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Streszczenie: W niniejszej pracy zaprezentowano wystepujgcq w turbinie
niesymetri¢ obwodowq przeptywu i poddano jg kontroli sprawnosciowo-
przelotnosciowej na przykladzie obliczen turbiny [13K225 o mocy
nominalnej 225 MW. W obliczeniach wykorzystano programy numeryczne
CFD uwzgledniajgce lepkosé. Oparto sie przy tym na wczesniejszych
badaniach eksperymentalnych prowadzonych w IMP PAN, ktore dotyczyty
badan stopni turbinowych w obrebie pierwszego upustu regeneracyjnego
w czesci niskopreznej.

CIRCUMFERENTIAL ASYMMETRY NEAR EXTRACTON POINT IN
FLOWS THROUGH LP PART OF STEAM TURBINES 13K225

Abstract: The paper presents circumferential asymmetry of the turbine flow
as an object of performance analysis, based on a selected 13K225 turbine
operating in nominal conditions. The calculations have been performed
using RANS codes. The results have been verified on the data recorded in
experimental investigations of turbine stages near first regeneration
chamber of LP part. The experimental investigations have been done by
research teams of the Institute of Fluid-Flow Machinery.
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Keywords: turbine stages, extraction point, leakage

1. WPROWADZENIE

Przeptyw pary przez turbing jest bardzo zlozony i trudny do obliczeh. Spowodowane jest to
z jednej strony skomplikowana geometrig ruchomych 1 nieruchomych wiencow topatek
kierowniczych 1 wirnikowych, ktore wspdlpracuja z innymi aparatami obiegu cieplnego
sitowni; z drugiej strony trudno$cig opisu zjawisk fizycznych towarzyszacych temu
przeptywowi. Ekspansja pary w turbinie realizowana jest przy wysokich 1 niskich
parametrach termodynamicznych, przy zroznicowanych predkosciach, przeptyw jest silnie
sturbulizowany z duzg intensywnoscig wirdw, przy obecnosci fal uderzeniowych 1 przemian
fazowych. Nic wiec dziwnego, ze stosowane metody projektowania maszyn wirnikowych
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byty jak dotad upraszczane. I tak dla przyktadu obliczenia cieplno-przeptywowe prowadzone
s3 najczescie] przy uzyciu metod eulerowskich w modelach 1D 1 2D, gdzie wprowadzone sg
korekty rownan zachowania uwzgledniajace lepkos¢ okreslang zazwyczaj na podstawie badan
eksperymentalnych. Najnowszych programéw numerycznych RANS w modelach 3D uzywa
si¢ zazwycza] do obliczen tylko fragmentow konstrukcji maszyn, przewaznie do zbadania
elementow najbardziej skomplikowanej geometrii uktadow, np. zasilania, nieszczelnosci.

Jak si¢ okazuje, w obliczeniach projektowych pomija si¢ stale wystepujaca w turbinach
obwodowag nierdwnomiernos¢ przeptywu. Jest to po czesci usprawiedliwione, poniewaz
dotychczasowe badania eksperymentalne prowadzone przede wszystkim na stoiskach
modelowych wykazaly, ze straty energetyczne w turbinie z tego tytutu sg nieznaczne [1], [2].
Okazato si¢, ze obliczenia numeryczne 3D dotyczace obwodowej niesymetrii przeptywu
natrafiajg na ograniczenia nie tyle dotyczace zbyt skomplikowanego modelu fizycznego, ale
rowniez wynikajace z nierealnie dlugich czaso6w obliczen komputerowych przy pelnym
zamodelowaniu przestrzennej geometrii wszystkich elementow turbiny [3], [4].

Najwigksza nierownomierno$¢ przeptywu wystepujaca na obwodzie w turbinie parowej
wymusza konstrukcja, co schematycznie pokazano na rys. 1.

1
l

Rys. 1. Schemat przeptywu pary przez turbing z naznaczeniem wlotu, upustu 1 wylotu

Jak wida¢ na zamieszczonym schemacie, obwodowa nierownomiernos¢ na wlocie wynika ze
zmiany kierunku przeptywu. Niesymetria obwodowa wewnatrz kadlubéw turbinowych
spowodowana jest odprowadzeniem pary do upustow przez jeden lub dwa rurociagi.
Nierd6wnomierno$¢ na wylocie wynika za$ z konstrukcji kroéca, w ktérym nastepuje
gwaltowna zmiana osiowego kierunku przeptywu pary wyprowadzanej z turbiny prostopadle
do kondensatora.

W niniejszej pracy wystepujacg w turbinie niesymetri¢ obwodowg przeptywu poddano
kontroli sprawno$ciowo-przelotnosciowej na przykladzie obliczen turbiny 13K225 o mocy
nominalnej 225MW. Podczas obliczen wykazano, ze niesymetria obwodowa w przeptywie
gldwnym jest na tyle mata, ze mozna jg poming¢. Dane wejsciowe do obliczen numerycznych
oraz weryfikacj¢ wynikOw oparto na materiale eksperymentalnym z wczes$niejszych
pomiaréw prowadzonych w IMP PAN [5, 6].

2. STOPNIE Z UPUSTEM REGENERACYJNYM

2.1. Metodyka obliczen

Dla obliczenia niesymetrycznego po obwodzie przeptywu pary przez turbing
z uwzglednieniem upustu regeneracyjnego zaproponowano uproszczong metode iteracyjng

[7], [9]. Gl6wnym motywem takiego postepowania byla minimalizacja czasu obliczeniowego.
Schemat ideowy metodyki obliczen zaprezentowano na rys. 2.
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Obliczenia realizowano dwuetapowo przy wykorzystaniu dwoch kodow numerycznych:
FlowER 1 Fluent (ANSYS). Obliczenia stopni turbinowych, pomiedzy ktérymi znajdowat si¢
upust regeneracyjny, realizowano przy pomocy kodu 3D przeznaczonego do obliczen
przeptywow pary przez stopnie turbinowe FlowER. W programie FlowER obliczenia
prowadzone s3 w jednym kanale mi¢dzytopatkowym, a uzyskane wyniki usredniane sg po
obwodzie. Obliczenia przepltywu przez dyfuzor migdzystopniowy, komore upustowa wraz
z fragmentem rurociggu odprowadzajacego par¢ do wymiennika regeneracyjnego
zamodelowano 1 obliczono w programie Fluent z pakietu ANSYS.

[)}‘Zf_‘pl}'\\' H}'lllfv‘“‘}'(‘iﬁll,‘: przepltyw z obwodowa niesymetria
przez stopinie w turbinic przez stopnie w turbinie

1 — pierwszy stopien
2 — dytuzor miedzy stopniami
z komora upustowa
Fluent 3 — drugi stopien
przeplyw niesymetryeziy
w L{llf'l'l'/ﬂi)l‘Z(‘ z upustem

Rys. 2. Schemat realizacji iteracyjnej metody prowadzenia obliczen przeptywu pary przez
stopnie turbinowe 1 komorg upustowg

Plaszczyzny zszycia w obliczeniach pomigdzy kodami obliczeniowymi zostaly wyznaczone
wzdhiz krawedzi wylotowej topatki wirnikowej pierwszego stopnia 1 wzdhiz krawedzi
wlotowej fopatki kierowniczej drugiego stopnia. W pierwszym kroku metody iteracyjnej
wyznaczono przeplyw pary przez stopnie przy zalozeniu symetrii obwodowe;.
Nierdwnomierno$¢ parametréw po obwodzie wewnatrz dyfuzora turbiny generowana byla
przez niesymetryczne odprowadzenie pary jednym rurociggiem do upustu. Otrzymane z tego
tytulu zmienne ci$nienia pozwolity na ponowne obliczenia przeptywu przez stopnie
turbinowe, ktore realizowano w szesciu odcinkach wzdtuz obwodu (patrz rys. 2). Prowadzone
W sposoOb iteracyjny obliczenia wykazaty stosunkowo male réznice w nierdOwnomiernosci
podczas kolejnych obliczen. W celu ustalenia progu zbiezno$ci w obliczeniach iteracyjnych
kierowano si¢ zmieniajacym obwodowo rozkladem przeplywu masy do upustu
regeneracyjnego wg kryterium:

1 < Aj\lmi_Aj\lmi—
tol<—z : L
no AM

m,i

gdzie: AM — masowe nat¢zenie przeptywu do upustu,
m — liczba odcinkéw obliczeniowych,
1— 1lo$¢ iteracji.

833



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

2.2. Geometria i siatka obliczeniowa

Do obliczen wedlug wczesniej opisanej metodyki wybrano geometri¢ czgsci NP turbiny
13K225. Siatki obliczeniowe dla zastosowanych kodow FlowER 1 Fluenta prezentuje rys. 3,
obejmowaty one w sumie 1 800 000 weziow. Dane parametrow termodynamicznych do
obliczen pochodzily z pomiaréw cieplnych okreslonych z badan eksperymentalnych
opisanych w [9]. Pozwolity one obok sprawdzenia obliczonych parametrow
termodynamicznych w wybranych plaszczyznach pomiarowych takze na weryfikacje
obliczonego masowego natezenia przeptywu w strumieniu glownym i w upuscie.

Fluent
siatka strukturalna

v

FlowER
siatka strukturalna

stopnie turbinowe

WA

Rozmiar siatki — 800 tys. (2 stopnie) Rozmiar siatki — 1 min.

Y 3 |
2 x 47

dyfuzor, komora
i rura upustowa

Rys. 3. Siatki do obliczen numerycznych stopni turbinowych, dyfuzora z komora
1 rurociggiem upustowym

2.3. Analiza wynikow

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wykazano, ze niesymetria obwodowa istnieje.
Najwigksze zmiany w parametrach termodynamicznych otrzymano w komorze upustowej, co
graficznie zaprezentowano za pomoca linii pradu (rys. 4). Na rysunku schematycznym po
prawej stronie za pomocg strzatek zostal pokazany przeptyw pary w komorze upustowej. Na
rysunku widzimy wyraznie, ze para w komorze czeSciowo odbierana jest przez rurociag,
a reszta pary krazy dalej w komorze. Rys. 5 przedstawia rozktady predkosci w wybranych
przekrojach dyfuzora migdzystopniowego 1 komory upustowej. Na rysunku wida¢ najwigksza
nierownomierno$¢ obwodowa w przekroju komory upustowej. W przeptywie glownym
nierownomierno$¢ obwodowa jest niewielka.
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Rys. 4. Linie pradu w dyfuzorze migdzystopniowym i komorze upustowej
z fragmentem rurociagu
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Rys. 5. Rozklady\ﬁr'dkoéci w wybranych przekrojach

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonanych obliczen i stuszno$ci stosowania opracowanej
iteracyjnej metodyki obliczen dokonano poréwnania masowego wydatku wptywajacego do
komory upustowej z podziatem na 24 réwne pola na obwodzie. W poszczegdlnych iteracjach
otrzymano zalozong zbiezno$¢ masy na poziomie 3% juz dla trzeciej iteracji, rys. 6. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze obliczenia prowadzone byly na $redniej klasy komputerze biurowym,
a obliczenia nie przekraczaly kilkunastu godzin.
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Poréwnanie masowego natezenia przeplywu
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Rys. 6. Rozktady masy wpltywajacej z turbiny do komory upustowej w kolejnych iteracjach

Na rys. 7 pokazano charakterystyczne zmiany podstawowych  parametrow
termodynamicznych na wlocie 1 wylocie z dyfuzora migdzystopniowego. Przy przyjeciu
statych parametrow przed 1 za obliczonymi stopniami generowane zmiany obwodowe
parametrow wewnatrz dyfuzora byty nieznaczne. Jak wida¢, uwzgledniono w przeptywie
silny przeciek pary z kretem nad niebandazowang topatka wirnikowa, ktory byl powodem
dodatkowej niesymetrii masowego natezenia przeptywu wewnatrz komory upustowej. Widac
to w porownaniu wynikow obliczen z przeciekiem 1 bez przecieku pary nad lopatka
wirnikowg (rys. 8).
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Rys. 7. Parametry na wlocie 1 wylocie z dyfuzora migdzystopniowego dla Gup = 1 [kg/s]
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Rys. 8. Obwodowy rozktad masy wp1ywajqcej do komory upustowe;:
a) zprzeciekiem, b) bez przecieku

Zmiane sprawno$ci stopnia turbinowego uwzgledniajacego niesymetri¢ obwodowa
w przeptywie w funkcji wzglednego masowego natezenia pary w upuscie prezentuje rys. 9.
Wida¢, ze dla przeplywu pary w upuscie, ktory siegal 6% catkowitego strumienia pary,
spadek sprawnosci stopnia sasiadujacego nie przekraczal 1%! Takie wyniki otrzymaty
potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych na turbinach modelowych, ktére prowadzit
Garkusza [1]. Przy mniejszych przeptywach do upustu spadek sprawnosci stopnia
turbinowego nie przekracza 0,3%.
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Rys. 9. Sprawnos$¢ stopnia za upustem w funkcji masowego natgzenia przeptywu

Nalezy zwréci¢ uwage, ze podobne rozklady parametrow termodynamicznych i masy
zanotowano dla obliczen weryfikacyjnych programem Fluent, gdzie zamodelowano petng
geometri¢ upustu 1 stopni turbiny, uwzgledniajac wszystkie topatki. Ze wzgledow ograniczen
komputera liczba wezlow w siatkach opisujacych geometri¢ ograniczono do 4 min. Przy
takim zgrubnym modelowaniu czasy realizacji zadania byty o rzad wielkosci wigksze od
czasOw obliczen wykonanych przy zastosowaniu opracowanej iteracyjnej metodyki. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze za pomocg opracowanej metodyki obliczenia prowadzone byly na siatkach
0 wyzszej rozdzielczosci, co znacznie poprawia wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow
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3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze zmiany obwodowe parametrow pary na obwodzie
w turbinie parowej dotyczace przeptywdw w obrebie upustéw regeneracyjnych sa niewielkie.
Niesymetryczne w rurociggach na obwodzie odprowadzenie pary z turbiny do upustow
regeneracyjnych ma niewielki wptyw na nierdwnomiernos$ci przeptywu strumienia glownego
pary w turbinie. Te nierdwnomiernosci w przelotnosci objawiaja si¢ przede wszystkim
w komorze upustowej, co wykazaty obliczenia numeryczne, 1 mogg sigga¢ nawet 50%.

Przy przeplywie pary do upustow regeneracyjnych na poziomie ~ 2% zanotowane w ukladzie
fopatkowym zmiany ci$nien nie przekraczaly 0,5%, co praktycznie nie ma wplywu na zmiang
sprawnosci turbiny.

Wigksze spadki sprawnos$ci notuje si¢ dla stopnia za upustem dopiero przy masowym
natezeniu przeptywu do komory upustowej przekraczajagcym 10%, co ma miejsce w turbinach
odprowadzajacych par¢ do wymiennikéw cieptowniczych.

Z prowadzonych badan i1 dostepnej literatury wiadomo, ze obwodowa niesymetria przeptywu
jest najwigksza na wlocie do turbiny, szczeg6lnie w turbinach z regulacjg napetnieniows,
kiedy przy r6znych otwarciach zaworo6w na wlocie generowany jest w skrzynkach dyszowych
,dodatkowy” niesymetryczny przeplyw na obwodzie stopnia regulacyjnego. Wynika on
z konstrukcji uktadu zasilania 1 umieszczenia na obwodzie zaworéw regulacyjnych. Bardzo
skomplikowana geometria badanego uktadu oraz ograniczenia komputerowe byly powodem
braku mozliwosci doktadnego okreslenia wielko$ci strat energetycznych wlotu turbiny
1 stopnia regulacyjnego.
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