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BADANIE GRUPY STOPNI TURBINY
1. Wstep

Znaczenie badania stopni turbinowych i grup stopni jako
konieczpego minimum Yaczacego rézne badania przeplywéw, cze-
sto malo przydatne dla bezposSredniego zastosowania w konstruk-
eji, podkreslane bylo niejednokrctnie [1] w zwigzku z wiel-
kim rozwojem energetyki opartej o turbozespoty parowe.W zna-
cznej juz iloéci nagromadzonych i opracowanych wynikdéw takich
badal okreflone eksperymentalnie charakterystyki grup stopni
turbinowych zajmuja, jak dotychczas, stosunkowo niewiele mie j-
sca, co tiumaczone byé moze zardéwno trudnoéciami takich ba=
dari, jak i kosztami budowy odpowiednich stanowisk badawczych.
Mozliwo$ci przeprowadzania badari zardwno grup jak i pojedyn-
czych stopni turbinowych przy uzyciu pary jako czynnika robo-
czego istniejg w laboratorium turbinowym Instytutu Techniki
Cieplnej. '

2. Opis instalacji

Sitownia wraz ze wszystkimi urzadzeniami pomocniczymi i
badawczymi miedci sie¢ w oddzielnej hali. %rdédio pary stanowia
dwa kotly o wydajnoéciach 2500 i 1300 kg/h i parametrach pary
odpowiednio 43 ata, 420°C oraz 27 ata, 350°C. Rozbudowany



uklad ‘rurociagdw i kolektordw parowych, Iaczonych stacjami
redukeyjno—ochladza;qcymi ma umozliwiaé uzyskanie pary o za—
danych parametrach zardéwno przed turbinami Jak i innymi bada-
nymi w laboratorium urzadzeniami Para odlotowa z turbin skra-
plana jest w ich wtasnych skraplaczach. Dodatkowo laborato-
“rium wyposazone jest w skraplacz centralny, do ktdérego kie;o—
wana jest, obok pary odlotowéj z innych urzadzen badawczych,
para upusiowa z turbin. Skropliny ze skraplaczy tioczone sg
do zbiornika, gdzie wprowadzona..jest réwniez woda z rozbudo-
wanej stacji przygotowania wody, ktdéra takze moze byé obiek-
tem badaﬁ._Ze zbiornika skropliny podawane sg do odgazowywa-—
cza wspblnego dla obu kotléw, skad pompy zasilajace tloczé Jje
do kotldéw.

W laboratorium zainstalowane s dwie turbiny parowe: tur—
bina kondensacyjna z regulowanym upustem wytwérni BBC napedza-
Jaca pradnic¢ elektryczna oraz dwukadlubowa turbina wytwdrni
Aktiebolaget De Lavals Angturbin Stockholm. Kadtub wysokoprez-
ny tej turbiny wyposazony zostal w wymienny uklad przeplywo-
wy w dwu wariantach: dwuwiercowy stopiéﬁ Curtisa lub dwa stop-
nie akoyjne jednowiefdicowe. W pierwszym. przypadku Znamionowe
parametry pary dolotowej sg 31 ata, 400 ¢ a przeciwciénienie
moze byé 4 lub 7 ata (dwa komplety dysz). Moc znamionowa cze~
$ci WP turbiny w tych warunkach Przy przeptywie pary 2000 kg/h
i predkosSci obrotowej 4000 obr/min wynosi odpowiednio 170 1
140 kM na sprzegle, Uklad dwu stopni akcyjnych kadiuba WP do-
stosowany jest do parametréw pary dolotowej 16 ata, 350% 1
przeciwcidnienia 5 ata. Uklad przepiywowy cz¢sci niskoprezne j
sklada sie z szesciu stopni akey jnych jednowieticowych, Znamio-
nowe pafametry pary przed kadiubem NP sg 4 < 7 ata, 300°C.

W tyeh warunkach przy znamionowym przeplywie pary réwniez"
2000 kg/h, predkosci obrotowej 3500 obr/min i przeciwcisnie~
niu ok.0,1 ata moc znamionowa czeéci NP bedzie 235 = 250 KM
na sprze¢gle. Wirniki obu czesci turbiny mogs byé sprzegniete
indywidualnie lub oba jednoczeénie z umieszczonym miedzy nimi
hamulcem wodnym Froude'a typu DPX4. _ -

Obie cz¢sci turbiny wyposazone 8 w oddzielne, niezalezne,
pozwalajace na szerokie zakresy zmian nastawianej predkosci
obrotowe j, ukkady rcgulacji diawieniowe j, mechaniczno-hydrau-
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liczne j, uzupeinione zaworami recznymi otwierajacymi dodatko-
we grupy dysz pierwszych stopni, pozostajgeymi jednak pod kon-
trola zawordw regulacyjnych. W ukiad regulacji czesci NP wia-
czony jest dodatkowo regulatoer ci$nienia, uruchamiany przy
szeregowej pracy kadiubéw, poiwalajqcy na regulacj¢ cisnie~
nia mi¢dzy kadiubami. Turbina posiada réwniez dwa uktady ole-
- jowe wraz z pompami, mogace pracowaé niezaleznie.

Uktad kondensacji turbiny, mig¢dzy innymi dzieki zasuwie
umieszczonej migdzy wylotem z czedci NP turbiny a skraplaczem,
stw&fza_moZliwoéci regulacji przeciwcisénienia W szerokich gra-
nicach od dobrej prézni do pracy na wydmuch wiacznie.

' Jak pokazuje uproszezony schemat polaczeid parowych w ob-
rebie turbiny de Lavala (rys.i), uklad stanowiska pozwala za-

RKolektor parawy 41ata Utad stanowiska turbiny koleklor parowy 25ata
7 .- de [avalg 9

1 Zawor gtowny
2 Zawor regulacyjny
3.0chtadzacz pary
4 Odzielacz wody
Slasuwa
& Zawor bezpieczenistwa
- 7.Jawor obejsciomy
1 Zawar redukeyjn
9 Pompa prozniowa Leblanca
10 Poimpa ‘wodly chtadeqcej
1. Pompa skroplin
12 Zbiornik wedy '

woda chiodzgca

R&s.i

réwno na samodzielna prace czesci WP jako turbiny przeciwpresz- .
‘nej oraz czedci NP jako turbiny kondensacyjnej, jak i na sze-
Tegows prace obu turbin bez upustu, alboe z nieregulowanym lub
regulowanym upustem miedzy kadiubami. Istniejace'uklady regu-
lacji czgéci WP i NP przy szeregowej pracy kadiubdw z fegulo-
wanym upustem tworza tzw. niesprzezony uklad regulacji turbi-
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biny upustowo-kondensécyjnej. Droga nieznacznych adaptacji
mozliwe jest uzyskanie réwniez uktadu regulacji sSprze¢zonej.
Te rézne warianty dopuszczalnych polaczer kadlubéw turbi-
ny w powigzaniu z mozliwoscisg zmian w Szerokich granicach, tak
parametréw pary przed kadiubami turbiny i cisdniex za nimi, jak

i prgdkosci obrotowe j walow,
zar6wrio dydaktyczne jak 'i badawcze,

stwarzaja réznorodne mozliwosci

zwlaszcza w powiazaniu

z ewentualng wymiana ukladu pPrzeptywowego turbiny,

20

3. Opis_turbiny
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Rys.3. Geometgia stopnia hr 4

Obiektem dotychczaso-
wych prac i badani byla
gléwnie czedé niskoprezna
turbiny de Lavala (rys.2),
W zwigzku z czym zostanie
ona oméwiona szczegbio-
ﬁiej. Pierwszy z szesdcin
jedpowieﬁcowych akoy jnych
stopni umieszezonych w
czedel NP turbiny, prze-—
zZnaczony do pracy W warun-
kach znamionowych pPrzy .
wickszym spadku entalpii,
ma Srednice podziatowg
okolo 645 mm, nieco wiék—
Szg niz pozoétale stopnie,
Zasilanie tego stopnia od~.
bywa si¢ tylko.na mate j
czeSci obwodu (okolo 0,1)
przez 6 kierownic o wy-
sokosci 15 mm na wylocie.
Istnieje mozliwo$é zwiek-
Szenia luku zasilania
Przez otwarcie 2 recznych
zaworéw prowadzacych pare
do dodatkowych grup 5 1
2 kierownic, W pozostalych
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Czes$é niskoprezna turbiny de Lavala
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5 stopniach, o praktycznie réwnej sredniej srednicy okolo

630 mm i peinym }uku zastlania, wysokoéé lopatek kierowni-
czych na wylocie wzrasta od 5,5 do 34 mm przy kacie wylotu od
13.dd 17°, Wzgledne wysokosci tych- topatek sa réwniez mate.
Wieﬁée wirnikowe nie posiadaja uszczelniell promieniowych ani
osiowych. Zar6wno opatki kierownicze jak i wirujace maja pro-
file lopatkowe starszego typu, kreslone przy pomocy odc inkéw
1inii prostych i tukéw kéi., Szczeliny miepzywieﬂcowe'w stop-
niach wynoszg 2 + 3 mm, Odlegloéci miedzystopniowe sa znaczne,
wynoszace okoto 27 mm, wieksze niz w przecigtnych konstruk-
cjach turbinowych, co utatwia pomiar parametrdw czynnika za
poszpzegéinymi stopniami przez odpowiednie otwory w kadiubie
turbiny. Charakter uktadu przeptywowego ilustruje geometria

‘4 stopnia turbiny (rys.3). , ]

Kola wirnikowe osadzone sg na wale za posrednictwem stoz-
kowyéh, rozcietych_tuléi, co»umozliwia stosunkowo tatwy ich
demontaz. Wirnik turbiny, oparty na dwu §lizgowych }ozZzyskach
promieniowyéh‘; ustalony wzgledem kadtuba w osiowym Yozysku
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Rys.4. Schemat regulacji czedci niskopreznej
turbiny de Lavala: 1 - regulator obrotéw,
2 ~ regulator cisnienia, 3 - zawér gidwny,
4 - zawdr regulacyjny, 5 — reczne zawory do-
datkowe, 6 - grupy dysz, 7 - serwomotor zawo-
ru regulacyjnego, 8 - synchronizator, 9 - su~
wak rozdzielczy, 10 - tuleja rozdzielcza,
11 - zawbr regulatora cisnienia, 12 - zaczep
regulatora bezpieczenstwa
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grzebieniowym, sprzegniety jest z Jednej strony 2z hamulcem,

z drugiej zad napedza przez przekitadnie¢ Slimakowag odérodkowy
regulator predkosci obrotowej i pompg¢ olejowa. Turbina posia-
da labiryntowe diawice mig¢dzystopniowe i weglowo - labiryn—
towe dlawnice koricowe, do.ktérych uszezelnienia potfzebna '
Jest niewilelka ilo$é pary. Schemat regulacji czeéci nisko-
Pre¢znej pokazuje rys.4.

4. Uklad pomiarowy

Schemat ukladu pomiarowego uzytego przy»badaniach grupy
stopni w czedci niskopreznej turbiny de Lavala pokazano na
rys.5, Parametry pary dolotowej oraz parametry czynnika przed

i

Rys.5.Schemat uktadu pomiarowego: 1 — pomiar
cisnienia, 2 ~ pomiar temperatury, 3 - bate—
ria manometréw rteciowych do pomiaru cisnien
za poszczegdlnymi stopniami, 4 - termopary do
pomiaru temperatur za poszczegdlnymi stopnia~
mi, 5 - obrotomierz, 6 -~ pomiar sity na ko~
tysce hamulca, 7 - zwezka do pomiaru nat¢ze~
nia przepiywu pary, 8 - paromierz

kierownicami pierwszego stopnia mierzono’cechowanymi manome tra-
mi preznymi i termometrami rt¢ciowymi, zanurzonymi w kapieli
olejowej. Cidnienie 1 temperature pary za kolejnymi stopniami
cz¢éci NP okredlano Przy .pomocy manometr 6w rtecioewych i termo-
rar. NateZenie przeplywu pary mierzono Przy pomocy normalnej
zwezki polgczonej z rteciowym manometrem réznicowym. Moc na



sprze¢gle turbiny wyliczano z pomiaru pre¢dkodci: obrotowej i
811y potrzebnej do utrzymywania kotyski hamulca w polozeniu
poziomym,

‘5. -0pis badai

Opisane stanowisko z laboratoryjng turbina de Lavala; Jak
wspomniano, kry je w sobie niewatpliwie szerokie mozliwosci
dydaktyczne zardwno badawcze jak 1 projektowo-konstrukcyjhe.
Dla ich lepszego wykorzystania wiaczono prace dyplomowe stu-
denckie obok prac grup studenckich w laboratorium jako pomoc-—
nicze elementy planowego tematu Instytutu Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej pt. "Badanie stopni turbiny®™ pro-

) wadzonego W Zakladzie Turbin Cieplnych Katedry Koti1éw, Turbin
i Pomp., Do powigzania prac badawczych z zajeciami studentdw

w specJalistyéznym laboratorium energetycznym zachecal, obok

korzysécl dydaktycznych, znaczny koszt,rhchu instalacji 1labo-
ratorium parowego. .

Celem pierwszego, wsi¢pnego etapu prac byto giléwnie né-
branie doswiadczenia, rozpoznanie wtasciwodci i mozliwosci ba-
dawczych stanowiska ha tle ukladu silowni dla naste¢pnego wy-
suniecia 1 realizacji propozycji zmian i ulepszen oraz wyboru
wezszych zadal w powigzaniu z przegladem opublikowanych badan
[1] [2] "W tym okresie wykonano dwie prace dyplomowe, z kté-
rych jedna dotyczyla gidwnie czesci WP, druga - czedci NP
turbiny. Zakres tych praec, przytaczany dla 11ustracji temat dw
dyplomowych, obejmowat miedzy 1nnym1 opis stanowiska, pom1a-
ry ukladu pfzeplywowego i odtworzenie obliczer cieplnych w zna-
mionowych warunkach pracy, schemat i obliczenia uktadu regula-
cji, obliczenia wytrzymatosciowe elementdw turbiny, projekty
stopni modelowych wraz z ukiadem pomiarowym i propozycja pro-
gramu badad oraz wstephe badania istnie jacej czgdci przepty-
woweJ.

Opierajqc sie na doswiadczeniu uzyskanym W pierwszym eta-
pie prac wprowadzono szereg zmian instalac ji pomiarowej sta-
nowiska dla podniesienia doktadnos$ci pomiaru poszczegdlnych
parametrdw oraz zmian w ukladzie zasilania stanowiska dla lep-
szej stabilnosSei parametréw pary na wlocie i wylocie z turbi~
ny. W szczegblnosci zmieniono, w pordéwnaniu z fabrycznym, uktad
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uszczelnienia 1 odsysania pary z dlawnic turbiny dla upros z~
czenia oceny wielkodci przecieku dlahnicowego, ktoéry moZe o
trafié do uktadu Topatkowego. .

Wstepne badania istniejacej czesci rrzeplywowej wykazatly,
%e bezwzgl¢dne bl¢dy pomiardw przy-okreélaniu sprawnodci malo
zalezg od mocy badanych stopni a wigc dokladno$é pomiaréw ro-
énie ze wzrostem mocy wobec malenia bigddwm wzglednych. Popra-
‘wa doktadnosci okreélania sprawnosci przy matych mocach, Jak
wykazaty analizy, wymagalaby istotnie jszych zmian w ukladzie
stanowiska, z wymiang ‘hamulea wlgceznie, co wobec .Znacznego
okresu czasu potrzebnego na realizacje takich przerébek suge-
‘rowalo podJecie poczqtkowo badania obiektém o wiekszej mocy,
a wiec raczej. grup stopni niz stopni pOJedynczych

Jak wynika z opisu, stanowisko i istnie jgey ukiad pomia-.
rowy przystosowane sg do okreélania sumaryeznych.charakterystyk
Jbadanych stopni bez szczegdlomego wnikania w charakter Pr ze~
Plywu w wiericach i stopniach, co réwnies ograniczalo wybé;
tematu. ‘ :
Trudnosci i koszty budowy obok dlugotrwaloéei wykonania i
montaZu novych stopni modelowych dla turbiny de Lavala skla-
niaty do badania poczqtkowo istnieJchJ czgsci przeplywowej
pomimo JOJ starszej konstrukcji co oezywiscie zwiqzane byé
musialo ze szczegdlnq selekch wezszego zagadnienia. -

Wszystkie przytoczone wzgledy przemawiaty za wyborem, Ja—
ko tematu szczegélowego, badania eharakterystyk grupy stopni
turbinowych w znacznie zm1en10nych, ] poréwnaniu z obliczenio-’
wymi, warunkaeh'pracy; co w Swietle szczuploéci takich danych
w.litefaturze wydawalo sig dodatkowo uzasadnione.

6. Wyniki i'wnibski -

W okresie 3 lat przeprowadzono kllkanascie cykli badand pra-v"

¢y w zmiennych warunkach grupy stopni w czesci NP turbiny de
Lavala, miedzy innymi W ramach dwu dalszych prac dyplomowych.
Pierwsza z nich obeJmowaIa réwniez czeseiowe obliezenia cha-
rakterystyk grupy stopni w zmienlonyeh warunkach Pracy. Bada-
nia prowadzono przy réiznych warteéciach predkosci obrotowej

i ei$nienia za ostatnim stopniem grupy,’ tj. przeeiweiénienia,
dob1eranego w taki sposéb aby proces rozpre¢zania w grupie
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>'stdpn1 zachodzil w obszarze pary przegrzanej. W trakcie jed-
nej serii pomiaréw przy ustalonym przeciwcisnieniu, predkodci
obrotong oraz parametrach pary przéd zaworem regulacyjnym
turbihy'okreélano charakterystyki grupy stopni w funkeji
zmian nat¢zenia przeplywu pary. Pom1ary v takich samych wa-
runkach byty powtarzane a otrzymane wyniki usredniano.
Odejécie od zmykle stosowanej w takich badaniach metody-
ki np.,[3], gdzie przy ustalonych wartodéciach ¢idnienia i '
temperatury czynnika przed grups stopni i przeciwcisnienia
okredla sie charakterystyki w funkcji zmian predkosci obroto-
wej, uwarunkowane byio odmiennymi cechami, sposobem zasila-
nia oraz regulac jg pracy stanowiska. ‘
Sprawnoéé wewnetrzna grupy stopni wyliczono z zaleznosci

'gdzie: G - nateZenie przeplywu ypary,
o Ho - izentropowy spadek entalpii grupy stopni wyzna-
czony wg zmierzonych parametréw pary przed kie-
rownicami pierwszego stopnia i przeciweiénienia,

Ni = N + N ~ moc wewng¢trzna grupy stopni.

Moe na sprzegle N, réwna jest

'Né =¢cPn , .

gdzie: P - sita potrzebna do utrzymywania kotyski hamulca w
poiozeniu poziomym,.
n - predkodé obrotowa,
¢ - stala hamuleca.

‘Moc 'Nt ZUuzZywang na pokonanie oporéw tarcia w tozyskach tur-
biny 1 naped regulatora obrotdw i pompy olejowej, sprz¢gnie-
‘tych z watem turbiny, - okreslono z krzywej wybiegu prazy dobrej

' prdzni w Kadiubie turbiny wg zaIeZnosci

dw
Nt = JQT'F-
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gdzie: J - zredukowany moment bezwladposci elementéw wiru-
jacych obliczony ze znanej geometrii,
- predkosé katowa wirnika turbiny,

- przyspieszenie katowe wirnika turbiny okreslone.

.z kata pochylenia stycznej do krzywej wybiegu
turbiny przy pre¢dkodci katowej o (rys.6),

N_ . -.moc tarcia ké% wirnikowych w parze oceniona na

i drodze obliczeniowej.
i Przyjeto, ze Nt Jest
@ ‘ da, funke ja tylko predkoéci ob-
| tgoe=—— . rotowej, a nie zalezy od na-
A\ tezenia przeplywu pary, co
| day, w zwiazkn z akcyjnym ukla-
Wy -~ A QAT ‘dem lopatkowym z duzymi szcze-

linami i otworami odciaZaja~
cymi w kotach wirnikowych

moze byé uzasadnione,
Sredni wskazZnik predko-
§ci grupy stopni wyliczono

;'*
N |

% zaleznosci

gdzie: dj - 8rednia Srednica stopnia.

Przykladowe charakterystyki grupy stopni dla przeciwcilé-~
nienia 0,105 i 0,21 ata przedstawiono na rys.7 1 8,

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily znany fakt, ze
przebieg sprawnosci wewngtrznej grupy stopni w funkeji natezé-
nia przeptywu pary moze mieé roézny charakter w zaleznosSci od
wtasno$ci badanej grupy‘stopni i zmian.warunkdéw jej pracy [4].
Niski poziom sprawnosci wewngtrznej osigganej .przez badang
grupe stopni tlumaczy sie znacznie mnie jszymi od optymalnych
wskaZnikami predkosci stopni, malg wysokoscia kanatéw przepliy-
wowych i starszym typem ich konstrukcji. Nieznaczny wplyw pred—
 kosci obrotowej na przelotnoéé badanej grupy stopni, mieszczg~-
cy sie w zasadzie w granicach dokladnodci pom1aru natezenia
przeplywu uzyta normalna zwezk@, wyjasniony byé moZe znaczny-
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mi szczelinami osiowymi 1 promieniowymi w badanych stopniach
oraz wystepowaniem krytycznych predkosci pary w pierwszym sto-
pnin grupy w znacznym zakresie zmian nateZenia przeplywu pary.

X :"/(=0105ala
. 1 - WA
4 las ) 2 [kM]
T - — 740
/
/
y
a5 Ii\‘ 700 ,
\ [ata]
03\ /
04 < =18
\K
03 . — I 5

: ' B
a2 42 ///' i ,///// ul
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01 A ' 1
/s _// n=3400 by min o1
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0 A0 4w w0 700 20006/kgh]

Rys.7. Charakterystyki grupy stopni prazy
przeciwcisnieniu 0,105 ata

Przeprowadzone badania ﬁskazaly, micdzy innymi, na po-
trzebe dalszych zabiegdéw w kierunku podniesienia dokladnoéeci
pomiaréw szczegdélnie przy poszukiwaniu bardziej subtelnych
wplywéw, Projekty takich zmian wchodzily w zakres 4 wykonane j
pracy dyplomowej. Miedzy innymi dla praktycznie wyeliminowa-
nia wpiywu bledéw pomiaru natezenia przepiywu pary i predkb—
$ci obrotowej wirnika, przewiduje sie Przejscie na pomiar ilo-
§ci kondensatu zbiornikami mierniczymi, poizczony z dalszag
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. zmiana sposobu uszczelniania diawie turbiny 1 zastosowanie
elektronicznego, cyfrowego pomiaru predkosci obrotowqj. Okre-
élanie mocy wewngtrznej utatwi zmiana sposobu odczytu sity

L f,=021ata
\ Ni

X :
01‘\' ' | 34000br/min (kM
\ L

Qi

4.

0 0 g6 120 e 20006 ko]

‘Rys.8. Charakterystyki grupy stopni przy prze-
' ciwciénieniu 0,21 ata

na ramieniu hamulca, nowy uklad ole jowy turbiny/zwiqzany z od-
laczeniem pompy olejowej napg¢dzanej od wirnika turbiny oraz
pomiar momentu tarcia w tozyskach., Zmiany te wraz 2z budowg

stopni modélowych pomogé w podjeciu w przyszlodéci dalszych
zadati badawczych. ‘
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