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TURBINY PAROWE WIELKIEJ MOCY

Koniecznos¢ zaspokojenia stale wzrastajgcego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng przy jednoczesnej konlecznosci osz-
czedzania drodkdw inwestycyjnych oraz dgzenie do lepszego wy-
korzystania mozliwosdci produkeyjnych przemysiu urzgdzend ener-
getycznych w naturalny sposdb prowadzg do projektowania i bu-
dowy turbin parowych o coraz wigkszej mocy. Pojecie "wielkie]
mocy" Jjest w zwigzku z tym zmienne 1 moc ta wykazuje stats
tendencjz wzrostu.

\/ latach pieddziesigtych w Europie moc jednostkowa turbo-
zespoxdw nie przelkraczara 200 M. W tym okresie w USA budowano
zespoty o mocach 300 + 500 MW, przy czym znaczna czedé tych
zespo¥dw miata uk¥ad dwuwalowy [2]. éwczesny poziom mocy Jed-
nostek wynikaX zardwno z wielkosci systemdéw en=zrgetycznych,
jak i réznorodnych powaznych trudnosci konstrukcyjnych, zwig-
zanych z powiekszeniem mocy tak turbin parowych, jak i genera-
toréw elektrycznych. 04 tego czasu nastapil wyraZny postep w
budowle turbozespoidw parowych wielkiej mocy. Obecnie budowane
r3 zespoty o mocach do ok. 850 MW w uktadzie jednowalowym oraz
do ok. 130C LW w ukadzie dwuwaiowym. VW stadium projektowania
znajdujg sie turbozespoty o mocach rzegdu 1500 MW 1 wigcej.

Analiza danych statystycznych dotyczgcych rozwoju energe-
tyki na dwiecile wykazuje, 2e przy podwojeniu mocy zespotu, w
szezepgdlnosci z poziomu 200 + 250 147 do ok. 500 I, spodziewad
si¢ mosna istotnego zmniecjszenia kosztdw inwestycyinych przy
jednoczesnej pewnej poprawie sprawnosci. Poprawa sprawnosci
jest wigksza, jesli przy powiekszaniu mocy wprowadzane sg
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usprawnienia w uktadzie cieplnym turbozespoXu, co zazwycza]
jest uzasadnione i stosowane. Ze zwigkszeniem mocy maleje rdw-
niez liczebnosé obstugi w odniesieniu do jednostki mocy. W
zaigzku z tym, przy podwojeniu mocy jednostki, spodziewad sie
mozna zaréwno obnizenia kosztdw statych jak i, w mniejszym
stopniu, obnizenia kosztéw zmiennych wytwarzania energii elek-
trycznej. Jednakze zwigkszenlu mocy jednostek moZe towarzyszyd
przejfciowe zmniejszenie niezawodnosci pracy, co powoduje stra-
ty i czgsciowo zmniejsza spodziewane efekty wynikajgce z po-
wickszenia mocy. Stwierdzié tez nalezy, ze lokalne warunki mo-
ga uzasadniaé zardwno zwioke w powiekszaniu mocy instalowanych
jednostek, jak i wpiywad na osiggane efekty ekonomiczne przy
wzroscie mocy.

Pokazany na wstepile, niezwykly dla innych silnikdéw ciepl-
nych wzrost mocy turbiny parowej, mozliwy dzigki wZasciwosciom
maszyny i czynnika roboczego, osiggnigto w stosunkowo krdtkim
okresie rozwoju turbin dzieki wspdidziazaniu nauki i techniki.
Rozwd] ten byt i jest statym Zrddtem inspiracji w kierunku po-
szukiwan najlepszych rozwigzan konstrukcyjnych, umozliwiajg-
cych zachowanle niezawodnosci pracy przy dobrej sprawnosci i
niskich kosztach wykonania. Studium konstrukcyjne turbiny moze
wigc byé dla dyscypliny konstrukcyjnej dobrym tematem pracy
badawczej z dziedziny podstaw naukowych budowy maszyn, zwiasz-
cza, Jjezeli temat takl ma powigzania z potrzebami gospodarki
narodowej.

Szybki rozwdj energetyki krajowe] uwidacznia celowosé in-
stalowania w bliskiej przysztosci turbozespoldw podstawowych
o mocy wigksze] niz najwigksze budowane dotycheczas w kraju
jednostki 200 MW. Wielkos$é systemu krajowego i jego powigza-
nia uzasadniajg poziom mocy nowe] jednostki podstawowej
500 MW [13].

Studium konstrukeyjne turbiny duzej mocy [1] znalazto sig
wigc w planie Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki War-
szawskie]j, gdzie btyto prowadzone w latach 1965 + 1969 w Zak}a-
dzie Turbin Cieplnych Katedry Kotidéw, Turbdin i Pomp. Podsumowa-
nie wynikdw prac prowadzonych w ramach tego studium jest doko-
nane dalej (czg$é wynikéw opublikowano wezedniej [1],[3]) na tle
pewnych problemdw budowy turbozespodw parowych wielkiej mocy.
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Powigkszenie mocy turbin parowych wymaga pokonania szeregu
régznorodnych 1 powaznych trudnosci konstrukecyjnych.Jedng z za-
sadniczych 1 najczescie] wysuwanych trudnodci jest konstrukcja
odpowiedniej czedci niskopreznej a w szczegdlnodci konstrukejia
ostatniego stopnia turbiny [2], (7], (4], [10], w zwigzku z
tym, Ze wielka moc wymaga zwielokrotnionych wylotéw o znacz-
nych wymiarach. Charakterystyczne dane ostatnich stopni turbin
wielkie] mocy szeregu wytworni zestawiono w tablicy 1. Zesta-
wienie to pokazuje, ze liczba wylotdw zwigzana jest miedzy in-
nymi z moca jednostki. Zblizone do osiggniel rekordowych sg
stopnie wytwdrni ChTGZ orsz GE 1 Westinghouse (stopnie wytwdr-
ni w USA realizujg mniejszg powierzchnig wylotu ze wzgledu na
wiekszg predkodé obrotowg 3600 obr/min). Te trey osiagniecia
88 juz bliskie graniczne] powierzchni wylotu przy cobecnie sto-
sowanych stalach stopowych i predkodci obrotowej 3000 obr/min
(3600 obr/min). Dla krajowej turbiny 200 MW podano dane ostat-
niego stopnia oraz taczng powierzchnig wylotu, na ktdra sktrada
sie wobec zastosowanego w te] turbinie stopnia Baumanna, wylot
z gérnego pietra stopnia przedostatniego (2,6 m2) oraz wylot
ze stopnia ostatniego (5,04 m2J.Z pokazanego zestawienia wyni-
ka,%e powierzchnia wylotu turbiny 200 MW wytwdrni Zamech nie
odbiega zbytnio od przecietnej.Przewidywana jest modernizacja
tego wylotu przez powliegkszenie ostatniego stopnia i likwidacje
stopnia Baumanna.

Poza zagadnieniaml zwigzanymi 2z czegdcig niskoprezng wyste-
puje w budowie turbin wielkie] mocy szereg innych problemdw,
rzadzie] moze wysuwanych, ktére maja istotny wptyw na wybdr
uktadu turbiny. Zwielokrotnienie czesci niskopreznej turbiny,
niezbgdne przy wielkiej mocy, znacznie wydtuza turbine, z czym
z kolei zwigzane sg istotne trudnodci natury konstrukeyjnej,
montazowej i eksploatacyjne].

Dtugosé obecnie realizowanych konstrukcji turbin najwiek-
szej mocy przelracza 40 m, a Ygcznie z generatorem i wzbudnicg
nawet 60 m. Opanowanie bardzo powaznych wydtuze?r cieplnych ta-
kiego uktadu, wielokrotnie przewyzZszajacych stosowane luzy
w czedci przeptywowe]j i uszczelnieniach turbiny wymaga spe-
cjalnych zabiegdw. Uwzglednié tu oczywisdcie nalezy nierdwno-
mierne i zmiemne w czasie nagrzanie poszczegélnych elementdw
turbiny i fundamentu.
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Tablica 1

Charakterystyczne dane octatnich stopni turbin

duzej mocy szeregu wytwérni [2], [10]

b rr s 1 D F N
-Jytv&ornla mm mm m2 z MW
Zamech 765(2100|2,6 = 5,04 2 200
EEC; “"Parsons"; AEI| 9114|2540 7,29 4 =6 | 500 = 660
Alsthom 8152540 6,5 8 600
LMz 9602480 7,48 8 800
ChTGZ 1050|2550 8,41 4 500
GE 85112299 6,14 - -
Westinghouse 787(2489 6,15 4 = 6 | 800 + 832
Oznaczenia:

wysokosé czescl roboczej Yopatki wirujgcej,

$rednia srednica stopnia,

H o 0
1

1]

Jgt+D+1 - powierzchnia wylotu,

3]

- liczba wylotdw,

N - moc turbiny, w ktdérej zastosowano dany stopief.

Skrdéty nazw wytwérni

Zamech - Zaktady Mechaniczne im.Gen.K.éwierczewskiego - Elblgg,
EEC - The Englich Electric Co.Ltd. - Anglia,
Parsons - C.A.Parsons Co.Ltd. - Anglia,

AELl - Associated Electrical Industries Ltd. - Anglia,

Alsthom - Société Génerale de Constructions Electrigques Mé-
caniques - Francja,

IMZ ~ Leningradskij Metaliczeskij Zawod - ZSRR,

ChTGZ - Charkowskij Turbo-Generatornyj Zawod - ZSRR,

GE - General Electric Co. - USA,

Westinghouse - Westinghouse Electric 0o. - USA.
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Tak dtugi uk*ad komplikuje rdwniez tozyskowanie, sprzega-
nie i montaz linii watu z wymagang duzg dokfadnoscig oraz utrud-
nia w znacznym stopniu zachowanie 1inii wazu nie powodujace]
pogorszenia stanu dynamicznego turbozespotru w rdéinych warun-
kach ruchowych, przy osiadaniu i nierdwnomliernym nagrzaniu fun-
damentu.W zwigzku z tym opanowanie drgan takiego ukfadu,w kté-
rym wirniki *gczone sg z regutry sprzegtami sztywnymi, nie jest
ratwym zagadnieniem [ 4], [87], [9]. Wszystko to stwarza specjal-
ne ograniczenia eksploatacyjne. Wtasciwe rozwigzanie tych pro-
bleméw ma zasadniczy wpiyw na niezawodnosé pracy turbozespoiu.

Ponadto przy wielkich mocach turbozespotdw, niespotykanych
# innych dziedzinach, problemy stanowig rdwniez nawet zwykie
zagadnienia ogdlnej budowy maszyn, w rodzaju przeniesienia mo-
mentu obrotowego, zagadnienia momentu zwarcia generatora, kon-
strukeja i smarowanie tozysk i inne,

Analiza wykonanych konstrukcji turbin wielkiej mocy wyka-
zuje, zZe z powyiszych wzgleddw nie stosuje sie na ogdkt obecnie
na jednym wale wigcej niz 5 kadtubdw i € wylotdw pary do skra-
placza. Jegzeli ilos¢ kadZubdw i wylotdw jest wieksza, wystepu-
je znowu potrzeba stosowanla ukradu dwuwatowego, co przy nie-
zmienione] mocy turbozespotu znakomicie redukuje weozystkie wy-
mienione trudnosci konstrukcyjne. Stwarza to ponadto mozliwosé
obnizenia o poxzowe predkosci obrotowej waiu z czesSciami nisko-
preznymi, co z kolei umozliwia realizacje¢ znacznie wigkszych
powierzehni wylotowych ostatnich stopni. Mozliwos$é zastosowa-
nia wiekszej powierzchni wylotu powoduje, ze turbozespoty dwu-
watowe majg na ogdl mniejsze zuzycie ciepra w pordwnaniu 2z
jednowaowymi tej samej mocy, dzieki mniejsze] siracle wyloto-
we] 1 lepszemu wykorzystaniu gebokich prdézni, osiaganych przy

imnej wodzie obiegowej. Ma to istotne gznaczenie przy drogim
paliwie, Uk*ad dwuwalowy upraszcza budowe fundamentu i utatwia
kompozycj¢ pomieszczenl elektrowni, co ma szozegdlne znaczenie
w przypadku rozbudowy elektrowni istniejgcych. Nieco wigksze
koszty zainstalowania {(przecietnie o ok. 3%) turbozespotu dwu-
waXowego, wynikajgce gidwnie z bardziej rozbudowanej czesci
elektrycznej, decydujg o tym, Ze na ogdét uwaza sie¢ za celowg
budowe turbiny jednowatowe] o ile wymagany poziom mocy i spraw-
nosci na to pozwalajg.
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Nalezy podkreslidé, e budowa generatordéw elektrycznych
wielkiej mooy stwarza odregbne od turbinowych problemy konstruk-
cyjne,nietatwe do rozwigzania.W przypadku braku generatora po-
trzebnej mocy,zastosowanie uktadu wielowsxowego jest jedynym
drodkiem umozliwiajgcym podwyZszenle mocy turbiny. W historii
turbin parowych byty juz okresy,w ktdérych rozwéj turbin wynrze-
dzak rozwdj generatordw i budowane byty wtedy uk*ady dwu a nawet

tréjwatowe.,
Wxasnie w brakun generatora odpowiedniej mocy moZna upatry-

waé jednej z przyczyn zastosowania uktadu dwuwatowego w budo-
wanych obecnie japodskich turbinach 350 oraz 600 MW [11].

Przeglad osiggnieé przodujgeych wytwdérni turbinowych wyka-
zuje, ze mozliwe jest opanowanie wymienionych trudnoséci kon-
strukeyjnych na poziomie mocy 500 MW, stgqd peine uzasadnienie,
7e taka turbina przeznaczona dla energetyki krajowej ma uk¥ad
jednowatowy.

Biorgc pod uwage potrzeby energetyki krajowej przyjeto w
omawianym studium konstrukeyjnym poziom mocy turbozespoiu rze¢-
du 500 MW, co byto pierwszym giéwnym zatozeniem tematu. U-
wzgledniajgc naturalng w rozwoju budowy maszyn tendencje¢ do-
skonalenia przyjetych rozwigzadi konstrukeyjnych, oparto stu-
dium na wykorzystaniu lub przystosowaniu elementdw budowane]

w kraju turbiny 200 MM [1]. Maszyna ta jest juz wyprdbowana i
stanowi obecnie podstawowg jednostke najwiekszej mocy w ener-
getyce krajowej. W konstirukecji te] turbiny wprowadza sie obec-
nie pewne ulepszenia, zaplanowane na trzy etapy, zmierzajgce
migdzy innymi do nadania turbinie wieksze] elastycznosci ciepl-
nej. Oparcie rozwazail na elementach turbiny 200 MW nada¥o stu-
diom 1 poszukiwaniom ceche realnosci wazng w pracy naukowej.
Dostosowato to tez postawione zadanie do ograniczonych kompe-
tencji i Srodkéw wykonawcdéw pracy. Jak wynika z zestawienia

w tablicy 1, czgsé niskoprezng i wylot 2z krajowej turbiny

200 MW mozna by wykorzystadé w budowie turbiny o mocy 500 MW

a nawet wigkszej, w przypadku zastosowania 4~6 takich wylotow.

Zaznaczyé nalezy, %Ze z zatozenla rozwazania w studium pro-
wadzone byty dla zbadania mozliwodci, z czysto technicznego
punktu widzenia, rozwoju wtasnej konstrukcji w oparciu o ma-
szyny juz budowane w kraju, Nie wchodzi sie tu w ogdélniejsze
zagadnienie celowosci takiego rozwigzania,
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Oparcie studium na turbinie 200 MW pozwolito wiec na za-
stosowanie w rozwazane]j turbinie 500 MW zdwojonej lub potrojo-
nej (zaleznle od temperatury wody chtodzacej) czedci nisko-
preznej turbiny 200 MW praktycznie bez zmian., Tym samym zosta-
*a ominieta, wskazana wczedniej, jedna z zasadniczych trudnos-
ci w budowie turbin parowych wielkiej mocy.

Kole jnym naturalnym zatozeniem studium byta analiza wa-
riantéw konstrukcyjnych, umoiliwiajgoych pordwnanie i wybdr
rozwigzad lepszych od innych, w zaleznodeci od kryteridw pordw-
nania, Zamierzeniem studium nie byto odkrywanie rzeczy nowych.
W zwigzku z tym rozwazone warianty wynikaty z przeglgdu zna-
nych rozwigzah, stosowanych w przodujgcych wytwérniach turbi-
nowych, dla sprawdzenia mozliwodci zastosowania lub przystoso-
wania tekich rozwigzai w warunkach krajowych. Korzystano tu
z prospektdw i publikacji o turbinach duszej mocy. W doborze
wariantéw uk¥adu turbozespotu uwzgledniono obok ukt*adu jedno-
waXowego réwnies i uktad dwuwatowy zasadniczo dla celdw po-
znawczych, jednakze ujawnione w trakcie pracy szczegdlne cechy
uktadu dwuwatowego spowodowalry poszerzenie tego zakresu pracy.

Oméwione studium kryje niewgtpliwle szerokie mozliwosci
dydaktyczne. Do ich wykorzystania przyjeto z zatozenia studen-
ckie prace dyplomowe jako elementy pomocnicze [1]. Wykonano
2 przesuniete w czasie serie po 4 prace, wykorzystujgc w dru-
giej serii wyniki uzyskane wczeéniej. Liczba prac pozwoliZa na
dogodne zrdinicowanie tematdw. Zrdisnicowanie to, pozostawia-
Jac kazdy temat w kregu tego samego szerszego zagadnienia, da-
waXo konieczng réznorodnoié w pracy poszczegblnych studentdw,
a umozliwlajgc wzajemng wymiane informacji i dodwiadczed po-
szerzyto zakres zdobytych wiadomodcl, Réwnolegta praca czte-
rech projektujgoych zawlerata tez korzystny czynnik wspéiza-
wodnictwa podnoszac efekt pracy [1]. Mimo charakteru pracy
studenckiej wyniki prac dyplomowych mogg byé traktowane jako
elementy zamierzonego studium.

Przedmiotem zasadniczych rozwazan byra turbina czteroka-
dtubowa, czterowylotowa o mccy 500 MW ze znamionowym cidnie-
niem w skraplaczu rzedu 0,065 ata, co mose odpowiadaé tempera-
turze wody chXodzgce]j ok. 22°c. Ponadto rozpatrywano turbine
pigciokadtubowg na gtebsza préznie, ze znamionowym cisnieniem
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w skraplaczu rzedu 0,033 ata (temperatura wody chXodzgcej ok.
129C). Uktad czterokadtubowy wydawal si¢ bardzie] interesujacy
w warunkach krajowych i w zwiazku 2z tym podlegal szczegltow-
szym opracowaniom.

W oméwionym studium zagadnienia parametrdw czymnika robo-
czego i ukradn cieplnego majs mniejsze znaczenie, rozpatrywa-
ne bowiem warianty konstrukcyjne turbiny nadajg sie do wyko-
rzystania w szerszym zakresie parametrdéw. W zwigzku z tym w
wyniku oparcia studium o turbiny 200 MW przyjeto, zgodnie z
parametrami eksploatowanych blokéw [1], [13], [14], [16] cis-
nienie pary przed zaworem giownym turbiny 130 ata i wyzsza o
5% temperature pary pierwotnie i wtdérnie przegrzanej, co nie
wymaga zmian materiatowych. Rozpatrywane warianty schematu
cieplnego oparte byty rdwniez na uktadach istniejgcych [1},
[13], [16] przy wigkszej o jeden liczble podgrzewaczy regene-
racyjnych 1 wigksze]j temperaturze podgrzewu skroplin éo okoko
245°% oraz turbinowym napedzie pompy zasilajgcej.

Rozwazone uk*ady turbozespotu w wersji 4 i 5 kadtubowe]
zestawiono na rys.?. Uk¥ad dwuwazowy miat jednakowg predkesé
obrotowg i moc znamionowg obu watdw., Wszystkie te uktady zko-
zone sg 2z tych samych zasadniczo elementdéw, to jest majg po
jednym kadtubie wysoko i sredniopre¢znym oraz po dwa lub po
trzy kadtuby niskopreine. Rozpatrywano kadtuby wysoko i sred-
niopresne w wersji jedno lub dwustrumieniowej. Podkreglié na-
lezy, ze konstrukcja czesci wysoko i Sredniopreznej dla uktadu
jedno lub dwuwaowego moze byé¢ zasadniczo taka sama, co ma du-
Ze znaczenie.

Jednym z zasadniczych elementdw studium byry badania moz-
liwych rozwigzan konstrukcyjnych wezkdw kadtuba i wirnika
czgéel wysoke i Sredniopreznej turbdiny. Analiza wykonanych
projektéw czgécl wysokopreznej wykazata, ze najkorzystniejszym
rozwigzaniem w turbinie 500 MW wydaje sie byé wersja {pokaza-
na na rys.2) w uktadzie jednostrumieniowym nawrotnym. Uktad
dwustrumieniowy w pordwnaniu z Jednostrumieniowym ma wiegckszg
dtugosé 1 cigzar. Przewaga uktadu dwustrumieniowego pod wzgle-
dem dtawnic koricowych jest tu czes$ciowo niwelowana przez wpro-
wadzenie nawrotu pary. Ulktad pokazany na rys.2 umozliwia opa-
nowanie wysokich parametrdéw pary dolotowej przy zachowaniu
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potrzebnej elastycznodci cieplnej. Dzieki prowadzeniu zawraca=-
jacego strumienia pary pomigdzy kadtubem wewnetrznym a zew-
netrznym uzyskuje sie korzystny podziax rdznic cidnien i tem-
peratur pomiedzy oba te elementy. Nawrdt pary pozwala tez na
te ratwe wprowadzenie drugiego upustu regeneracyjnego do ka-
d¥uba wysokopresnego, Na tej liczbie upustdw w kadrubis wyso-
koprgznym poprzestaje sie., W innych uk*adach wprowadzenie juz
drugiego upustu Jjest trudne i miejsce pierwszego upustu pokry-

wa sie¢ z wylotem z kaduba,

S00MwW 250 Mw

ad % iSP NP
NP
250MW

{ 250 MW 1

SPb—NPé ﬂu NP °

///N\\ 250 MW 500 MW
1 ]

Rys.1. Uktad turbiny parowej 500 MW

iy

Przesgdzenie wyboru ukXadu Jjedno lub dwustrumieniowego
w czedci Sredniopreznej turbiny 500 MW jest trudniejsze, nig
w przypadku czesci wysokopreznej., Uktad jednostrumieniowy ma
tu, jak poprzednio, przewage pod wzgledem dxugoéeci i ciezaru.
Jednak objetoéciowe natezenie przepiywu pary na wylocie z
cze$cl sredniopreznej jest juz na tyle duze, Ze w wersji jed-
nostrumieniowej wymaga *opatek o znacznej wysokodci. W zwigzkt
z tymwwykonanych turbinach omocy rzedu 500 MW wczegsci Sred-
niopreznej spotykane sa oba te uklady.Przeprowadzone w ramach
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studium prace wskazujg, ze ukrad jednostrumieniowy (rys.3) nie
nastrecza nadmiernych trudnosdei konstirukcyjnych i wobec jego
zalet wydaje sie, 2e powinien byé stosowany. Podkreslié nale-
2y, 2¢ w uktadzie jednostrumieniowym mozna zastosowaé wigksza
liczbe stopni, co nie tylko poprawia sprawnosé wewnetrzng ale
utatwia réwniez rozmieszczenie miejsc upustéw regeneracyjnych
oraz wyprowadzenie pary upustowej z kadzuba. Pozgdane miejsca
upustdéw regeneracyjnych wynikajg z wymagania minimalnego jed-
nostkowego zusycia clepta. Konstrukcja turbiny nak*ada na to
ograniczenia., Zachodzi wigc w tym przypadku potrzeba komplek-
sowego rozwigzywania problemu. Przeprowadzone situdia wykazuja,
e wymiary ostatniego stopnia czeéci Sredniopreznej turbiny
500 MW w uktadzie jednostrumieniowym zbliZone sg do wymiardw
trzeciego od konca stopnia w czedcl niskopreznej turbiny

200 MW przy tagodniejszych warunkach pracy wobec braku wil-
gotnosci pary. Wydaje sie wigc, ze budowa takiego stopnia jest
mozliwa w warunkach krajowych. Oczywiscie wymagatoby to badan,
nie tyle przeptywowych, ile badad charakterystyk dynamicznych,
gdyz czestodei drgafdi wiasnych i oddalenia od rezonansu drgan
nie mozna wyznaczyé w przypadku takiego stopnia z potrzebng
dok¥adnoscig na drodze teoretycznej. W pokazanym na rys.3
ukradzie czgscli Sredniopreznej turbiny zastosowaé mozna 4 upu-
sty regeneracyjne, co tgcznie 2 dwoma w czeSci wysokopresne]

i dwoma w czeéci niskopreznej daje liczbe 8 upustdw regenera-
cyjnych, ktdra, wnydaje sig, trudno dalej powigkszyé.

Jak zaznaczono, w doborze wariantdéw uk¥adu turbozespotu
unzgledniono rédwniez i uktad dwuwalowy w zasadzie, jak sie
wtedy wydawato, w celu rozpoznania i spopularyzowania wiasdci-
wodcli tego ukadu mato znanego w Europie. VW trakcie studium
ujawnity si¢ szczegdlne zalety uktadu dwuwatowego przy prowa-
dzeniu prac rozwojowych w budowie turbin wielkiej mocy. Nasu-
neto to mysl o wykorzystaniu tych zalet w przypadku podjecia
budowy Jjednowatowej turbiny 500 MW w oparciu o ewentualng kon-
strukcje krajowa. Rozpatrujgec zagadnienie z czysto techniczne-
g0 punktu widzenia, mozliwoéci zaprojektowania i budowy takle]
turbiny w kraju wydajg sig¢ istnieé w zwigzku z ponizszym sze-
regiem przestanek,.
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Krajowa turbina 200 IV (TK200 [14]) jest systematycznie
poprawiana 1 ulepszana przez wytwdrnie, przy czym zmiany te
w rodzaju wprowadzenia dwupouwzokowego kadiuba wysokopreznego
oraz sSredniopreznego, czy tes ulepszenia uk¥adu regulacji
zblizajg uk*ad do potrzebnego w przypadku turbiny 500 MW.

W oparciu o zmodernizowang turbing 200 MV oferuje sie tur-
bozespdt o mocy 250 MW (13 K250 - [14]) w analogicznym ukia-
dzie jak turbozespdk 200 MW, Budowa takiej turbiny bykaby
istotnym krokiem do konstrukcji turbiny 500 L.

W budowie turbiny 500 MW wystepuja powazne trudnosci w kon-
strukcji czesdci niskopreznej. Mozna je omingé wykorzystujac
budowane obecnie w kraju (rys.4) lub zmodernizowane cze$ci ni-
skoprezne turbiny 200 MWV i 250 MW.

Turbina 500 MW wymaga konstrukcji nowej czesci wysoko i
$redniopreznej turdiny, co jak pokazaio studiur oraz inne pra-~
ce, jest mozliwe.

Ze znaczng dXugoscig turbiny 500 MW w uktadzie jednowato-
wym zwigzane sg, jak pokazano, istotne trudnosci konstrukcyj-
ne, montazowe i eksploatacyjne. Wprowadzenie ukradu dwuwaZowe-~
go, jako etapu przejsciowego na drodze do budowy turbiny jed-
nowatowej, pozwala na znaczne zmniejszenie ryzyka niepowodze-
nia, dzieki mozliwosci stopniowego wprowadzania zmian i nowych
elementdéw do ukradu. Jednoczegnie pozwala to juz w tym etapie
przejéciowym uzyskaé praktycznie peine korzysci z powigkszenia
mocy turbiny. W omdwionym etapie budowany bytby turbozespdk
500 MW w uktadzie dwuwalowym o rdwnej mocy obu wakdéw na
3000 obr/min (rys.1). Pozwala to na peine zdwojenie czgsdci
elektrycznej turbozespokXu w oparciu o generator, wzbudnice,
transformatory i zabezpieczenia wspomnianego turbozespozu
250 MW (13 K250 - [14}). Zmniejsza to koszty projektowania,
produkcji, transportu, montazu i eksploatacji w pordwnaniu z
wariantem o rdéinych mocach waiéw.

Nowe elementy w uk¥adzie, to jest czedé wysoko i érednio-
prezna turbiny, umieszczone sg na dwu résnych wakach o stosun-
kowo matej dtugosdcl, krdtazych nawet niz w turbinie 200 MW,
Znikajg tu wigc trudnodci zwigzane z diugg linia waXu, Ponadto
nowe elementy daje sig skoncentrowad w przedniej czedci ukla-
du, W zwigzku z obiema powyizszymi przestankami okres wdrazania
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jednostki do eksploatacji powinien ulec znacznemu skrdceniu,

a straty zwigzane z oswojeniem turbozespotu powinny zmniejszyé
sie w sposdéb istotny. Omawiana przejsciowa, dwuwatowa wersja
turbozespozu 500 MV pozwala juz na istotne obnizZenie jednost-
kowego kosztu wytwarzania turbiny w pordwnaniu z turbozespota-
mi 200 IiW. Tak na przykZad zainstalowanie 5 turbozespozdw o
mocy 200 MW wymaga budowy 5 czescl wysokopreznych i 5 czesci
sredniopresnych, podczas gdy 2 turbozespoky dwuwatowe 500 MW
majg tylko 2 czesci wysoko i 2 czedci érednioprezne. Pordwny-
wane sg 2 oraz 5 turbozespoZzdw dla uniknigcia wykazywania zy-
skéw w postaci 1 1/2 czgdci wysoko czy $éredniopreznej turbiny
(kadXub i wirnik, Xgcznie najkosztowniejsze elementy turbiny].

Viprowadzenie przejsSciowego etapu 2z turbozesporem dwuwako-
wym tagodzi ponadio wage problemu budowy generatora elektrycz-
nego o mocy 500 MV.

Ostatnim etapem byraby budowa jednowaXowego turbozespoiu
500 MW, ztozonego z wyprdébowanych juz czedci wysoko i sred-
niopreznej, gdyz sa one praktycznie jednakowe w obu wersjach
uktadu turbiny, dwéch (lub trzech) wyprdbowanych czeéci nisko-
preznych i nowego generatora 500 MW. Opanowanie trudnosci
zwigzanych 2z duZg drugosciag jednostki jednowatowej, ztozone}j
z wyprdébowanych elementdw, powinno byé znacznie tatwiejsze niz
w przypadku jednoczesnego wprowadzania zmian i nowych elemen-
téw tak w poezczegélnych czesciach turbiny, jak i w uktadzie
linii waXu.

Stwierdzié wiec mozna, Ze uktad dwuwatowy pozwala na do-
godne stopniowanie trudnosdci i stopniowe wprowadzenle oraz
koncentrowanie zmian w wybranych elementach przy pracach roz-
wojowych w turbinach wielkiej mocy, co Jjest wielksg zaletsg te-
go ukt*adu. KorzysSci te wykorzystywano niejednokrotnie w USA
a ostatnio, jak wczedénlej wspomniano, i w Japonii - kraju,
ktéry w wielu dziedzinach doscigngt i przesdciga najwigksze po-
tegl gospodarcze. Szczegdlnie przyktad Japonii sktania do
analizy zalet ukiadu dwuwatowego i wyciggania wnioskdéw, pomi-
mo braku zbyk wielu przyk*addw zastosowania ukt*adu dwuwatowe-
go w Europie.

Nalezy dodaé, ze omawiane czesci wysoko i Srednioprezne
turbin kondensacyjnych o mocach 250 MW = 500 JW pozwolg po-
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dobnie, jak to sig dzieje w przypadku turbin 120 MYV, na wyko-
rzystanie ich, ewentualnie z niewielkimi zmianami, w budowie
rodziny rdéznych turbin przemystowych i ciepXowniczych duze]
mocy, potrzebnych w gospodarce krajowej. VW zwigzku z tym opa-
nowanie konstrukcji i wytwarzania tych elementdw ma wicksze
znaczenie.

Temat studium obejmuje liczne zagadnienia szczegdiowe kon-
centrujgc sie,oprdcz zagadnierd wymienionych wczedniej, na nie-
ktérych, dotyczgcych niczawodnosci pracy maszyny, elastycznos-
¢l ciepinej, stanu dynamicznego uktadu, mocy graniczne] tur-
bin, zmniejszenia straty wylotowej, poprawy sprawnosci we
wspOkpracy stopni czy doboru rozrzadu pary i okreslenia wpty-
viu tego rozrzgdu na wtasnos$ci turbozespotu. Rozwazano tu na
przyk¥ad mozliwosé stosowania w turbinach wielkiej mocy dia-
vieniowego rozrzgdu pary wobec zwigzanej z nim skokowe] popra-
wy elastycznoéci cieplnej. Rozpatrywano tez rozrzgd pary z
obe jsciem, ktdre pozwale wprowadzié znaczng rozpietosé migdzy
mocg ekonomiczng & mocyg najuiekszg turbozespotu, co daxo po-
czatek rozwazaniom nad uk*adami podstawowo-szczytowymi. Kazde
2 pokazanych zagadnien szczegdtowych moze byé przedmiotem od-
rebnych rozuezan, Stwierdzidé mozna, e omawiane studium lryje

sobie znaczng liczbg tematdw, ktdre mogg byé przyktadem te-
matyki naukowe] zvigzans] z potrzebami konstrukcji. Rozpozna-
nie tej ftematyki u-.azane byé moz2e za jedng ze zdobyczy stu-
diam,

Frzykladem opracowania takiego zagadnienia szczegdtowego
sg przeprowadzone rozwazania nad rozdziaXem mocy w parowych
turoozespolacn dwuwarowych [,] W pracy tej sformutowano ogdl-
ne zeleinosci, pozwalajjce Sledzié rozdziakx mocy w zmienionych
warunkazh 2racy @ cowolnym praktycznie uk¥adzie wielokadZubo-

cak wspemriane, przy tadaniu wpdywu rozrzgdu pary na wias-

1 o wyzoniza sie koncepcja wykorzystenia ele-
antdn ¢maciaryoi turdin o mosach 200 < 500 1oV w budowie tur-
Locespoza solsts towego. Turbozespdt taki, przy mocy

exanmomicana’, ¢ = » Jednostka podstawowa z dobra spraw-
obcigzenia, dzigki wprowadzeniu do

etzonel llosci pary uzyskuje sie
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znaczny przyrost mocy ponad moc ekonomiczng przy pewnym pogor-
szeniu sprawnoscli. Idea takiego turbozespoiu, podobnie jak
uktadu dwuwatowego, nie jest nowa [12]. W ramach studium na
tle warunkdw krajowych koncepcja ta odzyra i wydata si¢ inte-
resujacy. W technice w réznych dziedzinach czesto spotkaé moz-
na ‘takie przypadki, ze wraca sig¢ do rozwigzai znanych i stoso-
wanych ale chwilowo zaniechanych.

W ramach oméwionege studium rozpatrzonoc pewien wariant ta-
kiego turbozespotu, opartego o elementy turbiny 200 MW o mocy
ekonomicznej rzedu 180 MW i mocy najwiekszej 250 LW, Przewidy-
wano wprowadzenie obejécia na wlocie do czesci $redniopresne
turbiny, co Jjest wygodne pod wzgledem konstrukcyjnym. Wydaje
sig, ze w szczegdlnodci w warunkach krajowych podobnego typu
bloki podstawowo-szczytowe mogag byé uktadem konkurencyjnym w
stosunku do innych mozliwych Zrddek energii sazczytowe]j, po-
trzebnej v systemie energetycznym. W zwigzku z itym planuje
sie, ze koncepcja bloku podstawowo-szczyltowego bedzie przed-
miotem dalszych poszukiwan i opracowan.
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llapoBue TypOuHH GoabmoH# MOMHOCTH

Kpartxoe cCo0OlXepxaHUe

Pa3o6paHO DPAJ BONPOCOB CO3LAaHMA MAapOBHX TyploarperaToB

6oxpmoit MomHOCTH. [IpeicTaBiXeHO HTOr pPe3yABTATOB palboT OpoBoO-

JAUMHX B pPaMKax KOHCTPYKTHBHOIO 5cKu3a napoBoil Typbuum 500 MB.

Jloka3aHO LEeHHHEe LOCTOMHCTRA NPHMeHeHHMA IBYXBaJABHOTO HMCHOIHEHHA
rypdoarperara np® TPOBeJeHHM NPOrPecCHBHHX paboT B OGJAacTH na-

POBRX TYpOYE OGOABEMOIl MOMHOQCTH.



Turbiny parowe wielkiej mocy 21

Large Steam Turbines

Summary

Several problems oif the steam turbo-generator set of a
large output were discussed. The work results that were made
in the scope of construction study of the 500 IIW turbine were
summed up. The valuable qualities for application of the tur-
bo-generator set with cross compouded arrangement in progres-
cing works with steam turbines of a large output were presen-
ted.

Rekopis dostarczono w listopadzie 1970 r.



