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Zastosowanie techniki numerycznej CFD
do modernizacji stopni turbin parowych czesci NP
w obrebie upustéw regeneracyjnych

CFD technique applied for the modernisation
of a steam turbine construction in the regenerative steam extraction area

MARIUSZ SZYMANIAK *

W artykule przedstawiono sposéb poprawy pracy stopnia turbino-
wego wraz z wymiennikiem regeneracyjnym poprzez wprowadzenie
pierscienia zgarniajacego pare z przecieku nad niebandazowana fo-
patka wirnikowa bezposrednio do komory upustowej. Przedstawiono
poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych dotyczacych konstrukcji
z zamontowanym pierscieniem i oryginalnej. Obliczenia numeryczne
niezmodernizowanej konstrukcji zostaty wykalibrowane na podstawie
pomiaréw wykonanych na rzeczywistym obiekcie pracujacym w jednej
z polskich elektrowni.

SLOWA KLUCZOWE: modernizacja, stopnie turbinowe, upusty, prze-
cieki

The article presents a methodology which has led to the improvement
of turbine stage performance in the area of the regenerative steam
extraction chamber by introducing a ring which collects the leakage
flow from over unshrouded rotor blade tips and directs it to the extrac-
tion chamber. Comparison is made between the results obtained for
the initial design (without a ring) and that with the mounted ring. The
results obtained for the initial construction were calibrated on the data
measured on a real turbine in a Polish power plant.
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W konstrukgji stopni turbinowych, ze wzgledu na ruchomos¢
elementéw, konieczne jest utrzymanie szczelin nad topatkami
wirnikowymi. Strumien pary przeptywajgcej przez szczeliny
posiada wyzszg energie w stosunku do strumienia gtéwnego,
inny ma tez kierunek przeptywu. Jest to powodem wystepowa-
nia w tej czesci kanatu turbinowego strat, nieszczelnosci; para
przecieku nie oddaje pracy w topatkach wirnikowych, a do-
datkowo wywotuje w przeptywie niekorzystne dla sprawnosci
procesy mieszania i intensywnych zawirowan. Sprawnosc¢
obiegu turbiny pogarsza przy tym dodatkowo fakt, ze para
wyptywajgca ze szczeliny z duzg predkoscig utrudnia odptyw
czynnika do upustu regeneracyjnego. Te efekty stwierdzono
w wyniku wiasnych badan przeptywu pary w czesci NP turbiny
200 MW.

Na podstawie szczegdtowych analiz tych zjawisk zapropo-
nowano stosowne rozwigzanie nowego stopnia, a jego idee
pokazano na rys. 1 [1].

Rys. 1. Stopien turbiny
parowej przed upustem,
strzatkami zaznaczono
przeptyw pary przed
a) i po b) wstawieniu pier-
Scienia
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Gtéwnym celem rozwigzania byto zmniejszenie strat i niedo-
godnosci zwigzanych z przeciekiem przez szczeling nadtopat-
kowa. Zadanie realizuje sie w ten sposdb, ze stopien turbiny
posiada za palisadg wirnikowa, na wysokosci szczeliny nad
topatkami, pierscien kierujgcy pare przeptywajaca w przecieku
do upustu regeneracyjnego. Jak pokazano na rys.1, pier-
Scien przymocowany jest za pomocg wspornikow do tarczy
kierowniczej. Strumien przecieku wplywa bezposrednio do
komory upustu.

Geometria i siatka obliczeniowa

Obliczenia numeryczne w celu wykazania przewagi moder-
nizowanej konstrukcji nad oryginalng w obrebie upustu rege-
neracyjnego ograniczono do dyfuzora pomiedzy 3 i 4 stopniem
czesci NP turbiny 200 MW. Te obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu programu do obliczen numerycznych Fluent
[2]. Dane geometryczne pozyskano z dokumentacji technicz-
nej, ktéra znajduje sie w archiwum Zaktadu Turbin IMP PAN
w Gdansku.

Charakter zagadnienia obliczeniowego uzasadniat sprowa-
dzenie tréjwymiarowego zadania przeptywu osiowosymetrycz-
nego z zawirowaniem do modelu dwuwymiarowego. Uprosz-
czenie to nie wptywa na jako$¢ wynikéw, natomiast znacznie
skraca czas obliczeh numerycznych na wykorzystywanych dla
tego celu komputerach.

Do przeprowadzenia koniecznych poréwnan przygotowano
dwa warianty geometryczne: bez uwzglednienia pierécienia
oraz z pierscieniem separacyjnym.

Parametry termodynamiczne

Parametry termodynamiczne do obliczen wygenerowa-
no z protokotdw pomiarowych z pomiaréw przeptywu pary
w czesci niskopreznej turbiny 13K-225 bloku nr 8 elektrowni
Potaniec [3]. Ze wszystkich serii pomiarowych wybrano jako
reprezentatywne pomiary nr 1 dla obcigzenia 220 MW.

Pomiaru dokonano za pomocg sond w miejscu wprowa-
dzenia pierscienia, co pozwalato okresli¢ rozktady w funkgcji
wysokos$ci kanatu przeptywowego takich parametrow pary,
jak: cisnienie statyczne i catkowite, predkos¢ catkowita oraz
jej sktadowa osiowa, temperatura catkowita, katy naptywu
i katy wzniosu strug. Z tych wielkosci okreslono drogg prze-
skalowania dane wlotu i wylotu do obliczenn numerycznych
dyfuzora miedzystopniowego.

W obliczeniach poréwnawczych bez i z pierscieniem se-
paracyjnym przyjmowano identyczne warunki brzegowe do-
tyczace przeptywu pary. Parametry wlotu dyfuzora wzdtuz
promienia za topatkg wirnikowg trzeciego stopnia wynikaty
z okreslonych w pomiarach sondowania rozktadoéw cisnien
statycznych i catkowitych, temperatur, oraz kgtow przeptywu
pary. Natomiast konieczne do obliczen ci$nienie statyczne
na wylocie z dyfuzora okreslono drogg kolejnych przyblizen
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zmierzonego w strumieniu gidwnym masowego natezenia
przeptywu pary. To ci$nienie na wylocie z dyfuzora zmieniano
wzdtuz wysoko$ci topatki przy uwzglednieniu réwnania réw-
nowagi promieniowe;.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen dyfuzora mie-
dzystopniowego otrzymano zmiane ci$nienia w komorze
upustowej, ktdra wynika z usuniecia z przeptywu gtéwnego
wyptywajgcego z duzg predkoscia przecieku ze szczeliny nad
topatka wirnikowa. Energia tego przecieku, jak wiadomo, moze
by¢ wykorzystana w pierwszym wymienniku regeneracyjnym.

Poréwnanie wartosci obliczonych i pomierzonych sktado-
wych predkosci i ci$nienia uzyskanych w linii trawersowania
sondy, w funkcji wysokos$ci kanatu przeptywowego, potwier-
dzito poprawnos¢ przygotowanych warunkéw brzegowych na
wlocie. Przedstawiono je na wykresie na rys. 2.
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Na wykresie widoczny jest bardzo duzy wptyw przecieku
pary nad topatkg wirnikowg trzeciego stopnia na rozktad po-
szczegolnych parametrow termodynamicznych w dyfuzorze.
Daje to w konsekwencji nieprawidtowy naptyw na topatke
kierowniczg czwartego stopnia.

Wyniki obliczen CFD

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh numerycznych
przeptywu pary otrzymano rozktady parametréw w mode-
lowanym obszarze obliczeniowym. Pierwsza seria obliczen
dotyczyta wariantu przeptywu przez dyfuzor bez pierscienia.
Zrealizowano jg dla warunkéw pomiaru nr 1, ktére byty bliskie
parametrom nominalnym: N ~ 220 MW; G ~ 62,5 kg/s [3].

Wida¢ wyraznie, ze przeptyw pary do upustu blokowany
jest przez strumien przecieku wyptywajgcego znad topatki
wirnikowej trzeciego stopnia [4]. Potwierdzeniem takiego stanu
rzeczy byly osady soli na topatkach kierowniczych ostatniego
stopnia, ktére zaobserwowano podczas ogledzin w rzeczywi-
stej turbinie [5].

Gtéwng funkcja, ktdrg ma to rozwigzanie spetniac, jest skie-
rowanie ,jetu” znad fopatki wirnikowej bezposrednio do upustu
dla zmniejszenia procesu erozji, ktéra w ostatnim stopniu
niszczy profile fopatek wirnikowych ponizej czesci zahartowa-
nej. Ten niebezpieczny dla eksploatacji turbiny proces erozji
wynikat z faktu, ze strumien przecieku porywat i rozpylat na
te profile zbierajgce sie krople wody na wierzchotku fopatek
wirnikowych przedostatniego stopnia.

W przypadku wprowadzenia nowego rozwigzania w przy-
gotowaniu geometrii trzeba byto przewidzie¢ szereg réznych
wariantéw dla wyboru najkorzystniejszego potozenia pierscie-
nia. Z jednej strony pierscien powinien catkowicie eliminowac
z przeptywu strumien przecieku, dla eliminacji zagrozenia
erozyjnego. Z drugiej strony zas powinien zapewnic jak naj-
wieksze cisnienie w komorze upustowej, co jest w tym przy-
padku réwnoznaczne z osiggnieciem najwigkszej sprawno-
Sci turbozespotu.

Przy prawidtowym ustawieniu pierscienia wida¢ wyraznie,
ze wyeliminowano skutecznie przeciek ze strumienia gtéw-
nego. Ten przeciek prawidtowo wptywa do komory upustowej
i w spos6b dosc¢ ptynny rozdziela sie na dwa strumienia skie-
rowane do wymiennika i z powrotem do przeptywu w ukta-
dzie topatkowym. Wida¢ tez, ze zostat zminimalizowany
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$lad aerodynamiczny za pier$cieniem i lepiej w stosunku do
starej konstrukcji uktada sie przeptyw na wlocie do czwar-
tego stopnia.

Zanotowane predkosci w strumieniu gtéwnym sg zdecydo-
wanie bardziej wyrownane. Zamontowanie pierscienia spo-
wodowato wyhamowanie strumienia przecieku, korzystne ze
wzgledow erozyjnych dla krawedzi wlotu pierscienia i mocu-
jacych zeber. Wida¢ to wyraznie na poréwnaniu pol predkosci
obu przypadkéw przed modernizacjg i po modernizaciji, rys. 3.

Dla wybranego ustawienia pierscienia zanotowano takze
wzrost cisnienia w komorze upustowej o 2,5 kPa do wartosci
p = 20,4 kPa. Wzrost ten jest rownoznaczny ze zwiekszeniem
temperatury pary upustowej o ponad 3 °C, przez co mozna
bardziej efektywnie podgrza¢ wode zasilajacg w niedogrza-
nym pierwszym wymienniku regeneracyjnym|[6, 7].
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Rys. 3. Poréwnanie cisnien catkowitych w konstrukcji przed modernizacja
(a), po modernizaciji (b)

Podsumowanie

Zaproponowane nowe rozwigzanie konstrukcji stopnia
w obrebie upustu miesci sie w dyfuzorze migedzystopniowym
i nie stwarza zagrozenia zatarcia w trakcie stanéw rozruchu
i zatrzyman. Dodatkowo rozwigzanie to zapewnia tatwy mon-
taz elementéw, ktdre powinny by¢ ustawione wzgledem topa-
tek wirnikowych z duzg doktadnoscig. Optymalizacja potozenia
pierscieni w dyfuzorze, ktérg dokonano w oparciu o stosowne
obliczenia i ogledziny, wykazata, ze z zastosowania patentu
nalezy sie spodziewa¢ zyskdéw mocy siegajacych 400 kW.
Wynikajg one z docigzenia cieplnego wymiennika regenera-
cyjnego oraz poprawy sprawnosci przeptywu pary przez uktad
topatkowy. Przyjete potozenie pierscieni w dyfuzorze powinno
zapewni¢ catkowite usuniecie z przeptywu przecieku pary
o wysokiej predkosci, ktory w starej konstrukgji unosit i rozpylat
obecne w tej czesci krople wody na obszary siegajgce nieza-
hartowanych krawedzi wlotowych topatek ostatniego stopnia
i byt powodem niebezpiecznych dla eksploatacji turbozespotu
zniszczenh erozyjno-korozyjnych.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na niski koszt wykonania
i montazu pierscieni separujgcych w poréwnania z innymi
podobnie dziatajgcymi konstrukcjami, ktére wigzg sie czesto
w wymiang catego stopnia turbinowego.
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