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NIEKTÓRE PROBLEMY BADANIA TURBIN W SKALI NATURALNEJ

Streszczenie. V referacie opisano badania struktury przepływu w 
ostatnich stopniach dwóch parowych turbin kondensacyjnych o mocy 
200 MW pracujących w elektrowniach, Obejmują one warunki pracy zbli­
żone i silnie odbiegające od nominalnych. Opisano technikę badań, 
napotykane trudności i problemy. Przedstawiono także niektóre osią­
gnięte wyniki.

1 . Wstęp

Weryfikacje metod obliczeniowych i lepsze poznanie zjawisk przepływo­
wych w układach łopatkowych turbin budzi wciąż zainteresowanie [j , 2 , 3]]* 
Osiągnięcie tych celów wymaga badań przepływu przez te maszyny. W przy­
padku części turbin zasilanych parą mokrą badania takie powinny być wyko­
nywane w skali naturalnej, ponieważ część istotnych zjawisk nie modeluje 
się w skali.

Badania części NP turbin dużej mocy w skali naturalnej nastręczają jed­
nak szereg trudności i problemów.

W referacie obok naświetlenia tych problemów podano niektóre wyniki ba­
dań części niskoprężnej krajowych turbin parowych o mocy 200 ^MW],

2. Technika pomiarów oraz związane z nią trudności i problemy

Określenie przepływu pary mokrej w stopniach turbinowych wymaga wyko­
nania pomiarów ciśnienia statycznego, całkowitego, stopnia wilgotności 
(lub entalpii) oraz kątów, służących do wyznaczenia kierunku prędkości. 
Pomiary te powinny ponadto umożliwiać określenie pól wymienionych wiel­
kości co najmniej w płaszczyznach kontrolnych przed stopniem, w szczeli­
nie między wieńcem łopatek kierowniczych i wirnikowych oraz za stopniem.
W przypadku badań ostatnich stopni turbin kondensacyjnych dużej mocy w 
warunkach naturalnych napotyka się jednak na bardzo duże trudności przy 
realizacji takiego zakresu badań. Między innymi trudności sprawia opraco­
wanie wiarygodnej metody pomiaru stopnia wilgotności lub entalpii pary 
mokrej. Dlatego w badaniach przeprowadzonych przez IMP PAN ograniczono
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się tylko do pomiarów ciśnień i kątów, a brak pomiaru stopnia wilgotności 
lub entalpii pary mokrej zastąpiono przybliżonym określeniom linii eks­
pansji w badanym stopniu. Linię tę określono przedłużając prostą łączącą 
dwa punkty reprezentujące na wykresie i-s stany pary przegrzanej w proce­
sie jej ekspansji przed badanym stopniem. W punktach tych mierzono ciś­
nienie i temperaturę statyczną.

Przedmiotem badań były ostatnie stopnie turbin PWK—200 i 13K-215. Tur­
bina PWK-200, produkcji LMZ - Leningrad, jest trójkadłubową turbiną kon­
densacyjną z międzystopniovyra przegrzewem pary i siedmioma upustami rege­
neracyjnymi, przeznaczoną do bezpośredniego napędu generatora. Jej nomi­
nalna moc wynosi N ^ - 200 [Mtf j , parametry pary świeżej posiadają war­
tość pqo = 127,1* ¡bar] , tQO rs 5 35 [°CJ, a wtórnie przegrzanej wartość 
p’ = 23,1 £bar] , t = 535 r°Cl, natomiast nominalne ciśnienie w konden­
satorze wynosi Pg = 0,03^3 [bar] . Para robocza w korpusie części NP tej 
turbiny rozdziela się na dwa strumienie. W każdym z nich pracują cztery 
stopnie, z których przedostatni jest typu Baumana. Ostatni stopień części 
NP turbiny zaprojektowany został według zasady Ct̂  = const z reakcyjno- 
śoią u podstawy wynoszącą {Ŝ  = ~  0,07.

Prędkość obwodowa na średnicy zewnętrznej stopnia wynosi û ss k60 
a stosunek długości łopatki wirnikowej do jego średnicy podziałowej posia-

Rys. 1. Schemat ostatniego «topola turbiny PWK~2€H>
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da wartość 1/D podz = 1/2,75- Badana turbina zainstalowana jest w Elek­
trowni Turów w bloku nr 7 i pracuje tam w zamkniętyr* obiegu wody chłodzo­
nej. Turbina 13K-215 jest polską wersją turbiny PWK-200. Praouje ona przy 
identycznych paranetraoh pary świeżej i wtórnie przegrzanej oraz posiada 
identyczną część NP. W badanym egzemplarzu tej turbiny, zainstalowanym w 
bloku nr 8 w Elektrowni Kozienice, zastąpiono jedynie łopatki kierownicze 
ostatniego stopnia, wykonywane dotychczas z pojedynczych blach, łopatkami 
o pełnych profilach, z zachowaniem praktyczni* rzecz biorąo takich samych 
kątów wylotowych. Turbina ta pracuje w Elektrowni Kozienice w otwartymi 
obiegu wody chłodzącej,,

Na rys. 1 pokazano sche­
mat ostatniego stopnia tur­
biny PWK-200. W przekroju 
kontrolnym przed stopniem 
(przekrój 0-0) roiarzono ciś­
nienia statyczne na ścian­
kach ograniczających kanał 
przepływowy przy pomocy wy­
wierconych w nich otworków 
i oiśniaraie całkowite w 
kilku punktach s tałyoh, roz­
mieszczonych wzdłuż pro­
mienia, przy pomocy rurek 
Pitota. Rurki te posiadały 
osłony zmniejszające ich 
czułość na zmianę kierunku 
napływu pary w granicach

H -

Rys. 2. Casułka sondy użytej do pomiarów w 
szczelinie między wieńcem kierowniczym i 

wirnikowym

i ■w 1(0 . V szczelinie mię­
dzy wieńcem łopatek kie- 
rowniczyoh i wirnikowych 
(przokrój 1- 1) oraz za 
stopniem (przekrój 2-2 ) 
mierzono olśnienia statycz 
ne, całkowite oraz kąty Ct̂ 

i OCg w płaszczyźnie prostopadłej do promienia, przy pomcoy sond przesu­
wanych w kierunku promieniowym. ¥ każdym z trzech wymienionych przekrojów 
kontrolnych ograniczono się tylko do pomiarów wzdłuż jednego promienia. ¥ 
celu kontroli osiowej symetrii przepływu wykonano pomiary ciśnienia sta­
tycznego w przekroju kontrolnym 2-2, w punktach rozraieszczonyoh co 120 
na obwodzie zewnętrznej i wewnętrznej ścianki ograniczającej przepływ.
Oprócz tego mierzono między innymi parametry pary świeżej, param&try pary
na wlocie do części SP i przed przedostatnim stopniem części NP turbiny 
(w celu przybliżonego określenia linii ekspansji w ostatnim stopniu) a 
także moc turbiny, obroty i ilość kondensatu.
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Rys. 3. Czuika sondy uZy-tej do pomiarów za wieńcem wirnikowym
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Na rys. 2 pokazano ozulkę sondy służącej do pomiarów w szczelinie mię- 
dzywieńcowej, a na rys. 3 czułkę sondy do pomiarów za stopniem. Czułki te 
wykonano zgodnie z danymi zaczerpniętymi z prac i C?]- ® obu tych. ozu-
lek do pomiaru ciśnienia statycznego i kąta przepływu służą dyski z otwor­
kami na ich bocznych ściankach. W przypadki; czułki sondy międzywieńcowej 
do pomiaru ciśnienia całkowitego służy rurka Pitota w osłonie zmniejsza­
jącej jej czułość na zmianę kierunku napływu w granicach £ ~  k0°. ¥ dru­
giej czułce do pomiaru ciśnienia całkowitego służą 4 rurki Pitota wysta­
jące promieniowo z dysku. Jako wartość ciśnienia całkowitego przyjmowano 
największą wartość spośród wskazań tych k rurek. Scndy połączone były z 
manometrami U-rurkowymi rtęciowymi, na których dokonywano odczytów warto­
ści ciśnień z dokładnością do i 1 tum słupa Hg.

Kąty 0C1 i 0C2 mierzono przy pomocy kątomierzy z dokładnością ocenio­
ną na i ~  3°. Czułki sond ustawiano zgodnie z kierunkiem przepływu naj­
pierw wstępnie przy pomocy manometrów U-rurkowyoh rtęciowych, a następnie 
korygowano to ustawienie przy pomocy manometrów U-rurkowycu wodnych. Za­
stosowano specjalne przełączniki pneumatyczne, zabezpieczające przed zas­
saniem wody z manometrów w momencie ioh włączenia.

Pomiar ilości kondensatu wykonywano przy pomocy normalnej zwężki zain­
stalowanej na rurociągu za pompami skroplin głównych. Celem tego pomiaru 
było dodatkowe określenie tą drogą masowego natężenia przepływu pary na 
wylocie z części NP turbiny. Natrafiono jednak na trudności z zapewnie­
niem takiego stanu ruchu badanych bloków energetycznych, który spełniłby 
postawione założenia pomiarowe.

Pomimo wyłączenia regeneracji NP, działający system regulacji obiegu 
skroplin i konieczność utrzymania w ruchu urządzeń pomocniczych bloku u- 
niemożliwiały odcięcie wielu dopływów skroplin do kondensatora i z ko­
nieczności należało poprzestać na ocenie ich natężenia. Ponadto stwier­
dzono wahania natężenia przepływu kondensatu w miejscu jego pomiaru, nie­
zależne od występujących wahań mocy turbozespołu w czasie przeprowadzo­
nych badań w granicach - ~ k  MV,

¥ przypadku turbiny 13K- 2 1 5 wartości zmierzonej w takich warunkach ilo­
ści kondensatu przewyższały wartość obłiozanago w oparciu o zmierzone ciś­
nienie masowego natężenia przepływu pary sra wylocie z jednego końca czę­
ści NP turbiny o '•w 1 f przy mocach turbiny N ^  = 160-215 [MWJ.

Przy pomiarach ciśnień i kątów przepływu w ostatnim stopniu części NP 
badanych turbin napotkano również na liczne trudnośoi i problemy. Należą 
do nich między innymi trudności z określejiiem wpływu niestaejmisrascści prze­
pływu w pobliżu wirującej palisady i »obserwowanych podczas badań oder- 
wań przepływu na pomiary olśnień wykonywanych przy poraooy manometrów U-rur- 
kowych połączonych z sondami długimi rurkami.

Trudności sprawia także walka z zatykaniem się przewodów impulsowych 
sond wodą. V tym przypadło,; zastosowano specjalne środki będące przedmio­
tem patentu jj6 ] i polegające na modyfikacji stanu wewnętrznej powierzchni
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rurek tych sond, ułatwiającej usuwanie z nich wody poprzez przedmuchiwa­
nie powietrzem. Problemem jest także zapewnianie idealnej szczelności po­
łączeń punktów pomiaru ciśnień leżących we wnętrzu turbiny z manometrami.
% konieczności muszą to byó przewody elastyczne. Ich odcinki biegnące we 
wnętrzu korpusu NP turbiny narażone są na działania sił parowych i oprócz 
tego wysokiej temperatury, panującej tam w okresie rozruchu turbiny.

Ze względu na konieczność kontroli stanu tych przewodów przed każdym 
pomiarem turbina musiała być wyłączona z ruchu na okres kilku dni.

Na duże trudności natrafiono również przy próbach zrealizowania prze­
suwu sondy międzywieńcowaj w kierunku obwodowym, w celu umożliwienia po­
miaru rozkładu ciśnień wzdłuż podziałki palisady kierowniczej, Sonda ta 
przebija korpus części NP turbiny i zewnętrzny pierścień tarczy kierowni­
czej. Wprowadzona jest następnie w wąską szczelinę między wieńcem kierow­
niczym i wirnikowym o szerokości wynoszącej w przypadku ostatniego stop­
nia turbiny PWK-200 -w 30 ram i przesuwa się w niej wzdłuż promienia na od­
cinku o długości ~  700 nua. Ze względu na trudności konstrukcyjne i bezpie­
czeństwo ruchu turbiny zrezygnowano z realizacji przesuwu sondy w kierun­
ku obwodowym.

Trudności występują również przy interpretacji wartości ciśnień i ką­
tów mierzonych przy pomocy czułki pokazanej na rys. 2 w przepływie nad- 
dźwiękowyra. Przepływ taki występuje w badanych stopniach na wylocie z kie­
rownicy u jej podstawy. ¥ przepływie siaddźwiękowym przed osułką sondy two­
rzy się zakrzywiona odsunięta fala uderzeniowa. Fala ta we współdziałaniu 
ze skośnymi falami uderzeniowymi, tworzącymi się w pobliżu krawędzi spły- . 
mi łopatek kierowniczych, wywiera trudny do określenia wpływ na pomiar 
ciśnień i kątów.

Wykonano również próby wizualizacji przepływu pary mokrej przy pomocy 
podświetlanej nioi. Zaletą tej metody badań jest bezpośrednie przekazywa­
nie Inforsnaoji. Próby te, przeprowadzone przy obciążeniu turbiny większym 
od N0l = 100 MW, zakończyły się niepowodzeniem ze względu na małą.prze­
zroczystość pary mokrej dla światła białego.

3. Niektóre wyniki pomiarów 1 wynikające z nich wnioski

Badania turbiny PWE-200 wykonano przy mocach zmieniających się w gra­
nicy Nsl = -V 200 - ~  132 [MWj . Turbina ta pracuje w Elektrowni Turów w 
zamkniętym obiegu wody chłodzącej. ¥ polskich warunkach klimatycznych po­
woduje to, szczególnie w okresie letnim, duże zwiększenie ciśnienie w kon­
densatorze w porównaniu z jego wartością obliczeniową. V rezultacie ostat­
ni stopień tej turbiny w badanym zakresie Jej mocy pracuje w warunkach 
silnie odbiegających od nominalnych. Względna wartość objętościowego na­
tężenia przepływu pary na wylocie z jej ostatniego stopnia zmieniała się 
w trakcie badań w granicach G ^  s 6fj/{Glfj)no||l =-0 ,2 8 6 - ~ 0 ,5 2, gdzie
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(Gth) omaoza wartość objętościowego natężania przepływu pary w wa~
2 nom 

runkaoh nominalnych,
Badana turbina 13K-215 praouje w Elektrowni Kozienice w otwartym obie­

gu wody chłodzącej. Ciśnienie w kondensatorze tej turbiny zmieniało się 
podczas przeprowadzonych badań w granicach T-V - "'-■0,047 - ~0,055 ftarj, 
Poprzez zmianę mocy turbiny w granicach Kg^ = — 2*5*? "■■' 1 0© CMW] uzyskano 
warunki pracy jej ostatniego stopnia charakteryzujące się wartością współ­
czynnika Gii zmieniającą się w granicach Glt> = ~  0,78 - ~0,44,

l-J

Rys» k, Wykresy prędkości kątóa na wylocie z kierownicy ostatniego stop­
nia turbiny PWK-200
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Na rys. k pokazano wykresy prędkości oraz kątów oĉ na wylocie z
kierownicy ostatniego stopnia w funkcji bezwymiarowej długości łopatki T, 
dla wybranych kilku mocy turbiny PWK-200. Natomiast na rys. 5 pokazano 
dla tej samej turbiny wykresy prędkości c^, kątów na wylocie ze stop­
nia oraz jego reakcyjności ^ . Z kolei na rys. 6 pokazano wykresy prędko­
ści i kątów na wylocie z kierownicy, a na rys. 7 wykresy prędkości i ką­
tów na wylocie z ostatniego stopnia turbiny 13K-2 1 5, również dla wybra­
nych kilku mocy.

Rys. 5. Wykresy reakcyjności ostatniego stopnia oraz wykresy prędkości i 
kątów na wylocie z wirnika ostatniego stopnia turbiny PWK-200
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Rys. 6. Wykresy prędkości i kątów na wylocie z kierownicy ostatniego stop­
nia turbiny 13K- 2 1 5

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

Prędkości policzono w oparciu o zmierzone wartości ciśnień statycznych 
i całkowitych, korzystając z wykresu i-s dla pary wodnej.

Z wykresów prędkości ĉ  i kątów <X̂  pokazanych na rys. k i 6 wynika, 
te regularny przepływ (bez oderwania) wypełnia całą wysokość palisady ło­
patek kierowniczych (w zakresie mierzonych mocy) badanych ostatnich stop­
ni obu turbin. Równie* o istnieniu regularnego przepływu w przekroju 2-2
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możemy wnioskować z wykresów prędkości Cg i kątów oĉ  przytoczonych na 
rys. 6 dla ostatniego stopnia, turbiny 13K-215 (przy mocach turbiny N  ̂= 
= 215 i 180 [MV]). Na rys. 5 natomiast widoczny jest silny spadek prędko­
ści Cg i gwałtowny wzrost kąta u podstawy ostatniego stopnia turbiny
PWK-200 przy wszystkich badanych mocach, a na rysunku 7 widoczny jest po­
dobny przebieg tych wielkości w ostatnim stopniu turbiny 13K-215, przy mo­
cy Nel - 100 [MW]. Na podstawie tych wykresów można wyciągnąć wniosek o 
występowaniu w okolicy stopy łopatki wirnikowej ostatniego stopnia obszer­
nych obszarów oderwania przepływu. ¥ obszarach tych występują strefy ze 
zwrotnym kierunkiem przepływu pary (skierowanym od kondensatora ku turbi­
nie). Intensywność tego zjawiska rośnie ze wzrostem ciśnienia p w kondan-C
satorze i ze spadkiem mocy turbiny.

Strukturę przepływu w ostatnim stopniu turbiny PWK-200 przedstawiono na 
rys. 1 . Podobna struktura przepływu występuje w ostatnim stopniu turbiny 
13K-215 przy jej mocy N0.j = 100 Qiw]. Na rysunku tym przez S, oznaczono 
położenie miejsca, w którym składowa osiowa prędkości Cg przyjmuje war­
tość zerową (oo jost równoznaczne z wartością kąta ag = 180 ), a przez 
Sg - grubość strefy oderwaniowej w przekroju kontrolnym 2-2. Grubość stre­
fy oderwaniowej a określono z równania ciągłości, przyjmując, że masowe 
natężenie przepływu pary roboczej na wylocie z kierownicy, otrzymane na 
drodze całkowania parametrów przepływu pary na całej wysokości łopatki 
kierowniczej w przekroju kontrolnym 1- 1, jest równe masowemu natężeniu prze­
pływu pary w przekroju 2-2. Przy obliczaniu masowego natężenia przepływu 
założono, że przepływ przez stopień jest osiowo-symetryczny.

Rys, 8. Bezwymiarowa wielkość strefy oderwaniowej w funkcji C k  (Elek­trownia Turów)
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Na rys, g przedstawiono grubość strefy oderwanlowej —  « zależności
  2

od parametru Giig« Z rysunku tego wynika, te przy GL^ - 0 ,2 8 6 grubość stre­
fy oderwanlowej obejmuje około 60$ wysokości kanału przepływowego w prze­
kroju kontrolnym 2-2 ostatniego stopnia turbiny PWK-200. Podobne zjawiska 
oderwania się przepływu od podstawy wieńca łopatek wirnikowych, przy pra­
cy ostatniego stopnia w warunkach silnie odbiegających od nominalnych, o- 
pisane są między innymi w pracach jji] i [[3].

Z przedstawionych tutaj fragmentarycznie badań wynika, te w warunkach 
klimatycznych polskich i przy zamkniętym układzie chłodzenia ostatni sto­
pień turbiny PWK-200 pracuje w warunk&oh oderwania przy pełnej {200 [MW~J) 
i częściowych nocach. Natomiast ostatni stopień turbiny 13K-215 ze zmoder­
nizowanymi tarczami kierowniczymi, pracującej przy otwartym obiega wody 
chłodzącej, pracuje z oderwaniem dopiero przy mocy wynoszącej około N Ł =
= 130 [MW].

Obszar oderwania nie wchodzi do palisady łopatek kierowniczych ostat­
nich stcpni badanych turbin, ale obejmuje on jednak pokaźną część łopatki 
wirnikowej i obszar za stopniem. Ten wynik badań powinien być zachętą do 
modernizacji ostatniego stopnia turbin PWK-200 pracujących w opisanych 
warunkach.
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J. Dudzisz i inni

HEKOTOPHE ilPOBJLEMH HCCJIE^OBAHUfl TyPBHH B HATYPHOM MACUl'i'ABE 

P  e  3 »  m e

B pe$epaie oimeaHH HCCjiefloBaHHH cipyKiypii Tenewa b nocjie,3HHx CTyneH-ax 
AByx napOBUX KOHfleHCOHHOHHUX TypfiHH MOmHOCTMJ 200 MBT, paC50TaBD(HX Ha 3JI8K- 
TpociaHiiHHx. HocjeiOBaHHH npoBOAHracb Ha nepeiueHHHX peatHMax pa6oTH TypfiHH.

OnHcaHa xexMKa n3MepeHH0 h 0BH3aHHue o He0 ipyflHooiH a npo6jieMH„ nosca- 
saHH l a i c x e  HeKoiopae p e 3 y ^ B T a iH .  HCCJie,noBaHH0.

SOME PROBLEMS OF STEAM FLOW MEASUREMENTS IN REAL TURBINES 

S u m m a r y
Steam flow field examinations in the last stages of low pressure (l.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.


