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Abstract

In steam turbines, wetness formation usually occurs in the last stages of the
low-pressure (LP) part by means of spontaneous condensation. The phase
transition is a thermodynamic non-equilibrium process and is associated
with additional losses compared to an equilibrium expansion. The aim of the
current work is to quantify and classify the various loss mechanisms present
in LP steam turbines based on computational fluid dynamics (CFD) simu-
lations. Moreover, a detailed comparison of the losses predicted with non-
equilibrium steam (NES) and equilibrium steam (EQS) modeling is carried
out. For this purpose, a numerical model based on classical homogeneous
nucleation theory implemented in the flow solver ANSYS CFX 18.2 is used.
An implementation error in the numerical model is identified and corrected
and it is shown that the correction leads to very good agreement between
CFD predictions and experimental investigations of condensing Laval nozzle
flows.

A second law analysis (SLA) is carried out in order to determine entropy
production within the flow field. The classical SLA approach accounts for en-
tropy production due to velocity and temperature gradients as well as turbu-
lent fluctuations. In the current work, the classical approach is extended to
two-phase flows and combined with entropy production rates resulting from
the interactions between the gaseous and the liquid phase. This allows for
a quantification of aerodynamic losses as well as thermodynamic and kine-
matic relaxation losses. In addition, a postprocessing methodology is intro-
duced that is used to further classify the aerodynamic losses into profile,
wake mixing and shock losses.

The suitability of the approach for a comprehensive loss analysis in con-
densing steam flows is demonstrated by means of two cascade test cases. For
most of the operating conditions, thermodynamic relaxation due to inter-
phase heat and mass transfer is the most dominant loss mechanism. Kine-
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matic relaxation losses caused by a slip velocity between the droplets and
the vapor are of minor importance. In addition, the predicted aerodynamic
losses increase with increasing pressure ratio as expected.

A new generic two-stage steam turbine test case is introduced subse-
quently. Differences in the flow field predicted with NES and EQS modeling
are illustrated by means of three-dimensional CFD simulations. A detailed
loss analysis of the flow through the two-stage turbine is carried out applying
a quasi three-dimensional approach on stream tubes at different span posi-
tions. A comparison of the loss breakdown between NES modeling and con-
ventional EQS modeling reveals that the discrepancies are not only caused by
the additional wetness losses accounted for in the NES simulations. In addi-
tion, the influence of the condensation process on the flow field leads to a
different composition of the aerodynamic losses. Most affected by this is the
shock loss, which is strongly dependent on the amount of latent heat released
to the flow. It is demonstrated by means of the flow at 10 % of the channel
height in the last stage of the turbine that an efficiency increase is possible
by considering non-equilibrium steam effects within the design process of
the flow path. A reduction of losses and an improvement of the inflow angle
to the rotor blade could be achieved by means of geometrical modifications
of the stator vane profile leading to an increase of the efficiency by 0.3 %.



Kurzfassung

In Dampfturbinen erfolgt die Nadssebildung in der Regel in den letzten Stufen
des Niederdruckteils durch spontane Kondensation. Der Phasenwechsel
findet unter thermodynamischen Ungleichgewichtsbedingungen statt und
ist mit zusitzlichen Verlusten im Vergleich zu einer Entspannung im ther-
modynamischen Gleichgewicht verbunden. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es, die verschiedenen Verlustmechanismen in Niederdruckdampftur-
binen mittels numerischen Stromungssimulationen (CFD) zu quantifizieren
und zu Kklassifizieren. Dariiber hinaus wird ein detaillierter Vergleich der
unter Beriicksichtigung des thermodynamischen Ungleichgewichts (NES)
vorhergesagten Verluste und den mit Gleichgewichtsdampf (EQS) bes-
timmten Verlusten durchgefiihrt. Hierfiir wird ein im Strémungsloser ANSYS
CFX 18.2 implementiertes Modell auf Grundlage der klassischen homogenen
Nukleationstheorie verwendet. Ein Implementierungsfehler im numerischen
Modell wird identifiziert und korrigiert und es wird gezeigt, dass die Korrek-
tur zu einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen CFD-Vorhersagen und
experimentellen Untersuchungen kondensierender Lavaldiisenstromungen
fiihrt.

Eine Analyse auf der Grundlage des Zweiten Hauptsatzes der Ther-
modynamik wird durchgefiihrt, um die Entropieproduktion innerhalb
des Stromungsfeldes zu bestimmen. Der klassische Ansatz beriicksichtigt
Entropieproduktion aufgrund von Geschwindigkeits- und Temperatur-
gradienten sowie turbulenten Schwankungen. In der vorliegenden Arbeit
wird der klassische Ansatz auf Zweiphasenstromungen erweitert und mit
Entropieproduktionsraten kombiniert, die aus den Wechselwirkungen zwis-
chen der gasformigen und der fliissigen Phase resultieren. Dies ermdoglicht
eine Bestimmung der aerodynamischen Verluste sowie der thermodynamis-
chen und kinematischen Relaxationsverluste. Dariiber hinaus wird eine
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Auswertemethode vorgestellt, mit welcher die aerodynamischen Verluste
weiter in Profil-, Mischungs- und Stof3verluste unterteilt werden konnen.

Die Eignung der Methode fiir eine umfassende Verlustanalyse in kon-
densierenden Dampfstromungen wird anhand von zwei Kaskadentestfillen
nachgewiesen. Fiir die meisten Betriebsbedingungen ist die thermodynamis-
che Relaxation infolge von Warme- und Stoffaustausch zwischen den Phasen
der dominierende Verlustmechanismus. Kinematische Relaxationsverluste
durch eine Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Dampf sind von
untergeordneter Bedeutung. Dariiber hinaus steigen die vorhergesagten
aerodynamischen Verluste mit zunehmendem Druckverhiltnis erwartungs-
gemdl an.

AnschlieBend wird ein neuer generischer zweistufiger Dampfturbinen-
testfall vorgestellt. Unterschiede im mittels NES- und EQS-Modellierung
berechneten Stromungsfeld werden durch dreidimensionale CFD-
Simulationen veranschaulicht. Eine detaillierte Verlustanalyse der Strémung
durch die zweistufige Turbine wird mit einem quasi-dreidimensionalen
Ansatz auf Stromrohren auf verschiedenen Kanalhohen durchgefiihrt. Ein
Vergleich der Verlustaufteilung zwischen NES-Modellierung und konven-
tioneller EQS-Modellierung zeigt, dass die Unterschiede nicht nur aus den
zusdtzlichen Nésseverlusten in den NES-Simulationen resultieren. Dariiber
hinaus fiihrt der Einfluss des Kondensationsprozesses auf das Stromungs-
feld zu einer unterschiedlichen Zusammensetzung der aerodynamischen
Verluste. Am stiarksten betroffen ist der Stof3verlust, welcher stark von der
freigesetzten latenten Warme abhéngig ist. Anhand der Stromung auf 10 %
der Kanalhohe in der letzten Stufe der Turbine wird gezeigt, dass eine
Wirkungsgradsteigerung durch die Beriicksichtigung von Ungleichgewicht-
seffekten im Auslegungsprozess moglich ist. Eine Reduzierung der Verluste
und eine Verbesserung des Anstromwinkels zur Laufschaufel konnte durch
geometrische Anderungen des Leitschaufelprofils erreicht werden, die zu
einer Erh6hung des Wirkungsgrades um 0,3 % fiihren.
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