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WPLYW CISNIENIA W SKRAPLACZU NA PRACE
OSTATNIEGO STOPNIA CZESCI NISKOPREZNEJ
TURBINY

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych
wplywu ci$nienia w skraplaczu na sprawnos$c czesci niskopreznej turbi-
ny kondensacyjnej. Okreslono wartos¢ cisnienia w skraplaczu przy kto-
rym moze pojawi¢ sie za ostatnim stopniem oderwanie strumienia.
Zagadnienie to analizowano dlarozprezajacych i dyfuzorowych wylotéw
z czesci niskopreznej turbiny.

THE CONDENSER PRESSURE INFLUENCE ON THE LAST STAGE
PERFORMANCE OF THE LOWPRESSURE TURBINE UNIT

Summary. In the paper the influence of the pressure in condenser
on the efficiency of the low - pressure unit of the condensing turbine
has been calculated. The value of the pressure for which the flow
separation zone at a hub ofthe last stage could appear is given. This
problem for outlet without and with diffuser has been analysed.

DER EINFLUR DES DRUCKS IMKONDENSATOR AUF DAS
BETRIEB DER ENDSTUTE DESNIEDERDRUCKTEILS EINER
TURBINE

Zusammenfassung. Es wurden die Ergebnisse der theoretischen
Untersuchungen des Einflusses des Drucks im Kondensator auf den
Wirkungsgrad des Niederdruckteils einer Kondensationsturbine
dargestellt. Es wurde der Druck im Kondesator bestimmt, bei dem die
Strommungablésung nach der Endstufe auftretten kénnte. Diese Auf-
gabe wurde fiir den Ekspansions- und und Diffuserausgang aus dem
Niederdruckteil einer Turbine betrachtet.
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W step

W przypadkach eksploatowanych juz turbin oraz prébach ich modernizacji,
zwhaszcza czesci niskopreznych, dobo6r odpowiedniego ci$nienia w skraplaczu
jest jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na sprawnos$¢ konwersji
energii. Analiza wplywu cisnienia w skraplaczu na prace ostatniego stopnia i
catej czesci niskopreznej jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na skompli-
kowang strukture przeptywu w czesci NP, a zwlaszcza w ostatnim stopniu
oraz w kré¢cu wylotowym do skraplacza. Z tego tez wzgledu przy rozpatrywa-
niu tego zagadnienia poczyniono pewne zatozenia upraszczajace. Najistotniej-
sze z nich - to ograniczenie obliczen przeptywowych w ostatnim stopniu do
przekrojow kontrolnych (w szczelinie miedzywiencowej i za stopniem) oraz
wykorzystanie uproszczonej (jednowymiarowej) metody wyznaczania cisnie-
nia za ostatnim stopniem w funkcji cisnienia w skraplaczu.

1. Metoda rozwigzania

W obliczeniach struktury przeptywu pary w ostatnim stopniu wykorzysta-
no model utworzony przez rownania zachowania dla pary mokrej zapisane dla
przekrojow kontrolnych stopnia. Szczeg6towg postac tych réwnan oraz meto-
dologie ich rozwigzania przedstawiono w [1, 2], Og6lny schemat rozwigzania
zagadnienia ilustruje rys. 1.

Warto$¢ cisnienia za ostatnim stopniem mozna wyznaczy¢ ze wzoru [3]:
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gdzie:
pz - ci$nienie w przekroju bezpos$rednio za ostatnim stopniem,

pk —cis$nienia w skraplaczu,
cz —predkos¢ bezwzgledna w przekroju za ostatnim stopniem,

Pzo vze _ ci$nienie i objetos¢ spoczynkowa.
Liczbe strat Gcokresla nastepujgca zaleznos¢
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Odpowiednie oznaczenia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Ogolny schemat obliczen struktury przeptywu w przekrojach kontrolnych

Fig. 1. General computing scheme of the flow structure in the control sections
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Rys. 2. Przebieg koncowego odcinka linii ekspansji: a -z wylotem bezdyfuzorowym, b -
z dyfuzorem koricowym

Fig. 2. The expansion line between the last stage and the condenser: a - without diffuser,
b - with diffuser

Zalezno$¢ (1) moze by¢ wykorzystywana zaréwno dla wylotdw dyfuzoro-
wych, jak i bezdyfuzorowych. W pierwszym przypadku Lc< 1, w drugim bedzie
Cc>l.

Zmiana cisnienia w skraplaczu wywotuje zmiane ci$nienia w przekrojach
kontrolnych stopni, zgodnie z rownaniem przelotowosci dla stopni i pojedyn-
czych wiencow topatkowych. Opracowano procedure obliczen zmian cisnienia
w przekrojach kontrolnych stopni wywotanych zmiang cisnienia w skraplaczu
lub zmiang strumienia pary. Oparta jest ona na rozwigzaniu rownan zacho-
wania i réwnan przelotowosci metoda kolejnych przyblizen.

Integralny stopien odwracalnos$ci rzeczywistej przemiany w czesci przepty-
wowej turbiny charakteryzuje sie podajgc warto$¢ sprawnosci wewnetrznej
definiowanej jako stosunek

hQc- hz
Ri = -

Dla czesci niskopreznej warto$¢ Hsmoze by¢ przyjmowana jako Hsl lub H2
(rys. 3) [4], i wowczas sprawnos$¢ charakteryzujgca uktad topatkowy liczymy
ze wzoru
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Rys. 3. Linie rozprezania w czesci NP turbiny: a -z wylotem bezdyfuzorowym, b- z dyfu-
zorem koncowym

Fig. 3. The expansion line in the low - pressure unit: a - without diffuser outlet, b - with
diffuser outlet

Ril: & ]m: (2)
H si

a sprawnos$¢ uktadu topatkowego tacznie z kr6¢cem wylotowym okreslamy z
zaleznosci

o ©)

W obliczeniach czeSci NP czesto wygodniej jest korzysta¢ z zapisanej w
innej postaci definicji sprawnosci. Na przyktad w przypadku badania wptywu
ostatniego stopnia na sprawnos$¢ czesci WP mozna korzysta¢ ze wzoru

U+hpc~hz

Rnp
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ktdry po prostym przeksztatceniu przyjmuje postaé

Ifel’ (2hE
NP Fla ™M Fla

gdzie:
N —praca wewnetrzna (z - 1) stopni,
rj2 - sprawno$¢ wewnetrzna ostatniego stopnia,
W2 - catkowity rozporzadzalny spadek entalpii w ostatnim stopniu.

W miejsce Hspodstawia sie Hsl lub Hs2. Sprawnos¢ wewnetrzng ostatniego
stopnia oblicza sie z zaleznosci

Liczba Macha [ - ]

Rys. 4. Rozk}ad liczby Macha w przekrojach kontrolnych: 1- Mwi; 2 - Mci; 3 - MW

Fig. 4. Mach number distribution in the control section: 1- Mwi; 2 - Mci; 3 - Mw2
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_hg-h,

1) he

gdzie: (h™ - hzc)- rzeczywisty spadek entalpii catkowitej w ostatnim stopniu.

Katy strumienia [st]

Rys. 5. Rozktad katow strumienia w przekrojach kontrolnych: 1- ai; 2- [h; 3- (k; 4- ci2

Fig. 5. Flow angels distribution in the control section: 1- ai; 2- (5i;3- P2;4- @
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Cisnienie za stopniem [kPa]

Rys. 6. Rozktad cisnienia za stopniem dla r6znych wartosci ci$nienia w skraplaczu

Fig. 6. Static pressure distribution at a last stage outlet for different pressures in condenser

2. Rezultaty obliczen

Obliczenia przeptywu pary w przekrojach kontrolnych ostatniego stopnia
turbiny kondensacyjnej o mocy 200 MW wykonano dla kilku wartosci cisnie-
nia w skraplaczu i odpowiadajgcych im wartos$ci cisnienia w przekroju wyloto-
wym stopnia. Punktem wyjscia do obliczer byty dane uzyskane z pomiarow
tego stopnia [5] dla w petni rozwinietego przeptywu. Pomierzone wielkosci
zawieraty nastepujace dane:

- ci$nienie catkowite w przekroju wlotowym stopnia pCc=0,01477 MPa,
- entalpia catkowita pary w przekroju wlotowym stopnia iCc=2504,99 kJ/kg,
- ciSnienie statyczne za stopniem (na $rednim promieniu) p2=0,00269 MP.
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Rys. 7. Rozktad predkosci strumienia za stopniem dla réznych wartosci cisnienia w skra-
placzu

Fig. 7. Flow velocity distribution at a last stage outlet for different pressures in condenser

Wybrane rezultaty obliczen dla tych danych przedstawiono narys. 4 i 5.
Pokazuja one rozktad liczby Macha i katéw strumienia w obliczeniowych
przekrojach stopnia. Przekroje obliczeniowe wybrano w ptaszczyznach sond
pomiarowych. Przy zatozeniu, ze miedzy wylotem ze stopnia a skraplaczem
istnieje kanat dyfuzorowy, w ktorym liczba strat wynosi = 0,5, ci$nienie w
skraplaczu wyznaczone z zaleznosci (1) dla tych warunkéw pracy wynosi Pk =
0,0034256 MPa. Przyjmujac, ze w kré¢cu wylotowym zachodzi przemiana
(sprezanie) ze stata wartoscig ¢ = 0,5, wykonano obliczenia przeptywu dla
réznych wartosci cisnienia w skraplaczu i statego strumienia pary wynoszacej
m = 36,9 kg/s. Odpowiadajgce im wartosci cisnienia za ostatnim stopniem
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Kat wyptywu ze stopnia [st]

Rys. 8. Rozkfad kata wyptywu strumienia ze stopnia dla r6znych wartosci ci$nienia w skra-
placzu

Fig. 8. Flow angels distribution at a stage outlet for different pressures in condenser

ilustruje rys. 6. Podniesienie ci$nienia w skraplaczu powyzej wartosci pk =
0,0037294 MPa, przy zatozeniu =0,5im = 36,9 kg/s, powoduje powstanie u
podstawy topatki strefy stagnacji (oderwania) przeptywu (krzywa 1 na
rys. 13).

Przyjmujac, ze przed czescig NP parametry pary sg state i wynosza: p0=
0,127 MPa i t0= 169°C oraz ze w czasie podnoszenia ci$nienia nie zmienia si¢
sprawnos$c¢ trzech pierwszych stopni, wyznaczono sprawnos$¢ czesci NP wedtug
definicji podanych w punkcie 2. Zalezno$¢ sprawnosci od cisnienia wedtug
wzoru (2) przedstawia krzywa 4, a ze wzoru (3) krzywa 1na rys. 12. Dodatko-
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Rys. 9. Rozktad spadkoéw entalpii w wiencach topatkowych stopnia dla réznych wartosci
cisnienia w skraplaczu

Fig. 9. Enthalpy drop distribution in a guide and rotor blade rim

wo na tym rysunku przedstawiono zmiane sprawnosci w funkcji ci$nienia
w skraplaczu w przypadku zastosowania wylotowego kré¢ca dyfuzorowego
o wartosci G= 0,75 (krzywa 2) i krééca rozprezajacego o wartosci §. = 1,25
(krzywa 3). Na rys. 13 zilustrowano rozwoj strefy stagnacji (oderwania) w
funkcji cisnienia w skraplaczu dla roznych kroécéw wylotowych.
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Reakcyjnosc [ -]
Rys. 10. Rozk#tad reakcyjnosciw ostatnim stopniu dla réznych wartosci ciSnienia w skraplaczu

Fig. 10. Reaction distribution in the last stage for different pressures in condenser

3. Uwagi koncowe i wnioski

Cisnienie w skraplaczu ma istotny wptyw zaréwno na sprawnos$¢ ostatniego
stopnia, jak i catej czeSci niskopreznej. Przyczyng nizszej sprawnos$ci przy
niskich cisnieniach jest gtéwnie duza warto$¢ straty wylotowej z ostatniego
stopnia. Predko$¢ wyptywu ze stopnia, przy cisnieniu ze stopniem pz =
0,00269 MPa, wynosi ok. 350 m/s (krzywa 1na rys. 7). Podniesienie ci$nienia
powoduje podniesienie sprawnosci, mogg sie jednak pojawi¢ w ostatnim sto-
pniu obszary stagnacji (oderwania) przeptywu. Wyboru cisnienia w skrapla-
czu i odpowiadajgcego mu ci$nienia za ostatnim stopniem nalezy dokonywac
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Rys. 11. Rozktad sprawnosci topatkowej ostatniego stopnia dla r6znych wartosci ci$nienia
w skraplaczu

Fig. 11. Blade efficiency distribution in the last stage for different pressures in condenser

zarowno z punktu widzenia sprawnosci przemiany energii, jak i przeptywow
zwrothych w ostatnim stopniu. Problem ten w wiekszej mierze dotyczy wylo-
tow rozprezajgcych (ze wzgledu na bardziej stroma charakterysyke sprawno-
$ci w funkcji cisnienia niz w przypadku wylotéw dyfuzorowych). Rozpatrywa-
ne zagadnienie moze by¢ pomocne zardbwno w eksploatacji turbin, jak rdwniez
w przypadku modernizacji ich czesci niskopreznych.
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Rys. 12. Zaleznos$¢ sprawnosci czesci niskopreznej w funkcji cisnienia w skraplaczu
- wedtugwzoru 3: 1- ec=0,5;2- ¢=0,75; 3- ec= 1,25
- wedtug wzoru 2 krzywa 4

Fig. 12. Efficiency ofthe low - prassure unit for different pressure in condenser
- by formula 3: 1- @=0,5;2- ec=0,75; 3- ec= 1,25;
- by formula 2 curve 4
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Cisnienie w skraplaczu [kPa]

Rys. 13. Wielkos¢ sterty oderwania u podstawu ostatniego stopnia w funkcji cisnienia w
skraplaczu: 1- £¢=0,5;2- ec=0,75; 3 - ec= 1,25

Fig. 13. Flow separation zone at a hub ofthe last stage for different pressure in condenser:
1-ec=05;2-¢e=0,75 3- ec=1,25
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Abstract

In cases of condensing turbines the choice ofthe pressure in the condenser
is an important factor which has an influence for the conversion energy
efficiency. Because of complicated flow structure, some simplifications have
been done. Results of calculations gave following conclusions. The pressure in
the condenser influencens the last stage and the low-pressure unit efficiency.
The high value ofthe last stage outlet loss makes efficiency values lower. The
pressure rise causes the efficiency rise. In the last stage, may occure flow
separation zone. Condenser pressures choice is connected with the conversion
energy efficiency and the flow speration zone. This problem for outlet without
and with diffuser has been analysed.



