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NIEKTORE PROBLEMY ROZWOJU TURBIN PAROWYCH WIELKIEJ MOCY

Streszczenie. Na tle perspektyw rozwoju energetyki w okresie do
roku 2000 oméwiono wybrane problemy budowy turbin parowych wielkiej
mocy: zwiekszanie mocy jednostkowej przy zachowaniu bezpieczenstwa
i niezawodnosci ruchowej na niezmienionym poziomie,poprawianie zdol-
nosci manewrowych, rozwdj turbin parowych podszczytowych, niektére
aspekty budowy turbin dla sidtowni jadrowych. Wskazano na problemy
badawcze zwigzane z optymalizacjg nowych maszyn.

1. Problemy bilansu paliwowo-energetycznego

Kilka lat temu opublikowany zostat tzw. Raport rzymski Meadowsa wska-
zujacy, Ze przy utrzymaniu obecnego tempa rozwoju przemysdu ludzko$¢ szyb-
ko wyczerpie motxliwo$soi tej planety, co musi doprowadzi¢ do katastrofal-
nych nastepstw w postaci zatamania cywilizacji.

Kryzys naftowy z roku 1973, ktoéry nastgpit wkrétoe po ogtoszeniu Rapor-
tu rzymskiego, oznaczat wstrzas dla opinii publioznej zaczynajacej sie
dowiadywa¢, iz zasoby paliw i w ogéle surowcédw na ziemi nie sg nieograni-
czone 1 trzeba nimi rozsadnie gospodarowac.

Jak wiadomo z réznych oszacowan, zapas energii w paliwach konwencjonal-
nych (wegiel, ropa, gaz) i jadrowych - sumarycznie - starczydtyby przy dzi-
siejszym zapotrzebowaniu na okodo 1800 lat. Inaczej sie sprawa ksztaktuje,
jezeli rozwazymy utrzymanie dotychczasowego tempa rozwoju sSpozycia ener-
gii. Zaktadajac podwojenie co 10 lat, otrzymujemy za 100 lat 210 = 1024
razy wieksze zuzycie roczne niz obecnie. Przy takim tempie paliwa konwen-
cjonalne starczytyby zaledwie na okoto 90 lat, za$ sumaryczne zasoby pa-
liw konwencjonalnych i jadrowych zostalyby wyczerpane za 100 lat.

Taka kalkulacja wydaje sie wyraznie wskazywa¢ na range problemu. Bydo-
by jednak nierozsadne zaktadac¢, ze zuzycie energii bedzie rémomiemie wzra-
sta¢ wyktadniczo, raczej nalezy oczekiwa¢ pewnego nasycenia. Niektérzy au-
torzy oceniaja, ze radykalny wzrost cen paliw spowoduje regres, zmniej-
szenie spozycia i obnizenie tempa rozwoju gospodarczego, zwhkaszcza w kra-
jach najsilniej uprzemystowionych, pochtaniajgcych obecnie wiekszos¢ za-
sobéw surowcowych.

¥ tej sytuacji paliwowo-surowcowej Swiata kapitalne znaczenie maja po-
szukiwania nowych zrédet energii i1 nowych metod jej przetwarzania. Naj-
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wieksze nadzieje na genr-alne rozwigzania trudnosci energetycznych rokuje

fuzja jadrowa. Szereg prognoz przewiduje uruchomienie pilotowych elektrow-
ni za 25-30 lat, tj. na przedomie XX 1 XXI wieku. Energie elektryczng na

skale przemystowg bedzie mozna produkowa¢ tg metodg od ok. 2100 r. Ozna-

czatoby to radykalne zlikwidowanie deficytu paliw elektrowmianych. Prad z

takich elektrowni nuklearnyoh mozna by zastosowa¢ m.in. do otrzymywania

wodoru i wody metoda elektrolityczng badz termiczng [21]. Oaz ten stuzyk-

by z kolei jako paliwo do silnikéw trakcyjnych (samochody, samoloty, okre-

ty). co uniezaleznitoby komunikacje od ropy naftowej, gazu naturalnego i

wegla.

Stosowanie wodoru, otrzymywanego z wody i spalajacego sie na wode, by-
+oby idealng metoda z punktu widzenia ochrony Srodowiska, pozostawiajac
nierozwigzany problem obcigzenia cieplnego atmosfery.

Zanim - za okoto 100 lat - skoncza sie kdopoty energetyczne, musimy
przeby¢ trudny okres przejsciowy, w ktérym narasta¢ bedzie deficyt pali-
wowy, stanowigc jeden z hamulcéw rozwoju gospodarczego naszej planety.

Ograniczmy nasze dalsze rozwazania do blizszego horyzontu czasowego,
do roku 1990-2000, pomijajac tym samym zagadnienia futurologii.Gkbéwna pro-
blemy energetyki w tym okresie zwigzane sg z narastajacymi trudnosolami
bilansu paliwowego,

Btedem bytoby sadzié, ze zadania naukowo-rozwojowe najblizszych 15-20
lat powinny sie koncentrowa¢ wykacznie lub gddéwnie na tzw. metodach nie-
konwencjonalnych (energia stoneczna, geotermiczna, energia wiatru itd.),
gdyz jakoby - uktady "konwencjonalne'™ obejmujace sidownie na paliwo chs-
miozne i jadrowe nie majg juz pilnych, waznych i trudnych probleméw 03].

Wiele analiz wskazuje, ze poprawienie sprawnosci uzytkowania energii i
oszczednos$¢é spozycia kryja w sobie wielkie rezerwy jl6]]. Jednak, jak do-
tychczas, mimo podejmowanych wysitkéw w celu przydlawlenia przyrostu zu-
zycia energii elektrycznej, rosnie ono nadal. Wyréwnanie podazy i popytu
wymaga wiec dalszych powaznych inwestycji.

Na tle sytuacji Swiatowej warto wskaza¢ aa plany rozwoju energetyki
polskiej. Z uwagi na ddugi cykl budowy elektrowni, wynoszgacy okoto 6 lat
od ustalenia lokalizacji (a 7-10 lat od daty decyzji) do uruchomienia pier-
wszego bloku, energetyka nasza posiada juz obecnie szczegétowy plan na
najblizsze pieciolatki oraz lokalizacje do 1990 r, Tak wieo prognozy do
r. 1990 mozna oceni¢ jako dos¢ pewne, jakkolwiek wskazniki mogag ulec pew-
nej korekcie.

Przewidywane zuzycie energii wynosi [2], [Shi

rok 1975 - 98 TWh/rok
1980 - 135 (iks) TWh/rok
1990 - 250 (300-350) Twh/rok.

W r. 1990 moc zainstalowana wynosi¢ bedzie 50-60 GW, osiagajac w przy-
blizeniu obeony stan energetyki angielskiej. Przecietne przyrosty raocey
wyniosa ponad 2000 MW rocznie w nastepnej pieciolatce 1 ponad 3000 MW roe*
nie w okresie 1986-1990.
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WEgczenie tak wielkich mocy wymaga silnego i dostatecznie wczesnego
wzrostu mocy produkcyjnej krajowego przemysdu urzadzen energetycznych (ko-
thy, turbiny, generatory, transformatory, automatyka itd.)._Konieczne jest
wprowadzenie wiekszych blokéw zamiast obecnie produkowanych jednostek 200MW
i 360 MW, dogodniejszych inwestycyjnie, o lepszych wskaznikach techniczno-
ekonomicznych.

2. Cechy konstrukcyjne wspédczesnych turbin parowych wielkiej mocy

Turbiny parowe stanowig obecnie 1 zapewne dfugo jeszcze pozostang pod-
stawowymi silnikami stosowanymi w elektrowniach. Rozwdj tych maszyn cechu-
je sie zwiekszaniem mocy jednostkowej z zachowaniem dobrej niezawodnosci
przy jednoczesnie wzrastajacych wymaganiach stawianych zdolnosciom mane-
wrowym blokéw energetycznych.

W ostatnich latach wyksztatcit sie, jak sie wydaje, wzorcowy model tur-
biny duzej mocy dla sitowni na paliwo chemiczne. Jest to maszyna normalno-
obrotowa (50-60 obr./s), jednowatowa, wielokadtubowa, z4ozona z cylindra
WP, cylindra SP i kilku cylindréw NP, z tym ze og6lna liczba cylindréw nie
przekracza 4-5.

Niezawodno$¢ ruchowa i wymagania manewrowe przemawiaja za uproszcze-
niem schematu cieplnego. Na og6t pierwszy zaczep regeneracyjny umieszcza
sie obecnie poza korpusem WP, co upraszcza jego konstrukcje. Ustepstwo to
wigze sie z pewna obnizka sprawnosci obiegu.

Korpus wewnetrzny WP wykonywany jest czesto bez koknierzy, wedtug kon-
strukcji "garnkowej' KWU [4] lub z pierscieniami skurcznymi wg BBC [14];
takie rozwigzanie zmniejsza naprezenia termiczne w Sciankach. Temu samemu
celowi stuzy stosowanie szlachetniejszych materiatéw i wprowadzenie, jako
nowosci, ulepszania cieplnego korpuséw - co pozwala na zmniejszenie grubo-
Sci Scianek a przez to na redukcje gradientéw temperatury.

Korpus dwusciankowy spotykamy obecnie réwniez w cylindrze SP; poprawia
to zdolnosci manewrowe. Obserwuje sie coraz powszechniejsze stosowanie chio-
dzenia najgoretszych miejsc, zwhkaszcza wirnika SP.

Coraz konsekwentniej obowigzuje zasada "jedno #ozysko miedzy korpusa-
mi'" zapewniajaca bezwibracyjng prace turbozespotu mimo deformacji Kkorpu-
séw i fundamentéw. Sprawa ta wigze sie z rozwojem nowych typéw dozysk pro-
mieniowych [5]*

tozysko osiowe zachowuje niezmieniong, typowa konstrukcje klockowa.

Niektére firmy [M] stosuja stojaki *ozyskowe nieruchome, rozwigzanie
to sprzyja spokojnej pracy maszyny w zmiennych warunkach ruchu.

Dtawnice zewnetrzne NP mocuje sie obecnie nie do korpuséw, ktére przy
wielkich wymiarach ulegaja znacznym odksztatceniom, ale do stojakéw dozy-
skowyoh. Ta nowa koncepcja konstrukcyjna pozwala na zachowanie lepszej
centrycznosci watu w dbawnicy, zmniejszenie przeciekéw i poprawienie nie-
zawodnosci ruchu.
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topatki wirnikowe, a takze dopatki kierownicze, wykonuje sie najcze-
Sciej jako integralne, unikajac ich bandazowania i nitowania. Zabieg ni-
towania, stanowigcy dotychczas standardowa technologie, daje mato spraw-
dzalny stan uktadu dopatkowego i1 bywa przyczyng licznych uszkodzehn. Kon-
strukcja integralna, jakkolwiek drozsza, jest uzasadniona ekonomicznie w
zastosowaniu do turbin duzej mocy, zwiekszajgc ich niezawodnosc.

topatki ostatnich stopni robi sie coraz czesciej jako swobodne - bez
bandazy czy drutéw usztywniajacych; upraszcza to model dynamiczny 1 pozwa-
la doktadniej obliczy¢ czestosci whasne.

Turbiny dla elektrowni konwencjonalnych projektuje sie z regudy jako
normalnoobrotowe, 50-60 obr./s. ¥ sidtowniach jadrowych spotykamy zaréwno
predkosci normalne jak i "pokdéwkowe™, 25-30 obr./s. Poglady réznyoh firm
na te sprawe sg plynne. ¥ USA stosuje sie powyzej 300 MW turbiny wolno-
obrotowe, podobnie w Anglii, Francji i1 Japonii. ¥ ZSRR buduje sie turbiny
normalnoobrotowe do 750 MW i przygotowuje produkcje jednostek 1000 MW i
2000 MW wolnoobrotowych [8]. Znane firmy zachodnie BBC i KWU buduja tur-
biny jadrowe zaréwno normalno- jak i wolnoobrotowe. Wiekszo$¢ turbin nu-
klearnych KWU w obszarze 600-1300 MW to maszyny wolnoobrotowe, w tym zna-
na turbina dla elektrowni Biblis. Jednak sporo projektowanyoh turbin o mo-
cy 700, 750, 970 i 1047 MW (dla sitowni Trillo w Hiszpanii) otrzyma pred-
kos¢ 50 obr./s. Jeszcze wiekszg turbine normalnoobrotowg projektuje BBC
dla sitowni Graben w Szwajcarii 0 2] . Turbina ta, o mocy 1200 MW, jedno-
watowa, ktérej uruchomienie przewidziano na r. 1983, bedzie rekordowa w
skali Swiatowej .

Przyjecie predkosci potdéwkowej zamiast normalnej pozwala, przy zatoze-
niu tych samych naprezen w ostatnim stopniu, zwiekszy¢ powierzchnie wylo-
towg 4 razy, tzn, zwiekszy¢ moo graniczng 4 razy. Jezeli wiec mozna juz
obecnie zbudowa¢ turbine konwencjonalng normalnoobrotowa o mocy 1200 a
nawet 2000 MW f3j, [17J , to przejscie na obroty potdwkowe umozliwidoby re-
alizacje jednostki 4800-8000 MW w sidfowni konwencjonalnej i 2800-4500 MW
w sidowni jadrowej. Na tak duze maszyny nie ma obecnie zapotrzebowania.

Maszyny wolnoobrotowe kosztuja drozej, w zamian pozwalaja obnizy¢ stra-
te wylotowg i podnies¢ sprawnos¢ wewnetrzng. Ta sprawa byda wielokrotnie
analizowana. Weddug danych radzieckich [i9j zysk sprawnosci wynosi 1-1 ,7%
natomiast BBC podaje [3j ok. 0,5-1%$.

Jednakze zalety turbin normalnoobrotowyoh przewazaja i1 gdyby udato sie
pokona¢ trudnosci techniczne, przyszde turbiny nuklearne wielkiej mocy bu-
dowano by zapewne jako normalnoobrotowe. Taka teze lansuja g#éwne Firmy
europejskie j13].

Zwiekszeniu zdolnosci manewrowych turbin 1 blokéw sprzyja - oprécz o~
méwionych zabiegédw konstrukcyjnych - wprowadzenie automatycznej kontroli
prooeséw rozruchu i obciazenia turbiny, przy czym w skkad wielkosci sto-
rujgoyoh wchodzg gradienty temperatury w krytycznych miejscach maszyny.
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Pozwala to na manewry z optymalnie dobrang szybkoscia, wykorzystujgcg moz-
liwosci materiatowe, ale nie powodujaca nadmiernych przecigzen.

3= Problemy badawcze w technice turbinowej

Im bardziej dojrzaty technicznie jest produkt, tym wiekszych wysitkow
wymaga drobne nawet jego ulepszenie.

Rozw6j turbin parowych osiagnat obecnie taki stan,ze poprawianie wskaz-
nikéw musi opiera¢ sie na coraz glebszych badaniach podstawowych, produk-
cyjnych i eksploatacyjnych, na stosowaniu coraz doskonalszych i subtel-
niejszych metod obliczania 1 projektowania.

Syntetyczne kryterium jakosci turbozespotu wzglednie bloku energetycz-
nego stanowi jego ekonomiczno$é¢ rozumiana globalnie, tj. obejmujaca zaréw-
no zuzycie paliwa, jak tez koszty paliwa wigazace sie z ceng paliwa kon-
kretnego typu, koszty inwestycyjne oraz koszty zwigzane z obstugg biezaca,
remontami, przestojami itp. koszty zwigzane z ogélnie pojetymi whkasnoscig-
mi manewrowymi i niezawodnoscig bloku.

Sprawnos¢ cieplna sidtowni, zuzycie jednostkowe paliwa sg tylko jednym
z elementéw wptywajgcych na efektywny koszt produkcji energii elektrycz-
nej.

Optymalizacja bloku z uwagi na minimum kosztu i kWh okresla kierunki
rozwojowe w budowie turbin parowych:

1) zwiekszenie mocy jednostkowej,

2) poprawianie zdolnosci manewrowych,

3) rozwéj turbin szczytowyoh i podszczytowych,

k) problemy specjalne turbin dla sidowni jadrowych.

Problemem nr 1 pozostaje od kilkunastu lat sprawa zwiekszania mocy jed-
nostkowej turbin. Gkbéwne korzysci polegaja na obnizeniu kosztéw jednost-
kowych, zmniejszeniu zapotrzebowania personelu i obnizeniu zuzycia paliwa.
Tale np. zwiekszenie mocy bloku z 3”0 MW na 600 MW pozwala zaoszczedzié¢ ok.
15# na inwestycji, 10-25# na powierzchni zajmowanej przez blok. Warto tez
pamieta¢, ze czas budowy bloku 300 lub 600 MW nie rézni sie wyraznie i
wynosi ~0-"5 miesiecy. Z punktu widzenia produkcji turbin g#éwng =zaleta
jest zmniejszenie pracochdonnosci na wyprodukowany megawat i mozliwosé
zwiekszenia produkcji na tej samej powierzchni roboczej.

3.1. Moc progowa

Jednym z istotnych czynnikéw ograniczajgcych mozliwo$s¢ zwiekszania mo-
cy jednostkowej jest tzw. moc progowa wirnika wysokopreznego. Zagadnienie
to byto do niedawna catkowicie nieznane, chociaz obserwowano sporadycznie
zjawisko niestabilnosci wirnika zalezne od obciagzenia, zwkaszcza w turbi-
nach parowych wysokopreznych i turbinaoh gazowych lotniczych.
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Wstepne wyjasnienie teoretyczne podali po raz pierwszy Thomas w r.1958
[20] i Alford w r. 1965 DI* Pod wpdywem wymuszeh aerodynamicznych w ukda-
dzie topatkowym badz w uszczelnieniach labiryntowych wirniki wysokoprezne
wykazujg skdonnosé¢ do drgan samowzbudnych, pojawiajacych sie po przekro-
czeniu okreslonego obciagzenia, zwanego ''mocg progowg’. Opanowanie niesta-
bilnosci aerodynamicznej wirnikédw wymaga poznania odpowiednich zasad kon-
strukcji czesci przepbdywowej. Problem ten jest wspéiczesnie bardzo inten-
sywnie badany [73, [153 , @QO03*

3.2. Moc graniczna

Wymiary ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej od d¥uzszego czasu
stanowiag parametr limitujacy maksymalng przelotnos¢ turbiny. Z réwnania
ciggtosci (uproszczonego) m = A v/c wynika mozliwos¢ realizacji duzego na-
tezenia przeptywu m poprzez: 1) zwiekszenie powierzchni wylotu A =TTdl,
2) zwiekszenie koncowej objetosci whkasciwej v, tj. pogorszenie prézni,
3) zwiekszenie predkosci wylotowej c, czyli dopuszczenie duzej straty wy-
lotowej. Ograniczajac sie do pierwszego sktadnika zauwazmy, ze naprezenia
rozrywajace w #opatkach od wkasnej sity osrodkowej rosng proporcjonalnie
do wartosci powierzchni A. Dla predkosci obrotowej 50 obr./s i Htopatek
Scienionych wykonanych ze stali, w przyblizeniu

G« 50 . A [MPa]

Przy powierzchni 8-9 i naprezenia dochodzg do kQO-k50 MPa, co jest u-
wazane za niemal szczytowe osiggniecie techniki, nie tylko turbinowej. Wy-
produkowanie specjalnych gatunkéw stali #opatkowych o wysokich wskain%;
kach wytrzymatosciowych pozwoli zapewne podnie$S¢ te granice do 10-11 m ,
co, jak sie wydaje, stanowi¢ bedzie w najblizszym okresie kres mozliwosci.

Zastosowanie stopéw tytanu, materiatu o gestosci niemal dwkrotnie mniej-
szej od stali (h5:7M) a jednoczesnie wyzszej wytrzymatosci, umozliwia
jJjuz obecnie zrealizowa¢ powierzchnie ok. 12 przy n = 50 obr./s. Turbi-
na radziecka 1200/1440 MW firmy LMZ pi7] posiada wylot 66 m2 przy trzech
dwustrumieniowych cylindrach NP. Powierzohnia jednego wylotu A = 11 m~°,
wymiary stopnia 1/d = 1200/2900 ran. Prototyp tej turbiny przechodzi wkas-
nie badania wstepne. Ten sam wylot 11 m~ z dopatkami tytanowymi zamierza
sie zastosowa¢ w jednowatowej, normalnoobrotowej turbinie 2000 MW [173.
Wspomniana juz turbina nuklearna firmy BBC dla elektrowni Graben mie¢ be-
dzie jeszcze wiekszg powierzchnie wylotu A = 12,25 mo, 17d = 1200/3200 m.

Podstawowe znaczenie maja réwniez granice wytrzymatosci wirnika. Udziat
sity odsrodkowej od dopatek stanowi dé 35% obcigzenia tarczy wirnikowej.
Dob6r na #dopatki materiatu o mniejszej gestosci pozwala na zredukowanie
naprezen w tarczy. Stopy tytanu sg wiec perspektywiczne nie tylko ze
wzgledu na wytrzymatosc¢ +topatek.
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Z moca graniczng wiazg sie problemy aerodynamicznego ksztalttowania +o-
patek w warunkach przeptywu naddzwiekowego, problemy niestabilnosSci prze-
ptywu zwhkaszcza przy obcigzeniach czesSciowych jak réwniez koniecznos$¢ pre-
cyzyjnego obliczania tréjwymiarowego stanu naprezen w dopatkach i wirniku
oraz coraz doktadniejszego przewidywania czestosci drgan wkasnych Hdopatek.

Wzrost mocy jednostkowej niesie ze sobg przesuniecie punktu ciezkosci
w poszczeg6lnych - w zasadzie znanych - problemach.

Dla przyk#adu wskazemy na kilka z nich.

1. Utrzymanie zasady, "jedno dozysko miedzy korpusami' przestaje by¢
osiggalne przy stosowaniu tradycyjnego ksztattu panwi (przykdad turbina
1300 MW dla Biblis) i wymaga rozwoju nowego typu +ozysk wahliwych dosto-
sowanych do olbrzymich sit i predkosci obwodowych [5]- Konstrukcje te sa
w pednym rozwoju, wymagaja jeszcze wielu badan zaréwno teoretycznych, jak
i doswiadczalnych oraz nowych technologii.

2. W maszynach niewielkiej mocy (ponizej ok. 100 MW) wpdyw podatnosci
tozysk na predkosci krytyczne jest stosunkowo niewielki, tak ze nieraz za-
tozenie idealnie sztywnego podparcia lub niezbyt doktadna ocena podatno-
Sci tozyskowania nie prowadzidy do znaczacych btedéw. Obecnie - ze wzro-
stem wymiaréw wirnikéw i wzrostem obcigzenia dozysk - sytuacja sie odwroé-
cita. Wzrasta znaczenie dokkadnego okreslenia podatnosci klina olejowego
i stojaka z uwzglednieniem anizotropowosci podparcia. Powstat wiec jako-
Sciowo nowy problem wymagajacy nowego podejscia badawczego i nowych zasad
konstruowania linii walu.

3. Wymagania dotyczgce obliczen wytrzymatosciowych, zwkaszcza wirnika
i korpusu, zaostrzaja sie znacznie, gdyz z koniecznosci musi sie przyjmo-
waé¢ coraz mniejsze wspoéiczynniki bezpieczenstwa. Obliczenia musza by¢ co-
raz bardziej precyzyjne i mozliwie dokdadnie uwzglednia¢ warunki brzegowe
do naprezen termicznych z wkaczeniem problemu matocyklicznego zmeczenia.

3.3« ZdolnosSci manewrowe

Jedng z cech charakterystycznych wspétczesnej energetyki sg rosnace
wymagania manewrowe stawiane nowo instalowanym blokom duzej mocy £8], [jl]«
W poréwnaniu z maszynami ruchu podstawowego, pracujacymi - w zasadzie
bez przerwy w czasie catego okresu miedzyremontowanego obecnie budowane
turbiny elektrowniane, zwkaszcza konwencjonalne, musza by¢ przystosowane
do pracy podszczytowej, tj. do ruchu przerywanego z odstawieniem cotygod-
niowym a nawet do ruchu dwuzmianowego, z otrzymywaniem na Sbkres doliny
nocnej. Dla turbin podszczytowych zaktada sie ok. 7500 uruchomien ze sta-
nu gorgcego (po postoju nocnym) i 1500 uruchomien ze stanu cieptego w cig-
gu 30 lat pracy.

Gkéwnym parametrem ograniczajacym zdolnosci manewrowe sg periodyczne
zmiany temperatur powodujace proces matocyklicznego zmeczenia materiatu.
Zagadnienie to jest niezmiernie aktualne i wszystkie powazne os$rodki nau-
kowo-techniczne branzy turbinowej intensywnie sie nim zajmujg. Sprowadza
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sie ono nie tylko do problemu materiatowego, ale tez do opracowania zasad
projektowania i metodyki eksploatacji turbin podszczytowych. W zasadzie
winno sie dazy¢ do takiej konstrukcji, aby O01]:

1) zmniejszy¢ intensywnos¢ wymiany ciepda miedzy parg a metalem,

2) zmniejszy¢ poziom temperatur w najgoretszych miejscach turbiny WP i P,
3) ograniczy¢ szybkos¢ ostygania goracych elementéw.

Duze efekty mozna osiagng¢ stosujac ruch poslizgowy, racjonalng kon-
strukcje cylindréw oraz chtodzenie wirnikoéw.

Wprowadzenie czestych odstawienn i uruchomien stwarza nowe problemy wy-
trzymatosciowe. Ruch przerywany jest nie bez znaczenia dla wytrzymatosci
topatek wirnikowych, zwkaszcza najsilniej obcigzonych #opatek ostatniego
stopnia. Do niedawna traktowano obcigzenie od sity odsrodkowej jako obcia-
zenie state i dla takiego modelu dobieranomateriat i wspétczynniki bez-
pieczenstwa. Wielokrotne odcigzanie #dopatek przy pracy dwuzmianowej po-
garsza wyraznie warunki pracy, obniza ich wytrzymatos¢, zmusza do przyj-
mowania wiekszego wspétczynnika bezpieczenstwa.

3*4. Niektére problemy turbin jadrowych

Ze wzrostem cen paliw konwencjonalnych wzrasta konkurencyjnos¢ sitowni
jJadrowych. Ekonomiczne uzasadnienie stosowania energetyki jadrowej nie
jest bynajmniej jednoznaczne. Ocenia sie np., ze w USA w latach 1984-1990
energia produkowana w sidowniach jadrowych podrozeje az 5"krotnie w poréw-
naniu z okresem 1969-1975* Koszty inwestycyjne sitowni wodno-cisnieniowych
o mocy bloku 1000 MW wzrosng z 226 dol/kW (rok 1969) do 886 dol/kW w roku
1984. Oczekuje sie tez wzrostu cen uranu w tym okresie od 7»5 do 45 dol/kg.

Oproécz niepewnych prognoz ekonomicznych obserwuje sie opory natury po-
litycznej w zwigzku z mozliwosciami rozprzestrzenienia broni jadrowej. Po-
nadto mozliwosSci nieprzewidzianych ujemnych skutkéw zwigzanych ze skiado-
waniem wielkiej ilosci odpadéw radioaktywnych wywodujg zaniepokojenie opi-
niil publicznej.

Tym niemniej rozwdj energetyki jadrowej wydaje sie niezbedny zwkaszcza
w krajach o ujemnym bilansie paliwowym.

Weddug 00] reaktory na neutronach termicznych beda stanowity do roku
1990 okoto 99% wszystkich reaktoréw, z tego lekkowodne PWR i BWR - ponad
80$. Typowym obiegiem sitowni jadrowej pozostanie wiec dos¢ ddugo obieg
na pare nasycong lub lekko przegrzana o cis$nieniu 4-7 MPa.

Turbiny takich sitowni maja maty spadek entalpii 1 duze jednostkowe
zuzycie pary, posiadajga wiec mniej stopni niz maszyny konwencjonalne, ale
znacznie wieksze gabaryty poprzeczne przy tej samej mocy. Stawia to ostro
sprawe doboru predkosci obrotowej (oméwionej w rozdziale 2).

Jednym z charakterystycznych probleméw tych turbin jest ochrona przed
erozja i to zaréwno w kaddubie NP jak i1 WP.

Parametry pary produkowanej w wytwornicach sitowni lekkowodnej sa nis-
kie i zapewniajg sprawnos¢ og6lng sitowni w najlepszym przypadku 33-34$,
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znacznie nizsza niz w sitowniach konwencjonalnych (40-4*1$). Z tego punktu
widzenia reaktory lekkowodne nie sag zbyt atrakoyjne, dlatego tez ciaggle
podejmuje sie prace nad reaktorami wysokotemperaturowymi chdodzonymi he-
lem HTGR, pozwalajacymi osiagng¢ sprawnos¢ ogélng rzedu 37$ w obiegu jed-
nokonturowym i ok. 45$% w obiegu binarnym.

4. Uwagi koncowe

Zarysowujace sie trudnosci bilansu paliwowo-energetycznego przy stakym
wzroscie zapotrzebowania na energie elektryczng i zwyzkujacej cenie paliw
przemawiaja za ponownym rozwazeniem problemu optymalizacji turbin i blo-
kéw. Stad wynika w spos6b oczywisty rosngce zapotrzebowanie na badania na-
ukowe 1 nowe opracowania projektowo-technologiczne.
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HEKOTOPHE ilPOBJIEVH PA3BHTHH 11APOBHX TyPBHH BOJIbmOE MOIIPOCTH

? e 3 10M e

Ha (JoHe nepcneKTHB pa3BHTHH SHepreTHKH b nepnofl &o 2000 r. oOcyameHN H3-
3paHHtie npolRjieMH napoiypSocTpoeHHa: yBeJiHweHHe yAejrbHofi moihhocth npa eoxpa-
HeHHz 6e3onacHocTH h HafléacHocTH Ha Heu3MeHEHHOM. ypoBHe, yxywmeHHe MaHéBpeH-
hhx cnocoOHOcieii, pa3BHTHe nojiyiniKOBHX napoBHx Typé6ra, HeKoiopne acneKTH
TypRocTpoeHHH ajik AAepHHXx sHepreiHHecKHx ycTaHOBox, yica3aHti HcejieAOBaTejitC-
KH6 npOOAeMH, CBH3aHHHe C OnTHVWH3aUHefi COBpeMeHHHX napOBHX TypOHH.

SOME ASPECTS OF HIGH OUTPUT STEAM TURBINES

Summary

Prospects of power engineering development up to the year 2000 are
used as a background for a discussion of selected problems of constructing
steam turbines of great output, namely the increase of the unit power
without worsening the safety and operational reliability, improvement of
manoeuvring quality, development of peak and intermediate loads steam
turbines, and some aspects of turbine construction for nuclear power
plants. Research problems arising in connection with optimization of new
machines are pointed out.



