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BADANIA PRZEBIEGU ZATRZYMYWANIA
TURBIN PAROWYCH

W opracowaniu zajetoc sie turbinz w zespele turbino-prgdni-
cowym pradu zmiennego o cze¢stotliwosel 50 Hz z pradnicg 2-bie=-
gunowa. Uwydatniono znaczenie efapu zatrzymywania w eksploata-
c¢ji turbin, Oméwiono Jego przebieg i zwiazane z nim mozliwod-
- ¢1 badaweze. Na podstewie réwnania ruchn okreslono pole po-~
wierzcani pod krzng wybiegu, wyciggnieto wnloskl wynikajgece
z Jej ksztattu., Poréwhano proces zatrzymywania turbiny z pro-
cesem uruchamiania, '

datrzymywanie torbiny jest wainym etapem w jej eksploata-
eji. Moze nastgpowaé zgodnie z programem pracy - po odcigie-
niu, odiaczeniu prgdnicy od sieci i zamknigeciu doprywu pary
podozas krdtkiego lub dtuiszego postojw w Trezerwie hadi re~
montu, Moze byé tez spowodowane uszkodzeniem powstaiym lub
groiqcym'po g8z2ybkim lub nagiym zdjeciu obeigienis i odtgczeniu
pradnicy, przez zamkiiqcie doptywu pary badZ rgoznie przez obe
stuge lub z nastawni, bad?é samoczynnie przez zadziatanie urzg-
dzerl bezpieczeristwa, We wszystkich tych ,rzypadkach zatrzyma-
nie odbywa sie¢ przy zmianle ;redkosei ubrotowe] wirnika od
znamionowej do 0,bzwanej wybiégiem. W prowadzonej w biegu -
jaXowym turbiny prébie wyrzutnika {zwanego potocznie regulato-
rem) bezpleczefistwa przy podwyzszonej prgdkodei obrotowej po-
c¢zgtek wyblegu przekraoza predkodé znamionows zwykle o 10%,
co tez wydiuza czas itrwsnia wyblegu,
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Powolne odcigianie potgczone %e spadkiem przeptywu pary
przez turbine i spadkiem temperatury wzdtuz drogi przepiywu,
chrodzl turbinme. Podozas wybiegu turbina dalej stygnie. Styg-
niecle turbiny Jest znaoznie’ powolniejsze pi% spadek pred-
kodci obrotowej wirnika, stgd wyniko osobliwe umowne trakto-
‘'wanie satrzymanej turbiny Jjako Yzimnej", Jezell tempsratura
najgoretezego elementu - oozywiscie pod izolacjg ~ nle prze=~
kracza 100°C (podozas ruchu turbiny przewyzszeta np. 500°C).
Drugq osobliwosoig Jjest przebieg stygniecia nieruchomego wir-
nika, ozy tes wirnikéw w turbinach wielokadXubowych, poig-
ozony z ich deformacja, tJj. przeginaniem sie zawsze ku gérze
(gdyz 462 stygnie szyboiej niz géra), oo deformuje normalng
linie ich ugieoia i moze utrudnié lub uniemozliwié prawidiowe
ponowne uruchomienie, Dla unikniecia tego niepozgdanego g Jh-
wiska wirniks turbiny po osisgnigcin predkosol zerowej jest
ponownie wprawlany 2 pomocg tzw, obracarki w powolny ruch
obrotowy az do uszyskania normalnego ugiecia, ¢o jest spraw=
dzane przed ponownym uruchomieniem.

Proces stygniecia elementéw turbiny, Jego zaleznodé od
izolacji oieplne) kadtuba oraz czasu trwania i warunkéw wy-
biegu bywa przedmiotsm badai.

Z procssem zatrzymania turbiny swilagzany jest przebieg od-
clasanlia, zalesny od pozadanego koricowego stanu cieplnego po
zatrzymaniu, ktérego wskaZnikiem jest temperatura urzgdzen
wlotowych turbiny., Chzodzenie turbiny przy powolnym odcigia-
niu jest nieposadane, gdy przewidywany jest krétki postd]

i rychke ponowne uruchomienis, ktérego przebieg wydiuza sig
przy niskim poczatkowym stanie cieplnym turbiny, Odcigsanie
turbiny odbywa sie wtedy mozliwle szybko. Skrajnym przypad=
kiem jest nagle odciaZenie .dokonywane w razie niebezpleczer~
stwa, jednoczefnie z odcleciem doptywu pary do turbiny 1 od-
tgozeniem prgdnicy od sieci., Dla sprewdzenia dziatgnia regu-
lacji dokonywane jest tez odcigzenie peine, tj. znamionowe,
przez odZgczenie pradnicy od sieci przy ootwartyn
doplyﬁie pary. Podwyzszona wskutek utrzymania dopiywi. pary

1 wptywu niejgdnoétajnoéei regulacji predkosé obrotow:., Bta=~
nowigea poczatek przesunietego w czasie wybiegu, nie powinna
doprowadzaé do zadziatania wyrzutnika bezpieczedstwa, tj.
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powinna byé niisza np. © 2% od umownej granicy Jjego zadzia=-
tania 10%. _ /
 Na ryspnku 1 pokazanmy jest poozetek wyblegu przy zatrzy-
maniu normalnym. 2 zaworem giéwnym dobrze (a) i niedostatecz-
nie (b) szozelnym, przy préble wyrzutnika bezpieczenstwa (c),
przy zrzuole petnego obciaienia (d). Czas trwania wybiegu w
przypadkach b, ¢, 4 jest dtusszy niz w przypadka a,
Charakterystyozng cechs wybiegu kazdej turbiny jest Jego
dtugotrwatosé, wynikajgca ze znacznej energii kinetyczne) wi=-
rujgoych mas turbozespoiu., Energia ta pokonuje opér ruchu wir-
nikéw, spowodowany przez tarcie wirujascych elementéw, ktéry
. 82ybko maleje ze spadkiem ich predkodoi obrotowe j. Ponadto
opr ten, w mniejszej mierze, wynika z ‘oporéw we wszystkich
tosyskach i napedach pomocniczych zwigzanych z wirnikami.,
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Rys.1. Rézns poczgtki Rys.2. Typowa krzywa wyblegu tur-
- krzywych wybiegu biny kondensacyjné ]

Czas trwania wybiegu notowany w eksploatacji Jest swego
rodzaju wskaZnikiem stenu turbiny. Skrécenie tego czasu w
stosurku do zwykle lub poprzednio notowanego swiadezy o zﬁigk-
szeniu opordw rudhu wirnikéw, np. wskutek przeszkéd w uka~
dzie Xopatkowym lub wigkszego tarcia w Yoiyskech.

Na rysunku 2 pokazana jest typowa krzywa wybiegu turbiny
kondensaocyjnej w dobrym stanie, zatrzymywanej w prézni, Po=-
czgtkowy szybki spadek predkosdci obrotcwej spowodowany jest
znacznym oporem tarcia wirnikéw w osrodkach, powolny spadek
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kn koficowi wyblegu wynika 2 przewazajacych juz ned tarciem

w oérodku ale niewielkich oporéw tarcia w ZXozyskach i nape-
dach pomocniczyoh. Czas irwania wybiegu turbin przeciwpreznych,
zatrzymywanych w powietrzu, jest znacznie krétszy i moze wy~
nosié npe 10 minut, gdy wedtug rys.2 wynosi 25 minut. W turbi-
nach kondensacyjnych stosuje sie specjalnie dla skrécenla cza~
su wybiegu pogorszenie préini przez dopuszczenie do skrapla~
c¢3a powietrza z atmosfery. Zabieg ten zmniejsza schzodzenle w
.okresie wybiegu.

W koficu krzywej wybiegu, stycznym lub przecinajgoym o$

czasu, moze byé widoczne przed punktem stycznosci lub prze-
ciecia (rys.3) zagleoie, skracajace ozas
\\\‘-_?\\5~, trwania wybiegu, sSwiadozgee o istnienin
) >t szczatkowego niezréwnowazenis wirnikdw,
Rys.3. Rézne zakofi- dopuszczonego w normalnym ruchu turboze-
czenis krzywych wy- spotu. Wirniki zatrzymujg sie¢, gdy nie-
biegu zréwnowazona masa ma byé podniesiona,
na co znikoma jug pozostatosé energii kinetyczne] nie wystar-
cza. : ‘

W kazdym punkcie krzywe] wybiegu przy chwilowej liozbie
obrotéw n (w sekundzie) suma momentéw oporu ruchu wirnikdw
jest iloczynem momentu bezwiadnodci I wzgledem osi obrotdéw
wezystkich mas wirujacych z tg samg predkoscia przez chwilowe
opdZnienie, tj. ujemne przyspieszenie katowe:

ZM=-ZI g%-= —2”21%—?—: -k%—%—

gdzie k = 2y, I,

Ozpaczajac poczatkows, tj. zhamionowg liczbe obroidw przez
i V) poczatkowy moment tarcia wirnikéw w odrodkach przez‘M°1,
tarcia w Yozyskach i oporéw w napedach pomocniczych przez M02
oraz zaktadajgec statg gestosé odrodkéw przy wybiegu, propor-

2
cjonalnoéé chwilowego M, do (%%5 i chwilowego u, do‘/%— .
mamy . 0 o
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Catka ta wyraza liczbe obrotéw, jakie wykonujg wirpiki turbo-

3 knfcot N wme:iie- Y1 ngz ]
zZespofu po zamknigoinm doptywu pary, Wyrazenie N Jest
o1 !

Jak tatwo sprawdzié, bezwymiarowe,

Przyjeta zaleznosé momentu M, od n? moze byé uznana za
prawie dok*adna, natomiast zaleznodé momentu M, od VYn' tylko
%2a przyblizons, Przyjmujge np. niezaleznosé l2 od predkosei
obrotowej n, tj, H2 = const, oirzymamy prostszq_ drogsg

: Z'I nﬁ "01
fn dt = o 1n (1 +g
o1
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N

tle liczbe obrotéw wykonane przez wirniki o 25% mnisjsza,
Rzeozywiata zmierzona liczba wykonanych obrotéw da zalesz-

noéé pomiedzy wislkoSciami M°1, Hoz, Y1, Przy znajomosci

2 z tych wielkosci powstaje mozliwosé okreslenia trzociej.
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Szczegélnie wazhe jest, dla znanych momentéw opora, okresle-
nie ¥, I, c¢o jest niezbedne w teorii regulacji. W razie niemo-
3liwosci pomiaru liczby wykonanych obrotdw pozostaje rachunek
przyblizony. ' :

W wielostopniowych turbinach kondensaocyjnyoh obserwuje
sig niewielkis réznice w czasach wybiegu i zarazem w liczbie
obrotéw wykonanych w czasie wybisgu, niezaleinie od mocy tur-
bin, Wynika stad mozliwoéé pordwnania, dla rdéznych turbin,
ilorazéw ) '

Znajomoéd Z:I pozwoli na obliczenie energii kinetyczhe]
wirnikéw przy chwilowe] predkosci obrotowej n

2
E= 2,19 2.1 2 %me
lub na poczgtku wybiegu
I N 2
E= ) 127 nd

W kazdym punkcie krzywe]j wybiegu {rys.4) (oprdcz poczatkam
krzywyoh b, d na rys.1) styczna wyznacza kat « taki, e
M1 +‘M2

.4 _ "1 2
R L2y ¥

Kat o« mozna rozpatry-
waé jako sume dwéch katéws:
jednego, szybko zmniejsza~
jaoego sie wzdtuz krzjwej
wybiegu, odpowliadajacego
zmiennodéci momentu M,

oy i drugiego, wolnie] zmniej-
% szajgcego sie¢ lub statego,
0 . S~ ‘q_f odpowiadajacego zmiennoéei
: : ‘\\\\}‘ lub staXodci momentu My
Rys.4. Zmienno$é nachylenia stycz- Né k°ﬁc“ krzywe j wyblegn
" nych do krzywe] wybiegu przecinajacej os ozasu,
wobec M, = 0, mamy

ny
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M2 
2rYI
Na koﬁcuvkrzywej wybiegu styczne] do osi czasu

tg & =M1=-M2=E=0

tgcx =

Krzywa wybiegu, przy znajomoécl Z:I pozwala na wykresle-
nie zmiennodci ensrgii k*netyoznea wirnikéw, proporcjonalne}
do n2, podobnie jak moment M1, i wyczerpujqcej sie przy wyko=-
nywaniu jatowe]j pracy zatrzynywania wirnikéw, W odpowiednie j
skali wykres zmiennodci energii kinetycznej wirnikéw bedzie
wykresem wykonywanej pracy.

W poczagtkach rozwoju turbin o niskich parametrach pary

panowat poglad, 2e odwrdcona o 180° krzywa wybiegu Jost ra~
' cjonalng krzywg rozruchu turbiny, tj. se szybkodé werastania
predkosci obrotowej wirnika przy rozruchu powinna doréwnywaé
szybkosci zmniejszania sig¢ predkedci przy zatrzymywaniu, Po-
glad ten nie uwzglednial odmiennoéci proceséw cieplnych przy
stygnigeiu bez doplywu pary i cispta do turbiny i przy ogrze~
waniu w czasie rozruchu. Zasadnicza réiniog sg napresenia cie-
plne w materiale (wynikajace 2 przeszkéd w swobodnej T0%820~=
rzalnosoli oleplnej), kiére zmniejszaje sig lub znikajq przy
atygriqciu a powstajg przy ogrzewaniu turbiny, oo wymaga pray
coraz wyiszych temperaturach pary wydtuienia czasu rozruchu,
Jest to réwniez korzystne wobec rdinioy w szybkodci wydtusen
cileplnych kadtubéw i wirnikéw i wynikajaoych stgd znian lusdw
' migdzywiercowych, mniejszych przy stygnieoiu nis przy ogrzewa-
hin turbiny. Obecnie, na podstawie badafi eksperymentalnych,
¢zas rozruchu turbiny jest funkcjq jeJ stanu ecieplnego., Jest
on tym dtuissy, im dtuzszy by czas postoju poprzedzajqcy JeJ
uruchomienis,

Zardwno proces uruachomienia turbiny Jak 1 zatrzymuwania
83 podatne na uszkodzenla (awarie), wynikajgce na ogél 2 nie-
zachowania przepiséw lub nieuwagi obstugi,

Proceay uruchamiania jak i szybkich wzrostéw eboiadenia
prowadza do tzw. zmeczenia olsplnego slementéw turbiny, swia-
szeza wirnika, powodujgqcego powstawanie rys i peknieé, skra-
cajacego zywotnosé turbiny. Wynikio stqd ograniozenie liczeb-
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nosci uruchomied (a wiga 1 zatrzymai) w catym okresie eks-
ploatacji turbiny do kilku iysie¢cy, ¢o w normalnych warunkach
eksploatacji turbin, pracujgoych w ruchu ciagtym, powinno
wystarczyé na lat kilkadziesiat. _

Ogstatnie gzatrzymanie turbiny po najdtuiszym okresie opia-
calnej eksploatacji koriczy szywot turbiny. Moze to nastgpié
wczedniej, gdy po przymusowym samoczynnym zZatrzymaniu turbiny
wskutek awarii niezawinionej przez turbine naprawe powstatych
uszkodzeyl w calym turbozespole uznano ze nieoptacalna, Zdarzy-
%o sig¢ to np. prazed dzlesieciu laty w przypadku turbozespozu
dredniej mooy w jednej z krajowych elektrowni,

WCCIEIOBAHUE IPOUECCA OCTAHOBKM IIAPOBHX TYPEKH

AEREHOTAaNO® A

B palore paccMarTpuBaeTca TypOEHa B CEHCTeMe Typlorexeparopa
nepeMeRHOro Toxa yacroTo# 50 I'l ¢ ABYXOOANCHHM reHepPATOPOM.
NoayepxkuBaéTCcA 3HaueHEe ¢asH OCTAHOBKE TYPOEHH. OrosapEsaerod
OpomecC OCTSHOBKE ¥ CBASAHHHE C DTHM BO3MOXKHOCTH MccIenosanuit.
Ha OCHOBe ypBBHEHAZ EBHXEHHA ONPOFOAAETCHA NAOMAXh NOBEPXHOCTH
NOox Kpupof# BHOEra ¥ ONDPONEAANTCA CIAEACTBUA, BHTEKANUHES H3 fop-
MH 5TO#f KpHBO#. CpaBPHABAETOA NPONECC OOTARHOBKE TYPOHHH ¢ IpO-
‘HeCCOM ee 3allyCKae o

INVESTIGATION OF SHUT DOWN AND STOPPAGE PROCESS
OF STEAM TURBIRE

Sunaomn g'r Y

The impertance of shut-down and stoppage of a steam tur=-
bine system during ite operating process, especially with
duo-polar alternator of 50 He frequenocy, has been emphasized’
in the paper., On the baals of equation of motion the field -
aunder coasting curve, describing the shut-down and stoppage
prooesses, has been obtalned and the shape of the curve has
been analysed. The shut-down and steppage prooesses were oom-
pared with the stari-up process.



