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CIEPLNE WARUNKI PRACY WIRNIKOW W CZASIE ROZRUCHU TURBINY

Streszczenie. Przeanalizowano stan termiczny wirnika w ozasie
rozruchu turbiny. Do rozwazan szczeg6towych wybrano proces nagrze-
wania ze stanu oieptego. Dodatkowo wyznaczono ustalony rozktad tem-
peratury w wirniku dla obcigzenia nominalnego oraz opisano proces
stygniecia. G¥owng uwage zwrocono na okreslenie rozktadu parametrow
pary i wspékczynnikéw wnikania oiepta.

1. Wstep

W czasie rozruohu turbiny parametry 1 strumien pary na wejsciu zmie-
niaja sie w szerokim zakresie. Powoduje to zmiane rozktadu cisnienia i
temperatury pary w uktadzie przeptywowym turbiny. Zmieniaja sie warunki
wymiany ciepta. Wszystko to wpdywa na stan oieplny i wytrzymatoSciowy e—
lamentow.

W niniejszym artykule rozpatrzono ten problem w odniesieniu do wirni-
kéw typu tarczowego, stosowanych w turbinach akcyjnych.

Obliczenia szczeg6towe prowadzono dla turbiny o mocy 130 MW. Jest to
turbina akcyjna, kondensacyjna, tréjkadtubowa z regulacjg dyszowg. Para
doptywa do turbiny poprzez cztery zawory regulacyjne w czesci WP. Turbina
jest zasilana parg o temperaturze 540°C i cis$nieniu 12,7 MPa. Przy ols$-
nieniu 3 MPa para Jest ponownie przegrzewana do terapeaatury 540°C. Prze-
grzew raiedzystopniowy umiejscowiono miedzy czescia wysokoprezng WP i wy-
sokotemperaturowg WT.

Rozpatrywano stan termiczny wirnika. Wyznaczono pole temperaturyw wir-
niku dla nastepujacych faz pracy turbiny:

— obciazenie nominalne,

stygniecie,
rozruch ze stanu oieptego.

2. Przedmiot badan

Rozpatrujemy fragment wirnika turbiny obejmujacy uszczelnienie labi-
ryntowe pomiedzy tarcza wirnikowg stopnia regulaoyjnego czesci WP, a tar-
cza wirnikowg pierwszego stopnia ozesci wysokotemperaturowej WT.
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Rys. 2. Badany fragment wirnika

Schemat ukiadu przeptywowego oz. ¥P i VT pokazano na rys. 1. Obie cze-
Sci mieszczg sie w jednym kadtubie zewnetrznym. Para po przejsciu przez
czes¢ VP kierowana jest do przegrzewaoza miedzystopniowego a nastepnie
wchodzi do czesci WT.

Posta¢ konstrukcyjng i gtéwne wymiary badanego fragmentu wirnika przed-
stawiono na rys. 2. Powierzchnia zewnetrzna watu nie jest gtadka. Wyto-
czenia, znajdujace sie na catej dtugosci miedzy tarczami stanowiag czesc

uszczelnienia labiryntowego.
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3. Przebieg zmian parametréw pary

Powierzchnia zewnetrzna walu oraz powierzchnie boczne tarcz omywa para
o parametrach zmieniajacych sie wzdduz uszczelnienia.

Na podstawie instrukcji obstugi turbiny [i] ustalono parametry pary w
punktach charakterystycznych przy obcigzeniu nominalnym turbiny.

Zatozono, ze parametry pary przed turbing zmieniajg sie w czasie roz-
ruchu zgodnie z charakterystykami rozruchowymi podanymi w [i] - Rozpatry-
wano rozruch ze stanu zimnego oraz po 36-godzinnym postoju.

Odrebnym zagadnieniem jest okreslenie zmian parametréw pary w czasie
stygniecia. Podczas swobodnego stygniecia turbiny trudno jest okresli¢
przebieg zmian temperatury pary a jeszcze trudniej jest zdefiniowa¢ wa-
runki wymiany ciepta na powierzchni zewnetrznej watu i tarcz, W przepro-
wadzonych badaniach rozwigzano to zagadnienie metodg stanu uporzadkowane-
go [24] -

4. Pole temperatury w wirniku przy obcigzeniu nominalnym turbiny

4.1. Parametry pary w punktach charaktery»tycznych

Na podstawie instrukcji obstugi turbiny [i] ustalono nastepujace para-
metry pary w punktach charakterystycznych przy obcigzeniu nominalnym tur-
biny (rys. 1D
- wlot do czesci WP (punkt O na rys. i)

temperatura Tq = 540°C
cisnienie Po = 12.7 MPa
- wylot z czesci WP (punkt k)
temperatura T = 347°C
cidnienie = 3,22 MPa
- wlot do czesci WT (punkt P)
temperatura Tp = 540°C

cisnienie pp = 2,9 MPa
- wylot z czesci WT (punkt K)

temperatura = 458°C

cis$nienie pN = 1,6 MPa

Uproszczony przebieg procesu rozprezania w ozesci WP i WT przedstawiono
na rys. 3.

4.2. Parametry pary omywajaoej wirnik

Powierzchnia boczna tarozy wirnikowej stopnia regulacyjnego cz. WP
jest omywana parag wyptywajaca z przyrzadoéw rozprezajacych. Parametry pary
okresla punkt R na rys. 3. Odcinek 0-1 przedstawia d¥awienie pary w zawo-
rze odcinajacym, a odcinek 1-2 - d¥awienie w zaworach regulacyjnych.
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¥ obu przypadkach przyjeto, Ze przy obcigzeniu nominalnym straty cisnie-
nia sa réwne 3% cisnienia przed zaworami. Linia 2-W przedstawia rozpreza-

- >> - . VP p - R
nie w czesci WP. Dzielac spadek entalpii Hg na poszczegélne stopnie znaj-
dujemy potozenie punktu * DO.

PR = 9,75 MPa
Tr = 505°C.

Analogicznie opisano przeptyw przez oz. ¥T. Parametry pary za przyrzadami
rozprezajacymi pierwszego stopnia cz. VT sg réwne

Pj. = 2tk MPa
Tz = 510°C.

Para ta omywa powierzchnie bocznag tarczy wirnikowej pierwszego stopnia.
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Uszczelnienie miedzy tarczami sktada sie z dwéch segmentéw. Komora po-
miedzy segmentami podaczona jest z wylotem z ozesci WP (rys. 2). Do dal-
szych rozwazan przyjeto

PIl = PlIl = Pw*

Temperature pary w uszczelnieniu mozna w sposéb przyblizony okreslic
za pomocag krzywej FANNO [¢] -

Zi
Rys, U. Rozktad parametréw pary i wspédczynnikéw wnikania w uszczelnieniu

Uzyskany w ten spos6b rozktad temperatury i cisnienia w uszczelnieniu
pokazano na rys* 4. Przebieg krzywej FANNO w interesujgcym nas zakresie
jest prawie poziomy. Z tego wzgledu w obliczeniach praktycznych mozna tem-
perature za segmentem (punkt IX na rys. 2) wyznaczy¢ z dtawienia izental-
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powago od do natomiast rozktad temperatury w segmencie aproksymo-
waé¢ linig prosta (rys. 4).

¢
[m] /,
Stopien recuta- /

~

\l-szy stopien WT L

1000
m oC [ W/m2K] ys'A
Rys. 5. Wspoédczynniki wnikania na powierzchniach bocznych tarcz wirniko-
wych

Ne3* Warunki wymiany ciepta

Wspétczynniki wnikania oiepta na powierzchni zewnetrznej wirnika obli-
czono z nastepujacych zaleznosci:
- tarcze

<t =°7366 CM ~ 08 r°’6 @

gdzie:
EM — zredukowany wspoédczynnik mocy tarcia
- uszczelnienie

,56

0
Nu, = QR Re.7(f) (2)

gdzie:

26 ;
Nu = THi, Re = 2¢V ®)
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6 - szczelina,
h - odlegto$¢ miedzy walem i obejmg uszozelnienia,
- kinematyczny wspétczynnik lepkosci dla pary,
Xp - wspoétczynnik przewodzenia ciepta dla pary,
Pr — liczba Prendtla dla pary,
w - predkos¢ pary pod ostrzem.
Wyniki obliczen cet i przedstawiono na rys. K i 5.

b.k. Rozk¥ad temperatury

Do obliczenia rozktadu temperatury zastosowano metode roéznicowa [d],
Do podziatu wirnika na elementarne podobszary zastosowano siatke waloowg.
Temperatury wyznaczani’ w Srodkach elementarnych podobszaréw. PHaszczyzny
symetrii tarcz przyje:,o jako powierzchnie adiabatyczne.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.

5. Pole temperatury w wirniku w czasie stygniecia

5.1. Obnizanie mocy i odstawienie turbiny

Po zdjeciu obcigzenia i odcieciu doptywu pary do turbiny rozpoczyna
sie proces powolnego stygniecia, Ktory przebiega ptynnie a charakter zmian
temperatur w poszczegélnych punktach jest zblizony. Krzywe stygniecia dla

kotda i1 turbiny przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg stygniecia

Z badan cieplnych turbin (np. [7]1) wynika, te réznico temperatur w wy-
branych punktach maja wartosci podobne do warunkéw pracy w stanie réwno-
wagi cieplnej i Jedynie w momencie zamkniecia doptywu pary obserwuje sie
krotkotrwale zmiany wartosci At dla miejso potozonych w poblizu rurocig-
gow dolotowych. Na podstawie cytowanych badan mozna przyjaé¢, ze przebieg
procesu stygniecia wirnika jest podobny do stygniecia kadtuba wewnetrzne-
go turbiny.

5.2. Wyznaczenie rozktadu temperatury w ozasie stygniecia metodg stanu
uporzadkowanego

W analizie pola temperatury w czasie stygniecia wykorzystujemy teorie
uog6lnionego stanu uporzgdkowanego [2] . Z teorii tej wynika, Zze proces na-
grzewania (chtodzenia) mozna opisadé zaleznoscia:

T - ® = Au eip(-mt),
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dzie:

° 0 - rozktad temperatury dla korncowego stanu ustalonego,
m — szybkod6¢ nagrzewania (chtodzenia),
u - funkcja uzalezniona od geometrii i warunkéw ohtodzenia,
A - stata.

Przyjmujac na podstawie rys. 7 m = 0,011 [I/h] oraz ® = 20°C po dodat-
kowym uproszczeniu wzoru (K) otrzymujemy:

T =20 ¢ (T - 20)exp(-0,011 ©) )
gdzie:
Xu — rozk#ad temperatury w wirniku dla stanu ustalonego przy obcigze-
niu nominalnym (rys. 6).
6, Pole temperatury w wirniku w czasie rozruchu po 36 godz postoju

6.1. Rozruch i obcigzenie turbiny

Wszystkie rozruchy sg prowadzone przy catkowicie otwartych zaworach
regulaoyjnych oz. SP i przy uZyoiu do podnoszenia obrotéw zaworéw regula-

Rys. 8. Rozruch po 36 godz postoju
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cyjnych cz, WP. Podwyzszenie obrotéw i obcigzenie nalezy przeprowadzié
zgodnie z programem dla kazdego rodzaju rozruchu,

Charakterystyki rozruchowe turbiny dla uruchomienia po 36 godz postoju
podano na rys. 8. Poszczegélne krzywe dotycza zmian temperatury pary przed
czescig WP i WT, obrotéw i mocy.

6.2. Parametry pary

Temperature pary omywajacg tarcze wirnikowe i przeptywajaca przez usz-
czelnienie labiryntowe wyznaczono zgodnie z uwagami podanymi w punkcie
km2. Rozktad cisnienia w czeSci WP i WT przy obcigzeniu czesciowym obli-
czono z zaleznosci

pi = V") (pio " »l+i.o* + pi+i )

gdzie:
Pio* P» - cisnienia pary przed i-ta grupg stopni,
Pi+l O* Pi+l " cisnionie Pary za i-ta grupa stopni,
indeks "o" dotyczy nominalnych warunkéw pracy.
Wyniki obliczehn przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Przebiegi czasowe temperatury pary w czasie rozruchu po 36 godz.
postoju
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6.3. Rozktad temperatury w wirniku

Nieustalone pole temperatury w wirniku wyznaczono dla tych samych za-
tozen jak dla stanu ustalonego. Wspoétczynniki wnikania ciepta obliczono
ze wzorow podanych w punkcie 4.3. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.10.

Obliczenia rozk#adu temperatury wykonano dla czterech nastepujacych wa-
riantéw:

- nagrzewanie prowadzone wg instrukcji rozruchu [i],

- nagrzewanie 2razy szybsze od zalecanego w instrukcji,

- nagrzewanie 4razy szybsze od zalecanego w instrukcji,

- nagrzewanie 2razy wolniejsze od zalecanego w instrukcji.

Rezultaty obliczen rozkd#adu temperatury w wirniku pokazano na rys.
11-14. Poczatkowy rozkdad temperatury wyznaczono z (5).

Podane przebiegi czasowe temperatury dotyczg tylko wybranych punktéow
wirnika. Potozenie tych punktéw pokazano na rys. 6. Pordwnanie temperatu-
ry w wyréznionych punktach pozwala ocenié¢ stopien roéwnomiernosci nagrze-
wania sie, wirnika w kierunku promieniowym i osiowym.

Z podanych rezultatéw wynika, ze temperatura wirnika maleje w kierunku
przeptywu pary, ale profil rozktadu temperatury wzdduz promienia i rézni-
ca w kierunku promieniowym Jest prawie stata.

Rys. 10a. Wspotczynniki wnikania ciepta w ozasie rozruchu po 36 godz. po-
stoju
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Rys. 10b, Wspétczynniki unikania ciepta w ozasie rozruchu po J6 godz. po-
stoju

Rys. 10o. Wspotczynniki wnikania oiepta w czasie rozruchu po 36 godz. po-
stoju
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Rys. 11. Temperatury T|i,j] w wybranych punktach (i,j) wirnika (rys. 6) w
czasie rozruchu po 36 godz. postoju, nagrzewanie prowadzone weddug in-
strukcji rozruchu

T16,22]
T 12,2
T16.131
T12.13 J---—

N R

Rys. 12. Temperatutly T[E,jJ w Wybzranych punkta(% (i,jJ) wirnika (rysF[rgJ t

czasie rozruchu po J6 godz. postoju, nagrzewanie 2 razy szybsze od zale-
canego w instrukcji
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Rys, 13, Temperatury T [+,Jl1 w wybranych punktach (#,j) (rys, 6) w czasie
rozruchu po 36 godz. postoju, nagrzewanie ”~ razy szybsze od zaleoanego w

locanego w instrukoji
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Przebiegi czasowe temperatury pokazano na rys. 11, wskazuja, ze proces
nagrzewania prowadzony wg instrukoji rozruchu [Y] jest bardzo réwnomierny
i odbywa sie z prawie stalg predkoscig

S 45 - 50 K/h 0,75 - 0,85 K/min.

V poréwnaniu z dopuszczalnymi predkosciami nagrzewania innych elemen-
téw turbiny podobnego typu (tablica i) jest to wartos¢ mala.Z tego wzgle-
du przeanalizowano proces nagrzewania prowadzony 2 i 4 razy szybszyod za-
lecanego w instrukcji -

Tablica 1

Dopuszczalne predkosci zmian temperatur
w wybranych punktach turbiny duZe j mocy, dT/dt jK/min] wg [8j

Zakres temperatur

Miejsce pomiaru
<200°C 200—400°C >4o00°c

Rurocigg pary s$wiezej 5 4 3
Kad¥uby zaworéw szybko zamykajacych VP 3 2 2
Kad¥uby zaworow szybko zamykajacych SP 4 3 3
Kadtuby zaworéw regulacyjnych VP i SP 6 5 3
Kad#ub wewnetrzny VP i SP 3 2 2
Kad¥ub zewnetrzny WP i SP 4 3 3

Po ocenie stanu wytrzymatosciowego wirnika mozna bedzie zweryfikowac
dotychczasowg teohnologie rozruchu turbiny. Analize taka przeprowadzono w
[0] . Jako dane wejsciowe do modelowania stanu naprezenia i odksztatcenia
wirnika wykorzystano wyniki przedstawione na rys. 11-14.

7. Uwagi koncowe

V przeprowadzonych rozwaZaniaoh bardzo mato miejsca poswiecono meto-
dzie modelowania pol temperatur. Wie opisano algorytmu obliczeniowego i
sposobu realizaoji obliczen. Sg to zagadnienia dostatecznie rozpraoowane
i opisane we wczes$niejszych publikaojaoh (zob. wykaz literatury w skryp-
cie [6] i praoy [4] ). Gkoéwng uwage zwréoono na wyznaczenie rozkdtadu para-
metréw pary i sposob formutowania warunkéw brzegowych wymiany oiepta. Ge-
neralnie rzecz biorgo sg to sprawy, ktére zawsze stanowig najwiekszy pro-
blem,

Prof. Stefan Wisniewski w swojej monografii [i0] pisze! "Ze wzgledu na
uproszozenia ksztattow i warunkéw brzegowyoh wymiany ciepta, wyniki roz-
wigzan analitycznych sg najmniej doktadne. Gdy uproszczenia niezbedne do
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rozwigzania analitycznego sa zbyt duze lub gdy wymagana Jest wysoka do-

k#adnos¢ okreslenia pél temperatur, stosuje sie w zasadzie mniej doktadne

od metod analitycznych, przyblizone metody numeryczne lub analogowe, lecz

z mozliwie jak najdoktadniejszymi warunkami brzegowymi. Doktadnos¢ okres-

lenia p6l temperatur jest obeonie ograniczona gtéwnie matyg doktadnosciag

znajomosci wspodczynnikédw przewodzenia ciepta i niedokdtadng znajomoscia

warunkéw brzegowych wymiany ciepta™. Z opinig ta trzeba sie zgodzic. Ma-_
my metody, algorytmy, nawet gotowe programy obliczeniowe, brak jest nato-

miast rozwigzah szozeg6towyoh z uwagi na trudnosci w przyjeciu warunkow

brzegowych. ¥ dalszych praoaoh problem ten powinien by¢ badany.
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THERMAL CONDITIONS IN ROTORS DURING TURBINE STARTING

Summary

Thermal state of a rotor during turbine starting is discussed. The
heating process beginning of the warm state is considered. Moreover a
steady state of temperature in the rotor for a nominal load is found.
Main attention is paid to the steamparameters and heat penetration coef-
ficients distribution.



