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OBLICZENIA ROZKŁADU PARAMETR&tf PARY 
PRZEPŁYWAJĄCEJ PRZEZ TURBINg rf WARUNKACH ODBIEGAJĄCYCH 

OD ZNAMIONOWYCH Z UWZGLĘDNIENIEM WYMIANY CIEPŁA

Streszczenie: Przedstawiono metodę obliczeń wielostopniowego 
ułopatkowania reakcyjnej, osiowej turbiny parowej w warunkach zna­
cznie odbiegających od znamionowych. Podano przykład zastosowania 
tej metody do obliczeń turbiny dużej mocy w warunkach rozruchu.

1, Wstęp
W czasie uruchamiania i zmian obciążenia turbin parowych występują 

steny ruchowe odbiegające od normalnego zakresu pracy, dającego się wys­
tarczająco dokładnie obliczyć teoretycznie lub określić doświadczalnio w 
turbinach modelowych. Szczególnie w przypadku uruchamiania turbin nogą 
wystąpić warunki, w których to praca poszczególnych stopni może przebie­
gać zarówno z oddawaniem,jak i poborem energii oraz w warunkach intensy­
wnej wymiany ciepła. Dla takich warunków pracy zaproponowano prostą me­
todę obliczeń wielostopniowego układu łopatkowego. Metoda ta pozwala ok­
reślać rozkład parametrów stanu i ruohu za każdym wieńcem jak również wy­
znaczać sprawność całej częśoi przepływowej. Metoda ta noża być wygodnym 
narzędziem przy wyznaczaniu warunków brzegowych w obliczeniach nieetecjo - 
narnych pól temperatur.

2. Opis metody obliczań
Punktem wyjścia do opracowania metody była praca [3] , w której podano 

stosunkowo prosty sposób obliczania wielostopniowego ułopatkowanis tur­
biny. Przyjęto w nim, że zasadniczą wielkością decydującą o sorawności 
przepływu przez wieniec łopatkowy jest kąt, jaki tworzy struga czynnika z 
płaszczyzną przekroju wlotowego a wszystkie straty cząstkowe zmianieją 
się proporcjonalnie do straty profilowej, która jest funkcją tego kąta.
W prezentowanej obaonie metodzie zwiększono dokładność określania spraw­
ności przepływu przez wieńce wprowadzając bardziej szczegółowe zależnoś­
ci i dane dotyczące zmienności poszczególnych stret cząstkowych tak jak



to oroponuje się w [5], [s]. Jednakże zasadnicza zmiana w stosunku do [3] 
wiąże się ze znacznym rozszerzeniem zakresu Jej zastosowań na warunki 
pracy z:

1/ wymianą ciepła między czynnikiem e ściankami kanałów przepływowych, 
2/ pobieraniem energii nrzez wieńce wirujące , tzn. gdy praca obwodowa

lu<°.
W pierwszym przypadku wykorzystano sposób obliczeń przedstawiany w [4], 

natomiast w zakresie pracy stopni z pobieraniem energii zastosowano za­
leżności empiryczne opublikowane w [5] , [6], [7]. Rozważania o wpływie 
wymiany ciepła na rozkład parametrów rozprężającego się czynnika zamie­
szczono w pracach [1], [¿I. Sam też podano, w jakich warunkach należy ten’ 
wpływ uwzględniać.

2.1. Założenia. Model matematyczny procesu ekspansji w opisanej me­
todzie oparto ha następujących założeniach:
a/ dane są podstawowe parametry geometryczne Wieńców łopatkowych, tj. 

pola przekrojów w płaszczyznach kontrolnych oraz zastępcze palisady 
profilów na ich promieniach podziałowych lub promieniach Eulera, 

b/ znane są charakterystyki sprawnościowe tych zastępczych palisad ło­
patkowych w szerokim zakresie zmian kątów napływu lub inne dane wyni­
kające z hardziej ogólnych podkładów obliczeniowych,

0 /  dane są parametry stanu i ruchu czynnika roboczego w warunkach nomi­
nalnych,

d/ przepływ przez wieńce jest przepływem jednowymiarowym i poddźwiękowym, 
e/ kąty spływu strugi względem każdego z rozważanych wieńców .są niezależ­

ne od kąta napływu i mogą być uważane za stałe, 
f/ wpływ liczby Reynoldsa i Macha oraz intensywności turbulencji na spra­

wność wieńców łopatkowych jest do pominięcia, 
g/ czynnik jest gazem doskonałym o stałym stosunku ciepła właściwego 

przy stałym ciśnieniu do ci6płs właściwego przy stałej objętości, 
h/ przemiany stsnu czynnika są przemiansmi dietarmicznymi, politropowy- 

mi,w związku z czym jako przemianę zastępczą uważa się przemianę po- 
litropową.

2.2. Pod st awowe z a le żnośc i. Uwz gl ednia .1 ac wymienione w p. 2.1 zało­
żenia upraszczające przepływ przez pojedynczy wieniec łopatkowy opisa­
no następującymi zależnościami wynikającymi z:
a/ Kinematyki przepływu 

A V.
Caj c 'i. ) gdzie & - strumień masy l\l

1 = arc ct g/ctgf- U -  ) /2/
sj

ffj2 = Caj2 + l eaj cts e ~ Dj)2 /3/

Wj+12 “ Ca j+12 / B i * Z i  /4/
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. Aj (powierzchnia), Pj J j , fy, Vj (parametry stanu)

Rys. 1. Uogólniona kinematyka przepływa przez wieńce 
łopatkowe turbiny

oznaczenia: p - ciśnienia, T - temperatura,
h - entalpia, V - objętość właściwa

b/ Równań energii
dla przemiany rzeozywiste j ;

V i  + Wj+ 12/2 = hj + wj2/2 + ^ U0+12 - u/>/2 + gj
dla przemiany porównawczej politropowej •

A j + i / p + V i 2/2ft= hd + wj2/2 + (Uj+ 12 - u j)/2 + *j
gdzie 3 = 1 - ( t p + SB + 5 a ) - S sz

/5/

/ 6/ 

/7 /
jest sprawnością wieńca łopatkowego położonego między płaszczyznami j 

oraz j+1 a5 , 5 ¿j» J>sz odpowiednio stratami: profilową, brzego­
wą, dodatkową i szczelinową. Praca jednostkowa /tylko dla wieńców wiru­
jących/ :

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

Sumaryczna ilość energii cieplnej dostarczona jednostce masy:

gj = gVj + gohj 1 
gdzie: ~ ilość ciepła wymienionego ze ściankami kanałów

/9/

=Vj

2g.Vj

- ciepło dostarczone w wyniku ujemnej pracy obwodowej wień­
ców wirujących

= A h v1 + 1|H wzór viżny.gdy ^uj<!0 i obowiązuje tylko dlaVj ' ~uj 
wieńców wirujących

A h ^  = f (ik = f / 9 /  /io/

A h y  określa ze wzorów empirycznych podanych w [6], [7].

c/ Związku między termicznymi parametrami stanu

j+1
^ 1

n
n=T

gdzie: K
T - 7K - U  i77T«j^Pj

/ii/

/ 1 2 /
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przy czym pracę politropową liczy się z relaoji

- * f /Z /13/

d/ Równania ciągłości

Cej kA;/Vj *sCa j+lfAj+1^Vj+1
2.3. Procedury obliczeniowa. Proces obliczeń wielostopniowego ułopat- 

kowania turbiny osiowej z wykorzystaniem zależności wymienionych w p.
2.2. przebiegać może w sposób następujący. Dla zadanej geometrii układu 
łopatkowego znane są wartości kąta spływu E oraz sprawność przepływu w 
nominalnym punkcie pracy. Obliczenia rozpoczyna się, dla zadanego stru­
mienia masy Si oraz parametrów stanu czynnika na wlocie, od pierwszego 
wieńca. Określa się kąt napływu czynnika i oraz straty przepływu jako 
sumę strat cząstkowych. Straty cząstkowe są funkcją kąta napływu oraz in­
nych wielkości charakteryzujących przepływ w płaszczyźnie powierzchni 
wlotowej. Dla każdego wieńca kierującego stoi do dyspozycji 12 równań 
wy mienionych wyżej oraz 14 dla wieńców wirujących. Obliczenia dokonuje 
się metodą kolejnych przybliżeń zakładając w pierwszym przybliżeniu caj = 
Ca j+ij.Poszukuje się rozwiązania spełniającego wszystkie obowiązujące dla 
wieńca zależności. Po jego znalezieniu przystępuje się do obliczeń nas­
tępnego wieńca, przy czym parametry wylotowe poprzedniego są dla niego pa­
rametrami wlotowytmi. W ten sposób całe ułopatkowanie liczone jest kolej­
no wieniec po wieńcu. Wygodnie jest posługiwać się wielkościami bezwymia­
rowymi jakimi jaks •, -

Uzyskuje się w przytoczonej metodzie dużą zbieżność iteracji i etoain- 
kowo krótkie czasy sumaryczne pracy maszyny cyfrowej. Przykładowo czaa 
pracy maszyn ¡.'.PRś 400 dla jednego wariantu /zestawu-wielkościwejściowych/ 
opisanego w p. 3 przykładu nie przekraczał 15 minut.

3. Przykład wy korzy stania metody do obliczeń turbiny duże.j moc:y

W celu praktycznego sprawdzenia opisanej metody i zakresu jej zasto - 
sowań wykonano obliczenia dla 19-stopniowej części wysokoprężnej turbiny 
kondensacyjnej, z wtórnym przegrzewom o mocy 360 MW. Dla tej turbiny na­
leżało określić warunki brzegowe w- celu rozwiązania problemu niestacjo­
narnych pól temperstur i naprężeń termicznych dla stanów chwilowych w ok­
resach rozruchu i zmian obciążania. Dokładność wyników obliczeń sprawdzo­
no, porównując uzyskane rezultaty z pomiarami cieplnymi wykonanymi dla 
tej turbiny. Zmiany parametrów zarejestrowane w czasie rozruchu turbiny 
po 76h postoju przedstawiono na rys. 2. Krzywe ekspansji pary dla dwu wy- 
branyoh momentów tego procesu przedstawiono na rys. 3 i 4 .  Krzywe ozna­
czone cyfrą 1 otrzymano z eksperymentu^natomiast krzywe uzyskane w dro­
dze obliczeń oznaczono 2 * 4 .  Krzywe z obliczeń różnią się o wartość
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Kys. 2. Zmiany parametrów 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 - ciśnienie w stopniu regulacyjnym
n - ozęstość obrotów
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Rys. 3. siy kresy ekspansji czyn­
nika dla wy branego mo­
mentu rozruchu ©
/na rys. 2j/

Rys. 4. Wykresy ekspansji czyn-;
nika dla wybranego mo­
mentu rozruchu ©
/na rys. 2 /

Numer porządkowy płaszczyzny kontrolnej

Rya. 5. Rozkład parametrów stanu i ruchu czynnika 
liczony dla momentu @  rozruchu /krzywa 3 
rys. 4/
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ciepła g0k, jaką traci czynnik w wyniku wymiany ciepła ze ściankami ka­
nału /krzywe 2 - **goil » 0 KJ/sj 3 - & • g o h = 1,5 KJ/aj 4 "fi ■ goh *»
3 KJ/s/. Krzywe 3 są uzyskiwane z obliczeń przy założeniu wartości gofa 
z uproszczonego bilansu cieplnego dla stanów ^.uasi-stac jonarnych. Z da­
nych zamieszczonych na tych rysunkach wynika, że zadowalającą zgodność 
obliczeń z danymi eksperymentalnymi uzyskano dla "biegu jałowego" ' 
przy częstości obrotów równej częstości nominalnej. Przy obniżaniu czę­
stości zgodność ta jest gorsza i przy 26?» częstości nominalnej rozbież­
ność danych eksperymentalnych i obliczeniowych wynosiła w punkcie koń­
cowym ekspansji 7 deg i 0,013 MBa.¡Uwzględnieniewymiany ciepła w rozpat­
rywanym zakresie zmian parametrów rozruchu wyraźnie poprawiło zgodność 
obliczeń z eksperymentem. Dla zmian obciążenia /nie zamieszczonych na 
rys. 1/ otrzymano podobną zgodność jak dla warunków przy częstości zna­
mionowej. Szczegółowy rozkład parametrów stanu i ruchu czynnika przed­
stawiono na rys. 5 dla krzywej ekspsnsji z rysunku 4. Sporządzono go na 
podstawie tabulogramu otrzymanego z maszyny cyfrowej.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazują na wystarczającą dla celów praktycznych zgo­
dność eksperymentu z wynikami obliczeń, co może potwierdzać przydatność 
proponowanej metody do obliczeń rozkładu parametrów stanu i ruchu v; wie­
lostopniowej turbinie parowej w warunkach rozruchu i zmian obciążenia^ 
tym również z wymianą ciepła.
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PACHliT PACnPSaSHEHHii HAPAMETPOB I1APA nPOTEKAJOHErO HEPE3 TyPBHHy 
2  PEBHME, 0TJIH4AiBiaMCa 0 1  HOMHHAJlbHOrO,  C yHETOM IEOJIOOBMEHA

P -a a b m e
npaACT&Baes uexoA paciBxa uEorocxynea^aToro xonaxHoro annapaxa peaxxHB- 

Hofl, oceBofl napoBofl yypCaau, padoxaimeB a pexane SHa'taxeAbHo oxeeranaHM ox 

HoaHBajibHoro. 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

S u ■ ■ a r y
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.


