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1. CEL | ZAKRES PRACY

W pracy przedstawiono wiasng metodyke obliczen cieplno-przeptywowych turbin
parowych dla oceny linii rozprezania. Rozpatrywano uproszczone zadania analizy w
kontekscie ich wykorzystania dla diagnostyki cieplno-przeptywowej i cieplno-
wytrzymatoSciowej. Wykonano tez proby zastosowania prezentowanej metodyki do
projektowania wstepnej geometrii stopni w aspekcie taniej modernizacji turbin.

Opracowane algorytmy oparte na prawach przelotowosci i rozwigzaniach réwnan
zachowania umozliwiaja wyznaczenie parametrow pary w dowolnym miejscu turbiny dla
réznych warunkéw pracy turbozespotu. Te zmienne warunki wynikajg ze zmiany obcigzenia
elektrycznego i cieplnego, parametrow pary zasilajacej, cisnienia w skraplaczu oraz
parametréw upustéw cieptowniczych. Pozwalajg one na analize pracy poszczeg6lnych stopni,
np. na wyznaczenie charakterystyk mocy i sprawnosci stopni w funkcji strumienia pary i
cisnienia w skraplaczu lub upuscie cieptowniczym dla réznych zagadniefi zaréwno
diagnostyczno-eksploatacyjnych, jak i projektowo-konstrukcyjnych.

Szczeg6lng uwage zwrécono na metody modelowania strat przeptywu w stopniach
turbinowych, w tym réwniez dla wiericow pracujacych w obszarze pary mokrej. Stanowig one
bowiem o dokfadnosci prezentowanych algorytméw wyznaczania parametrow pary w
turbinie. Wyboru zastosowanych korelacji opisujgcych straty energii dokonano na podstawie
weryfikacji otrzymanych rezultatéw z pomiarami parametréw przeptywu na rzeczywistych
turbinach. Opracowano metode skalowania, majacg na celu uzyskanie jak najlepszej
zgodnosci przyjetego modelu obliczeniowego z wyzej wymienionymi pomiarami. Jest wazne,
ze wyznaczenie linii rozprezania w turbinie parowej metodg analizy byto ,sprzegniete” z
obliczeniami obiegu cieplnego.

W czeéci dotyczacej aplikacji opracowanej metodyki szczegétowo dokonano
diagnostycznej oceny btedéw w wyznaczaniu sprawnosci i mocy poszczeg6lnych czesci
turbiny 200 MW. Te biedy wynikaja z zastapienia rzeczywistej linii rozprezania jej
przyblizeniem, co jest praktyka stosowang powszechnie w badaniach odbiorczych
turbozespotdow. Przedstawiono réwniez btedy w ocenie wskaznikow pracy turbozespotu
cieptowniczego, wynikajagce z przyjecia do analizy obiegu btednych pomiaréw z systemu
monitoringu tego bloku.

Dla oceny stanu technicznego elementéw obiegu turbin zaproponowano wprowadzenie
wskaznikéw opartych na miarach entropowych. Dostarczajg one informacji wskazujacych na
miejsce wystepowania dyssypacji energii w poszczeg6lnych elementach obiegu, jak réwniez
pokazuja, jaki jest udziat rozpatrywanego elementu w catkowitym bilansie turbozespotu.
Takie podejsScie istotnie rozszerza analize diagnostyczna opartg wytgcznie na miarach
entalpowych. Dotgczenie do miar entalpowych funkcji entropii pozwala bowiem
jednoznacznie oceni¢ stopien degradacji elementu, moze by¢ zatem pomocne dla planowania
kolejnosci dziatan remontowych poszczegdlnych urzadzen turbozespotu.

Przy pomocy wiasnych algorytméw opracowano modut obliczen cieplno-
przeptywowych, bedacy waznym elementem diagnostycznej optymalizacji rozruchu turbin.
Ten modut zastosowano w konkretnych turbozespotach w systemie on-line. Pozwolito to na
okreslenie optymalnych wartosci przyrostu mocy w funkcji zmiany parametrow pary w
trakcie uruchamiania turbin. Wiasne algorytmy obliczen linii rozprezania zostaly takze
wykorzystane w budowie ,,bloku ograniczen termicznych”. Tego typu podejscie diagnostyki
dotyczacej ,life time” pracuje z powodzeniem w wielu turbinach zainstalowanych w krajowej
energetyce.

Niniejsze algorytmy zostaty rowniez wykorzystane w zadaniach projektowych. Dla tego
celu zaprezentowano w pracy stosowne procedury optymalizacyjne uproszczonego zadania
syntezy. Przy ich uzyciu przeanalizowano, jaki jest wptyw zmiany niektérych parametréw
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termodynamicznych na parametry geometryczne stopni turbin cieptowniczych. Pozwolito to
zaproponowa¢ modernizacje stopni cieptowniczej turbiny reakcyjnej, gdzie byta konieczna
duza zmiana zapotrzebowania na pare grzejng.

Celem pracy jest prezentacja wtasnych modeli obliczen cieplno-przeptywowych turbin
parowych dla oceny linii rozprezania. Ich gtéwne znaczenie polega na mozliwosci badania
roznorodnych standw zmiennego obcigzenia turbin przy zachowaniu wysokiej doktadnosci
obliczen. W szczeg6lnosci jest to wazne w réznorodnej diagnostyce turbin parowych, a takze
w wypracowaniu zatozen projektowych dla modernizacji. Ta prezentacja rozwigzan obejmuje
z jednej strony przyktady rozwigzywania algebraicznych réwnan przelotowosci a z drugiej
uktadéw uproszczonych rownan zachowania w modelach ID i 2D w klasycznych zadaniach
analizy. W dobie fascynacji wprowadzonych obecnie metod numerycznej mechaniki ptyndw i
rozwoju programéw CFD (rozwigzan réwnan N-S) okazuje sie, ze tego typu podejécie ma w
dalszym ciggu istotne znaczenie praktyczne.

Zasadnicze zatozenia i tezy opisano w czterech rozdziatach.

| tak, rozdziat drugi zawiera skrécony opis algorytméw obliczen parametrow pary w
dowolnym miejscu turbiny. Analizowano prace stopni turbiny dla réznych warunkow
obcigzenia przy okreslonej geometrii. Na podstawie testéw podano zalecenia co do wyboru
metody obliczen linii rozprezania dla réznych zastosowan diagnostycznych.

W tym rozdziale przedstawiono tez mozliwos$ci zastosowania opracowanych algorytmow
w modutowym systemie projektowania stopni. Jest to, jak wiadomo, szczegdlnie wazne w
kontekscie wyznaczania danych i warunkéw brzegowych obliczen CFD w modelu 3D.

W rozdziale trzecim przedstawiono metodyke i dane do obliczenn poszczegdlnych
rodzajow strat w przeplywie przez stopnie turbinowe dla zagadnien jedno- i
dwuwymiarowych. Te korelacje stanowig, jak powiedziano wczesniej, o doktadnosci
wiasnych algorytméw. Wynikajg one z empirycznych wspétczynnikow, ktére okreslono w
oparciu o bogatg literature. Przy ich opracowaniu wykorzystano informacje z wielu wiasnych
pomiaréw, jakie wykonano na rzeczywistych blokach energetycznych w trakcie swojej
wieloletniej wspotpracy z przemystem. Ten rozdzial zawiera tez wskazéwki dotyczace
sprawnos$ciowej optymalizacji niektérych parametrow geometrycznych stopnia turbinowego,
w ktérym zastosowano wymienione korelacje.

W rozdziale czwartym zaprezentowano zastosowanie wiasnych algorytméw do
zagadnien diagnostycznych. Analizowano przy ich wykorzystaniu linie rozprezania w
wybranych turbinach, wyznaczone na podstawie pomiaréw parametréw pary zhieranych w
systemie monitoringu elektrowni. Przedstawiono spos6b uzyskania zgodnosci obliczen z
pomiarami gwarancyjnymi, ktdry wynika z zaproponowanego procesu skalowania. Zalety
takiego odwzorowania pokazano na przyktadzie korekty zwykle blednych pomiaréw
eksploatacyjnych cisnienia i temperatury pary w uktadzie turbiny.

W tym rozdziale opisano tez sposob zastosowania algorytmu obliczen linii rozprezania
dla konkretnych celéw diagnostyki cieplno-przeptywowej. Dotyczyly one procedury
optymalnego uruchamiania turbozespotéw, a takze budowy bloku ograniczen termicznych
turbin. Te zadania, jak wiadomo, dotyczg zywotnosci turbozespotu (life time).

Do oceny stopnia degradacji elementdw obiegu turbiny zastosowano miary entropowe.
Mozna przy ich zastosowaniu prognozowa¢ w racjonalny sposéb prowadzenie remontow
poszczeg6lnych elementéw obiegu cieplnego.

W rozdziale pigtym analizowano zastosowanie metod modelowania linii rozprezania do
modernizacji turbin cieptowniczych i ich obiegéw cieplnych. Pokazano konkretne
rozwigzania zmian uktadu cieplnego elektrocieptowni, ktére wynikajg ze zmian
zapotrzebowania na ciepto. Przeanalizowano wplyw zmiany konfiguracji wymiennikéw
cieptowniczych oraz parametréw obiegu na wskazniki pracy elektrocieptowni. Przedstawiono
propozycje przeprojektowania uktadu przeptywowego reakcyjnej turbiny przeciwpreznej.

n

Otrzymano dzieki temu znaczne zwiekszenie sprawnosci dla zmienionego w stosunku do
zatozen projektowych strumienia pary.

Wszystkim tym, ktorzy wykazywali zainteresowanie i nie szczedzili cennych uwag
podczas przygotowywania niniejszej pracy, a w szczegblnosci Prof. Tadeuszowi
Chmielniakowi, a takze recenzentom pracy Prof. Andrzejowi Millerowi i Dr. hab. Andrzejowi
Gardzilewiczowi, sktadam serdeczne podziekowania.



2. WYZNACZANIE LINII ROZPREZANIA W TURBINIE DLA
ROZNYCH ZASTOSOWAN DIAGNOSTYCZNO-PROJEKTOWYCH

W diagnostyce cieplno-przeptywowej sitowni parowych oraz w diagnostyce
wytrzymatosciowej turbin czynnikiem decydujgcym o poprawnos$ci rozwigzania zagadnienia
jest doktadnos¢, z jaka potrafi sie okreslic parametry pary na linii rozprezania w turbinie dla
réznych wartosci obcigzenia turbozespotu. Jest to istotne zaréwno z punktu widzenia oceny
efektywnos$ci pracy turbozespotu w biezacej eksploatacji, jak réwniez badan odbiorczych
uktadu po remoncie lub modernizacji. Modelowanie linii rozprezania dla réznych warunkéw
pracy bloku stanowi podstawe do wyznaczenia charakterystyk rozruchowych turbozespotu.
Umozliwia roéwniez przedstawienie propozycji modernizacyjnych dla turbin cieptowniczych,
dotyczacych zmiany warunkoéw zasilania, cisnienia pary upustowej lub dostawienia czesci
niskopreznej do istniejacej turbiny.

Rozpatrywane zagadnienie nalezy do tak zwanej grupy zadan prostych. Mozna je
rozwigza¢ dwoma metodami:

1. Na podstawie rownan przelotowos$ci zapisanych dla grup stopni turbiny.

2. Przez sformutowanie i rozwigzanie rownan zachowania energii, substancji i ruchu w
kazdym stopniu turbiny.

2.1. Wybor metody obliczen linii rozprezania

Wybér metody wyznaczania parametréw pary w turbinie dla réznych warunkow
obcigzenia uwarunkowany jest wieloma czynnikami. Analizowat to autor w pracy [77]. Do
najwazniejszych naleza:

1. Konstrukcja turbiny

2. Znajomo$¢ geometrii uktadu przeptywowego

3. Zbiér danych pomiarowych z obiektu

4. Klasa rozwigzywanego  zagadnienia  (diagnostyka  cieplna, diagnostyka

wytrzymatosciowa, przebudowa turbiny do zmienionych warunkéw pracy,
wyznaczenie warunkéw brzegowych do obliczen trojwymiarowych i inne).

Niektére zagadnienia mogg by¢ rozwigzane tylko na podstawie szczeg6towych obliczen
przeptywu przez stopnie turbinowe. Nalezg do nich zagadnienia dotyczgce np. modernizacji
turbin wynikajacych ze zmiany parametrow zasilania turbiny, zainstalowania dodatkowych
poboréw pary lub zmiany miejsca poboru, zmiany ci$nienia upustu regulowanego lub wylotu
pary z turbiny, przebudowy turbin cieptowniczych wynikajagcych np. z duzej zmiany
zapotrzebowania na ciepto, oceny warunkoéw, dla ktérych zachodzi oderwanie strumienia
[29], a takze w zadaniach projektowych do badania wplywu wybranych wielkosci
geometrycznych na charakterystyki stopni [25]. Tego typu obliczenia przeptywu moga by¢
wykonane jednak pod warunkiem, ze znana jest geometria stopni turbiny w opisie modelu ID
lub 2D. Znajac szczeg6towo geometrie mozna tez dokona¢ oceny parametréw przeptywu w
stopniach turbinowych dla zmienionych warunkéw pracy (dotyczy to zwilaszcza ostatniego
stopnia czesci niskopreznej turbiny kondensacyjnej), a takze wyznaczy¢ warunki brzegowe do
3D analizy przeptywu.

W niektdrych zagadnieniach diagnostyki cieplno-przeptywowej do obliczen parametrow
na linii rozprezania moze by¢ wykorzystana metoda opierajgca sie na wykorzystaniu rownan
przelotowosci zapisanych dla poszczegdlnych grup stopni turbiny. Tak postepuja liczni
autorzy [8, 52, 53, 54, 109, 112]. Jej duzg zaletajest fakt, ze praktycznie nie musimy zna¢
geometrii tych stopni. Stosowanie tej metody uwarunkowane jest jednak znajomoscig
ci$nienia i temperatury w przekroju wlotowym i wylotowym poszczeg6lnych grup stopni oraz
odpowiadajgcemu tym parametrom strumieniowi pary przepltywajacej przez te grupy. Ze
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wzgledu na doktadnos$¢ obliczerh réwnania przelotowosci nie nalezy stosowac dla grup stopni
liczacych mniej niz trzy stopnie. W wielu konstrukcjach turbin, zw#taszcza typu akcyjnego,
warunek ten nie jest spetniony. Ponadto niektore stopnie (regulacyjny, z przystong w
turbinach z regulowanymi upustami) nie moga wchodzi¢ w sktad grupy, dla ktérej zapisuje
sie réwnania przelotowos$ci. Stwarza to znaczne problemy w prawidtowej ocenie linii
rozprezania w turbinach z regulacja grupowa i turbinach z regulowanym upustem, poniewaz
zaréwno stopien regulacyjny, jak i organ regulujacy przeptyw do czesci NP majg znaczacy
wptyw na przebieg linii rozprezania.

Decydujacym czynnikiem w tej metodzie, majacym wptyw na doktadnos$¢ wyznaczenia
parametrow pary, sg przyjete charakterystyki sprawnosci grup stopni (turbiny) w funkcji
obcigzenia turbiny.

Jesli obliczenia linii rozprezania majg okresli¢ warunki brzegowe do analizy stanu
wytrzymatosciowego elementéw turbiny, to sposéb podejscia jest podobny do rozwigzan w
zagadnieniach diagnostyki cieplno-przeptywowe;j.

Zwykle nalezy #aczy¢é metode wyznaczania parametréw pary w turbinie opartg na
wykorzystaniu réwnan przelotowosci z metodg obliczen przeptywowych. Umozliwia to
rozwigzanie  wiekszos$ci zagadnien dotyczacych diagnostyki cieplno-przeptywowej i
diagnostyki cieplno-wytrzymatosciowej dla réznych stanéw obcigzenia turbozespotow [59,
60,61,77, 78,97].

W analizie procesu rozprezania pary w turbinie mozna réwniez uwzgledni¢ wymiane
ciepta miedzy parg a elementami omywanymi. Zagadnienie to przedstawiono dla przeptywu
przez cz. WP turbiny 200 MW w [12].

2.1.1. Sprzezenie obliczen linii rozprezania z modelowaniem obiegu cieplnego sitowni

Poprawne wyznaczenie linii rozprezania kazdg z rozpatrywanych metod (oparta na
réwnaniach przelotowosci lub na obliczeniach przeptywowych) jest mozliwe tylko w
powigzaniu z obliczeniami catego obiegu. Model obiegu stanowig réwnania zachowania masy
i energii zapisane dla kazdego elementu ukfadu. W entropowej analizie obiegu dodatkowo
zapisuje sie rbwnania generacji entropii w tych elementach. Na podstawie rozwigzania uktadu
réwnan opisujagcych obieg okresla sie wartoSci strumieni pary przeptywajacej przez
poszczeg6lne grupy stopni turbiny dla danych warunkéw pracy sitowni. Stanowia one dane
wejsciowe do obliczen linii rozprezania w turbinie. Schemat postepowania przedstawiono na
rys. 2.1.

W zaleznosci od rozwazanego zagadnienia obliczenia mogg by¢ realizowane dla réznych
wariantow danych wejsciowych, np.:

e Dla zadanego strumienia pary Swiezej i znanych wtryskéw kondensatu za
przegrzewaczem pierwotnym i wtdrnym oraz danej wartosci ci$nienia w skraplaczu
okresla sie moc turbozespotu oraz parametry termodynamiczne czynnika i wartosci
strumienia w obliczeniowych punktach obiegu.

e Przy zadanej mocy turbozespotu oraz dla znanych wtryskow i znanej wartosci cisnienia w
skraplaczu wyznaczony jest strumienn pary $wiezej oraz parametry termodynamiczne
czynnika i warto$ci strumienia w obliczeniowych punktach uktadu.

« Dla znanej mocy turbozespotu oraz danych wartosci parametréw pary i wody w
obliczeniowych punktach obiegu (wlot do poszczeg6lnych czesci turbiny, ci$nienie i
temperatura w upustach, parametry kondensatu na wlocie i wyptywie z podgrzewaczy
regeneracyjnych, temperatura skroplin z podgrzewaczy, dla turbin cieptowniczych
dodatkowo ilo$¢ ciepta przekazywanego w wymienniku) oraz znanych wtryskow do pary
Swiezej i wtdrnej, strumieni pary pobieranych na zewnatrz uktadu (np. do kolektorow
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miedzyblokowych) i strumienia wody uzupeiniajgcej, okre$la sie pozostate szukane
wartosci strumieni czynnika.

Rys.2.1. Schematsprzezenia obliczen liniirozprezania z obliczeniamiobiegu
Fig. 2.1. Diagram ofthe conjugation ofcalculations o fthe expansion line with calculations of thermalcycle

Wartosci strumieni czynnika w obliczeniowych punktach obiegu otrzymuje sie przez
rozwiazanie uktadu réwnan bilansu masy i energii zapisanych dla elementéw tego obiegu.

Dwa pierwsze warianty wykorzystywane sa zwykle do obliczen obiegu sitowni dla
warunkow odniesienia. Wartosci parametrow pary w upustach turbiny wyznacza sie w tym
przypadku na podstawie obliczen linii rozprezania w turbinie. Dodatkowo nalezy znac
zaleznosci opisujgce co najmniej wartosci spietrzenia temperatur dla kazdego wymiennika
ciepta oraz charakterystyke skraplacza. Trzeci wariant obliczeA stanowi 0 rozwigzaniu
zadania dla zmienionych warunkéw pracy. Wykorzystuje sie go do oceny aktualnego stanu
uktadu cieplnego ijego elementéw.

2.2. Wykorzystanie rownan przelotowosci w obliczeniach zmiennego
obcigzenia turbin

Dla kazdej grupy stopni turbiny istnieje zwigzek miedzy parametrami w przekroju
wlotowym grupy (p,, Ti), ci$nieniem koncowym (p2), obrotami n oraz masowym natezeniem
przeptywu m . Zwigzek ten, wyrazony w postaci:

m=f{Pi,Tl,p2,n), (2.1)
jest nazywany réwnaniem przelotowosci.

W obliczeniach zmiennego obcigzenia turbin stosowane sg przyblizone zaleznosci
rébwnania (2.1), np. [1, 56, 57, 65, 84, 86, 100, 101, 104, 104, 108]. Do najczesciej
spotykanych w literaturze i praktyce obliczeniowej turbin cieplnych naleza:
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e uproszczona zalezno$¢ Stodoli - Fliigla,

e roéwnanie Fliigla,

 metoda Kotlara (uwzgledniajaca liczbe stopni i niejednakowy rozktad spadkéw
entalpii w stopniach grupy),

e metoda Linneckena,

e metoda Beckmana (szczegdlnie zalecana dla turbin reakcyjnych).

Przy zatozeniu w=const oraz ze w danej grupie stopni predko$¢ przeptywu jest mniejsza

od krytycznej, zwigzek (2.1) przyjmuje posta¢ (réwnania przelotowosci Stodoli — Fliigla):
m P % -P u2
(2.2)
wi  \Pn~Pii
gdzie:

Pil, P.: - cisnienie pary przed i za grupg stopni odpowiadajace strumieniowi w,,

Pi.,P.2 - cisnienie pary przed i za grupa stopnia odpowiadajgce strumieniowi m2,

Tu, Ti. - temperatura pary przed grupg stopni odpowiednio w warunkach odniesienia (dla
strumienia m,) i zmienionych warunkach obcigzenia (dla strumienia m2).

Zaleznos$¢ (2.2), gtdwnie ze wzgledu na swa prosta budowe, jest szeroko stosowana w
praktycznych zastosowaniach analizy przeptywu przez grupy stopni w zmienionych
warunkach pracy. Daje ona, jak wykazujg doswiadczenia, dla grup liczacych powyzej trzech
stopni dos$¢ doktadne rezultaty.

. S mJf S .
Po wprowadzeniu zredukowanego strumienia masy mz=m_  zalezno$¢ (2.2) mozna
P

zapisa¢ w postaci:

f- \2
1. Pil
- P\1.
m2 T, (22&)
e Pi\
1-
Pu,
gdzie. m2z=—_--—, mlz =—=--—-- .
P12 Pl

Postugiwanie sie zaleznos$cia (2.2a) jest tatwiejsze. Nalezy takze zaznaczy¢, ze zardwno
w (2.2) jak i (2.2a) powinno sie wprowadzi¢ ci$nienie i temperature spoczynkowa.
Zaznaczono to wyraznie w (2.2a).

Rownanie (2.2) okres$la zwigzek miedzy zmiang strumienia ptyngcego przez dang grupe
stopni wywotana zmiang parametrow termodynamicznych przed i za tg grupa.

W metodzie tej nalezy zna¢ rozklad parametréw oraz strumienia pary w ukladzie
przeptywowym turbiny w warunkach odniesienia. Zwykle przyjmuje sie, ze warunki
odniesienia odpowiadajg warunkom obliczeniowym w punkcie maksymalnej sprawnosci. W
praktyce czesto nie sg one znane. Mozna je wyznaczy¢ w wyniku obliczen przeptywu przez
stopnie turbinowe lub wykorzysta¢ dane otrzymane z pomiardw turbiny.

Dla zmienionego obcigzenia z roéwnania przelotowosci (2.2) zapisanego dla
poszczegblnych grup stopni okresla sie rozkiad cisnienia w wybranych punktach uktadu
przeptywowego turbiny. Aby wyznaczy¢ linie rozprezania w turbinie, nalezy dla kazdego
ci$nienia otrzymanego z zaleznosci (2.2) okre$li¢ temperature (entalpie) czynnika w tym
punkcie. Dokonuje sie tego na podstawie zatozonej sprawnos$ci rozpatrywanej grupy stopni
dla danego obcigzenia.

Sprawnos$¢ wewnetrzna uktadu topatkowego grupy stopni okresla sie z zaleznosci:



gdzie:
ho- entalpia pary na wlocie,
hz,hz—entalpia pary na wylocie odpowiednio dla rzeczywistej i odwracalnej przemiany.
Rownanie (2.2) rozwigzuje sie zwykle metodg iteracyjng, zaktadajac w pierwszym

T
przyblizeniu — =1.

Doktadno$¢ wyznaczenia parametréw pary na linii rozprezania zalezy w rozpatrywanej
metodzie przede wszystkim od doktadnosci okreslenia sprawno$ci przemiany w turbinie
(grupach stopni) dla danego obcigzenia turbiny.

Sprawno$¢ przemiany w rozpatrywanym przedziale obcigzenia mozna wyznaczy¢ na
podstawie:

1) pomiaréw na obiekcie rzeczywistym,

2) obliczen sprawnosci przemiany w stopniach turbinowych.

Pierwsza metoda polega na wyznaczeniu sprawnosci wewnetrznej poszczegdlnych grup
stopni turbinowych w oparciu o pomiar ci$nienia i temperatury pary na wlocie, w upustach
oraz wylocie z turbiny. Do oceny sprawnosci grup stopni turbinowych w zmienionych
warunkach pracy mozna réwniez wykorzysta¢ zalezno$¢ przedstawiong przez Millera [87],
otrzymang na podstawie statystycznego opracowania danych z szeregu badan

rf = 1+ 5a- a(n4+ 4/71),
gdzie:

T =TI/Tn~ stosunek sprawno$ci wewnetrznej do sprawnosci w warunkach

nominalnych,

n =n/n,, - wzgledny stosunek cisnien, wspotczynnik a jest funkcjg stosunku cisnied n

oraz reakcyjnosci w grupie.

W przypadku braku mozliwosci oceny sprawnosci poszczegdlnych grup stopni na
podstawie pomiaréw parametrow pary nalezy jg wyznaczac na drodze obliczen strat stopni.

2.2.1. Algorytm obliczen linii rozprezania w turbinie na podstawie rownan przelotowosci

Zwykle dla zmienionych warunkéw pracy mozna wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia na
wylocie do skraplacza dla turbiny kondensacyjnej i w upu$cie regulowanym turbiny
upustowo-kondensacyjnej lub przeciwpreznej. Cisnienie w skraplaczu okre$la sie w oparciu o
jego charakterystyke, natomiast cisnienie w regulowanym upuscie na podstawie zadanych
warunkéw pracy wymiennika cieptowniczego (zadanej temperatury wody sieciowej)
zasilanego z tego upustu. Dlatego obliczenia rozktadu cisnienia w turbinie dla zmienionych
warunkow prowadzone sg od wylotu do skraplacza lub upustu regulowanego. Obliczenia te
prowadzi sie na podstawie réwnan przelotowosci (2.2) zapisanych dla poszczegdlnych grup
stopni turbiny. Pozostate parametry pary (temperatura lub entalpia w obszarze pary mokrej) w
przekrojach obliczeniowych turbiny (wlot i wylot kazdej grupy) okres$la sie w oparciu o
przedstawione ponizej algorytmy.

Dane wejsciowe do tych algorytmow stanowia:

e ci$nieniep, itemperatura // (lub entalpia //) przed grupg stopni,

e ci$nieniep2 za ta grupa,

» straty w przeplywie przez rozpatrywang grupe,

» doktadno$¢ wyznaczania parametréw pary.
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Na podstawie tych danych nalezy wyznaczy¢ pozostate parametry (t2, 12, v2, s2) w
przekroju wylotowym grupy stopni.

Jesli rozprezanie w grupie stopni zachodzi w obszarze pary przegrzanej (rys. 2.2a),
wowczas sposob rozwigzania zagadnienia dla grupy stopni przedstawiono na rys. 2.3.
Natomiast w przypadku gdy poczatkowy punkt linii ekspansji lezy powyzej linii granicznej
x=1, a kofcowy punkt ekspansji w przemianie odwracalnej (2s) ponizej tej linii (rys. 2.2b),
wowczas algorytm wyznaczenia parametréw na linii rozprezania pokazuje rys. 2.4. KofAcowy
punkt przemiany rzeczywistej moze leze¢ w obszarze pary mokrej (2°) albo przegrzanej (27).
Algorytm ten mozna réwniez stosowa¢ w przypadku, gdy cata linia rozprezania zachodzi w
obszarze pary mokrej.

Proces wyznaczania linii rozprezania prowadzony jest iteracyjnie razem z obliczeniami
obiegu cieplnego, na podstawie ktoérych okredla sie wartosci strumieni pary ptynacej przez
kazda grupe stopni w zmienionych warunkach. Dla turbin posiadajgcych regulacje grupows
dokfadno$¢ wyznaczenia linii rozprezania zalezy zwlaszcza od doktadnosci, z jakg okresli sie
temperature pary za stopniem regulacyjnym (jest to temperatura przed pierwszg grupg). Jak
juz bowiem wspomniano wczesniej, stopien regulacyjny musi by¢ obliczany oddzielnie.
Natomiast w turbinach z regulacja dtawieniowg wyznaczenie temperatury na wlocie do
pierwszej grupy stopni jest stosunkowo proste.

W procedurach wyznaczania parametréw pary i wody wykorzystano zalezno$ci podane
w [3, 74, 94]. Speiniajg one wymagania International Association Properties Water and
Steam, dotyczace doktadnosci, sa tatwe do zaprogramowania i zapewniajg krotki czas
obliczen.

W algorytmach przedstawionych na rys. 2.3 i 2.4 poszczeg6lne wielkoSci oznaczaja:

P - cisnienie, T - temperatura, H - entalpia, 5 - entropia, X - stopien suchosci pary,
HPP(P,T) - procedura obliczeA entalpii pary przegrzanej, SPP(P,T) - procedura obliczen
entropii pary przegrzanej, HPM(P,S) - procedura obliczeA entalpii pary mokrej, SPM(P,S) -
procedura obliczen entropii pary mokrej, HP(P) - procedura obliczen entalpii pary na linii
nasycenia, HB(P) - procedura obliczeA entalpii wody na linii nasycenia, DT - zmiana
temperatury w kolejnej iteracji, DH i DS - dokfadno$¢ wyznaczenia entalpii i entropii.

Rys.2.2. Linia rozprezania w grupie stopni
Fig. 2.2. Expansion line in the group o fstage
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Fig.2.3.Block diagram ofdetermining the parameters ofsteam atoutletthe group ofstages (the range of
superheated steam)
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DANE WEJSCIOWE
PARAMETRY PARY:P2,HI, SI
SPRAWNOSC PRZEMIANY: ETA
DOKLADNOSC OBLICZEN: DH, DT

[H2s = HPM (P2,S1)]
[H2~= HI -ETA(HL - H2s)]
[HX = HB(P2)[
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T2:=T2+0DTI
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[X2 = (H2 - HPRTTTIBT-HPR

T2 = TNAS(P2)

Rys.2.4. Schematblokowy wyznaczania parametrow pary za grupg stopni (obszarpary mokrej)
Fig.2.4. Btock diagram ofdetermining the parameters ofsteam atoutletthe group ofstages (the range ofwet
steam)

2.3. Modelowanie linii rozprezania w stopniach turbinowych przy
obciazeniu réznym od obliczeniowego

Rozpatrywane zagadnienie mozna rozwigza¢ w oparciu o: rownania przeptywu w ujeciu
jednowymiarowym, np. [78, 92], rownania przeptywu dwuwymiarowgo, np. [19, 23, 24, 26,
27, 36, 38, 41, 42, 45] oraz réwnania przeptywu tréjwymiarowego, np. [17, 19, 72, 113]. W
praktyce (do zagadnien diagnostyki) wykorzystuje sie dwie pierwsze metody obliczen
rozktadu parametréw pary w turbinie. Oryginalng metode obliczen charakterystyk stopni
turbinowych opracowali Ainley i Mathieson [2], ktérg nastepnie ulepszano w pracach innych
autoréw. Dyskusje na temat weryfikacji metod obliczeniowych w maszynach przeptywowych
przedstawiono w [71].

2.3.1. Modele przeptywu w ujeciu jednowymiarowm

Na podstawie zadanej geometrii stopnia (stopni) turbiny nalezy wyznaczy¢ linie
rozprezania w tym stopniu (grupie stopni) dla dowolnej wartosci obcigzenia turbiny.
Rozwigzanie tak sformutowanego zadania prowadzi sie dla nastepujacych danych:

1. Geometria ukfadu przeptywowego:

+  Srednia $rednica wieica kierujacego i wirnikowego, d\ i di
e Wysokos¢ topatek kierujacych i wirnikowych, 1 i /2

» Geometryczne katy topatkowe, aog, «ig, P\g i Pi%

*  Grubos¢ krawedzi na wlocie i sptywie z topatki

* Liczba topatek
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e Stopien zasilania e

2. Geometria uszczelnien:
* Wysokosci szczelin
+ Srednica uszczelnien
o 1lo$¢ przewezen

3. Parametry pary w przekroju wlotowym stopnia (grupy stopni), pO0, t0, c0. Dla stopnia
regulacyjnego dane sg parametry pary w przekroju wlotowym kazdego segmentu
(grupy dysz) za zaworami regulacyjnymi lub strumien pary przepltywajacej przez
kazdy segment.
Strumien pary m0

5. Liczba obrotéw wirnika

Obliczenia parametrow termodynamicznych pary w przekroju wylotowym wiencéw
topatek kierowniczych i wirnikowych (rys. 2.5) wyznacza sie z réwnan zachowania energii i
substancji uzupetnionych zaleznoSciami okreslajgcymi straty przeptywu w wieAcu
topatkowym.

Predkos$¢ pary w przekroju wylotowym topatek nieruchomych okresla sie z réwnania
energii dla wienca kierujgcego

c,=4rfJ2Ai" +cQ. (2.4)
gdzie: Al' =/, - ils, rj' - sprawno$¢ wienca topatek kierowniczych, c0 - predkos$¢ pary w
ptaszczyZnie wlotowej stopnia.

Roéwnanie ciggtosci dla wienca kierujagcego ma postac:

m, =fcdlllezlcl sina”u, , (2.5)
gdzie: a, - kat wyptywu pary z topatek kierujacych, v, - objeto$¢ wtasciwa pary na wylocie
z topatek kierujacych, r, - stopien zwezenia przekroju wienca topatek kierowniczych.

Fig. 2.5. Expansion line in the turbine stage
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Predkos¢ pary w przekroju wylotowym topatek wirnikowych (w uktadzie wzglednym)
okresla sie z réwnania energii dla wienica wirnikowego

W2 =y ffa/2AC+ WM > (2-6)

gdzie: Ai”=z- i2s, rf - sprawnos$¢ wienca topatek kierowniczych, w, - predkos$¢ wzgledna

pary w ptaszczyznie wlotowej topatek wirnikowych.
Strumien pary przeptywajacy przez wieniec wirnikowy okresla sie z rGwnania ciagtosci

M2 = mid2er2w2sinP2lv2 (2-7)
gdzie: /?2 —kat wyptywu pary z topatek wirnikowych, u2 - objetos¢ wiasciwa pary na
wylocie z topatek wirnikowych, r2 — stopieA zwezenia przekroju wieAca topatek

wirnikowych.
Algorytm obliczen przeptywu pary przez stopieh dla zadanej geometrii stopnia

Algoiytm dla topatek kierujgcych

1 Zaktada sie warto$¢ izentropowego spadku entalpii w wiencu kierujgcym A/s i dla
wstepnie przyjetej wartosci sprawnosci tego wienca rj; z réwnania (2.4) oblicza sie
predkosé c\.

2. Dla otrzymanych parametréow termodynamicznych i kinematycznych oraz dla znanej
geometrii stopnia okre$la sie sume strat profilowych i brzegowych f w wiencu
topatkowym.

3. Dla nowej wartosci strat oblicza sie sprawno$¢ przemiany w wiencu ze wzoru
77 =1- £ ipo podstawieniu do (2.4) wyznacza si¢ nowga wartos¢ c\.

4. Okre$la sie nowg warto$¢ strat i proces powtarza sie az do uzyskania zatozonej
zbieznosci (doktadnosci wyznaczania strat).

5. Z linii przemiany wyznacza sie parametry pary w przekroju wylotowym topatek
kierujgcychp\, i\\

» ci$nienie za wieAcem pt = p(iis,s0),
W20, \
strata w wieficu Ahn=— 1-1
2 g1
e entalpia za wieficem kierowniczym /, = iu + AhD,
e objeto$¢ wiasciwg za wiericem v, =v(pl,il).

6. Z rownania (2.5) oblicza sie strumien pary przeptywajacej przez wieniec kierowniczy.

7. JeSli spetniony jest warunek: \mx-m O\<Am, wdwczas przechodzi sie do obliczen
wienica wirnikowego, w przeciwnym przypadku przyjmuje sie nowg warto$¢ AU i
obliczenia powtarza sie od punktu 1.

Analogicznie do wienca topatek kierowniczych postepuje sie dla wspotpracujacego z nim

wienca topatek wirnikowych.

Algorytm dla topatek wirnikowych
1. Zaktada sie wartos¢ izentropowego spadku entalpii w wienicu wirnikowym A/s i dla
wstepnie przyjetej wartosci sprawnosci tego wieAca 1j ; z rownania (2.6) oblicza sie
predko$¢ W2,
2. Dla otrzymanych parametrow termodynamicznych i kinematycznych oraz dla znanej
geometrii stopnia okresla sie sume strat profilowych i brzegowych C w wiencu
topatek wirnikowych.
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3. Dla nowej wartosci strat oblicza sie sprawno$¢ przemiany w wiefAcu ze wzoru
T"=1—e ipo podstawieniu do (2.6) wyznacza sie nowga warto$¢ wj.

4. Okresla sie nowa warto$c¢ strat i proces powtarza sie az do uzyskania zatozonej
zbieznosci (doktadnosci wyznaczania strat).

5. Z linii przemiany wyznacza si¢ parametry pary w przekroju wylotowym fopatek
wirnikowych p 2, ii-
e ci$nienie za wieAicem wirnikowymp2 = p(i2s,st),

- W7
strata w wieficu Ah,, = — 1
* 2
rf
e entalpiaza wieficem i2 = i% + AhR,
e objetos¢ wiasciwg za wiencem v2 =v(p2,i2).
Z réwnania (2.7) oblicza sie strumien pary przeptywajacej przez wieniec wirnikowy.
Jesli spetniony jest warunek |[m2- mO\< Am, wéwczas przechodzi sie do obliczen strat

dodatkowych wiennca wirnikowego wirnikowego, w przeciwnym przypadku
przyjmuje sie nowgwarto$¢ A/s i obliczenia powtarza sie od punktu 1.
8. Strumien pary przekazuje topatkom wirnika prace:

K = ~cl +w2- w2+u2-u])

9. Sprawnosc¢ topatkowa okresla sie ze wzoru:

c2 A c2
J— | J—
2 x P 2
10. Po wyznaczeniu parametrow w przekroju wylotowym topatek wirnikowych okresla
sie straty pozatopatkowe, dodatkowe (nieszczelno$ci Ahp, tarcia wirujacych tarcz i
bandazy Aht, i inne Ah\).

11. Entalpia czynnika za stopniem wynosi i2v=i2+Ahp + Ah, +Ah,.

12. Pozostate parametry termodynamiczne pary w plaszczyznie wylotowej stopnia,
bedacej jednoczesnie plaszczyzng wlotowa nastepnego stopnia, okresla sie z
zaleznosci:v2, = v(p2,i2w), saw=s(p2,i2w).

13. Energia kinetyczna strumienia pary wyptywajacej ze stopnia, wykorzystana w

cl

|
nastepnym stopniu, wynosi < , gdzie p ~ stopien wykorzystania wylotowej

energii kinetycznej ze stopnia w nastepnym stopniu 0<p <1
Dla stopnia regulacyjnego okre$la sie parametry przeptywu w poszczeg6lnych
segmentach fopatek kierujgcych i odpowiadajgcych im odcinkach topatek wirnikowych
kazdego segmentu. Nastepnie analogicznie do stopnia nieregulowanego okresla sie straty
pozatopatkowe, dodatkowe (nieszczelnosci, tarcia wirujacych tarcz i bandazy i inne).
Entalpie pary za stopniem regulacyjnym po zmieszaniu (przed pierwszym stopniem
nieregulowanym) okresla sie z rownania bilansu energii.

2.3.2. Modele przeptywu w ujeciu dwuwymiarowym

Przeptyw czynnika przez wirujagcy wieniec topatkowy na powierzchni S2 (rys.2.6)
opisuje nastepujacy uktad rownan [38, 55, 102, 107]:
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w +wArj_k+r-)2=_I?7P+Fr+fr, (2.8)
r 8r z 8z r pdr
" 8wu  wrw, ,
K -TT +wz~r~+- L IL+20wr=Fu+/,, (2.9)
dr 0z r
dw dw. 18 , f (2.10)
dr 0z p oz
d{rprwr) | 8{rprw!) _Q (2.11)
dr 8z
Tds = di —P (2.12)
P
p =pZRT, (2.13)
nxF =0, (2.14)
nw =0 (2-15)

Zwigzki (2.8)-(2.10) to réwnania pedu, zalezno$¢ (2.11) to réwnanie ciagtosci, réwnanie
(2.12) jest wyrazem pierwszej zasady termodynamiki, a formuta (2.13) jest rownaniem stanu

czynnika.
Dla przeptywéw osiowosymetrycznych wektorowej zaleznosci (2.14) odpowiadajg dwa

zwigzki skalarowe:

Fr=futg*
(2.16)
F2=-Fuctg$z
Zalezno$¢ (2.15) w postaci skalarnej przyjmuje postac:
wu = Wz/gpz + Wtgd (2.17)

Katy 8 i Pa charakteryzuja powierzchnie pradu S2. Oznaczenia wektordw predkosci i
katéw tych wektoréw przedstawiono na rys.2.6.

Zamiast réwnaniazachowania pedu zapisanegodla kierunku z w postaci (2.10)
wykorzystuje sie rownanie energiidla konkretnej strugi.

. +
ﬁ:-l_\ﬂZ___\_/\[_Z uz _ const ‘(k’.lcla»))
2 2

Rys.2.6. 0znaczenia wektordw i katow wektordw predkosdci
Fig.2.6. Determination ofthe vectors and angles ofthe vectors ofvelocity
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Sktadowe sity tarcia okre$la sie z zalezno$ci:

w2 Mg,
(2.19)

bu= -\I/\ngWrrﬂdm

Po przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujacy uktad réwnan opisujacych przeptyw
czynnika w wirujagcym wiencu topatkowym we wspétrzednych m, 1(rys. 2.7):

Rys. 2.7. Przekréjosiowy stopnia
Fig. 2.7. Axialcross-section o fa stage

dwm _ 1 8h dy/ cosy ds cos© ds cosy
dl _ (i+ctg2p)CT w_ dy/ dI sin/ dm sin/  dl sin/
siny
,tgS f 8w 8ctgp \
r { ~dm+ rtim~dnY +20JSin 7 + W-Ctgj3SIn/1 +
+T Wmctg P tg8 + wmsiny ds  ctgp W dcigP cos© + dclgfi cos/A|+
(I+ctg'p)wlr  dm  r T dm sinf  dl sinf)
+2cor+wmctgp ]+rsin7 - +w,cosr-~l+(I+ctg2jg)*gg03w- | (2.20)
N 8m dm) v 6 sin™ dm) '
dy/ in/
dl mpzwmsin/ . (2.21)
gdzie:
ctgp =ctgpacosy +tg8siny,
0 =y +y.

Przy zatozeniu, ze co=0 oraz formalnej zmianie oznaczen w—t, uzyskuje sie opis
zagadnienia przeptywu bezwzglednego przez wieniec kierujacy.

Po przyjeciu w réwnaniach (2.8)-(2.19) Fr=Fu=Fz=0 uzyskuje sie réwnania opisujace
przeptyw w obszarze beztopatkowym stopnia.
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Réwnanie rownowagi promieniowej przyjmuje w tym przypadku postac:

1 dw~ 002r + (wcosP +cor)2 1—MA20052y ¢ (Wsig P)2cos2r ft d;\g y\\
---------------------------- — +rtgyx— +r—N0\ =
2 dr r TTTI-M 3 == sliim 20 19 T Ty
- — - 7 2 . 2 2
dr dr ( )
natomiast rownania ciggtosci
dy/
dy =rpwsinp cosy, (2.23)
gdzie:
wsin/7 . - w2 u2 .
R - liczba Macha, h :|+--2- ------ 2 --=const (dla (“=const) - entalpia
a
catkowita, co - predkos$¢ katowa, T,p,i,s - temperatura, gesto$¢, entalpia i entropia
pary.

Funkcje pradu y/ definiuje sie:

2n
gdzie: m(r) - strumien pary przeptywajacy przez powierzchnie ograniczong podstawa stopnia
i linig pradu na promieniu r.

Przy zalozeniu, ze co=0 oraz formalnej zmianie oznaczen w—t i @—>p, uzyskuje sie
réwnania opisujace przeptyw w szczelinie za wieficem kierujacym.

Zakres zastosowania tego modelu jest ograniczony przez dwa podstawowe zatozenia:
sktadowa merydionalna predkosci nie moze przekroczy¢ predkosci dzwieku, a ponadto
oderwanie strumienia nastepuje jedynie u podstawy topatki.

Zalezno$¢ miedzy geometrycznymi katami topatkowymi i katami strumienia pary w
przekroju wylotowym wienicdw okres$lano zaréowno w modelu ID, jak i w 2D na podstawie
wzoréw podanych przez Szczeglajewa [104].

Metoda rozwigzania

W pierwszym etapie opracowano metodyke obliczen struktury przeptywu i rozlegtosci
strefy oderwania za stopniem wykorzystujgc model utworzony przez réwnania zachowania
dla pary zapisane dla przekrojow kontrolnych (w szczelinie miedzywiericowej oraz za
stopniem). Ogoélny schemat ich rozwigzania ilustruje rys. 2.8.

W celu lepszego opisu zjawisk przeptywowych w stopniu przy ré6znym jego obcigzeniu
opracowano model ogdlniejszy, umozliwiajacy okreslenie parametrow termodynamicznych i
kinematycznych przeptywu w calym obszarze przeptywu (zarbwno w obszarze
beztopatkowym, jak réwniez w kanatach miedzylopatkowych). Wykorzystano w nim
réwnania (2.20) i (2.21), opisujace przeptyw na powierzchni S2. Schemat rozwigzania
zagadnienia przedstawiono na rys. 2.9. Niektore bloki z tego schematu zawierajg dosy¢
ztozone algorytmy (np. bloki oznaczone na rys. 2.9 cyframi: 2, 8, 9); ich szczeg6towy opis
przedstawiono nizej.
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Rys. 2.8.0¢q06Iny schematobliczed struktury przeptywu w przekrojach kontrolnych po zmianie warunkéw pracy
turbiny
Fig.2.8. Generaldiagram ofcalculations ofthe flow structure in the control section afterchanging the conditions
ofoperation ofthe turbine
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Rys.2.9. Schematrozwigzania zadania analizy napowierzchni S2
Fig.2.9. Diagram ofthe solution ofthe analysis on the surface S2

Wyznaczenie geometriipowierzchnipradu S2

W réwnania przeptywu wchodzg wielkosci charakteryzujgce geometrie powierzchni S:
(katy A i 5 - rys. 2.6) oraz liczba zmniejszenia przekroju z Dane wejsciowe do ich
wyznaczania stanowig wspotrzedne profili w przekrojach wzdtuz wysokos$ci fopatki zapisane
we wspotrzednych prostokatnych. Powierzchnia S: wyznaczona jest przez $rednie linie kanatu
miedzytopatkowego. Nastepnie w zadanej siatce punktow (zy, ry) okresla sie wartosci ctgfia,
tgSir.

Rozktad entropii w wiencach topatkowych

Spos6b postepowania prowadzacy do wyznaczenia rozkladu entropii w wiencu

topatkowym jest nastepujacy:

1. Na podstawie geometrii wieica oraz otrzymanych z obliczen parametréw
kinematycznych i termodynamicznych pary okresla sie rozkiad strat przeptywu
wzdtuz wysokosci wienca.

2. Dla danej linii pradu \|[/=const znajdujemy parametry koncowego punktu rozprezania
(entalpie, objetos¢ wiasciwg i pozostate parametry w przekroju wylotowym wienca).
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3. Zakladajac, ze od wlotu do wylotu z wierica przemiana wzdtuz linii pradu \|[/=const
zachodzi ze statym wyktadnikiem politropy (rys. 2.10), okresla sie entropie czynnika

w przekrojach obliczeniowych wienca:

e Zrbéwnania politropy wyznacza sie n.

» Okresla sie entalpie w i-tym przekroju obliczeniowym dla y=const
K-cons.) = h{pO,ho,Pi,n).

* Na podstawie h\oraz  wyznacza si¢ entropie tego punktu

**i{yr=const) ~ 9 ).

Rys.2.10. Wyznaczenie rozktadu entropiiw wieficu
Fig. 2.10. Determination ofthe entropy distribution in the rims

Rezultaty obliczen rozktadu entropii w wiencu topatek kierowniczych ostatniego stopnia
turbiny kondensacyjnej zilustrowano na rys. 2.1 la. Przedstawiony rozktad entropii odpowiada
promieniowemu rozkiadowi strat w tym wiefcu pokazanemu na rys. 2.11lb. Zostaly one

wyznaczone na podstawie zaleznosci podanych w [4].
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Straty [-]

Rys.2.11.Rozktad entropiiw wieficu fopatek kierowniczych (a)iodpowiadajacy mu promieniowy rozkfad strat
wowiedcu (b)

Fig. 2.11. Entropy distribution in the rim o fstatorblades (a) and the corresponding radial distribution oflosses in
the blades (b)

2.4. Wybrane wyniki testow obliczeniowych
2.4.1. Analiza pracy stopni turbiny kondensacyjnej dla réznych warunkéw obcigzenia

Testowanie wiasnych algorytmoéw obliczen linii ekspansji przeprowadzono dla turbin
kondensacyjnych o mocy 200 MW, dla ktdrych dysponowano doktadnymi pomiarami. Na
rysunku 2.12 przedstawiono rezultaty obliczen sprawnosci stopnia regulacyjnego. Goérna
krzywa na tym rysunku zostata wyznaczona dla rozrzadu grupowego ,,bez przykry¢” (kolejny
zawoOr regulacyjny otwiera sie dopiero po catkowitym otwarciu zaworu poprzedniego),
natomiast dolna dla regulacji dtawieniowej. Krzywe pomiedzy nimi ilustrujg przemiange w
tym stopniu dla réznych ,przykry¢”. Rezultaty obliczen wskazujg duza zmiane sprawnosci
stopnia regulacyjnego w funkcji strumienia pary, wynikajacg z duzej zmiany spadku entalpii
w tym stopniu. W pozostatych stopniach czesci wysokopreznej zmiana sprawnosci byta
znacznie mniejsza. llustrujg to rezultaty obliczen strat topatkowych w stopniach
nieregulowanych tej czesci turbiny dla mocy maksymalnej 229 MW oraz obcigzenia
czesciowego 186 i 120 MW. Wyznaczone na podstawie obliczen linii rozprezania spadki
entalpii w stopniach nieregulowanych przedstawiono na rys. 2.13, natomiast wartosci strat w
wiencach kierowniczych i wirnikowych tych stopni na rys. 2.14. Najwiekszy spadek entalpii i
odpowiadajacy tej zmianie przyrost strat wystepuje w ostatnim stopniu (przede wszystkim w
topatkach wirnikowych). Zmiana ta jest jednak niewielka, spadek obcigzenia o ok. 50%
powoduje zmiane strat (sprawno$ci) w wiencach ok. 1 punktu procentowego. Dla
pozostatych stopni zmiana ta jest jeszcze mniejsza. Wzrost tych strat nieznacznie wptywa na
zmiane sprawnosci stopni. Najwieksza zmiana sprawnosci stopni nieregulowanych w cz. WP
zachodzi dla ostatniego stopnia i nie przekracza ona 1 punktu procentowego (rys. 2.15).
Zmiana warunkoéw pracy takich turbin, wynikajaca ze zmiany masowego natezenia przeptywu
pary przez turbing, uwidacznia sie przede wszystkim w pracy stopnia regulacyjnego (jesli
turbina go posiada).
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Strumien pary Swiezej m/m

Rys.2.12. Sprawno$¢ stopniaregulacyjnego w funkcjistrumienia pary Swiezej: 1- praca ,bez przykry¢",2,3,4
- pracazoprzykryciamiodpowiednio 20,40 i60% ,5- regulacja dltawieniowa
Fig.2.12. Efficiency ofthe control stage as a function ofthe mass flow oflive steam: 1- operating without
“covers";2,3,4 - operating with covers of 20,40 and 60 % ,respectively;5 - throttle governing
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Rys. 2.13. Spadek entalpiiw stopniach czeS§ciwysokopreznejturbiny 225 M W dla réznych warto§ciobcigzenia
turbozespotu
Fig.2.13. Drop ofenthalpy in the stages o fthe high-pressure unitofthe 225 M W turbine atvarious values of
loading the turbine set
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Rys.2.14. Strata w fopatkach kierowniczych stopni(a)istrata w topatkach wirnikowych (b) czedci
wysokopreznejturbiny 225 MW dla roznych warto$ciobcigzenia turbozespotu
Fig. 2.14. Losses in the statorblades (a)and in the rotorblades (b) ofthe stages ofthe high-pressure unitofthe
225 MW turbine atvarious values ofloading the turbine set
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Rys. 2.15. Sprawnos¢ pierwszego, Srodkowego iostatniego stopnia nieregulowanego w czeSciW P
w funkcjimocyturbozespoiu
Fig.2.15. Efficiency o fthe first, the medium and the lastuncontrolled stage in the HP unitas a function ofthe
poweroutputofthe turbine set

Potwierdzity to takze wyznaczone na podstawie pomiardw tej turbiny spadki entalpii w
stopniu regulacyjnym i w poszczegolnych grupach stopni, wykonanych dla maksymalnego
obcigzenia 229 MW i minimalnej trwatej warto$ci mocy bloku 120 MW. Zilustrowano to na
rys. 2.16, na ktérym przedstawiono poréwnanie tych spadkow [78]. Rezultaty te wskazuja, ze
dla turbin kondensacyjnych znaczna zmiana spadku entalpii zachodzi w stopniu regulacyjnym
i w ostatniej grupie stopni (wylot do skraplacza). W pozostatych grupach spadek ten zmienia
sie nieznacznie.

Zmiana warunkow pracy turbin kondensacyjnych, wynikajgca ze zmiany masowego
natezenia przeptywu pary przez turbine lub zmiany prézni w skraplaczu, uwidacznia sie
przede wszystkim w pracy stopnia regulacyjnego (jesli turbina go posiada) oraz ostatniego
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stopnia. W zwigzku z tym zmiana wskaznikdéw pracy stopnia (predkosci obwodowej do
predkosci teoretycznej, wydajnosci, izentropowego spadku entalpii, pracy) w stosunku do
optymalnych (projektowych) zachodzi zwilaszcza w stopniu regulacyjnym i w ostatnim
stopniu (w ostatnich stopniach). Wynika stad, ze w tych stopniach sprawnos$¢ przemiany
bedzie rézni¢ sie od optymalnej (projektowej) tym bardziej, im bardziej obcigzenie turbiny
odbiega¢ bedzie od warunkéw projektowych.

Nr grupy dysz Nr grupy stopni

Rys.2.16. Spadek entalpiiw grupach dysz stopnia requlacyjnego (a)ispadek entalpiiw grupach stopniczesci
WP (1i2), SP(3-6)i NP (7i8) (b)turbiny 225 MW dlardznych warto$Sciobcigzenia turbozespotu
Fig.2.16.The drop ofenthalpyin the nozzlesofcontrolstage (a)and in the stages o fthe HP unit (1 and 2),
IP unit(3 - 6)and LP unit(7 and 8) (b)ofthe 225 MW turbine atvarious loads ofthe turbine set

2.4.2. Rezultaty obliczeh ostatniego stopnia i czesci niskopreznej

Testowanie obliczen przeptywu przez ostatni stopien turbiny o mocy 200 MW wykonano
w oparciu o wiasny algorytm. Przeprowadzono je dla obcigzenia, ktéremu odpowiada
przeptyw bez oderwan [69] oraz dla dwdch réznych obcigzen réznigcych sie od nominalnego.
Wykorzystano dwa zestawy danych uzyskanych z pomiardw tego stopnia rézniagcych sie
gtéwnie wartoscig cisnienia w skraplaczu. Te pomiary przeprowadzit S. Marcinkowski [81,
82] za pomocg sond skonstruowanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdansku.

Dla w petni rozwinietego przeptywu wykorzystano parametry pary przed stopniem i na
wylocie stopnia. Wynosity one:

+ cisnienie catkowite pary w przekroju wlotowym stopnia poc=0.01477 MPa,

» entalpia catkowita pary w przekroju wlotowym stopnia io=2504.399 kJ/kg,

e statyczne ci$nienie pary za stopniem (na $rednim promieniu) p2=0.00269 MPa.

Narysunkach 2.17-2.18 przestawiono pordéwnanie obliczeh rozktadu parametrow pary w
przekroju wylotowym stopnia z pomiarami, ktore stanowig o jakosci algorytmu.
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Rys.2.17.Poréwnanie rozkfadu liczby Macha (a)ikata wylotowego (b)z pomiarami
Fig. 2.17. Comparison o fthe distribution ofMach'snumber(a)and the outletangle (b) with results ofmeasure

Wida¢, ze uzyskane rezultaty wskazujg na dobrg zgodnos$¢ obliczen z eksperymentem.
Stosunkowo najwieksza rozbiezno$¢ uzyskano przy podstawie topatki. Wplyw na to ma strata
brzegowa na wewnetrznym ograniczeniu kanatu topatkowego. Aleksiejewa [4] zaleca
roztozenie tej straty na wysokos$ci rownej cieciwie profilu. Przyjmujac do obliczeh takie
roztozenie strat (na wysokosci réwnej cieciwie profilu topatki wirnikowej), otrzymano w tej
strefie rozktad parametréw odbiegajacy od pomiaréw (krzywa 1 na rys. 2.17). Zwigkszenie
oddziatywania straty brzegowej w wieficu wirnikowym do wysokosci rownej cieciwie topatek
kierowniczych (wielko$¢ Alp we wzorze (3.17)) zbliza wyniki obliczern do danych

pomiarowych (krzywa 2 na rys. 2.17). Na rysunku 2.18 przedstawiono rezultaty obliczen
cisnienia catkowitego za tym stopniem, wykonane przy zatozeniu, ze strata brzegowa u
podstawy oddziatuje na wysokosci réwnej cieciwie fopatek kierowniczych. Dodatkowo
zilustrowano na nim rezultaty obliczeA wykonane metoda 3D [113].

Cisnienie catkowite [mbar]
Rys.2.18. Rozktad cisnienia catkowitego za stopniem
Fig. 2.18. Distribution ofthe totalpressure atthe outleto fthe stage
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Na osi rzednych rys. 2.17 i 2.18 przedstawiono wzgledng wysokosci topatki. Okreslono
ja ze wzoru /

gdzie: r, rw, r2 - odpowiednio promien obliczeniowy, wewnetrzny i zewnetrzny wienca
topatkowego.

Opracowany model obliczen 2D zweryfikowano takze z wynikami eksperymentu dla
dwdch obciazen czesciowych.
Pierwszy zestaw danych wg [81] i [82] zawierat nastepujgce wielkosci:

e cis$nienie catkowite pary w przekroju wlotowym stopnia poc=0.01741 MPa,

« entalpia catkowita pary w przekroju wlotowym stopnia ioc=2533.789 kJ/kg,

» statyczne cis$nienie pary za stopniem (na $rednim promieniu) p2=0.01020 MPa.
Dane pomiarowe drugiego zestawu danych pomiarowych byty nastepujace:

* poc=0.01696 MPa,

* i0=2532.517 kJ/kg,

e p2=0.00806 MPa.

WielkosScig charakteryzujaca prace stopnia dla wymienionych warunkéw obcigzenia
czesciowego jest wzgledne objetoSciowe natezenie przeptywu. Mozna je zdefiniowac jako
stosunek objetosciowego strumienia pary na wylocie stopnia w warunkach zmienionych V2

do strumienia dla obcigzenia obliczeniowego V20:

20 (IWV2)0

Warto$¢ tej wielkosci dla pierwszego zestawu danych pomiarowych wynosita V2 = 0.48,

natomiast dla zestawu drugiego byta réwna V2 =0.72.

Zwraca uwage, ze obliczenie eulerowskiego uktadu réwnan zachowania byto
poprzedzone okre$leniem rozktadu strat wzdtuz wysokosci wieAcow. Danymi wejsciowymi
do tych obliczen byty rozktad parametréw kinematycznych i termodynamicznych pary w
przekroju wlotowym i wylotowym wieAca oraz jego geometria. Na rysunkach 2.19
przedstawiono rozktad ci$nienia w przekroju merydionalnym stopnia dla pierwszego zestawu
danych pomiarowych, natomiast na rys. 2.20 dla zestawu drugiego. Rezultaty obliczen
ci$nienia spoczynkowego i katéw wylotu pary za stopniem poréwnano z warto$ciami
pomierzonymi. llustruje to rys. 2.21. Rysunek 2.22 pokazuje rozktad ci$nienia statycznego u
podstawy i wierzchotka stopnia. Widoczny jest u podstawy fopatki przyrost ci$nienia w
wirniku w wyniku wyhamowania przeptywu, co stanowi o oderwaniu przeptywu i co
obserwowano w pomiarach.
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Pressure (9950-18750) with step 250

Rys. 2.19.Rozktad ci$nienia w przekroju merydionalnym stopnia V2

Fig. 2.19. Distribution ofpressure in the meridional section of the stage at V2=0.48

Pressure (6400-16400) with step 250

#16 300.140
15 098,828

13 897,516

689,643

18 730,520

H7 712,755

16 694.990

15677,225

14 659,460

13641.6%5

12623930

11 606.165

10588,400

=0.48

Rys. 2.20. Rozktad ci$nienia w przekroju merydionalnym stopnia dla V2=0.72

Fig. 2.20. Distribution ofpressure in the meridional section of the stage at V2=0.72
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Kat wylotowy [cj Cisnienie [kPa]

Rys. 2.21. Rozk#ad kata wylotowego strumienia ze stopnia (a) i rozktad cisnienia catkowitego (b) dla obcigzenia
cze$ciowego
Fig. 2.21. Distribution ofthe outlet angle o f the stream at outlet of the stage (a) and o f the total pressure (b)
at a partial load

Przy wzroscie cisnienia za stopniem u podstawy fopatki predkos¢ osiowa moze nawet
zmienia¢ kierunek (rys. 2.23a) i pojawiajg sie wowczas przeptywy zwrotne. Opracowana
metoda 2D obliczen stopni pozwala na takie obliczenie wymiaru oderwania u stopy topatki
wirnikowej (rys. 2.23b). Dla zbadanych przypadkdw obcigzenia stopnia otrzymano wyniki
jakosciowo zgodne z eksperymentem [66].

a b.

Rys. 2.22. Rozktad ci$nienia statycznego w stopniu: (a) u podstawy, (b) na wierzchotku
Fig. 2.22. Distribution ofthe static pressure in the stage: (a) at the root, (b) at the top
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Predkos$¢ osiowa [ m/s] Strumien pary [ kg/s ]

Rys. 2.23. Rozktad predkosci osiowej na wlocie i wylocie z wiefica wirnikowego (a) i wysokos¢ strefy
oderwania za ostatnim stopniem (b)
Fig. 2.23. Distribution ofthe axial velocity at the inlet and outlet o fthe rotor blades (a) and the height
ofthe flow separation zone at outlet the last stage (b)

2.4.3. Wyznaczenie warunkéw brzegowych do obliczen tréjwymiarowych

Przedstawiona metoda dwuwymiarowych obliczer przeptywu przy uwzglednieniu pary
wodnej jako gazu rzeczywistego moze by¢ wykorzystana do okre$lenia warunkow
brzegowych dla tréjwymiarowego modelu przeptywu, co wynika z modutowego
hierarchicznego algorytmu obliczen turbin [20]. Jest to szczegdlnie wazne przy ocenie
parametréw pary w stopniach, ktére pracujg w obszarze przejscia fazowego. Szybko
wykonana analiza rozkladu stopnia suchosci w poszczeg6lnych wiefcach pozwala na
wskazanie tych wienicdw, w ktorych wystapi proces spontanicznej kondensacji dla réznych
warunkdw obcigzenia turbiny.

Na rysunku 2.25 przedstawiono obliczenia rozkiadu stopnia suchosci dla dwoch
ostatnich stopni (dét stopnia Baumana i ostatni stopien), natomiast na rys. 2.26 dla gory
stopnia Baumana w czesci niskopreznej turbiny kondensacyjnej 200 MW, dla jednego z
rozpatrywanych warunkéw pracy [34]. Schemat tej czesci turbiny z zaznaczonymi
przekrojami obliczeniowymi zilustrowano na rys. 2.24.

Rys. 2.24. Schemat czeéci niskopreznej turbiny z zaznaczonymi przekrojami obliczeniowymi
Fig. 2.24. Diagram of the low-pressure unit of the turbine with marked calculated cross-section

Stopien suchosci [ -)

Rys. 2.25. Rozk}ad stopnia suchosci w cze$ci NP
Fig. 2.25. Distribution of degree of dryness in the low-pressure unit

Stopien suchosci [ -]

Rys. 2.26. Rozktad stopnia suchos$ci w gornej czesci stopnia Baumana
Fig. 2.26. Distribution o f degree of dryness in the Bauman stage
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2.5. Podsumowanie

Przedstawione algorytmy obliczen parametréw pary w turbinie opracowane zostaty
gtownie pod katem ich zastosowania i fatwej adaptacji w zagadnieniach diagnostyki cieplno-
przeptywowej uktadow cieplnych sitowni oraz w zagadnieniach analizy wytrzymatosciowej
elementéw turbin. Umozliwiajg one obliczenia parametrow pary w turbinie dla r6znych
warunkow pracy turbozespotu, wynikajacych ze zmiany obciazenia elektrycznego i cieplnego,
roznych parametrow pary zasilajacej, cisnienia w skraplaczu oraz parametrow upustow
cieptowniczych. Tego typu podejscie moze by¢ wykorzystane réwniez w zagadnieniach
zwigzanych z modernizacjg ukfadéw cieplnych elektrocieptowni (dla sezonu grzewczego i
letniego), a takze przebudowy turbin wynikajacych z duzej zmiany zapotrzebowania na pare
grzejna lub przystosowania turbiny kondensacyjnej do pracy cieptownicze;j.

W algorytmach obliczen linii rozprezania dla rdznych warunkdw pracy turbozespotu
zastosowano zaréwno metody opierajgce sie na wyznaczaniu rozktadu parametréw w turbinie
na podstawie rownan przelotowosci zapisanych dla grup stopni turbiny, jak réwniez znacznie
bardziej ztozone metody oparte na rozwigzaniu réwnan zachowania w stopniach turbiny w
modelu ID i2D.

W zagadnieniach rozpatrywanych w niniejszej pracy wykorzystywano zaréwno jedna jak
i drugg metode. Zwykle mozna taczy¢ obie metody, co znacznie upraszcza sposéb
rozwigzania.

W diagnostyce (zwlaszcza on-line) nalezy dazy¢ do budowania w miare prostych
algorytméw, ktére zapewniaja krétki czas obliczen i jednocze$nie umozliwiajg
programowanie sterownikow w systemach automatycznego uruchamiania turbozespohu.
Wyznaczenie rozktadu parametréw pary w turbinie na podstawie jedno- i dwuwymiarowej
metody obliczen moze takze dostarczy¢ danych wejsciowych do tréjwymiarowej analizy
przeptywu. Upraszcza to i znacznie skraca czas rozwigzania zadania, szczeg6lnie przy
obliczeniach wieficow topatkowych w czesci niskopreznej turbiny, w ktérych moga pojawic¢
sie warunki do wystapienia spontanicznej kondensacji.

Dwuwymiarowa metoda obliczern przeptywu moze by¢ réwniez wykorzystana w
projektowych zadaniach optymalizacyjnych i do badania wptywu wybranych wielkosci
geometrycznych na charakterystyki stopni.

Z poroéwnania rezultatow obliczen z pomiarami ostatniego stopnia czesci niskopreznej
turbiny wynika, ze rozpatrywane algorytmy moga by¢ wykorzystywane do wyznaczenia:

e parametrow przeptywu w stopniach turbiny dla r6znej wartosci obciazenia,

* warunkow pracy stopnia (np. wartosci cisnienia za stopniem), dla ktérych bedzie on

pracowac z poborem mocy,

e przyblizonej wielkosci strefy oderwania u podstawy stopnia dla zadanego strumienia

masy i ci$nienia za stopniem.

Przedstawione algorytmy wyznaczania parametrow pary na linii rozprezania zostaty
zastosowane do analizy obiegéw elektrowni i elektrocieptowni, a takze do oceny trwatosci
elementdéw turbin. Stanowig one réwniez element ukladéw automatycznego sterowania
eksploatacja turbozespotow. Sato bloki ograniczen termicznych, ktérych zadaniem jest takie
sterowanie eksploatacjg, a w szczeg6lnosci nieustalonymi stanami pracy turbiny, aby nie
przekracza¢ w zadnym jej elemencie dopuszczalnego poziomu naprezen zagrazajacych jej
zywotnosci oraz system optymalnego uruchamiania turbin, w ktérym nastepuje przeliczenie
optymalnych wartosci przyrostu temperatury pary omywajacej elementy turbiny na parametry
procesowe, np. zmiang mocy turbiny. Uklady te pracujg z powodzeniem w turbinach
zainstalowanych w krajowej energetyce.

3. OCENA STRAT ENERGII W STOPNIU TURBINOWYM

Ztozonos¢ zjawisk przeptywowych utrudnia ogolny zapis strat energii od wszystkich
parametrow przeptywu i geometrii stopnia. Z tego powodu straty rozdziela sie na
poszczegolne grupy, roznigce sie uwarunkowaniami fizycznymi, geometrycznymi i innymi.
Zwykle podaje sie nastepujacg klasyfikacje strat:

1 Straty topatkowe

2. Straty pozatopatkowe.

3.1. Straty w przeptywie przez wierice topatkowe turbin parowych

Istnieje wiele metod okreslania strat przeptywh w palisadach topatkowych. Niektore
pozwalajg otrzymac rozktad strat wzdtuz wysokosci topatek tylko dla palisad ptaskich. Inne,
uwzgledniajgce przeptyw przez wierice topatkowe, nie dajg mozliwosci znalezienia rozktadu
strat wzdtuz wysokosci topatek.

Straty przeptywu przez wieniec topatkowy definiuje sie dla topatek kierowniczych w

postaci:
2

e' =|- ¢ (31)
Is)

oraz dla topatek wirnikowych:

r=H"rd a2
W kazdej strudze straty przeptywu sg sumg strat profilowych Qo, brzegowych Cb i

dodatkowych Cd.
C=ep+eb+ed (3.3)

3.1.1. Ocena strat fopatkowych

Straty profilowe w wiencach topatkowych mozna modelowa¢ na podstawie rdznych
korelacji podanych przez Aleksjejews, Traupla, Szczeglajewa, Craiga-Coxa i innych autordw
np. w [4, 37, 51, 64, 85, 90, 93, 104, 108, 110].

Przedstawione w [4] korelacje uwzgledniajg duzg liczbe badan eksperymentalnych. Ich
przydatno$¢ polega na okresleniu udziatu poszczegélnych rodzajow efektéw dyssypacyjnych
w catym bilansie strat. Strate profilowg przedstawiono w postaci sumy:

N o=te,+0  ++Cfa +AC + Af(Afl) (3.9)
Sktadowe tej straty okreslasie na podstawie parametrow geometrycznych wiericdw
topatkowych oraz parametrow kinematycznych i termodynamicznych strumienia:

 straty tarcia Q przy zerowym kacie natarcia i optymalnych wielkosciach ~ (liczba

Lavala nawylocie) i / (podziatka wzgledna)
et=¢,(K,plg.f)2g,B) (3.5)

straty krawedziowe ekr
ikr ~A2 {r24t2' P2’ P2g+Pic +P2) (3-6)

przyrost straty AQjsw wyniku odchylenia liczby Lavala  od wartosci optymalnej
41xu =¢,{K.Pic.P2-Pii'P2t .e..egir) (3-7)
straty falowe Qai (wystepujace gdy A* > 1)
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(3.8)
m przyrost strat AE, na skutek réznej od optymalnej podziatki wzglednej (/ * tq}
=eS{K,Plc,P2.Plg.p2g.t2.b,B,Buce,,ekr) (3.9
m przyrost strat AE(API) zwigzanych z katem natarcia Afii = (flig - fii)
Ai(Apl)=e6[plg,pl,dl,t,,rmMI,M2s) (3.10)

Zwykle na podstawie zaleznosci (3.4) okresla sie straty przeptywu przez palisade prosta z
uwzglednieniem ukosnego optywu ftopatek. Nastepnie wprowadza sie poprawke
uwzgledniajacq przeptyw przez wieniec topatkowy w kazdym przekroju wzdtuz wysokosci
topatki. Strate profilowg fp wyznacza sie z procedury:

Cp=ip(P2’Plc-P2.1.dir,Z,Bir_uo,Bz_lloBi_m” pro) (3.11)
Oznaczenia w przeptywie ukosnym przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Oznaczenia dla wyznaczania strat przez wieniec topatkowy
Fig. 3.1. Denotations forthe determination oflosses by the blade rim

Sume strat brzegowych, odniesionych do dtugosci topatki rownej cieciwie profilu,
okresla sie najpierw dla palisady prostej, a nastepnie wnosi sie poprawki uwzgledniajace
przeptyw przez wieniec topatkowy.

Aleksjejewa straty brzegowe palisady przedstawia w postaci sumy:

eln=ebbu+Aeb{Apl), (3.12)
gdzie:

o h, =ib_b, {*’Pig.p2g-Pic'P2.h-b’P2>iprx,[x*,)=0]) ~ stratY brzegowe przy zerowym

kacie natarcia,

ACt(APi)=  [k.P,g,P29.P1) ~ przyrost strat zwigzanych z katem natarcia.

Wyznaczenie strat brzegowych w wiericu fopatkowym dokonuje sie za pomoca procedur
oddzielnie dla podstawy:

Gop=ikpiP,.P2,2,MI,M25,Clm) (3.13)
i wierzchotka fopatki:
ihw=eb{Pi-P2°dsr.l,z,irlZr2ZMI,M2s,eIm) (3.14)

Whplyw szczeliny promieniowej o wysokosci s, u podstawy (dla wiericéw Kierujacych) i u

wierzchotka (dla wiencow wirujacych) okresla sie na podstawie procedury:
= £,52_pfa#2’b’B’BWMi-MIS’S) (3.15)

Liczbe K okresla sie zaleznoscig;

I.Ar, cosr, sin B.*

= TAr2cos y2sinplg

Straty brzegowe u podstawy i u wierzchotka wierica oraz straty wywotane wptywem
szczeliny rozktada sie wzdtuz wysokosci wierica.

K (3.16)
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Rozkladu straty brzegowej przy podstawie topatki wzdtuz wysokosci wiefica mozna
dokona¢ za pomoca zaleznosci:

roa (3'17)

gdzie:

gib - strata brzegowa na promieniu rt,

eph - sumaryczna strata brzegowa przy podstawie wierica wyznaczona ze wzoru (3.13),

rp- promien podstawy wierca,

| - wysokos$c¢ topatki,

Al - wysoko$¢ topatki, na ktorej oddziatuje strata brzegowa, n =2, 3,4 5.

Podobnie wyznacza sie rozkiad strat dla wierzchotka topatki. Procedura wyznaczania
strat brzegowych wzdtuz wysokosci umozliwia rézny sposéb ich rozkiadu (dla przyjetej
wartosci liczby n oraz wysokosci oddziatywania straty Alp).

Opierajac sie na zaleznosciach (3.4)-(3.17), opracowano procedury obliczen rozktadu
strat profilowych i brzegowych wzdtuz wysokosci topatek. Dane wejsciowe do obliczen tych
strat stanowig rozkiady geometrycznych parametrow palisady:

cieciwy profilu b(r),

szerokosci palisady B(r),

podziatki t(r),

Srednic krawedzi natarcia d Jn(r) i sptywu dX(r),
geometrycznego kata wlotowego «bg(r) i /3g(r),
geometrycznego kata wylotowego a\,,(r) i 2(r),

liczby topatek z,

stosunku $redniej srednicy wieica do wysokosci topatek Dir//,

wielko$¢ szczeliny promieniowej s oraz geometryczna postaé powierzchni
ograniczajacych kanat fopatkowy w przekroju merydionalnym
oraz parametrow strumienia na wlocie i parametréw izentropowego przeptywu na wylocie z
wienca:
» parametréw spoczynkowych na wlocie palisady p\o(r) i i\qr),
 ci$nienia za palisada/"r),
* wlotowego (ao(r) i P\(r)) i wylotowego (a\(r) i fh(r)) kata strumienia.
Przedstawionej w [4] metody nie mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia strat brzegowych
w jednowymiarowych obliczeniach stopni. Po przeprowadzeniu analizy przedstawionych w
literaturze réznych metod wyznaczania tych strat do ich okre$lenia w jednowymiarowym
modelu przeptywu wykorzystano zaleznosci podane przez Traupla [108]. Mozna je
przedstawic je w postaci funkcji:
Cr=A"Ptlb,Aa[A"),cIcl (wi¥w2),b/l), (3.18)
gdzie:
e - straty profilowe,
t/b - stosunek podziatki do cieciwy profilu,
Aa=180- (a0+aj) - kat odchylenia w palisadzie topatek kierowniczych,
A?=180-(/?, +/?,) - kat odchylenia w palisadzie topatek wirnikowych,
b/l - stosunek cieciwy profilu do wysokosci topatki,
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Cole,,(w,/w2) - stosunek predkosci na wlocie do predkosci na wylocie palisady

kierowniczej i wirnikowej.

Metodyke obliczania strat topatkowych wedlug Traupla #acznie z oceng strat
dodatkowych przedstawiono w [83]. Opracowano jg dla konkretnych zastosowan
diagnostycznych.

Straty przeptywu (profilowe, brzegowe i dodatkowe oraz pozatopatkowe) mozna rowniez
wyznaczy¢ na podstawie metody obliczen strat energii w stopniach turbin cieplnych
przedstawionej przez Craiga-Coxa [37]. Metoda ta oparta jest na wyznaczaniu odpowiednich
skfadnikow strat z wykresdw, ktore zostaly opracowane na podstawie badan
eksperymentalnych. Dla przeprowadzenia analizy strat w ukladach topatkowych turbin tg
metodg konieczna jest znajomos$¢ podstawowych parametrow kinematycznych i
termodynamicznych przeptywu oraz geometrii topatek i kanatdw przeptywowych.

Straty dodatkowe sg zwigzane z odlegtoscig wiericow topatkowych, przykryciami, luzami
odkrytymi i zakrytymi, drutami usztywniajgcymi lub tlumigcymi i innymi czynnikami
konstrukcyjnymi. Szerzej przedstawiono je w punkcie 3.3 niniejszego opracowania.

W zagadnieniach optymalizacji stopni wykorzystywano w niniejszej pracy rowniez
korelacje zaproponowane przez Qianga i Chena [93]:

cr(e;)~ R 40.0n <3.19)
[sma0g\3ig)-sinalg\ft2g)\ - +0.085
12

Optymalng warto$¢ podziatki wzglednej okresla w tym przypadku wzér:

sinorp Qg,J
ty" Sinar, (132)
T =009 to \ (n \+046 (3.20)
b)I* sinL«ogK )+ ax [fiit )\

Ich zaletg jest uzaleznienie strat i optymalnej podziatki wzglednej wylgcznie od
geometrycznych katow: na wlocie aQy i na wylocie alg topatek kierowniczych oraz na
wlociej3%) i na wlocie A*lopatek wirnikowych. Dlatego mozna je tatwo wigczy¢ do
procedur optymalizacyjnych stopni.

3.1.2. Wplyw odlegtosci wiencéw topatkowych w stopniach turbiny na straty przeptywu

Jednym z czynnikéw wplywajgcych na warto$¢ strat dodatkowych w stopniu sa
wystepujace za kazdym wieficem topatkowym nieréwnomiemosci w rozktadzie predkosci
wywolane Sladem krawedziowym. Na podstawie badan doswiadczalnych otrzymano wzér

pozwalajacy obliczy¢ odniesione straty od niestacjonamosci w palisadzie topatek
wirnikowych [58]:

u
1
K=AA*°>33/.0g,+A)sin«,JV, X Chmmmmmmneeee- ; (3.21)
Co h ci

- 2—Co0sa, +1
Cl
gazie:
x - osiowa odlegtos¢ miedzy wiericem topatek kierowniczych i wirnikowych,
tic- podziatka palisady kierowniczej,
- podziatka palisady wirnikowej,
a\ - kat efektywny topatek kierownicy,
P\ \P2 - katy strumienia w przeptywie wzglednym ( w stopniach),
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u - predkos$¢ obwodowa,

ci - predkos¢ strumienia w przekroju wylotowym topatek kierujacych,

4o- straty profilowe w palisadzie kierowniczej,

<f- straty profilowe stacjonarne w palisadzie wirnikowe;.

Z réwnania (3.21) wynika, ze straty od niestacjonamosci w wiericu wirnikowym malejg
ze wzrostem odlegtosci x miedzy plaszczyzng wylotu z kierownicy a ptaszczyzng wlotu do
wierica topatek wirnikowych (rys. 3.2).

N B N
Xqi. xq2

Voot
| B il 11111
Rys. 3.2. Luzy osiowe w stopniu turbinowym
Fig. 3.2. Axial clearances in the turbine stage

Wozrost odlegtosci miedzy wieficem stojanowym a wirnikowym prowadzi jednak do
przyrostu strat tarcia o $cianki ograniczajace kanatu fopatkowego.

Nagte rozszerzenie strumienia zachodzace w szczelinie miedzy wspotpracujagcymi
wiericami palisady wigze si¢ z dodatkowymi stratami ( tzw. straty przeskokowe). Zalezg one
gtéwnie od wielkosci przykry¢ oraz od uksztattowania kanatu merydionalnego.

Dla stopni komorowych (akcyjnych), gdzie wystepuja luzy otwarte i przykrycia, straty te
mozna w przyblizeniu okresli¢ z zaleznosci [108]:

0,04 xa _ 0,04 xQ
' —sina, /> 2 sinp (3.22)
gdzie:

/1 - wysokos¢ topatki kierujacej,

12 - wysokos¢ topatki wirnikowej,

jad - luz osiowy odkryty przed topatkami wirnikowymi,

xa2 - luz osiowy odkryty za topatkami wirnikowymi.

3.2. Wyznaczenie strat pozatopatkowych

Do strat pozatopatkowych zalicza sie straty nieszczelnosci (przecieku) i straty tarcia
elementdw wirujacych. W opracowaniu procedur tego rodzaju strat korzystano ze wzordw
przedstawionych w [ 6, 37, 63, 104, 110Q].

Straty przeciekdw
Na skutek okreSlonego rozkfadu cisnienia w stopniu cze$¢ czynnika omija kanaty

topatkowe i przeptywa przez szczeliny, ktérych ze wzgledéw konstrukcyjnych nie mozna w
stopniu uniknag.

Strukture przeciekéw w stopniu komorowym (akcyjnym) przedstawia rys. 3.3a. Przecieki
wystepujg w uszczelnieniach miedzy tarczg kierowniczg a walem mn i miedzy bandazem
topatek wirnikowych a kadtubem mw. Jezeli tarcza wirnikowa posiada otwory odcigzajace,

wowczas przeptywa przez nie strumien moa. Przez szczeling osiowg miedzy tarczg
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kierowniczg a wirnikowg przeptywa strumien przecieku mso. Przeciek mnma zawsze

kierunek pokazany na rys. 3.3a. Pozostate przecieki mogg mie¢ kierunek pokazany na
rysunku lub kierunek odwrotny (ujemny). Zalezy to gtéwnie od konstrukcji i parametrow
pary, w tym szczeg6lnie udziatu dynamicznego wirnika. Przyjmujac za dodatnie kierunki
przeciekow pokazane na rysunku, mozna napisa¢ nastepujgce réwnania bilansu masy w
kontrolnych przekrojach stopnia:

mx=mO0-thn (3.23)
<=™gpo+™p (3.24)
m2=m0-m r-m w+mg (3.25)
a. b.

Rys. 3.3. Struktura przeciekéw w stopniu komorowym (a), przemiana zachodzaca w uszczelnieniu (b)
Fig.3.3. The structure of leakages in the impulse stage (a), thermodynamic process taking place
in the sealing (b)

Wykorzystujac nastepnie réwnanie energii zapisane dla przemiany adiabatycznej i
wprowadzajac sprawno$¢ przemiany rj otrzymuje sie zalezno$¢ (rys. 3.3b):
(- 7>1A/0)-"'(/v) +?v(P,t,)=0 (3.26)
Zwigzek miedzy parametrami stanu w koricowym punkcie przemiany rzeczywistej i
izentropowej opisujg zalezno$¢ (3.26) oraz réwnanie entropii:

s(poJo)-s(M) =0 (3.27)
Sprawnos$¢ przemiany jest zdefiniowana zaleznoscia:
€2 ,- i
T=— =" — (3.28)

Wartosci strumieni przeciekdw okresla sie na podstawie rownania ciggtosci
_Ec
=m

m (3.29)

gdzie:
F - powierzchnia przecieku,
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¢ - predkos¢ przeptywu wyznaczona z rownania bilansu energii (3.26),

c=VvW 2(4“0*
u - objeto$¢ whasciwa pary w koricowym punkcie przemiany.
Wykorzystujac réwnanie ciagtosci zapisane w postaci:

m = pt (3.30)
i uwzgledniajac (3.28) oraz (3.29) wyznacza sie sprawnos¢ przemiany:
f \2
v U (3.31)

Ze wzoru (3.31) okresla sie sprawno$¢ przemiany w otworach odcigzajacych przyjmujac
liczbe przeptywu przez otwory odcigzajgce noe=0,4. Obliczenia przeptywu przez szczeling
osiowa u podstawy topatki 8X mozna prowadzi¢ dla liczby przeptywu fi=0,3.

Dla uszczelnienia wierzchotkowego liczbe przeptywu we wzorze (3.31) wyznacza sie z
zaleznosci:

=m (3.32)
Ekwiwalentng szczeling okresla wzor:
1
) (3.33)
K K K e 3
gdzie:
zw- liczba przewezen uszczelnienia wierzchotkowego,
Ha= 0,5 - liczba przeptywu w szczelinie osiowej u wierzchotka topatki,
juw=0,75 - liczba przeptywu w uszczelnieniu wierzchotkowym.
Dla uszczelnienia tarczy kierowniczej zaleznos¢ (3.31) przybiera postac:
oot (3.34)
u

y
gdzie:

zu - liczba przewezer uszczelnienia tarczy kierowniczej,

jiu=0,75 - liczba przeptywu uszczelnienia tarczy kierowniczej.

Podane wartosci liczby przeptywu przez szczeliny sg  wartoSciami Srednimi dla
akcyjnych konstrukcji stopni. Moga one by¢ okreslone doktadniej w oparciu o badania
eksperymentalne przedstawione np. w [104].

Na podstawie zaleznosci (3.23)-(3.34) opracowano algorytmy i komputerowe procedury
obliczen struktury przeciekéw w stopniu komorowym. Réwnania przeptywu zapisane dla
przeciekéw rozwigzuje sie metodg kolejnych przyblizen. Na przyklad nieznang wartos¢
cisnienia w przestrzeni miedzy tarcza kierowniczg i wirnikowg okresla sie z rownania (3.25)
poszukujac iteracyjnie jego rozwigzania z zatozong doktadnoscig Am .

Opracowane procedury obliczen struktury przeciekéw w stopniu komorowym pozwalajg
na dokladne okreslenie strat energii zwigzanych z przeciekami, wyznaczenie sity osiowej
dziatajagcej na wirnik, jak réwniez umozliwiajg analize warunkow brzegowych wymiany
ciepta dla elementdw stopni komorowych [75].

Przyktadowe rezultaty obliczen przeptywdw pobocznych oraz parametréw pary miedzy
tarczg kierowniczg i wirnikowg zamieszczono w tabl. 3.1 (oznaczenia w tablicy jak na rys.
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3.3). Pierwszy wariant dotyczy obliczen dla tarczy wirnikowej nie posiadajgcej otworéw
odcigzajacych. Trzeci wariant rozni sie od drugiego czterokrotnie wiekszg powierzchnig
otworéw odcigzajacych. Widoczny jest wptyw otwordéw odcigzajacych na spadek cisnienia
miedzy tarczg kierownicza i wirnikows,.

Tablica 3.1
Rezultaty obliczen struktury przeciekéw i parametrow pary
Wariant = avan
obliczen o <0 k?‘ p [MPa] t[°C]
1 0.6494 0.6499 0.0 3.1438 355.11
2 0.6572 0.3307 0.3259 3.1334 354.98
3 0.6593 0.1333 0.5251 3.1304 354.95

Przeptywy poboczne i ich wptyw na strukture przeptywu w stopniu sg w dalszym ciggu
badane zarowno eksperymentalnie, np. [49], jak i numerycznie, np. [7]. Szczeg6towa analize
zmiany luzéw na prace stopni akcyjnych w eksploatacji turbin 13K215 przedstawiono w [47].

Przecieki przez dfawnice zewnetrzne turbiny mozna wyznaczy¢ w oparciu o zaleznosci
podane w [110]. Dla przeptywu podkrytycznego strumieri przecieku mp okresla sie ze wzoru:

mp =HFp" P' P*, 3.35
p =HFp ot (3.35)
natomiast dla krytycznego ze wzoru:
m =\iF L——t— (3.36)
' pl[(z + 1.246)o0, v
Cisnienie krytyczne wyznacza sie z zaleznosci:
_ 0.818/»,
PI=Vz+1.246 (3:37)

We wzorach (3.35)-(3.36) poszczegdlne wielkosci oznaczajg: Fp - powierzchnia przecieku,

pt,p2 - cisnienie przed i za uszczelnieniem, u, - objetos¢ whasciwa przed uszczelnieniem,
H - liczba przeptywu dla uszczelnienia, z - liczba przewezen uszczelnienia.

Jest rzecza dos¢ istotna, ze przeptywy przez uszczelnienia zewnetrzne zmieniajg sie w
zaleznosci od warunkéw pracy turbiny. Wyznaczong na podstawie wzoréw (3.35)-(3.37)
zmiane strumieniprzeciekdw zewnetrznych wczesci wysokopreznej turbiny 200 MW w
czasie uruchamianiaturbozespotu wedtug charakterystykipokazanej  narys. 3.4
przedstawiono na rys. 3.5a.

Zaleznosci (3.35) —(3.37) mozna wykorzysta¢ rowniez do obliczen przeciekéw przez
uszczelnienia tarcz kierowniczych.

Straty zwigzane z tarciem wirujgcych elementéw w parze

Rd6zne metody okreslania mocy tarcia wirujacej tarczy przedstawit autor w [75]. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze w algorytmach obliczen przeptywu przez stopnie
turbinowe najlepiej wykorzystac¢ zalezno$¢ podang w postaci [100]:

N,=K , (3.38)
2U

gdzie:

u2 - predkos¢ obwodowa na zewnetrznej Srednicy tarczy dz,

u —objetos¢ wiasciwa pary.
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Wspdtczynnik K we wzorze (3.38) zalezy gtéwnie od liczby Reynoldsa Re =urJ\ ,
struktury przeptywu w szczelinie, wzglednej szerokosci szczeliny s/rz oraz chropowatosci
powierzchni. W przypadku przeptywu turbulentnego w szczelinie miedzy tarcza wirnikowg i
kierownicza przyjmuje sie nastepujaca zaleznos¢ dla wspotczynnika K:

K =0.025 Re* (3.39)

Wyznaczong ze wzoru (3.38) zmiane mocy tarcia tarcz wirnikowych w czesci WP
turbiny w czasie uruchamiania turbozespotu wedtug charakterystyki pokazanej na rys. 3.4
przedstawiono na rys. 3.5b.
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Rys. 3.4. Charakterystyka uruchomienia turbozespotu
Fig. 3.4. Characteristics of starting a turbine set
a b.

Czas [min] Czas [min]
Rys. 3.5. Zmiana strumieni przeciekdéw zewnetrznych (a) oraz zmiana mocy tarcia wirujacych
tarczw cz. WP (b)

Fig. 3.5. Change of flow rate of external leakages (a) and change of the friction power of the rotating disks

in the HP unit (b)
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Obliczenia przebiegu parametrow pary w ukfadzie przeptywowym turbiny i poza nim
(ttoki odciazajace, uszczelnienia, przestrzen miedzykadtubowa) w czasie uruchamiania
turbozespolu sg wykorzystywane w analizie wytrzymatosciowej elementdéw turbiny.
Wyznaczone na ich podstawie przebiegi wspotczynnikéw wnikania ciepta stanowig wraz z
parametrami pary warunki brzegowe do wyznaczenia stanu naprezen w elementach.

Na rysunku 3.6 przedstawiono czasowy przebieg wzglednego wspdtczynnika wnikania
ciepfa (odniesionego do wartosci wspdtczynnika w nominalnych warunkach pracy a0) na

powierzchni tarczy wirnikowej 2 stopnia czesci wysokopreznej turbiny 200 MW w czasie
uruchamiania turbozespotu dla charakterystyki pokazanej narys. 3.4.

Czas [min]

Rys. 3.6. Zmiana wsp6tczynnika wnikania ciepta w czasie uruchamiania turbozespotu
Fig. 3.6. Change of the surface film conductance during the starting of the turbine set

3.3. Wybdr procedur obliczen strat
3.3.1. Propozycje algorytmu obliczen strat

Wyhbor odpowiednich procedur przydatnych do obliczen strat energii wymagat
przeprowadzenia analizy parametrycznej. Po analizie wstepnej zdecydowano przeprowadzi¢
obliczenia z wykorzystaniem korelacji Craiga-Coxa [37] oraz zwigzkéw (3.4-3.11)
przedstawionych przez Aleksjejews [4], potaczonych z zaleznosciami (3.18) podanymi przez
Traupla [108].

Przedmiotem analizy byt stopien turbinowy o ulopatkowaniu akcyjnym i geometrii
przedstawionej w [104]. Podano tam rowniez wartosci strat topatkowych w wiericach,
wyznaczone w oparciu o eksperymentalne charakterystyki palisad topatkowych tworzacych
wiefce tego stopnia. W tablicach 3.2 i 3.3 przedstawiono straty analizowanego stopnia
wyznaczone eksperymentalnie i na podstawie obliczen. Z pordwnania tych strat wynika, ze
analizowane metody obliczeniowe dajg zblizone rezultaty zapewniajace dobrg zgodnos¢ z
eksperymentem.

Nie potwierdzajg jednak zbieznosci wynikéw uzyskanych rozwazanymi metodami
obliczenia strat w stopniach czesci wysokopreznej turbiny 200 MW. Na rysunkach 3.7ai 3.7b
przedstawiono poréwnanie strat w wiencach fopatkowych stopni, natomiast na rys. 3.8ai 3.8b
stosunki predkosci rzeczywistej do izentropowej w tych wiencach.
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Tablica 3.2
Poréwnanie strat bezwzglednych w stopniu turbinowym
Straty Wedtug [104] Wedtug [4] i [108] Wedtug [37]
AhDrkJ/kg] 4.0842 4.3012 4.2005
AhR [kd/kg] 2.5883 2.5401 2.3702
Tablica 3.3
Poréwnanie strat wzglednych w stopniu turbinowym
Straty Wedtug [104] Wedtug [4] i [1081 Wedtug [37]
Ct [ 0.085 0.0895 0.0874
JH 0.176 0.1727 0.1612
0.1 I W AT
WKM cc
0.10
n
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Rys. 3.7. Poréwnanie strat w wiericu: kierowniczym (a) i wirnikowym (b) wyznaczanych metoda
[4] i [108] (oznaczenie A-T) oraz metoda [37] (oznaczenie C-C)
Fig. 3.7. Comparison of losses in the stator (a) and rotor (b) blades, determined by means of the method [4] and
[108] (denotation A-T) as well as the method [37] (denotation C-C)
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Rys. 3.8. Stosunek predkosci dla strat wyznaczanych: metoda [4] i [108] (a) oraz wedtug [37] (b)
Fig. 3.8. Velocity ratio for losses determined by means o f the method [4] and [108] (a) and the method [37] (b)

Wynika z nich, ze wartosci strat w wiencach kierowniczych sg zblizone, natomiast
otrzymano duze réznice dla wienca wirnikowego. Wyznaczone na podstawie [37] stosunki
predkosci wzglednych w2/wZ majg wyzsze wartosci od stosunkéw predkosci cjcls.
Poniewaz analizowane stopnie sg typu akcyjnego, to warto$¢ stosunku predkosci dla wienca
wirnikowego powinna by¢ nizsza od stosunku predkosci dla wierica kierowniczego.
Woyjasnienia tej rozbieznosci mozna poszukiwa¢ analizujgc wptyw dhugosci cieciwy do
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dtugosci topatki na straty. Stosunek b/l dla stopnia przedstawionego w [104] wynosit dla
kierownicy b/I=2.5 i 6/7=1.0965 dla topatek wirnikowych. Natomiast w czeSci WP turbiny
stosunek b/I stopni zawierat sie w przedziale 0.27 - 0.55 dla topatek wirnikowych oraz 0.53 -
0.55 dla dwach pierwszych i 0.78 - 1.53 dla pozostatych wiencow fopatek kierowniczych
(rys. 3.9). Moze to wskazywac na mniej doktadng metode oceny strat brzegowych w modelu
Craiga-Coxa dla wieicow o matym stosunku b/I.

01 23456789 10112

Stopien

Rys. 3.9. Stosunek dtugosci cieciwy do dtugosci topatki wiericéw topatkowych stopni w czesci WP turbiny o
mocy 200 MW
Fig. 3.9. Ratio of the chord length to the length of the blade in the rims ofa 200 MW turbine

Dobra zgodno$¢ z eksperymentem dla geometrii dwuwymiarowej zaczerpnietej z [104]
(tabl. 3.2 i 3.3) oraz wiarygodne rezultaty testowe dla stopni turbiny 200 MW (stopni o
zmiennej wysokosci) zdecydowaty o wyborze metodyki wykorzystujacej korelacje okreslane
symbolem (A-T). Dodatkowym argumentem byta struktura wykorzystanych procedur, ktore
umozliwiajg dekompozycje strat na ich wielorakie sktadniki. Ten walor ma znaczenie przy ich
wykorzystaniu w systemie monitorowania i diagnostyki schematu cieplnego i czesci
przeptywowej. Wyniki przedstawione na rys. 3.10, 3.11 i 3.12 ilustrujg odpowiednio udziat
straty brzegowej oraz mozliwg dekompozycje straty profilowe;.
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Rys. 3.10. Straty profilowe i brzegowe w topatkach kierowniczych (a) i wirnikowych (b) cz. WP
wedtug [4] i [108]
Fig. 3.10. Profile and boundary losses in the stator blades (a) and rotor blades (b) HP unit according
to [4] and [108]
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Rys. 3.11. Straty profilowe ijej sktadowe dla topatek kierowniczych trzech pierwszych stopni cz. WP
Fig. 3.11. Profile losses and their components in the stator blades of the first three stages HP unit
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Rys. 3.12. Straty profilowe ijej sktadowe dla topatek wirnikowych trzech pierwszych stopni cz. WP
Fig. 3.12. Profile losses and their components in the rotor blades of the first three stages HP unit

3.3.2. Uwagi do obliczen strat w przeptywie dwuwymiarowym

Opracowane przez autora procedury wyznaczania strat zostaly wiaczone do
dwuwymiarowych obliczer parametréw przeptywu w wiericach topatkowych stopnia metoda
krzywizny linii pradu, ktérg podano wczesniej w rozdziale 2.

Konkretne oceny strat w przeptywie dwuwymiarowym przedstawiono na przykfadzie
wienca topatek wirnikowych ostatniego stopnia czesci niskopreznej. Zrealizowano je na
podstawie opracowanych procedur wyznaczania strat. Najpierw okresla sie skladowe strat
profilowych w palisadzie prostej. Rozktad wzdtuz promienia sktadowych tych strat pokazano
na rys. 3.13a (oznaczenia na rysunku: t - strata tarcia, k - strata krawedziowa, o - przyrost
strat zwigzany z optymalng podziatka, 1 - przyrost strat zwigzany z odchyleniem od
optymalnej liczby Lawala, f - straty falowe, n - straty zwigzane z katem natarcia). Sume tych
sktadowych stanowigcych strate w palisadzie prostej nalezy przeliczy¢ na rozktad strat
profilowych w wiencu topatkowym (rys.3.13b).
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Straty [-] Straty [-]

Rys. 3.13. Rozktad sktadowych strat profilowych dla palisady prostej (a) i rozktad strat profilowych dla palisady
prostej i wienca topatkowego wzdtuz wysokosci wierica (b)
Fig. 3.13. Distribution of the components of profile losses in the fiat blade cascade (a) and distribution o f profile
losses in the fiat blade cascade and in the blade rim along the rim height (b)

Przy podstawie i wierzchotku topatki nalezy uwzgledni¢ straty brzegowe. Przyjeto, ze
straty brzegowe oddziatujg na przeptyw na wysokosci rdwnej cieciwie profilu. Rozktad tych
strat przedstawiono na rys. 3.14a. Uwzgledniono réwniez oddziatywanie szczeliny
wierzchotkowej na przeptyw (rys. 3.14a). Sume strat profilowych i brzegowych w wierncu
wirnikowym pokazano na rys. 3.14b. Zilustrowano na nim réwniez rozktad strat w wiercu
kierowniczym tego stopnia.

Przyjeta metoda modelowania strat umozliwia tatwe wyznaczenie strat integralnych w
wiencu topatkowym dla kazdej skfadowej tych strat (rys. 3.15). Straty integralne okreslono
na podstawie usrednienia masowego ze wzoru:

Je(v)aty
-------------- (3-40)
gdzie:
e(vl/) - wartos¢ straty na linii pradu dla funkcji pradu i//,
y/m~ warto$¢ funkcji pradu na zewnetrznym ograniczeniu kanatu topatkowego.
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Rys.3.14. Promieniowy rozktad strat brzegowych przy podstawie i wierzchotku wierica oraz strat
uwzgledniajgcych oddziatywanie szczeliny wierzchotkowej (a) oraz rozktad strat przeptywu dla wienca
kierowniczego i wirnikowego (b)

Fig. 3.14. Radial distribution of boundary losses at the root and the tip ofthe blades and of the losses which take
into account the effect of the tip clearance (a) and the distribution o f flow losses in the stator and rotor blades (b)
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Rys. 3.15. Sktadowe straty topatkowej: 1- tarcia, 2 - krawedziowa, 3 - wynikajaca z odchylenia podziatki od
wartosci optymalnej, 4 - wynikajaca z odchylenia liczby Lavala od wartosci optymalnej, 5 - falowa,
6 - przyrost straty zwigzany katem natarcia, 7 - brzegowa przy podstawie wienca,
8 - brzegowa u wierzchotka wienica, 9 - zwigzana ze szczeling wierzchotkowa
Fig. 3.15. Components ofblade losses: 1- by friction, 2 - at the edges, 3 - resulting from deviations of the scale
from the optimal value, 4 - resulting from the deviation o f Laval’s number from the optimal value, 5 - wave
component, 6 - increment of losses connected with the angle ofincidence, 7 - boundary component at the rim
root, 8 - boundary component at the tip o f the rim, 9 - connected with the tip clearance

Przedstawiong metode wyznaczania strat poréwnano z wynikami obliczen strat w wieAcu
wirnikowym przedostatniego i ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej otrzymanymi na
podstawie:

- pakietu obliczeniowego 3D [16],

- pakietu Tascflow (réwnowagowy przeptyw pary mokrej [16]).

Wykonano obliczenia przeptywu w wirniku przedostatniego stopnia dla obciazenia
nominalnego turbiny i cisnienia wylotowego 3.7 kPa oraz w wirniku ostatniego stopnia dla
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obcigzenia czesciowego 140 MW i dwdch wartosci cisnienia koricowego 2.7 i 3.7 kPa. Straty
zdefiniowano za pomocg zaleznosci [39]:
» T,AS TAs
AZY — =— o~ — (341>
~ WL A/lIS+-w ,2

gdzie:

T2 - temperatura na wylocie,

As - przyrost entropii miedzy wlotem i wylotem wirnika,

w\>wis ~ odpowiednio predkos¢ wzgledna na wlocie i predkos¢ wzgledna na wylocie w

przeptywie izentropowym,

AIR - izentropowy spadek entalpii w wiencu.

W tréjwymiarowych metodach opisujacych przeptyw wielkosci wchodzace do formuty
(3.41) sg poddawane procedurze usredniania obwodowego.

Poréwnanie obliczen strat w wiericach z fopatkami zwijanymi (oznaczenia na rys. 3.16-
3.17 symbolem MKLP) z wynikami modelowania tréjwymiarowego przeptywu pary mokrej
wskazuje na pewne roznice, stosunkowo trudne do interpretacji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w
zaleznosciach podanych w [4] nie uwzglednia sie¢ wptywu fazy cieklej na straty. Zwykle do
ich wyznaczenia postugiwano sie wzorem Baumana

V? =xirrj,,
gdzie:

TI™ - sprawnos$¢ wewnetrzna stopnia w obszarze pary mokrej,

f7, - sprawno$¢ wewnetrzna tego stopnia w parze przegrzanej,

Xir - $rednia arytmetyczna stopnia suchosci pary w stopniu.

Straty []

Rys. 3.16. Promieniowy rozktad strat w wiencu wirnikowym przedostatniego stopnia dla obcigzenia
nominalnego i ci$nienia na wylocie z cz. NP 3.7 kPa
Fig. 3.16. Radial distribution of losses in the rotor blades on last but one stage with anominal load and pressure
at the outlet from the LP unit 3.7 kPa
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Rys. 3.17. Promieniowy rozktad strat w wieficu wirnikowym ostatniego stopnia dla obcigzenia cze$ciowego i
ci$nienia na wylocie z cz. NP.: (a)-2.7 kPa, (b) - 3.7 kPa
Fig. 3.17. Radia] distribution oflosses in the rotor blades of the last stage at a partial load and pressure at the
outlet from the LP unit: (a) - 2.7 kPa, (b) - 3.7 kPa

Te straty energii spowodowane istnieniem fazy cieklej sg wywotane zjawiskami
termodynamicznymi zwigzanymi z przemiang fazowa (ep®&h - straty zwigzane z
przechtodzeniem pary) oraz zjawiskami zwigzanymi z wzajemnym oddziatywaniem kropel
kondensatu i pary, na skutek czego krople sg przyspieszane, a para opozniana - eprysp, a takze
stratami  wynikajagcymi z naptywu fazy cieklej na topatki wirnikowe, zwane stratami
hamowania - Crem

Dwie ostatnie straty mozna okre$li€ na podstawie nastepujacych zaleznosci
Nosowickiego [88], ktdre wynikajg z badar eksperymentalnych na turbinie

e2yv(l-p\2 +yv) na4-s
v przysp t w ’ Ve )
(I-yv)
. 2
u
cham 2y K o (3.43)
ct \ c,

dzie:

’ ip - wspotczynnik predkosci dla wienca kierowniczego,
y - wzgledny przeptyw fazy cieklej w warstewce wody,
v=clw/c, - stosunek predkosci kropel wody do predkosci pary za kierownica,
uw- predkos¢ obwodowa na $rednicy zewnetrzngj,
c, =~2Ahs+ca - predkos¢ teoretyczna odpowiadajgca catkowitemu spadkowi entalpii w
stopniu,
¢ - wspotczynnik predkosci jednorodnego strumienia z uwzglednieniem strat
wynikajacych z przyspieszenia kropel,
k - funkcja rozktadu wilgotnosci wzdtuz wysokosci stopnia,
p - reakcyjnosc.
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Straty zwigzane z przechtodzeniem pary sg trudniejsze do oceny, wymagajg one bowiem
znajomosci wartosci przechtodzenia, ktora zalezy od jakosci pary (jej sktadu chemicznego).
W przyblizeniu mozna je wyznaczy¢ ze wzoru podanego w [50], ktéry dla wienica
wirnikowego przyjmuje postac:

t=Hhecu=— i (3.44)

gdzie:
r - entalpia parowania,
Ay2=y2~yi - zmiana wilgomosci miedzy wlotem i wylotem wirnika,
AT2 - przechtodzenie w wiencu wirnikowym,
W - predkos¢ wzgledna na wlocie topatek wirnika,
AIR - izentropowy spadek entalpii w wirniku.

1.0

00 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 10
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Rys. 3.18. Rozktad strat w wienicu wirnikowym ostatniego stopnia wyznaczonych bez uwzglednienia fazy
ciektej pary i z uwzglednieniem oddziatywania wody
Fig. 3.18. Distribution oflosses in the rotor blades o fthe last stage, determined with taking into account the
liquid phase of steam and without taking it.

Z przedstawionego w [110] zestawienia strat stopnia turbiny zasilanego czynnikiem
jedno- i dwufazowym wynika, ze straty zwigzane z przechtodzeniem pary sa kilkakrotnie
mniejsze od strat zwigzanych z uderzeniem kropel o grzbiet topatki wirnika oraz strat
zwigzanych z przyspieszaniem kropel, dlatego w wigkszosci analiz pomija si¢ je.

Na rysunku 3.19 przedstawiono okreslony wedtug wtasnego algorytmu rozklad strat w
wiencu wirnikowym ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej o mocy 200 MW dla
obcigzenia nominalnego wyznaczonych bez uwzglednienia fazy cieklej oraz z
uwzglednieniem tej fazy. W obliczeniach wykorzystano zaleznodci (3.42) - (3.44) przy
zatozeniu, ze przeptyw wody w warstwie na powierzchni topatki jest réwny wilgotnosci pary
przed stopniem.

Przyrost strat zwigzanych z fazg ciektg wynidst od ok. 5 do ok. 7 punktéw procentowych
w stosunku do przeptywu jednofazowego. Uwzglednienie zatem dodatkowych strat
zwigzanych z fazg ciekt daje lepsza zgodnos$¢ strat (poza obszarem oddziatywania straty
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brzegowej u podstawy stopnia) obliczonych na podstawie wzoréw (3.4)-(3.17) ze stratami
wyznaczonymi metodami trojwymiarowymi.

Obliczenia strat przeptywu w stopniach turbinowych sa w dalszym ciagu przedmiotem
badar zaréwno eksperymentalnych, np. [111] jak i numerycznych dla palisad pracujagcych w
obszarze pary przegrzanej, np. [44, 72] i mokrej, np. [16, 73].

3.4. Zastosowanie opracowanych algorytmdw obliczen strat
w podejmowaniu decyzji remontowych i modernizacyjnych turbin

3.4.1. Whplyw osiowego ustawienia wirnika wzgledem kadituba na straty

Zachowanie odpowiednich luzéw osiowych miedzy wirnikiem i tarczami kierowniczymi
jest istotne z punktu widzenia strat przecieku. Z powodu wycierania sie w trakcie eksploatacji
uszczelnier osiowych zachodzi konieczno$¢ zmiany odlegtosci miedzy wiencem topatek
kierowniczych i wirnikowych stopni. Zmiana odlegtosci miedzy wieficami prowadzi do
zmiany sprawnos$ci przemiany energii strumienia w stopniu. Takg analize przeprowadzono dla
stopni czesci wysokopreznej turbiny o mocy 200 MW [79]. Zmiane strat wyznaczono na
podstawie zaleznosci 3.21i 3.22. Zatozono, ze zmniejszana jest odlegto$¢ osiowa wiencow
topatkowych wirnika dowiefcow kierowniczych. Rezultaty obliczeriprzedstawiono na rys.
3.19 i 3.20. Podano na nich wartosci zmiany strat:

A£,.=Ci(%)-Cito> B345)
Na2=Cjx@-Caxx), (3.46)
AC=Ck,-CW |, (3-47)

gdzie:
xoi), ax(®) - wartos¢ straty dla fabrycznego ustawienia wirnika wzgledem kadtuba,
C(X) - wartos¢ straty dla odlegtosci x.

Zmiana odlegtosci wiericéw [mm]

Rys. 3.19. Zmiana straty drugiego stopnia cze$ci wysokopreznej
Fig. 3.19. Changes of losses in the second stage of the high-pressure unit
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Zblizenie wiencéw topatkowych wirnika do wiencoéw kierowniczych powoduje
jednoczesnie zwiekszenie odlegtosci osiowej topatek wirnikowych do ptaszczyzny wlotu na

topatki kierownicze nastepnego stopnia.

Zalezno$¢ (3.45) ilustruje na rys. 3.19 krzywa 1, zaleznos¢ (3.46) - krzywa 2, natomiast

zaleznos$¢ (3.47) —krzywa 3.
Przyrost AC w kierunku dodatnich wartosci wskazuje, ze ze zmniejszaniem odlegtosci

osiowej wienca wirnikowego do kierujgcego warto$¢ straty maleje, natomiast przyrost Af w

kierunku ujemnych wartosci pokazuje, ze mamy do czynienia ze wzrostem straty.

Zmiana strat stopnia jest efektem oddziatywania tych wszystkich wptywow i wyznaczono

ja z zaleznosci:
A= AL, +AC2+AC (3.48)

Na rysunku 3.19 zalezno$¢ (3.48) ilustruje krzywa 4. Dla wszystkich stopni
nieregulowanych czesci wysokopreznej zalezno$¢ (3.48) w funkcji zmiany odlegtosci
wiencow topatkowych przedstawiono na rys. 3.20.

Zmiana odlegtosci wiericow [mm]

Rys. 3.20. Zmiana straty stopni 2-12 cze$ci wysokopreznej w funkcji odlegtosci wiencoéw topatkowych
Fig. 3.20. Changes of losses in the stages 2- 12 of the high-pressure unit as a function of distances
ofthe blade rims

Zmiane strat przeptywu w stopniach nieregulowanych czesci wysokopreznej zwigzanych
z przesunieciem osiowym wirnika wzgledem kadtuba wyznaczono réwniez na podstawie
metody podanej w [37]. Rezultaty obliczer przedstawiono w tabl. 3.4 (zmiana strat zostata
wyznaczona dla zmiany odlegtosci osiowej wieficow o 2mm).

Oznaczenia w tablicy:
Ah| - zmniegjszenie straty spowodowane zmniejszeniem odlegtosci wiericow kierowniczych i
wirnikowych w kJ/kg (kolumna 2), Ali2 - przyrost straty spowodowany zwiekszeniem
odlegtosci wiencow wirnikowych do kierowniczych nastepnego stopnia w kl/kg (kolumna 3),
Ahs- izentropowy spadek entalpii w stopniu w kJ/kg (kolumna 4).
Zmiane strat bezwzglednych w stopniach spowodowanych zmiang odlegtosci osiowej
wiencow topatkowych odniesionych do sumy strat fopatkowych w stopniach przedstawiono w

kolumnie 5, natomiast zmiane strat do spadku entalpii w stopniach (zmiane strat wzglednych)
podano w kolumnie 6.
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Tablica 3.4
Zmiana strat zwigzana z odlegto$cig wiencow
Nr stopnia Ahi A2 Ahs (Ahi+Ah2)/ (Ahi+Ahj)/
kd/kg kd/kg kJ/kg (Aho+AtIR) Ahs

1 2 3 4 5 6

2 0,0438 -0,0016 32,8031 0,01185  0,001293
3 0,0442 -0,0015 32,4432 0,01219 0,001319
4 0,0388 -0,0014 31,2586 0,01000 0,001196
5 0,0386 -0,0013 31,0887 0,01147  0,001197
6 0,0318 -0,0013 32,2335 0,00935 0,000943
7 0,0340 -0,0012 32,9034 0,01033 0,000991
8 0,0307 -0,0012 33,7932 0,00927 0,000867
9 0,0316 -0,0011 33,7637 0,09908 0,000895
10 0,0245 -0,0010 39,3733 0,00617  0,000587
11 0,0233 -0,0009 37,3383 0,07238  0,000587
12 0,0288 -0,0013 38,2333 0,00912  0,000717

3.4.2. Wplyw zniszczenia powierzchni topatek na obnizenie sprawnos$ci i mocy turbiny

Na skutek zuzycia powierzchni nastepuje wzrost strat tarcia zwigzany z pogorszeniem
warunkéwoptywu. Znajacstraty tarcia w palisadzie przyokres$lonejchropowatosci

(kslb)a iliczbieReynoldsa Reaprzy czym (ks/b)a>100/Rea, wartos$¢ strat e, b przy
parametrach (ks/b)bi Reb spetniajagcych nieréwno$¢ (ks/b\>100/Reb mozna wyrazi¢
nastepujaca zaleznoscia [110]:

Er = 2+ /g(zJA K (3.49)
C* [2+Ig(b/ks\\

Przedstawiony wzor podaje zatem zalezno$¢ miedzy liczbami strat palisady o réznych
powierzchniach hydraulicznie chropowatych, gdzie: b - dlugos¢ cieciwy profilu, ks -
wysoko$¢ nieréwnosci.

Liczbe Reynoldsa oblicza sie ze wzoru:

Re =~ (3.50)
v
gdzie:

c, - predkos¢ wyptywu z palisady (dla wienca wirnikowego - w2),

v - lepko$¢ kinematyczna. ) ) o

Na podstawie zaleznosci (3.5) okreSlono strate tarcia w przeptywie przez wieniec
wirnikowy stopnia regulacyjnego turbiny 200 MW. Wynosi ona:

et =0.0297

Przy zalozeniu, ze wartos$¢ tej straty odpowiada nieréwnosci topatek £5=0.002 (stal
mechanicznie polerowana), jej warto$¢ obliczong dla £4=0.008 (stal oczyszczona w procesie
piaskowania) oraz dla ~=0.06 i &=0.1 (stal skorodowana) przedstawiono na rys. 3.21.
Przeprowadzone w tym przypadku analizy obliczeniowe wykazaly, ze prawie
trzydziestokrotne zwiekszenie chropowatosci powierzchni topatki prowadzi tylko do
dwukrotnego zwiekszenia strat tarcia. W skali bezwzglednej straty zwiekszajg sie tylko o
2.6%.
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Przyjmujac, ze chropowato$¢ powierzchni wzros$nie do wartosci opowiadajacej dolnej
granicy stali skorodowanej £>=0.06, strata mocy stopnia regulacyjnego turbiny 200 MW
wywotana tg zmiangwyniesie okoto:

AN=200 kW

Sg to wielkosci nieznaczne, jezeli jednak zatozy¢, ze turbina pracuje 6000 godzin w

ciggu roku, daje to strate energii w wysokosci:
AE=1680 MWh

Chropowato$¢ powierzchni [mm]

Rys. 3.21. Wptyw chropowato$ci powierzchni na sktadowag tarcia straty profilowej
Fig. 3.21. The influence of the surface roughness on the friction component of profile losses

3.5. Zagadnienia optymalizacji stopnia turbinowego dla réznych korelacji
opisujacych straty energii

Uzyskanie wiarygodnych i racjonalnych z ekonomicznego punktu widzenia rezultatéw
optymalizacji stopni wymaga zazwyczaj zastosowania réznych rodzajéw metod i algorytméw
[89]. Waznym etapem poszukiwania jest okreslenie geometrii wstepnej lub wstepnych danych
wejsciowych. Mozna je ustali¢ rozwigzujgc proste zadania optymalizacyjne, w ktdrych
wykorzystujemy znane korelacje opisujace straty energii. Zastosowanie wynikéw rozwigzania
tych zadan jako wejsciowych do sformutowania petnego zadania optymalizacyjnego prowadzi
zazwyczaj do istotnego przyspieszenia czasu obliczen i eliminacji rozwigzan biednych.

Poszukiwanie optymalnych konfiguracji stopni turbinowych mozna rozpatrywaé jako
jeden z elementdw procesu konstrukcyjnego uktadéw przeptywowych nowych turbin oraz
jako zadanie wspomagajace racjonalne zabiegi modernizacyjne istniejacych turbin cieplnych.
Przy rozwigzaniu zadan optymalizacyjnych w obu przypadkach kierujemy sie podobnym
uktadem kryteriow i ograniczen. Réznice w podejsciu do zadan optymalizacji dotyczg
gtdwnie przyjmowanych modeli obliczeniowych oraz rodzaju danych wejSciowych.
Najprostszg klase zadan optymalizacyjnych stanowig zadania wykorzystujace modele
jednowymiarowe, np. [6, 10]. Sformutowanie zagadnienia optymalizacji stopni turbinowych z
topatkami zwijanymi przedstawiono np. w [9, 106].

Glownym celem badan autora bylo opracowanie uniwersalnego algorytmu
umozliwiajgcego rozwigzanie zadar odwrotnych z roznym zestawem danych wejsciowych. W
niniejszym punkcie przedstawiono propozycje i wyniki optymalizacji akcyjnego stopnia
uzyskane dla r6znych korelacji opisujacych straty energii w stopniu.

Rozwazania prowadzi sie dla nastepujacych danych wejsciowych:
e parametry pary po i to oraz predko$¢ co i kat strumienia dow przekroju wlotowym
stopnia,
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 strumien czynnika m,

e obroty n,
 stopien wykorzystania energii wylotowej w nastepnym stopniu /u,

» konstrukcja stopnia (komorowa, bebnowa).
Dodatkowo bierze sie pod uwage umiejscowienie stopnia. Jesli jest to na przyktad

stopiert posredni (jeden ze stopni) grupy stopni, z reguty narzucona jest Srednica stopnia d, a
takze i wysokos¢ topatek I\ i 12 Jest to zwigzane z koniecznoscig dopasowania sie do uktadu
przeptywowego grupy stopni (turbiny). Nalezy réwniez dobra¢ wstepne dtugosci cieciw
topatek kierowniczych b\ i wirnikowych b2 Ich dobor uwzglednia¢ musi warunki
wytrzymatosci zarowno samych topatek, jak rdwniez tarcz kierowniczych.

3.5.1. Charakterystyka modelu obliczen

Definiuje sie nastepujace wskazniki:
- wskaznik wydajnosci

i =12, (3.51)

gdzie:
cb—skiadowa osiowa predkosci za kierownicg (/- 1) i za stopniem (/=2),

U - predkos¢ obwodowa na $rednim promieniu topatki wirnikowej w przekroju
wlotowym (/=1) i wylotowym (/=2),

- wskaznik pracy

= pdeructgax- <petga2, (3.52)
u2

gdzie: /,,- pracatopatkowa, (p=— , a,

Zwigzki miedzy katami sg nastepujace:

er.yctg«,-a .; =lz f ctg«b (3-53)
4P P

Ponadto wprowadzono:
-wskaznik spadku entalpii (0znaczenia entalpii jak na rys. 2.5)

»7 _ c0~hs)+ol~hs) _
S - 1

(3.54)

] <2
fre W gly +4 ,, 1~ (pctga <28 1+ 1- (potga\-<2u
rj* rf 2} G\(p
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reakcyjnosé:

~ AT L+ A2 )- CIIV 2(1+ CIE2A )+ <TU2 ~ 1

0o - 's)+ ol - hs) (02502 (o} G\v 2 _ 2,

frsin«, trisin?32  sin®px ¢
Sprawno$¢ topatkowa (obwodowg) obliczono z zaleznosci:

n.

1 n

c2
- f +Ai. +Ais -n-|-

2A.
~ 22 2 22 2 (3.56)
a<se 9 9 _2 , .

11r5/<<2a, r| $in"p2 sinz'p,
3.5.2. Wyniki obliczen

Zadanie optymalizacji stopnia sformutowane jako:

% =max{r/u(al,p,<p,y/s)} (3.57)
rozwigzano metoda systematycznego przeszukiwania.

Obliczenia optymalizacyjne prowadzono przy zatozeniu statej wartosci wskaznika
spadku entalpii dla danych: <p S\, A, aooraz «2mProwadzono je dla réznych korelacji strat w
wiencach topatkowych.

Analizowano nastepujace przypadki:

1 Stata warto$¢ strat £'=0.0784 i £'=0.1536

2. Stala wartosc¢ strat e =0.0811 i C"=0.1427

3. Wedtug swojej propozycji, gdzie straty profilowe w wieficach wyznaczono wedtug
[89], natomiast brzegowe wedtug [104].

4. Wedhug swojej propozycji, gdzie straty profilowe w wiericach wyznaczono wedtug
[4], brzegowe wedtug [104].

W pierwszym wariancie zatozono najczesciej przyjmowane w obliczeniach wartosci strat
w wieAcach (cjcu =0.96 dla kierownicy i w2/ wx =0.92 dla wirnika). Natomiast dla

wariantu 2 przyjeto w procesie optymalizacji state wartosci strat w wieficach, odpowiadajgce
stratom otrzymanym dla maksymalnej sprawno$ci otrzymanej w wariancie 4. Rezultaty
obliczerh parametréw kinematycznych, reakcyjnosci, strat w wienicach topatkowych oraz
wskaznikéw pracy stopnia zilustrowano na rys. 3.22. Na rysunku 3.23a przedstawiono
optymalny kat a\, natomiast na rys. 3.23b reakcyjnos¢ stopnia dla maksymalnej sprawnosci
topatkowej dla tych wariantow obliczen strat. Wartosci strat dla rozpatrywanych wariantow
zilustrowano na rys. 3.24. Dla przypadkéw 3 i 4 sg to wartosci w punkcie maksymalnej
sprawnosci. Zmiane sprawnosci topatkowej w funkcji kata a\ dla wartosci wskaznika /=0 i
N=I przedstawiono na rys. 3.25, natomiast na rys. 3.26 zilustrowano poréwnanie zmiany
reakcyjnosci stopnia (w punkcie maksymalnej sprawnosci) dla strat wyznaczanych jak w
wariancie 1, 3 i 4. Widac, ze przyjety do obliczen sposob okreslania strat ma duzy wptyw na
reakcyjnosc stopnia (co wigze sie z jego geometrie) w punkcie maksymalnej sprawnosci dla
réznej wartosci //. Uwidacznia sie to zwhaszcza dla strat wyznaczanych dla przypadkéw 3 i 4.
Przyjecie w zadaniu optymalizacyjnym statej wartosci strat znacznie upraszcza rozwigzanie
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zagadnienia. Zatozenie statej wartosci strat daje jednak przeciwng tendencje niz w przypadku
wykorzystania korelacji opisujacych straty w wariancie 3 i 4. Przyrost wskaznika ju prowadzi
bowiem do znacznej zmiany geometrycznych katow wieficow topatkowych (przyrostu
reakcyjnosci) w punkcie optymalnej sprawnosci dla strat wyznaczanych z korelacji dla
przypadkow 3 i 4, podczas gdy przy zatozeniu statych strat reakcyjnos¢ maleje. Warto$¢ n ma
duzy wptyw na optymalne wielkosci stopnia. W miare przyrostu /z ro$nie kat oc, oraz
reakcyjnos¢. Zmiana /u od O do 0.6 powoduje przyrost optymalnego kata «1 od 12 do 14
stopni, natomiast przy zmianie // od 0.6 do 1.0 optymalny kat «1 zmienia sie od 14 do 20.5
stopni. Podobng tendencje wykazuje reakcyjnosé (rys. 3.26). W analizowanym przyktadzie,
dla /=0 optymalna reakcyjno$¢ wynosi /7=0.33 i rosnie wraz ze wzrostem fj. Dla do ,«=0.6
wynosi ok. 0.5, natomiast dla /=1 zbliza si¢ do ok. /7=0.8. Z uwagi na ksztalt krzywej
sprawnosci odchylenie kata cc, od wartosci optymalnej powoduje znacznie wiekszy spadek
sprawnosci dla //=0 niz w przypadku //=1. Obliczenia zilustrowane na rys. 3.27 prowadzone
byty dla strat profilowych wyznaczanych na podstawie [4] i brzegowych - [104]. W
analizowanym przyktadzie reakcyjno$¢ stopnia w punkcie optymalnej sprawnosci jest
wieksza od maksymalnej wartosci przyjmowanej w budowie stopni akcyjnych 0,2(0.25).
Krzywe sprawnosci topatkowej stopnia dla roznej wartosci wskaznika spadku entalpii y/si
kata «i, odpowiadajgcego zmianie reakcyjnosci w zakresie 0</K0.25, sg krzywymi
wznoszacymi (rys. 3.28). Maksymalng sprawno$¢ stopien osigga poza zakresem reakcyjnosci
przyjmowanej w praktyce konstruowania stopni akcyjnych. Dlatego dla stopni akcyjnych
(zwhaszcza posrednich, dla ktérych /i>0), reakcyjnosé nalezy przyjmowac jako parametr. Dla
stopnia poSredniego zazwyczaj zadane sa $rednica i wysokos¢ topatki. Optymalizujemy
wowczas wskaznik spadku entalpii y%& . Rysunek 3.29 ilustruje zmiane sprawnosci topatkowej

stopnia w funkcji wskaznika \j%.

Kat alfal []

Rys.3.22. Zmiana katéw wektoréw predkosci, strat w wiericach oraz wskaznikéw pracy stopnia w funkcji kata «1
Fig. 3.22. Change of the angles ofthe velocity vectors, losses in the rims and operation indices o f the stage as a
function of the angle a.
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Rys. 3.23. Optymalny kat a\ (a) i reakcyjnos¢ stopnia przy maksymalnej sprawnosci (b) dla réznych wariantéw
obliczen strat: 1-stala warto$¢ strat, 2-stata warto$¢ strat (jak w wariancie 4), 3-straty profilowe wedtug [93],

brzegowe wedtug [108], 4-straty profilowe wedtug [4], brzegowe wedtug [108]

Fig. 3.23. Optimal angle a! (a) and degree of reaction with a maximum efficiency (b) with various variants of

calculating the losses: 1- constant value of losses, 2 - constant value of losses (as in variant 4), 3 - profile
losses according to [93], boundary losses according to [108], 4 - profile losses according to [4],
boundary losses according to [108]

0.20

Rys. 3.24. Straty przeptywu w wieicach topatkowych stopnia dla ré6znych wariantéw obliczen: 1-stata warto$¢
strat, 2-stata warto$¢ strat (jak w wariancie 4), 3-straty profilowe wedtug [93], brzegowe wedtug [108], 4-straty
profilowe wedtug [4], brzegowe wediug [108]

Fig. 3.24. Losses in the flow through the blade rims of the stage concerning various variants of calculations: 1-
constant value of losses, 2 - constant value of losses (as in variant 4), 3 -profile losses according to [93],

boundary losses according to [108], 4 - profile losses according to [4], boundary losses according to [108]

67

Kat alfal [°]

Rys. 3.25. Zmiana sprawnosci obwodowej w funkcji kata at 1- state straty dla//=0, 2 - state straty dla//=1,3 -
straty wedtug [93, 108] dla //=0,4 -straty wedtug [93, 108] dla/f=I, 5- straty wedtug [4, 108] dla //=0,
6 -s traty wedtug [4, 108] dla fj=1
Fig. 3.25. Change of the blade efficiency as a function of the angle a,: 1- constant losses at [x=0; 2 - constant
losses at p=1; 3- losses according to [93, 108] at |i=0; 4 - losses according to [93, 108] at jx=I; 5 —losses
according to [4, 108] at (i=0; 6 - losses according to [4, 108] at (1=1

nH

Rys. 3.26. Reakcyjnos$¢ stopnia w punkcie optymalnej sprawnosci w funkcji wspoétczynnika wykorzystania
predkosci wylotowej n; dla krzywej 1 straty wyznaczano wedtug [93, 108], dla krzywej 2 wedtug [4, 108]
Fig. 3.26. Degree of reaction of the stage at the point of optimal efficiency as a function of the coefficient |i: in
the case of curve 1 the losses were determined in compliance with [93,108], in the case of curve 2

in compliance with [4, 108]
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Rys. 3.27. Zmiana sprawnosci topatkowej i reakcyjnosci stopnia w funkcji kata a, dla wartosci //=0+1
Fig. 3.27. Change of the blade efficiency and degree of reaction of the stage as a function ofthe angle ai,
concerning the value ~=0+1
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Kat wylotu z kierownicy [ °]

Rys. 3.28. Sprawnos¢ topatkowa stopnia w funkcji kata a, dla wskaznika y/s =2.8, 3.2, 3.6 i 4.0
w przedziale reakcyjnosci p=0+0.25 dla /(=0
Fig. 3.28. Blade efficiency of the stage as a function of the angle a, for the index \j/s = 2.8, 3.2,3.6 an 4.0

in the range of degree ofreaction /7=0+0.25 at//=1

26 28 30 32 34 36 38 40 42
Wskaznik spadku entalpii [-]

Rys. 3.29. Sprawno$¢ topatkowa stopnia w funkcji wskaznika spadku entalpii
Fig. 3.29. Blade efficiency of the stage as a function of the enthalpy drop index

3.5.3. Dob6r wskaznikéw projektowych

Wskaznik wydajnosci qjest wielkoscia, od ktorej zalezy wysoko$¢ topatki. Dla stopnia
posredniego nalezy wyznaczy¢ takg wartos¢ (p ktéra zapewni ,,dopasowanie” stopnia do
geometrii uktadu przeptywowego. Na rysunku 3.30 przedstawiono zmiane wysokosci topatki
kierowniczej i wirnikowej stopnia dla ps=const. Jezeli wysokos$¢ wiericow topatkowych nie
jest z gory narzucona, wowczas nalezy przeprowadzi¢ proces optymalizacji, poszukujac
wskaznika < dla ktorego sprawnos$¢ stopnia jest maksymalna (rys. 3.31). Z analizy rys. 3.32,
ilustrujgcego zmiane straty topatkowej w wiericu kierowniczym i wirnikowym oraz zmiane
straty wylotowej, wynika, ze dla wartosci € mniejszych od optymalnych decydujace
znaczenie ma strata w topatkach wirnikowych, natomiast dla pwiekszych od optymalnych o
spadku sprawnosci decyduje strata wylotowa.
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Rys. 3.30. Zmiana wysokosci wiencéw topatkowych w funkcji wskaznika wydajnosci 9
Fig. 3.30. Change of the height of the blade rims as a function of ip



Fig. 3.32. Losses of flow in the blade rims (1 —stator, 2 —rotor) and losses at the outlet o f the stage (3)

Wskaznik 5\ nalezy dobiera¢ ze wzgledu na wymagang wartos¢ przykrycia w stopniu

(rys. 3.33).
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Rys. 3.31. Sprawno$¢ topatkowa w funkcji wskaznika wydajnosci
Fig. 3.31. Blade efficiency as a function ofe
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Rys. 3.32. Straty przeptywu w wiencach topatkowych (1 - kierownicy, 2 -

i strata wylotowa stopnia (3)

wirnika)
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Rys. 3.33. Wptyw liczby A na wartos$¢ przykrycia
Fig. 3.33. The influence of the number 5| on the value of the cover

3.6. Podsumowanie

Korelacje do oceny strat przeptywu przez stopnie dla zastosowan diagnostyki oparto na
analizie réznych metod wyznaczania strat przeptywu w wiencach topatkowych stopni
turbinowych. Do tego celu wybrano gtownie relacje przedstawione przez Aleksjejewa [4],
Craiga-Coxa [37] i Traupla [108]. Podana w [4] metoda zostata opracowana do modelowania
rozkkadu strat wzdtuz wysokosci wiericow z topatkami zwijanymi i dlatego nie zawsze mozna
ja wykorzysta¢é w catoSci do wyznaczenia strat w jednowymiarowych zagadnieniach
przeptywu. Dotyczy to zwhaszcza formut okreSlajacych straty brzegowe. W obliczeniach
przeptywu jednowymiarowego mozna potgczy¢ podang w [4] metode wyznaczania strat
profilowych z przedstawiong w [108] metoda obliczen strat brzegowych. Z pordwnania strat
wiencow topatkowych stopnia wyznaczonych z potaczenia metod [4] i [108] oraz metody
prezentowanej w [37] z eksperymentalnymi  charakterystykami palisad profili
wykorzystanymi w budowie wiencéw analizowanego stopnia [104] wynika bardzo dobra
zgodno$¢ rozpatrywanych metod oceny strat. Jednak przeprowadzona dla wiencéw
fopatkowych stopni czesSci wysokopreznej turbiny o mocy 200 MW analiza strat nie
potwierdzita tak dobrej zgodnosci rezultatéw obliczen metody [37] z wynikami otrzymanymi
na podstawie potgczenia metod [4] i [108]. Dotyczy to zwilaszcza wiencow topatek
wirnikowych. Rozbieznosci te sg trudne do wyjasnienia. Mozna ich poszukiwaé w réznym
stosunku dtugosci cieciwy do wysokosci topatki (dobrg zgodnos¢ uzyskano dla wiencéw o
duzym stosunku b/l).

Przyjecie podanej w [4] metody umozliwia ocene wptywu geometrii uktadu topatkowego
i parametréw przeptywu na straty. W stosunkowo prosty sposéb mozna zastapi¢ formuty
okreslajace sktadowe strat nowymi zaleznosciami, lepiej zgadzajacymi sie z eksperymentem.
Dotaczenie do tej metody procedur okreslajgcych straty pochodzace od fazy ciekej powoduje
znaczne zmniejszenie réznicy wartosci strat wyznaczonych na podstawie zaleznosci (3.4) -
(3.17), uzupetnionych wzorami (3.42) - (3.44), ze stratami otrzymanymi metodami 3D dla
stopni turbinowych pracujacych w obszarze pary mokrej. Dlatego w algorytmach obliczeri
linii rozprezania rozpatrywanych w niniejszej pracy do wyznaczenia rozktadu strat
topatkowych w zagadnieniach dwuwymiarowych dla pary przegrzanej wybrano zaleznosci
(3.4H3.17), uzupetnione =zwigzkami (3.42H3.44) dla pary mokrej, natomiast w
jednowymiarowych zagadnieniach wykorzystano metode [4] do okreslenia strat profilowych
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(zwiazki (3.4) - (3.11)) oraz metode wyznaczania strat brzegowych podang w [108]
(zaleznos¢ (3.18)).

W analizie linii rozprezania oprécz strat fopatkowych znaczng uwage zwrdcono na
modelowanie strat pozatopatkowch (przeciekéw wewnetrznych i zewnetrznych oraz tarcia w
parze). Przecieki mogg mie¢ bowiem znaczny wptyw na parametry pary mierzone w upustach
turbiny, na podstawie ktérych dokonuje sie najczesciej oceny wskaznikow efektywnosci
uktadu cieplnego sitowni. Zagadnienie to szczegbtowo rozpatrzono w punkcie 4 niniejszej
pracy.

Modelowanie struktury przeciekéw w stopniu komorowym pozwala na analize wptywu
geometrii (uszczelnien, otwordw odcigzajacych) na straty przecieku oraz parametry pary w
przestrzeni miedzy tarczg kierownicza i wirnikowa. Rezultaty tego modelowania
wykorzystuje sie zaréwno do obliczen linii rozprezania, jak réwniez do wyznaczenia
warunkéw brzegowych wymiany ciepta dla elementéw stopnia.

W tej czedci pracy przeanalizowano tez zmiany strat z odlegtoscig wiefcow, ktore w
procesie projektowania turbin nie zawsze byly dostatecznie uwzgledniane. Obliczenia
wskazuja, ze w miare powiekszania sie odlegtosci miedzy wiericem topatek kierowniczych a
wirnikowych straty stopnia rosng. Odlegtos¢ miedzy topatkami wirnika i kierownicy stopnia
nastepnego ma znacznie mniejszy wplyw na zmiane sprawnosci. Pordwnanie wynikow
obliczen otrzymanych rozpatrywanymi metodami wyznaczania strat wskazuje, ze sg one
zblizone (tabl. 3.4 i rys. 3.20). Zmiany strat stopni sg jednak niewielkie, maksymalnie
wynosza one okoto 0,0015. Zblizenie topatek wirnikowych do kierowniczych zmniejsza
straty energii, powoduje jednak przyrost sit wymuszajacych drgania fopatek, co wymaga
dodatkowych analiz wytrzymatosci zmeczeniowej.

Analiza rezultatow obliczen optymalizacyjnych stopnia turbinowego wskazuje na
decydujacy wplyw przyjetych w obliczeniach zaleznosci opisujacych straty przeptywu.
Przyjecie statych strat prowadzi do znaczacych réznic optymalnych parametréw stopnia w
poréwnaniu z rozwigzaniem uwzgledniajgcym zmienno$¢ strat. Uzyskuje sie przeciwng
tendencje w przypadku przyjecia zmiennych (obliczanych z korelacji) i statych strat w
wiencach fopatkowych.

Dla stopnia wykorzystania energii wylotowej //=1maksymalng sprawno$¢ osiaga sie dla
duzych wartosci reakcyjnosci p>0,5. Reakcyjnos¢ stopnia w punkcie optymalnej sprawnosci
jest zazwyczaj wieksza od wartosci przyjmowanych w praktyce projektowania stopni
akcyjnych. Dlatego dla stopni akcyjnych (posrednich), dla ktérych //>0, reakcyjnos$¢ nalezy
przyjmowac jako parametr.

Przeanalizowano wptyw bezwymiarowych wskaZznikéw na wielkoSci geometryczne
stopnia.

Opracowane procedury obliczen poszczegolnych rodzajow efektow dyssypacyjnych
umozliwiajg wyznaczanie strat energii w stopniach dla réznych warunkéw pracy
turbozespotu. Od ich poprawnego wyznaczenia zalezy dokfadnos¢ modelowania linii
rozprezania. Ma to podstawowe znaczenie w zagadnieniach diagnostyki cieplno-
przeptywowej i cieplno-wytrzymatosciowej.

Wykorzystanie tych procedur umozliwia rowniez analizeé wptywu wybranych
parametrow geometrycznych i cieplno-przeptywowych na charakterystyki stopni. Moze to
by¢ pomocne zaréwno w projektowaniu nowych wysoko sprawnych turbin, jak rowniez w
przypadku modernizacji istniejgcych uktaddw topatkowych.

4. BADANIA LINII ROZPREZANIA W DIAGNOSTYCE TURBIN
PAROWYCH

4.1. Wyznaczenie linii rozprezania na podstawie pomiaréw parametrow
pary w upustach

Instalowane i modernizowane w ostatnich latach bloki energetyczne wyposazone sg w
nowoczesne uktady pomiarowe, ktdre pozwalajg gromadzi¢ duzg ilos¢ parametréw. Mozna je
wykorzysta¢ do ciaglej oceny pracy catego uktadu cieplnego i jego elementow (np.:
wskaznikow jednostkowego zuzycia ciepta, sprawnosci turbiny, czystosci skraplacza, itp.) np.
[13, 14, 15, 18, 35, 40, 67]. Analiza wielkosci mierzonych przeprowadzona dla kilku
zmodernizowanych i nowo zbudowanych blokdw energetycznych wskazuje, ze w niektorych
przypadkach bezposrednie wykorzystanie tych danych do wyznaczenia wskaznikéw pracy
turbozespotu moze prowadzi¢ do bteddw w ich ocenie. Dotyczy to dla przyktadu wyznaczenia
sprawnosci i mocy wewnetrznej grup stopni lub czesci turbiny [28, 31, 48]. Przyczyny, dla
ktérych parametry pary (zwlaszcza temperatura) zmierzone w upuscie roznig sie od
parametrow okreslonych z linii rozprezania, moga wynika¢ zaréwno z konstrukcji turbiny
[46, 68], jak rowniez z blednych wskazan przyrzadéw pomiarowych lub ich zlego
umiejscowienia.

Taka sytuacje obserwuje sie w pierwszym upuscie czesci WP (rys. 4.1) i drugim upuscie
czesci SP (rys. 4.2) turbiny 200 MW. Zmierzona w nich temperatura moze znacznie
odbiega¢ od rzeczywistej wartosci temperatury pary na linii rozprezania. Jest to
spowodowane przeciekami przez uszczelnienia labiryntowe kadtub6w wewnetrznych oraz na
potaczeniu rurociggu, doprowadzajgcego pare Swiezg, z kadtubem wewnetrznym. W
przypadku czesci WP strumient pary pobierany z ukladu przeptywowego do upustu (za 9
stopniem) mup taczy sie ze strumieniem przecieku mpn, posiadajagcym znacznie wyzsza
temperature. Podobnie jest w czesci SP, gdzie strumien pobierany za 7 stopniem miesza sie z
przeciekiem przez uszczelnienie kadtuba wewnetrznego i na polgczeniu rurociggu
doprowadzajgcego pare wtorna.

Na rysunkach 4.3, 4.5, 4.7 i 4.9 przedstawiono linie rozprezania w czterech turbinach o
mocy 200 MW dla roznych wartosci obcigzenia zmieniajgcego sie w zakresie od 225 do 120

MW. Woyznaczono jg na podstawie pomiaréw parametréw pary w upustach. Wybrano
wytgcznie te upusty, w ktérych parametry pary lezaty w obszarze pary przegrzanej (cata czesé

WP i SP oraz 1grupa w czesci NP).

Fig. 4.1. Diagram of the high-pressure unit of the turbine
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Rys. 4.2. Schemat czed$ci Sredniopreznej turbiny
Fig. 4.2. Diagram of the medium-pressure unit of the turbing

Analiza przebiegu linii rozprezania (rys. 4.3, 4.5, 4.7 i 4.9) oraz sprawnosci grup stopni
(rys. 4.4, 4.6, 4.8 i 4.10) wskazuje, ze w niektorych grupach nie jest ona wyznaczona
poprawnie. Gtdwng przyczyng sg tu przecieki pary. Otrzymano zaréwno bardzo wysokie
(powyzej jednosci), jak i bardzo niskie (nawet ujemne) wartosci sprawnosci niektorych grup
stopni (w stopniach tej grupy zachodzitby spadek entropii).

Na rysunkach 4.3 i 4.5 zilustrowano linie rozprezania w turbinach o dwupowtokowej
konstrukcji kadtubow, natomiast na rys. 4.7 oraz 49 o konstrukcji jednopowtokoweyj.
Widoczny jest tu wyraznie wptyw konstrukcji na pomiar w upustach (zwlaszcza w cz. SP).

Sprawno$¢ wewnetrzng definiowano jako stosunek rzeczywistego spadku entalpii w
grupie stopni (wyznaczonego na podstawie pomiaréw cisnienia i temperatury pary na wlocie i
wylocie danej grupy) do spadku izentropowego.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wyznaczenie sprawnosci wewnetrznej grup stopni
W oparciu 0 pomiar parametrow pary w upustach turbiny moze w niektorych przypadkach
prowadzi¢ do nieprawidtowych wynikéw zardwno w okresleniu mocy wewnetrznej czesci
WP, SP i NP turbiny, jak rowniez do btedow w obliczeniach bilansowych uktadu cieplnego
turbozespotu. Wyznaczenie sprawnosci i mocy wewnetrznej turbiny (jej czesci) moze by¢
dokonane w wyniku obliczen przeptywu przez stopnie turbinowe. Te obliczenia muszajednak
uwzglednia¢ proces mieszania strumieni pary przeptywow gtéwnych i przeciekéw.
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Rys. 4.3. Linia rozprezania w turbinie 200 MW na podstawie pomiaréw
Fig. 4.3. Expansion line in a 200 MW turbine, based on measurements

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grupa stopni
Rys. 4.4. Sprawno$¢ stopnia regulacyjnego (2) i grup cz. WP (3 i4), cz. SP (5- 8)
oraz NP (9)
Fig. 4.4. Efficiency of the controlling stage (2) and of the group ofthe stages in the high-pressure unit (3) and
4), medium-pressure unit (5 - 8) and low-pressure unit (9)
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Rys. 4.5. Linia rozprezania w turbinie 200 MW na podstawie pomiaréw . o . . o
Fig. 4.5. Expansion line in @200 MW turbine, based on measurements RYS' 4.7. Linia ro_zpre_zan!a W turbinie 200 MW na podstawie pomiaréw
Fig. 4.7. Expansion line in @200 MW turbine, based on measurements
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Rys. 4.6. Sprawno$¢ grup stopni cz. WP (21 3),cz. SP (4- 7) oraz NP (8) . . .
Fig. 4.6. Efficiency of the group of stages in the high-pressure unit (2 and 3), medium-pressure unit (4 - 7) and _ ~ Rys. 4.8. Sprawnosc grup stopni cz. WP (21 3), cz. SP (4 - 7) orazNP (8)
Fig. 4.8. Efficiency of the group of stages in the high-pressure unit (2, 3), medium-pressure unit (3- 7) and

low-pressure unit (8) low-pressure unit (8)
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Rys. 4.9. Linia rozprezania w turbinie 200 MW na podstawie pomiaréw
Fig. 4.9. Expansion line in a 200 MW turbine, based on measurements

.
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Rys. 4.10. Sprawnos$¢ grup stopni cz. WP (2 i3), cz. SP (4- 7) oraz NP (8)
Fig. 4.10. Efficiency ofthe group of stages in the high-pressure unit (2,3), medium-pressure unit (3-7) and
low-pressure unit (8)
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4.1.1. Skalowanie uktadu

Obliczenia rozktadu termodynamicznych parametrow pary w turbinie na linii rozprezania
w turbinie powinny by¢ poprzedzone ,,skalowaniem”, majacym na celu uzyskanie zgodnosci
wynikow obliczen ze stanem faktycznym. Koniecznos¢ skalowania wynika z wymienionych
procesOw mieszania, a takze z roznic geometrii (ukfadu przeptywowego, uszczelnien) miedzy
turbinami, ktore czesto dotyczatego samego typoszeregu.

Moc turbozespotu [MW]

Rys. 4.11. Cis$nienie w komorze stopnia regulacyjnego w funkcji mocy turbozespotu
Fig. 4.11. Pressure in the chamber of the control stage as a function of the power output of the turbine

Stwierdzono, ze nawet bardzo niewielkie réznice w geometrii uktadu topatkowego oraz
w geometrii uszczelnien moga prowadzi¢ do znacznych bledéw w ocenie linii rozprezania. Te
roznice geometrii powoduja, ze nawet dla tej samej mocy turbozespolu (tego samego
strumienia pary $wiezej) w ukfadzie przeptywowym turbin tego samego typu moze ustali¢ sie
rozny rozkiad parametréw pary. llustruje to rys. 4.11, na ktérym przedstawiono zmiang
cisnienia w komorze stopnia regulacyjnego w funkcji mocy turbozespotu w 5 turbinach o
mocy 200 MW, zainstalowanych wjednej elektrowni.

Te zmiany powinny by¢ okreslone w procesie skalowania. Po przeprowadzeniu analizy
wielkosci, ktére majg wptyw na ten proces, wybrano dwie wielkosci skalujgce w modelu
obliczen linii rozprezania:

» liczbe zmniejszenia przekroju przelotowego t,

» wysokos¢ szczelin uszczelnienia.

Jako wyjsciowg geometrie obiektu w procesie skalowania przyjmowano wielkosci
projektowe (lub zmienione, np. po modernizacji). Zmieniajagc parametry skalujace,
poszukiwano zgodno$ci parametréw obliczeniowych z pomierzonymi. Prowadzac proces
skalowania nalezy mie¢ na uwadze, ze doktadno$¢ modelu opisujacego proces zachodzacy w
obiekcie zalezy od wiarygodnosci parametréw pomiarowych (ich zgodnosci z rzeczywistymi
wartosciami), ktdre musza by¢ doktadnie sprawdzone. Schemat procesu skalowania
przedstawiono na rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Schemat metody skalowania turbiny
Fig. 4.12. Diagram of method of scaling the turbine

Stwierdzono, ze najbardziej wiarygodne w pomiarach sg pomiary ci$nienia, a takze
temperatury na wlocie i wylocie z czesci WP i SP. W pomiarach temperatury najczesciej
dysponujemy w tych miejscach co najmniej dwoma niezaleznymi pomiarami (np. temperatury
na wylocie i temperatury do wymiennika zasilanego z tego wylotu).

Na rysunku 4.13 przedstawiono wyznaczong na podstawie pomiaréw oraz obliczen linie
rozprezania w ukladzie przeptywowym oraz parametry pary w 1 upuscie cz. WP i drugim
upuscie cz. SP przed i po skalowaniu. Temperature pary w upuscie, do ktdrego doptywaja
przecieki, okreslono z bilansu energii. Sposdb jej wyznaczenia przedstawiono w nastepnym
punkcie. Dla szczelin projektowych otrzymana z obliczen temperatura jest nizsza od
mierzonych w tych upustach wartosci, co $wiadczy o wiekszych strumieniach przeciekéw do
tych upustow. Sg one, jak sie okazuje, wywotane zmiang wysokosci szczelin uszczelnienia w
stosunku do projektowych. Dla rozpatrywanego przykiadu turbiny 200 MW zgodnosé
zmierzonej i obliczonej temperatury pary w analizowanych upustach uzyskano po
nastepujacej zmianie wysokosci szczelin:

* 20.001 na 0.00185 m —dla uszczelnienia kadtuba wewnetrznego cz. WP,

» 2z0.001 na 0.00165 m - dla uszczelnienia kadtuba zewnetrznego cz. WP,

» 2 0.00065 na 0.00175 m - dla uszczelnienia kadtuba wewnetrznego cz. SP.

Zwraca uwage duza zmiana temperatury w upustach po skalowaniu spowodowana
przeciekami. W 1 upuscie cz. WP réznica miedzy temperaturg pary w upuscie i temperaturg
pary pobieranej do tego upustu z uktadu przeptywowego wynosi ok. 37 °C. Natomiast dla 2
upustu w cz. SP roznica ta jest znacznie wieksza i wynosi ok. 130 °C (dla szczelin
projektowych ok. 60 °C).

W miare doktadne oszacowanie w procesie skalowania zmiany wysokosci szczelin i
zwigzanych z tym przeciekow umozliwia okreSlenie rzeczywistego strumienia ptynacego
przez ukiad przeptywowy dla aktualnego stanu elementéw turbiny i roznej wartosci
obcigzenia. Prowadzi to do doktadniejszego wyznaczenia mocy poszczeg6inych modutow
turbiny.
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Rys. 4.13. Linia rozprezania dla obcigzenia turbozespotu Ng=195 MW
Fig. 4.13. Expansion line at a load of the turbine set N=195 MW

Przeprowadzona analiza wykazata, ze uklad mozna zazwyczaj skalowa¢ dla dowolnej
wartosci obcigzenia turbozespotu. Je$li skalowanie nie daje zadowalajgcych wynikow
obliczen dla innych warto$ci obcigzenia, wowczas proces ten nalezy powtérzy¢, przyjmujac
nowe dane pomiarowe.

4.1.2. Ocena strumienia pary przeptywajacego przez uktad przeptywowy turbiny

W obliczeniach bilansowych bloku przyjmuje sie, ze strumien pary przeptywajacy przez
wirnik stopnia regulacyjnego i pierwszga grupe stopni nieregulowanych (do upustu) czesci WP
jest rowny zmierzonemu strumieniowi przed turbing, pomniejszonemu o przecieki pary przez
wrzeciona zaworOw oraz przez uszczelnienie labiryntowe kadtuba wewnetrznego (rys 4.1).
Strumien pobierany z 1 upustu czeSci WP mu okreslany jest z bilansu cieplnego
podgrzewacza regeneracyjnego. Znajac ten strumien oraz jego entalpie (znana jest warto$¢
ciSnienia i temperatury, punkt 1”), z réwnania bilansu energii mozna okresli¢ strumien
przecieku o entalpii i,, ktéry miesza sie ze strumieniem pobieranym za 9 stopniem o entalpii

ir (oznaczeniajak na rys. 4.14).

h-h

Wyznaczony w ten sposob strumieri powinien by¢ zblizony do réznicy przeciekow przez
uszczelnienia A i B (rys. 4.1). Obliczenia wskazujg jednak, ze jego wartos¢ jest znacznie
wieksza od tej réznicy. Wynika stad, ze wysoko$¢ szczeliny uszczelnienia kadtuba
wewnetrznego moze by¢ w niektorych przypadkach znacznie wieksza od przyjetej przez
wytworce (ostrza tego uszczelnienia ulegajgq wytarciu w trakcie eksploatacji) badz mato
szczelne jest potgczenie rurociggdw, doprowadzajacych pare Swieza, z kadtubem
wewnetrznym. Doswiadczenia remontowe wskazujg gtownie na te pierwsza przyczyne.
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Przecieki te powodujg podniesienie temperatury w upuscie. Przyjmujac wysokos¢ szczeliny
uszczelnienia, mozna oceni¢ ilos¢ dodatkowej pary potrzebnej do podniesienia temperatury
pary w upuscie do wartosci zmierzonej. O te whasnie warto$¢ bedzie mniejszy strumien pary
ptynacy przez stopnie czesci WP.

Rys. 4.14. Schemat do okres$lenia temperatury w upuscie turbiny
Fig. 4.14. Diagram of determining the temperature in the bleeder of the turbine

Podobne uwagi dotycza przeptywu przez cze$¢ srednioprezng. Strumien pary pobierany
do drugiego upustu tej czesci turbiny (za 7 stopniem) miesza sie ze strumieniem przecieku
przez uszczelnienie kadtuba wewnetrznego i potaczenie rurociggéw doprowadzajacych pare
wtorng z kadtubem wewnetrznym (rys. 4.2).

Posta¢ linii rozprezania pokazanych na rys. 4.3, 4.5, 4.7 i 4.9 wskazuje, ze przecieki te
moga znacznie podnosi¢ temperature w upuscie.

4.1.3. Weryfikacja modelowania linii rozprezania

Wykorzystujac opracowane algorytmy i pogramy obliczeniowe wykonano obliczenia
linii rozprezania dla réznych wartosci obcigzenia. Na rysunku 4.15 przedstawiono
poréwnanie obliczonej temperatury pary na wylocie z czesci wysokopreznej turbiny 200 MW
z pomiarami gwarancyjnymi turbozespotu dla réznych wartosci obcigzenia (pomiar na
wylocie dla strony prawej i lewej). Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw obliczen z
pomiarami. Rdéznica ta nie przekracza zwykle 1 K, co przedstawiono w tabl. 4.1. W
obliczeniach wykorzystano jednowymiarowy model przeptywu przez stopien regulacyjny i
stopnie nieregulowane. W przypadku gdy turbina posiada stopien regulacyjny, o doktadnosci
wyznaczenia parametrow pary dla rdznej wartosci obcigzenia, w znacznym stopniu decyduje
sposob obliczen przeptywu w tym stopniu.

Tablica 4.1
Poréwnanie obliczonej temperatury pary z wartoscig zmierzong
MOC twylot -obi twylot-P twylot L twylot-obi“ twylot-P  twylot-obi- twylot-L
(MW] [*C] [°C] [°Cf [K] [K] -
obliczenia pomiar- P pomiar- L
119.86 302.97 303.6 302.1 -0.63 0.87
149.71 308.69 308.7 307.8 -0.01 0.89
186.38 319.92 318.4 319.9 152 0.02
219.74 330.78 330.8 330.7 -0.02 0.08
223.42 328.84 329.4 329.1 -0.56 -0.26

228.77 33141 332.1 331.6 -0.69 -0.19
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Rys. 4.15. Poréwnanie obliczonej temperatury pary nawylocie z czesci WP z wartoscig zmierzong
Fig. 4.15. Comparison of the calculated temperature of steam at the outlet of the high-pressure unit with
measured value

Na rysunkach 4.16 - 4.18 przedstawiono rezultaty modelowania linii rozprezania w
turbinie dla trzech roznych wartosci obcigzenia. Wynika z nich, ze uzyskano dobrg zgodno$¢
parametrow obliczonych z pomierzonymi, co $wiadczy o poprawnie przeprowadzonym
procesie skalowania, ktdry dla tej turbiny zostat przeprowadzony dla mocy turbozespotu 195

MW.

Entropia [kJ/kgK]

Rys. 4.16. Linia rozprezania dla obcigzenia turbozespotu Nei=147 MW
Fig. 4.16. Expansion line at a load o fthe turbine set N=147 MW
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Rys. 4.17. Linia rozprezania dla obcigzenia turbozespotu N,,,=177 MW
Fig. 4.17. Expansion line at a load of the turbine set N=177 MW

Entropia [kJ/kgk]

Rys. 4.18. Linia rozprezania dla obcigzenia turbozespotu Nd=215 MW
Fig. 4.18. Expansion line at a load of the turbine set N=215 MW
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Waznym parametrem, ktory wskazuje na doktadnos¢ modelowania obiegu, jest réznica
miedzy uzyskang z obliczed wartoscig sprawnosci entalpowej i wartoscig sprawnosci
entropowej. Do wyrazenia na sprawnos¢ entropowa wchodzi czton generacji entropii w
uktadzie, ktdry jest sumg przyrostow entropii we wszystkich elementach tego ukiadu.
Uwzglednia zatem wptyw kazdego elementu i zachodzacego w nim procesu na integralng
sprawno$¢ sitowni. Rezultaty przeprowadzonych obliczen uktadu z turbing kondensacyjng
wskazuja, ze uzyskano dobrg zgodnos$¢ wartosci sprawnosci entropowej z wartoscig
sprawnosci otrzymang metodg entalpowa, tabl. 4.2. Minimalna réznica wynosi 0.07 punktu
procentowego dla obcigzenia turbozespotu 195 MW, natomiast maksymalna 0.7 punktu
procentowego dla obcigzenia 215 MW. Dla mniejszych obcigzen réznica ta jest mniejsza od
0.2 punktu procentowego. Uzyskane roznice sprawnosci sg znacznie mniejsze od pierwszych
préb wykorzystania w modelowaniu obiegébw metody entropowej, np. [28], poniewaz
uwzgledniono tutaj szereg czynnikéw majacych wptyw na doktadnosé obliczen. Nalezy do
nich zaliczy¢ przede wszystkim doktadniejsze modelowanie linii rozprezania w turbinie i
uwzglednienie przeciekow.

W tablicy 4.2 pokazano rowniez wzgledng réznice zmierzonego md pm i obliczonego

strumienia m0O dy pary $wiezej. ROznica ta zmienia sie od ok. 0.1% do ok. 2.5%. Wielko$¢ ta
moze by¢ pomocna w analizie doktadno$ci pomiaru strumienia pary.

Tablica 4.2
Moc [MW]
Zmiana 147 177 1% 215
wielkosci
Hob Ui rob_entr (] -0.0019 -0.0014 -0.0007 0.0070
mOLgum T MmOt bl fofs 2,583 -2.310 0.090 0.353

4.2. Przykiady zastosowania wiasnych obliczen linii rozprezania
w diagnostyce turbin

4.2.1. Korekta pomiarow

Obliczenia linii rozprezania umozliwiajg rdwniez korekte btedéw pomiarowych w
uktadzie cieplnym sitowni. Przedstawiono nizej przyktady korekty pomiaréw dla turbiny
kondensacyjnej i uktadu elektrocieptowni z turbing upustowo-kondensacyjna.

Gdyby jako parametr wejsciowy do obliczen czesci wysokopreznej w turbinie 200 MW
przyja¢ pomiar cisnienia w komorze stopnia regulacyjnego, to dla pomiaru oznaczonego literg
»a~ narys. 4.19 obliczeniowe ci$nienie w upuscie réznitoby sie o ok. 14,5%, a na wylocie z
czesci WP o ok. 40% od wartosci zmierzonej (przy zatozeniu, ze przez turbing plynie
strumien zmierzony). Dla strumienia mniejszego o 3,65% od zmierzonego uzyskuje sie
zgodnos$¢ obliczonego cisnienia w upuscie i na wylocie z pomiarami. Prowadzi to do
wniosku, ze popetniony zostat blad pomiaru strumienia lub cisnienia w komorze stopnia
regulacyjnego. Polozenie tego punktu na rys. 4.19 wskazuje na te drugg mozliwosc
popetnienia biedu.
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Rys. 4.19. Cisnienie w komorze stopnia regulacyjnego w funkcji mocy turbozespotu
Fig. 4.19. Pressure in the chamber of the control stage as a function of the power output of the turbing set

W drugim przypadku analizowano obieg elektrocieptowni z turbing upustowo-
kondensacyjng o mocy elektrycznej 70 MW i cieplnej 115 MW. W systemie pomiarowym tej
elektrocieptowni zbierane sg wszystkie parametry pary w turbinie oraz parametry wody w
ukfadzie regeneracji. Mierzone sg réwniez wartosci strumienia pary doprowadzanej do
turbiny, strumienia wody zasilajgcej kociot i strumienia wody ptynacej do odgazowywacza.
Ponadto mierzone sa réwniez strumien wody chlodzacej i jej temperatura na wlocie i wylocie
skraplacza. Uktad jest zatem bardzo dobrze opomiarowany, co powinno umozliwiaé jego
doktadne zbilansowanie.

Na podstawie parametréw pary zmierzonych w uktadzie turbiny (wlot i wylot z turbiny,
upusty regeneracyjne i cieptowniczy) wyznaczono linie rozprezania. Dla rozpatrywanych
wartosci obcigzenia cieplnego wszystkie punkty, tacznie z wylotem z czeSci niskopreznej,
lezaly w obszarze pary przegrzanej (rys. 4.20). W przypadku turbin upustowo-
kondensacyjnych taki przebieg linii rozprezania nie budzi zastrzezen co do poprawnosci
pomiar6éw, poniewaz na skutek duzego przymkniecia przestony obrotowej i zwigzanego z tym
dtawienia pary plynacej do cz. NP punkt koncowy linii rozprezania moze znalez¢ sie w
obszarze pary przegrzanej.

Dla kazdego wymiennika regeneracyjnego tego uktadu mozna z réwnania bilansu energii
wyznaczy¢ bezposrednio (tylko na podstawie pomiaréw) strumief pary pobieranej z upustu,
bez potrzeby rozwigzywania uktadu réwnan bilansowych opisujacych caty uktad cieplny.

Sprawdzenie prowadzonych w ten sposob obliczen moze by¢ dokonane przez
poréwnanie wyznaczonej z obliczen wartosci mocy elektrycznej turbozespotu, jak réwniez
przez poréwnanie strumienia przekazanego w skraplaczu ciepta przez pare ze strumieniem
ciepta wyznaczonym z bilansu wody chtodzacej.

Dla tak wykonanych obliczenn otrzymano wyniki znacznie rézniace sie od wartosci
mierzonych. | tak, moc elektryczna byta o ok. 7.1 MW nizsza od mierzonej (dla mocy
zmierzonej 56.7 MW), natomiast strumien ciepta wyznaczony z bilansu po stronie pary i
wody chtodzacej w skraplaczu réznit sie o ok. 7.6 MW. Obliczenia te przedstawiono w tabl.

4.3, w kolumnie wariant 1 Podjeta analiza linii rozprezania wykazala, ze pomiar cisnienia w

upuscie cieptowniczym jest bledny. Jesli linie rozprezania skoryguje sie na podstawie
obliczen przeptywu w turbinie (rys. 4.20) i tak wyznaczone parametry (dwa korcowe punkty
linii rozprezania) wykorzysta sie do obliczen bilansowych prowadzonych jak w wariancie 1,
wowczas otrzymuje sie dobrg zgodno$¢ obliczen z pomiarami (wariant 2 w tabl. 4.3).
Natomiast bardzo dobrg zgodno$¢ tych wielkosci otrzymuje sie po rozwigzaniu ukkadu
rownan modelujacych badany ukifad cieplny (wariant 3w tabl. 4.3).
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Na rysunku 4.21 przedstawiono poréwnanie zmierzonej i obliczonej wartosci cisnienia w
upuscie cieptowniczym turbiny upustowo-kondensacyjnej dla wybranej wartosci obcigzenia.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przyjecie w tym przypadku mierzonych wartosci
cisnienia pary w upuscie do analizy pracy uktadu cieplnego prowadzi do znacznych bieddw w
ocenie efektywnosci turhozespotu. . o L

W diagnostyce sitowni parowych dla uwiarygodnienia pomiaréw energetycznych
wykorzystuje sie réwniez rachunek wyrdéwnawczy [99, 114]. Umozliwia to identyfikacje
punktéw pomiarowych dostarczajacych danych obarczonych najwiekszymi btedami.

Tablica 4.3
Porownanie mierzony<s a uan=u
Wielkos¢ Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
70.233
Strumien pary $wiezej - ka/s 70.233 70.233
ot 70.196
Strumien pary $wiezej - ka/s 70.233 70.233
obliczenia
Wzgledna réznica % 0.000 0.000 0.053
Moc elektryczna kW 56708 56708 56708
Moc elektryczna kw 49610 56780 56708
turbozespotu - obliczenia
0.000
Wzgledna réznica mocy % 12.517 0.123
elektrycznej
Strumien ciepta oddanego 21001 30139
w skraplaczu z bilansu kw 37268
nary
Strumien ciepta oddanego 29648
w skraplaczu z bilansu kW 29648 29648
wodv chiodzacej
Wzgledna rdznica 4641 1629

strumienia ciepta % 20.446
w skraplaczu
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Rys. 4.20. Linia rozprezania w turbinie upustowo-kondensacyjnej
Fig. 4.20. Expansion line in a bleeder-condensation turbine

TIL L i iim
B U FOAR

M B CRICENA

O o8 Pg

Pl biiuw i LEEeEErEEImT7TAA T
0123456 7 8 91011121314 15161718 192021 2223242526 27 2829 30
Numer pomiaru

Rys. 4.21. Zmierzona i obliczona warto$¢ cisnienia w upuscie cieptowniczym
Fig. 4.21. Measured and calculated value o fthe steam pressure in the bleeder

4.2.2. Wyznaczenie sprawnosci i mocy wewnetrznej turbiny parowej

Sprawno$¢ wewnetrzng turbiny mozna wyznaczy¢ na podstawie:

1 Pomiaréw na obiekcie rzeczywistym

2. Obliczen linii rozprezania w turbinie.

Pierwsza metoda jest powszechnie wykorzystywana do wyznaczenia wskaznikéw pracy
turbozespotu na podstawie pomiaréw cieplnych bloku. Polega ona na wyznaczeniu
sprawnosci wewnetrznej czesci wysoko- i Sredniopreznej turbiny w oparciu o pomiar
ciSnienia i temperatury w upustach turbiny. W niektorych przypadkach metoda ta nie daje
poprawnych rezultatdbw. Moze to prowadzi¢ do btedéw zaréwno w ocenie sprawnosci, jak i
mocy wewnetrznej poszczegolnych czesci turbiny. Na przykiad, moc czesci niskopreznej
okredla sie jako roznice catkowitej mocy wewnetrznej turbiny i jej czesci wysoko- i
Sredniopreznej. Ma to szczeg6lne znaczenie zwlaszcza w badaniach turbozespotu po
modernizacji, poniewaz cze$¢ NP jest najczesciej modernizowanym elementem turbiny.
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Wyznaczenie sprawnosci czeSci WP turbiny 200 MW na podstawie pomiaréw
bilansowych bloku prowadzi sie w nastepujacy sposob (rys. 4.22):
- kaczy sie punkt charakteryzujacy stan pary przed zaworami odcinajgcymi z punktem
okreslajacym stan pary na wylocie z czesci WP.
- Temperature za 9 stopniem wyznacza punkt przeciecia linii rozprezania (punkt 1) z
izobarg dla zmierzonego ci$nienia w upuscie.
Podobnie okresla sie temperature pary w 2 upuscie czesci SP.
Tak wyznaczone parametry pary w upustach prowadzg do nieprawidtowej oceny
sprawnosci i mocy wewnetrznej czesci WP i SP turbiny.
Wyznaczona na ich podstawie moc czesci WP wynosi (rys. 4.22):

Ni =mQi0~iJ + (mo- mP(/, - i2 4.2)
Natomiast moc rzeczywista (na podstawie linii rozprezania) jest réwna:
N2=m0(i0- i[)+(rha-m w)(i[ -i2), 4.3)

gdzie:
m,, —strumien pary przeptywajacy przez wirnik stopnia regulacyjnego i pierwszg grupe
stopni nieregulowanych,
mup - strumien pobierany do upustu za 9 stopniem.

Moc czeSci wysokopreznej otrzymana na podstawie parametrébw w upuscie
wyznaczonych z pomiaréw cisnienia i temperatury na wlocie (przed zaworami odcinajacymi)
i wylocie czesci WP oraz ci$nienia w upuscie rdzni sie o

AN =Ni-N2=muw(7- /,) (4.4
od wartosci otrzymanej w wyniku obliczen przeptywu przez czes¢ wysokoprezna.

Réznica sprawnosci wewnetrznej wynosi w tym przypadku:

72000 -0 +{< - <, Xdi-h) < fc- h)ym(< - < Pfe -'2) (45)
<('«,-L)+ {<-% ~hs) < (/0-J'j+K ~mpP% ~h)

Rdznice te spowodowane sg brakiem mozliwosci pomiaru rzeczywistej temperatury pary
za 9 stopniem czeSci WP. Podobne uwagi dotyczg przeptywu przez cz. SP tej turbiny, dla
ktdrej przybliza sie linie rozprezania miedzy 1i 3 upustem.

W obliczeniach uktadéw cieplnych sitowni koricowy punkt linii rozprezania (za czescia
NP) okresla sie zwykle w sposob posredni, najpierw wyznaczajac moc cz. NP przez odejecie
od mocy turbiny wyznaczonej z zaleznosci Ni =Nel/{rjnrjg) moc czeSci WP i SP
wyznaczonej na podstawie obliczen bilansowych. Na tej podstawie znajduje sie potozenie
tego punktu na wykresie i-s. Moc cz. WP i SP okre$lona wytacznie w oparciu o parametry
parymierzone w upustach turbiny moze by¢ obarczona, jak powiedziano wczesniej,
znacznym btedem, co przeniesie sie na moc cz. NP i tym samym na potozenie koricowego
punktu ekspansji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyznaczone w ten sposéb parametry pary za
turbing sg parametrami spoczynkowymi a nie statycznymi. Dla wspdtczesnych turbin energia
kinetyczna pary wylotowej z ostatniego stopnia dochodzi¢ moze do 35 kJ/kg. Prowadzi to
btedu w okresleniu parametréw pary w upustach cz. NP, potozonychw obszarze pary mokrej.
Sa one okreslane w punkcie przeciecia izobary dla cisnienia upustuzlinig tagczacg wlot do cz.
NP z wyznaczonym kofAcowym punktem ekspansji. Dodatkowe utrudnienie w doktadnym
wyznaczeniu koricowego punktu linii rozprezania sprawia przyjmowana do obliczen warto$¢
ciSnienia za cz. NP. Moze by¢ ono bowiem mierzone w skraplaczu lub na wylocie z
ostatniego stopnia. Doktadniejsze rozwigzanie tego zagadnienia moze by¢ dokonane w
wyniku analizy przeptywu przez stopnie cz. NP. Umozliwia ona, oprocz dokfadniejszego
wyznaczenia korcowej linii ekspansji, ocene wptywu szeregu czynnikéw (np. ci$nienia w
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skraplaczu) na prace ostatniego stopnia i catej czesci NP. Zostanie to szerzej przedstawione w
kolejnym punkcie.

Z rozwazan tych wynika, ze w przypadku braku mozliwosci oceny sprawnosci
poszczegblnych grup stopni na podstawie pomiaréw parametrow pary nalezy ja wyznaczaé
poprzez obliczenia linii rozprezania w turbinie. Pozwala to bowiem na dokfadniejsza ocene
mocy i sprawnosci poszczeg6lnych czesci turbiny oraz uzyskanie doktadniejszych wartosci
parametréw czynnika w dowolnym miejscu obiegu.

S
Rys. 4.22. Rdézne sposoby wyznaczania linii rozprezania w czesci WP
Fig. 4.22. Various ways of determining the expansion lines in the high-pressure unit

4.2.3. Wplyw cisnienia w skraplaczu na prace ostatniego stopnia czesci niskopreznej
turbiny

W przypadku eksploatowanych juz turbin oraz prob ich modernizacji, zwtaszcza czesci
niskopreznych, dobdr odpowiedniego cisnienia w skraplaczu jest jednym z istotnych
czynnikdw wplywajacych na sprawno$¢ konwersji energii. Analiza wptywu cisnienia w
skraplaczu na prace ostatniego stopnia i catej czesci niskopreznej jest ztozonym zagadnieniem
ze wzgledu na skomplikowang strukture przeplywu w czesci niskopreznej, a zwilaszcza w
ostatnim stopniu oraz kro¢cu wylotowym do skraplacza.

Sprawno$¢ wewnetrzng przemiany w grupie stopni turbiny definiuje sie w postaci:

7, = (46)

a

Rys. 4.23. Linia rozprezania w cze$ci niskopreznej turbiny: z wylotem bezdyfuzorowym (a), z dyfuzorem
koncowym (b)
Fig. 4.23. Expansion line in the low-pressure unit of the turbine: outlet without a diffuser (a), with a diffuser (b)

Dla czesci niskopreznej wartos¢ Hs moze by¢ przyjmowana jako Hd lub H2(rys.
4.23) [70] i wowczas sprawnos$¢ charakteryzujaca uktad topatkowy liczymy ze wzoru:

vii=m (4.7)

a sprawnos¢ uktadu topatkowego tgcznie z kr6¢cem wylotowym okresla sie z zaleznosci:

= (4-8)
s2

W obliczeniach czeSci NP czesto wygodniej korzysta¢ z zapisanej w innej postaci
definicji sprawnosci. Na przyklad w przypadku badania wptywu ostatniego stopnia na
sprawnos¢ czesci NP mozna korzystac ze wzoru [30]:

(4.9)

HiNP ~

ktory po prostym przeksztatceniu przyjmuje postac:
(4.10)

gdzie:

Inp ~ praca wewnetrzna (z-1) stopni,

T/ - sprawnos¢ wewnetrzna ostatniego stopnia,

hj£ - catkowity rozporzadzalny spadek entalpii w ostatnim stopniu.

W miejsce Hspodstawia sie Hs] lub Hs2. Sprawno$¢ wewnetrzng ostatniego stopnia
oblicza sie z zaleznosci:

) _ ‘0 ‘g (411)
n W]

gdzie (i,Z - i-,) —fzeczywisty spadek entalpii catkowitej w stopniu.



Wybrane rezultaty obliczen

Whybrane rezultaty obliczen przeptywu pary w ostatnim stopniu turbiny kondensacyjnej
dla kilku wartosci ci$nienia w skraplaczu i statego strumienia pary przedstawiono na rys. 4.24
-4.26. Rysunek 4.24a ilustruje promieniowy rozklad cisnienia, a rys. 4.24b rozkiad predkosci
wyptywu pary w przekroju wylotowym ostatniego stopnia dla przyjetych wartosci cisnienia w
skraplaczu. Odpowiadajgcy tym warunkom pracy rozktad reakcyjnosci zilustrowano na rys.
4.25a, natomiast na rys. 4.25b pokazano rozktad sprawnosci topatkowej wzdtuz wysokosci
stopnia. Przyjmujac, ze turbina wyposazona jest w dyfiizorowy wylot pary do skraplacza,
wyznaczono sprawnos¢ czesci NP w funkcji cisnienia w skraplaczu. Zalezno$¢ sprawnosci od
cisnienia wedtug wzoru (4.7) przedstawia krzywa 2, a ze wzoru (4.8) krzywa 1na rys. 4.26a.
Dodatkowo na tym rysunku przedstawiono zmiane sprawnosci w funkcji ci$nienia w
skraplaczu w przypadku zastosowania wylotu rozprezajgcego (krzywa 3). Na rysunku 4.26b
zilustrowano rozwdj strefy stagnacji (oderwania) w funkcji cisnienia w skraplaczu dla
roznych kroccow wylotowych. Krzywa 1 dotyczy przeptywu z dyfuzorem Kkoncowym,
natomiast krzywa 2 przeptywu z wylotem bezdyfuzorowym.

Obliczenia przeptywu przez cze$¢ niskoprezng stanowig wazny fragment diagnostyki
cieplno-przeptywowej, pozwalajg bowiem na wyznaczenie koAcowego punktu linii
rozprezania w turbinie kondensacyjnej (lezacego w obszarze pary mokrej). Zadanie to byto w
ostatnich latach przedmiotem szeregu prac, np. w [43] rozpatrywano metode oceny
sprawnosci czesci niskopreznych turbin oparta na pomiarach parametréw przeptywu pary w
obszarze miedzy stopniami, natomiast w [105] przedstawiono przyblizong metode szacowania
wartosci entalpii pary wylotowej z turbiny w algorytmie obliczen sitowni.

b.
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Rys. 4.24. Promieniowy rozktad: ci$nienia (a), predkosci (b) za stopniem
Fig. 4.24. Radial distribution of the pressure (a) and velocity (b) atthe outlet of the stage
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Reakcyjnosé [ -] Sprawno$¢ ostatniego stopnia [ -]

Rys. 4.25. Promieniowy rozktad: reakcyjnosci (b), sprawnosci topatkowej (b)
Fig. 4.25. Radial distribution: degree ofreaction (a), blade efficiency (b)

Rys. 4.26. Wptyw ci$nienia w skraplaczu: na sprawnos¢ czesci NP (a), na wielkos¢ strefy
oderwania u podstawy stopnia (b)
Fig. 4.26. The influence ofpressure in the condenser: on the efficiency of the low-pressure unit (a),
on the height of the flow separation zone at the root of the stage (b)

4.2.4. Modelowanie rozktadu parametréw pary w turbinie dla potrzeb jej optymalnego
uruchamiania

Waznym elementem procedury optymalizacji on-line rozruchu turbin jest algorytm
obliczen cieplno-przeptywowych, w ktérym nastepuje przeliczenie pozadanych przyrostow
temperatury pary omywajacej elementy turbiny na parametry procesowe [95, 96, 97, 98].

Sformutowanie zagadnienia

Dana jest temperatura pary w komorze stopnia regulacyjnego Tksr dla czasu z Z
procedury obliczen naprezen wyznacza si¢ pozadang warto$¢ przyrostu temperatury w
komorze stopnia regulacyjnego Tksrw czasie Az. Nalezy jg okresli¢ na podstawie dostepnych
parametréw otrzymywanych z ukfadu pomiarowego. Zwykle sg to nastepujace wielkosci:

* ci$nienie pary przed turbing- po
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* temperatura pary przed turbing- To

* cisnienie w komorze stopnia regulacyjnego - pksr

» obroty turbozespotu - n

* moc elektryczna- N

 strumien pary - mo

» parametry pary (cisnienie i temperatura) na wylocie z cz. WP oraz w upustach

Nie wszystkie wielkosci pomiarowe moga by¢ wykorzystane do obliczen parametrow
przeptywu. Strumien pary wytwarzanej przez kociot zasila turbine, ajego cze$¢ moze ptynaé
przez obejscie, zwtaszcza w czasie uruchamiania i zmian obcigzenia turbozespotu. Parametry
pary w upuscie nie moga by¢ przyjete do obliczen w szerokim zakresie zmian obcigzenia z
uwagi na specyfike pracy uktadu podgrzewaczy regeneracyjnych.

Wielkoscig wejsciowg w procesie optymalizacji jest pozadana zmiana temperatury w
komorze stopnia regulacyjnego. Zmiane te mozna osiggna¢ w rézny sposéb. Temperatura za
stopniem regulacyjnym zalezy od szeregu wielkosci:

Tksr =f(po, To, Pksr, n, N, sposdb rozrzadu) (4.12)

W procesie optymalizacji nalezy wybra¢ wielkosci, ktorymi mozna sterowa¢ w celu
uzyskania zadanej temperatury. Ci$nienie po i temperatura To pary przed turbing zalezg od
pracy kotta i dlatego nie moga by¢ wykorzystywane w procesie optymalizacji nagrzewania
jako zmienne sterujace.

Rozwiazanie zagadnienia

Znane sg wszystkie interesujgce nas wielkosci w chwili r. Poszukuje sie takiej wartosci
mocy, ktdra dla zatozonej zmiany parametrow pary na wlocie do turbiny (ci$nienia ApQO i
temperatury ATo) zapewni zgdang zmiane Tksrw czasie At. Poniewaz parametry pary przed
turbing zaleza od pracy kotta, to nie bedzie znany ich przyrost po czasie Az. Dlatego nalezy
zatozy€, ze przyrost ten bedzie rowny przyrostowi takiemu jak dla poprzednich krokow
czasowych. Ewentualna réznica miedzy zatozonym i rzeczywistym przyrostem powinna by¢
skorygowana w nastepnym kroku czasowym. WielkoScig wyjsciowg (sterujaca) z tego
modutu bedzie zmiana mocy w czasie v

Na rysunku 4.27 przedstawiono rezultaty obliczen optymalnej zmiany mocy turbiny w
czasie jej uruchamiania dla zatozonej zmiany temperatury i ci$nienia pary przed turbing oraz
przyjetego przyrostu temperatury w komorze stopnia regulacyjnego A TKS-= 2 i 2.5 K/min.
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Rys. 4.27. Charakterystyka uruchomienia turbozespotu
Fig. 4.27. Characteristics of starting a turbine set

Zmiana mocy zalezy zardwno od przebiegu parametrow pary na wlocie do turbiny, jak
rowniez od otrzymanego z procedury obliczania naprezen przyrostu temperatury w komorze
stopnia regulacyjnego. W przypadku gdy podnoszenie mocy spowodowatoby wyzszy od
zatozonego przyrost temperatury, wowczas nastepuje wstrzymanie naboru mocy (wychodzaca
z procedury warto$¢ przyrostu mocy w nastepnym kroku czasowym wynosi AN = 0).

4.3. Analiza entropowa sitowni parowej

Dla uktadu zaznaczonego ostongbilansows (rys. 4.28) zapisuje sie np. [21, 22, 32, 80]:
-réwnanie bilansu energii

Q2-Q 1-Q i-H o= W) (4.13)

oraz réwnanie bilansu entropii
(4.14)

gdzie:
Ho - strata ciepfa do otoczenia,
S - przyrost entropii zwigzanej ze stratg entalpii Ho,
S suma zmian entropii w turbozespole, ukadzie regeneracji, w wymienniku
cieptowniczym, w pompach wody zasilajgcej oraz po stronie wodnej i parowej kotta i
po stronie parowej skraplacza.
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B
Rys. 4.28. Schemat uktadu z turbing upustowo-kondensacyjng
Fig. 4.28. Diagram of a system with a bleeder-condensation turbing

T], T2i 7j oznaczajg odpowiednio (rys. 4.28):
- Srednig temperature doprowadzenia ciepta do obiegu

4

2= gdzie & =in0(»«-0
—Srednig temperature odbioru ciepta w skraplaczu

T ~ 8dzie
- $rednig temperature przekazywania ciepta w wymienniku cieptowniczym

Tl ok 03mwe-)

Po przeksztatceniach zaleznosci (4.13) i (4.14) otrzymuje sie wyrazenie na sprawnosc¢
energetyczng wytwarzania energii elektrycznej i ciepta bloku cieptowniczego:

N (t)-N % . ey
BRI - 3 ¥ TN L b VR L)
T2-T, 92 q2\-TjT2 q2
Vlel -T\el+-prLVk, (4.16)
Li2
gdzie:
n-.-f.
2
k- sprawnos¢ kotta,
- moc potrzeb whasnych w ukfadzie otoczonym ostong bilansowa,
Sprawnos$¢ definiowana jako:
N <>+Q,
AEC (4.17)
Q2
jest réwna:
2 TJ2 3 T2 A T g
TIn< | g HO-Tt$o (4.18)

2-TxQ@ WR-Tx L,

Rys. 4.29. Generacja entropii w uktadzie wytwarzania energii elektrycznej i ciepta elektrocieptowni:
1- w turbinie, 2 i3 - w podgrzewaczach wysokopreznych WP2 i WP1,4 - w odgazowywaczu i
zbiorniku wody zasilajacej, 51 7 - w podgrzewaczach niskopreznych NP2 i NP1, 6 - w weZle
(10-65-11), 8 - w chtodnicy oparéw, 9, 10i 11 - w pompach PWZ, PK i PS,

12 - w wymienniku cieptowniczym WC
Fig. 4.29. Generation ofentropy in a thermal-electric power station: 1- in the turbine; 2 and 3 -
in high-pressure feed-water heaters WP2 andWPI; 4 - in the deaerating heater and feed-water
tank; 5 and 7 - in low-pressure feed-water heaters NP2 and NP11; 6-in the node (10-65-11);
8 - in the vapours cooler; 9, 10 and 11 - in the pumps PWZ, PK and PS; 12 - in the heat
exchanger WC

Rezultaty obliczerr generacji entropii w maszynach i urzadzeniach gtéwnego obiegu
elektrocieptowni dla pracy cieptowniczej zilustrowano na rys. 4.29. Wyniki te dotycza
wybranej wartosci obcigzenia uktadu.

Rezultaty obliczenn generacji entropii w uktadzie z turbing upustowo-kondensacyjng
wskazuja, ze najwiekszy przyrost entropii zachodzi w turbinie. Przekracza on 50% catkowitej
generacji entropii w ukfadzie. Podobna analiza wykonana dla uktadu z turbing kondensacyjna
0 mocy 200 MW daje jeszcze wyzsze wartosci przyrostu entropii w turbinie, rys. 4.30.
Wynika stad, ze podstawowe znaczenie w analizie sitowni parowej ma dokadnosé
wyznaczenia parametrow pary na linii rozprezania w turbinie.
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Rys. 4.30. Generacja entropii w uktadzie wytwarzania mocy sitowni kondensacyjnej: 1- w pompie
kondensatu, 2 - w chtodnicach SMI i CT1, 3- w podgrzewaczu PRN1/PRN2, 4 - w chtodnicy CT2,
5- w pompie PCR, 6 - w wezle (67-87-68), 7- w podgrzewaczuPRN3, 8 - w podgrzewaczu PRN4,
9 - w podgrzewaczu PRN5, 10 - w odgazowywaczu i zbiorniku wody zasilajacej, 11 - w pompie wody
zasilajacej, 12 - w podgrzewaczu PRW1, 13 - w podgrzewaczu PRW2, 14 - w podgrzewaczu PRW3,
15 - w cz. WP turbiny, 16 - w cz. SP turbiny, 17 - w cz. NP turbiny, 18 - w kolektorze pary
uszczelniajacej
Fig. 4.30. Generation of entropy in a electric power station: 1- in the condensation water pump,
2 -in coolers SMI, and CT1; 3 -in the feed-water heater PRN1/PRN2; 4 - in the cooler CT2;
5- in the pump PCR; 6 - inthe node /67-87-68/; 7 - in the feed-water heater PRN 3; 8 - in the
feed-water heater PRN4; 9 - in the feed-water heater PRN5; 10- in the deaerating heater and
feed-water tank; 11 - in the feed-water pump; 12 - in the feed-water heater PRW1;
13 - in the feed-water heater PRW 2; 14 - in the feed-water heater PRW 3;
15 - in the high-pressure unit of theturbine; 16 - in the medium-pressure unit of the turbine;
17 - in the low-pressure unit of the turbine; 18 - in the collector o fsealing steam

Wprowadzenie do modelu sitowni réwnan opisujacych zmiany entropii rozszerza zakres
kontroli pracy instalacji. Analiza uktadu cieplnego sitowni metodg entalpowa nie daje zbyt
wielu informacji o procesach zachodzacych w uktadzie. Natomiast w wyrazeniu na sprawnosé
termiczng wyznaczong metodg entropowg wystepujg cztony opisujace generacje entropii w
poszczegblnych elementach instalacji. Kontrola tych przyrostbw moze by¢ przydatna przy
ocenie stanu maszyn i urzadzen. Zaleta modelu entropowego i egzergetycznego jest
mozliwos$¢ lokalizacji zrédet powstania dyssypacji energii i jej wplywu na prace innych
urzadzen. Pomimo tych cennych zalet modele entropowe nie rozpowszechnity sie w praktyce
inzynierskiej jako elementy oceny jakosci proceséw konwersji energii [67].
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4.3.1. Wskazniki degradacji turbin oparte na analizie generacji entropii

Do oceny stanu technicznego elementéw obiegu autor zaproponowat wprowadzenie
wskaznikéw opartychna miarach  entropowych, ktére mogadostarczy¢  informacji
wskazujacych namiejsce  wystgpienia dyssypacji jak rowniez pokazac, jaki jest udziat tego
elementu, w ktérym ona zachodzi, na dyssypacje catego uktadu [80].

Definicje i oznaczenia:
Strumien entropii generowany w ukfadzie
Sg,=XAS, (4.19)
i
gdzie:
i - kolejny element ukiadu,
ASt- generacja entropii w kolejnych elementach uktadu.
Zmiana generacji entropii w ukladzie
DS’geniukl = ége,, akt ~Agen ref > (4‘20)
gdzie:
S ref- strumien entropii generowany w ukfadzie dla stanu referencyjnego
(odniesienia),
S &- strumien entropii generowany w uktadzie dla stanu aktualnego.

Zmiana generacji entropii w elemencie uktadu
DSg,J =ASiala-ASi* | (4.21)

gdzie:
AS. &} strumien entropii generowanej w i - tym elemencie dla stanu aktualnego,

AS. ref- strumien entropii generowanej w i - tym elemencie dla stanu referencyjnego.

Wskazniki generacji entropii:

=- A 2L 4'22>
gen_ukl

Ak {genaln)_2 =~ L (4.23)
gen_ref

Dgin_i (474),

wsk{gen_mn)_3=-T

Sen

W tablicy 4.4 przedstawiono rezultaty obliczen wskaznikow generacji entropii
otrzymanych na podstawie zaleznosci (4.19) - (4.24) dla ukfadu cieplnego turbozespotu

kondensacyjnego 200 MW.



Entropowe wskazniki oceny stanu technicznego elementow

Element ukfadu

Pompy kondensatu

Chtodnica strumienicy
parowej (smoczka
podstawowego)

Podgrzewacze
regeneracyjne
niskoprezne nr 1i2 oraz
chtodnica pary z dtawnic
zewnetrznych

Chtodnica pary z
dtawnic

Pompa skroplin

Wezet doprowadzenia
skroplin do kondensatu
gtownego

Podgrzewacz
regeneracyjny
niskoprezny nr 3

Podgrzewacz
regeneracyjny
niskoprezny nr 4

Podgrzewacz
regeneracyjny
niskoprezny nr 5

Odgazowywacz
Pompy wody zasilajacej

Podgrzewacz
regeneracyjny
wysokoprezny nr 1

Zmiana
generacji
entropii
w elemencie
[KWIKI

0.000560

0.013105

0.005784

0.000596

-0.000029

0.000029

0.046815

0.010105

0.475406

0.169800

0.006976

0.005662

100

(%]

0.004

0.096

0.042

0.004

0.000

0.000

0.344

0.074

3.491

1.247

0.051

0.042

[%]

0.000

0.009

0.004

0.000

0.000

0.000

0.031

0.007

0.310

0.111

0.005

0.004

Tablica 4.4

V\S{(@’]G"ﬂ’) 1 wskig... entrj 2 V\sk(@na-n-) 3

[%]

0.000

0.008

0.003

0.000

0.000

0.000

0.028

0.006

0.285

0.102

0.004

0.003
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cd. tabl. 4.4.

Podgrzewacz

regeneracyjny 0.015835 0.116 0.010 0.009
wysokoprezny nr 2

Podgrzewacz

regeneracyjny 0.484361 3.557 0.316 0.290
wysokoprezny nr 3

Kolektor pary 0.097171 0.714 0.063 0.058

uszczelniajacej

Turbina cz. SP 10.925801 80.228 7.128 6.546

Turbina cz. NP 0.303764 2.231 0.198 0.182

W tablicy 4.5 przedstawiono pordwnanie sprawnosci obiegu i jednostkowego zuzycia
ciepta dla stanu referencyjnego (odniesienia) i stanu aktualnego. Jednostkowe zuzycie ciepta
zmienia sie od ok. 31 [kJ/kwh] dla maksymalnego rozpatrywanego obcigzenia do ok. 35
[kJ/kwh] dla obcigzenia minimalnego. Na te zmiane ma wplyw przyrost generacji entropii w
uktadzie w stosunku do stanu odniesienia, wywotany zwiaszcza zwiekszonymi luzami w
uszczelnieniach turbiny. Dotyczy to przede wszystkim czeSci SP turbiny, ktéra ma dla
rozpatrywanego przypadku najwiekszy udziat w generacji strat zachodzacych w uktadzie.

Zmiana jednostkowego zuzycia ciepta dostarcza informacji o zmianie zuzycia paliwa.
Natomiast wskazniki entropowe informujg o miejscach, w ktérych zmiana stanu technicznego
spowodowata ten wzrost zuzycia ciepta (paliwa). Na podstawie zmiany jednostkowego
zuzycia ciepta moze by¢ podjeta decyzja o potrzebie przeprowadzenia remontu, natomiast
wskazniki entropowe dostarczajg informacji, ktére elementy majg na te zmiane najwiekszy

wptyw i pozwalajg zaplanowa¢ kolejnos¢ dziatar remontowych.

Tablica 4.5
Moc [MW]
Zmiana 147 177 195 215
wielkosci
riob ret " rlob_aktz [*] 0.0083 0.0084 0.0085 0.0083
qakt - qrer [KJ/KWH] 35.2 33.0 31.0 30.9
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4.4, Podsumowanie

Wartosci cisnienia i temperatury pary mierzone w upustach turbiny moga rézni¢ sie od
rzeczywistych parametréw na linii rozprezania. Z tego wzgledu ocena sprawnosci
poszczegblnych grup stopni najczesciej nie jest mozliwa na podstawie pomiaréw cisnienia i
temperatury pary w upustach turbiny. Stwierdzono, ze zastapienie rzeczywistej linii
rozprezania przyblizeniem otrzymanym przez polaczenie punktu okre$lajgcego stan pary
przed turbing z punktem charakteryzujgcym stan czynnika na wylocie turbiny ( np. cz. WP
turbiny 200 MW) réwniez prowadzi do btedu w ocenie sprawnosci i mocy poszczegélnych
czesci turbiny. Dlatego okreslenie w tych przypadkach sprawnos$ci i mocy wewnetrznej
turbiny (jej czesci) powinno by¢ dokonane na podstawie szczegdtowych obliczen przeptywu
przez stopnie turbinowe.

Ze wzgledu na réznice geometrii dla turbin tego samego typu jednakowej wartosci
obciazenia turbozespotu odpowiadajg czesto roznigce sie wartosci parametrow pary dla tych
samych punktow uktadu przeptywowego turbin. Dlatego nalezy w obliczeniach linii
rozprezania uwzgledni¢ indywidualne cechy kazdej turbiny, dokonujac procesu skalowania.
Zbieznos¢ obliczen parametrow pary z pomiarami mozna zapewni¢ przez zmiane stopnia
przestoniecia przekroju przelotowego stopni i wielkosci szczelin uszczelnien.

W obliczeniach strumienia pary przeptywajacego przez stopnie turbiny o konstrukcji
dwupowtokowej nalezy szczego6lng uwage zwroci¢ na przeciek przez uszczelnienie kadtuba
wewnetrznego. Wyznaczenia wartosci tego strumienia mozna dokonac przez zbilansowanie
strumienia ptyngcego do podgrzewacza regeneracyjnego na podstawie parametrdw pary w
upuscie. Jego wartos¢ moze stuzy¢ do oceny wytarcia ostrzy uszczelnienia.

Obliczenia linii rozprezania pozwalajg na korekte bledéw pomiaréw eksploatacyjnych
cisnienia i temperatury pary w ukladzie turbiny. Mogg stuzy¢ réwniez do weryfikacji
wykonanych na podstawie pomiaréw (np. przed- i poremontowych, gwarancyjnych), obliczen
bilansowych bloku energetycznego.

Zwrocono uwage na btedy stosowanej zwykle w diagnostyce metody wyznaczania
parametrow koricowego punktu rozprezania za cz. NP i zaproponowano stosowanie
dokfadniejszych obliczen tej czesci, opartych na rozwigzaniu réwnan zachowania w wiencach
i uwzgledniajacych kanaty wylotowe do skraplacza. Dokonano dla tego przypadku oceny
wphtywu ci$nienia w skraplaczu na prace ostatniego stopnia i catej czesci NP. Stwierdzono, ze
cisnienie w skraplaczu ma istotny wptyw zaréwno na sprawno$¢ ostatniego stopnia, jak i catej
czesci niskopreznej. Przyczyna nizszej sprawnosci przy niskich cisnieniach jest gtownie duza
wartos¢ straty wylotowej z ostatniego stopnia. Podniesienie ci$nienia powoduje wzrost
sprawnosci, mogg sie jednak pojawi¢ w ostatnim stopniu obszary stagnacji (oderwania)
przeptywu. Wyboru cisnienia w skraplaczu i odpowiadajacego mu ci$nienia za ostatnim
stopniem nalezy dokonywac¢ zaréwno z punktu widzenia sprawnosci przemiany energii, jak i
przeptywow zwrotnych w ostatnim stopniu. Problem ten w wiekszej mierze dotyczy wylotéw
rozprezajacych ze wzgledu na bardziej stroma charakterystyke sprawnosci w funkcji cisnienia
niz w przypadku wylotéw dyfuzorowych. Analiza przeptywu w czesci NP ma duze znaczenie
zardbwno w eksploatacji turbin, jak réwniez w badaniu efektéw modernizacji ich czesci
niskopreznych.

Metoda entropowa w diagnostyce sitowni cieplnych moze by¢ wykorzystana do: analizy
zrodet generacji strat, oceny stanu urzgdzen i badania proceséw modernizacyjnych sitowni
parowych. Analiza generacji entropii w ukfadach sitowni z turbing kondensacyjng i
upustowo-kondensacyjng wskazuje na turbine jako decydujacy o sprawnosci termicznej
element ukfadu cieplnego. Wskazuje to na potrzebe stosowania w diagnostyce cieplno-
przeptywowej sitowni w miare doktadnych metod wyznaczenia parametréw pary na linii
rozprezania. Do oceny stanu technicznego elementéw obiegu zaproponowano wprowadzenie

wskaznikéw opartych na miarach entropowych, ktére dostarczajg informacji wskazujacych na
miejsce wystgpienia dyssypacji, jak rowniez pokazuja, jaki jest udziat tego elementu, w
ktérym ona zachodzi, na dyssypacje catego uktadu. o _

Przedstawione procedury wyznaczania parametrow pary w turbinie dla roznych
warunkow pracy turbozespotu sg wykorzystywane w zagadnieniach diagnostyki cieplno-
wytrzymatosciowej turbiny do oceny stopnia zuzycia elementdéw turbiny oraz do budowy
systeméw automatycznego uruchamiania turbozespotéw. W tym zakresie opracowano
algorytm obliczen cieplno-przeptywowych, bedacy waznym elementem procedury
optymalizacyjnej. Dokonuje sie w nim przeliczania pozadanych wartosci temperatury pary
omywajacej elementy turbiny na parametry procesowe.



5. PROBY MODYFIKACJI KONSTRUKCJI TURBIN CIEPLOWNI-
CZYCH I ICH UKLADOW CIEPLNYCH

5.1. Uwagi dotyczace eksploatacyjnych warunkoéw pracy turbin
w elektrocieptowniach

Zmiana warunkéw pracy turbin cieptowniczych moze by¢ wywotana zaréwno zmiang
ohcigzenia cieplnego (co w efekcie prowadzi do zmiany strumienia pary przeptywajacej przez
turbing), jak réwniez zmiang w stosunkowo szerokim zakresie parametrow upustu
cieptowniczego. Specyfika pracy tych maszyn zwigzana jest z wymaganiami, jakie stawia sie
pracy wymiennikéw cieptowniczych, ktore wspdipracujg z turbing. Mogg one dotyczy¢
utrzymania statej wartosci cisnienia w upuscie (co odpowiada statej temperaturze wody za
wymiennikiem cieptowniczym) albo warunkom, kiedy trzeba zapewni¢ zgdang zmiane
temperatury wody na wylocie z wymiennika cieptowniczego, ktorg mozna osiggnac regulacja
cisnienia pary upustowej.
Zmiana cisnienia upustu cieptowniczego w turbinie upustowo-kondensacyjnej powoduje
zmiang warunkéw pracy stopni turbinowych, zwiaszcza stopni poprzedzajacych upust
regulowany oraz stopni czesci niskopreznej. Dla przeciwpreznej turbiny cieptowniczej
zmiany te dotycza kilku koncowych stopni turbiny. Zmiany spadku entalpii w stopniach
turbin cieptowniczych w stosunku do wartosci optymalnych (zmiany te sg znacznie wigksze
niz w przypadku zmiany obcigzenia turbin kondensacyjnych) sa przyczyng spadku
sprawnosci na skutek przyrostu strat przeptywu w wiericach topatkowych.
W elektrocieptowniach, zwlaszcza przemystowych, rozpatrywane sg ostatnio mozliwosci
przebudowy turbin cieptowniczych ze wzgledu na duze zmiany warunk6w pracy turbozespotu
w stosunku do zatozen projektowych. Dotyczg one zwihaszcza:
- Zmniejszenia zapotrzebowania na pare grzewcza. W niektorych przypadkach
zmniejszenie obcigzenia turbin przeciwpreznych przekracza nawet 50%.

- Zmiany (zwykle zmniejszeniu) ci$nienia upustu lub na wylocie z turbiny. Réwniez i
w tym przypadku zmiany ci$nienia moga by¢ znaczne, np. na wylocie z cz. WP z ok.
0.9 MPa na ok. 0.1 MPa.

- Zmiany parametrdw zasilania turbiny lub sposobdw jej zasilania.

- Wykorzystania turbin do pracy w skojarzeniu réwniez w sezonie letnim, kiedy

temperatura wody na wylocie wymiennika cieptowniczego wynosi 70 °C.

Tak znaczna zmiana warunkéw pracy powoduje duza zmiane rozktadu parametréw pary
w turbinie. Moze to spowodowaé, ze parametry pary grzejnej pobieranej z upustdw
cieptowniczych nie zapewnig wymaganej temperatury wody sieciowej. Nalezy zatem
rozpatrzy¢ sposob dopasowania parametrow pary w upustach, np. zmieniajac liczbe stopni.
Nieraz istnieje mozliwo$¢ zmiany cisnienia na wlocie lub na wylocie turbiny. Moze sie

jednak okaza¢, ze je$li ustala sie warunki pracy stopni poprzedzajacych upust tak, by
pracowaty one z mozliwie duzg sprawnoscig, to praca stopni za upustem bedzie zachodzita z
malg sprawnoscig (i odwrotnie). Dlatego zachodzi nieraz konieczno$¢ zmiany (w stosunku do
istniejacego upustu) miejsca poboru pary, co zwigzane jest z przebudowa turbiny.

Eksploatacja turbiny w nowych warunkach czasem jest nieoptacalna ze wzgledu na zbyt
niska sprawnos¢ i zagrozenie awaryjne. Dalsza eksploatacja turbiny bedzie mozliwa dopiero
po jej modernizacji. Powinna ona mie¢ na celu taka jej przebudowe, ktora zapewni
maksymalng dla danych warunkéw sprawno$¢ przy minimalizacji kosztéw tej modernizacji.
Najczesciej ten ostami warunek stawiany jest przez inwestoréw jako fundamentalny dla
podjecia decyzji o przebudowie, nawet kosztem nieco nizszej sprawnosci. Takie zatozenia
powoduja, ze zmiany w uktadzie lopatkowym sg najczesciej ograniczone do zmiany
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powierzchni przekrojow przelotowych stopni. Niekiedy rozpatruje sie réwniez wariant pracy
ze zmienionymi profilami. 1 nie wprowadza si¢ tu nowoczesnych profili o wyzszych
sprawnosciach, ale zwieksza sie wielkos¢ profilu ze wzgledow wytrzymatosciowych, co jest
zwiagzane ze zwiekszeniem spadkéw cisnienia na stopniach w stosunku do wartosci, na ktére
byty one projektowane. Z reguty konieczna okazuje sie réwniez modernizacja rozrzadu pary i
ukfadu zasilania stopnia regulacyjnego (zmiana ilosci dysz zasilajgcych stopien regulacyjny).

Zagadnienia zwigzane z modernizacjg turbin zainstalowanych w krajowych
elektrocieptowniach, zaréwno zawodowych jak i przemystowych, wynikajace zwykle ze
zmiany warunkéw pracy ukfadu cieplnego i prowadzace do wzrostu efektywnosci, nabraty w
ostatnich latach duzego znaczenia, np. [5, 91, 103].

Aby okresli¢ nowe warunki pracy turbiny nalezy przeprowadzi¢ obliczenia cieplno-
przeptywowe turbiny. Zamodelowanie linii rozprezania w stopniach turbiny umozliwia
analize jej pracy w warunkach r6znego obcigzenia wymiennikéw cieptowniczych i obcigzenia
elektrycznego. Pozwala bowiem na wyznaczenie parametrow pary w uktadzie przeptywowym
turbiny, a takze przeptywOw pobocznych. Wyznaczenie doktadnych parametréw pary w
uktadzie przeptywowym turbiny umozliwia analize dotyczacg zaréwno projektu turbiny, jak i
jej obiegu. Sg to w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane: z modernizacjg obiegu cieplnego
[11], wspomaganiem nadzoru nad pracg ukiadu chtodzenia turbin cieptowniczych [33],
dostawieniem cztonu kondensacyjnego do turbiny cieptowniczej [62], jak réwniez badaniem
wptywu zmiany parametrow pracy uktadu na efektywnos$¢ elektrocieptowni [76].

W niniejszym rozdziale rozpatrzono takie zmiany uktadu cieplnego i konstrukcji turbiny,
ktére autor analizowat dla konkretnych turbin cieptowniczych, pracujagcych w polskiej
energetyce. W tym celu zostata opracowana witasna metodyka badawcza, kt6rg opisano w

kolejnych podrozdziatach.
5.2. Wyznaczenie linii rozprezania w turbinach cieptowniczych

Przeprowadzenie analiz pracy turbin cieptowniczych w celu podjecia decyzji
dotyczacych zmian w ukfadzie cieplnym turbiny, a takze zmian konstrukcyjnych samej
turbiny wymaga doktadnej oceny pracy obiegu cieplnego i linii rozprezania w turbinie. Te
ocene okresla sie z rozwigzania réwnafn zachowania strumienia masy i energii dla
poszczegdlnych elementdw uktadu (podgrzewaczy regeneracyjnych, odgazowywacza,
wymiennikéw cieptowniczych) uzupetnionych modutem obliczen linii rozprezania w turbinie.
Rezultatem tego rozwigzania sg parametry czynnika obiegowego (ci$nienia, temperatury i
strumienia masy) w uktadzie cieplnym turbiny cieptowniczej dla réznych warunkéw
obcigzenia elektrycznego i cieplnego.

Modelowanie linii rozprezania w turbinach upustowo-kondensacyjnych, cieptowniczych,
przeciwpreznych prowadzi sie podobnie jak dla turbin kondensacyjnych. Rozklad parametréw
pary w upustach turbin cieptowniczych mozna okreslié, podobnie jak dla turbin
kondensacyjnych, na podstawie dwoch metod opartych na rozwigzaniu:

1) réwnan przelotowosci zapisanych dla grup stopni,

2) rownan przeptywu w wiefcach topatkowych stopni turbiny.

Z uwagi na specyfike pracy turbin cieptowniczych do wyznaczenia rozktadu parametréw
pary w ukfadzie przeptywowym grup stopni zwykle wykorzystuje sie metode pierwsza,
chociaz w bardziej skomplikowanych przypadkach stosuje sie rownania przeptywu.
Najczesciej jednak nie jest znana petna geometria ukladu przeptywowego, potrzebna do
wykonania obliczen przeptywu przez poszczegolne stopnie turbiny. Zwykle dysponuje sie co
najwyzej wysokosciami topatek kierowniczych i wirnikowych, czasem réwniez geometrig
uszczelnien.  Brak jest najczesciej znajomosci katow topatkowych. Ich wyznaczenia mozna
jednak dokona¢ w wyniku uproszczonych obliczeri odtworzenia linii rozprezania dla
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warunkdw projektowch. Dane wejsciowe do takich obliczen stanowig parametry czynnika i
strumien pary na wlocie i wylocie oraz w upustach turbiny. Wielkosci te moga by¢ znane na
podstawie danych dostarczonych przez wytwérce turbiny lub pomiaréw turbozespotu.

Wykorzystujac opracowane procedury obliczen zadania syntezy prezentowane w punkcie
3.4, mozna okresli¢ optymalne spadki entalpii w stopniach turbiny, a stad katy fopatkowe.
Jesli w obliczeniach wykorzystuje sie dane pomiarowe dla réznych obcigzen, wdwczas
otrzymane warto$ci katow moga by¢ zweryfikowane dodatkowo poprzez obliczenia kolejnych
linii rozprezania.

Znajomos$¢é petnej geometrii stopni umozliwia przeprowadzenie obliczen przeptywowych
turbiny w sposéb bezposredni z linii rozprezania. Poniewaz nowe warunki pracy moga
znacznie rozni¢ sie od warunkow, dla ktorych turbina byla projektowana, decydujgce
znaczenie w tych szczegotowych obliczeniach rozktadu parametrow pary dla zmienionych
warunkéw ma modelowanie strat przeptywu. Pozwala to na ocene sprawnosci przemiany dla
nowych warunkdw, a co za tym idzie - doktadne odtworzenie linii rozprezania.

Metodyke wyznaczania linii rozprezania opisano w nastepnych podrozdziatach w
zastosowaniu dla konkretnych turbin.

5.3. Okreslenie wptywu obnizenia temperatury sieciowej wody grzewczej na
efektywnos$¢ pracy bloku cieptowniczego

Celem prowadzonej analizy byla ocena zmiany mocy elektrycznej turbozespotu
cieptowniczego z turbing upustowo-kondensacyjna (o nominalnej mocy elektrycznej 70 MW i
cieplnej 115 MW,) dla nowej temperatury wody grzewczej na wylocie z wymiennika
cieplowniczego. Zmiana tej temperatury zostata spowodowana nowymi wymaganiami
odbiorcow ciepla.

Rozpatrzono nastepujgce warianty pracy stacji cieptowniczej:

Wariant 1:
warunki istniejgce: temp. wlotowa - 70 °C, temp. wylotowa - 110 °C
warunki proponowane: temp. wlotowa - 70 °C, temp. wylotowa - 104 °C
Wariant 2:
warunki istniejgce: temp. wlotowa - 70 °C, temp. wylotowa - 135 °C
warunki proponowane: temp. wlotowa - 70 °C, temp. wylotowa - 127 °C
Wariant 3:
warunki istniejgce: temp. wlotowa - 60 °C, temp. wylotowa - 105 °C
warunki proponowane: temp. wlotowa - 60 °C, temp. wylotowa - 98 °C

Okreslenie zmiany mocy turbozespotu, dla zmienionej temperatury wody grzewczej
wyptywajacej z wymiennika cieptowniczego, wymaga przeprowadzenia obliczeri obiegu
cieplnego turbozespotu uzupetnionych modelowaniem linii rozprezania w turbinie.

Linie rozprezania w czterech stopniach grupy bezposrednio poprzedzajacych upust
regulowany tej turbiny wyznaczono na podstawie rozwigzania réwnan przeptywu, natomiast
dla pozostatych grup stopni wykorzystano réwnania przelotowosci. Obliczenia parametrow
pary w turbinie dla réznej wartosci temperatury wody na wylocie z wymiennika
cieptowniczego prowadzono dla stalej wartosci strumienia pary zasilajgcego turbine.
Cisnienie pary w upuscie cieptowniczym p2 okreslono z zaleznosci P2=f(tws, Al), gdzie: tws-
temperatura wody za wymiennikim cieptowniczym, At - rdéznica miedzy temperaturg
nasycenia dla cisnienia p2 a temperaturg tws- Obliczenia prowadzono na $redniej Srednicy
stopni. Straty przeptywu w wiericach fopatkowych stopni okre$lono na podstawie [4]
(profilowe) i [108] (brzegowe). Rezultaty obliczeri stopni poprzedzajacych upust regulowany
przedstawiono na rys. 5.1-5.6. Zmiane izentropowego spadku entalpii, spowodowang zmiang
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temperatury wody wyptywajacej z wymiennika cieptowniczego, ilustruje rys. 5.la. Zmiana
spadku entalpii w stopniu w stosunku do wartosci optymalnej jest przyczyng spadku
sprawnosci na skutek przyrostu strat przeptywu w wiefcach topatkowych, rys. 5.1b. Analiza
strat wskazuje, ze na przyrost strat w wiencach kierowniczych (rys. 5.2a) i wirnikowych (rys.
5.2b) wptyw majg: sktadowe straty profilowej: od liczby Lavala w kierownicy (rys. 5.3a) i w
wirniku (rys. 5.3b), od kata natarcia w kierownicy (rys. 5.4a) i w wirniku (rys. 5.4b). Oprécz
strat topatkowych na spadek sprawnosci wptywa przyrost straty wylotowej ze stopnia (rys.
5.5a). Sprawno$¢ wewnetrzng rozpatrywanej grupy stopni w funkcji temperatury wody za
wymiennikiem cieptowniczym przedstawiono na rys. 5.5b. Zmiane mocy stopni grupy
ilustruje rys. 5.6a. Na rysunku 5.6b przedstawiono réznice miedzy wartoscig mocy grupy
stopni dla danej temperatury wody na wylocie z wymiennika cieptowniczego a mocg grupy w
warunkach projektowych (optymalnych). Zmiana mocy w funkcji temperatury jest w tym
przypadku liniowa.

Rezultaty obliczeri sprawnosci otrzymanych droga modelowania przeptywu wskazuja, ze
najbardziej zmieniajg sie warunki pracy ostatniego stopnia tej grupy. Wplyw zmiany cisnienia
na kolejne stopnie tej grupy (idac w kierunku wlotu do turbiny) szybko maleje. Na pierwszy
stopieri rozpatrywanej grupy wplyw ten jest juz nieznaczny, co powoduje rdwniez maltg
Zmiane sprawnosci.

Wynika stad, ze dla grup stopni poprzedzajacych grupe usytuowang bezposrednio przed
upustem regulowanym mozna w obliczeniach wykorzystywac réwnania przelotowosci.

Warunki brzegowe w obliczeniach grupy stopni dla obcigzenia réznego od optymalnego
zostaty okreslone na podstawie obliczen uktadu cieplnego turbiny.
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Rys. 5.1. Izentropowy spadek entalpii w stopniach (a) i sprawno$¢ stopni (b) w funkcji temperatury wody za
wymiennikiem cieptowniczym
Fig. 5.1. Isoentropic drop of enthalpy in the stages (a) and the efficiency of the stages (b) as a function of the
temperature of water at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.2. Straty topatkowe w wiericach kierowniczych (a) i straty topatkowe w wiericach wirnikowych stopni (b)
w funkcji temperatury wody za wymiennikiem Rys. 5.4. Sktadowa strat profilowych (od kata natarcia) w wiericach kierowniczych (a) i sktadowa strat
Fig. 5.2. Blade losses in the stator rims (a) and in the rotor rims of the stages (b) as a function of the temperature profilowych (od ka_,?a natarcia) w wiencach Wir_niko_w_ych stopni (b)
of water at the outlet of the heat exchanger w funkeji temperatury wody za wymiennikiem

Fig. 5.4. Component of profile losses (relating the angle of incidence) in the stator blades (a) and rotor blades (b)
of the stages as a function of the temperature of water at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.3. Sktadowa strat profilowych (od liczby Lavala) w wiericach kierowniczych (a) i sktadowa strat Temperatura wody za WC pC] Temperatura wody za WC PC]
profilowych (od liczby Lavala) w wiericach wirnikowych (b) stopni
w funkcji temperatury wody za wymiennikiem Rys.5.5. Strata wylotowa stopni (a) i zmiana sprawnosci grupy stopni (b) w funkcji temperatury wody za
Fig. 5.3. Component of profile losses (relating Laval’s number) in the stator blades (a) and rotor blades (b) ofthe wymiennikiem cieptowniczym
stages as a function of the temperature of water at the outlet of the heat exchanger Fig. 5.5. Losses at outlet of the stages (a) and changes in the efficiency ofthe group of stages (b) as a function of

the temperature of water at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.6. Moc stopni (a) i moc grupy stopni (b) w funkcji temperatury wody za wymiennikiem cieptowniczym
Fig. 5.6. Power output of the stages (a) and of the group of stages (b) as a function of the temperature of water at
the outlet of the heat exchanger

Obliczenia cieplno-przeplywowe turbiny zostaty sprzegniete z obliczeniami jej obiegu
cieplnego. Wybrane wyniki analizy obiegu zilustrowano na rys. 5.7-5.12. Rysunek 5.7
przedstawia przyrosty mocy turbozespotu po zmianie temperatury zasilania dla tej samej
wartosci mocy cieplnej. Rysunek 5.8 pokazuje zmiane jednostkowego zuzycia ciepta,
natomiast rys. 5.9 zmiane jednostkowego zuzycia pary po zmianie temperatury zasilania.
Obnizenie temperatury zasilania sieciowej wody grzewczej, przy tej samej temperaturze wody
grzewczej powrotnej, powoduje konieczno$¢ zwiekszenia strumienia wody dla zachowania tej
samej mocy wymiennika cieptowniczego. Wigze sie to ze wzrostem mocy pompy wody
grzewczej. Na rysunku 5.10 zilustrowano przyrost tego strumienia dla rozpatrywanych
przypadkéw, natomiast na rys. 5.11 odpowiadajgcy im przyrost mocy pompy. Efektywny
przyrost mocy turbozespotu wynikajacy z obnizenia temperatury zasilania (réznica przyrostu
mocy turbozespotu 0 mocy pompy) przedstawiono na rys. 5.12.
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Rys. 5.7. Przyrost mocy turbozespotu po zmianie temperatury zasilania
Fig. 5.7. Increment of the power output of the turbine set after changing
the temperature at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.8. Spadek jednostkowego zuzycia ciepta po zmianie temperatury zasilania
Fig. 5.8. Decrease of the heat rate after changing the temperature at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.9. Spadek jednostkowego zuzycia pary po zmianie temperatury zasilania
Fig. 5.9. Decrease o f the steam rate after changing the temperature at the outlet of the heat exchanger
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Rys. 5.10. Przyrost strumienia wody grzewczej po zmianie temperatury zasilania
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Fig. 5.10. Increment of the stream of the heating water after changing the temperature at the outlet of the heat

exchanger
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Rys. 5.11. Przyrost mocy pompy wody grzewczej dla rozpatrywanych przypadkéw
Fig. 5.11. Increment of the power input of the heating water pump concerning the considered cases
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Rys. 5.12. Efektywny przyrost mocy turbozespotu po zmianie temperatury zasilania
Fig. 5.12. Effective incrément o f the power output o f the turbine set after changing the temperature at the outlet
of the heat exchanger.

5.4. Zmiana potgczenia wymiennikéw wody sieciowej

Poprawa wskaznikéw pracy elektrocieplowni z  cieptowniczymi  turbinami
przeciwpreznymi (z poslizgowym przeciwcisnieniem, z dwustopniowym wylotem pary do
wymiennikéw cieptowniczych) moze by¢ zwigzana ze zmiang konfiguracji wymiennikdw
cieptowniczych. Dotyczy to zarGwno sezonu grzewczego, jak i pracy latem.

Mozliwosci zmian ukkadu cieplnego turbiny cieptowniczej analizowano na podstawie
obliczen, ktore zrealizowano na podstawie nastepujacych danych wejsciowych:

m parametrow pary na wlocie do turbiny pOi t0 oraz strumienia tej pary mQzal,

m geometrii stopni turbiny,

m strumienia wody sieciowej mw i jej temperatury tw na wlocie do wymiennika
WC1 (rys. 5.13).

W obliczeniach wyznacza si¢: strumieni pary ptynacej do wymiennikéw cieptowniczych
WCL1 i WC2, temperature wody za tymi wymiennikami oraz pozostate parametry w uktadzie
cieplnym turbiny.

Sposéb postepowania jest nastepujacy:

m  Zaklada sie temperature twBwody na wylocie z WC2.

m  Na podstawie charakterystyki wymiennika WC2 okres$la sie temperature nasycenia

dla cisnienia pary w wymienniku trd =twB+Ms, gdzie: Ats=f(mwmp) -
spietrzenie bedace funkcja strumienia wody mw i obcigZzenia parowego wymiennika

"V

m  Cisnienie pary w wymienniku jest funkcjq temperatury nasyceniapw2 =p{tres).
Cisnienie pary zasilajagcej wymiennik (na wlocie do ostatniego stopnia) wynosi
P ~P 0-7?> gdzie: g - straty cisnienia w rurociaggu taczacym turbine z
wymiennikiem.

m  Modeluje sie linie rozprezania w turbinie.

m Z obliczen przeptywowych ostatniego stopnia wyznacza sie strumiefi m, ptynacy
przez ostatai stopien dla zatozonego cisnienia na wylociep 2 lub dla zatozonego
strumienia mz okresla sie ciSnienie p2z.

m Z rownania bilansu cieplnego wymiennikéw cieptowniczych znajduje sie
temperature tw2 wody na wylocie z wymiennika WC1 oraz moc termiczng
wymiennikow WC1 i WC2.
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m Z rozwigzania rownan bilansu masy i energii zapisanych dla pozostatych
elementdw uktadu cieplnego znajduje sie strumief czynnika i jego parametry w
analizowanych punktach uktadu oraz moc elektryczng i wskazniki pracy uktadu
(strumien pary kierowany do wymiennikbw regeneracyjnych, parametry
kondensatu, efektywnos¢ uktadu).

Obliczenia prowadzone sg iteracyjnie dla catego ukiadu cieplnego az do uzyskania
zatozonej doktadnosci obliczen strumienia pary zasilajacej turbing Alw

Rys. 5.13. Oznaczenia do algorytmu obliczen
Fig. 5.13. Denotations concerning the algorithm of calculations

Dla okreslonego strumienia pary ma parametry upustu i wytom moga by¢ regulowane za
pomocg zmiany ilosci wody sieciowej mK, jej temperatury na wlocie tw oraz obejs¢
wymiennikéw WC1 i WC2,

Rozpatrzono zmiane schematu cieplnego polegajacg na przejsciu z szeregowego
potaczenia na réwnoleglg prace wymiennikdw wody sieciowej WC1 i WC2 (rys.5.14),
podtaczonych do turbiny cieptowniczej. Zmiana ta wynikata z modernizacji uktadu cieplnego
elektrocieptowni majacej na celu zwiekszenie efektywnosci jej pracy w sezonie zimowym.
Przejscie na rownolegle potgczenie wymiennikow umozliwia podgrzanie w nich catego
strumienia wody sieciowej, ktory jest wiekszy od maksymalnego przeptywu przez
wymienniki w przypadku ich szeregowego pofgczenia.

Rozwigzanie tego zagadnienia otrzymuje sie w procesie iteracyjnym w wyniku
rozwigzania rownan bilansu masy i energii zapisanych dla elementéw ukladu cieplnego
uzupetnionych réwnaniami przeptywu przez ostatnie stopnie turbiny (w najprostszym ujeciu
przez ostami stopier). Obliczenia prowadzono przy zatozeniu, ze strumief wody sieciowej
przeptywajgcej przez wymiennik WC1 jest taki sam jak przy pofaczeniu szeregowym
wymiennikéw (2200 t/h) i nie ulega zmianie. Ponadto temperatura wody zasilajacej
wymienniki nie zmienia sie. Wielkoscig wptywajaca na parametry upustu i wytom turbiny jest
strumien wody sieciowej przeptywajacej przez wymiennik WC2. Punktem wyjscia jest
znalezienie takich warunkéw pracy (przeptyw wody przez WC1 i WC2), ktore nie zmienig
parametréw upustu i wylom z turbiny dla réwnolegtego potaczenia wymiennikow. W
rozpatrywanym przypadku parametry upustu i wylom sg takie same jak przy potgczeniu
szeregowym dla strumienia przeptywajacego przez wymiennik WC2, wynoszacego 580 t/h
wody. Moc ostatniego stopnia wynosi wowczas ok. 1000 kW. Przyrost strumienia wody przez
WC2 powoduje zmiane pracy ,.konca” turbiny (zmniejszenie strumienia przeptywajacego
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przez ostatni stopien oraz zmiang cisnienia przed i za stopniem). W efekcie maleje moc
ostatniego stopnia, moze ona osiggna¢ nawet warto$¢ ujemna (praca sprezarkowa stopnia).

a. b.

Rys. 5.14. Uktad turbiny cieptowniczej z potaczeniem wymiennikéw: szeregowym (a), réwnolegtym (b)
Fig. 5.14. System of a thermal turbine with: series connection of a heat exchangers (a), parallel connection
of a heat exchangers (b)

Wybrane rezultaty obliczert przedstawiono na rys. 5.15. llustruje on zmiange mocy
cieplnej wymiennikéw WC1 i WC2 oraz zmiane mocy ostatniego stopnia turbiny w funkcji
natezenia przeptywu przez wymiennik WC2. Pokazano réwniez zmiane temperatury za
poszczegblnymi wymiennikami oraz po zmieszaniu w funkcji strumienia wody przez WC2.
Ponadto przedstawiono zmiane réznicy cisnienia miedzy upustem a wylotem z turbiny. Dla
takiego samego natezenia przeptywu wody sieciowej przez oba wymienniki (wynoszacego po
ok. 2200t/h) moc ostatniego stopnia wynosi ok. 400 kW. Zatem jest ona o ok. 600 kW
mniejsza od warto$ci mocy ostatniego stopnia przy potaczeniu szeregowym wymiennikow.

W sezonie letnim zapotrzebowanie na ciepto z reguty jest znacznie mniejsze od wartosci
nominalnych dla turbin cieptowniczych. Praca turbiny w tych warunkach jest mozliwa na tzw.
»pseudokondensacje”. Jej wada jest stosunkowo wysokie cisnienie na wylocie turbiny, co
powoduje niska efektywnos¢ tego typu pracy.

Na rysunku 5.16 przedstawiono propozycje wykorzystania wymiennika WC1 jako
skraplacza turbiny, przez ktory przeptywa woda chtodzaca [11]. Wymiennik WC2 moze
podgrzewac wode sieciowg lub moze by¢ wytaczony.

W przypadku pracy na czystg kondensacje (wymiennik WC1 petni role skraplacza,
natomiast wymiennik WC2 jest wylgczony) ostatni stopien bedzie ograniczat strumien pary
przeptywajacy przez turbine. Maksymalny przeptyw przez ten stopied zachodzi dla
krytycznego spadku w wiencu wirnikowym. Obnizanie ci$nienia na wylocie turbiny
cieptowniczej prowadzi do zmniejszenia strumienia pary i tym samym do obnizenia mocy
turbiny.
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Rys. 5.15. Zmiana w funkcji strumienia wody przeptywajacej przez wymiennik WC2: 1- mocy wymiennika
WC2, 2- mocy wymiennika W C1,3 - mocy ostatniego stopnia,
4 - spadku ci$nienia na ostatnim stopniu, 5 - temperatury wody za WC2,
6 - temperaturywody za WC1,7 - temperatury wody po zmieszaniu
Fig. 5.15. Changes in the function of the stream ofwater flowing through the WC2 exchanger: 1- thermal
power of the WC2 exchanger 1; 2 - thermal power o fthe WC1 exchanger; 3 - power output ofthe last stage; 4 -
pressure drop on the last stage; 5 - temperature of water at the outlet o f the WC2 exchanger 2; 6 - temperature of
water at the outlet of the WC1 exchanger; 7 - temperature ofwater after mixing

Rys. 5.16. Zmiana potgczenia wymiennikéw cieptowniczych; wymiennik WC1 pracuje jako skraplacz
Fig. 5.16. Changes in the system of the heat exchangers; the WC1 exchanger operates as a condenser

Na rysunku 5.17 zilustrowano rezultaty obliczen maksymalnego strumienia dla
ostatniego stopnia turbiny oraz moc turbiny odpowiadajgcg temu strumieniowi w funkcji
cisnienia za turbing. Moc zostata wyznaczona ze wzoru:

N =mz(i0-iz), (5.1)
gdzie:

mz - maksymalny strumien przeptywajacy przez ostami stopien,

mz (i0—i ,) —spadek entalpii w turbinie.
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Ze wzgledu na regeneracje strumien pary doptywajacy do turbiny moze by¢ wiekszy od
m2, moc w rzeczywistym ukladzie bedzie wyzsza od wyznaczonej ze wzoru (5.1).
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Rys. 5.17. Maksymalny strumier pary przez ostatni stopien i moc turbiny w funkcji ci$nienia na wylocie
ostatniego stopnia
Fig. 5.17. Maximum steam stream through the last stage and power output of the turbine as a function of
pressure at the outlet of the last stage

Rezultaty obliczen uktadu turbiny cieptowniczej wskazuja, ze przy przejsciu z pracy na
pseudokondensacje do pracy kondensacyjnej (w celu obnizenia ci$nienia na wylocie z 0.049
do 0.02 MPa) sprawnos$¢ obiegu rosnie o 3 punkty procentowe. Efekt ten jest jeszcze wyzszy
dla nizszych cisnien za turbing. Wyzszg warto$¢ mocy uzyska¢ mozna w przypadku
zapotrzebowania na ciepto grzejne. Praca turbiny z obnizonym ci$nieniem zapewnia
uzyskanie wikasciwej dla sezonu letniego temperatury wody sieciowe;.

5.5. Przyktad obliczen modernizacji turbiny cieptowniczej

Najwieksze znaczenie, zwilaszcza dla elektrocieptowni przemystowych z turbinami
przeciwpreznymi, ma w ostatnich latach eksploatacja turbin ze znacznie zmniejszonym
strumieniem pary grzejnej. Powoduje to duzy spadek sprawnosci turbiny, co wigze sie ze
znacznym spadkiem efektywnosci elektrocieptowni. Podniesienie efektywnosci turbozespotu
cieg_’rowniczego jest w tym przypadku mozliwe po przebudowie uktadu przeptywowego
turbiny.

Zaznaczy€ trzeba, ze w turbinach akcyjnych najprostszym sposobem jest przystoniecie
czesci przekrojow przelotowych wiencow kierowniczych, czyli przejscie z pelnego na
zasilanie czesciowe. Wiaze sie to jednak ze wzrostem strat, pojawiajg sie bowiem straty
zwigzane z niepetnym zasilaniem. Decydujac sie na to rozwigzanie, nalezy mie¢ na uwadze
takie roztozenie przyston w poszczegdlnych stopniach, ktore zapewnia réwnoczesnie redukcje
sit pochodzacych od strumienia na fopatkach wirnika i dziatajacych na tozyska poprzeczne.

W turbinach o ulopatkowaniu reakcyjnym stopnie zasilane muszg by¢ na catym
obwodzie i w zwigzku z tym najprostsza modernizacja polega na zmianie przekrojow
wiencow topatkowych przez zastosowanie dodatkowych pierscieni. Jedng z propozycji
przedstawiono na rys. 5.18. Dotyczy ona turbiny przeciwpreznej R12-90/31 o mocy
nominalnej 12 MW. Zmniejszenie przekroju wierica kierowniczego moze by¢ dokonane
poprzez wymiane przekiadek oddzielajagcych topatki. Nowe przekfadki nalezy wowczas
wykona¢ o wigkszej wysokosci. Graniczny przyrost wysokosci przekfadek wynika z
mozliwosci technologicznych ich wykonania (ze wzgledu na mozliwg do wykonania
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minimalng wartos¢ zwezenia jednego konca przekfadki). Skroceniu ulegajg topatki
wirnikowe od strony wierzchotka. Natomiast w to miejsce wklada sie pierscienie, ktére

mocuje sie do kadtuba.

Rys. 5.18. Projekt modernizacji uktadu topatkowego turbiny reakcyjnej: 1- potpierscien dystansowy, 2 -
przektadka topatek nieruchomych, 3 - kadtub, 4 - wirnik
Fig. 5.18. Design of modemized blade system in a reaction turbine: 1- distancing semiring, 2 - distance piece
between of stator blades, 3 - casing, 4 - rotor

Na rysunku 5.19a przedstawiono rezultaty obliczen rozkiadu cisnienia w omawianej
turbinie w warunkach nominalnych i po zmniejszeniu strumienia pary do 45% strumienia
nominalnego (ze 175 t/h do 80 t/h), przy zachowaniu tych samych parametréw pary
zasilajacej turbine i tej samej wartosci przeciwcisnienia. Taka zmiana strumienia wywotuje
duzg zmiane katéw i predkosci strumienia pary w wiencach topatkowych (rys. 5.19b) i
zwigzanych z nimi strat przeptywu. Obliczona moc elektryczna turbozespotu wyniesie ok. 3
MW przy sprawnosci wewnetrznej turbiny ponizej 50%. Eksploatacja turbiny w takich
warunkach nie bytaby opfacalna ze wzgledu na matg sprawnos¢ przemiany i w efekcie niska
warto$¢ mocy stopni. Dlatego zaproponowano zmiane ukladu przeptywowego, by uzyskaé
mozliwie najwyzszg sprawno$¢ w danych warunkach. Po przebudowie turbiny moc
elektryczna turbozespotu dla 80 t/h pary wzrosnie o ok. 2 MW w stosunku do mocy
uzyskiwanej w turbinie ze ,,starym” uktadem topatkowym. Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny
bedzie jednak o ok. 3 punkty procentowe nizsza od sprawnosci w punkcie nominalnym.
Whynika to przede wszystkim ze wzrostu strat przecieku, strat brzegowych oraz nieznacznej
zmiany kinematyki wynikajacej ze zmniejszenia Sredniego promienia. Konkretne zmiany
mocy poszczegolnych stopni turbiny, ktore wynikajg z obliczen przeptywowych, dla
zmodernizowanej konstrukcji przedstawiono na rys. 5.20.
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Rys. 5.19. Rozktad spadku ci$nienia w turbinie (a) i rozktad katow naptywu na wience topatkowe stopni (b)
Fig. 5.19. Distribution ofthe pressure drop in the turbine (a) and of the inlet angle on the blade rims (b)
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Rys. 5.20. Moc stopni dla réznych warunkéw pracy
Fig. 5.20. Power output of the stages under various conditions of operation

5.6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza obiegéw cieplnych turbin upustowo-kondensacyjnych i
przeciwpreznych ze statym oraz poslizgowym przeciwcisnieniem dla roznych warunkéw
pracy pokazata, ze w obliczeniach réwnan bilansowych (masy, energii i entropii) niezwykle
wazny jest modut oceny linii rozprezania w turbinie uwzgledniajacy straty. Moze by¢ on
wyznaczony zaréwno na podstawie rownan przelotowosci zapisanych dla poszczeg6lnych
grup stopni turbiny, jak rowniez z obliczen przeptywu w wiefcach topatkowych stopni. Ta
ostatnia metoda jest lepsza dla stopni (grup stopni), w ktorych zachodzi duza zmiana
parametrow. Dotyczy to zwlaszcza stopni bezposrednio poprzedzajacych upust regulowany w
turbinie upustowo-kondensacyjnej, koricowych stopni w turbinie przeciwpreznej, jak rowniez
calej turbiny w przypadku znacznej zmiany warunkow jej pracy. Te efekty przeanalizowano
na przykladzie zmian temperatury wody sieciowej na wyplywie 2z wymiennika
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cieptowniczego zasilanego z regulowanego upustu turbiny na zmiane wskaznikéw pracy
elektrocieptowni.

Przedstawiono rozwigzanie kilku zagadnien dotyczacych modernizacji uktadu cieplnego
turbozespotéw elektrocieptowni poprzez zmiane konfiguracji wymiennikéw wody sieciowej
(rys. 5.14). Szczegolnie dobre efekty daje wykorzystanie w sezonie letnim wymiennika
zasilanego z wytom turbiny kondensacyjnej (WC1 na rys. 5.16) jako skraplacza, z
jednoczesng mozliwoscig dostarczania ciepta w wymienniku WC2. Uzyskane rezultaty
obliczen Swiadczg o znacznych efektach takich propozycji rozwigzan.

Zaproponowano sposéb przebudowania ukladu przeptywowego reakcyjnej turbiny
przeciwpreznej w celu zwiekszenia jej sprawnosci dla zmienionego strumienia pary,
spowodowanego trwatym zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo. W efekcie tak
przeprowadzonej modernizacji przyrost mocy turbozespotu wyniesie ok. 2 MW.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona metodyka analizy obiegéw turbin cieptowniczych
moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia:

» mocy turbozespotu dla réznych warunkdéw obcigzenia cieplnego,

 cisnienia w upuscie cieptowniczym, powyzej ktdrego stopien poprzedzajacy upust

bedzie pracowat z poborem mocy,

e minimalnego strumienia przeptywajgcego przez cz. NP turbiny upustowo-

kondensacyjnej, dla ktérego stopnie nie bedg pracowaé z poborem mocy,

* mocy cieplnej wymiennikéw wody sieciowej turbiny cieptowniczej dla r6znych

sposobdw ich potaczenia,

» efektywnosci pracy turbozespotu cieptowniczego po zmianie konfiguracji

wymiennikow,

e zmiany sprawnosci przemiany w turbinie dla znacznej zmiany strumienia pary oraz

parametrow na wlocie i wylocie turbiny.



6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wiasng metodyke obliczen cieplno-przeptywowych turbin
parowych. Ich gtéwne znaczenie polega na mozliwosci badania réznorodnych stanéw
zmiennego obcigzenia turbin przy zachowaniu wysokiej doktadnosci obliczen. Znajduja one
zastosowanie w analizie wielu zagadnien diagnostycznych, eksploatacyjnych i
modernizacyjnych turbin a takze ich uktadéw cieplnych.

W modelowaniu parametréw termodynamicznych czynnika w turbinie dla réznych
warunkow pracy turbozespotu wykorzystano dwie grupy metod (rozdziat 2):

m  Opartych na rozwigzaniu réwnan zachowania energii, substancji i ruchu w
wiencach topatkowych stopni (w ujeciu jedno i dwuwymiarowym).
m  Wykorzystujgce rownania przelotowosci zapisane dla grup stopni turbiny.

Algorytmy wyznaczania linii rozprezania kazdg z rozpatrywanych metod sprzegnieto z
obliczeniami catego obiegu. Model obiegu stanowig réwnania zachowania masy i energii
zapisane dla kazdego elementu uktadu. Sposob sprzegniecia tych obliczen przedstawiono w
punkcie 2.1.1.

Przedyskutowano klase zadan, dla ktérych mozna stosowac jedng badz drugg metode
analizy linii rozprezania. W niektorych przypadkach nalezy stosowal wylgcznie bardziej
ztozong metode obliczen przeptywu przez stopnie, np. dla stopni poprzedzajacych upust
regulowany w turbinie upustowo-kondensacyjnej lub dla stopni czesci niskopreznej turbiny.
Natomiast w systemach automatycznego sterowania eksploatacjg turbin podstawowym
kryterium jest zaréwno krétki czas obliczen, jak rowniez w miare prosty algorytm
umozliwiajacy programowanie sterownikow. Zwykle w zagadnieniach diagnostyki cieplno-
przeptywowej i cieplno-wytrzymatosciowej turbin mozna taczy¢ obie metody, co upraszcza
spos6b rozwigzania (punkt 2.1).

Podstawowe znaczenie dla dokfadnosci wyznaczania parametréw przeplywu ma w
pierwszej grupie metod modelowanie strat energii w stopniach. Analizowano rézne korelacje
opisujace straty topatkowe i pozatopatkowe. Do rozwigzania zagadnien rozpatrywanych w
pracy wybrano zaleznosci dajace najlepsza zgodnos¢ z eksperymentem i jednoczesnie
umozliwiajgce ocene wptywu geometrii uktadu topatkowego i parametréw przeptywu na
wartosc tych strat. Szczegdtowg analize metod wyznaczania strat w przeptywie przedstawiono
w rozdziale 3.

Dla drugiej grupy metod czynnikiem decydujacym o dokladnosci wyznaczenia
parametrow na linii rozprezania jest zalozona charakterystyka sprawnosci rozpatrywanych
grup stopni turbiny. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw parametréw pary w
upustach turbiny. Nie zawsze jednak uzyskuje sie w tym przypadku wiarygodne rezultaty.
Wskazuje na to analiza linii rozprezania wyznaczonych na podstawie pomiaréw zbieranych w
systemach monitoringu blokéw energetycznych (punkt 4.1).

Dla turbiny 200 MW przedstawiono zastosowanie opracowanych algorytméw obliczen
strat w stopniu turbinowym w podejmowaniu decyzji remontowych i modernizacyjnych. W
tej czesci zbadano wptyw osiowego ustawienia wirnika wzgledem kadtuba na straty oraz
oceniono wplyw zniszczenia powierzchni topatek wirnikowych stopnia regulacyjnego na
obnizenie sprawnosci i mocy turbiny.

Te procedury wyznaczania strat w przeptywie wykorzystano réwniez do rozwigzania
uproszczonych zadan projektowych stopni turbinowych. W przedstawianych w literaturze
przedmiotu algorytmach optymalizacji wykorzystuje sie zwykle proste zaleznosci opisujace
straty, co znacznie upraszcza sposob rozwigzania. Przeprowadzona w punkcie 3.5 analiza
pierwszego etapu obliczen optymalizacyjnych wskazuje na duzy wptyw przyjetych do

obliczen zaleznosci opisujacych straty w przeplywie na geometrie stopnia w optymalnym

121

punkcie jego pracy. Dlatego w rozwigzaniu zadan projektowych nalezy szczegdlng uwage
zwroci¢ na doktadne modelowanie tych strat.

W analizie linii rozprezania nalezy uwzgledni¢ indywidualne cechy kazdej turbiny,
wynikajgce z roznic geometrii (uktadu przeptywowego, uszczelnien) dla turbin tego samego
typu, dokonujgc procesu skalowania. Zapewnia to zgodno$¢ wynikéw obliczen z pomiarami.
Spos6b rozwigzania tego zagadnienia przedstawiono w punkcie 4.1.1.

Analiza linii rozprezania daje mozliwo$¢ korekty btedéw pomiaréw eksploatacyjnych
cisnienia i temperatury pary w ukladzie turbiny. Moze stuzy¢ rowniez do weryfikacji
wykonanych na podstawie pomiaréw (np. przed- i poremontowych, gwarancyjnych), obliczen
bilansowych bloku energetycznego. W punkcie 4.2.1 przedstawiono korekte pomiardw
dokonang dla turbiny kondensacyjnej 200 MW oraz dla turbiny upustowo-kondensacyjnej o
mocy elektrycznej 70 MW. Stwierdzono, ze bezposrednie wykorzystanie pomiaréw
parametrow pary w upustach turbiny do analizy uktadu cieplnego moze prowadzi¢ do btedéw
w ocenie wskaznikow jego pracy. Rowniez zastgpienie rzeczywistej linii rozprezania jej
liniowg aproksymacjg (tak jak ma to zwykle miejsce w praktyce bilansowania blokéw
energetycznych np. dla podstawowej w krajowej energetyce turbinie 200 MW) powoduje
btedy w ocenie sprawnosci i mocy kazdej czesci turbiny. Zaleznosci okre$lajace te roznice,
spowodowane tak dokonanym przyblizeniem linii rozprezania, przedstawiono w punkcie
4.2.2. Przyblizenie linii rozprezania prowadzi réwniez do bleddw w ocenie efektow
modernizacji turbozespotu (np. dotyczacej wymiany cz. NP). Dlatego w celu unikniecia
wymienionych bledéw nalezy dokonywa¢ weryfikacji pomiarow analizg linii rozprezania w
turbinie. W tej czeSci pracy przedstawiono rowniez opracowany przez autora algorytm
obliczen cieplno-przeptywowych, bedacy waznym elementem procedury optymalizacji On-
line rozruchu turbin, w ktorym nastepuje przeliczenie optymalnych wartoSci przyrostu
temperatury pary omywajgcej elementy turbiny na parametry procesowe, np. zmiang mocy
turbiny. Zostat on opracowany dla turbiny 360 MW.

Do analizy zrodet generaciji strat w instalacji sitowni cieplnej, oceny stanu jej urzadzen,
badania proceséw modernizacyjnych sitowni wygodnie jest wykorzystywa¢ metode
entropowa. Do oceny stanu technicznego elementéw obiegu zaproponowano wprowadzenie
wskaznikéw opartych na miarach entropowych, ktdre mogg dostarczy¢ informacji
wskazujacych o miejscu wystgpienia dyssypacji jak réwniez pokazaé, jaki jest wptyw tego
elementu, w ktérym ona zachodzi, na dyssypacje catego uktadu. Moze to by¢é pomocne w
podejmowaniu decyzji remontowych. Przedstawiono zastosowanie tej metody dla
konkretnego turbozespotu 0 mocy 200 MW. Zagadnienie to analizowano w punkcie 4.3.

Przedstawiono zastosowanie opracowanych algorytméw obliczen linii rozprezania do
rozwigzania kilku zagadnien dotyczacych modernizacji ukfadu cieplnego turbozespotow
elektrocieptowni poprzez zmiane konfiguracji wymiennikow wody sieciowej. Oceniono
efekty takich propozycji rozwigzan. Przeanalizowano wplyw zmian temperatury wody
sieciowej na wyptywie z wymiennika cieptowniczego zasilanego z regulowanego upustu
turbiny na zmiane wskaznikbw pracy elektrocieptowni. Zaproponowano sposdb
przebudowania uktadu przeptywowego reakcyjnej turbiny przeciwpreznej w celu zwiekszenia
jej sprawnosci dla zmienionego strumienia pary, spowodowanego trwatym zmniejszeniem
zapotrzebowania na ciepto. W efekcie tak przeprowadzonej modernizacji przyrost mocy
turbozespotu wzrosnie 0 ok. 65% w stosunku do mocy turbiny przed modernizacja.

Przedstawione w pracy algorytmy modelowania parametrow pary w turbinie dla réznych
warunkow jej pracy zostaty wykorzystane:

» w zagadnieniach diagnostyki cieplno-przeptywowej uktadoéw cieplnych sitowni,

» w systemach automatycznego sterowania eksploatacjg turbozespotéw do budowy

,Blokéw Ograniczen Termicznych”, m.in. dla turbin kondensacyjnych 120 MW, 200
MW i 360 MW oraz cieptowniczych 13UC100,
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* W systemie optymalnego uruchamiania turbiny 360 MW,

» do oceny stopnia zuzycia elementéw szeregu turbin zainstalowanych w krajowej
energetyce zawodowej i przemystowej, w tym turbin o mocy 120, 200 i 360 MW,

» w analizie wytrzymatosciowej elementow turbin,

e w zagadnieniach zwigzanych z modernizacjg uktadéw cieplnych elektrowni i
elektrocieptowni,

» do zaprojektowania nowego uktadu przeptywowego turbiny przeciwpreznej,

* w modutowej analizie przeptywu przez turbiny w celu ustalenia warunkéw
brzegowych do tréjwymiarowego modelowania.

Wyniki uzyskane w rozprawie potwierdzajg wage roznej klasy modeli do badania
wybranych zagadnier zmiennego obcigzenia turbin w sitowniach cieplnych.
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ZADANIA ANALIZY W OBLICZENIACH PRZEPLYWOWYCH TURBIN
PAROWYCH W ZASTOSOWANIU DLA DIAGNOSTYKI | PROJEKTOWANIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wiasng metodyke obliczen cieplno-przeptywowych turbin
parowych do oceny linii rozprezania. Rozpatrywano uproszczone zadania analizy w
kontekscie ich wykorzystania w diagnostyce cieplno-przeptywowej i diagnostyce cieplno-
wytrzymatosciowej. Wykonano tez proby  zastosowania prezentowanej metodyki do
projektowania wstepnej geometrii stopni w aspekcie taniej modernizacji turbin.

Opracowane algorytmy oparte na prawach przelotnosci i rozwigzania réwnan
zachowania umozliwiajg wyznaczenie parametrow pary w dowolnym miejscu turbiny dla
roznych warunkow pracy turbozespotu. Pozwalaja one na wyznaczenie charakterystyk stopni
turbinowych w analizie réznych zagadnien, zaréwno diagnostyczno-eksploatacyjnych jak i
projektowo-konstrukcyjnych. Wyznaczenie linii rozprezania w turbinie parowej sprzegnieto z
obliczeniami obiegu cieplnego.

Szczegdlng uwage zwrocono na metody modelowania strat przeptywu w stopniach
turbinowych, w tym réwniez dla wiencow pracujacych w obszarze pary mokrej. Wyboru
zastosowanych  korelacji opisujacych straty energii dokonano na podstawie weryfikacji
otrzymanych rezultatébw obliczen z pomiarami parametrow przeptywu na rzeczywistych
turbinach.

Opracowano metode skalowania turbiny majaca na celu uzyskanie zgodnosci przyjetego
modelu obliczeniowego z pomiarami dla konkretnej turbiny.

W czesci dotyczacej aplikacji opracowanej metodyki szczegotowo dokonano oceny
btedéw w wyznaczeniu sprawnosci i mocy poszczeg6lnych czesci turbiny 200 MW. Te biedy
wynikaja z zastapienia rzeczywistej linii jej przyblizeniem i prowadzg do bledéw w ocenie
efektéw modernizacji turbozespotu. Przedstawiono oparte na analizie linii rozprezania
metody korekty bledow pomiardw eksploatacyjnych cisnienia i temperatury pary w ukfadzie
turbiny.

Wiasne algorytmy obliczen linii rozprezania zostaty wykorzystane w budowie ,,blokéw
ograniczen termicznych”, ktore sterujg eksploatacjg turbiny. Pracujg one z powodzeniem w
wielu turbinach zainstalowanych w krajowej energetyce.

Za pomocg wiasnych algorytméw opracowano takze modut obliczen cieplno-
przeptywowych, bedacy waznym elementem diagnostycznej optymalizacji rozruchu turbin.
Ten modut zastosowano w konkretnych turbozespotach w systemie on-line. Pozwolito to na
okreslenie zmiany mocy turbozespotu w funkcji zmiany parametréw pary zasilajgcej turbine.

Do oceny stanu technicznego elementdw obiegu turbin zaproponowano wprowadzenie
wskaznikéw opartych na miarach entropowych. Dostarczajg one informacji wskazujacych na
miejsce wystapienia dyssypacji energii, jak rdwniez pokazuja, jaki jest udziat rozpatrywanego
elementu w catkowitym bilansie turbozespotu. Takie podejscie istotnie rozszerza analize
diagnostyczng opartg wytgcznie na stosowanych obecnie miarach entalpowych. Dotaczenie
do nich miar entropowych pozwala bowiem dokfadniej oceni¢ stopien degradacji danego
elementu, moze by¢é zatem pomocne w planowaniu kolejnosci dziataii remontowych
poszczegblnych urzadzen turbozespotu.

Omoéwiono réwniez zastosowanie opracowanych algorytméw w zagadnieniach
zwigzanych z badaniem wptywu wybranych wielkosci w uktadach cieplnych elektrocieptowni
na ich efektywnos¢, jak réwniez w przypadku modernizacji instalacji elektrocieptowni.

Na zakonczenie mozna nadmieni¢, ze niniejsze algorytmy zostaty wykorzystane w
zadaniach projektowych. Zaprezentowano w pracy stosowne procedury optymalizacyjne
uproszczonego zadania syntezy. Przy ich uzyciu przeanalizowano, jaki jest wptyw zmiany
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niektorych parametréw termodynamicznych na parametry geometryczne stopni turbinowych.
Pozwolito to zaproponowa¢ modernizacje stopni cieptowniczej turbiny reakcyjnej, gdzie byta

konieczna duza zmiana zapotrzebowania na pare grzejna.



ANALYSIS PROBLEMS IN FLOW CALCULATIONS OF STEAM TURBINES
APPLIED IN DIAGNOSTICS AND DESIGN

Abstract

The paper presents the author’s own method of thermal-flow calculations in steam
turbines for the purpose of assessing expansion line. Simplified problems of analyzing have
been considered in the context of their application in thermal-flow and thermal-strength
diagnostics. Attempts have been made to apply the presented method in designing the
preliminary geometry of the stages from the viewpoint of a cheap modernization of the
turbines.

The derived algorithms, based on the steam flow capacity of the turbine and solutions of
the conservation of energy permit to determine the parameters of steam in any arbitrary place
of the turbine under various conditions of the work of a turbine set. They also permit to
determine the characteristics of the respective stages analyzing various problems, both
diagnostical-operation and designing ones. The determination of the expansion line was
combined with calculations of the thermodynamic cycle.

Special attention has been paid to the modeling of flow losses in the respective stages of
the turbine, including the blade-rims operating in the zone of wet steam. The applied
correlations describing the losses of energy have been chosen basing on verifications of the
obtained results of calculations compared with the flow parameters of actual turbines.

A method of scaling the turbine has been developed with the purpose of attaining a
conformity of the assumed model of calculations with measurements of the concrete turbine.

In the section devoted to the application of this method the assessment of errors in the
determination of the efficiency and power-rating of the respective parts of a 200 MW turbine
has been dealt with in more detail. Such errors result from the replacement of the real line by
its approximation, leading to errors in the evaluation of the effects of the modernization of
the turbine set. Basing on an analysis of the expansion line, methods of correcting the errors
in measurements of the pressure and temperature of the steam in the general system of the
turbine, have been suggested.

The author’s own algorithms of calculating the expansion line were used for the
construction of “thermal limitation blocks”, which control the operation of the turbine. They
have proved to be successful in a number of turbines installed in Polish steam power plants.

By means of these algorithms also a module of thermal-flow calculations has been
developed, constituting an important element for the diagnostic optimization ofthe starting of
turbines. This module was applied in some concrete turbine sets in the on-line system. Thus it
has become possible to determine changes in the power output of a turbine set as a function of
changes of the parameters of steam supplied to the turbine.

In order to estimate the technical state of the elements of a turbine it has been suggested
to introduce indices based on entropy measures. They provide information about the place of
occurring energy dissipations and indicate the share of the considered element in the entire
balance of the turbine set. Such an approach extends essentially the diagnostic analysis basing
merely on the enthalpy measures applied so far. Together with the entropy measures this
approach permits to assess the degree of degradation of the given element more accurately, so
that it may prove to be helpful in the planning of the sequence of overhaul activities of the
respective installations of the turbine set.

Moreover, the application of the derived algorithms concerning problems connected with
investigations on the effect the selected quantities in heat-and-power stations on their
efficiency has been dealt with, too, as well as in the case of modernizing already existing
installations.
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Finally, it ought to be mentioned that these algorithms have already been used in design
problems. For this reason suitable procedures of optimizing a simplified synthesis have been
suggested, by means of which the influence of changes of some thermodynamic parameters
on the geometrical parameters of the respective stages of the turbines could be analyzed. This
again permitted to suggest a modernization of the stages of the back pressure turbine, where a
considerable change in the demand for heating steam was indispensable.
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