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TECHNICZNEGO, PLANOWANEGO CZASU PRACY
| ZADANYCH OGRANICZEN

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan sg wybrane problemy zwigza-
ne z modernizacjg warunkéw eksploatacji turbin parowych i wprowa-
dzeniem nowych technik eksploatacyjnych tych maszyn. Nowe warunki
eksploatacji, odpowiednie do aktualnego stopnia zuzycia elementéw i
planowanego czasu dalszej pracy nalezy dobra¢ wtedy, gdy mozliwosci
bezpiecznej i efektywnej eksploatacji turbiny w dotychczasowych wa-
runkach sg ograniczone. W artykule oméwiono metody i procedury mod-
ernizacji warunkéw eksploatacji turbin. Podano przyktady zastosowan.

THE SELECTION OF STEAM TURBINES OPERATING CONDITIONS
FOR THEIR TECHNICAL STATE, PLANNING WORKTIME AND
GIVEN LIMITATIONS

Summary. The subjects of this article are selected problems con-
nected with the modernisation of steam turbines operating conditions
and introducing new operating technologies. If safe and effective
operatings are limited, new operating conditions, for actual component
life consumption and planning worktime should be selected. Methods
and procedures of the modernisation of turbines operating conditions
has been described. Examples of applications has been given.

AUSWAHL DER BETRIEBSBEDINGUNGEN VON DAMPFTURBINEN
ZUM AKTUELLEN TECHNISCHEN ZUSTAND, ZUR VORGESEHENE
BETRIEBSZEIT UND VORGEGEBENE BEGRENZUNGEN

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurden ausgewdhlte Probleme
erwdagt, die mit einer Verbesserung des Betriebes von Dampfturbinen
und der Einfihrung neuen Betriebstechniken der Maschinen verbun-
den sind. Die neue Betriebsbedingungen entsprechend der aktuellen
Abnutzung von Dampfturbinenbaugruppen und vorgesehener Zeit
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eines weiteren Betriebs sollen nur ausgewadahlt werden, wenn die
Maoglichkeiten eines sicheren und effektiven Betriebs arbeitenden in
der bisherigen Bedingungen Dampfturbinen begrenzt sind. Im vor-
ligender Arbeit wurden die Methoden und Prozeduren der Moder-
niesierung der Betriebshedingungen von Dampfturbinen erldutert. Es
sindd einige Beispiele der Anwendungen und Ld&sungen hinzugefiigt
worden.

1. WPROWADZENIE

W eksploatacji turbin parowych spotykamy sie z faktami, ktére wymuszaja
modernizacje (dobor nowych) warunkdw prowadzenia rozruchéw, zmiany mo-
cy, a nawet pracy ciagtej przy obcigzeniu nominalnym lub czeSciowym. Do
najwazniejszych nalezga:

- aktualny stan techniczny gtownych elementow,

— planowany czas dalszej pracy,

- zmiana zakresu uzytkowania turbiny, np. wprowadzenie dodatkowych
odbioréw pary do celéw technologicznych, przystosowanie turbin konde-
nsacyjnych dla celow cieptowniczych, wprowadzenie ruchu skojarzonego
turbin gazowych z blokami konwencjonalnymi,

— zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczng, powodujgce prace
przy obcigzeniu minimalnym lub czestsze odstawianie i uruchamianie
blokéw eneretycznych.

Modernizacja powinna przebiega¢ w dwdch ptaszczyznach: technologicznej
i eksploatacyjnej. W pierwszym przypadku chodzi o doskonalenie proceséw
cieplno-przeptywowych w poszczegolnych weziach instalacji i wynikajgce
stad nowe rozwigzania konstrukcyjne. Druga sprawa jest zwigzana z rozwo-
jem metodologii eksploatacji oraz z opracowaniem i wdrozeniem nowych tech-
nik diagnostycznych i eksploatacyjnych [2].

Rozwigzywanie wymienionych wyzej probleméw powinno odbywac sie przy
mozliwie szerokim zaangazowaniu krajowych osrodkéw naukowych. Instytut
Maszyn i Urzadzenh Energetycznych Politechniki Slaskiej od szeregu lat po-
dejmuje rézne przedsiewziecia badawcze, projektowe i eksploatacyjne zmie-
rzajagce do zwiekszenia efektywnos$ci procesOw i urzadzen oraz zwigkszenia
ich dyspozycyjnosci. Swiadcza o tym publikacje cytowane, np. w [1] i [2] oraz
prace naukowo - badawcze wykonane na zlecenie energetyki, z ktérych wie-
kszo$¢ zostata zastosowana w praktyce.

2. CEL, ZAKRES | ZNACZENIE PROPONOWANYCH BADAN

Punktem wyjscia do okreslenia warunkéw dalszej bezpiecznej eksploatacji
turbiny jest ocena stanu technicznego jej gtéwnych elementéw. Na tej podsta-
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wie okre$la sie mozliwos¢ dalszej, bezpiecznej i efektywnej eksploatacji turbi-

ny w dotychczasowych warunkach. Jezeli mozliwosci te sg ograniczone, to

nalezy dobra¢ nowe warunki pracy [2], Kolejnos¢ postepowania jest wiec
nastepujaca:

. Kompleksowa ocena stopnia zuzycia gtéwnych elementéw turbiny.

II.  Analiza mozliwosci dalszej eksploatacji w dotychczasowych warunkach.

[1l. Dobor nowych warunkéw eksploatacji, adekwatnych do aktualnego sto-

pnia zuzycia i planowanego czasu pracy.

Z analizy dostepnych danych wynika, ze dotychczas rozpatrywane sg wylg-
cznie dwa pierwsze problemy. Brak jest natomiast badan dotyczacych opty-
malnej eksploatacji turbin z uwzglednieniem aktualnego stanu technicznego
maszyny i planowanego czasu dalszej pracy.

Przy formutowaniu zasad i warunkow przysziej eksploatacji nalezy réwniez
skorzysta¢ z dodatkowych, obok oceny stanu technicznego, danych, a mianowicie:
m doswiadczen z eksploatacji innych turbin w szczegdélnosci turbin tego sa-

mego typu, ktére pracujg dtuzej niz analizowana maszyna,

m symulacji numerycznych pozwalajgcych na modelowanie r6znych warun-
kéw przysztej pracy i na tej podstawie pozwalajgcych oszacowaé przyszie
ubytki trwatosci. Symulacje te pozwalaja oceni¢ wptyw zmienionych wa-
runkow pracy (np.inne parametry pary, inny sposéb prowadzenia rozru-
chéw) oraz dobra¢ optymalny - dla danej turbiny - sposob przysziej
eksploataciji,

m wynikow badan laboratoryjnych polegajacych na badaniu prébek pobra-
nych z elementéw turbiny w warunkach powodujacych intensyfikacje pro-
cesoéw zuzycia. Wyniki tych badan prowadzonych w wyzszej temperaturze
i przy wiekszym obcigzeniu ekstrapoluje sie nastepnie na typowe warunki
eksploatacyjne i na tej podstawie szacuje sie bezpieczny czas dalszej eks-
ploataciji.

W nawigzaniu do podanych uwag celem prowadzonych badan jest opraco-
wanie metod i procedur modernizacji warunk6w eksploatacji turbin paro-
wych z uwzglednieniem zadanych ograniczen, aktualnego stanu technicznego
i planowanego czasu dalszej pracy.

Szczegdtowe problemy badawcze podano w punkcie nastepnym. Znaczenie
wymienionych problemoéw podkre$lajg nastepujgce fakty:

a. wyraznie zauwazalny od poczatku lat osiemdziesiatych regres w budowie
nowych instalacji turbin parowych,

b. starzejgce sie maszyny i urzadzenia,

c. trudnosci w uzyskaniu srodkéw finansowych na szersza modernizacje ele-
ktrowni,

d. przejSciowe zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczna,

. konieczno$¢ dostosowania sie do standardéw europejskich,

rozwoj cieptownictwa,

o
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Pierwsze trzy sprawy (punkty a, b i c) nie wymagajg szerszego komentarza.
Wiekszos$¢ turbin parowych zainstalowanych w elektrowniach osiggneta pro-
jektowany czas eksploatacji i wykazuje znaczny stopien zuzycia. Koniecznos¢
dalszej ich eksploatacji nie podlega dyskusji. Do tego dochodzg pewne dodat-
kowe ograniczenia (np. punkty d, e i f), ktére nalezy uwzgledni¢ w procesie
doboru nowych warunkéw pracy tych maszyn.

Ad d.

W zwigzku z przejSciowym zmniejszeniem zapotrzebowania na energie
elektryczng czes¢ blokéw energetycznych jest odstawiona do rezerwy, cze$¢
pracuje przy mniejszym obcigzeniu lub w ruchu przerywanym z czestymi
odstawieniami i ponownymi rozruchami. Prowadzi to generalnie do zmniej-
szenia godzin pracy turbin i zwiekszenia liczby uruchomien. Drugg cechg
charakterystyczng w tych warunkach pracy jest dazenie do pracy przy mozli-
wie matym obcigzeniu (minimum techniczne bloku). Pod wzgledem merytory-
cznym pojawiajg sie trzy nowe problemy:

- okre$lenie minimum technicznego bloku,

- okreSlenie sposobu osiggniecia minimalnego obcigzenia przy uwzglednie-
niu wszystkich ograniczen,

- okreSlenie skutkow techniczno-ekonomicznych pracy bloku przy niskich
obcigzeniach.

Ad e.

Plany rozwoju Krajowego Systemu Energetycznego (KSE) przewiduja przy-
taczenie do systeméw zachodnio-europejskich zjednoczonych w UCPTE. Wy-
magac to bedzie spetnienia szeregu kryteriéw stawianych przez UCPTE swo-
im wspolipartnerom. Kryteria te wymuszajg podjecie réznych dziatan techni-
czno-modernizacyjnych dotyczacych blokéw energetycznych. Niektdre przed-
siewziecia sg obecnie sukcesywnie wdrazane w energetyce krajowej, jak np.:
uruchomienie regulacji pierwotnej na blokach duzej mocy, modernizacja ukta-
dow regulacji obcigzenia, rozszerzenie pasma regulacji wtérnej ARCM. Wdro-
zenie innych wymaga podjecia prac badawczych. Nalezg do nich dziatania
majace zapewni¢ speinienie, ostrzejszych, niz dotychczasowe wymagania
Krajowej Dyspozycji Mocy, zalecen UCPTE dotyczace szybkosci zrzutéw i
naboréw mocy, obnizenie minimum technicznego bloku, zmniejszenie czasu
rozruchu, zrzutéw mocy oraz dtugotrwaltej pracy na potrzeby witasne lub bieg
luzem.

3. PODSTAWOWE PROBLEMY BADAWCZE

Rozpatrywane zagadnienia podzielono na kilka grup tematycznych obejmu-
jacych nastepujace zadania analizy i syntezy [2]:
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Grupa A

Opracowanie metod i procedur modernizacji warunkéw eksploatacji turbin
parowych zuwzglednieniem zadanych ograniczen, aktualnego stanu technicz-
nego i planowanego czasu dalszej pracy.

GrupaB
Ocena skutkéw techniczno-ekonomicznych (gtéwnie wytrzymatosciowych i

trwatosciowych) pracy turbin parowych w zadanych, zmienionych warunkach

(zadania analizy).

m  Analiza wptywu warunkdw eksploatacji turbin parowych na trwato$¢ gtow-
nych elementéw.

m  Ocena skutkéw techniczno-ekonomicznych pracy turbin przy minimalnym
i maksymalnym obcigzeniu. Analiza warunk6w determinujgcych osiagnie-
cie minimalnej lub maksymalnej mocy.

m  Analiza mozliwos$ci i skutkow przyspieszonych rozruchdw turbin z r6znych
poczatkowych stanéw cieplnych zgodnie z wymaganiami UCPTE.

m  Ocena skutkow szybkich, cyklicznych zmian obcigzenia turbiny zgodnie z
wymaganiami UCPTE.

Grupa C
Dob6r warunkow eksploatacji do aktualnego stanu technicznego i planowa-

nego czasu pracy (zadania syntezy).

m Opracowanie metody modernizacji temperaturowych kryteriéw rozruchu
turbiny.

m Optymalizacja procesu rozruchu turbiny. Numeryczna symulacja chara-
kterystyk rozruchowych z uwzglednieniem aktualnego stopnia zuzycia i
planowanego czasu dalszej pracy.

m Modernizacja warunkOw zmian obcigzenia turbiny w zakresie maksi-
mum - minimum.

m Zmiana (obnizenie) parametrow pary przed turbinag.

m Dobdr nowych parametrow nastawczych bloku ograniczen termicznych z
uwzglednieniem aktualnego stopnia zuzycia.

Grupa D
Adaptacja turbin parowych do zmienionych warunkow pracy.

Kazda grupa wymienionych zagadnien stanowi odrebng, bardzo obszerng
cato$¢ i wymaga w zasadzie omdwienia w oddzielnych publikacjach. W niniej-
szej pracy podano uwagi na temat optymalizacji procesu rozruchu turbiny
(grupa C) oraz adaptacji tych maszyn do pokrycia zwiekszonych potrzeb
odbiordw pary do celéw cieptowniczych (grupa D). Przedstawiono wybrane
wyniki whasnych badan prowadzonych w tym zakresie oraz przyktady prakty-
cznych zastosowan opracowanych metod i procedur zapewniajgcych optymal-
na eksploatacje turbin parowych.
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4 OPTYMALIZACJA PROCESU ROZRUCHU TURBINY

4.1. Korekta charakterystyk rozruchowych

Rozruch turbiny w uktadzie blokowym prowadzony jest poprzez zmianeg
strumienia i parametrow pary na wejsciu do turbiny. Dotyczy to zwiaszcza
rozruchow po dtuzszych postojach, np. rozruchu ze stanu zimnego. Przyktado-
wa charakterystyke dla tego przypadku pokazano na rys. 1. W czasie rozru-

Rys. 1. Charakterystyka rozruchowa turbiny (uktad blokowy)

Fig. 1. Start-up turbine characteristic (unit system)
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chu turbiny w uktadzie kolektorowym parametry pary przed turbing sg state.
Zmienia siejedynie obcigzenie (moc elektryczna) maszyny (rys. 2).

Sposéb prowadzenia rozruchu decyduje o wartosci naprezen i ich amplitu-
dach w elementach turbiny. W normalnych warunkach eksploatacji turbiny o
wartosci naprezen w czasie rozruchu decyduje poczatkowy stan termiczny
elementow i predkos$¢ ich nagrzewania.

Czas [min]

Rys. 2. Charakterystyka rozruchowa turbiny (ukfad kolektorowy)

Fig. 2. Start-up turbine characteristic (collector system)
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Poczatkowy stan termiczny elementéw zalezy od czasu postoju turbiny.
Stan ten opisuje poczatkowa réznica temperatury para - metal:

AT =T00-T D o

Predkos¢ nagrzewania elementow:

Vin® dt %

zalezy od przebiegu czasowego temperaturypary Swiezej TO= TQ(t) i obcigze-
nia maszyny N = N(t). W zwigzku z tym:

a = f(AT, VO, Vn, ..) €)
gdzie:

., dTO0 dN

°e="dT  v»=dT @
N =N(t) - przebieg czasowy obcigzenia turbiny,
TO=TQt) - przebieg czasowy temperatury pary swiezej,
T - poczatkowa warto$¢ temperatury pary Swiezej,
Tm=Tm(t) - przebieg czasowy temperatury w wybranym punkcie metalu,

Tro - poczatkowa warto$¢ temperatury w wybranym punkcie me-
talu.

Charakterystyki turbin (przebiegi czasowe TO=TQ(t) i N = N(t) oraz poczat-
kowa réznice temperatury AT) nalezy dobrac tak, by naprezenia, wyznaczone
z (3) dla kazdego elementu byty mniejsze od przyjetych wartosci dopuszczal-
nych.

Poprzez odpowiednig korekte charakterystyk mozna zmienia¢ stan napre-
zenia elementéw turbin, amplitudy naprezen i w konsekwencji tempo zuzycia
zmeczeniowego niskocyklicznego. Wspomniana korekta moze dotyczy¢ prze-
biegu TO=TQt) lub N = N(t), tzn. predkosci VOlub VNoraz poczatkowej roznicy
temperatury AT.

Na rys. 3 pokazano uproszczong zalezno$¢ maksymalnych naprezeh w
wirniku od poczatkowej réznicy temperatury AT. Uproszczenie polegato na
przyjeciu prostego modelu geometrycznego wirnika w postaci grubosciennego
watu. Zmniejszenie AT o 50 K prowadzi do zmniejszenia naprezen o ok
60 MPa.

Przykiadowy wplyw podgrzania wstepnego kotnierza kadtuba w obrebie
stopnia regulacyjnego o 100 K na naprezenia pokazano na rys. 4 [1]. W porow-
naniu ze stanem bez podgrzewu wstepnego amplituda naprezen jest mniejsza
0 okoto 28%. Rozruch prowadzono zgodnie z charakterystykg podang na rys.2.
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AT [K]

Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen wirniku od poczatkowej réznicy temperatury AT

Fig. 3. Maximal rotor stresses as a function ofthe initial temperature difference

Na rys. 5 pokazano uproszczong zaleznos¢ maksymalnych naprezen w
wirniku od predkosci zmian obcigzenia VN. Zmniejszenie VNz 0,3 MW/min na
0,2 MW/min zmniejsza naprezenia o ok. 40 MPa.

Zmiane naprezen mozna réwniez uzyskaé poprzez zmiane sposobu rozru-
chu turbiny (rys. 2). Proponowane zmiany polegajg na wydtuzeniu okreséw
wytrzymania mocy na poziomach 10 MW oraz 16 MW. Dla tak prowadzonego
rozruchu przebiegi czasowe naprezen w kadtubie pokazano na rys. 6. Porow-
nano maksymalne naprezenia w kadtubie dla 2 typéw rozruchu (dotychcza-
sowego i zmodernizowanego) [1].



194 Gerard Kosman

4.2. Opracowanie nowych charakterystyk rozruchowych, préba
optymalizacji procesu rozruchu

Podane w punkcie poprzednim wyniki obliczen stanowig szczegdlne (upro-
szczone) przypadki petnego rozwigzania zagadnienia optymalizacji procesu
rozruchu i wyznaczenia charakterystyk rozruchowych. Optymalizacje prze-
biegu czasowego temperatury pary na wejsciu do turbiny mozna podzieli¢ na
nastepujgce etapy [3]:

Czas [min]

Rys. 4. Poréwnanie masksymalnych naprezen w kotnierzu dla 2 typéw rozruchu:
a - aktualny, b - proponowany [:]

Fig. 4. The comparison of maximal stresses in the flange for . types ofstart-up,
a - actual, b - suggested [:]
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- dobor poczatkowej temperatury pary,

- wyznaczenie optymalnych predkosci,

- wyznaczenie optymalnych odcinkéw czasowych wygrzewania turbiny.
Podane nizej przyktady stanowig ilustracje rozpatrywanych zagadnien.
Celem optymalizacji w przykiadzie pierwszym jest osiggniecie jak naj-

mniejszych naprezen podczas rozruchu. Podstawowym ograniczeniem jest

zadany czas rozruchu. Zmienng optymalizowangjest predkos¢ przyrostu tem-
peratury pary. Parametrami sg wymiary geometryczne, dane materiatlowe
oraz poczatkowe wartosci temperatury pary i metalu. Wyniki optymalizacji

przedstawiono na rys. 7. Przebiegi te uzyskano dla poczatkowej réznicy tem-
peratury pary i metalu réwnej 100 K [3],

Drugie zadanie sprowadza sie do minimalizacji czasu rozruchu turbiny.
Zmienng optymalizowangjest podobnie, jak poprzednio przyrost temperatury
pary. Przyjetym ograniczeniem jest poziom naprezen w wirniku. W analizie
numerycznej przyjeto amax = 100 MPa. Dodatkowo zatozono szybkie przejscie
przez obroty krytyczne wirnika (od 2000 do 2100 obr/min). Wielko$ciami
danymi byly wymiary geometryczne, dane materiatowe i warunki poczatko-
we. Wyniki optymalizacji przedstawiono na rys. 8. Podobnie jak poprzednio
przyjeto poczatkowa réznice temperatury pary i metalu réwng 100 K [3],

Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen w wirniku od predkosci zmian obcigzenia V
(drugie maksimum)

Fig. 5. Maximal rotor stresses as a function ofthe loading changes V (second maximum)
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5. ADAPTACJA TURBIN PAROWYCH DO ZMIENIONYCH WARUNKOW
PRACY

Ostatnig grupa zagadnien zwigzanych z modernizacjg warunkéw eksplo-
atacji turbin parowych jest adaptacja tych maszyn do pracy w warunkach
odbiegajacych od nominalnych. Najczesciej adaptacja ta wiaze sie z konieczno-
$cig przystosowania turbin kondensacyjnych dla celéw cieptowniczych i wpro-
wadzenia dodatkowych odbioréow pary do celéw technologicznych.

Czas [min]

Rys. ¢ . Poréwnanie maksymalnych naprezen w kadtubie w obrebie stopnia regulacyjnego
dla. typéw rozruchu: a - aktualny, b - proponowany [:]

Fig. s . The comparison of maximal stresses in the turbine cylinder in the regulation stage
area for . types of start-up a - actual, b - suggested [:]
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Rozwigzanie sformutowanego zadania moze by¢ bardzo r6zne. W dotych-
czasowych pracach wtasnych rozpatrywano nastepujace mozliwosci:
m Zwiekszenie pobordw pary z upustéw nieregulowanych
- ograniczenia poboréw pary z turbiny,
- analiza pracy turbiny z uwzglednieniem dodatkowych poboréw pary do
cieptownictwa,
- niezbedne modernizacje.

Czas [min.]

Rys. 7. Optymalny przebieg rozruchu dla zadanego czasu 120 min dla AT = 100 K [3]: 1-
naprezenia w wale [MPa], 2 - naprezenia w kadtubie [MPa], 3 —temperatura pary [°C], 4 -
obroty [lI/s], 5 - cis$nienie [MPa], s - moc [MW], 7 - dTp/dt [K/min]

Fig. 7. The optimal start-up for given time t = 120 and AT = 100 K [3]: 1- rotor stresses
[MPa], 2 -cousingstresses [MPa], 3-steamtemperature [°C], 4 - rototional speed [1/s], 5 -
pressure [MPa], s - power [MW], 7 - dTp/dt [K/min]



198 Gerard Kosman

th for

Czas [min.]

Rys. s . Optymalny przebieg rozruchu dla zadanej warto$ci omax = 100 MPa
(oznaczeniawgrys. 7)

Fig s. The optimal start-up for given omax = 100 MPa

Przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy cieptowniczej

- praca turbiny kondensacyjnej z pogorszong proznig,
- usuniecie ostatnich stopni - praca w uktadzie cieptowniczym,
- praca w uktadzie kondensacyjnym,

- likwidacja czesSci NP.
Przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy w uktadzie upustowo-
kondensacyjnym

- organizacja upustu regulowanego,

- regulowany pobér pary z przelotni.
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W kazdym rozpatrywanym przypadku nalezy jeszcze rozpatrzy¢ zagadnie-
nia techniczno-ekonomiczne przebudowy turbiny, w tym ocene stanu techni-
cznego turbiny oraz uwarunkowania techniczne adaptacji turbiny do pracy w
nowym uktadzie cieptowniczym i zakres niezbednych modernizacji (np. uktad
przeptywowy, kondensator, tozyska, sita osiowa, regulacja, aparatura pomia-
rowa i zabezpieczenia). Nalezy réwniez wyznaczy¢ nowg charakterystyke
energetyczng turbiny.

Przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy cieptowniczej wymaga w
zasadzie indywidualnego podejscia do kazdego rozwigzywanego przypadku.
Dotyczy to zarowno koncepcji rozwigzania problemu, jak i szczeg6tow techni-
cznych realizowanego wariantu modernizacji. Wyniki badan wtasnych zawar-
to miedzy innymi w nastepujgcych opracowaniach:

— Ocena mozliwosci pracy bloku 200 MW w El. Rybnik w uktadzie gospodar-
ki skojarzonej bez obnizenia mocy elektrycznej.

— Koncepcja i analiza uktadéw stacji cieptowniczych i technologicznych
wspoipracujgcych z turbinami kondensacyjnymi 13K215 w El. Potaniec.
— Charakterystyki turbin kondensacyjnych z dodatkowymi poborami ciepta

dla celéw technologicznych i cieptowniczych.

— Analiza mozliwoSci pracy turbin TG1 - TG4 w nowym ukladzie cieptowni-
czym EC-1 Bielsko-Biala.

— Przystosowanie turbiny 3K6.3 do pracy cieptowniczej w Elektrocieptowni
KWK Moszczenica.

— Analiza mozliwosci pracy turbin 1 - 4 w nowym uktadzie cieptowniczym

Elektrowni Halemba.

— Zwiekszenie upustu nieregulowanego oraz przystosowanie turbiny AEG
15 MW do pracy z pogorszong proznig.
— Analiza mozliwosci przystosowania turbiny AEG (TG-4) w Elektrowni

Chorzow na potrzeby pracy cieptowniczej.

— Przystosowanie turbiny 9C50 do pracy w warunkach EC ,,Zabrze” SA.

Jezeli wymagane dodatkowe pobory pary nie sg zbyt duze, to bardzo czesto
wystarczy zwiekszony pobdr pary z istniejgcych upustéw regeneracyjnych:
Podstawowym kryterium ograniczajgcym strumien pobranej pary jest spadek
cisnienia pomiedzy kolejnymi upustami. Przyktadowe, dopuszczalne spadki
ci$nienia w cz. WP i SP turbiny (rys. 9) sa rowne:

Api.dop = 5,5 MPa Ap2doP=1,4 MPa

AP3dop = 3,3 MPa Ap4dP= 0,16 MPa

W artos$ci te wynikaja bezposrednio z ograniczen wytrzymato$ciowych.
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Rys. 9. Dopuszczalne spadki cisnienia w cz. WP i SP turbiny

Fig. 9. Allowable pressure difference in HP and IP turb ine parts

Dla wiekszych mocy cieplnych wymagana jest modernizacja turbiny. Dla
maszyn wielokadtubowych rozwigzaniem optymalnym jest zwiekszony pobor
pary z przelotni przed czescig NP.

Przykiadowy schemat modernizowanego uktadu pokazano na rys. 10. Para
pobrana z przelotni zasila wymiennik podstawowy XP. W nowym uk#tadzie nie
pobiera sie pary do celéw cieptowniczych z pozostatych upustow turbiny.
Dalszy podgrzew wody sieciowej odbywa sie w wymienniku szczytowym XS
zasilanym parg upustowag z innych turbin lub parg Swieza.

Wyniki analizy pracy turbiny z regulowanym poborem pary z przelotni
zamieszczono na rys. 10. W wariancie podstawowym przyjeto ci$nienie
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w przelotni 0,21 MPa. Osiggana moc cieplna jest proporcjonalna do strumie-
nia pary upustowej i przyktadowo wynosi:

Q=630 MW dla mu = 100 T/h
Q=315MW dla mn =50 T/h

Bilans cieplny podany na rys. 10 dotyczy obszaru maksymalnych mocy
cieplnych. Zbiorczg charakterystyke energetyczng nowego uktadu podano na
rys. 11. Przyjeto, ze przez cze$¢ NP ptynie tylko strumien minimalny, niezbed-
ny dla wiasciwego chtodzenia.

Jezeli turbina ma stale pracowac ze zwiekszonym poborem pary z przelotni,
to nalezy rozwazy¢ mozliwosé likwidacji czeSci NP. Unikasie w tensposob
ktopotow zwigzanych z pracg czeSci NP przy malychstrumieniach pary.

Rys. 10. Bilans cieplny turbiny

Fig. 10. The turbine thermal balance



Rys. 11. Zbiorcza charakterystyka uktadu

Fig. 11. The system characteristic

uewso)y preioD
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Podstawowag wielkoscig wejsciowa, ktora decyduje o warunkach pracy catosci
jest wymagana moc cieplna lub (co jest prostsze do analizy) strumien pary
wylotowej z czesci WP turbiny. Strumien pary Swiezej i moc elektryczna sg
wielko$ciami wynikowymi.
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Abstract

The subjects of this article are selected problems connected with the
modernisation of steam turbines operating conditions and introducing new
operating technologies. If safe and effective operatings are limited, new
operating conditions, for actual component life consumption and planning
worktime should be selected. Methods and procedures ofthe modernisation of
turbines operating conditions has been described. Examples of applications
has been given.

The presented method allows for defining the approximate starting
charcteristics of a turbin already at the design stage. Nowedays, when a
turbine is being designed, only the preliminary characteristics are considered,
and these are based on the data pertinent to the similar units, and then, after
the testing period of operation, measurements and thermal tests, the
corrections are introduced.

The problem formulation is made very general. The assumed module
structure of solution algorithm allows, further on, for making some of these
fragments more precise. During the time-course optimization of flow and
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inlet steam parameters. Modelling of thermal elongations was taken into
consideration, together with the possibility of correcting the optimized
courses in case ofany dangerous reductions of axial gaps.



