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Streszczenie: Przedstawiono metode obliczen wielostopniowego
utopatkowania reakcyjnej, osiowej turbiny parowej w warunkach zna-
cznie odbiegajacych od znamionowych. Podano przyktad zastosowania
tej metody do obliczen turbiny duzej mocy w warunkach rozruchu.

1, Wstep

W czasie uruchamiania i zmian obcigzenia turbin parowych wystepuja
steny ruchowe odbiegajace od normalnego zakresu pracy, dajacego sie wys-
tarczajaco doktadnie obliczy¢ teoretycznie lub okresli¢ doswiadczalnio w
turbinach modelowych. Szczegélnie w przypadku uruchamiania turbin noga
wystgpi¢ warunki, w ktérych to praca poszczegélnych stopni moze przebie-
ga¢ zaréwno z oddawaniem,jak i poborem energii oraz w warunkach intensy-
wnej wymiany ciepta. Dla takich warunkéw pracy zaproponowano prosta me-
tode obliczen wielostopniowego uktadu dopatkowego. Metoda ta pozwala ok-
resla¢ rozktad parametréw stanu i ruohu za kazdym wiencem jak réwniez wy-
znacza¢ sprawnos¢ catej czesoi przeptywowej. Metoda ta noza by¢é wygodnym
narzedziem przy wyznaczaniu warunkéw brzegowych w obliczeniach nieetecjo -
narnych poél temperatur.

2. Opis metody obliczan

Punktem wyj$Scia do opracowania metody byka praca [3] , w ktérej podano
stosunkowo prosty spos6b obliczania wielostopniowego udopatkowanis tur-
biny. Przyjeto w nim, ze zasadniczg wielkoscig decydujaca o sorawnosci
przeptywu przez wieniec +4opatkowy jest kat, jaki tworzy struga czynnika z
ptaszczyzng przekroju wlotowego a wszystkie straty czastkowe zmianieja
sie proporcjonalnie do straty profilowej, ktéra jest funkcjg tego kata.
W prezentowanej obaonie metodzie zwiekszono doktadno$¢ okreslania spraw-
nosci przeptywu przez wience wprowadzajac bardziej szczeg6towe zaleznos-
ci 1 dane dotyczace zmiennos$ci poszczeg6lnych stret czastkowych tak jak
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to oroponuje sie w [5], [s]- Jednakze zasadnicza zmiana w stosunku do [3]
wigze sie ze znacznym rozszerzeniem zakresu Jej zastosowan na warunki
pracy z:

1/ wymiang ciepta miedzy czynnikiem e Sciankami kanatéw przepkywowych,

2/ pobieraniem energii nrzez wience wirujace ,tzn. gdy praca obwodowa

lu<©°.

W pierwszym przypadku wykorzystano spos6b obliczen przedstawiany w [4],
natomiast w zakresie pracy stopni z pobieraniem energii zastosowano za-
leznosci empiryczne opublikowane w [51 , [6], [71- Rozwazania o wpkywie
wymiany ciepta na rozktad parametréw rozprezajacego sie czynnika zamie-
szczono w pracach [1], [¢1. Sam tez podano, w jakich warunkach nalezy ten’
wpdyw uwzgledniac.

2.1. Zatozenia. Model matematyczny procesu ekspansji w opisanej me-
todzie oparto ha nastepujacych zatozeniach:

a/ dane sa podstawowe parametry geometryczne Wiencéw +opatkowych, tj.
pola przekrojow w ptaszczyznach kontrolnych oraz zastepcze palisady
profiléw na ich promieniach podziatowych lub promieniach Eulera,

b/ znane sg charakterystyki sprawnosciowe tych zastepczych palisad +4o-
patkowych w szerokim zakresie zmian katéw naptywu lub inne dane wyni-
kajace z hardziej ogélnych podk#adéw obliczeniowych,

o/ dane sa parametry stanu i ruchu czynnika roboczego w warunkach nomi-
nalnych,

d/ przeptyw przez wience jest przeptywem jednowymiarowym i poddzwiekowym,

e/ katy sptywu strugi wzgledem kazdego z rozwazanych wiehcéw .53 niezalez-
ne od kata naptywu i moga by¢ uwazane za state,

f/ wptyw liczby Reynoldsa i Macha oraz intensywnosci turbulencji na spra-
wnos¢ wiencéw dopatkowych jest do pominiecia,

g/ czynnik jest gazem doskonatym o statym stosunku ciepta whasciwego
przy statym cisnieniu do ci6pts whasciwego przy statej objetosci,

h/ przemiany stsnu czynnika sa przemiansmi dietarmicznymi, politropowy-
mi,w zwigzku z czym jako przemiane zastepcza uwaza sie przemiane po-
litropowa.

2.2. Podstawowe zaleznosci. Uwzglednialac wymienione w p. 2.1 zalo-
zenia upraszczajace przeptyw przez pojedynczy wieniec dopatkowy opisa-
no nastepujacymi zaleznosciami wynikajacymi z:

a/ Kinematyki przeptywu

A V.
Caj c "i) gdzie & - strumien masy AV
1 = arc ctg/ctgf- U- ) /2/
sj
2 = Caj2 + leaj ctse ~ Dj)2 /3/

W+p “ Q2 /six z i /4
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Aj (powierzchnia), FjJ j, fy, \j (parametry stanu)

Rys. 1. Uogélniona kinematyka przeptywa przez wience
+opatkowe turbiny

oznaczenia: p - cisnienia, T - temperatura,
h - entalpia, V - objetos¢ wkasciwa

b/ Réwnan energii
dla przemiany rzeozywistej ;

Vi +Wj+12/2 =hj + wj2/2 +AU0+12 - U/>/2 + gj 75/

dla przemiany poréwnawczej politropowej <

/el

Aj+i/p+ Vi 2/2ft= hd + wj2/2 + (Uj+12 - uj)/2 + *j
gdzie 3=1-(tp +SB +5a) - Ssz 77/

jest sprawnoscig wiennica topatkowego potozonego miedzy plaszczyznami j
oraz j+l1 a5 ,5 g I>sz odpowiednio stratami: profilowg, brzego-
wag, dodatkowg i szczelinowg. Praca jednostkowa /tylko dla wiehcéw wiru-
jacych/ :

luj =(CajuUj + Caj+1Uj+l) ct8£- Uj+12 /3/

Sumaryczna ilos¢ energii cieplnej dostarczona jednostce masy:

9j = gVi + gohj 1 79/

gdzie: ~ 1los¢ ciepta wymienionego ze Sciankami kanatow
- ciepto dostarczone w wyniku ujemnej pracy obwodowej wien-

=] -
cow wirujacych
29‘Vj =Ah§ﬂ + ;l!il wzér vizny.gdy ~uj<!0 i obowigzuje tylko dla
wiencéw wirujacych
Ah~ = f(ik = f/9/ /io/

Ahy okresla ze wzoréw empirycznych podanych w [6], [7]-
c/ Zwiazku miedzy termicznymi parametrami stanu

n
n=T

gdzie: _ _ -
T-T7K - U BT,
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przy czym prace politropowa liczy sie z relaoji

/13/
-*f/z
d/ Réwnania ciggtosci
Cej kA;/Vj *sCa j+IfAj+1MVj+l
2.3. Procedury obliczeniowa. Proces obliczen wielostopniowego udtopat-

kowania turbiny osiowej z wykorzystaniem zaleznosci wymienionych w p.
2.2. przebiega¢ moze w spos6b nastepujacy. Dla zadanej geometrii ukdadu
+opatkowego znane sa wartosci kata sptywu E oraz sprawnos¢ przepiywu w
nominalnym punkcie pracy. Obliczenia rozpoczyna sie, dla zadanego stru-
mienia masy Si oraz parametréw stanu czynnika na wlocie, od pierwszego
wienca. Okresla sie kat naptywu czynnika i oraz straty przeptywu jako
sume strat czgstkowych. Straty czastkowe sa funkcja kata naptywu oraz in-
nych wielkosci charakteryzujacych przeptyw w ptaszczyznie powierzchni
wlotowej. Dla kazdego wienca kierujgacego stoi do dyspozycji 12 réwnan
wymienionych wyzej oraz 14 dla wiehcow wirujacych. Obliczenia dokonuje
sie metoda kolejnych przyblizen zaktadajac w pierwszym przyblizeniu caj =
Ca j+ij-Poszukuje sie rozwigzania spedniajacego wszystkie obowigzujace dla
wienca zaleznosci. Po jego znalezieniu przystepuje sie do obliczen nas-
tepnego wienca, przy czym parametry wylotowe poprzedniego sag dla niego pa-
rametrami wlotowytmi. W ten sposéb cate utopatkowanie liczone jest kolej-
no wieniec po wiencu. Wygodnie jest postugiwaé¢ sie wielkosciami bezwymia-
rowymi jakimi jaks - -

Uzyskuje sie w przytoczonej metodzie duzag zbieznos¢ iteracji i etoain-
kowo krotkie czasy sumaryczne pracy maszyny cyfrowej. Przyktadowo czaa
pracy maszyn j."HAS 400 dla jednego wariantu /zestawu-wielkosciwejsciowych/
opisanego w p. 3 przykdtadu nie przekraczat 15 minut.

3. Przyktad wykorzystania metody do obliczen turbiny duze.j moc:y

W celu praktycznego sprawdzenia opisanej metody i zakresu jej zasto -
sowan wykonano obliczenia dla 19-stopniowej czesci wysokopreznej turbiny
kondensacyjnej, z wtérnym przegrzewom o mocy 360 MW. Dla tej turbiny na-
lezato okresli¢ warunki brzegowe w- celu rozwigzania problemu niestacjo-
narnych p6l temperstur i naprezen termicznych dla standéw chwilowych w ok-
resach rozruchu i zmian obcigzania. Doktadno$¢ wynikéw obliczen sprawdzo-
no, poréwnujac uzyskane rezultaty z pomiarami cieplnymi wykonanymi dla
tej turbiny. Zmiany parametréw zarejestrowane w czasie rozruchu turbiny
po 76h postoju przedstawiono na rys. 2. Krzywe ekspansji pary dla dwu wy-
branyoh momentéw tego procesu przedstawiono na rys. 3 i 4. Krzywe ozna-
czone cyfra 1 otrzymano z eksperymentu~natomiast krzywe uzyskane w dro-
dze obliczen oznaczono 2*4 . Krzywe z obliczen réznig sie o0 wartosé
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Kys. 2. Zmiany parametréw w czasie uruchamiania turbiny

Oznaczania: p0, to, - parametry pary dolotowej
t - temperatura korpusu wew. MP
p38* *38 ~ parametry pary u wylotu cz, HP turbiny
PH - cisnienie w stopniu regulacyjnym
n - ozestos¢ obrotow
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Rys. 3. siykresy ekspansji czyn- Rys. 4. Wykresy ekspansji czyn-;
nika dla wybranego mo- nika dla wybranego mo-
mentu rozruchu © mentu rozruchu ©

/na rys. 2/

/na rys. 2§/

Numer porzadkowy piaszczyzny kontrolnej

Rya. 5. Rozktad parametréw stanu i ruchu czynnika
liczony dla momentu @ rozruchu /krzywa 3

rys. 4/
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ciepta g0k, jaka traci czynnik w wyniku wymiany ciepta ze Sciankami ka-
natu /krzywe 2 - **goil » 0 KJ/sj 3 - &e+goh = 1,5 KJ/aj 4'"fimgoh %»
3 KJ/s/. Krzywe 3 sg uzyskiwane z obliczen przy zatozeniu wartosci gofa
z uproszczonego bilansu cieplnego dla stanéw ~.uasi-stacjonarnych. Z da-
nych zamieszczonych na tych rysunkach wynika, ze zadowalajacag zgodnosé
obliczen z danymi eksperymentalnymi uzyskano dla *"biegu jakowego™ *

przy czestosci obrotéw réwnej czestosci nominalnej. Przy obnizaniu cze-
stosci zgodnos¢ ta jest gorsza i przy 267 czestosci nominalnej rozbiez-
nos¢ danych eksperymentalnych i obliczeniowych wynosita w punkcie kon-
cowym ekspansji 7 deg i 0,013 MBa. jUwzglednieniewymiany ciepta w rozpat-
rywanym zakresie zmian parametréw rozruchu wyraznie poprawito zgodnosé
obliczen z eksperymentem. Dla zmian obcigzenia /nie zamieszczonych na
rys. 1/ otrzymano podobng zgodnos¢ jak dla warunkéw przy czestosci zna-
mionowej. Szczegétowy rozktad parametrédw stanu i ruchu czynnika przed-
stawiono na rys. 5 dla krzywej ekspsnsji z rysunku 4. Sporzadzono go na
podstawie tabulogramu otrzymanego z maszyny cyfrowej.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja na wystarczajgca dla celdéw praktycznych zgo-
dnos¢ eksperymentu z wynikami obliczen, co moze potwierdza¢ przydatnosé
proponowanej metody do obliczen rozktadu parametréw stanu i ruchu v;wie-
lostopniowej turbinie parowej w warunkach rozruchu i zmian obcigzenia”
tym réwniez z wymiang ciepta.
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PACHIIT PACnPSaSHEHHii HAPAMETPOB I1APA nPOTEKAJOHErO HEPE3 TyPBHHy
2 PEBHME, O0TJIH4AiBiaMCa 01 HOMHHAJIbHOrO, C yHETOM IEOJIOOBMEHA

Paabme

npaACT&Baes uexoA paciBxa uEorocxynea™aToro xonaxHoro annapaxa peaxxHB-
Hofl, oceBofl napoBofl yypCaau, padoxaimeB a pexane SHa"taxeAbHo oxeeranaHM ox
HoaHBaj ibHoro. OnacasH ocHOBKue saBBCKMOCXK. Qoxaa npauep npEMeHSHHA exoro
asTOAa k pac”texau uohhoB xypOHHH.

CALCULATION OF PARAMETER DISTRIBUTION OF STEAM FLOW THROUGH
A TURBINE IN CONDITIONS DEVIATING FROM RATING WITH REGARD
TO HEAT EXCHANGE

Summary

A calculation aethod of aultistage blading of pressure axial-flow
steaa turbine, working in conditions considerably deviating froa rating
is presented. Fundaaental dependences ere described. An exaaple of aethod
application to large output turbine calculations is given.



