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CIEPLNE WARUNKI PRACY WIRNIKÓW W CZASIE ROZRUCHU TURBINY

Streszczenie. Przeanalizowano stan termiczny wirnika w ozasie 
rozruchu turbiny. Do rozważań szczegółowych wybrano proces nagrze­
wania ze stanu oiepłego. Dodatkowo wyznaczono ustalony rozkład tem­
peratury w wirniku dla obciążenia nominalnego oraz opisano proces 
stygnięcia. Główną uwagę zwrócono na określenie rozkładu parametrów 
pary i współczynników wnikania oiepła.

1. Wstęp

W czasie rozruohu turbiny parametry 1 strumień pary na wejściu zmie­
niają się w szerokim zakresie. Powoduje to zmianę rozkładu ciśnienia i
temperatury pary w układzie przepływowym turbiny. Zmieniają się warunki
wymiany ciepła. Wszystko to wpływa na stan oieplny i wytrzymałościowy e— 
lamentów.

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

Obliczenia szczegółowe prowadzono dla turbiny o mocy 130 MW. Jest to 
turbina akcyjna, kondensacyjna, trójkadłubowa z regulacją dyszową. Para 
dopływa do turbiny poprzez cztery zawory regulacyjne w części WP. Turbina 
jest zasilana parą o temperaturze 540°C i ciśnieniu 12,7 MPa. Przy olś­
nieniu 3 MPa para Jest ponownie przegrzewana do terapeaatury 54o°C. Prze­
grzew raiędzystopniowy umiejscowiono między częścią wysokoprężną WP i wy­
sokotemperaturową WT.

Rozpatrywano stan termiczny wirnika. Wyznaczono pole temperaturyw wir­
niku dla następujących faz pracy turbiny:
— obciążenie nominalne,
— stygnięcie,
— rozruch ze stanu oiepłego.

/

2. Przedmiot badań

Rozpatrujemy fragment wirnika turbiny obejmujący uszczelnienie labi­
ryntowe pomiędzy tarczą wirnikową stopnia regulaoyjnego części WP, a tar­
czą wirnikową pierwszego stopnia ozęści wysokotemperaturowej WT.
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Rys. 2. Badany fragment wirnika

Schemat ukiadu przepływowego oz. ¥P i VT pokazano na rys. 1. Obie czę­
ści mieszczą się w jednym kadłubie zewnętrznym. Para po przejściu przez 
część VP kierowana jest do przegrzewaoza międzystopniowego a następnie 
wchodzi do części WT.

Postać konstrukcyjną i główne wymiary badanego fragmentu wirnika przed­
stawiono na rys. 2. Powierzchnia zewnętrzna wału nie jest gładka. Wyto- 
czenia, znajdujące się na całej długości między tarczami stanowią część 
uszczelnienia labiryntowego.
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3. Przebieg zmian parametrów pary

Powierzchnia zewnętrzna walu oraz powierzchnie boczne tarcz omywa para 
o parametrach zmieniających się wzdłuż uszczelnienia.

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

Założono, że parametry pary przed turbiną zmieniają się w czasie roz­
ruchu zgodnie z charakterystykami rozruchowymi podanymi w [i] . Rozpatry­
wano rozruch ze stanu zimnego oraz po 36-godzinnym postoju.

Odrębnym zagadnieniem jest określenie zmian parametrów pary w czasie 
stygnięcia. Podczas swobodnego stygnięcia turbiny trudno jest określić 
przebieg zmian temperatury pary a jeszcze trudniej jest zdefiniować wa­
runki wymiany ciepła na powierzchni zewnętrznej wału i tarcz, W przepro­
wadzonych badaniach rozwiązano to zagadnienie metodą stanu uporządkowane- 
go [2-4] .

4. Pole temperatury w wirniku przy obciążeniu nominalnym turbiny

4.1. Parametry pary w punktach charaktery»tycznych
Na podstawie instrukcji obsługi turbiny [i] ustalono następujące para­

metry pary w punktach charakterystycznych przy obciążeniu nominalnym tur­
biny (rys. 1)
- wlot do części WP (punkt O na rys. i)

temperatura Tq = 540°C 
ciśnienie p = 12.7 MPaO

- wylot z części WP (punkt k)
temperatura T = 347°C 
ciśnienie = 3,22 MPa

- wlot do części WT (punkt P)
temperatura Tp = 540°C 
ciśnienie pp = 2,9 MPa

- wylot z części WT (punkt K)
temperatura = 458°C
ciśnienie p^ = 1,6 MPa 

Uproszczony przebieg procesu rozprężania w ozęści WP i WT przedstawiono 
na rys. 3.

4.2. Parametry pary omywająoej wirnik
Powierzchnia boczna tarozy wirnikowej stopnia regulacyjnego cz. WP 

jest omywana parą wypływającą z przyrządów rozprężających. Parametry pary 
określa punkt R na rys. 3. Odcinek 0-1 przedstawia dławienie pary w zawo­
rze odcinającym, a odcinek 1-2 - dławienie w zaworach regulacyjnych.
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¥ obu przypadkach przyjęto, Ze przy obciążeniu nominalnym straty ciśnie­
nia są równe 3% ciśnienia przed zaworami. Linia 2-W przedstawia rozpręża- 

>-> VPnie w części WP. Dzieląc spadek entalpii Hg na poszczególne stopnie znaj­
dujemy położenie punktu * DO.

PR = 9,75 MPa 
Tr  = 505°C.

Analogicznie opisano przepływ przez oz. ¥T. Parametry pary za przyrządami 
rozprężającymi pierwszego stopnia cz. VT są równe

Pj. = 2tk MPa 
Tz = 510°C.

Para ta omywa powierzchnię boczną tarczy wirnikowej pierwszego stopnia.
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Uszczelnienie między tarczami składa się z dwóch segmentów. Komora po­
między segmentami połączona jest z wylotem z ozęści WP (rys. 2). Do dal­
szych rozważań przyjęto

P I I  = P I I I  =  P w *

Temperaturę pary w uszczelnieniu można w sposób przybliżony określić 
za pomocą krzywej FANNO [ó] .

Zi
Rys, U. Rozkład parametrów pary i współczynników wnikania w uszczelnieniu

Uzyskany w ten sposób rozkład temperatury i ciśnienia w uszczelnieniu 
pokazano na rys* 4. Przebieg krzywej FANNO w interesującym nas zakresie 
jest prawie poziomy. Z tego względu w obliczeniach praktycznych można tem­
peraturę za segmentem (punkt IX na rys. 2 ) wyznaczyć z dławienia izental-
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powago od do natomiast rozkład temperatury w segmencie aproksymo-
wać linią prostą (rys. 4).
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Rys. 5. Współczynniki wnikania na powierzchniach bocznych tarcz wirniko­
wych

^•3* Warunki wymiany ciepła
Współczynniki wnikania oiepła na powierzchni zewnętrznej wirnika obli­

czono z następujących zależności:
- tarcze

<*t = °’366 CM ^ 0'8 r°’6 (1)

gdzie:
CM

- uszczelnienie
C — zredukowany współczynnik mocy tarcia

M

Nu = QtÛ  Re°,7(£) u r vh
0,56

( 2 )

gdzie:
26cc 

Nu = -TJ-ii, Re = 2 ¿'w (3)



Cieplne warunki pracy wirników w czasie rozruchu turbiny 259

ó - szczelina,
h - odległość między walem i obejmą uszozelnienia,

- kinematyczny współczynnik lepkości dla pary,
Xp - współczynnik przewodzenia ciepła dla pary,
Pr — liczba Prendtla dla pary, 
w - prędkość pary pod ostrzem.

Wyniki obliczeń oęt i przedstawiono na rys. k i 5.

b.k. Rozkład temperatury

Do obliczenia rozkładu temperatury zastosowano metodę różnicową [ó] , 
Do podziału wirnika na elementarne podobszary zastosowano siatkę waloową. 
Temperatury wyznaczani’ w środkach elementarnych podobszarów. Płaszczyzny 
symetrii tarcz przyję:,o jako powierzchnie adiabatyczne.

Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 6.

5. Pole temperatury w wirniku w czasie stygnięcia

5.1. Obniżanie mocy i odstawienie turbiny
Po zdjęciu obciążenia i odcięciu dopływu pary do turbiny rozpoczyna 

się proces powolnego stygnięcia, który przebiega płynnie a charakter zmian 
temperatur w poszczególnych punktach jest zbliżony. Krzywe stygnięcia dla 
kotła i turbiny przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg stygnięcia

Z badań cieplnych turbin (np. [7] ) wynika, te różnico temperatur w wy­
branych punktach maja wartości podobne do warunków pracy w stanie równo­
wagi cieplnej i Jedynie w momencie zamknięcia dopływu pary obserwuje się 
krótkotrwale zmiany wartości At dla miejso położonych w pobliżu rurocią­
gów dolotowych. Na podstawie cytowanych badań można przyjąć, że przebieg 
procesu stygnięcia wirnika jest podobny do stygnięcia kadłuba wewnętrzne­
go turbiny.

5.2. Wyznaczenie rozkładu temperatury w ozasie stygnięcia metodą stanu 
uporządkowanego

W analizie pola temperatury w czasie stygnięcia wykorzystujemy teorię 
uogólnionego stanu uporządkowanego [2] . Z teorii tej wynika, że proces na­
grzewania (chłodzenia) można opisaó zależnością:

T - ® = Au eip(-mt),
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gdzie:
0 - rozkład temperatury dla końcowego stanu ustalonego, 
m — szybkoóć nagrzewania (chłodzenia),
u - funkcja uzależniona od geometrii i warunków ohłodzenia,
A - stała.
Przyjmując na podstawie rys. 7 m = 0,011 [l/h] oraz ® = 20°C po dodat­

kowym uproszczeniu wzoru (k) otrzymujemy:

T = 20 ♦ (T - 20)exp(-0,011 t) (5)

gdzie:
Xu — rozkład temperatury w wirniku dla stanu ustalonego przy obciąże­

niu nominalnym (rys. 6).

6, Pole temperatury w wirniku w czasie rozruchu po 36 godż postoju

6.1. Rozruch i obciążenie turbiny
Wszystkie rozruchy są prowadzone przy całkowicie otwartych zaworach 

regulaoyjnych oz. SP i przy uZyoiu do podnoszenia obrotów zaworów regula-

Rys. 8. Rozruch po 36 godz postoju
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cyjnych cz, WP. Podwyższenie obrotów i obciążenie należy przeprowadzić 
zgodnie z programem dla każdego rodzaju rozruchu,

Charakterystyki rozruchowe turbiny dla uruchomienia po 36 godz postoju 
podano na rys. 8. Poszczególne krzywe dotyczą zmian temperatury pary przed 
częścią WP i WT, obrotów i mocy.

6.2. Parametry pary
Temperaturę pary omywającą tarcze wirnikowe i przepływającą przez usz­

czelnienie labiryntowe wyznaczono zgodnie z uwagami podanymi w punkcie 
km2. Rozkład ciśnienia w części WP i WT przy obciążeniu częściowym obli­
czono z zależności

pi = V (7") (pio " »l+i.o* + pi+i (6)

gdzie:
Pio* P^ - ciśnienia pary przed i-tą grupą stopni,
Pi+1 0 * Pi+1 " ciśnionie Pary za i-tą grupą stopni, 
indeks "o" dotyczy nominalnych warunków pracy.
Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Przebiegi czasowe temperatury pary w czasie rozruchu po 36 godz.
postoju
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6.3. Rozkład temperatury w wirniku
Nieustalone pole temperatury w wirniku wyznaczono dla tych samych za­

łożeń jak dla stanu ustalonego. Współczynniki wnikania ciepła obliczono 
ze wzorów podanych w punkcie 4.3. Wyniki obliczeń przedstawiono na rys.10.

Obliczenia rozkładu temperatury wykonano dla czterech następujących wa­
riantów:
- nagrzewanie prowadzone wg instrukcji rozruchu [i] ,
- nagrzewanie 2 razy szybsze od zalecanego w instrukcji,
- nagrzewanie 4 razy szybsze od zalecanego w instrukcji,
- nagrzewanie 2 razy wolniejsze od zalecanego w instrukcji.

Rezultaty obliczeń rozkładu temperatury w wirniku pokazano na rys. 
11-14. Początkowy rozkład temperatury wyznaczono z (5 ).

Podane przebiegi czasowe temperatury dotyczą tylko wybranych punktów 
wirnika. Położenie tych punktów pokazano na rys. 6. Porównanie temperatu­
ry w wyróżnionych punktach pozwala ocenić stopień równomierności nagrze­
wania się, wirnika w kierunku promieniowym i osiowym.

Z podanych rezultatów wynika, że temperatura wirnika maleje w kierunku 
przepływu pary, ale profil rozkładu temperatury wzdłuż promienia i różni­
ca w kierunku promieniowym Jest prawie stała.

Rys. lOa. Współczynniki wnikania ciepła w ozasie rozruchu po 36 godz. po­
stoju
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Rys. lOb, Współczynniki unikania ciepła w ozasie rozruchu po J6 godz. po­
stoju

Rys. 10o. Współczynniki wnikania oiepła w czasie rozruchu po 36 godz. po­
stoju
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1 r T 2 3 * t [hiRys. 12. Temperatury T[i,jJ w wybranych punktach (i,j) wirnika (rys. 6J t 
czasie rozruchu po J6 godz. postoju, nagrzewanie 2 razy szybsze od zale­

canego w instrukcji

Rys. 11. Temperatury T|i,j] w wybranych punktach (i,j) wirnika (rys. 6) w 
czasie rozruchu po 36 godz. postoju, nagrzewanie prowadzone według in­

strukcji rozruchu
T 16,22]_______

T 16.131
T 12,22]

-TI2.13 ]------—
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Rys, 13, Temperatury T [±, j[] 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, wskazują, że proces 
nagrzewania prowadzony wg instrukoji rozruchu [Y] jest bardzo równomierny 
i odbywa się z prawie stalą prędkością

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

V porównaniu z dopuszczalnymi prędkościami nagrzewania innych elemen­
tów turbiny podobnego typu (tablica i) jest to wartość mala.Z tego wzglę­
du przeanalizowano proces nagrzewania prowadzony 2 i 4 razy szybszy od za­
lecanego w instrukcji .

Tablica 1
Dopuszczalne prędkości zmian temperatur 

w wybranych punktach turbiny duZe j mocy, dT/dt ¡K/min] wg [8j

Miejsce pomiaru
Zakres temperatur

< 200°C 200—400°C >4oo°c

Rurociąg pary świeżej 5 4 3
Kadłuby zaworów szybko zamykających VP 3 2 2
Kadłuby zaworów szybko zamykających SP 4 3 3
Kadłuby zaworów regulacyjnych VP i SP 6 5 3
Kadłub wewnętrzny VP i SP 3 2 2
Kadłub zewnętrzny WP i SP 4 3 3

Po ocenie stanu wytrzymałościowego wirnika można będzie zweryfikować 
dotychczasową teohnologię rozruchu turbiny. Analizę taką przeprowadzono w
[9] . Jako dane wejściowe do modelowania stanu naprężenia i odkształcenia 
wirnika wykorzystano wyniki przedstawione na rys. 11-14.

7. Uwagi końcowe

V przeprowadzonych rozwaZaniaoh bardzo mało miejsca poświęcono meto­
dzie modelowania pól temperatur. Wie opisano algorytmu obliczeniowego i 
sposobu realizaoji obliczeń. Są to zagadnienia dostatecznie rozpraoowane 
i opisane we wcześniejszych publikaojaoh (zob. wykaz literatury w skryp­
cie [6] i praoy [4] ). Główną uwagę zwróoono na wyznaczenie rozkładu para­
metrów pary i sposób formułowania warunków brzegowych wymiany oiepła. Ge­
neralnie rzecz biorąo są to sprawy, które zawsze stanowią największy pro­
blem,

Prof. Stefan Wiśniewski w swojej monografii [io] pisze! "Ze względu na 
uproszozenia kształtów i warunków brzegowyoh wymiany ciepła, wyniki roz­
wiązań analitycznych są najmniej dokładne. Gdy uproszczenia niezbędne do
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rozwiązania analitycznego są zbyt duże lub gdy wymagana Jest wysoka do­
kładność określenia pól temperatur, stosuje się w zasadzie mniej dokładne 
od metod analitycznych, przybliżone metody numeryczne lub analogowe, lecz 
z możliwie jak najdokładniejszymi warunkami brzegowymi. Dokładność okreś­
lenia pól temperatur jest obeonie ograniczona głównie małą dokładnością 
znajomości współczynników przewodzenia ciepła i niedokładną znajomością 
warunków brzegowych wymiany ciepła". Z opinią tą trzeba się zgodzić. Ma-*my metody, algorytmy, nawet gotowe programy obliczeniowe, brak jest nato­
miast rozwiązań szozegółowyoh z uwagi na trudności w przyjęciu warunków 
brzegowych. ¥ dalszych praoaoh problem ten powinien być badany.
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THERMAL CONDITIONS IN ROTORS DURING TURBINE STARTING 

S u m m a r y
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.


