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IMP  PAN Gdań sk

W  pracy  przedstawiono  w  ogólnym  zarysie  zakres  prowadzonych  badań  oraz  opis
oprzyrzą dowania uż ytego  do badań przepływu pary mokrej  w ostatnich stopniach turbiny
kondensacyjnej  duż ej mocy. Pokazano również wybrane  przykładowe wyniki badań.

1.  Wstęp

Badania przepływu pary  wilgotnej  w  ostatnich stopniach prowadzone  są   na  turbinie
typu 13K215 zainstalowanej  w Elektrowni Kozienice. Turbina ta została wyprodukowana
przez ZAMECH- Elbląg  i  zainstalowana  w  1974  r.  Turbiny  tego  typu  stanowią   zmoder-
nizowaną   wersję   turbin  typu  PWK  200  produkcji  LM Z  (PWK  200,  TK  200,  13K200,
13K215). Na rys.  1 pokazany jest schemat obrazują cy  zakres prowadzonych badań.
Badania obejmują:
1. Badania  efektywnoś ci  odsysania  wody  z eksperymentalnych  tarcz powłokowych  zain-

stalowanych  w  4- tych  stopniach cz. NP. oraz  ocenę  wpływu ich pracy na zmniejszenie
erozji  łopatek  wirnikowych.

2.  Zebranie  informacji  o  warunkach  pracy  bloku  w  tym:
—  ocenę  przebiegu  linii ekspansji  pary w turbinie  (ustalenie parametrów pary  w ostat-

nich  stopniach w  róż nych  warunkach  ruchowych),
—  badania przepływu przestrzennego w ostatnich stopniach w celu weryfikacji  metod

obliczeniowych.
3. Badanie  przepływu  pary  wilgotnej  w  turbinie  w  tym:

—  okreś lenie  strefy  kondensacji  pary  w  turbinie,
—  okreś lenie  struktury  pary  wodnej  (obserwacje  tworzenia  się   filmów  wodnych,

kropel),
—  okreś lenie  składu  chemicznego  kropel.

Na  rys.  2  podany jest schemat oprzyrzą dowania  pomiarowego zainstalowanego  w  bada-
nej  turbinie do chwili  obecnej. Na schemacie cieplnym  turbiny  zaznaczono  rejestrowane
automatycznie  parametry  pary  pozwalają ce  na  analizę   linii  ekspansji  pary  w  turbinie,
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Rys. 2. Schemat cieplny turbiny z zaznaczonymi punktami pomiaru ciś nień i temperatur pary oraz schemat
czę ś ci  NP z  zaznaczonym  umiejscowieniem  stoisk  odsysania  i  badania  przepływu  pary.

pwr,  t w r  — ciś nienie  i  temperatura  pary  na  wlocie  do  cz.  WP
G_ — ilość  pary  ś wież ej

Py/ yiWF'  'wył  wp  *""" ciś nienie  j  temperatura pary  na  wylocie  z  cz.  WP
psp,  lsp  —  „   „   na  wlocie  do  cz.  WP

PllupSP'  hlu,SP  —  "  w  H  u P u ś c ie  «•   S P

PwylSP- 'wyisp  —  ••   n a  wylocie  z  cz.  SP
PupNP- 'upWP — w  "P u ^ i e  cz.  N P  (przed  3- cim  stopniu  z  N P)

plk  — ciś nienie  pary  w  skraplaczu
Gk  — ilość  kondensatu
N  — moc  turbiny.

oraz  podstawowe  parametry  mówią ce  o pracy  bloku  takie  jak:  moc  turbiny  (iV),  ilość
pary  (Gp),  ilość  kondensatu  (Gk).

Na  schemacie  czę ś ci  niskoprę ż nej  pokazane  jest  umiejscowienie  sond  pomiarowych
w przepływie  (prawy wylot —  od strony generatora) oraz tarczy powłokowej podł ą czonej
do stoiska  zewnę trznego  odsysania  (lewy wylot —  od strony  czę ś ci  SP).  Badania pro-
wadzone  są   od  1976  r.  a  zainstalowane  oprzyrzą dowanie  montowane było w  kolejnych
kampaniach remontowych bloku w oparciu o projekty  i nadzór ze strony IM P PAN.

Bez  gromadzenia  wyż ej  opisanych  informacji  z  badań  nie jest  moż liwa  weryfikacja
uproszczonych  modeli  teoretycznych  dotyczą cych  zarówno  przepływu  fazy  gazowej  jak
i fazy  ciekłej. Nie byłoby również moż liwe zrozumienie tych zjawisk  mają cych  tak istotne
znaczenie  zarówno  dla  konstrukcji,  eksploatacji  oraz  projektowania  ukł adów  przepły-
wowych  ostatnich  stopni  turbin  parowych  duż ych  mocy.

Jednocześ nie złoż oność zadania polegają cego  na badaniach prowadzonych na  turbinie
bę dą cej  w normalnej eksploatacji  stanowi  o specyfice  tego  typu  badań w  odróż nieniu od
badań laboratoryjnych  na stoiskach modelowych. Złoż oność zjawisk zachodzą cych w prze-
pływie  pary  przez  ostatnie  stopnie  turbin  parowych  duż ej  mocy  wymaga  gromadzenia
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informacji  „i n  situ".  Jest  to  skomplikowane  zadanie,  bowiem  speł nionych winno  być
kilka  podstawowych  elementów  stanowią cych  o  powodzeniu  prowadzonych  badań
a  mianowicie:

a)  dostosowaniu  sond  pomiarowych  do  wymiarów  elementów  turbiny  i  kanał ów
przepł ywowych,

b)  realne winny być z punktu widzenia konstrukcji  turbiny i jej  eksploatacji konieczne
przeróbki  w  istnieją cych  maszynach  oraz  zapewnienie  moż liwoś ci  wykonawczych  dla
realizacji  tych  przeróbek,

c)  zapewnienia bezpieczeń stwa  w czasie  badań z  uwagi  na moż liwość  spowodowania
awarii  turbiny  przy  sondowaniu przepł ywu pary w pobliżu  ł opatek  wirnikowych,

d)  pomiary  powinny  być  zsynchronizowane  z  wymogami  eksploatacyjnymi  bloku
energetycznego.

2.  Opis  stoisk  pomiarowych

a)  Stoisko  do badań  efektywnoś ci  odsysania  wody

Stoisko  do  badania  efektywnoś ci  odsysania  powstało w  1976  r.  W  okresie remontu
turbiny zostały wyję te typowe tarcze kierownicze czwartego stopnia cz. NP, a na ich miejsce
zamontowano  eksperymentalne  tarcze  powł okowe  z  odsysaniem.  Na  prawym  wylocie
zainstalowano  eksperymentalną  tarczę kierowniczą  przystosowaną  do cią gł ego odsysania
wody  (tarcza  K4P). N a  lewym  wylocie  zainstalowano  eksperymentalną  tarczę  kierow-
.niczą przystosowaną  do odsysania wody  (tarcza K4L) — patrz rys. 3. Tarcza ta poł ą czona

Rys.  3.  Widok  na  pł aszczyznę podziału  tarczy  powł okowej  z  odsysaniem  (jedna  strona  tarczy)

fest  rurocią gami  ze  stoiskiem  zewnę trznego  odsysania.  Schemat  tej  instalacji  pokazany
jest  na  rys.  4.  Instalacja  ta  skł ada  się  z  5 gł ównych  czę ś ci:

1.  tarczy  powł okowej  K4L,
2.  rurocią gów górnego  (poz. 5) i rurocią gu dolnego (poz. 12),
3.  separatora  zawilgocenia  (poz. 17),
4.  zbiornika  pomiarowego  (poz. 24),
5.  ukł adu  wspomagania  odsysania  wody  (smoczek  parowy  (poz. 13)).



METODY  EKSPERYMENTALNE  PRZEPŁYWU  PARY 113

Rys.  4.  Stoisko  zewnę trznego  odsysania.  Waż niejsze  elementy  omówione  w  tekś cie

Na  rurocią gach  odsysają cych  zamontowane  zostały  okna  wzierne  (poz.  16)  umoż li-
wiają ce  obserwację   czynnika  przepływają cego  w  rurocią gach.  Tarcze  powłokowe  oraz
stoisko  do badania  odsysania  zostało wykonane  przez ZAMECH w  oparciu  o  koncepcję
i  czę ś ciowo  dokumentację   wykonaną   w  IM P PAN  w  oparciu  o  [1]  [2].  Montaż  został
wykonany  przez  brygady  Elektrowni  pod  nadzorem  Instytutu.

Stoisko  zapewnia  moż liwość  pomiaru  iloś ci  odessanej  wody  szczelinami  umieszczo-
nymi na powierzchni  łopatek kierowniczych  w róż nych warunkach pracy turbiny.  Moż liwe
jest  również  pobranie  próbek  wody  do  analizy  składu chemicznego.

b)  Stoisko  do badań przepływu fazy  ciekłej i gazowej w czę ś ci NP

Stoisko  do  badań  przepływu  fazy  ciekłej  i  gazowej  wykonywane  było  w  dwóch  eta-
pach:  badania  przepływu  pary  w  ostatnim  stopniu  cz.  NP oraz  badań  przepływu  pary
w całej  czę ś ci  NP. Do badań  przepływu  pary  w  ostatnim stopniu  w  tarczy  kierowniczej
K4P zainstalowano na stałe 35 punktów pomiarowych ciś nień statycznych  i dynamicznych
oraz zainstalowane zostały na stałe w korpusie  turbiny dwa gniazda umoż liwiają ce  montaż
sond  pomiarowych  (gniazdo  Nr.  1,2)  —•   patrz  rys.  5.

Do  pomiarów  rozkładu  ciś nień  opracowano  konstrukcję   sond  pomiarowych  których
koń cówki  pomiarowe  pokazane  są   na  rys.  6.  W  konstrukcji  koń cówek  wzorowano  się
na koń cówkach  znanych  z opisów  w  literaturze  [3]. Zapewniają   one  moż liwość  ustalenia
kierunku napływu pary  (ką ta  a) oraz okreś lenie wielkoś ci  ciś nienia  statycznego  lub  dyna-
micznego (lub 4 ciś nień dynamicznych na róż nych kierunkach merydionalnych  przepływu—

8  Mech.  Teoret.  i  Stos. 1—2/86
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Nr2  Nr1

Rys.  5. Schemat umieszczenia punktów  pomiarowych  ciś nień statycznych  i dynamicznych w obrę bie tarczy
K.4P (na rys.  nie pokazano punktów pomiarowych umieszczonych w  innych przekrojach  na wylocie z tur-

biny)
1, 2, . .. 25 —  N umery  punktów pomiarowych; ps  — ciś nienie  statyczne; pe  — ciś nienie cał kowite; * (") ciś nienia mierzone po obu

stronach  przepł ywu  n p.  w  palisadzie  kierowniczej  na  stronie  wypukłej  i  wklę słej  profilu

co  umoż liwia  okreś lenie  kierunku  przestrzennego  wektora  prę dkoś ci  napływu  pary,
patrz rys.  6 koń cówka prawa).  Przeprowadzono miniaturyzację   koń cówek,  dostosowując
je  do  moż liwoś ci  pomiarów  parametrów  pary  w  szczelinie  mię dzywień cowej  ostatniego
stopnia.

Dla uniknię cia bł ę dów w pomiarach ciś nień w obszarze pary mokrej opracowano metodę
modyfikacji  powierzchni  sondy  i  przewodów  pomiarowych  dla  wyeliminowania  wpływu
korków  wodnych  na  wielkość  mierzonych  ciś nień  (polerowanie  wewną trz  rurek  oraz
pokrycie  powierzchni  teflonem  lub  innymi substancjami  hydrofobowymi  oraz stosowanie
przedmuchu  sond  przed  każ dym  pomiarem)  [4].

Opracowane w IM P PAN sondy moż na instalować w zamontowane na turbinie gniazda
zarówno  przy  postoju  turbiny  jak  i  w  czasie  pracy  turbiny  bez  zakłóceń w  ich pracy.
Opracowana  konstrukcja  sond  umoż liwia  włoż enie  sondy  bez  uszkodzenia  koń cówek
pomiarowych  oraz  ustalenie  położ enia  koń cówki  pomiarowej  wewną trz  turbiny  w sto-
sunku  do  kanału  łopatkowego  z  dokładnoś cią   do  kilku  milimetrów.  Dokładność taka
wymagana  jest  w  badaniach przepływu  przestrzennego  oraz  ze wzglę dów bezpieczeń stwa
(moż liwość  kolizji  z  wirują cymi  łopatkami).  Schemat  ustalenia  położ enia  koń cówki
pomiarowej  sondy  wewną trz  turbiny  pokazano  na  rys.  7.  Oprzyrzą dowanie  pokazane
na  rys.  7  pozwala  na  okreś lenie  położ enia  sondy  w  czasie  pomiarów  w  zakresie  usta-
lenia :

a)  kierunku  na  jaki  ustawiona  jest  koń cówka  pomiarowa  sondy  x  (dokładność
+   ~± 0,5°),
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Rys.  6.  Koń cówki  pomiarowe  ciś nień  uż ywane  w  sondach

W- W

Rys.  7.  Schemat  ustalenia  położ enia koń cówki  pomiarowej  sondy  wewną trz  turbiny
1 —trzon sondy z koń cówką   pomiarową;  2 — Pochwa sondy wraz z  łoż yskami prowadzą cymi  zabezpieczają ca  sondę  w czasie
wkładania do turbiny przed uszkodzeniem; 3 — gniazdo prowadzą ce sondy wspawane na stale w korpus 4 —  tarcza kontomierza
(pomiar ką ta a wektora prę dkoś ci pary oraz wysokoś ci sondowania (1 sond)); 5 — prę ty do ustalenia kierunku koń cówki pomiaru
ciś nień w stosunku do osi turbiny (osiowanie sondy przed pomiarami) j 6 — listwa z podziaiką   do wskazań  ką ta obrotu sondy  (a)
i wysokoś ci sondowania. Skala ustala położ enie koń cówki sondy  w stosunku do palisady  kierowniczej;  7 —  piony  do ustalenia

odchylenia  prę tów  ustałają cych  położ enie koń cówki  sondy  w  stosunku  do  osi  turbiny

8* [115]
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b)  wysokość  sondowania  w  stosunku  do  elementów  kanału  palisady  kierowniczej
(dokł adność  ~ ± 2  mm).
Poł oż enie  osi  sondy  ustalone jest  w  czasie  wspawywania  gniazd  w  korpus  turbiny  co  wy-
maga  kontroli  wewną trz  zamknię tej  turbiny  (zdemontowane  zbę dne  tarcze  kierownicze
i  wirnik) .

D o  badań  przepł ywu  pary  w  całej  czę ś ci  N P zainstalowano  w  turbinie  7  gniazd  sond
pomiarowych,  których  umiejscowienie  w  turbinie  pokazane  jest  na  rys.  8.  D o  chwili

r -   !• --
Rys.  8.  Rozmieszczenie  w  turbinie  sond  pomiarowych  (na  czę ś ci  przepływowej  prawego  wylotu,  patrz

rys.  2)

obecnej  wykorzystywane  było sześć  gniazd  (jedno  (7) zainstalowano  w  ostatnim remoncie
turbiny),  z  tego  gniazda  (1)  i  (2)  w  badaniach  przepł ywu  przestrzennego  w  ostatnim
stopniu,  natomiast  gniazda  (2 - =- 6) w  badaniach  wizualizacyjnych  przepł ywu  pary  mokrej
w  turbinie.

Badania  wizualizacyjne  prowadzono  opracowanymi  we  własnym  zakresie  sondami
wziernikami.  Badania  te  miały na  celu  lokalizację   strefy  kondensacji  pary  wodnej  w  tur-
binie  oraz  obserwacje  duż ych  kropel  i  filmów  wodnych,  zjawisk  zwią zanych  z  separacją
wody  itp.  N a  rys.  9.  pokazane  są   zamontowane  3  sondy  wzierniki  w  turbinie.  Sondy  te
wyposaż one  są   w:  przystawkę   do  mikrofotografii,  kamerę   tv,  lunetkę   obserwacyjną.

U kł ad  optyczny  sondy  zapewnia  obserwację   przepływu  w  zakresie  od  0- r- oo  (w  prak-
tyce z uwagi  na oś wietlenie do  ~250  mm), przy czym pole obserwacji  ma wymiary  w pobliżu
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Rys. 9. Widok  na górną   czę ść korpusu  cz. NP od strony generatora z zamontowanymi 3 sondami wzier-
nikami  oraz  sondą - oś wietlaczem.  Sondy  wyposaż one  są   w:  przystawkę   do  mikrofotografii,  kamerę   tv,

lunetkę   obserwacyjną

pryzmatu  sondy  (16 x 16 mm2)  i  (40x40  mm2) w  odległoś ci  ~200  mm  od  powierzchni
pryzmatu. Każ da  sonda ma własne oś wietlenie  ż arówką   halogenową.  W czasie  pomiarów
wykonywane  były  zdję cia  fotograficzne  oraz  nagrywano  obserwowane  obrazy  na  taś mę
magnetowidową.  Na  rys.  10  pokazana  jest  koń cówka  uniwersalnej  sondy  pomiarowej
opracowana  ostatnio  do  badań  przepływu  pary  wilgotnej.  Sonda  ta  wyposaż ona  jest  w:
układ  optyczny  do  obserwacji  przepływu  fazy  ciekłej,  sondę   migawkową   do  okreś lenia
wielkoś ci  kropel  (dk  >  10  pm)  oraz  wielkoś ci  grubokropelkowego  zawilgocenia  pary,
koń cówkę   do  okreś lenia  rozkładu  ciś nień  statycznych  i  dynamicznych  oraz  kierunku
wektora  prę dkoś ci  (przestrzennego),  wymienną   z  sondą   migawkową   przystawkę   separa-
torka  do  wyłapywania  kropel  wody  i  okreś lenia  ich  składu  chemicznego  (do  poboru
próbek  wody)  oraz  termopary  do  okreś lenia  temperatury  czynnika.  Sonda  przystoso-
wana  jest  do  zamontowania  innych  przystawek  specjalnych,  które  zapewnią   badania
innych  wielkoś ci  zwią zanych  z  przepływem  pary  wilgotnej.  Sondy  tego  typu  zapewnią
moż liwość  kompleksowych  badań  przepływu  pary  wilgotnej  w  cz. NP.

c) Automatyczna  rejestracja  wytypowanych  parametrów  pary  i  podstawowych  para-
metrów  ruchowych  turbiny

W celu  okreś lenia  warunków  pracy  turbiny  i  parametrów  pary  w ostatnich  stopniach
turbiny  w  czasie  badań  automatycznie  rejestrowane  są   wytypowane  parametry  pary
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Rys.  10.  Koń cówka  pomiarowa  uniwersalnej  sondy  pomiarowej  do  badań  przepływu  pary  wilgotnej
a  — pryzmat  ukł adu  optycznego sondy  (strzał kami oznaczono wycieraczkę   oraz prę cik wskaź nikowy  0  0,6  odległy od pryzmatu
o  ~ 5 mm), b — ż arówka halogenowa  HFAA 225V, 1000W, c — sonda migawkowa  do wyłapywania kropel wody na pł ytkę  pokrytą
mię kkim  podkł adem (pomiar wielkoś ci  duż ych kropel  d  >  10  firn, okreś lenie zawilgocenia  grubokroplowego  pary) d —  koń cówka
sondy  do  pomiarów  ciś nień  statycznych  oraz  kierunku  napł ywu  pary  (a), 4  ciś nień  dynamicznych  i  kierunku  - wznosu  wektora

prę dkoś ci,  e —  termopary  do  pomiaru  temperatury  pary

pozwalają ce  na okreś lenie  linii  ekspansji  pary w turbinie w dowolnych warunkach rucho-
wych oraz moc turbiny  (N) ilość pary  (Gp)  ilość kondensatu (Gk).  Schemat cieplny bloku
z  zaznaczeniem mierzonych parametrów  podany  został  na  rys.  2.  Dla zwię kszenia  pew-
noś ci  i  dokładnoś ci pomiarów  w czę ś ci  NP ciś nienie  i  temperatura pary  w  upuś cie były
okresowo  mierzone  manometrem  rtę ciowym  oraz  termometrem.  W  czasie  ostatniego
remontu  turbiny  zainstalowano  dodatkowe  gniazdo  sondy  (7)  do  ustalenia parametrów
pary  na  wlocie  do  cz.  N P.  (dotychczasowe  wyposaż enie  bloku  nie  posiadało punktów
pomiarowych w cz. NP w  obszarze  pary przegrzanej  pozwalają cych  na sprawdzenie poło-
ż enia  linii  ekspansji  w  pierwszych  stopniach  cz.  NP, zamontowane punkty  pomiarowe
w  ostatnim  stopniu  leżą   w  obszarze  pary  wilgotnej).  W  zwią zku  z  duż ymi  róż nicami
parametrów  pary  w  okresie  rozruchu  turbiny  w  stosunku  do  normalnych  warunków
ruchowych  dokonano  analizy  dotychczasowych  mierników  ruchowych  zainstalowanych
na  bloku,  czę ść  mierników  wymieniono na mano- wakumetry, zmieniono zakresy  pomia-
rowe  i klasę  przyrzą dów,  zastosowano  przekaź niki elektryczne do automatycznego zapisu
wskazań.  Uż yte  przyrzą dy  przecechowano.

3.  Przykłady  uzyskanych  wyników badań

a)  Przebiegi  linii  ekspansji  pary  wodnej  w  cz.  SP- NP

N a rys.  11 pokazane są   linie ekspansji  pary w cz. SP- NP w róż nych warunkach rucho-
wych  turbiny.  Z  wykresu  widać,  że  w  okresie  rozruchowym  turbiny  ze  stanu zimnego
pokazanych  liniami  (p, t  = var)  silnym  zmianom  ulegają   cis'nienia  i  temperatury  pary
powodując  silne  zmiany  zawilgocenia  koń cowego pary  (y). Przy pokazanych na wykresie
zmianach  parametrów  pary  w  począ tkowym  okresie  rozruchu  moż liwe  było  powstanie
zawilgocenia  pary już na wlocie do cz. N P ( pw l i  SP, ?wjrI.  S P) . W okresie pracy turbiny w zmien-
nych  obcią ż eniach  w zakresie  100- ^215 MW  temperatury pary  w cz. SP- NP były prawie
stałe,  przy  zmiennym  w  pewnym  zakresie  ciś nieniu  pary  (zależ nym  od  mocy  turbiny).
W  tym  okresie  mierzone parametry  pary  przegrzanej  w  cz.  SP- NP wystę powały  do 3- go



M E T O D Y  EKSPERYMENTALNE  P R Z E P Ł YWU  PARY 119

215NW/SP  100 MW  /   / 550°

500°

Rys.  11. Wykres  is  z  liniami  ekspansji  pary  w  cz.  SP  i  NP badanej  turbiny
Linia  wg  LM Z —  zmiany  parametrów  w  cz.  SP, N P wg  obliczeń  LM Z  (zaznaczono  parametry  w  poszczególnych  stop

niach  cz. N P ),
•  var  ~— zmiany ciś nienia pary na wlocie  do cz. SP spowodowane  zmianami mocy turbiny
•  var  zmiany  temperatury  przegrzewu  pary  na  wlocie  do  cz.  SP spowodowane  zmianą   iloś ci  lub  kalorycz-

noś ci  spalonego  w  kotle  wę gla
'  var  zmiany  parametrów  pary  w  okresie  rozruchu  turbiny  ze  stanu  zimnego  na  wlocie  do  cz.  SP
• •   Var  zmiany  parametrów pary  w okresie  rozruchu  turbiny  ze stanu zimnego  na wylocie z cz. SP
=   var  zmiana  ciś nienia  i  zawilgocenia  pary  w  upuś cie  cz.  N P  (wlot  do  3- go  stopnia)  w  okresie,  rozruchu

turbiny  ze  stanu  zimnego
SP  ciś nienie  w  skraplaczu  — zawilgocenie  koń cowe  pary  wg  wykresu

dla  J

wylSP  •

'upNP  :

stopnia cz. NP przy N  ~  215 MW i do 4- go stopnia cz. NP przez N  ~  100 MW. Wykres
podaje  tendencję   zmian parametrów  pary  zależ nie  od zmian  mocy  turbiny  N  =  var  lub
temperatury  przegrzewu  pary  tSP  = var.

b)  Iloś ci  odsysanej  wody  w róż nych  warunkach  ruchowych  turbiny

Na rys.  12 pokazane są  wyniki  pomiarów iloś ci  odsysanej  wody  w róż nych warunkach
ruchowych turbiny  (patrz rys.  11) przy róż nej iloś ci szczelin odsysają cych  uż ytych w bada-
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Rys.  12.  Iloś ci  odsysanej  wody  w róż nych  warunkach  pracy  turbiny  oraz położ enie szczelin  odsysają cych
krzywa  1  — x  X —  badania  w  1977  odsysanie  ze  wspomaganiem  szczelmami  (1),  (2),  (3), (4) przy  zaniż onej lsp  do

~500°C
krzywa  2  —  •   • —Q —p  •   •  —, badania w 1980  r odsysanie szczelinami (1), (2) w okresie rozruchu turbin
krzywa  3  —  • —/s —  —A —  '  badania w 198 J  r odsysania szczelinami (1), (2) w okresie rozruchowym i zmiennych obcią ż eniach

turbin  Pyyp,  tffrp nominalne
krzywa  • —o  o —  —  badania w zmiennych obcią ż eniach turbiny  (przy  t§p  =  5404- 500°C),

Sondy:Nr6

Rys.  13. Położ enie obszaru  kondensacji  pary wodnej  w  turbinie oraz schemat rozmieszczenia  sond w tur-
binie  w  czasie  badań

1.  miejsca  wystę powania  uwodnionych  soli  na  powierzchni  ukiadu  przepł ywowego;  2.  ś lady  strug  wodnych  na  powierzchni
ł opatek  —  wymyte  osady  w kształ cie strug;  3.  —  erozja  ł opatek  wirnikowych;  4.  obszar  począ tku  kondensacji  pary  wodnej  wg
obserwacji  sojidami  w  turbinie dla mocy N  m  215- 4- 100 M W;  5.  obliczone poł oż enie począ tku kondensacji  pary  wodnej  wg  [4]
I - T - IV  stopnie  turbinowe; K I P , K2P, K3P, K4P  tarcze  kierownicze stopni  I , 2, 3, 4  w  prawym  wylocie  cz.  N P  (patrzrys.  1)

[120]
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niach.  Maksymalne  iloś ci  odsysanej  wody  mierzono  przy  czynnej  szczelinie  odsysają cej
(4) patrz  rys.  12  oraz  w  okresie  rozruchowym  turbiny,  przewyż szały  ono  około  dziesię-
ciokrotnie  iloś ci  wody  odsysanej  szczelinami  z powierzchni  łopatek  kierowniczych  ostat-
niego  stopnia  w  warunkach  normalnej  pracy  turbiny.

c)  Wyniki  badań  wizualizacyjnych  przepływu  fazy  ciekłej

W  wyniku  badań  wizualizacyjnych  ustalono  położ enie  obszaru  kondensacji  pary
wodnej  w cz. NP turbiny, patrz  rys.  13. Przy pracy  turbiny  dla N =  100^215 MW  kon-
densacja  pary  wodnej  zachodzi  przed  wlotem  do  3- go  stopnia  cz.  NP,  przypuszczalnie
w wirniku  2- go  stopnia  cz.  NP, przy  czym  w  wierzchołkowej  partii  przepływu  w  3- cim

Rys.  14. Zdję cie zamglenia pary  oraz kropel wody utworzonych lub  osiadłych na powierzchni  pryzmatu
sondy  na  wlocie  do  3- go  stopnia cz. N P  (gniazdo Nr  5  ma  rys.  5)

•

" • • ' •   ; • • • ;

Rys.  15. Zdję cie mikroskopowe kropel wyłapywanych sondą  migawkową   (patrz rys.  8) na pł ytkę  pokrytą
kauczukiem silikonowym. Krople zostały wyłapane w rejonie począ tku kondensacji pary  patrz,  położ enie

sondy  rys.  13
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stopniu  zasilają cym  upust  cz.  NP nie  zaobserwowano  fazy  ciekłej.  Na  rysunku  pokazano
również  obliczeniowe  poł oż enie strefy  kondensacji  wg  [5]  [6] dla  mocy 200  MW  i  160 MW
(5).  Badania  potwierdziły  położ enie strefy  kondensacji  pary  w  turbinie  w  rejonie  wydzie-
lenia  z  pary  soli  przewidywane  uprzednio  w  [7]  i  stanowią   przykład  koniecznoś ci  weryfi-
kacji  teorii  „ i n  refum  nature".

Przykł adowe  wyniki  obserwacji  pokazane  są   na  fotografii  rys.  14,  gdzie  pokazano
obserwowany  obszar  pary  wilgotnej  na  wlocie  do  3- go  stopnia  poniż ej  ś rednicy  podzia-
ł owej  stopnia  (patrz,  poł oż enie sondy  (5)  na  rys.  13).

N a  zdję ciu  widoczne  jest  zamglenie  pryzmatu  oraz  krople  osiadłe  na  powierzchni
pryzmatu  (najwię ksza  kropla  ma  ~ 01  mm).  Podobnej  wielkoś ci  krople  zmierzono  w  tej
strefie  sondą   migawkową.  Pokazane  na  rys.  15  zdję cie  mikroskopowe  pł ytki  pokrytej
mię kkim  podkł adem  (polastosilem  M56)  z  widocznymi  licznymi  kroplami  *wody  złapa-
nymi  w  turbinie  (poł oż enie sondy  Nr  5 jak  na  rys.  13).

d.  Przykł adowe wyniki  pomiarów  rozkładu ciś nień  w  ostatnim stopniu  cz. N P

N a  rys.  16  pokazane  są   przykł adowe  wyniki  pomiarów  [8]  wykonanych  przy  obcią-

ż eniu  turbiny  N  =  215  MW  w  ostatnim  stopniu  cz.  NP  turbiny  na  tarczy  K4P  (patrz

schemat  rys.  5).
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Rys.  16.  Rozkłady  ciś nień  oraz  ką ta  wypływu  z  palisady  kierowniczej  tarczy  K.4P, dla  N = 215 MW

• * . . — *

—  ciś nienie  statyczne  na  wlocie  do  palisady  kierowniczej —  p0

—  ciś nienie  dynamiczne  na  wlocie  tlo  palisady  kierowniczej—puc

—  ciś nienie  statyczne  na  wylocie  z palisady  kierowniczej  (zmierzone sondą   oraz punkty  stale  na ś rednicach
zewn.  i  wewnę trznych  przepł ywu)—px

—  ciś nienie  dynamiczne na  wylocie  z  palisady  kierowniczej  (zmierzone  so n d ą ) —p\ c

—  obszar  ciinień statycznych  mierzonych w dyfuzorze  wylotowym  za  Uirczq K4P —  payj.
—  ciś nienie  w  skrap laczu—psk

—  ką ta  wypływu  pary  w  płaszczyź nie  poziomej —  yi9
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Podane są   mierzone  rozkł ady ciś nień  w  punktach stał ych:
ciś nień  statycznych  na  wlocie  do  palisady  kierowniczej  (Po)

—  dynamiczne  „   (POc)

—  ciś nienie  w  dyfuzorze  wylotowym  za  stopniem  {Payt)

—  ciś nienie  w  skraplaczu  (PsŁ)
Podane  są   również  rozkł ady  ciś nień  w  szczelinie  mię dzy wień cowej  zmierzone  sondą

N r.  2:
—  ciś nienia  statycznego  ( PJ
—  ciś nienia  dynamicznego  (Plc)
—  ką ta  wektora  prę dkoś ci  w  pł aszczyź nie  poziomej  ( a1 9)

N = 215 MW

"O  250

0.8  0.9  1D  1.1

500  750  C,lm  / s]

1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  Xcal- ]
H  H

- 0.6  - 0A  - 0.2  0  0.2  0A  0.6  §[ - ]

0.7 0.8 0.9 1X1

Rys.  17. Obliczone  dla podanego  na rys.  16 przykładu  rozkł ady:
C t  — prę dkość  pary  na  wylocie  z  palisady kierowniczej;

*ci * — liczby  Lavala  na  wylocie  z  kierownicy;
<p — współ czynnika  strat przepł ywu w  palisadzie kierowniczej;
e — reakcyjnoś ci stopnia

N a  rys.  17 pokazane są  przykł adowe wyniki obliczeń prę dkoś ci  pary  (c)  liczby  Lawala
na  wylocie  z  kierownicy  (Ac l2)  reakcyjnoś ci  stopnia  (Q), współ czynnika  strat  przepł ywo-
wych  (9?)  dla  pokazanych  na  rys.  16  warunków.
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OBOPYflOBAHHE  H METOflbl  3KCnEPHMEHTAJIBHBIX HCCJIEflOBAHHH
TE ^E H H^  ITAPA  B  IIOCJIEflHHX  CTYIlEHflX KOHflBHCAHHOHHHX

TYPBHH

B  pa6oTe  npencraBjieiiLi  cxeMbi  cucreja  HSMepeHHJS yciaHOBjieHHBix  na Typ6nHe  13K215 B  Sjiercrpo-

Ko3eHHue  j\nn  iiccjieflOBaHHH  TeieHHH BJia»cHoro  napa  B nocjieflHHX  CTyneimx  Typ6tnn>i.

oniicaHHH:

flJiH   HccjiefloBaHM   3(ptpeKTHBH0CTH oTCOca  Boflbi  n3 noJiwx  HanpaBJiHiomnx  flHadjparji

CTyneHH.

3KcnepHMeHTajibHbie  H anpaB^niomHe  flnadpparMbi  HmeioT  oTcacMBaioinne  3a3opbi  Ha noBepxHocTH.

oTcacwBaeMoii

YcTaHOBKa  n nn  nccjieflOBaHHH  Te îeHHH  >KHflKOH   vs. ra3OBoii  4>a3  B  ijummpe  HP,.  3 ia  ycTaHoBKa

COCTOHT  H3 o6opyflOBaiiOH  fljia   H3MepeHHH HanpaBJiniomeH  flHacppariwbi  (35  To^seK  H3MepeHHH  cra-

TiraecKoro  H noJiHoro  HaBneHnii)  a  Tai<>Ke  3aMOHTHpoBaHHbix  B Kopnyce  Typ6HHM  ceiwB  rHe'3fl  3OH-
flOB,  oSecnetlHBaiOIUHX  BO3MO>KHOCTb  BCTaBJieHHH  II  HSMepeHHHj  Ha6jIIOfleHHH  JIHSO  HCCJiê OBaHH

Te ĵeHHfl  BnawKoro  n apa  B  iienoM   itnnHKflpe  H ^ .

OnHcaHM   3OHflŁi  Hcnonb3OBaHHbie  fljiH   HccjieflOBaHHH  te^eHHSi  n apa:  3OHRW  ana  H3MepeHHH

pacnpeflejiennii  flaBjiefniił ,   30H3H   pjia  Ha6mofleHHH  (dDOTorpadpHpoBaHHe3  MarHeTOTejieBH3HOHHas

3anHCb)j  yHHBepcam>HŁiH 3OHH  (pacnpefleneHHe  flaBjiemiHj  Ha6jnofleHHe  H  TJS,., H3MepeHHH  pa3iwepoB

Kanejib  u  onpeflejieHHe  HX XHMiwecKoro  coCTaBa3  H3MepeHHa  TeMnepaTyp).

AnnapaTypbi  aBToMaTH^ecKoro  perHCTpHpoBaHHH  napajneipoB  napa  H  sKcnjiyaiaiiHOHHBix  napa-

BO3MOM<HOCTŁ  npoBefleHHH  aHanH30B  JIHHHH  3KcnaHCHH B  Typ6nHe.

—  JIH H HH  3KcnaHcjm  n apa  B pa3Hbix  ycjioBHHX  3i<cnjiyaTar(HH  Typ6HHBi:

—  KoniMecTBa  oTcacMBaewoft  Boflbi  c  ncwioił   HanpaBJiHiomeg  ijjiadpparMbi  nocjie^Hefi

—  pe3yjitTaTbiHaSroflaiejiBHbix  HecnefloBaHHftj  B TOM: onpe«ejieHHe  3OHŁI KOHfleHcaqHH napa  B Typ6nHe,

(poiorpadpHpoBaHHe  Kanejit  B  30He  Haiajia  KOHflencaqHHj  a  TaKH<e  BbiXBaTtmaeMbix  B  3TOH  3OHC

•C IIOMomblO  3OHfla  C  3aTB0p0MJ

—  peayjibTaTbi  HccjiefloBaHHH  TCJCKHH  napa B nocneAHeii  CTyneHH TypGnHBi.

Sujnmaiy

IN STRU MEN TATION  AN D  METHODS OF  INVESTIGATION OF  STEAM   FLOW  THROUGH

THE  LOST  STAGES  OF  L P TURBINES

The  schemes  of  measurement  systems  have  been  presented  on  13  K  215  turbine  performed  at the

power plant Kozienice for  the investigations  of the wet- steem flow through the last turbine stages. By means

of  the stands  and probes mounted on the turbine the following  investigations  have been performed:
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Effectiveness  of  water  extraction  from  hollow  stator  blades  of  the  last  stage.  The experimental  blades
have suction slots  enabling  to extract water just Flowing on the blade surface.  One of  the two  last  stage
stator diaphragms  in the double exhaust  LP turbine was  connected with  a tank  to measure  the amount
of  extracted  water.

—  The  last  stage  diaphragm  with  35  measuring  points  of  static  and  total  pressure  and  with  7  movable
probes enables  to measure and observe  the wet steam flow  in the whole LP turbine.
The probes are of  several  types,  namely:  probes for  measuring  pressure  distribution, periscope  probes

for  observations  (photograph and TV  recording), universal  probes  (pressure and  temperature distribution
measurements, observations,  droplet size measurements and  their  chemical composition).
—  Automatic  recording  of  some  selected  steam  parameters  and  turbine  operation  conditions  enabling

to  analyse  the expansion  line  in  the  turbine.
Some experimental  results  have  been  presented:
—  the  steam  expansion  line  for  different  turbine operation conditions;
—  the amount of water  removed  from  the hollow stator blade of  the  last  stage;
—  observation  results  (localization  of  the condensation zone, photographs  of  the drops  in  this  zone and

captured  on  sampling  slides  with  an  appropriate  probe equipment);
—  steam  flow  investigations  in  the  last  stage.

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  18 kwietnia  1985  roku


