pfi laminarnim proudéni jsou jednotlivé proudnice rovnobézné, a tedy nedochézi
K miseni tekutiny mezi vrstvami. Lamindrni proudéni nastava u tekutin s niz§im
Reynoldsovym cislem. Pro proudéni v uzaviené trubce je kritické Reynoldsovo cislo
Rex=2300, kde laminarni oblast proudéni je pod timto ¢islem. Definice kritického ¢isla je
pomyslné hranice mezi turbulentnim a lamindrnim proudéni. Redln¢ je tento prechod plynuly,
a proto existuje pfechodova oblast, ve které méa proudéni charakter jak laminarni, tak
turbulentni. Na obr. 2.1 a) je znazornén rychlostni profil laminarniho proudéni, ktery ma
Vv ptipad¢ trubky parabolicky primér. Z divodu tfeni kapaliny o sténu trubky je rychlost na
povrchu trubky vzdy nulova a roste smérem do stfedu. Dale je na obr 2.1 znazornéna
primérnd stfedni rychlost cs (Cervené), ktera je vZdy mensi nez rychlost v ose potrubi. Pro
prumérnou rychlost pak plati rovnice kontinuity, a tedy 1ze dopocitat ze zndmého primeéru a
objemového prutoku.
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Obrazek 2.1 — a) Rychlostni profil laminarniho proudéni
b) Primérny rychlostni profil turbulentniho proudéni v trubce

2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je typické tim, Ze proudnice se navzijem promichavaji. Pohyb
¢astic je slozity a Casto vede ke vzniku vir. Toto proudéni je nestaciondrni. Pfesto, Ze ma
rychlost fluktuacni slozky je mozné toto rychlostni pole popsat primérnym rozloZenim
rychlosti v prifezu. Na obr. 3.1 b) je zndzornéno primérné rychlostni pole turbulentniho
proudéni. Proudéni v trubce se povazuje za turbulentni je-li Re>2300. Déle je typem proudéni
ovlivnéna i tlakova ztrata, podrobné popsana napft. v [8].

2.2.3 Mezni vrstvy

U realnych tekutin je pak tfeba pocitat 1 se vznikem mezni vrstvy u povrcht obtékanych
téles. Fyzikalni vlastnosti v mezni vrstvé jsou jiné nez ve stfedu proudu, a proto CFD
simulace kladou velky diiraz na prismatické vrstvy. Tyto prismatické vrstvy maji za tcel
pochytit rychle se ménici vlastnosti v meznich vrstvach. U povrchu je rychlost nulova a
prudce roste se vzdalenosti (velky gradient rychlost). Obecné se mezni vrstva sestava
Z laminarni podvrstvy, prechodové vrstvy a turbulentni vrstvy. V CFD simulacich dokaze
software tuto mezni vrstvu aproximovat, kde gradient rychlosti je vyhodnocovan pomoci
sténovych funkci. Hlavnim parametrem pro tcel sténové funkce je Y+, kde jeho hodnota tzce
souvisi s vySkou prvni buniky od povrchu (kde pfedpokladame vyskyt mezni vrstvy). Vztah
pro vypocet Y+:

_py 2.7
U

kde p = hustota média, u, = tieci rychlost, y = vertikalni vzdalenost prvni bunky od
stény, u = dynamicka viskozita média.

Y+

Dle hodnoty Y+ rozliSujeme:

1) Low-Re piistup — Y* < 5 (idealné Y=1), v tomto piipadé prvni bufika spadd do
laminarni oblasti mezni vrstvy, a tedy jeji vySka je dostatecné¢ mald k zachyceni
rychlostniho gradientu

2) High-Re pfistup — Y* > 30, vtomto pfipadé prvni buiika spada jiz do oblasti
turbulentni podvrstvy, a tedy ke spravnému rychlostnimu pribéhu je pouZito
sténovych funkci, které poloempiricky modeluji prabéh laminarni podvrstvy.

Déle pro tlohy zahrnujici piestup tepla a urceni soucinitele prestupu tepla je doporuceno
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hodnota parametru Y* < 2 [1], tato hodnota by mé&la s dostate¢nou piesnosti zachytit ménici
se vlastnosti v teplotni mezni vrstvé. Y+ parametr hraje velkou roli pfi nastaveni vysky prvni
prismatické vysky vypocetni sité. Dle zvoleného piistupu je mozno odhadnout vysku bunky
na zékladé pozadované hodnoty Y+. Odhad je vSak velice hruby, jelikoz hustota média a
viskozita je funkci neznamé teploty a tieci rychlost je funkci nezndmého smykového napéti na
sténé. A proto byla optimalni vyska bunék ur€ovédna az z vypoctu (pii prvotnim nastielu), kde
CFD-Post umoziiuje vykresleni Y+ parametru.

2.3 Prostup tepla

Prostup tepla nejcastéji kombinuje dva zékladni mechanismy pienosu tepla — konvekei a
kondukci (vedenim). Jedna se o pfenos tepla mezi dvéma tekutinami o rtznych teplotéach,
oddélnych pevnou sténou. Pro konvekci plati tzv. Newtoniiv ochlazovaci zékon: [3]

g=a- (T, —Ty) 2.8
kde g=mémy tepelny tok a=soucinitel piestupu tepla (HTC), Ty ~teplota na povrchu télesa,
T.= teplota média.
Pro vedeni plati Fourierovy zékon: [3]

dT 2.9
q=-1

kde A=tepelna vodivost, dT/dx=teplotni gradient.

Pro vélcovou sténu ma tato rovnice tvar: [3]

dl 2.10
]=-2nr-L-A-—
q nr A =

Pro prostup tepla jednosténnou trubkou pak musi byt splnéna podminka pro celkovy
pfenaseny tepelny tok (pro smér toku z potrubi ven): [3]

2.11

T, —T
Q= Sl'al'(Tool_Twl)=AS%=SZIC¥2'(TWZ_TOOZ)

Castéji je tato rovnice vyjadfena za pomoci tepelnych odpori a s teplotami médii,
protoze teplota na vnitini a vnéjsi sténé je asto obtizné méfitelna. [3]

Q- _ Tool — 12 2.12
" Ry + Ry + Ry,

kde Rey = 1/(ay1i2m) ; Ry = 1/ (2m) - (1/4) - In(r,/71); Raz = 1/ (@21221)
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Obrazek 2.2 — Pribéh teploty [3]

Nejproblematictéjsi veéci pii vypoctu prostupu tepla byva
urceni koeficientu @ (HTC). Existuji rizné analytické metody
vychézejici z empirickych vzorcii. VétSinou je hledano pies
podobnostni ¢isla: Nusseltovo ¢islo (Nu) a Prandtlovo ¢islo
(Pr). HTC je pocitan dopocitan z rovnice:

Nu- 2 2.13
a=

dchar

Dals8i moznost zjistit HTC je numerickymi metodami. CFD
analyza ur¢i tepelné toky z danych povrchii a HTC je pak
uréeno z Newtonova ochlazovaciho zakonu (rov. 2.8).
Jelikoz empirické vzorce pro Nu jsou formulovany jen pro
zakladni geometrické tvary, je nezbytné vyuziti CFD vypocti
k determinaci HTC na povrchu slozitych téles jako je
turbinova skiin. Na obr. 2.3 je znazornén pribéh teploty
V trubce, nejvyssi teplota trubky je vzdy na rozhrani trubky
s teplejsSim médiem. Tato myslenka je dale uvazovéana pfi
urceni design teploty potrubi.

2.4 Vlastnosti vypocetni sité

Kvalita vypocetni sité je dilezity parametr pro UspéSny R

vypocet. Kazda sit’ je tvofena buiikkami rGznych tvarl. Mezi
zakladni tvary patii Sestistén (hex 6), tfistén (tri_3), pyramida

Yy=1--
I
]

-

tetrahedron hexahedron

(tet_4) a pétistén pro prismatické vrstvy (penta_5).

Vseobecné plati, Ze buiiky typu hex jsou lepsi nez bunky

pouziti tet/tri. Zasadni je pak posoudit kvalitu bungk dle pyramid prism/wedge

v

zakladnich kritérii:

Obrazek 2.3 -Typy bunék [11]

1) Mesh skewness (Sikmost) — parametr urcujici Sikmost elementu a jeho odklon od
idedlnich tvart. Pro tet to je Ctyfstén z rovnostrannych trojuhelnikii a pro hex to je

ctverec.

2) Mesh smoothness (hladkost) — parametr popisujici hladkost sité a prechody mezi
jednotlivymi buitkami (jestli jsou hladké nebo nahlé)
3) Mesh aspect ratio (pomér stran) — parametr udavajici pomér mezi nejvétsi délkou

elementu k té nejmensi.

4) Mesh quality (kvalita) — je kombinaci vy$e uvedenych kritérii, tento parametr urcuje,
jak vhodna je sit’ pro pfesny CFD vypocet. Hodnota toho parametru je v rozmezi od
nuly do jedné. Kde hodnotu jedna ma burka idealni. Hodnota kvality by méla byt
Vv celém feSeném objemu vétsi nez 0,2. [11]
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3 CFD MODEL A JEHO PRIPRAVA

3.1 Tvorba geometrie

Pii CFD simulaci je dulezité specifikovat kontrolni objem, ve kterém je feSeni
provedeno. Jeho hranice tvofi: turbinova skiifi, hrany lopatkovych nosicl, trubka
neregulovaného odbéru, vstup a vystup pary z lopatkovani je nahrazen mezikruzim, kde vyska
odpovida vysce lopatek, vstup pistu (AK) a vystup odbéru. Vystup odbéru je volen v mistg,
kde na potrubi navazuje prvni piiruba. Pro tento pfipad jsou dvé rtizné geometrie. Dale je
pouzito tohoto rozd¢lent:

Geometrie 1 - tj. objem, ve kterém je zaveden vyrovnavaci pist AK1, z tohoto mista
odchazi para do neregulovaného odbéru Bleed 1. Péara z lopatkovani prochdzi mezi
stojanovymi lopatkovymi nosic¢i ¢.2 a ¢.3. Parametry vstupni pary odpovidaji stavu pary za
lopatkou fadou ¢.13.

Geometrie 2 - tj. objem, ve kterém jsou zavedeny dva vstupy vyrovnavaciho pistu AK2.
Ztoho objemu pary odchazi neregulovanym odbérem Bleed 4 (dva vystupy). Para
Z lopatkovani prochazi mezi stojanovymi lopatkovymi nosi¢i ¢.4 a ¢.5. Parametry vstupni
pary odpovidaji stavu pary za lopatkou fadou ¢.27.

BLEED 4
| [ ] Geometrie 1

Him ] [ ] Geometrie 2

POTRUE! BLEED 1 FOTRUBI BLEED 4
OM150 #1E41x71 ON200 204,971
= N

b 2
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POTRUE| AKZ  DNIZE/150  #130.7k/%168.3c4.5
‘ I
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a3
il o ]
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Obrazek 3.1 — Rez feSenou turbinou s nazna¢enymi geometriemi pro CFD model.
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3.1.1 Popis tvorby geometrie

Ob¢ geometrie byly tvofeny v prostiedi ANSYS v programu DM (design modeller).
Model turbinové skifiné byl naimportovan jako soubor igs. (dostupny 3D model skiiné
Z firemnich zdrojii). Pro vytvofeni kontrolniho objemu byly vytvofeny 3D modely
lopatkovych nosicl, které byli vlozeny do turbinové skiin€. Lopatkové nosi¢e byly
narysovany piimo v DM jako 2D skic a nasledné funkci revolve vytvoren 3D model rotaci
kolem osy rotace (v mém soufadnicovém systému tj. osa X). Dale byla pfidana cast
zjednodusSujici rotor s lopatkovanim. Posledni krok bylo vytvoieni inverzniho objemu, ve
kterém se vyskytuje proudéni pary. Pro tento ucel byl vygenerovan obdélnik pokryvajici
kontrolni oblast a funkci boolean-cut byl vytvoien konecny objem (do obdélniku je vysecen
objem skiing). Obé geometrie byly vytvoreny zvlast. Byl kladen diiraz na geometrickou

wewvr

pro dobry vypocet presahuje n¢kolik milioni.

V ptiloze A a B je znazornén piedni a zadni pohled na studovanou geometrii
S vyznacenymi c¢astmi. Tyto pojmenované casti (named selection) byly dale pouzity k
nastaveni okrajovych podminek.

3.1.2 ZjednoduSeni

Pro Geometrii 2 bylo zavedeno nékolik zjednoduSeni.
Dtivodem zjednoduseni byla Spatna konvergence vypoctu,
kde ani zlepSeni kvality sit¢ nepomohlo k dostate¢nému
poklesu residuii (RMS). Byly vynechany drobné hrany u
pat lopatkovych nosic¢ii. Tyto ¢asti nemaji pro vypocet
vyznamnou hodnotu, jelikoz se jednd o hluché misto
objemu a v piipad¢é tvorby sité by bylo tfeba vytvofit
neékolik tisic bun€k navic, coz zbytecné¢ komplikuje
vypocet. Pro stejny divod je vynechdno zalsténi trubek
(AK 1 odbéru Bleed4). Toto zausténi dle dokumentace ma
jen 10 mm. Pro obé geometrie je déale zjednoduSeno
lopatkovani, kde se vstupni a vystupni Usek je nahrazen
mezikruzim o délce lopatek. Taktéz parni ucpavky byly
ignorovany. Piehled zjednoduSeni pro geometrii 2 je
zobrazen na obr. 3.2. Ignorovand mista jsou vyznacena
cervené, modelovany objem zelené€.

Obrazek 3.2 —Zjednoduseni geometrie 2

3.2 Tvorba sité

Pti tvofeni sité je tieba dat pozor na kvalitu bun€k, ktera méa zasadni vliv na rychlost
konvergence, pfesnost vypoctu a ¢asovou narocnost vypoctu. V mém piipad¢ je limitujici 1
potiebna pamét’ pocitate. Velikost RAM paméti 8 GB, kterou jsem mél k dispozici,
odpovidala maximalnimu poctu cca 6 mil. bun¢k. Kazdopadné vzhledem k ¢asové narocnosti
vypoctu je snaha zredukovat pocet bunék na co nejmensi Cislo.
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3.2.1 Nezavislost sité

Tento zpusob je pouzivan ke zjisténi optimalniho poctu bunék v siti. To, ze vysledek
CFD vypoctu konverguje pod nami pfipustnou mez, neznamend, ze je vysledek pfijatelny.
Vysledek by mél byt nezavisly na poc¢tu bun€k v siti. Byl pouzit nasledovny postup:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Tvorba sité o poctu bunék n

Proveden vypocet, ktery byl piijatelny (pokles residui pod 10e-4, pokles celkové
nevyvazenosti pod 2 %, ustadleni monitorovanych veli¢in)

V ptipad¢ ze n pocet bun€k splituje podminky v kroku 2, tvorba jemné;jsi sité o poctu
bun¢k cca 1,2krat n. V prostfedi ICEM je toto provedeno nastavenim parametru Scale
factor.

Provedeni vypoctu a srovnani vysledka

V ptipadé€ vyrazné odlisnosti vysledkil tvorba dalsi jemnéjsi sité atd.

Je-li vysledek srovnatelny s ptedchozim, je vysledek nezavisly na jemnosti sité, a
tedy postacuje pocet bunék pred zjemnénim.

Timto zpisobem se naSel optimalni pocet bun€k pro vypocet. Vzhledem k Casové
naro¢nosti téhle analyzy byl tento postup pouZit jen pro Geometrii 2. Geometrie 1 byla
sitovana ve dvou rtznych programech, kde byla snaha docilit leps$i pfesnosti vypoctu
vytvofenim kvalitni strukturované sité.

3.2.2 Geometrie 1

Vypocetni sit’ Geometrie 1 byla vytvorena ve dvou riznych prostiedich:

1)

2)

ANSYS MESHING — tento program je uZivatelsky jednodussi. Sit’ je vytvofena
rychleji a volba parametrii sit¢ je omezena. To Casto vede ke zbyte¢né velkému ¢islu
vypocetnich bunék, ovSem tvorba sité je rychla a nenaro¢na.

specifické nastaveni vlastnosti bunék. MoZnost dosdhnout lepSich vysledki pfi
spravném navoleni parametrl sité.

ProtoZe sitovani v Meshingu bylo pomérné jednodussi, je popsan postup vytvoreni sité
v prostiedi ICEM. Tato varianta se ukazala byt lepsi a byla pouzita pro vysledné vypocty. Na
zéaver této podkapitoly jsou kratce zhodnoceny obé verze vypocetni site.
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Pro ucel vytvoieni strukturované sité byl kontrolni objem rozdélen na 3 ¢asti (obr. 3.3).
Part 1 a 3 jsou symetrické, a tedy byla vytvoiena strukturovana sit. Strukturovanou sit’ (dale
jen SS) je tvorena Sestistény (hexahedrals) a zaroven je kladen diraz na jemnost bungk,
jelikoz se jedna o nejvice kriticka mista. Part 3 je
cilova oblast, protoze se zde bude urcovat
souCinitel prestupu tepla na povrchu trubky a
teplota vokoli stén. Part 1 je vstup pary
Z lopatkovani (mezera mezi nosi¢i). Part 2 je
nestrukturovana sit’ (dale jen NS) s vétSimi
buiikkami a pro jeho nesymetri¢nost jsou voleny
Ctyfstény (tetrahedrals). Hranice mezi jednotlivymi
¢astmi nemusi byt stejné nasitovany a tento
pfechod je feSen pozd¢ji ve vypoctu funkei
Interface. Mezni vrstvy byly voleny dle Yplus
hodnoty. Pro Part 3 byla mezni vrstva nejjemné;si
S prvni bunkou o vySce cca 3e-5 m. Takto mala
vySka byla volena kvilli pfesnosti vypocteného
souCinitele prestupu tepla, kde Yplus hodnota by
méla byt vramci jednotek. V ostatnich ¢astech je
mezni vySka prvni vrstvy vétsi cca le-4 m, kde
Yplus se pohybuje v ramci desitek, coz je naprosto
Vv potadku pro turbulentni charakter vrstvy. [1]

Obrazek 3.3-Rozdéleni pro ucel sitovani.

Tabulka 3.1 — Ptehled poctu bunék vysledné miize pro Geometrii 1.

Partl Part2 Part3 Geometriel

typ buniky | pocet pocet Pocet celkem
LINE 2 3637 3837 1368 8842
HEXA 8 | 204336 / 1012852 1217188
QUAD 4 | 47520 / 34960 82480
TETRA 4 / 866482 / 866482
TRI_3 / 80080 / 80080
PENTA 6 / 800800 / 800800

Suma 255493 | 1751199 | 1049180 3055872

Pfi tvofeni sit¢ byla nejdiive generovana povrchova sit, kde je mozné bunky rucné
upravovat (eliminace ndhodnych chyb jako je pfekryvani elementl ¢i vznik diry v siti). Pfi
dosahnuti kvalitni povrchové sité se pristupuje na generaci objemové sité. Tento krok je
proveden metodou Robust (Octree) nebo Quick (Delaunay). Poslednim krokem je v ptipadé
NS (tj. Part 2) tvorba prismatické vrstvy (metodou Post Inflation). Pro lepsi vysledek byla
nejprve generovana pouze jedna mezni vrstva o vysce 2,5 mm a nésledné v editoru sité funkci
Split Mesh byla tato prismaticka vrstva rozdélena na 10 ¢asti (s koeficientem rustu 1,15).
Strukturovana sit’ byla tvofena blokové. Vypocetni doména je rozd€lena do blokt a vlastnosti
sité jsou pak voleny pfimo na hranach blokd, které koresponduji s hranami (plochami) dané
¢asti. Tvorba blokil je ¢asové velice ndrocnd, ale dosazena vysledna kvalita bunék je daleko
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lepsi nez u siti nestrukturovanych. Na obr. 3.4. je ukazka blokd Partu 1. Srovnanim obr. 3.4
s obr. 3.7 jde vidét, jak poloha a umisténi blokti uréuje orientaci vytvoiené sité.

Obrazek 3.4 — Blokové schéma Partu 1

Part1

Na obr. 3.7 je zobrazen fez Partu 1. Kde jde dobie vidét rozloZeni prismatické vrstvy na
vstupu a vystupu pary z lopatkovani. Uzka podélna Gast je pak mezera mezi lopatkovymi
nosi¢i. Vétdina bunék je typu hexahedra. Uhly svirajici stény bunék jsou v potadku, byla
snaha eliminovat velice tupé a ostré ihly. Eliminace byla provadéna funkci Smooth Mesh
Globally. Vysledna kvalita sité (quality ratio) je nad 0,55, kde pfevazna vétsina lezi v rozmezi
0,7-1. Tato kvalita je velice dobra.
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Obrazek 3.5 — Kvalita bun¢k (osa x), pocet bunék (osa y)
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Obrazek 3.6 — Part 1 — Detail vypocetni sité

VOV = b bbby

Obrazek 3.7 - Part 1 — Vypocetni sit’ v fezu

1- vstup pary, 2- vystup pary, 3- vstup pary do turbinové skiin€ pies mezeru mezi lopatkovymi nosici
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Part 2

Part 2 je tvofen pfevazné tetragonalnimi buitkami. Hustota mfize je mensi, kde velikost
nejvetsi bundk je cca 15mm? (Global Element Seed Size =0,015). Struktura sité je zachycena
na obrazcich nize. Pro zjemnéni bunék na plochach s vétsi kiivosti bylo pouzito funkce
Curvature (Min size limit =0.001 s Refirement=25). Celkova kvalita je nejhorsi ze vSech ¢asti.
Kde kvalita né€kterych bunék je pouze 0,25. Pro slozité geometrie je tato kvalita dle manuélu
piipustna. [1]

50000
37500
S —
] I 1 i ] I 1 ] I
02 03 0.4 05 0e 07 ne 0s 1

Obrazek 3.8 - Kvalita bun¢k (osa x), pocet bunék (osa y)

Pozn.: Modré sSipky ukazuji, Ze vysledny pocet bunék je vyssi, nez ukazuje osa y — tj.
Vv tomto pripade 50 000. Toto plati i pro obr. 3.10 a 3.14.

Ay
.
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Obrazek 3.9 — Part 2 - detail vypocetni site

Part 3

Part 3 je nasitovan nejjemnéji, protoze se jedna o oblast nejvétsiho zajmu. Celkova
kvalita bun€k (Quality ratio) je nad 0,8, kde pfevazna vétsina bunék ma kvalitu v rozmezi 0,9-
1. Prvni buitka mezni vrstvy méa vys§ku mensi nez 3-10”° m a pozvolna se zv&tiuje
s koeficientem 1,1. Pfechod mezni vrstvy je pozvolny viz obr 3.11.
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Obrazek 3.10 - Kvalita bunék (osa x), pocet bunék (osa y)
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Srovnani strukturované sité v ICEM a sité z Meshing

Prvné vytvofena sit' v programu ANSYS Meshing byla nestrukturovand. Nastaveni
tvorby sité bylo podobné jak u Partu 2 (max. velikost buiiky, zjemnéni u kiivych ploch).
Celkovy pocet bun¢k této sit¢ je dosahuje cca 4 mil. Oproti tomu druhotné vytvoiend sit’

v programu ICEM ma cca 3 mil. bun¢k (viz tab. 3.1). Efektivnéj$im rozmisténim bunék je
dosazeno snizeni celkového poctu a zaroven je

pak moznost bunky vice soustiedit na mista
z4jmu (popf. mista svelkymi stavovymi
gradienty). Visudlni rozdil téchto siti je patrny
zobr 3.12. Hlavnim rozdilem je pak rychlost
konvergence, ktera se ukazala byt lepSi u
¢astecné strukturované sit¢ (ICEM). Zaroven tato
sit’ splnuje pozadavek na piesnost vypoctu, kde
bylo cilem dosazeni poklesu residui (RMS)
aspoit pod 1-10™. Pokles residui (4. 3 slozky
rychlosti a hmotnost tok oznaceny cerveng)
Vv zavislosti na iteratnim kroku je zndzornén na

obr. 3.13.
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Obrazek 3.12 —Rozdil mezi NS (nalevo) a SS (napravo)
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Obrazek 3.13 — Rozdil v rychlosti konvergence mezi SS a NS.
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3.2.3 Geometrie 2

Geometrie 2 byla vytvofena nestrukturované (metoda All Tri). Jak uz bylo fe¢eno v kap.
3.1.2 Zjednoduseni bylo pouzito hned nckolik uprav. Po prvnim feSeni pak bylo jesté
dodélano prodlouZzeni vystupu pary (tj. para pokracujici v expanzi V turbin€). Tento
prodlouzeny usek byl nasitovan strukturované. Utelem je lepsi vyfeSeni rychlostniho pole
mezi lopatkovanim, kde pfi pivodnim vypoctu nastdvalo zpétné proudéni. Mezni vrstva
V celém objemu dosahuje vysky 2 mm a je rozdé€lena na 10 vrstev s koeficientem rtstu 1,15.
Vysledna kvalita bunék se pohybuje nad 0,3 (obr 3.14). Detail sité je zobrazen na obr. 3.15.
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Obrazek 3.14 - Kvalita bun¢k (osa x), pocet bunek (osa y)

Obrazek 3.15 — Geometrie 2 - Detail vypocetni sité
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Sit’ celkem obsahuje cca 1,13 mil. bun¢ék. Pocet potiebnych bunc¢k se vyrazné snizil
zjednoduSenim geometrie, kde pfi neupravené geometrii byl pocet bunék pii zhruba stejné
jemnosti cca 6 milionu.

Tabulka 3.2 - Piehled poctu bunék vysledné miize pro Geometrii 2.

Geometrie 2

typ buriky | celkem

LINE_2 3980

HEXA 8 | 111720

QUAD 4 | 28646

TETRA 4| 455568

TRI 3 | 51366

PENTA 6 | 480850

Suma 1132247

3.3 Okrajové podminky

V zasad¢ se rozliSuji 3 zékladni typy okrajovych podminek: Inlet = vstup toku do
modelu, Outlet = vystup toku z modelu, Wall = sténa modelu, hmotnostni tok je nulovy.
Dal$im moznym typem je tzv. Opening = kombinace vstupu a vystupu. Tato podminka je
pouzivana pii turbulentnim charakteru proudéni, kde nastavaji zpétné viry.

Pfed samotnym zadavanim okrajovych podminek (OP) je tfeba rozlisit casti, které maji
rozdilné vlastnosti. Tyto ¢asti byly pfislusné pojmenovany. Jelikoz je vypocet proveden pro
ruzné provozni stavy, budou se OP lisit. Byly vybrany tyto provozni stavy:

1) Nominalni chod (provozni rezim) — GB1

2) Minimalni provozni rezim — GB10

3) Chod na prazdno pfi max. protitlaku — GB7
4) Bod odvodnéni — GBS

Déle byl zvazovan rezim s maximalnim vykonem Ppa;=21,682 MW. Pii porovnani
S provoznim rezimem, ktery ma vykon Pnom=21,046 MW a teploty pary na vstupu identickou,
byla tato moznost vyloucena. Je predpokladano, Ze piti tak malych odchylkach od rezimu
provozniho, by se ani CFD vysledek pftili§ nelisil. Dalsi vybrané stavy maji specifické
vlastnosti, velice odliSné od stavu provozniho. Minimalni provozni rezim ma zhruba
poloviéni hmotnostni pritok pary (tim padem i mensi tlak za regulacnim stupném, ¢imz je
snizen 1 prutok AK). Dale ma mensi teploty pary na vstupu a vykon pro tento rezim je 9,927
MW.

Chod na prazdno je celkov€é nebezpeCny stav turbiny, kde nastava k prehifivani
poslednich stupiii turbiny. Para expanduje na prvnich stupnich a dale je jeji pritok tak maly,
7e misto expanze nastava $krceni pary. Skrcenim v lopatkovych kanalech se pak snizuje
pouze tlak a teplota pary zlstava skoro konstantni. Timto jevem je ptredpokladana vysoka
teplota za poslednim stupném. Déle jsou pfi tomto stavu uzavieny neregulované odbéry (OP
na vystupu z odbéru se méni z typu Outlet na typ stény Wall). Z téchto davodi je tento typ
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atypicky, a tedy zajimavy pro CFD vypocet.

Bod odvodnéni je stav, kdy se zaviraji vétve pro piima odvodnéni. Aktivni zlstavaji
pouze vétve s odvadécem kondenzatu. Tento stav je vétSinou definovan pii 25 % nominélniho
vykonu. Pfesny svorkovy vykon u tohoto stavu je 5,544 MW. Tento stav byl zvolen
piedevsim proto, ze hmotnostni pomér pary jdouci do odbéru ku pare z pistu je ze vSech stavi
nejmensi. U pfipadu AK2 je tento pomér roven:

m 0,171 :
bleeds _ 1,09 3.3
Muko 0,157
zatimco u stavu provozniho je pomér hmotnostnich tokti roven 2,80. Tento fakt, by mohl

ovlivnit teplotu odbéru, protoze teoreticky by mohla vSechna pary z pistu jit do odbéru bez
smiSeni s parou z turbiny. To by mélo za nésledek vysokou teplotu v odbéru (az 425 °C).

3.3.1 Geometrie 1
Casti byly pojmenovany nasledovné (viz obr. 3.16):
AK_inlet = vstup pary z vyrovnavaciho pistu AK1 (DN 32)
Steam_inlet = vstup pary z turbiny (stav pary za rotorovou fadou lopatek ¢. 13)

Steam_outlet = vystup pary, tj. para pokracujici v expanzi (para na vstupu statorové
fady lopatek ¢. 14)

Bleed outlet = vystup pary, tj. para jdouci do VTO pies neregulovany odbér
Bleed pipe= vnitini sténa trubky odbéru (DN 150)

Carrier = rozhrani lopatkovych nosict (€. 2 a 3) a feSen¢ho objemu

Rotor = rozhrani rotoru a feSeného objemu

Casing = rozhrani vnitini stény turbinové skiin€ a feSeného objemu

Pipe_entry = zizena ¢ast neregulovaného odbéru (soucast turbinové skiing)
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Geometrie 1

| AK_inlet

—| Steam_inlet

—| Steam_outlet

$409

——| Bleed_outlet

| —Bleed_Pipe

—| Carrier

— Rotor

ONECOEEEN

L—| Casing

Obrazek 3.16 — Rozdéleni ploch pro OP (Geometrie 1)

Pozn.: modré Sipky — smer toku pary v turbiné (vystup pary), cervené Sipky — vstup AK,
zelené Sipky — vystup odbéru, hnédé sipky — vstup pary z turbiny (vétsi obrazek v priloze A)

Vsechny stény ve vypoctu jsou klasifikovany jako adiabatické, tzn. je piedpokladan
nulovy tepelny tok ptes tyto domény. Redln¢ vSak turbina neni dokonale zaizolovana. Ackoliv
je snaha turbinu dokonale zaizolovat, kviili zvySeni celkové Uc¢innosti. Z hlediska stanoveni
nejvyssi teploty na povrchu trubky neregulovaného odbéru, jde fici, Ze teplota stanovend na
adiabatické sténé¢ by méla byt vyssi nez teplota na stén¢ s izolaci, kde dochazi k prostupu
tepla. O kolik bude teplota nizsi na trubce s prostupem tepla, je mozné vypocitat v programu
ANSYS analyzou Steady-State Thermal. Kde jako vstupni data do vypoctu poslouzi vysledky
z CFD analyzy — tj. teplota a soudinitel pfestupu tepla na sténé¢ odbéru. Dale je tieba
vymodelovat vrstvu izolace a zvolit okolni teplotu a soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané
potrubi odbéru.
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NiZe je uvedena tabulka s pojmenovanymi ¢astmi a zvolenymi OP pro CFD analyzu:

Tabulka 3.4 — Prehled OP pro Geometrii 1

Geometrie 1 Typ OP Specifikace

AK inlet inlet T [K]; m [kg/s]

Steam_inlet inlet Caxs Crad, theta [m/s]; T [K]
Steam_outlet outlet m [kg/s] nebo Py [Pa]
Bleed outlet outlet m [kg/s] nebo Py [Pa]
Bleed_pipe wall adiabaticka

Carrier wall adiabaticka

Rotor wall adiabaticka s rotaci w [rad/s]
Casing wall adiabaticka

Pipe_entry wall adiabaticka

Tabulka 3.5 — OP pro feSené provozni stavy

AK inlet Steam_inlet Steam_outlet | Bleed outlet
provozni m T [K], c_ax|c_rad| theta T [K],
stav [kg/s] (TI°C]) |[m/s] | [m/s] | [m/s] (T[°C)D P_stat [Bar] m [kg/s]
GB1 0,095 | 708 (435) |44,7| 2,4 | 11,6 | 571 (298) 17,189 2,243
GB7 0,002 | 708 (435) | 40,4 | 2,1 | -3,9 | 534 (261) 1,43 0
GB10 | 0,047 | 708 (435) | 38,3| 2,1 |-11,4| 479 (206) 8,072 1,089
GB8 0,029 | 708 (435) | 42,9 | 2,32 |5,123| 527 (254) 5,23 0,605

Pro OP Steam inlet bylo potieba

dopocitat obvodovou slozku absolutni rychlost c,

(theta) za lopatkovanim. Bylo vychazeno zrychlostnich  trojuhelnikd,  kde
z termodynamického vypoctu je zndma axialni slozka absolutni rychlosti a thel a (obr. 3.14).
Pak z goniometrickych funkci:

Cy =1t8(90° — a) " cuy 3.1

Crad

radialni smér
obwodovy smer

—

Cu’
Cax

w2
Cz

Cu uz

axialni smer
Obrazek 3.17 -Rychlostni trojuhelnik na vystupu z rotorové fady lopatek

Radialni slozka rychlosti je skoro zanedbatelnd pro vysokotlaké stupné turbiny. Pro
nizkotlaké stupné (Geometrie 2) je tato slozka mnohonasobné vétsi. VSechny dalsi hodnoty
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OP byly brany z firemnich dat. Na obr. 3.14 je znazornén néavrhovy stav rychlostniho
trojuhelniku, kde a<90°. Z tab. 3.3 je vidét, ze pro jiné provozni stavy je a>90° pak c,
vychézi zaporn€. Tento fakt mize ovlivnit rychlostni pole v feSené geometrii. Déle pro sténu
rotoru je pocitano s rotaci. Provozni otacky turbiny n=5810 ot./min, a pak thlova rychlost o:

_ 21 3.2
w=n &0

21
w = 5810 % = 608,4rad/s

Odhad stredni teploty odbéru z energetické bilance

Pfed samotnou CFD analyzou byl proveden vypocet teploty odbéru z jednoduché
energetické bilance v feSeném objemu, ktery nasledné slouzil k porovnani vysledki
V provoznim stavu. Tento vypocet je pouze orientacni.

AK_inlet Bleed_outlet
— = i
M , N kontrolni objem Meics, Mo
Steam_inlet geomelrie 1 Steam_outlet
: — .
M, hs M, Pl

Obrazek 3.18 — Schéma pro energetickou bilanci
Ptedpoklad, ze vSechna para z AK jde do odbéru, a tim padem entalpie pary v priatocné
¢asti turbiny se mezi stupni neméni:
hin = hout 3.3
kde h;, = f(T = 298°C,p = 17,19 bar) = 3027 k] /kg (X Steam Tables v2.6)
Hmotnostni bilance:
Myg + My = Mpleea + Mour 3.4
kde velikost hmotnostnich tokli odpovidd norméalnimu provoznimu reZimu:
Mag = 0,095, my, = 21,6462 myye = 19,4982 myppeq = 2,243
Energeticka bilance:
Myk * hag + Min * Rin = Mpreea * Mpleea + Mout * Rout 3.5
kde hyx = f(T = 435°C,p = 17,19 bar) = 3329,1 kJ /kg
Pro entalpii odbéru pak plati:

h _ (Mg * hag + Min * hin — Moyt~ Roue) 3.6
bleed — .
Mpleed
(0,095-3329,1 + 21,646 - 3027 — 19,498 - 3027)
Rpreea = 2243
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hbleed = 3040,43 k]/kg
Tbleed = f(p; hbleed) = 303,64 °C

Pti podmince, Ze para z vyrovnavaciho pistu proudi jen do odbéru, je hodnota teploty
Vv odbéru 304,2 °C. To ovSem plati za predpokladu, Ze se horka para z pistu dokonale smicha
s parou jdouci z turbiny. Pro CFD vypocet mizeme tuto hodnotu pouzit ke srovnani (pro
vypocet provozniho stavu). Kdyz bude primérnd hodnota teploty odbéru v CFD vypoctu
blizka hodnoté 304 °C, mizeme fici, Ze parametry vypoctu jsou spravné nastavené, a tedy
pokracovat ve vypoctech pro jiné provozni stavy.

3.3.2 Geometrie 2
Casti byly pojmenovény nasledovng (viz piiloha B):
AK inlet = vstup pary z vyrovnavaciho pistu AK2 (DN 150)
AK pipes = vnitini sténa trubek odbéru (2xDN150)
Steam_inlet = vstup pary z turbiny (stav pary za rotorovou fadou lopatek ¢. 27)

Steam_outlet = vystup pary, tj. para pokracujici v expanzi (para na vstupu statorové
fady lopatek ¢. 28)

Bleed outlet top = horni vystup pary pro neregulovany odbér
Bleed outlet btm = dolni vystup pary pro neregulovany odbér
Top_pipe= vnitini sténa trubky horni ¢asti odbéru (DN200)
Bottom_pipe= vnitini sténa trubky dolni ¢asti odbéru (DN200)
Casing = rozhrani lopatkovych nosi¢i a stén turbinové skiiné

Rotor = rozhrani rotoru a feSeného objemu
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Geometrie 2

— AK_inlet

— AK_pipes

—— Steam_inlet

— Steam_outlet

— Bleed4_outlet_top

$O00 ¢

— Bleed4_outlet_btm

—— Top_pipe

— Bottom_pipe

— Casing

E0fREEE D ON

— Rotor

Obrazek 3.19 — Rozdéleni ploch pro OP (Geometrie 2)

Pozn.: modré Sipky — smér toku pary v turbiné (vystup pary), cervené Sipky — vstup AK,
zelené Sipky — vystup odbéru, hnédé Sipky — vstup pary z turbiny (vétsi obrazek v priloze B)

Pro Geometrii 2 je tfeba rozlisit horni a dolni ¢ast odbéru, jelikoz hmotnostni tok ptes
tyto dvé ¢asti nemusi byt stejny. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi zadat OP pies staticky tlak
Pstat (pro Bleed4 outlet top/btm). Taktéz bylo rozliSeno horni a dolni ¢ésti pro vnitini sténu
trubek, kde se teplota na povrchu muze lisit. Pro pichlednost pak byla spojena ¢ast ploch
turbinové skiiné a lopatkovych nosi¢l. Stény jsou opét klasifikovany jako adiabatické a
vypocet rychlosti na vstupu je stejny jako v piipadé Geometrie 1.
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Tabulka 3.6 — Ptehled OP pro Geometrii 2

Geometrie 2 typ OP Specifikace

AK inlet inlet T [K]; m [kg/s]

AK_pipes wall adiabaticka

Steam_inlet inlet cax, crad, theta [m/s]; T [K]
Steam_outlet outlet Pstat [Pa]

Bleed4 outlet_top |outlet m [kag/s] nebo Pstat [Pa]
Bleed4 outlet btm | outlet m [kg/s] nebo Pstat [Pa]
Top_pipe wall adiabaticka

Bottom_pipe wall adiabaticka

Casing wall adiabaticka

Rotor wall adiabaticka s rotaci w [rad/s]

Tabulka 3.7 — OP pro fesené provozni stavy (Geometrie 2)

AK inlet Steam_inlet Steam_outlet | Bleed_outlet
provozni m T [K], c_ax|c_rad| theta
stav [kg/s] (TI°CD) |[m/s]| [m/s] | [m/s] | T [K], (T[°C]) | P_stat [Bar] m [kg/s]
GB1 0,504 | 703 (425) | 86,2 | 26,66 | 41,2 369 (96) 0,863 1,409
GB7 0,042 | 703 (425) | 27,3 110,07 | -134 | 396 (123) 0,27 0
GB10 0,257 | 703 (425) | 752 | 24 | 8,71 352 (79) 0,43 0,85
GB8 0,157 | 703 (425) | 77,5 24,53 |15,54| 340 (67) 0,269 0,171

Odhad stredni teploty odbéru z energetické bilance

Vypocet odhadu je systematicky stejny jako pro Geometrii 1 s pfedpokladem, ze vSechna
pary z vyrovnavaciho pistu AK2 proudi do odbéru Bleed 4 (viz rov. 3.6). Pod textem je

uvedena tabulka vysledk.

Tabulka 3.8 — Energeticka bilance odbéru Bleed 4

m [ka/s] | h [kJ/kg]
AK2 0,504 | 3330,67
Steam_in 17,018 | 2669,428
Steam_out 16,113 | 2669,428
Bleed 4 1,409 2905,954

Z parnich tabulek pak:

Tyieeas = f (P, Ppreeqs) = 215,1°C
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4 VYSLEDKY

V této kapitole jsou podrobné shrnuty vysledky z CFD simulace pro obé pocitané geometrie.

4.1 Analyza ovlivnéni pistem AK1 — Geometrie 1

Vsechny vypocty, zde uvedené, doséahli postacujiciho konvergentniho feseni dle postupu
uvedeného v kapitole Metodika vytvoreni CFD modelu (str. 10,11). Jako vychozi vypocet byl
zvolen provozni stav, a proto nize uvadim grafy ukazujici zavislost poklesu residui na
iteraénim kroku pfi pribéhu vypoétu modelu a dalSich sledovanych veli¢in. Zkratky pro
konkrétni provozni stav jsou oznaceny podle tab. 1.5 Seznam garantovanych bodu. Pro
ptehlednost je uvedena tabulka pocitanych provoznich stavi a jejich znaceni:

Tabulka 4.1 — Pocitané provozni stavy

, 320
GB1 provozni stav
GB7 chod na prazdno
GBS | bod odvodnéni 200 L IE
GB10 minimalni vykon ==
GB1* potrubi odbéru vyvedeno z dolni ¢asti skiiné :
GB7* uvazovan hmotnostni tok odbéru pres clonku 280
o
Pozn.: Stavy oznacené ““*°‘ jsou upravené varianty ,§ .
prislusného stavu. Byl vypocitan provozni stav s upravenou § 260 e GB1
geometrii, kde misto vyvedeni odbéru bylo presunuto dolii, z e GB1*
tento stav je oznacen GBI*. ~— Stav GB7* pociti % GB10
S hmotnostnim tokem pres clonku ve vétvi odvodneni. £ 240 T GB7
°a
C oy s . k) ——GB7*
Tabulka 4.2 — Teplota na sténé¢ odbéru (Geometrie 1)
220 GB8
st T, sténa | T,_max | T,_min o Teplota bez
av o . . istu [°C]
[°C] [°C] [°Cl |[w/m2k]| PIstu
GB1 | 289,64 | 294,12 | 284,78 | 2010,36 298 200
GB7 240,86 | 240,9 |240,85| 1490,13 261
GB10 193,86 | 200,32 | 188,75 | 1560,93 206 180
254 '
GB8 263,65 | 267,16 | 259,31 | 1510,1 5 0123456
GB1* 303,67 | 306,28 | 301,27 | 2262,4 298
GB7* 262,6 | 262,62 |262,59 | 1490,13 261 Obrazek 4.1 — Rozsah teplot odbéru

V tabulce 4.2 jsou uvedené vypocitané primérné teploty na sténé trubky odbéru
(T _sténa). Je zde uvedena i maximalni a minimalni teplota. Tyto hodnoty jsou pro rychlejsi
predstavu graficky znazornény na obr 4.1. Posledni sloupec tabulky ukazuje teploty, které by
byly v odbéru bez zavedeni vyrovnavaciho pistu AK1. Maximalni teplota je stanovena
306,3 °C a nastava u stavu provozniho s vystupem odbéru smérem doli. Tento stav
neodpovida turbing, ale je uveden s myslenkou zobecnéni pro stejné standardizované skiing.
Pro zadanou turbinu pak plati nejvyssi teplota 294,1 °C. Nejvétsi teploty se tak vyskytuji
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za provozniho stavu. Ackoliv pied samotnym vypoctem bylo piedpovidano, ze vysoka teplota
by se mohla objevit jinych provoznich stavi.. Zejména téch, kde hmotnostni tok do odbéru je
pomérne maly. U vSech provoznich stavili je para z pistu relativné rychle promichéna s okolni
parou, a tak jeji efekt na teplotu pary v odbéru je minimalni. Fakt, Zze nejvyssi teplota je u
stavu provozniho, je zpiisoben zejména vysokou teplotou pary z turbiny, ta je 298 °C.
Srovnanim nejvétsi stanovené teploty v daném rezimu a teploty bez pistu, je ziejmé, ze
celkovy vliv pistu AK1 je na studovanou geometrii minimalni.

4.1.1 Provozni stav — GB1

Vypocet byl zastaven zhruba po 900 iteracnich krocich, kde hodnoty RMS sledovanych
veli¢in poklesly pod 1-10™*. Pribéh RMS je zobrazen na obr. 4.2.

1.0e-01 _
1.0e-02

1.0e-03 —{|-+

.0e-04 —

Variable Value

| RMS H-Energy |
|[—— RMS V-Mom |
| RMS W-Mom|

1.0e-05

. | RMS U-Mom |
|/ RMS P-Mass|

1.0e-07

1.0e-08 —

r T T T T T T T T T T T T T T T T
o 200 400 () B[00

Accumulated Time Step

Obrazek 4.2 — Priibéh RMS v prub&hu vypoctu
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571 4
T

Acummul?ted Time Step
Obrazek 4.3 — Prubeh primérmé teploty v odbéru

Z prubéhu teploty (obr 4.3) jde vidét, ze teplota neni Gplné ustalena, jak by tomu mélo u
stacionarni feSeni byt. AvSak hodnota teploty v poslednich 200 iteracnich krocich se pohybuje
v rozmezi cca 1°C. Tato odchylka je povazovéana za ptipustnou. Kone¢nd primérna teplota
v odbéru je stanovena 577,1 K (=303,95 °C). Hodnota soucinitele pfestupu tepla byla taktéz
sledovana a ustalila se na hodnotd 2010,36 W/m°K. Zarove byla zkontrolovana hodnota
celkové nevyvazenosti systému, ktera byla uz po prvnich 60 iteracich pod 1 %.

Pro ptedstavu rychlostniho pole jsou vykresleny proudnice. A protoze nés zajima teplota
pary v turbinové skiini, jsou proudnice popsany teplotou dle barevné skaly. Z obr. 4.4 je
vidét, Ze teplota pary z vyrovnavaciho pistu rapidné klesa v prostoru skiin¢ a mé pravoto€ivou
tendenci (z pohledu sméru toku pary-tj. kladna osa X). Proudéni je vysoce turbulentni a na
prvni pohled vSechna péra z pistu proudi do horni neregulovaného odbéru. Primérna teplota
pary na vstupu do odbéru je dle CFD vypoctu 303,95 °C. Tato hodnota byla srovnana
s odhadem teploty dle energetické bilance, coz je 303,63 °C (str. 48). Vidime, Ze tyto hodnoty
jsou si velice blizke, a tedy je vypocet spravné nastaveny. Zaroven je touto rovnosti dokdzan
ptedpoklad, Ze vétSina pary z pistu proudi do odbéru. Teplotni pole na vstupu do odbéru je
znazornéno na obr. 4.5. Teplota pary v odbéru je pomérné vyvazena a rozdil mezi stfedem
proudu a na kraji je cca 7 °C. Zaroven je na obr. 4.5 vidét, Ze teplota na sténé je vzdy mensi
neZ prumérna teplota v celém odbéru (tzn. tepelné rozlozeni splituje zdkony termodynamiky
pro piestupu tepla konvekei).
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Obrazek 4.4 - GB1 — Zobrazeni proudnic a teploty
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Obrazek 4.5 — GB1 — Teplotni pole na vstupu do odbéru

4.1.2 Minimalni provozni rezim — GB10

U tohoto rezimu je vykon turbiny i hmotnostni tok pary ptes turbinu zhruba polovicni.
Jak je vidét z obr. 4.6 proudi para v jiném sméru neZ u provozniho rezimu. Tento fakt je
zpUsoben geometrii lopatek, které nejsou optimalizované pro tento stav. Uhel o, je roven
95,5°, z toho pak vychazi obvodova slozka rychlosti ¢, zdporné (z rov. 3.1). Teplota pistu
435 °C je, stejné jako u GBI, rychle redukovana smiSenim pary z turbiny. Primérna teplota
v odbéru je 217 °C, coz je vyrazné nize nez u stavu provozniho. Nizka teplota je zplisobena
hlavné parou z turbiny, kterd ma vtomto reZimu teplotu 206°C. Zatimco teplota pary
Vv provoznim stavu je 298°C. Z pohledu stanoveni design teploty potrubi odbéru je tento stav
nedulezity.
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0.250 0.750
Obrazek 4.6 - GB10 — Zobrazeni proudnic a teploty

4.1.3 Chod na prazdno — GB7

U tohoto rezimu byly zvazeny dv¢ varianty. U prvni je nulovy tok pies odbér a druha
pfedpoklada tok pary, ktery protéka ptimym odvodnénim odbéru pro najizdéni. Hmotnostni
tok byl pocitan skrze clonu (rov. 1.5), kde byla hodnota priitoku ur¢ena 0,0063 kg/s. Tlakovy
rozdil je dan tlakem v odbéru a tlakem ve sbérnici kondenzatu (byla pfedpokladéna stejnd
tlakova hladina jako je v kondenzatoru). Priifez clonky je roven 7 mm V trubce odvodnéni
DN25. Dalsi parametry byly vhodné voleny podle doporuceni konstruktéra. [2]
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Obrazek 4.7 — Vlevo GB7*; Vpravo GB7 (nulovy tok pfes odb¢r)

Jak jde vidét zobr. 4.7, rychlostni pole pifi zohlednéni prutoku pies clonu se moc
nezméni. JelikoZ chod na prazdno je najizdéci stav je urcité spravnéjsi varianta, kterd pocita
S pritokem pres clonu. Z tab. 4.2 vidime, Ze maximalni teplota na potrubi odbéru je 262,6 °C,
zatimco pro variantu bez pritoku v odbéru byla nejvyssi teplota stanovena na 240,9 °C. Obé
varianty maji niz$i teplotu v odbéru nez u stavu provozniho. Je tfeba mit na paméti, ze feSeni
bylo provedeno jako stacionarni stav, coz je z hlediska proudéni v potadku. Avsak prohtati
stén kontrolniho objemu trvé fddoveé minuty a je otazkou, jak rychle se tyto stény dostanou na
vypocitané teploty. V realité chod na prazdno muze trvat jen par minut (viz obr 1.6 Najizdéci
diagram).

4.1.4 Bod odvodnéni — GB8

Pro tento provozni stav je rychlostni pole velice podobné stavu GBI (viz obr 4.8).
Maximalni teplota na potrubi odbéru je stanovena na 267,2 °C. Para z pistu AK1 je rychle
schlazena a proudéni ma vyrazny turbulentni charakter. Bez pistu by teplota v odbéru byla
254 °C. Pii srovnani s jinymi stavy plati, ze vliv pistu ma nejvétsi vliv na tento stav (rozdil
teplot s pistem a bez je 13,2 °C). Celkové je teplota niZsi nez u stavu GB1.
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Obrazek 4.8 — GB8 — Zobrazeni proudnic a teploty

4.1.5 Diskuze k zavedeni AK1

Ovlivnéni odbéru zavedenim vyrovnavaciho pistu do vysokotlaké Casti turbiny je
minimalni. Z rozboru jednotlivych stavi, jde fici, Ze nejvyssi teplotu najdeme za stavu
provozniho. Teplotni pole v odbéru je celkem vyrovnané s teplotni diferenci cca 10 °C.
Vysledna teplota by stacila byti stanovena z obycejné energetické bilance, kde by se pocitalo
S tim, Ze vSechna para z vyrovnavaciho pistu proudi do odbéru. V této praci nebylo uvazovano
zvétSeni prutoku pies vySlehané ucpavky. Tento fakt by zplsobil nartst hmotnostniho toku
v AK1. Vzhledem Kk charakteru rychlostniho pole, doporucuji design teplotu stanovit
z energetické bilance pro vySlehané ucpavky a maximalni vstupni parametry. Za predpokladu,
ze prutok vySlehanymi ucpavkami se zvysi 1,5krat, se mize vyjit z rov. 3.6 a pro entalpii
v odbéru pak plati:

(1.5 "Myg hAK + myy, hin — Moyt * hout)

hpleea = :
Mpieed

hbleed = 3110,93 k]/kg

Z parnich tabulek pak pro dany tlak (p=17,19 bar) a entalpii je stanovena max. teplota:
Taxep(Bleed 1) = 336 °C

Pozn.: Urceno pro provozni stav, pro stav s maximalnim vykonem je totiz teplota na
vstupu do sledovaného objemu stejnd, meni se jenom hmotnostni tok pary pres turbinu. Je
vSak mozné, zZe se lehce zvedne pritok AKI z ditvodu vyssiho tlaku za regulacnim stupnéem.
Nutno overit, avsak je predpokladano, Ze nariist max. teploty bude minimalni.
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Obrazek 4.9 -Vlevo GB1*; Vpravo GBI (Teplotni pole)

Na obr. 4.9 je porovnani rozdilu ve varianté¢ odbéru nahote/dole. Jak je vidét, CFD
vypocet neukdzal vyraznou zménu. Péra z pistu je potad prudce schlazena. Jeji teplota ve
vzdalenosti 25 cm od zausténi klesa z ptivodnich 435 °C na zhruba 335 °C. Vzhledem k tomu
ze vyusténi odbéru je bliZe, je narlst teploty na potrubi zhruba 12°C. Vliv na rozlozeni teploty
by mohl byt zptsoben i vnitini vzpérou (na 3D modelu to jsou otvory na stiedu v horni i dolni
¢asti), kterd pravdépodobné pfispiva k rozvifeni v této ¢asti.

Potrubi odbéru bylo modelovano jenom po prvni pfirubu (360 mm od turbinové skiing).
Nize je vykreslena primérna teplota ve vzdalenosti 0,5 mm od stény pro GB1 (obr 4.10).
Teplota ma tendenci pomalu klesat se vzdalenosti od turbinové skiin€. Hodnota teploty klesa
z ptivodnich 302,4 °C azZ na 300,6 °C. Lze usoudit, Ze pro delsi rovné potrubi by teplota dale
klesala. Jelikoz nebyla k dispozici dal§i dokumentace (potrubi za ptirubou spada pod
zékaznika), neni jisté, jestli nebude za piirubou koleno. V ptipadé kolena by mohla teplota
lokalné nartst, protoze jadro proudu dosahuje teploty az 306 °C (viz obr 4.5). Z celkové
pohledu se pofad jedna o zménu 4 °C, coz by zadsadné vysledky neovlivnilo.
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Obrazek 4.10 — Primérna teplota na sténé odbéru GB1 (kdty psany v mm)
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4.2 Analyza ovlivnéni pistem AK2 — Geometrie 2

Vypocty uvedené v této kapitole maji o néco horsi konvergenci. Divodem je vice
vstupt/vystupt do dané¢ho kontrolniho objemu a stav pary, ktery je jiz v oblasti mokré pary
(x=0,93). Dalsi pric¢iny horsi konvergence jsou popsany nize u grafického znazornéni residui
v kap. Provozni stav-GB1. I piesto je dosaZeno poklesu residui pod 1-10°. Zkratky pro
konkrétni provozni stavy jsou uvedené v tab. 4.1. Pocitané provozni stavy, S vyjimkou
upravenych variant. Jako vychozi vypocet byl zvolen provozni stav GB1. Vysledky jsou
zobrazeny v tab. 4.3 a jsou rozdéleny zvlast pro horni a
dolni potrubi odbéru.

295 =l T
Tabulka 4.3 — Teplota na stén¢ odbéru (Geometrie 2) -+
265
T, sténa | T,_max | T,_min a ZS:’;Z:? 1[ ¥
Stav [°C] [°C] [°’C] | [W/m2K] +
5 GB1 199,34 | 228,88| 129,61| 13866| 96 s { T
S| GB7 | 246,76| 258,43| 2423 43,27| 123 FE 1 oo
g GB10 | 165,13| 194,99| 108,9| 94,46| 79 f:a; a7
= | GBS 256,92 | 291,14| 205,61 39,14| 67 2 165 4l el —cBs
B | GBL | 16874| 193,9| 13348| 14453| 96 i # fez ol
B | GB7 247,16| 269,7| 243,06 40,58 | 123 : 1
‘s_g GB10 | 125,71| 167,64| 93,16| 101,99| 79 - ¥ T+
O | GB8 | 269,95| 297,2| 216,46 38,72| 96
+ +
Nejvetsi teplota je stanovena u bodu odvodnéni +

(GB8) a to shodnotou 297,2 °C. Nutno fict, Ze pro 65
vétSinu stavll plati Siroky rozptyl teplot potrubi,
maximalni rozdil mezi maximem a minimem je 99,3 °C a nastava u provozniho rezimu na
hornim odbéru. Pro piehlednost jsou rozsahy teplot zobrazeny na obr. 4.11, ¢ernym kiizkem
je vyznaceno hodnota, ktera by u sledovaného stavu byla bez zavedeni pistu (tj. teplota
vstupni pary). Z teplotniho rozdilu u stavu bez pistu, jde vidét, Ze zavedeni vyznamné
ovlivituje teploty v odbérech. Okrajova podminka na vystupu z odbéru byla specifikovana
statickym tlakem (misto hmotnostniho toku), tento fakt ukdzal, Ze odbéry protékd rizné
mnozstvi pary. Tato skute¢nost se projevila i na teplotach v odbéru, které se mezi sebou lisi
(pro stejny provozni stav jsou rizné teploty na hornim/dolnim odbéru). Nejvyssi teploty se
vyskytuji u bodu odvodnéni zejména proto, ze hmotnostni podil pary do odbéru a pary z pistu
je skoro 1:1. Vyrovnavaci pist ma v tomto piipadé velky vliv na teplotni pole ve studované
geometrii. Naptiklad u GBS by byla teplota v odbéru bez pistu rovna 67 °C. Pti zapocitani
pary z pistu je teplota zvySena na primérnych 265°C.

horni odbér dolni odbér

4.2.1 Provozni stav — GB1

Vypocet provozniho stavu byl komplikovany a dosahoval nejhorsi konvergence ze vSech
provoznich stavi. Po 600 iteracnich krocich hodnoty RMS sledovanych veli¢in poklesly pod
1:10° pii dal§im feSenim nastala oscilace, tento fakt naznaGuje nestacionarni charakter
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feSeného stavu. Prabéh RMS je zobrazen na obr. 4.12.
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Obrazek 4.12 - Priibéh RMS v priibéhu vypoctu

Dale byla sledovdana primérna
teplota v dolnim a hornim odbé&ru. Jak jde
vidét z obr. 4.14., hodnoty byly pomérné
neustaleny a v poslednich 200 iteracich se
teplota pohybuje v rozmezi 10 °C. Tato
odchylka je povazovana za pftijatelnou, a
proto byl vypocet zastaven. Celkova
energetickd nevyvazenost konverguje
k0% (viz obr 4.13). Dalsi sledovanou
veli¢inou byl hmotnostni pritok pies oba
odbéry, jelikoz zde byla zadana OP
statického tlaku. Vypocet ukazal, ze
dolnim odbérem protéka o 0,8 kg/s vice
pary nez hornim. Po 600 iteracich byla
OP statick¢ého tlaku zménéna na OP
hmotnostniho pritoku v odbérech, ktery
vychézel z dosavadniho vypoctu
(hmotnostni residuum je pod 1~10'6),
timto krokem bylo dosazeno sniZeni
resiudii z energetické bilance (RMS H-
Energy).

H-Energy Imbalance [%]

T T T T T
0 200 400 600 300 1000
Accumulated time step

Obrazek 4.13 — Pribéh energetické nevyvazenosti
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Obrazek 4.14— Pribéh primérné teploty v odbéru
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Obrazek 4.15 — GB1 — Zobrazeni proudnic a teploty

Jak jde vidét z obr 4.15, proudéni ma turbulentni charakter. Horni pist je strhavan
smérem doprava (z pohledu toku pary, tj. kladnd osa X), smér proudéni dolniho pistu nelze
presné urcit. Proud nabihé skoro kolmo na sténu nosice a pak je rozdélen do obou smérii. Je
predpovidano, Ze proudéni z dolniho pistu AK2 je nestacionarni, jak naznacuji RMS grafy a
pribéh teploty béhem vypoctu. Tento dé€j nejspisSe zplsobuje drobné kmitani proudu a tim se
meéni 1 mnozstvi jdouci do dolniho odbéru, coz bylo vidét pti sledovani hmotnostniho toku
v pribéhu iteracniho feSeni. Je tfeba mit na pameéti, Ze okrajové podminky nemuseji byt
v souladu s realitou, a i drobna zména tlakového pole by mohla proud z dolniho pistu nahnout

jednim ¢i druhym smérem.
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Maximalni teplota potrubi odbéru stanovend pii stavu GBI je 228,9 °C (horni vétev
odbéru). RozlozZeni teplot je znazornéno na obr 4.16. Horni odbérem protéka 0,664 kg/s a
dolnim odbérem 0,745 kg/s pary. Podle hmotnostnich toki je predpokladano, ze dolni vétvi
protéka véEtsi mnozstvi pary z turbiny, a
proto je toto potrubi vice ochlazeno.
Primérné teplota na vystupu z obou odbért
je 204,4 °C. Tato hodnota je porovnana
s pfedbéznym  vypoctem  z energetické
bilance, ktera je 215,1 °C. Hodnoty se lisi o
cca 11 °C. Tato odchylka mize byt
zpusobena Spatnym piedpokladem, ze
vSechna péra proudi do odbéri a zaroven
neptesnosti vypoctu (drobné nestacionarita),
kde teploty kolisaly az o 10 °C. Kazdopadné
tato odchylka byla brana za pfipustnou a
parametry vypoctu za spravné nastavené pro
dal$i provozni stavy. Nutno fici, ze v tomto
ptipad¢ je predbézny vypocet z en. bilance
nedostacujici, protoZe hmotnostni toky se
1i81 jak na hornim, tak na dolnim odbéru, coz
ovlivilyje i teplotni pole.

Obrazek 4.16 — GB1 — teplota potrubi odbéru

4.2.2 Minimalni provozni rezim — GB10

Minimalni provozni reZim ma podobné vlastnosti jak reZim provozni. Dolni ¢ast pistu
proudi skoro kolmo na lopatkovy nosi¢, kde se proud déli do obou sméri. A tak je 1 zde
pfedpovidan nestacionarni charakter proudu. Maximalni teplota odbéru je stanovena 195 °C.
Obecné jsou teploty o trochu nizsi nez u GB1, avsak vliv vyrovnavaciho pistu je porad velice
vyznamny. Skiifi m& nerovnomérné teplotni pole a na sténé potrubi dolniho odbéru dosahuje
teplotni diference 86 °C.

4.2.3 Chod na prazdno — GB7

Pfi chodu na prazdno je rychlostni pole nejvice ovlivnéno obvodovou slozkou absolutni
rychlosti pary na vstupu, kterd je rovna 133 m/s. Para z pistu je okamzit¢ za vstupem
strhdvana proudem pary. Teplotni pole v turbinové skiini je pomérn¢ vyvazené. Na potrubi
odbéru je teplota 244 °C. Ackoliv je GB7 najizdéci stav, lze z tohoto stacionarniho feSeni
odhadnout, na jakou teplotu se teoreticky miiZe prohfat turbinova skiiil. Ackoliv je teplota
pary na vstupu 123 °C, vlivem pistu by o¢ekavana primérna teplota v turbinové skiini byla az
250 °C. Tento stav je samoziejmé nepiipustny, a proto je provoz v chodu na prazdno vzdycky
casové vymezen vyrobcem. Pratok clonou pro odvodnéni je zanedbéan, protoze tlakové
diference mezi sbérnou kondenzatu (tj. tlak v kondenzatoru) a odbérem je nulova.
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Obrazek 4.17 — GB7 — Teplotni pole

4.2.4 Bod odvodnéni — GB 8

Pti tomto stavu byly stanoveny nejvyssi teploty ze vSech pocitanych stavi. Teplota na
stén¢ odbéru dosahuje az 297 °C. Maximalni teplota proudu horni vétvi je 314 °C, coz je
mimochodem vice nez u zavedeni AK1 (Geometrie 1). Pistem proudi 0,157 kg/s o teploté
425 °C. Zatimco para z turbiny ma teplotu 67 °C. Vliv pistu je velmi vyrazny zejména proto,
7e hmotnostni tok do odbéru je jenom 0,171 kg/s. Pti téhle simulaci se para z pistu dostava i
zpét do turbiny, 1ze si v§imnout naristu teploty v prodlouzené ¢asti na vystupu pary (na obr.
4.18 modra az tyrkysova barva).

Obrazek 4.18 — GB8 — Zobrazeni proudnic a teploty
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Jak jde vidét na obr. 4.19, teplotni pole na povrchu
odbéru je pomérné nevyrovnané. Na horni trubce je
teplotni rozdil az 85,6 °C, na dolni sténé je diference
teplot o néco mensi, a to 80,7 °C. Celé teplotni pole je
zobrazeno na obr. 4.20. Oba pisty se siln¢ opiraji do
lopatkového nosice, coz je vidét i v podélném fezu, kde
je teplota soustiedéna do koutu sledovaného objemu.
Lze ptredpokladat vysoky a rychly ohiev lopatkového
nosice €. 4, a to po celém obvodu. V né€kterych ¢astech
dosahuje teplota az 425 °C, coz je teplota pary z
vyrovnavaciho pistu. Jelikoz je GBS najizdéci stav, je
tteba brat v tvahu, ze muze trvat jen nckolik minut.
Otazkou pak ziistava, staci-li se potrubi odbéru zahtat na
tak vysoké teploty. Zahtati souvisi samoziejm¢ i se
soucCinitelem prestupu tepla, ktery je pro tento stav cca
39 W/m’K. Pomérné maly souéinitel vychazi z divodu
nizkych parametrti pary (mérny objem, tlak).

Obrazek 4.19 — GB8 — Teplota na
trubce odbéru

Obrazek 4.20 — GB8 — Teplotni pole
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4.2.5 Diskuze k zavedeni AK2

Vliv vyrovnavaciho pistu na teplotni pole v nizkotlaké casti turbinové skiiné je
vyznamny. Prostor, ktery by mél bez pistu za provozniho stavu teplotu 96 °C, ma v nékterych
¢astech teplotu skoro 425 °C. Vzhledem k drobné nestacionarité je t€zké urcit design teplotu
potrubi odbéru. Nejvétsi teplota na potrubi byla stanovena 297,2 °C, avsak je tfeba mit na
pam¢éti kolisani teplot az o 10 °C v prubéhu itera¢niho feSeni (viz. obr 4.14). Bod odvodnéni
(vykon cca 5 MW) vykazuje nejvétsi teplotu kvuli nizkému pratoku v odbéru. Pii dal$im
zatézovani je predpokladano zvétSeni pratoku v odbéru, protoze roste i tlak ve sledované
¢asti. Hodnoty hmotnostnich tokd v prubéhu zatézovani turbiny jsou zndzornény v tab. 4.4,
kde jsou pocitané provozni stavy sefazeny podle rostouciho vykonu. Z grafu na obr. 4.20 jde
vidét, ze GBS je extrémni situaci, ktery ma kriticky pomér toku pistu k toku odbéru skoro 1:1.
A proto, bych stanovil max. teplotu z tohoto stavu s pfihlédnutim na nepfesnost vypoctu.

Tinax(Bleed 4) = 308 °C (298+10)
Pozn.: Pri stanoveni design teploty je nutnosti novy vypocet GBS pro vyslehané ucpavky.
Nejlépe vyhledat stav s pomérem hmotnostnich tokii, co nejblize 1:1. Tato design teplota je

stanovena z CF'D vypoctu pro nové ucpavky a stavu GBS.

Tabulka 4.4 — Zavislost pritokti odbéru a pistu na vykonu turbiny pfi najizdéni

vykon| p |m_AK2|m_Bleed4

StV | wi | [bar] | [kgss] | Tkgls]

GB7 0 0,29 | 0,042 0

GB8 554 | 0,27 | 0,157 0,171

GB10 | 9,93 | 0,47 | 0,257 0,850

GB1 |21,05] 0,86 | 0,504 1,409

1,6
1,4

1,2

0,8
—0— AK2

0,6 —@—Bleed 4

hmotnostni tok [kg/s]

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25
Vykon [MW]

Obrazek 4.21 — Zavislost hmotnostnich tokti na vykonu (v prib¢hu najizdéni)
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Obrazek 4.22 — GB1 teplotni pritbéh na sténé lopatkového nosice €. 4
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Obrazek 4.23 — GB1 teplotni pole v délici roving

Déle byla studovana teplota v délici roving, zejména teplota na sténé lopatkového nosice
¢. 4, ktery je hluboce vnofen do studované geometrie. Je predpokladano jeho zahtivani vlivem
vyrovnavaciho pistu. Z divodi jinych teplotnich polich v riznych provoznich stavech je
sledovana teplota na misté Line 1 a Line 2 (vyznaceno na obr. 4.23). JelikoZ smér toku pary
Z pistu pro GB1 ma pravoto¢ivy smysl, je urena vyrazné vyssi teplota na Line 2. Prub¢h
teplot je zobrazen v grafu na obr. 4.22. Byla stanovena velka teplotni diference na obou
stranach, kterd praimérné dosahuje hodnoty 166,3 °C. Takto velky rozdil by mohl mit vliv na
vymezeni radidlnich vuli v lopatkovani na tomto nosi¢i. Z tab. 4.5 mtzeme vidét praimérné
hodnoty v d¢lici roviné pro vSechny pocitané stavy. Pro stav GBS je primérna teplota na Line
1 stanovena na skoro 400 °C, vliv pistu je v tomto ptipad¢ velice vyznamny. JelikozZ GBS je
najizdéci stav, zlstava otdzkou, zda by se stacil nosi¢ na takto velké teploty prohiat. Pro
provozni stav sledujeme priimérnou teplotu 360 °C (pro Line 2), coz je potad alarmujici
teplota.

Tabulka 4.5 — Teplotni diference na lopatkovém nosi¢i ¢. 4 v délici roviné

provozni Line 1 Line 2 delta_T
stav.  |T1 ave [°C]| T2_ave [°C] [°C]
GB1 193,79 360,05 166,26
GB10 198,22 214,32 16,1
GB7 247,57 247,12 0,45
GB8 399,12 374,08 25,04
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4.3 Srovnani vysledki s energetickou bilanci

V této kapitole je uvedeno srovnani dosazenych vysledkd z CFD simulace s energetickou
bilanci (EB) dané geometrie. Pro vypocet EB je potiebné zadat podminku, kam proudi para
z vyrovnavaciho pistu. Jak ukézal CFD vypocet u Geometrie 1 je splnéna podminka, Ze
vSechna para z pistu AK1 proudi do odbéru. Pro Geometrii 2 neni tato podminka splnéna, a
tedy Cast pary z pistu se dostava zpét do turbiny, coZ ma za nasledek zvyseni entalpie (nardst
teploty) na vystupu pary (tj. para jdouci do poslednich tfech lopatkovych stupiii). Dale je
CFD vypoctem dokéazéano, ze potrubim odbéru proudi rizné mnozstvi pary. Tento fakt, ma za
nasledek odlisné teploty na hornim a dolnim potrubi odbéru.

vstup AK ystup pary do odbéru
——=—— il
Mac, M kontrolni objem Moss, Mg
vstup pary z turbiny geomelrie jstup pary z turbin
. —_ | W- p pary Y
My, ™ M, Mo

Obrazek 4.24 — Schéma energetické bilance

Pro uplnost je zde uveden postup vypoctu teploty z energetické bilance. S predpokladem,
ze vSechna para z pistu proudi do odbéru. A tedy entalpie pary v turbing je stejnd na vstupu a
vystupu do feSené geometrie. Pro entalpii odbéru pak plati rovnice:

(Mg * hag + hin * (M — Mour)) _ 4.1
3 hin = houe

hpieea = m
bleed

Dle této rovnice byly zjistény hodnoty entalpii odbéru pro dany provozni stav. Teplota
odbéru je pak urCena z parnich tabulek (Excel X Steam). V tabulce niZe jsou uvedeny
vysledky, kde tmax je maximalni teplota na sténé potrubi odbéru podle CFD simulace a tgg je
primérna teplota v odbéru vypocitana dle rov 4.1:

Tabulka 4.6 — Srovnani energetické bilance s CFD vysledky

stav tmax [°C] teg [°C] | odchylka [%0]

=| GBI 294,12 | 303,64 31
& | GB7 240,9 / /

§ GB10 193,9 233,69 17,0
O GBs 263,7 280,14 5,9
™| GBI 228,9 215,13 -6,4
5| GBY 269,7 / /

% GB10 195 185,22 5,3
Ol cBs 297,2 402,28 26,1
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Pozn.: Z energetické bilance je ziskana informace o prumérné teploté v odbéru. Dle CFD
vypoctu Geometrie 1 pro GBI je primérna teplota v odbéru rovna 303,95 °C. A tedy jde rici,
Ze hodnoty jsou v tomto pripade identické. Teplota pro chod naprazdno GB7 nebyla mozZna
spocist, jelikoz tok odbérem je roven nule.

Z tab. 4.6 je vidét, Ze nejvétsi odchylka vypoctu z EB je u zavedeni AK2 (Geometrie 2)
pro bod odvodnéni GBS. Pro tenhle stav neni mozné pouzit odhad teploty z EB, a tedy je
nutnost urcit teplotu potrubi dle CFD vypoctu. Zaporné hodnoty odchylky pro zbyvajici stavy
jsou pak dany faktem, ze vzdalenost mezi pistem a odbérem neni dostacujici pro smichani a
vyrovnani teploty pary. Zaroven je potrubi odbéru vyvedeno ze dvou mist, kterymi proudi
rizné mnozstvi pary. To zpiisobuje, Ze primérna teplota potrubi se 1i§i mezi hornim a dolnim
odbérem. Naopak u zavedeni AK1 (Geometrie 1) je odhad z EB dostacujici. Odchylky se
pohybuji v kladnych ¢islech, coz znamend, ze teplota na stén¢ potrubi je mensi nez teplota z
EB. Hlavnim diivodem pomérné vysoké piesnosti EB u Geometrie 1 je dostatecné promichani

MV

rychlostniho pole a dostate¢nou vzdéalenosti mezi zatsténim pistu AK1 a vyvedenim potrubi
odbéru Bleed 1.

4.4 Volba materialu potrubi odbéru

Protoze byly stanoveny maximalni teploty potrubi odbéru Bleed 1 a Bleed 4, je v této
kapitole uveden navrh materidlu potrubi téchto odbéri z firemnich podkladi. Pro uréeni
design teploty plati vztah:

Taesign(°C) = T_max(°C) + 14°C 4.1
Pro design tlak plati:

Pdesign = Prax T 0,1 Braxs 4.2

Pro Bleed 1 je maximdlni teplota urena z EB pro vySlehané ucpavky, pro Bleed 4 je
maximalni teplota ur¢ena z CFD vypoctu:

Taesign(Bleed 1) = 336 + 14 = 350 °C
Taesign (Bleed 4) = 308 + 14 = 322 °C

Pro Bleed 1 plati design teplota 350 °C o ptetlaku 16,7 bar(g) (pro provoz na maximalni
vykon). Podle teploty je volena nelegovana zaruvzdorna ocel P235GH, podle design tlaku je
volena tiida PN40 (viz tab. 4.7), protoze ttida PN25 je pro danou teplotu a tlak nedostacujici
(pro teplotu 350 °C je pretlak 16,1 bar). Pro Bleed 4 je design teplota ur¢ena 322 °C a tlak
v tomto odbéru dosahuje maximalni hodnoty 0,93 bar. Je volen stejny typ oceli P235GH
s tlakovou tfidou PN10. Pfi bézném firemnim postupu pro urceni design teploty by byla
volena teplota 450 °C pro Bleed 1 a 440 °C pro Bleed 4. Pti takto vysokych teplotach by bylo
nutno volit legovanou ocel jako je napt. 13CrMo4-5, ktera je vyrazné drazsi nez uhlikové ocel
P235GH.
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Tabulka 4.7 — Rozsah teplot a tlak® pro material P235GH [2]

Pipe class PN10 - materidl: 3E0 - P235GH

Teplota [°C] 50| 100| 150 | 200| 250 | 300| 350 | 400| 420
Pretlak [bar (g)] 10| 85| 83| 7,7 7] 6,4 6| 57| 47
Pipe class PN25 - materidl: 3E0 - P235GH
Teplota [°C] 50| 100| 150| 200| 250 | 300| 350 | 400| 420
Pretlak [bar (g)] 25121,4/1208|19,4|17,7| 16]151|14,2]12,1
Pipe class PN40 - material: 3E0 - P235GH
Teplota [°C] 50| 100| 150| 200| 250| 300| 350| 400| 420
Pretlak [bar (g)] 40| 34,2 33,3| 31|28,3|25,7|24,1|228]|195
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ZAVER

Tato diplomova prace vznikla za spoluprace s firmou Siemens s.r.o., odStépny zavod
Industrial Turbomachinery. Hlavnim tématem je analyza vlivu zavedeni vyrovnavaciho pistu
do prostor turbinové skiing, z kterych je zaroven vyveden neregulovany odbér. Celkove jsou
v fesené turbiné dve takova mista. Na zacatku praktické ¢asti bylo nutné rozdélit feSend mista
a urcit kontrolni hranice objemu. Pro tento Gc¢el byly vytvoifeny 2 modely — Geometrie 1
(zavedeni pistu AK1 a vyvedeni odbéru Bleed 1) a Geometrie 2 (zavedeni pistu AK2 a

vyvedeni odbéru Bleed 4). Geometrie byly vytvofeny z 3D modelu turbinové skiiné, ze
znamych rozmért lopatkovych nosict a z dalsich dokumentaci poskytnutych firmou Siemens.

Samotny CFD vypocet byl proveden v programu ANSYS CFX. Pied zadavanim
okrajovych podminek (OP), byla vytvofena kvalitni caste¢né strukturovand sit' pro
sit. Ob¢ sité byly vytvoteny v programu ICEM. Pro zadavani OP byly vybrany 4 provozni
stavy: Chod na prazdno (GB7), bod odvodnéni (GBS8), minimdlni provozni rezim (GB10),
provozni rezim (GBl). Tyto stavy byly zvoleny kvili jejich odliSnosti ve vstupnich
parametrech pary a pokryvaji oblast najizdéni na jmenovity vykon (GB7 s vykonem 0 MW,
GB8 s vykonem 5,54 MW, GB10 s vykonem 9,93 MW a GBI s jmenovitym vykonem 21,05
MW). Cilem CFD vypoctu bylo ur€it teplotni rozsah na potrubi odbéru v riznych provoznich
stavech.

Ovlivnéni odbéru Bleed 1 pistem AKI je minimalni a nejvyssi teplota byla uréena pro
provozni stav. Teplota na potrubi zde dosahuje hodnoty 294,1 °C. Para z turbiny ma v tomto
stavu teplotu 298 °C a para z pistu 435 °C. Z téchto hodnot je vidét, Ze ovlivnéni teploty
odbéru zavedenim pistu AK1 je minimalni. Divodem je dostate¢nda vzdalenost mezi
zavedenim pistu a odbérem, kterd staci k dokonalému promichani. Byl modelovén i pfipad,
kde byl Bleed 1 umistén na dolni ¢ast skiing, v tomto piipade je pist daleko blize odbéru, coz
se projevilo nariistem teploty na 306,3 °C. Pro stanoveni design teploty je doporuceno u
Geometrie 1 urcit design teplotu z energetické bilance (EB). Teplota odbéru pocitana z EB je
pro GB1 stanovena 303,6 °C. Ddle je tfeba pocitat se zvySenym prutokem pies vySlehané
ucpavky vyrovnavaciho pistu. Je predpokladan nartst hmotnostniho toku az o 50 %. Kone¢na
design teplota je rovna 336 °C (vypocitano z EB pro vySlehané ucpavky a stav GBI).
Vysledky pro v§echny provozni stavy jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Ovlivnéni odbéru Bleed 4 pistem AK2 je vyznamné. Teplotni pole je velice
nevyrovnané, coz je vidét na velkém teplotni rozsahu na trubce odbéru. Maximalni teplotni
diference je 99,3 °C pro GB1. Odbér Bleed 4 je v této geometrii rozdélen na 2 vétve (jedna
nahote, druha dole). Bylo zjiSténo, Ze kazdou vétvi proudi jiné mnoZstvi pary. Tento fakt ma
za nasledek rozliSné teploty na potrubi odbéru. Déle je predikovana lehka nestacionarita,
vyplyvajici z residui vypoc¢tu a z monitorovanych veli¢in v pribéhu numerického fteSeni.
Tento nestaciondrni déj by mohl vyvolat ve sledovaném misté vibrace. Pfi provoznim stavu se
nejspiSe jedna o dolni zatsténi pistu AK2, kde se proud horké pary pifimo opirda do
lopatkového nosice a nasledné se déli do obou sméri. Nasledkem je vysoka teplotni diference
na sténé lopatkového nosice ¢. 4 (v délici roviné pro GB 1 je urcena teplotni diference 166
°C). Maximalni teplota na potrubi odbéru je urena u bodu odvodnéni (GBS8) a dosahuje
hodnoty 297,2 °C. Dtvod vyskytu nejvyssi teploty pravé v tomto provoznim stavu je pomér
hmotnostnich tokli mezi pistem a odbérem, ktery je skoro 1:1. Horkd para z pistu neni
dostatecné rychle chlazena okolni parou z turbiny a proudi dale do odbéru. Navic je zjisténo,
ze nekterd para z pistu proudi zpét do turbiny a podili se dale na expanzi. Pro vySe uvedené
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divody je nevhodné urcit design teplotu z EB. Pro stanoveni design teploty je pak nutné
zvolit CFD simulaci. Je doporuceno vyjit z CFD vypoctu pro stav GB8 se zapocitinim
zvétSeného pratoku pies vysSlehané ucpavky. Vysledky pro vSechny provozni stavy jsou
uvedeny v tabulce 4.3.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo stanoveni design teploty odbéra v téchto
specifickych mistech. Podle dopocitané design teploty je zvolen material pro potrubi odbéru.
Pro oba odbéry je dostacujici pouziti uhlikové oceli P235GH. Zatimco dle stavajici firemni
smérnice by pro material odbéru musela byt pouzita draha legovana ocel (13CrMo4-5). Tento
fakt ovlivni 1 volbu navazujicich zafizeni odbéru jako jsou zpétné klapky, uzaviraci armatury,
systém odvodnéni a izolace. Spravnym uréenim design teploty se tak muze docilit velké
materidlové a finan¢ni uspory. Zvolena turbina ma standartni turbinovou skiin, a tedy je
mozné vyuzit poznatky ztéto prace ke stanoveni design parametrit pro jiné turbiny
s podobnou geometrii. Pro ovéfeni dosazenych vysledkli by bylo zapotiebi provést méifeni
teploty v odbéru, umisténé co nejblize k turbinové skiini.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka Nazev

CFD Vypoctova dynamika tekutin (Computational fluid dynamics)
AK Vyvod pary z vyrovnavaciho pistu

GB Garantovany bod (pismeny za GB znaceni provoznich stavii)
NS Nestrukturovana sit’

SS Strukturovana sit’

DN Jmenovita svétlost potrubi

PN Jmenovity tlak potrubi

HTC Soucinitel piestupu tepla (heat transfer coefficient)
VTO Vysokotlaky ohtivak

NTO Nizkotlaky ohtivak

NN Napajeci nadrz

EB Energeticka bilance

Symbol Jednotka Veli¢ina

d,D [m] prumér

h [kJ/kg] entalpie

S [kJ/kgK] entropie

t, T [°C], [K] teplota

p [bar] tlak

m [ka/s] hmotnostni tok

a [W/m?K] soucinitel piestupu tepla
X [-] mérnd suchost pary

c [m/s] absolutni rychlost

w [m/s] relativni rychlost

u [m/s] obvodova rychlost

® [rad/s] uhlova rychlost

n [ot./s] nebo [rpm] otacky

P [MW] vykon

n [-] ucinnost
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Priloha A — Geometrie 1

r Geometrie 1

AK_inlet

Steam_inlet

Steam_outlet

R

Bleed_outlet

Bleed_Pipe

Carrier

Rotor

OREO0E NENR

Casing




Priloha B — Geometrie 2

Geometrie 2
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Pozn.: modré Sipky jsou ve sméru toku pary v turbiné, cervené Sipky — vstup AK, zelené Sipky
— vystup odbéru, hnédé Sipky — vstup pary z turbiny (plati i pro pFilohu A)
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Priloha C — P&ID d
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Priloha D — Dispozi¢ni provedeni FeSené turbiny SST 300
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