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NIEKTORE PROBLEMY BADANIA TURBIN W SKALI NATURALNEJ

Streszczenie. V referacie opisano badania struktury przeptywu w
ostatnich stopniach dwéch parowych turbin kondensacyjnych o mocy
200 MW pracujacych w elektrowniach, Obejmujg one warunki pracy zbli-
zone 1 silnie odbiegajace od nominalnych. Opisano technike badan,
napotykane trudnosci i1 problemy. Przedstawiono takze niektdére osig-

gniete wyniki.

1. Wstep

Weryfikacje metod obliczeniowych i lepsze poznanie zjawisk przeptywo-
wych w ukdadach dopatkowych turbin budzi wcigz zainteresowanie [J, 2, 3IF
Osiaggniecie tych celéw wymaga badan przeptywu przez te maszyny. W przy-
padku czesci turbin zasilanych parg mokrg badania takie powinny by¢ wyko-
nywane w skali naturalnej, poniewaz czes¢ istotnych =zjawisk nie modeluje
sie w skali.

Badania czesci NP turbin duzej mocy w skali naturalnej nastreczaja jed-
nak szereg trudnosci i probleméw.

W referacie obok naswietlenia tych probleméw podano niektére wyniki ba-
dann czesci niskopreznej krajowych turbin parowych o mocy 200 ~WW],

2. Technika pomiardéw oraz zwigzane z niag trudnosci i problemy

Okreslenie przeptywu pary mokrej w stopniach turbinowych wymaga wyko-
nania pomiaréw cisnienia statycznego, catkowitego, stopnia wilgotnosci
(lub entalpii) oraz katéw, stuzacych do wyznaczenia kierunku predkosci.
Pomiary te powinny ponadto umozliwia¢ okreslenie pol wymienionych wiel-
kosci co najmniej w pkaszczyznach kontrolnych przed stopniem, w szczeli-
nie miedzy wiencem #dopatek kierowniczych i wirnikowych oraz za stopniem.
W przypadku badan ostatnich stopni turbin kondensacyjnych duzej mocy w
warunkach naturalnych napotyka sie jednak na bardzo duze trudnosci przy
realizacji takiego zakresu badan. Miedzy innymi trudnosci sprawia opraco-
wanie wiarygodnej metody pomiaru stopnia wilgotnosci lub entalpii pary
mokrej. Dlatego w badaniach przeprowadzonych przez IMP PAN ograniczono
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sie tylko do pomiaréw cisnien i katéw, a brak pomiaru stopnia wilgotnosci
lub entalpii pary mokrej zastgpiono przyblizonym okresleniom linii eks-
pansji w badanym stopniu. Linie te okreslono przedtuzajac prosta #*aczaca
dwa punkty reprezentujgce na wykresie i-s stany pary przegrzanej w proce-
sie jej ekspansji przed badanym stopniem. W punktach tych mierzono cis-
nienie 1 temperature statyczng.

Przedmiotem badan bydy ostatnie stopnie turbin PWK-200 i 13K-215. Tur-
bina PWK-200, produkcji LMZ - Leningrad, jest trdéjkadtubowa turbing kon-
densacyjna z miedzystopniovyra przegrzewem pary i siedmioma upustami rege-
neracyjnymi, przeznaczong do bezposredniego napedu generatora. Jej nomi-
nalna moc wynosi N ~ - 200 [Mefj , parametry pary sSwiezej posiadajg war-
tos¢ pgo = 127,1* jbar], tQ0 1535 [°CJ, a wtdérnie przegrzanej wartosc¢
p”> = 23,1 £bar] , t = 535 r°Cl, natomiast nominalne cisnienie w konden-
satorze wynosi Pg = 0,03"3 [bar] . Para robocza w korpusie czesci NP tej
turbiny rozdziela sie na dwa strumienie. W kazdym z nich pracujg cztery
stopnie, z ktérych przedostatni jest typu Baumana. Ostatni stopien czesci
NP turbiny zaprojektowany zostat wedfug zasady C = const z reakcyjno-
$oig u podstawy wynoszaca 3=~ 0,07.

Predkos¢ obwodowa na Srednicy zewnetrznej stopnia wynosi uw'ss k60
a stosunek dtugosci +dopatki wirnikowej do jego S$rednicy podziatowej posia-

Rys. 1. Schemat ostatniego «topola turbiny PWK~2€H>
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da wartos¢ 1/D podz = 1/2,75- Badana turbina zainstalowana jest w Elek-
trowni Turdéw w bloku nr 7 i pracuje tam w zamknietyr* obiegu wody chtodzo-
nej. Turbina 13K-215 jest polska wersja turbiny PWK-200. Praouje ona przy
identycznych paranetraoh pary $swiezej i wtérnie przegrzanej oraz posiada
identyczng czes¢ NP. W badanym egzemplarzu tej turbiny, zainstalowanym w
bloku nr 8 w Elektrowni Kozienice, zastgpiono jedynie dopatki kierownicze
ostatniego stopnia, wykonywane dotychczas z pojedynczych blach, +opatkami
o pednych profilach, z zachowaniem praktyczni* rzecz biorgo takich samych
katow wylotowych. Turbina ta pracuje w Elektrowni Kozienice w otwartymi
obiegu wody chtodzacej, ,

Na rys. 1 pokazano sche-
mat ostatniego stopnia tur-
biny PWK-200. W przekroju
kontrolnym przed stopniem
(przekréj 0-0) roiarzono cis-
nienia statyczne na $cian-
kach ograniczajacych kanat
przeptywowy przy pomocy wy-
wierconych w nich otworkéw
i oidniaraie catkowite w

H - kilku punktach stalyoh, roz-
mieszczonych wzdtuz pro-
mienia, przy pomocy rurek
Pitota. Rurki te posiadaty
ostony zmniejszajace ich
czutos¢ na zmiane kierunku
naptywu pary w granicach
i w10 .V szczelinie mie-
dzy wiencem Jopatek kie-
rowniczyoh i wirnikowych

Rys. 2. Casulka sondy uzytej do pomiardow w (przokroj 1-1)  oraz za
szczelinie miedzy wiencem kierowniczym i stopniem (przekréj 2-2)

wirnikowym mierzono olénienia statycz

ne, catkowite oraz katy &

i Ogw plaszczyznie prostopadtej do promienia, przy pomcoy sond przesu-
wanych w kierunku promieniowym. ¥ kazdym z trzech wymienionych przekrojéw
kontrolnych ograniczono sie tylko do pomiaréw wzdduz jednego promienia. ¥
celu kontroli osiowej symetrii przeptywu wykonano pomiary cisnienia sta-
tycznego w przekroju kontrolnym 2-2, w punktach rozraieszczonyoh co 120
na obwodzie zewnetrznejiwewnetrznej Scianki ograniczajacej przepiyw.
Oprécz  tegomierzonomiedzy innymiparametrypary swiezej, param&try pary
na wlocie do czesci SP i przed przedostatnim stopniem czesci NP turbiny
(w celu przyblizonego okreslenia linii ekspansji w ostatnim stopniu) a
takze moc turbiny, obroty i ilo$¢ kondensatu.



J. Dudzisz i inni

Rys. 3. Czuika sondy uZy-tej do pomiardéw za wiencem wirnikowym
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Na rys. 2 pokazano ozulke sondy stuzacej do pomiaréw w szczelinie mie-
dzywiencowej, a na rys. 3 czutke sondy do pomiaréw za stopniem. Czudki te
wykonano zgodnie z danymi zaczerpnietymi z prac i C?]- ® obu tych. ozu-
lek do pomiaru cisnienia statycznego i kata przeptywu stuzg dyski z otwor-
kami na ich bocznych Sciankach. W przypadki; czukki sondy miedzywiencowej
do pomiaru cisnienia catkowitego stuzy rurka Pitota w ostonie zmniejsza-
jacej jej czutos¢ na zmiane kierunku naptywu w granicach £ ~ k0°. ¥ dru-
giej czukce do pomiaru cisnienia catkowitego stuzg 4 rurki Pitota wysta-
jace promieniowo z dysku. Jako wartos$¢ cisnienia catkowitego przyjmowano
najwieksza wartos¢ sposréd wskazan tych k rurek. Scndy podaczone byty z
manometrami U-rurkowymi rteciowymi, na ktdérych dokonywano odczytéw warto-
Sci cisnien z doktadnoscig do i 1 tum stupa Hg.-

Katy OCl i (02 mierzono przy pomocy katomierzy z dokdadnosScig ocenio-
ng na i ~ 3°. Czudki sond ustawiano zgodnie z kierunkiem przeptywu naj-
pierw wstepnie przy pomocy manometréw U-rurkowyoh rteciowych, a nastepnie
korygowano to ustawienie przy pomocy manometréw U-rurkowycu wodnych. Za-
stosowano specjalne przedgczniki pneumatyczne, zabezpieczajgace przed zas-
saniem wody z manometréw w momencie ioh wkaczenia.

Pomiar ilosci kondensatu wykonywano przy pomocy normalnej zwezki zain-
stalowanej na rurociaggu za pompami skroplin gkéwnych. Celem tego pomiaru
byto dodatkowe okreslenie tg droga masowego natezenia przeptywu pary na
wylocie z czesci NP turbiny. Natrafiono jednak na trudnosci 2z zapewnie-
niem takiego stanu ruchu badanych blokéw energetycznych, ktéry speinitby
postawione zatozenia pomiarowe.

Pomimo wydaczenia regeneracji NP, dziatajacy system regulacji obiegu
skroplin i konieczno$¢ utrzymania w ruchu urzadzen pomocniczych bloku u-
niemozliwiaty odciecie wielu doptywéw skroplin do kondensatora i1 2z ko-
niecznosci nalezato poprzesta¢ na ocenie ich natezenia. Ponadto stwier-
dzono wahania natezenia przeptywu kondensatu w miejscu jego pomiaru, nie-
zalezne od wystepujacych wahan mocy turbozespotu w czasie przeprowadzo-
nych badan w granicach - ~k MW,

¥ przypadku turbiny 13K-215 wartosci zmierzonej w takich warunkach ilo-
Sci kondensatu przewyzszaty wartos¢ obdiozanago w oparciu o zmierzone cis-
nienie masowego natezenia przeptywu pary sra wylocie z jednego konca cze-
Sci NP turbiny o w1l f przy mocach turbiny N~ = 160-215 [MWJ.

Przy pomiarach cisnien i katéw przeptywu w ostatnim stopniu czesci NP
badanych turbin napotkano réwniez na liczne trudnosoi i problemy. Nalezag
do nich miedzy innymi trudnosci z okreslejiiem wptywu niestagjmisrascsci prze-
ptywu w poblizu wirujgcej palisady i »obserwowanych podczas badan oder-
wan przepdywu na pomiary ols$nien wykonywanych przy poraooy manometroéw U-rur-
kowych potaczonych z sondami ddugimi rurkami.

Trudnosci sprawia takze walka z zatykaniem sie przewodéw impulsowych
sond wodg. V tym przypadlo,; zastosowano specjalne Srodki bedace przedmio-
tem patentu jp] 1 polegajace na modyfikacji stanu wewnetrznej powierzchni
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rurek tych sond, ulatwiajacej usuwanie z nich wody poprzez przedmuchiwa-
nie powietrzem. Problemem jest takze zapewnianie idealnej szczelnosci po-
+aczen punktow pomiaru cisnien lezacych we wnetrzu turbiny z manometrami.
% koniecznosci muszg to byd przewody elastyczne. Ich odcinki biegnace we
wnetrzu korpusu NP turbiny narazone sag na dziatania sit parowych i oprocz
tego wysokiej temperatury, panujgacej tam w okresie rozruchu turbiny.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ kontroli stanu tych przewodéw przed kazdym
pomiarem turbina musiata by¢ wydgczona z ruchu na okres kilku dni.

Na duze trudnosci natrafiono réwniez przy prébach zrealizowania prze-
suwu sondy miedzywiericowaj w kierunku obwodowym, w celu umozliwienia po-
miaru rozk#adu cisnien wzdtuz podziatki palisady kierowniczej, Sonda ta
przebija korpus czesci NP turbiny i zewnetrzny pierscien tarczy kierowni-
czej. Wprowadzona jest nastepnie w waska szczeline miedzy wiencem kierow-
niczym i wirnikowym o szerokosci wynoszacej w przypadku ostatniego stop-
nia turbiny PWK-200 -w30 ran i przesuwa sie w niej wzdtuz promienia na od-
cinku o ddugosci ~ 700 nia. Ze wzgledu na trudnosci konstrukcyjne i bezpie-
czenstwo ruchu turbiny zrezygnowano z realizacji przesuwu sondy w kierun-
ku obwodowym.

TrudnosSci wystepuja réwniez przy interpretacji wartosci cisnien i ka-
téw mierzonych przy pomocy czudki pokazanej na rys. 2 w przeptywie nad-
dzwiekowyra. Przepdtyw taki wystepuje w badanych stopniach na wylocie z kie-
rownicy u jej podstawy. ¥ przeptywie siaddzwiekowym przed osutka sondy two-
rzy sie zakrzywiona odsunieta fala uderzeniowa. Fala ta we wspoétdziataniu
ze skosnymi falami uderzeniowymi, tworzgcymi sie w poblizu krawedzi sphy- .
mi dopatek kierowniczych, wywiera trudny do okreslenia wpdtyw na pomiar
cisnien i katoéw.

Wykonano réwniez préby wizualizacji przeptywu pary mokrej przy pomocy
podswietlanej nioi. Zaletg tej metody badan jest bezposrednie przekazywa-
nie Inforsnaoji. Préby te, przeprowadzone przy obcigzeniu turbiny wiekszym
od NOI = 100 MW, zakonczyty sie niepowodzeniem ze wzgledu na matg.prze-
zroczystosé pary mokrej dla Swiatda biatego.

3. Niektére wyniki pomiaréw 1 wynikajace z nich wnioski

Badania turbiny PWE-200 wykonano przy mocach zmieniajgacych sie w gra-
nicy Nsl = V200 - ~ 132 [Wj . Turbina ta pracuje w Elektrowni Turéw w
zamknietym obiegu wody chtodzacej. ¥ polskich warunkach klimatycznych po-
woduje to, szczegbélnie w okresie letnim, duze zwiekszenie cisnienie w kon-
densatorze w poréwnaniu z jego wartoscig obliczeniowg. V rezultacie ostat-
ni stopien tej turbiny w badanym zakresie Jej mocy pracuje w warunkach
silnie odbiegajacych od nominalnych. Wzgledna warto$¢ objetosciowego na-
tezenia przeptywu pary na wylocie z jej ostatniego stopnia zmieniata sie
w trakcie badan w granicach G~ s 6fj/{GIfj))m]|l =-0,286 - ~ 0,52, gdzie
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(Gtg)nom omaoza wartos¢ objetosciowego natezania przepitywu pary w wa~
runkaoh nominalnych,

Badana turbina 13K-215 praouje w Elektrowni Kozienice w otwartym obie-
gu wody chiodzacej. Cisnienie w kondensatorze tej turbiny zmieniato sie
podczas przeprowadzonych badan w granicach TV - ""-#0,047 - ~0,055 ftarj,

Poprzez zmiane mocy turbiny w granicach Kg" = —2*5*?'W100 CMW] uzyskano
warunki pracy jej ostatniego stopnia charakteryzujgce sie wartoscig wspot-
czynnika Gii zmieniajaca sie w granicach Gl =~ 0,78 - ~0,44,

(58]

Rys» k, Wykresy predkosci katéa na wylocie z kierownicy ostatniego stop-
nia turbiny PWK-200
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Na rys. k pokazano wykresy predkosci oraz katéow o na wylocie z
kierownicy ostatniego stopnia w funkcji bezwymiarowej dtugosci Hdopatki T,
dla wybranych kilku mocy turbiny PWK-200. Natomiast na rys. 5 pokazano
dla tej samej turbiny wykresy predkosci ¢, katow na wylocie ze stop-
nia oraz jego reakcyjnosci ”~ . Z kolei na rys. 6 pokazano wykresy predko-
Sci i1 katow na wylocie z kierownicy, a na rys. 7 wykresy predkosci i ka-
téow na wylocie z ostatniego stopnia turbiny 13K-215, roéwniez dla wybra-
nych kilku mocy.

Rys. 5. Wykresy reakcyjnosci ostatniego stopnia oraz wykresy predkosci i
katéow na wylocie z wirnika ostatniego stopnia turbiny PWK-200
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Rys. 6. Wykresy predkosci i katéow na wylocie z kierownicy ostatniego stop-
nia turbiny 13K-215

Rys. 7, Wykresy px-edkosci i katéw na wylocie z wirnika ostatniego stopnia
turbiny 13K-215

Predkosci policzono w oparciu o zmierzone wartosci cisnien statycznych
i catkowitych, korzystajac z wykresu i-s dla pary wodnej.

Z wykresow predkosci ¢ i katéw <X pokazanych na rys. k i 6 wynika,
te regularny przeptyw (bez oderwania) wypednia calg wysokos¢ palisady 4o-
patek kierowniczych (w zakresie mierzonych mocy) badanych ostatnich stop-
ni obu turbin. Réwnie* o istnieniu regularnego przepdywu w przekroju 2-2
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mozemy wnioskowa¢ z wykresow predkosci Cg i katéw o® przytoczonych na
rys. 6 dla ostatniego stopnia, turbiny 13K-215 (przy mocach turbiny N ~ =
= 215 1 180 [MV]). Na rys. 5 natomiast widoczny jest silny spadek predko-
Sci Cg i1 gwattowny wzrost kata u podstawy ostatniego stopnia turbiny
PWK-200 przy wszystkich badanych mocach, a na rysunku 7 widoczny jest po-
dobny przebieg tych wielkosci w ostatnim stopniu turbiny 13K-215, przy mo-
cy Nel - 100 [MW]. Na podstawie tych wykreséw mozna wyciagna¢ wniosek o
wystepowaniu w okolicy stopy dopatki wirnikowej ostatniego stopnia obszer-
nych obszardw oderwania przepdtywu. ¥ obszarach tych wystepuja strefy ze
zwrotnym kierunkiem przeptywu pary (skierowanym od kondensatora ku turbi-
nie). Intensywno$¢ tego zjawiska rosnie ze wzrostem cisnienia Po W kondan-
satorze 1 ze spadkiem mocy turbiny.

Strukture przepdywu w ostatnim stopniu turbiny PWK-200 przedstawiono na
rys. 1. Podobna struktura przeptywu wystepuje w ostatnim stopniu turbiny
13K-215 przy jej mocy NOJ = 100 Qiw]. Na rysunku tym przez S, oznaczono
potozenie miejsca, w ktérym skkadowa osiowa predkosci Cg przyjmuje war-
tos¢ zerowg (00 jost réwnoznaczne z wartosciag kata ag = 180 ), a przez
Sg - grubos¢ strefy oderwaniowej w przekroju kontrolnym 2-2. Grubo$¢ stre-
fy oderwaniowej a okreslono z réwnania ciggtosSci, przyjmujac, ze masowe
natezenie przeptywu pary roboczej na wylocie z kierownicy, otrzymane na
drodze catkowania parametréw przepitywu pary na catej wysokosci  dopatki
kierowniczej w przekroju kontrolnym 1-1, jest réwne masowemu natezeniuprze-
pdywu pary w przekroju 2-2. Przy obliczaniu masowego natezenia przeptywu
zatozono, ze przeptyw przez stopien jest osiowo-symetryczny.

Rys, 8. Bezwymiarowa wielko$¢ strefy oderwaniowej w funkcji Ck (Elek-
trownia Turdéw)
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Na rys, g przedstawiono grubos¢ strefy oderwanlowej - « zaleznosci

od parametru Giigc Z rysunku tego wynika, te przy GLA-—0,§%6 grubos¢ stre-
fy oderwanlowej obejmuje okoto 60$% wysokosci kanatu przeptywowego w prze-
kroju kontrolnym 2-2 ostatniego stopnia turbiny PWK-200. Podobne zjawiska
oderwania sie przeptywu od podstawy wiehca dopatek wirnikowych, przy pra-
cy ostatniego stopnia w warunkach silnie odbiegajacych od nominalnych, o-
pisane sg miedzy innymi w pracach jji] i [B]-

Z przedstawionych tutaj fragmentarycznie badan wynika, te w warunkach
klimatycznych polskich i przy zamknietym ukdadzie chtodzenia ostatni sto-
pien turbiny PWK-200 pracuje w warunk&oh oderwania przy pednej {200 [W~J)
i czesciowych nocach. Natomiast ostatni stopien turbiny 13K-215 ze zmoder-
nizowanymi tarczami kierowniczymi, pracujacej przy otwartym obiega wody
chtodzacej, pracuje z oderwaniem dopiero przy mocy wynoszacej okoto N b =
= 130 [wW].

Obszar oderwania nie wchodzi do palisady dopatek kierowniczych ostat-
nich stcpni badanych turbin, ale obejmuje on jednak pokazng czes¢ +opatki
wirnikowej i obszar za stopniem. Ten wynik badan powinien by¢ zacheta do
modernizacji ostatniego stopnia turbin PWK-200 pracujacych w opisanych
warunkach.
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HEKOTOPHE ilPOBJLEMH HCCJIEAOBAHUfl TyPBHH B HATYPHOM MACUIYABE

P e 3» me

B pe$epaie oimeaHH HCCjiefloBaHHH cipyKiypii Tenewa b nocjie,3HHx CTyneH-ax
AByx napOBUX KOHFleHCOHHOHHUX TypfiHH MOmHOCTMJ 200 MBT, paC50TaBD(HX Ha 3J18K-
TpociaHiiHHXx. HocjeiOBaHHH npoBOAHracb Ha nepeiueHHHX peatHMax pa6oTH TypfiHH.

OnHcaHa xexMKa n3MepeHHO h OBH3aHHue o HeO ipyflHooiH a npoGjielH,, nosca-
saHH laicxe HeKoiopae pe3y~BTaiH. HCCJie,noBaHHO.

SOME PROBLEMS OF STEAM FLOW MEASUREMENTS IN REAL TURBINES

Summary

Steam flow field examinations in the last stages of low pressure (1.p.)
cylinders in the design and the wide range of off-design conditions are
described. The two condensing turbines examined are of 200 MW electric
power output installed in power stations.

The experimental technics, the problems encountered and some results
are presented.



