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OPRZYRZADOWANIE ORAZ METODY EKSPERYMENTALNYCH BADAN
PRZEPEYWU PARY PRZEZ OSTATNIE STOPNIE TURBIN KONDENSACYJNYCH

STANISEAW MARCINKOWSKI

IMP PAN Gdarnsk

W pracy przedstawiono w ogblnym zarysie zakres prowadzonych badan oraz opis
oprzyrzadowania uzytego do badan przeptywu pary mokrej w ostatnich stopniach turbiny
kondensacyjnej duzej mocy. Pokazano réwniez wybrane przyktadowe wyniki badan.

1. Wstep

Badania przeptywu pary wilgotnej w ostatnich stopniach prowadzone sa na turbinie
typu 13K215 zainstalowanej w Elektrowni Kozienice. Turbina ta zostala wyprodukowana
przez ZAMECH-Elblag i zainstalowana w 1974 r. Turbiny tego typu stanowia zmoder-
nizowang wersje turbin typu PWK 200 produkcji LMZ (PWK 200, TK 200, 13X200,
13K215). Na rys. 1 pokazany jest schemat obrazujacy zakres prowadzonych badan.
Badania obejmuja :

1. Badania efektywnosci odsysania wody z eksperymentalnych tarcz powlokowych zain-
stalowanych w 4-tych stopniach cz. NP. oraz ocen¢ wplywu ich pracy na zmniejszenie
erozji topatek wirnikowych.

2. Zebranie informacji o warunkach pracy bloku w tym:

— oceng przebiegu linii ekspansji pary w turbinie (ustalenie parametréw pary w ostat-

nich stopniach w réznych warunkach ruchowych),

— badania przeplywu przestrzennego w ostatnich stopniach w celu weryfikacji metod

obliczeniowych.

3. Badanie przeplywu pary wilgotnej w turbinie w tym:

— okreslenie strefy kondensacji pary w turbinie,

— okre$lenie struktury pary wodnej (obserwacje tworzenia sig filmow wodnych,

kropel),

— okreélenie sktadu chemicznego kropel.

Na rys. 2 podany jest schemat oprzyrzadowania pomiarowego zainstalowanego w bada-

nej turbinie do chwili obecnej. Na schemacie cieplnym turbiny zaznaczono rejestrowane

automatycznie parametry pary pozwalajace na analize linii ekspansji pary w turbinie,
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(d; stoiska

odsys.

LRyt smtuyi SPY

Rys. 2. Schemat cieplny turbiny z zaznaczonymi punktami pomiaru ciénien i temperatur pary oraz schemat
cze$ci NP z zaznaczonym umiejscowieniem stoisk odsysania i badania przeptywu pary.
Pwps twp — ciSnienie i temperatura pary na wlocie do cz. WP
G, — ilo$¢ pary $wiezej
Puytwes twyilwe ~— ciénienie i temperatura pary na wylocie z cz. WP

Psps tsp - » ' na wlocie do cz. WP
Priupses Hrupsp T w II upuicie cz, SP
Pwytspr twytsp — » na wylocle z cz, SP

PupNps tupnp — W upudcie cz, NP (przed 3-cim stopniu z NP)
Pgx — CiSnienie pary w skraplaczu
Gy —ilo§¢ kondensatu
N —moc turbiny,

oraz podstawowe parametry moéwigce o pracy bloku takie jak: moc turbiny (), ilo§é
pary (G,), ilo§¢ kondensatu (Gy). , '

Na schemacie czgéci niskopreznej pokazane jest umiejscowienie sond pomiarowych
w przepltywie (prawy wylot — od strony generatora) oraz tarczy powlokowej podiaczonej
do stoiska zewnetrznego odsysania (lewy wylot — od strony czesci SP).  Badania pro-
wadzone sg od 1976 r. a zainstalowane oprzyrzadowanie montowane bylo w kolejnych
kampaniach remontowych bloku w oparciu o projekty i nadzér ze strony IMP PAN.

Bez gromadzenia wyzej opisanych informacji z badan nie jest mozliwa weryfikacja
uproszczonych modeli teoretycznych dotyczacych zaréwno przepltywu fazy gazowej jak
i fazy cieklej. Nie byloby réwniez mozliwe zrozumienie tych zjawisk majacych tak istotne
znaczenie zaréwno dla konstrukcji, eksploatacji oraz projektowania ukiadéw przeptly-
wowych ostatnich stopni turbin parowych duzych mocy.

Jednoczeénie ztoZzorioé¢ zadania polegajacego na badaniach prowadzonych na turbinie
bedacej w normalnej eksploatacji stanowi o specyfice tego typu badan w odréznieniu od
badan laboratoryjnych na stoiskach modelowych. Ztozonosé¢ zjawisk zachodzacych w prze-
plywie pary przez ostatnie stopnie turbin parowych duZej mocy wymaga gromadzenia
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informacji ,,in situ”. Jest to skomplikowane zadanie, bowiem spelnionych winno byé
kilka podstawowych elementéw stanowigcych o powodzeniu prowadzonych badan
a mianowicie: ’

a) dostosowaniu sond pomiarowych do wymiaréw elementdw turbiny i kanatéw
przeplywowych, .

b) realne winny by¢ z punktu widzenia konstrukeji turbiny i jej eksploatacji konieczne
przerébki w istniejacych maszynach oraz zapewnienie mozliwodci wykonawczych dla
realizacji tych przerébek,

¢) zapewnienia bezpieczenstwa w czasie badan z uwagi na mozliwo$¢ spowodowania
awarii turbiny przy sondowaniu przepltywu pary w poblizu lopatek wirnikowych,

d) pomiary powinny by¢ zsynchronizowane z wymogami eksploatacyjnymi bloky
energetycznego.

2. Opis stoisk pomiarowych

a) Stoisko do badan efektywnoéci'odsysania wody

Stoisko do badania efektywnosci odsysania powstalo w 1976 r. W okresie remontu
turbiny zostaly wyjete typowe tarcze kierownicze czwartego stopnia cz. NP, a na ich miejsce
zamontowano ecksperymentalne tarcze powlokowe z odsysaniem. Na prawym wylocie
zainstalowano eksperymentalna tarcze kierownicza przystosowana do ciaglego odsysania
‘wody (tarcza K4P). Na lewym wylocie zainstalowano eksperymentalna tarcze kierow-
miczg przystosowana do odsysania wody (tarcza K4L) — patrz rys. 3. Tarcza ta polaczona

Rys. 3. Widok na plaszczyzng podzialu tarczy powlokowej z odsysaniem (jedna strona tarczy)

fest rurociggami ze stoiskiem zewnetrznego odsysania. Schemat tej instalacji pokazany
Jest na rys. 4, Instalacja ta sklada si¢ z 5 gléwnych czesci:

tarczy powlokowej K4L,

rurociggéw gérnego (poz. 5) i rurociagu dolnego (poz. 12),

separatora zawilgocenia (poz. 17),

zbiornika pomiarowego (poz. 24),

ukladu wspomagania odsysania wody (smoczek parowy (poz. 13)).

s wP -~
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Rys. 4. Stoisko zewngtrznego odsysania. Wazniejsze elementy omowione w tekécie

Na rurociggach odsysajagcych zamontowane zostaly okna wzierne (poz. 16) umozli-
wiajace obserwacje czynnika przeplywajacego w rurociggach. Tarcze powlokowe oraz
stoisko do badania odsysania zostato wykonane przez ZAMECH w oparciu o koncepcjg
1 czeSciowo dokumentacje wykonana w IMP PAN w oparciu o [I] [2]. Montaz zostaf
wykonany przez brygady Elektrowni pod nadzorem Instytutu.

Stoisko zapewnia mozliwo$¢ pomiaru iloéci odessanej wody szczelinami umieszczo-
nymi na powierzchni topatek kierowniczych w réznych warunkach pracy turbiny. Mozliwe
jest réwniez pobranie préobek wody do analizy skladu chemicznego.

b) Stoisko do badaf przeplywu fazy cieklej i gazowej w czgSci NP

Stoisko do badan przeplywu fazy cieklej i gazowej wykonywane bylo w dwéch eta-
pach: badania przeptywu pary w ostatnim stopniu cz. NP oraz badad przeplywu pary
w cafej czeéci NP. Do badafi przeplywu pary w ostatnim stopniu w tarczy kierowniczej
K4P zainstalowano na state 35 punktéw pomiarowych ci$nied statycznych i dynamiczaych
oraz zainstalowane zostaly na state w korpusie turbiny dwa gniazda umozliwiajace montaz
sond pomiarowych (gniazdo Nr. 1,2) — patrz rys. 5.

Do pomiaréw rozktadu ci$nien opracowano konstrukcje sond pomiarowych ktérych
koncowki pomiarowe pokazane sa na rys. 6. W konstrukcji kofcoéwek wzorowano si¢
na koficéwkach znanych z opiséw w literaturze [3]. Zapewniaja one mozliwo$¢ ustalenia
kierunku naptywu pary (kata «) oraz okreflenie wielkosci ciénienia statycznego lub dyna-
micznego (lub 4 ciénier dynamicznych na réznych kierunkach merydionalnych przeptywu—

8 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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Rys. 5. Schemat umieszczenia punktéw pomiarowych ciénien statyczaych i dynamicznych w obrebie tarczy
K4P (na rys. nie pokazano punktéw pomiarowych umieszczonych w innych przekrojach na wylocie z tur-
biny)

1,2, ... 25 — Numery punktéw pomiarowych; p, — ciénienic statyczne; p, — ciénienie catkowite;* (') ci$nienia mierzone po obu
stronach przeplywu np. w palisadzie kierowniczej na stronie wypuklej i wkigslej profilu

co umozliwia okreslenie kierunku przestrzennego wektora predkodci napltywu pary,
patrz rys. 6 koncdéwka prawa). Przeprowadzono miniaturyzacje koncéwek, dostosowujac
je do mozliwosci pomiaréw parametréw pary w szczelinie migdzywienicowe] ostatniego
stopnia. :

Dla uniknigcia bledéw w pomiarach ciénien w obszarze pary mokrej opracowano metodg
modyfikacji powierzchni sondy i przewodéw pomiarowych dla wyeliminowania wplywu
korkéw wodnych na wielko$¢ mierzonych ciénien (polerowanie wewnatrz rurek oraz
pokrycie powierzchni teflonem lub innymi substancjami hydrofobowymi oraz stosowanie
przedmuchu sond przed kazdym pomiarem) [4].

Opracowane w IMP PAN sondy mozna instalowaé w zamontowane na turbinie gniazda
zaréwno przy postoju turbiny jak i w czasie pracy turbiny bez zaklécen w ich pracy.
Opracowana konstrukcja sond umozliwia wlozenie sondy bez uszkodzenia koncowek
pomiarowych oraz ustalenie poloZenia kodcéwki pomiarowej wewnatrz turbiny w sto-
sunku do kanalu lopatkowego z doktadnoécia do kilku milimetréw. Dok}ladno$é taka
wymagana jest w badania'ch przepltywu przestrzennego oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa
(mozliwo§¢ kolizji z wirujacymi lopatkami). Schemat ustalenia potoZenia koncéwki
pomiarowej sondy wewnatrz turbiny pokazano na rys. 7. Oprzyrzadowanie pokazane
na rys. 7 pozwala na okreflenie potoZenia sondy w czasie pomiaréw w zakresie usta-
lenia:

a) kierunku na jaki ustawiona jest konficowka pomiarowa sondy o« (doktadnos
+ ~ io,so)’ ’
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Rys. 7. Schemat ustalenia polozenia koncowki pomiarowej sondy wewnatrz turbiny

I —trzon sondy z koficdéwkq pomiarows; 2 — Pochwa sondy wraz z lozyskami prowadzacymi zabezpieczajaca sonde w czasie

wkiadania do turbiny przed uszkodzeniem; 3 — gniazdo prowadzace sondy wspawane na stale w korpus 4 — tarcza kontomierza

(pomiar kata « wektora predkoéci pary oraz wysokosci sondowania (I sond)); 5 — prety do ustalenia kierunku konicéwki pomiaru

cisnied w stosunku do osi turbiny (osiowanie sondy przed pomiarami); 6 — listwa z podzialka do wskazan kata obrotu soady (a)

i wysoko§ci sondowania. Skala ustala polozenie koncéwki sondy w stosunku do palisady kierowniczej; 7 — piony do ustalenia
odcbylenia pretéw ustalajgcych polozenie koficdwki sondy w stosunku do osi turbiny

8* [115]
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b) wysoko$¢ sondowania w stosunku do elementéw kanatu palisady kierowniczej
{(doktadnos¢ ~ 42 mm).
Potozenie osi sondy ustalone jest w czasie wspawywania gniazd w korpus turbiny co wy-
maga kontroli wewnatrz zamknietej turbiny (zdemontowane zbedne tarcze kierownicze
i wirnik). '

Do badan przeptywu pary w calej czgsci NP zainstalowano w turbinie 7 gniazd sond
pomiarowych, kiérych umigjscowienie w turbinie pokazane jest na rys. 8. Do chwili

Rys. 8. Rozmieszczenie w turbinie sond pomiarowych (na czesci przeplywowej prawego wylotu, patrz
Iys. 2)

obecnej wykorzystywane byto szesé¢ gniazd (jedno (7) zainstalowano w ostatnim remoncie
turbiny), z tego gniazda (1) i (2) w badaniach przeplywu przestrzennego w ostatnim
stopniu, natomiast gniazda (2-+6) w badaniach wizualizacyjnych przeptywu pary mokrej
w turbinie. !
Badania wizualizacyjne prowadzono opracowanymi we wlasnym zakresie sondami
wziernikami. Badania te mialy na celu lokalizacje strefy kondensacji pary wodnej w tur-
binie oraz obserwacje duzych kropel i filméw wodnych, zjawisk zwigzanych z separacja
wody itp. Na rys. 9. pokazane sg zamontowane 3 sondy wzierniki w turbinie. Sondy te
wyposazone sg w: przystawk¢ do mikrofotografii, kamere tv, lunetke obserwacyjng.
Uktad optyczny sondy zapewnia obserwacje przeplywu w zakresie od 0+ oo (w prak-
tyce z uwagi na o$wietlenie do ~250 mm), przy czym pole obserwacji ma wymiary w poblizu
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Rys. 9. Widok na gorna cze$é korpusu cz. NP od strony generatora z zamontowanymi 3 sondami wzier-
nikami oraz sondg-o$wietlaczem. Sondy wyposazone sa w: przystawke do mikrofotografii, kamere¢ tv,
lunetkg obserwacyjng

pryzmatu sondy (16 x 16 mm?) i (40x 40 mm?) w odleglosci ~200 mm od powierzchni
pryzmatu. Kazda sonda ma wilasne o§wietlenie Zaréwka halogenowa. W czasie pomiaréw
wykonywane byly zdjecia fotograficzne oraz nagrywano obserwowane obrazy na tasme
magnetowidowa. Na rys. 10 pokazana jest koncéwka uniwersalnej sondy pomiarowej
opracowana ostatnio do badan przeplywu pary wilgotnej. Sonda ta wyposazona jest w:
uklad optyczny do obserwacji przeptywu fazy cieklej, sond¢ migawkows do okreélenia
wielkosci kropel (d, > 10 um) oraz wielkosci grubokropelkowego zawilgocenia pary,
kodcowke do okreslenia rozkladu ci$nien statycznych i dynamicznych oraz kierunku
wektora predkosci (przestrzennego), wymienna z sonda migawkows przystawke separa-
torka do wylapywania kropel wody i okre§lenia ich skladu chemicznego (do poboru
_ prébek wody) oraz termopary do okreslenia temperatury czynnika. Sonda przystoso-
wana jest do zamontowania innych przystawek specjalnych, ktore zapewnig badania
innych wielkosci zwigzanych z przeplywem pary wilgotnej. Sondy tego typu zapewnia
mozliwo$¢ kompleksowych badan przeplywu pary wilgotnej w cz. NP.

c) Automatyczna rejestracja wytypowanych parametréw pary i podstawowych para-
metréw ruchowych turbiny -

W celu okredlenia warunkéw pracy turbiny i parametréw pary w ostatnich stopniach
turbiny w czasie badan automatycznie rejestrowane sa wytypowane parametry pary
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Rys. 10. Koncéwka pomiarowa uniwersalnej sondy pomiarowej do badan przeplywu pary wilgotnej

a — pryzmat ukladu optycznego sondy (strzalkami oznaczono wycieraczkg oraz precik wskainikowy & 0,6 odlegly od pryzmatu

o ~ 5 mm), b — zaréwka halogenowa HFA A 225V, 1000W, ¢ ——sonda migawkowa do wylapywania kropel wody na plytke pokryta

mipkkim podkladem (pomiar wielkosdei duzych kropel d > 10 pm, okreslenie zawilgocenia grubokroplowego pary) d — koficéwka

sondy do pomiaréw ci§nieri statycznych oraz kierunku napiywu pary (o), 4 ciénied dynamicznych i kierunku wznosu wektora
predkosel, ¢ — texmopary do pomiaru temperatury pary

pozwalajace na okreslenie linii ekspansji pary w turbinie w dowolnych warunkach rucho-
wych oraz moc turbiny (N) ilo§é pary (G,) iloé¢ kondensatu (Gy). Schemat cieplny bloku
z zaznaczeniem mierzonych parametréw podany zostal na rys. 2. Dla zwigckszenia pew-
nosci i doktadnoéci pomiardw w czeéci NP ciSnienie i temperatura pary w upuscie byly
okresowo mierzone manometrem rtgciowym oraz termometrem. W czasie ostatniego
remontu turbiny zainstalowano dodatkowe gniazdo sondy (7) do ustalenia parametréw
pary na wlocie do cz. NP. (dotychczasowe wyposazenie bloku nie posiadalo punktéw
pomiarowych w cz. NP w obszarze pary przegrzanej pozwalajacych na sprawdzenie poto-
Zenia linii ekspansji w pierwszych stopniach cz. NP, zamontowane punkty pomiarowe
w ostatnim stopniu leza w obszarze pary wilgotne)). W zwiazku z duzymi réZnicami
parametrow pary w okresie rozruchu turbiny w stosunku do normalnych warunkdéw
ruchowych dokonano analizy dotychczasowych miernikéw ruchowych zainstalowanych
na bloku, czg§¢ miernikéw wymieniono na mano-wakumetry, zmieniono zakresy pomia-
rowe i klas¢ przyrzadéw, zastosowano przekazniki elektryczne do automatycznego zapisu
wskazan., Uzyte przyrzady przecechowano.

3. Przyklady uzyskanych wynikéw badan

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

Na rys. 11 pokazane sg linie ekspansji pary w cz. SP-NP w réznych warunkach rucho-
wych turbiny. Z wykresu widaé, e w okresie rozruchowym turbiny ze stanu zimnego
pokazanych liniami (p, ¢ = var) silnym zmianom ulegaja cisnienia i temperatury pary
powodujac silne zmiany zawilgocenia kodcowego pary (y). Przy pokazanych na wykresie
zmianach parametréw pary w poczatkowym okresie rozruchu mozliwe byto powstanie
zawilgocenia pary juz na wlocie do cz. NP(py,,. sp, fwy1. sp). W okresie pracy turbiny w zmien-
nych obcigzeniach w zakresie 100+215 MW temperatury pary w cz. SP-NP byly prawie
stale, przy zmiennym w pewnym zakresie ci$nieniu pary (zaleznym od mocy turbiny).
W tym okresie mierzone parametry pary przegrzanej w cz. SP-NP wystepowaly do 3-go
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Rys. 11. Wykres is z liniami ekspansji pary w cz. SP i NP badanej turbiny
Linia wg LMZ — zmiany parametréw w cz. SP, NP wg obliczefi LMZ (zaznaczono parametry w poszczegblnych stop

niach cz. NP),

Psp dla N = var — zmiany ciénienia pary na wlocic do cz. SP spowodowane zmianami mocy turbiny

tSP = yar

Psps isp = var
pw.vlSP' tnySP = var
Pupnps ’upNF = var

SP

zmiany temperatury przegrzewu pary na wlocie do c¢z. SP spowodowane zmiang iloéci lub kalorycz-
noéci spalonego w kotle wegla

zmiany parametréw pary w okresie rozruchu turbiny ze stanu zimnego na wlocle do cz, SP

zmiany paramctréw pary w okresie rozruchu turbiny ze stanu zimnego na wylocie z cz, SP

zmiana cifnienia i zawilgocenia pary w upuscie cz. NP (wlot do 3-go stopnia) w okresie rozruchu
turbiny ze stanu zimnego

ci$nienie w skraplaczu — zawilgocenie koricowe pary wg wykresu

stopnia cz. NP przy N ~ 215 MW i do 4-go stopnia ¢z. NP przez N ~ 100 MW, Wykres
podaje tendencje zmian parametréw pary zaleznie od zmian mocy turbiny N = var lub
temperatury przegrzewu pary fgp = var.

b) Hoéci odsysanej wody w réinych warunkach ruchowych turbiny

Na rys. 12 pokazane sa wyniki pomiaréw iloéci odsysanej wody w réinych warunkach
ruchowych turbiny (patrz rys. 11) przy réznej iloéci szczelin odsysajacych uzytych w bada-



stany rozruchowe zmienne obcigzenia

awaryjne turbiny
0w |
] /
x/
"
150 N s
\ 4
/'”\_ /
3 12 . A
100 \ \ /
00| ‘i
\ L,‘\/x
50 J' i
AN
-t \ \. o
0 b e il
50 100 50

Rys. 12. Ilogci odsysanej wody w réznych warunkach pracy turbiny oraz pofozenie szczelin odsysajacych

krzywa 1 — X —— X — badania w 1977 odsysanie ze wspomaganiem szczelinami (1), (2), (3), (4) przy zanizonej tgp do
~500°C
krzywa 2 —+-—[]—[] *+-— badania w 1980 r odsysanie szczelinami (1), (2) w okresie rozruchu turbin
krzywa 3 —'~—A~—~— '—A~—+ badania w 1981 r odsysania szczelinami (1), (2) w okresie rozruchowym i zmiennych obcigzeniach
turbin pyp, g p nominalne
krzywa —o 0 — ~— badania w zmiennych obcigzeniach turbiny (przy t1gp = 540--500°C),
Sondy:Nr6 5

Rys. 13. Polozenie obszaru kondensaciji pary wodnej w turbinie oraz schemat rozmieszezenia sond w tur-
binie w czasie badan.

1. miejsca wystgpowania uwodnionych soli na powierzchni ukladu przeplywowego; 2. $lady strug wodnych na powlerzehni

topatek — wymyte osady w ksztalcie strug; 3. ~— erozja lopatek wirnikowych; 4. obszar poczatku kondensacji pary wodnej wg

obserwacji sondami w turbinie dla mocy N = 215+ (00 MW 5. obliczone potozenie poczatkun kondensacii pary wodnej wg @]

I=-IV stopnie turbinowe; K1P, X2P, X3P, K4P tarcze kierownicze stopni 1, 2, 3, 4 w prawym wylocie cz. NP (patrzrys. 2)

[120]
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niach. Maksymalne ilosci odsysanej wody mierzono przy czynnej szczelinie odsysajacej
(4) patrz rys. 12 oraz w okresie rozruchowym turbiny, przewyzszaly ono okoto dziesig-
ciokrotnie iloci wody odsysanej szczelinami z powierzchni fopatek kierowniczych ostat-
niego stopnia w warunkach normalnej pracy turbiny.

c) Wyniki badan wizualizacyjnych przeplywu fazy cieklej

W wyniku badan wizualizacyjnych ustalono potozenie 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 wierzcholtkowej partii przeptywu w 3-cim

Rys. 14. Zdjecie zamglenia pary oraz kropel wody utworzonych Iub osiadlych na powierzchni pryzmatu
sondy na wlocie do 3-go stopnia cz. NP (gniazdo Nr 5 ma rys. 5)

Rys. 15. Zdjecie mikroskopowe kropel wylapywanych sonda migawkowa (patrz rys. 8) na plytke pokryta
kauczukiem silikonowym. Krople zostaly wylapane w rejonie poczatku kondensacji pary patrz. potozenie
sondy rys. 13
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stopniu zasilajagcym upust cz. NP nie zaobserwowano fazy ciekiej. Na rysunku pokazang
réwniez obliczeniowe polozenie strefy kondensacji wg [5] [6] dla mocy 200 MW i 160 MW
(5). Badania potwierdzily potozenie strefy kondensacji pary w turbinie w rejonie wydzie-
lenia z pary soli przewidywane uprzednio w [7] i stanowig przyklad koniecznosci weryfi.
kacji teorii ,,in refum nature’. .

Przykladowe wyniki obserwacji pokazane sa na fotografii rys. 14, gdzie pokazanoe
obserwowany obszar pary wilgotnej na wlocie do 3-go stopnia poniZej Srednicy podzia-
Jowej stopnia (patrz. polozenie sondy (5) na rys. 13).

Na zdjeciu widoczne jest zamglenie pryzmatu oraz krople osiadle na powierzchni
pryzmatu (najwigksza kropla ma ~@| mm). Podobnej wielkosci krople zmierzono w tej
strefie sondg migawkowa. Pokazane na rys. 15 zdiecie mikroskopowe plytki pokrytej
mickkim podkladem (polastosilem MS56) z widocznymi licznymi kroplami wody zlapa-
nymi w turbinie (polozenie sondy Nr 5 jak na rys. 13).

d. Przykladowe wyniki pomiaréw rozkladu ciSniefn w ostatnim stopniu cz. NP

Na rys. 16 pokazane sg przyktadowe wyniki pomiaréw [8] wykonanych przy obcig-
zeniu turbiny N = 215 MW w ostatnim stopniu cz. NP turbiny na tarczy K4P (patrz
schemat rys. 5).
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Rys. 16. Rozklady cisnien oraz kata wyplywu z palisady kierowniczej tarczy K4P, dia N = 215 MW

: : — cisnienie statyczne na wiocie do palisady kierowniczej — pg
44~ —cisnienic dynamiczne na wlocie do palisady kierowniczej —p, .
xi .—exe —ci$nicnic statyczne na wylocie z palisady kierowniczej (zmierzone sondy oraz punkty stale na srednicach
zewn, 1 wewnetrznych przeptywu) —p,
—;— --—--—;— — cisnienic dynamiczne na wylocie z palisady kicrowniczej (zmierzone sonda) — p) ¢

_— — obszar cisnich statycznych mierzonych w dyfuzorze wylotowym za tarczg K4P — Payr

— ci$nienie w skraplaczu —p ;.
v P . N
T---—"---—- —-~ kata wyplywu pary w plaszczyinie poziomej — o9
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Podane sa mierzone rozklady ci$nien w punktach statych:
— ciénief statycznych na wlocie do palisady kierowniczej (P,)
— dynamiczne » (Poo)
— ciénienie w dyfuzorze wylotowym za stopniem (Pg,)
— ciénienie w skraplaczu (Pg)
Podane sa réwniez rozklady ci$nien w szczelinie miedzywieicowej zmierzone sonda
Nr. 2:
— ciénienia statycznego (P,)
—— ciénienia dynamicznego (P;.)
— kata wektora predkoéci w plaszczyznie poziomej (o)

N=215 MW
Wil | [ 1|
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Rys. 17. Obliczone dla podanego na rys. 16 przykiadu rozklady:
C; — predko$é pary na wylocie z palisady kierowniczej;
Aciz — liczby Lavala na wylocie z kierownicy;

@ — wspélczynnlka strat przeplywu w palisadzie kierowniczej;
e — reakcyjnosci stopnia

Na rys. 17 pokazane sa przykladowe wyniki obliczen predkoéci pary (c,) liczby Lawala

na wylocie z kierownicy (A.y,) reakcyjnodci stopnia (o), wspolczynnika strat przeptywo-
wych (@) dla pokazanych na rys. 16 warunkéw.
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Pesome

OBOPYIOBAHME ¥ METOMbl ®KCHEPUMEHTAJILHLIX HMCCIEIOBAHUN
TEUEHHWS ITAPA B IOCIHEIHNX CTYIIEHSX KOHIEHCAIIMOHHLBIX
TYPBUH

B pa6oTe npeACTaBIICHEL CXEMbI CHCTEM M3MEPeHUit yCraHoBIeHHBIX Ha TypOure 13K215 B Snexrpo-
ctanunu [{oaeHuLe s MCCIENOBaHUST TEUEHWsT BIAXNKHOIO [1apa B ITOCJIEAHMX CTYMEHSX TYpOHHLI.
IIpecTaBiieHbI ONMCAHUA ¢

VeraHoBKH AMIA HecieoBannsa 3(h(HEKTUBHOCTH OTCOCA BOABI M3 MNOJBIX HAMpaBJIAIOMKX amadpars
nocieaHeil CTyrneHn.
DKCnepUMEHTAJIBHbIE HANpaBJIsroUIne quachparmbl MMEIOT OTCACLYBAIOLME 3a30pbI Ha IIOBEPXHOCTH,
Qpra u3 aeyx Avadparm TORCOENMHCHA K HAPYHMHONR YCTAHOBKE MO3BOIISIOLICIH U3MEPUTh KOJIMUECTBO
OTCachIBaeMOil BOABI.

— VYcramoBra A715I MCCIIENOBAHMsSI TEUEHHMA YKUFKOH W razoBoil (as B wumuape HJI. Orta ycranoska
COCTOHT 13 oBopymoBaHOK KA H3MepeHuH HanpaBiisouled anapparmel (35 TOWeK M3MEpeHHit Cra-
THUECKOI'O UM IOJIHOTO IABJIeHui) a TaloKe 3aMOHTHPOBAHHLIX B KOPHYCe TYPOMHBI CeMb IHE3N S0H-
H0B, 00ecreunBalolHX BO3MONKHOCTh BCTABIIEHMS M M3MepeHus, Habmomenus nubo HccnenoBads
TEUCHHA BIIAYKHOTO mapa B uenoM mumaunpe HII.

Onucaspbl 3CHABI MCHOMH3OBAHMDBIE NJISL MCCHENOBAMMS TEUEHUsT MAPa: 30HABI INA M3MepeHus
pacnpenenennii nasnesuit, sonabr st Habmopenuit (oTorpadhHpoBaHHe, MarHETOTENEBU3HOBHAS
3aIHCh), YHNBEPCATHHBIR 30H1 (pacrpeneiieHye NaBieHuil, HabmoaeHHe H T., N3MEPEHMS pasMEPoB
Kanenb ¥ OmpeleNeHHe MX XHMHUECKOr0 COCTaBa, U3MEPEHUA TEMIIEpaTyp).

— AnmnapaTypbl aBTOMAaTHUECKOrO PECHCTPHPOBAHMS apaMErpoB I1apa M OSKCITYaTALHOHHLIXK Iapa-
METPOB TYPOHHBI, JaIOINX BO3MOIKHOCTh NMpOBEHEHHS AHAJM30B JIMHAM SKCIAHCHH B TypOHHE.

TIpuBenens! NpHAMEpHbIE PE3YJILTATHl HU3MEPEHMIA:

— JIMHKM 3KCIANCHM IIapa B PasHbIX YCIOBUAX JKCILIYaTaMM TypOMHLI:

— KOJIMUYECTBA OTCACHIBAEMOH BOXBLI C NOJIOH Haupapistonlell puadparmbl ToCHenHel cryrieHu;

— PpE3YIRTATHI HAOKOAATEITPELIX HCCIICHOBAHIIA , B TOM ; ONPEIEIIEHHE 30HbI KOHEACAMK Napa B TypOuHe,
thororpachbupoBanne Xamnens B 30HE HAyana KOHIEHCAIMH, a TAKMKE BBLIXBATLIBAEMBIX B 3TOH 30HE
*C IOMOIUBIO 30HI2 ¢ 3aTBOPOM;

~— Pe3yNbTaThbl HCCNENOBAHUA TEUEHUS IIapa B NMOCNefHeH CTYIIeHN TYpOUHDI.

Summary

INSTRUMENTATION AND 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 zostala zloZona w Redakcji dnia 18 kwietnia 1985 roku



