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Wykaz uzywanych skrotow i pojec

WP — cze$é wysokoprezna turbiny

SP —cze$é srednioprezna turbiny

NP — czes¢ niskoprezna turbiny

MES — metoda elementéw skoriczonych

CFD — (ang. computed fluid dynamic) numeryczna mechanika ptynéw
RTB — (ang. reaction turbine blade) topatki w technice reakcyjnej

o1 — Naprezenia gtéwne

LCF — (ang. Low Cycle Fatigue) Niskocyklowa trwato$¢ zmeczeniowa
Re(20°C) — granica plastycznosci w temperaturze 20°C

Rm(20°C) — wytrzymatos¢ na rozcigganie w temperaturze 20°C

13K215 — model turbiny typu 200MW

Cn — predkos¢ wylotowa

G-0 —topatka kierownicza ostatniego stopnia

GE — General Electric

WP — wysokiego ciénienia

SP — sredniego cis$nienia

KQ — straty wylotowe

L-0 — wirnikowa topatka ostatniego stopnia

NP — niskiego cisnienia

LSB — (ang. last stage blade) topatka ostatniego stopnia

OEM —(ang. original equipment manufacturer) producent oryginalnego wyposazenia
n — sprawnos¢

h — entalpia

m — strumien masowy

M — moment obrotowy

b —szerokos¢ profilu

wn

— cieciwa profilu

t — odlegtos¢ miedzy profilami (rozstaw profili)
q — najmniejsza szerokos¢ miedzy profilami (gardto)
O — grubos¢ krawedzi sptywu
a - bezwzgledny kat przeptywu
—wzgledny kat przeptywu
u — predkos¢ obwodowa (u = w - 1)
w — czestotliwos$é katowa
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Streszczenie

W niniejszej rozprawie przedstawione zostaty zagadnienia zwigzane z problematyka
projektowania topatek turbin parowych. Skupiono sie na zaproponowaniu nowego rozwigzania
dla wylotéw czesci $redniopreznej turbin 13K215 — topatki o dtugosci profilu 500 mm.
Projektowana topatka bedzie miata réwniez zastosowanie w pozostatych turbinach z rodziny
200MW takich jak 13K200 czy 13K210. W ostatnich dwudziestu/trzydziestu latach, wiekszos¢
producentéw turbin parowych koncentrowata sie na ulepszaniu tej rodziny turbozespotéw
gtéwnie poprzez modernizacje czesci niskopreznej a dla czesci Sredniopreznej stosowano
standardowe rozwigzania.

W pracy zostat przedstawiony opis kolejnych modernizacji przeprowadzanych
na turbinach 13K215. W wyniku wstepnych analiz pokazano, ze poprawienie sprawnosci
i zwiekszenie wysokosci topatki ostatniego stopnia w tej lokalizacji przyniesie wymierne zyski
w postaci podwyzszonej mocy generowanej przez turbine. Z uwagi na aktualng sytuacje
polityczng i ekologiczng, wysokosprawny produkt zmniejszajacy jednostkowe zuzycie ciepta
w procesie produkcji energii elektrycznej bedzie pozgdany i pozytywnie wptynie na srodowisko
naturalne.

Z projektowaniem tego typu elementdéw wigze sie szereg probleméw i wymagan
do spetnienia. W niniejszej rozprawie opisano problematyke w oparciu o dostepng literature
m.in. mechanizmy powstawania sit dziatajgcych na topatke czy podstawy metod projektowania
zostaty zaprezentowane w niniejszej rozprawie. topatka ostatniego stopnia czesci SP pracuje
w wyzszych niz topatki NP parametrach (temperatura, ciSnienie), co za tym idzie profile
sg bardzie obcigzone. W pracy opisane zostaty dotychczasowe doswiadczenia firmy GE Power
w zakresie modernizacji ostatniego stopnia czesci Sredniopreznej. Pokazaty one sens rozwijania
tego produktu oraz newralgiczne punkty konstrukcji. W pierwszej kolejnosci opisane zostaty
aspekty wytrzymatosciowe, poniewaz z nimi wigzaty sie najwieksze problemy dla tego typu
produktu (pracujgcego w tych konkretnych warunkach).

Do osiggniecia celu niniejszej rozprawy konieczne byto przedstawienie wymagan
projektowych z uwzglednieniem analiz przeptywowych. W pracy przedstawiono opisane
w literaturze metody wstepnego projektowania uktadéw topatkowych oraz analizowania ich
sprawnosci, Przedstawione zostaty straty wystepujgce w stopniu turbinowym oraz geneza
ich powstawania.

Kolejnym zagadnieniem rozwazanym przy rozwigzywaniu przedstawianego problemu byto
okreslenie wszystkich ograniczern determinujgcych kierunki mozliwego rozwoju topatek
zlokalizowanych w tej czesci turbiny. Zwrécono uwage na to, aby polepszajgc jeden element

turbiny nie pogorszy¢ pozostatych np. poprzez wprowadzenie do uktadu topatkowego zbyt
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dtugiej fopatki ostatniego stopnia nie spowodowac problemdéw mechanicznych, montazowych
lub przeptywowych w kanale wylotowym z modutu. W tym celu przeanalizowano geometrie
elementéw stacjonarnych oraz wirnika, lokalizacje interfejsow i okreslono maksymalng
mozliwg wysokos¢ nowoprojektowanej topatki. Skupiono sie takze na tym, aby znaleié
rozwigzanie dla problemu integralnosci wienica wirnikowego (bazujagc na poprzednich
doswiadczeniach firmy). Kolejne analizowane propozycje konstrukcji bandaza zostaty
przedstawione i omoéwiono ich zasady wykonania i montazu. Element ten odgrywa bardzo
wazng role w tego typu topatkach ze wzgledu na to, ze inne rozwigzania pozwalajgce
utrzymanie integralnosci wienca i ttumienie drgan wtasnych pojedynczej topatki (np. druty
ttumiagce), zostaty odrzucone ze wzgledu na wprowadzanie strat obnizajacych sprawnosé
koncowa stopnia.

Znajgc parametry geometryczne przedstawiony zostat model do obliczen przeptywowych.
Sktadat sie on z dwdch topatek, gdyz, aby uzyska¢ odpowiedni kat naptywu
na nowoprojektowane piéro topatki wirnikowej nalezato przygotowaé model topatki
kierowniczej. Oprdcz samego kata naptywu dato to mozliwos¢ wprowadzenie bardziej
zblizonych do rzeczywistosci warunkéw przeptywowych takich jak np. zaburzenia
cisnienia i predkosci spowodowane efektem krawedzi sptywu. W niniejszej rozprawie
pokazano na jakie aspekty nalezy zwrdci¢ uwage, aby prawidtowo ocenié zaprojektowane pidro
topatki. Pokazano wykresy obcigzenia profilu przed i po przeprowadzonej modernizacji.
Za pomocy izo-powierzchni zdefiniowanej przez ujemne predkosci pary w kierunku osiowym
zlokalizowano miejsca, w ktérych wystgpity oderwania strugi od powierzchni topatki lub
lokalne wiry. Bazujgc na parametrach termodynamicznych przed i za wiencem wirnikowym
w projektowanych dotychczas uktadach topatkowych dla retrofitéw turbin 13K215, dobrano
liczbe tfopatek wirnikowych. Poczagtkowo zatozono 90 topatek wirnikowych, ale
po przeprowadzeniu obliczen przyjeto 87 topatek. W kolejnym etapie wprowadzono korekty
w gornej czesci pidra, ktére opieraty sie na modyfikacji zarysu przedniej czesci strony
cisnieniowej i grzbietu topatki (strona ssgca). W ostatnim etapie wykonana zostata analiza
uwzgledniajgca przecieki nad bandazowe. Miato to na celu obliczenie rzeczywistej sprawnosci
koncowej i mocy generowanej przez nowg topatke wirnikowg. Zyski ptyngce modernizacji
okazaty sie realne do osiggniecia. Sprawnos¢ zostata wyliczona na poziomie 94,28% i przy
koncowych parametrach fopatki generowana moc z wienca powinna zwiekszy¢ sie o 803,53
kW wzgledem topatki o dtugosci 400 mm przed modernizacjg. Przyrost mocy turbiny wyniesie
okoto 0,45 MW.

W kolejnym etapie zbudowano model obliczeniowy dla analiz wytrzymatosciowych.

Przedstawione zostaty mozliwe rozwigzania dla kazdego z projektowanych elementéw topatki,
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od strony wytrzymatosciowej, obrdbczej i montazowej. Wybrany zostat typ stopki oraz
przedstawiono uzasadnienie takiego rozwigzania. topatka wirnikowa turbiny parowej jest
newralgicznym elementem z punktu widzenia niezawodnosci pracy catego turbozespotu, wiec
niezbedne byto przestrzeganie wymagan stosowanych dla tego rodzaju podzespotu. W wyniku
przegladu dostepnych instrukcji i zalecen nie znaleziono informacji dotyczgcej takich wymagan
dla topatki ostatniego stopnia czesci sredniopreznej. Spowodowane byto to tym, dotychczas
skupiano sie na rozwoju czesci NP. Niemniej jednak takie wytyczne byly bazg do sporzadzenia
szeregu kryteriow dla topatki krétszej niz te z wylotu czesci niskopreznej, ale pracujacej
w wyzszych temperaturach i cisnieniach. Zostaty ustanowione nowe limity. Na tym etapie
pokazany zostat proces budowania modelu obliczeniowego, dyskretyzacji oraz zatozen
do ustalenia warunkéw brzegowych. Obcigzenie profilu od przeptywajacej pary zostato
otrzymane z analizy CFD. Pokazana zostata metoda zredukowania modelu obliczeniowego
do jednej fopatki i wykorzystania cyklicznej symetrii, co znacznie skrécito czas obliczen.
Dla wariantu ze stopka palczastg kotkowang, zbudowano model ztozony z dwdch
topatek i sektora tarczy.

Wykonano szereg analiz, dla kolejnych rozwazanych rozwigzan konstrukcyjnych. Punktem
odniesienia byly obliczenia dla topatki wyposazonej w prosty bandaz, nieposiadajgcy zadnego
dodatkowego elementu miedzy sgsiadujgcymi ze sobg elementami. Dla wszystkich przypadkow
przedstawiono najwieksze naprezenia gtéwne w konkretnych lokalizacjach. Rozwazono 3 rézne
przypadki dla stopek topatki: jodetkowa sko$na, jodetkowg prowadzong po fuku oraz palczasta
kotkowang (rozwigzanie OEM). Ostatnie z nich miato na celu sprawdzenie mozliwosci
usprawnienia turbin 13K200 i 13K215, ktére nie zostaty poddane jeszcze modernizacji czesci
SP, poprzez wymiane jedynie ostatniego stopnia modutu Sredniopreznego. Zaréwno wariant Il
(ze stopka palczastg kotkowang) jak i pozostate dwa (ze stopka jodetkowg prowadzong po tuku
i prostg) daty pozytywne rezultaty tzn. spetnity postawione kryteria. Dla stopek jodetkowych
konieczne byto wykonanie dodatkowych obliczen przy uwzglednieniu petzania, poniewaz
naprezenia przy powierzchniach styku byly zbyt wysokie i nalezato sprawdzi¢ czy zaczepy
wrebu nie ulegng zniszczeniu. W przypadku rozpatrywanych rozwigzan dla bandaza najlepsze
wyniki otrzymano stosujgc integralny kotek eliptyczny. Oprécz rdznicy przemieszczenn miedzy
bandazami sgsiednich fopatek na maksymalnym poziomie 0,05mm dato ono najnizsze wartosci
naprezen gtdwnych, w zadnej lokalizacji nieprzekraczajgcych wymaganych kryteriow. Opisano
wady i zalety oraz pokazano problematyczne lokalizacje naprezen dla poszczegdlnych
rozwigzan.

Kazdy stopien topatkowy musi spetniac¢ takze kryteria czestotliwo$ciowe celem unikniecie

rezonansu. Sporzadzono wykresy interferencyjne dla najlepszego rozwigzania bandaza oraz
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dwaéch typow stopek topatkowych, na ktérych pokazano czestotliwosci drgan pierwszych pieciu
grup postaci drgan wtasnych utopatkowanej tarczy, linie wymuszenia od predkosci obrotowej
oraz punkt wskazujgcy czestotliwos¢ definiowang przez topatki kierownicze.
Stwierdzono, ze w pierwszej grupie czestotliwosci drgan utopatkowanej tarczy linia
wymuszenia przecina postacie ponizej 8 srednicy weztowej i z tego powodu konieczne byto
przeprowadzenie sprawdzenia naprezen modalnych dla 4 srednicy weztowe;.

W ostatnim etapie przeprowadzono obliczenia niskocyklowego zmeczenia. Zdefiniowano
gradienty przyrostu i spadku temperatury, cisnienia i predkosci w okreslonych fazach cyklu.
Za pomocg okreslonych liczby cykli pracy stwierdzono jakie komponenty sg w stanie
przepracowac bez wystgpienia uszkodzenia. Limitem zazwyczaj stosowanym jest minimum
5000 cykli dla nowoprojektowanej fopatki, ale przyjeto bardziej konserwatywne podejscie
i przyjeto 10000 cykli. Wyniki dla wirnika i wrebu wyniosty 14242 cykli a dla samej fopatki
i pozostatych elementéw 189410 cykli.

W koncowym etapie wybrano rozwigzanie dla bandaza — rozwigzanie z integralnym
kotkiem eliptycznym oraz dwa rozwigzania dla stopek topatki. Podkreslono, ze wariant jodetki
skosnej powinien by¢ stosowany w przysztych modernizacjach czesci SP ze wzgledu na koszty
i pracochtonno$¢ wykonania oraz na tatwos¢ wykonywania prac serwisowych. Drugi
z wariantdw mogtby by¢ stosowany przy pracach w celu zwiekszenia sprawnos$é turbiny,
ograniczonych do wymiany jednego stopnia czesci Sredniopreznych turbin 13K200 i 13K215.
W pracy pokazano, ze jest mozliwe wykonanie fopatki o dtugosci 500mm, dtuiszej niz
dotychczasowa 444mm.

Petna weryfikacja zaprojektowanej topatki odbywa sie dopiero po wykonaniu
testéw na odwirowni. Kolejnym etapem jest sprawdzenie rozwigzania dla opisanych wczesniej
matych zakreséw serwisowych turbin OEM. topatka ostatniego stopnia w tym przypadku jest
zainstalowana na mniejszej Srednicy, wiec konieczne bedzie sprawdzenie i ewentualne
poprawienie ksztattu pidra topatki wirnikowej. Po stwierdzeniu mozliwosci zainstalowania
topatki ostatniego stopnia o dtugosci 500mm i stwierdzeniu przyrostu mocy, w kolejnych

etapach modernizacji nalezy uwzglednic topatke kierowniczg oraz stopien poprzedzajgcy LSB.
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Summary

Dissertation title: Flow-dynamic modernization of a steam turbine rotor blade

This dissertation is considering the purpose and the process of development of steam
turbine blade. The focus was on proposing a new solution for the outlets of the intermediate
pressure part of the 13K215 turbines. The designed blade will also be used in other turbines
from the 200MW family, such as the 13K200 or 13K210. In the last twenty / thirty years, most
steam turbine manufacturers have focused on improving these types of turbines mainly by
modernizing the low-pressure part and paying very little attention to solutions have used for
the intermediate pressure part. The dissertation presents a description of subsequent
modernizations carried out on the 13K215 turbines as well as a historical outline of its origin.
As a result of preliminary analyzes, it was proved that improving the efficiency and increasing
the height of the IM module last stage blade will bring measurable profits in the form of
increased power generated by the turbine. Considering the current political and ecological
situation, a highly efficient product reducing the heat rate in the electricity production process
would be desirable and would have a positive impact on the natural environment.

Designing this type of elements is associated with several problems and requirements to
be met. This dissertation presents the description of the topics based on the available
literature, including: the mechanisms of the formation of forces acting on the blade profile or
the basics of design methods. The last stage blade of the IP module works in parameters
higher than the LP outlet blades (temperature, pressure), and thus the profiles are more
loaded. The dissertation describes the experience of GE Power in the development of the last
stage of the intermediate pressure section, which showed the sense of developing this product
and the critical points of the design. The presented products in the company's assortment
were a base to set a reference value for the newly designed blade. In the first place, the
strength aspects were described, because they were associated with the greatest problems for
this type of product (due to working in the specific conditions).

In order to achieve the aim of this dissertation, it was necessary to present the design
requirements in terms of flow analyzes. It is known that every 3D FEM analysis method is
based on a conventional computational approach. Necessary from the point of view of
understanding the basics was to show the methods of designing blade systems and analyzing
their efficiency described in the literature. Losses occurring in the turbine stage and the
genesis of their formation are listed and shortly described. Knowing the mechanisms of the
formation of problematic effects in the canals built between blades, it is possible to better

understand them and prevent or eliminate them.
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The next step considered during solving the presented problems was to identify all the
constraints determining the directions of the possible geometrical development of the blades.
Attention was paid to improving one element of the turbine without degrading the others,
e.g., by introducing an excessively long last stage blade into the steam path, causing
mechanical, assembly or flow problems (e.g., by disturbing area grow of outflow). For this
purpose, the geometry of the stationary elements, the rotor, interface locations were
analyzed. Based on that the maximum possible height for the newly designed blade was
determined. Referring to the company's previous experience with this product focus has been
placed also on finding a solution to the rotating blades ring integrity problem. Subsequent
analyzed proposals for the construction of the shroud were presented and their principles of
production and assembly/disassembly were discussed. This element has a very important role
in this type of blades due to rejection of the other solutions allowing to maintain the integrity
of the rotor stage and damping the natural vibrations of single blade (e.g., damping wires).
Dumping wires are not a solution anymore for blades located in this area of the turbine train,
because they introduce losses that reduce the final efficiency of the stage.

Knowing the geometrical constraints, it was possible to prepare the model for flow
calculations. It consisted of two blades, because in order to obtain the right angle of inflow to
the newly designed rotating blade, it was necessary to prepare 3D representation of the
stationary part of turbine stage. In addition to the inflow angle itself, such an approach allows
to introduce more realistic flow conditions, such as e.g., pressure and velocity disturbances
caused by the trailing edge effect. This dissertation shows what aspects should be paid
attention to in order to properly evaluate the designed blade. This dissertation shows what the
main importance should be attached to in order to properly evaluate the designed blade
profile. The graphs of the profile load before and after the modernization were shown. With
the iso-surface defined by the negative steam velocities in the axial direction, problematic
places where easily and quickly localized. Problematic means the regions where the stream
detachment from the blade surface or appearing of local vortices occurred. Number of blades
in a single rotating row was selected to be as closed as possible to the parameters previously
prepared for the 13K215 turbine retrofits steam path. Pressure between stationary and
rotating row was a parameter to compare with ne designed blade inlet. Initially, 90 blades
were installed in a row, but after the calculations and analysis of the results, 87 elements were
used. Then, adjustments were made in the profile geometry, as a result of which the
phenomena negatively affecting the efficiency were eliminated and the profile load diagrams
were improved. Modernization concerned especially the upper part of the blade and was

based on modifying the contours of the front part of the pressure side and the top part of the
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blade (suction side). For the final modernized model, an additional analysis was performed
considering leaks above the shroud. This was done to calculate the actual end efficiency and
the power generated by the new element. It was turned out that predicted profits from the
development of this product are achievable. Efficiency was calculated as 94.28% and with the
final parameters of the blade, the power generated by the rotating row should increase by
803.53kW in relation to the blade with a length of 400mm. Overall, the increase in power for
the entire shaft line will be about 0.45 MW, which is a very good result.

Having a ready-made blade airfoil, the next stage describes steps for building a
computational model for strength analyzes. Possible solutions for each of the designed
elements of the blade were presented with noted what is associated with the use of each of
them in terms of strength, processing and assembly. The selection was supported by the
experience of GE Power, if possible. A specific two root types were chosen and the rationale
for such a solution was presented: first for a new retrofit projects — fir tree root, and second
for small modernization of OEM IP modules - pin root. The rotating blade of the steam turbine
is a critical element of the reliability of the entire turbine set, so it was necessary to comply
with the specific requirements. Referring to the currently available instructions and
recommendations, there are no specified ones for the last stage blade of intermediate
pressure module. Nevertheless, based on the guidelines for LP LSB was an excellent basis for
drawing up a series of criteria for blades generally shorter but operated at higher
temperatures and pressures. According to these parameters new limits have been established.
At this stage, the process of building a computational model, discretization and assumptions
for boundary conditions are presented. The profile load coming from steam was imported
from the previously performed CFD analysis. The method of limiting the computational model
to one blade was presented by cutting of a small piece of its upper part, shifting it by an angle
in relation to the theoretical axis of the turbine and the adding of cyclic symmetry. This
simplification allowed for more analyzes to be performed at the same time. A bit different
approach must be used for pinned root variant calculation. In this case two blades have to be
used for calculation but again the simplification for one of them was used.

Based on guidelines and evaluation criteria, several analyzes were performed for the
subsequent considered design solutions. The point of reference was the calculation for a blade
equipped with a simple bandage, without any additional element supporting the cooperation
between adjacent elements. For all options, a list was drawn up showing the maximum
principal stresses in specific locations and based on this it was easy to diagnose which of the
proposals fulfill their roles. Three different options were considered for the root types: fir

three root curved and straight and pin root (OEM design). The last one was used to check the

12 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

possibility of improving the original 13K200 and 13K215 turbines, which have not had IP
module modernized yet, by replacing only the last stage. Variant Ill as well as other two gave
positive results. In case of fir three root solution, it was necessary to perform additional
calculations considering creep. It was cause by the high stresses at the contact surface root-
groove. Calculation had to prove whether the notch hooks would not be damaged. For the
considered shroud solution, the best results were achieved by a design equipped with an
integral elliptical pin. Apart from the difference in displacement between the tips of adjacent
blades at the maximum level of 0.05 mm, it gave the lowest results for maximum principal
stresses. This part describes the advantages and disadvantages as well as problematic
locations of specific design, thanks to which the choice of the best solution was simplified.

Each blade stage must meet the frequency criteria to avoid resonance and the associated
risk of damage to the elements of the turbine steam path. Interference graphs were prepared
for the best solution of the shroud and for two types of roots, which show the characteristics
of the first five modes of natural vibrations, lines of excitation from rotational speed and point
of prohibited frequency defined by the stationary part of the stage. As a result of such
a comparison, it turned out that the first mode of vibration crosses the excitation lines below
the 8th nodal diameter, and therefore it was necessary to perform an additional stress check
in the model for the 4th nodal diameter. The results showed that the effect of the described
above situation is irrelevant to the final assessment, because the tested parameters were
lower than those for operating at nominal speed.

The last analysis was the low-cycle fatigue calculation. They require more effort in defining
the gradients of increase and decrease in temperature, pressure and velocity for successive
elements of the 3D model in specific phases of the cycle. The basis for this activity were the
previous experience on projects implemented by GE Power and knowing the number of
projects implemented on the 13K215 turbines, it can be assumed that they reflect the actual
parameters at a sufficient level. The final effect is assessed by the number of work cycles that
the model components can work without failure. The usually used limit is a minimum of 5000
cycles for the newly designed blade, the more conservative approach was taken, and it was set
to 10000 cycles. The results for the rotor and groove were 14242 and for the blade itself and
the rest of the elements 189410.

Summarizing all analyzes and numerical calculations presented in this dissertation, one
solution for the shroud was selected - the design with an integral elliptical pin and two types of
the root. It was emphasized that the straight fir three root variant should be used in future
modernizations of the entire SP modules due to the cost and labor-intensity of execution and

the ease of servicing. The second variant could be used for small modernization, which
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increase the efficiency of the turbine by limited activity - replacement of one stage for the not
yet modernized IP parts of the 13K200 and 13K210.

The product is fully validated only after its production and testing in the centrifuge
balancing machine. It is one of the steps defined as the next in the conducted research.
Another element is to refine the solution for the previously described small ranges of OEM
turbine service. The blade of the last stage in this case is installed on the smaller diameter so it
will be necessary to check and possibly correct the shape of the rotating blade profile. After
proving, the possibility of installing the last stage blade with a length of 500 mm and a justified
increase in power, in the subsequent stages of development of this solution, more attention

should be paid to the stationary blade and the penultimate stage.
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1. Wstep

Biorgc pod uwage szybko rosngce zapotrzebowanie na produkcje zielonej energii,
co skutkuje zmniejszeniem produkcji energii z paliw kopalnych [1], rozwéj duzych turbin
parowych mozna uzna¢ za obszar znaczgco tracgcy na wartosci. Faktem jest
jednak, ze nowoczesne technologie zeroemisyjne nie sg jeszcze w stanie w petni zaspokoié
nieustannie rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng. Gtoéwnie ze wzgledu na brak
wystarczajgco wydajnych mozliwosci magazynowania energii. Z uwagi na to wcigz jest miejsce
na rozwdj jednostek konwencjonalnych, aby zminimalizowaé koszty operacyjne
i zmaksymalizowac¢ ich wydajnos¢ w mozliwie jak najtaiszy sposéb. Pierwszym celem jest
poprawa sprawnosci turbin parowych, drugim wydtuzenie ich zywotnosci. Wyzsza sprawnos¢
gwarantuje mniejsze zuzycie paliw kopalnych, co zmniejsza produkcje dwutlenku wegla
i pozostatych gazéw cieplarnianych.

W niniejszej rozprawie przedstawiono modernizacje topatki ostatniego stopnia turbiny
parowej 13K215, ktéra byta dotychczas zaniedbywana przez dostawcéw tego typu
turbin ze wzgledu na trudnosci techniczne opisane w dalszej czesci pracy. W rozprawie
omoéwiono rdézine aspekty modernizacji topatki wirnikowej oraz pokazano mozliwos¢
skonstruowania fopatki duzo dtuzszej niz dotychczas stosowana.

Sprawnos¢ uktadu topatkowego jest kluczowym czynnikiem dla ogdlnej sprawnosci turbiny
parowej [2]. Szczegdlnie krytyczna dla sprawnosci jest topatka ostatniego stopnia
(LSB) ze wzgledu na niejednorodne warunki pary zmieniajgcych sie wzdtuz wysokosci. Skutkuje
to zmianami profili topatek i katdw ich ustawienia. Projekt pidra topatki musi uwzgledniac
aspekty wytrzymatosciowe i dynamiczne. Ponadto w rozpatrywanym przypadku wystepuja
ograniczenia konstrukcyjne zwigzane z geometrig korpusu turbiny i wirnika. Te ograniczenia
w rozpatrywanej czesci Sredniopreznej dla ostatniego stopnia uktadu topatkowego wynikajg
z wymagan projektowych natozonych na modernizacje kazdej istniejgcej juz turbiny
parowej, a wiec takze 13K215. Istniejgce ograniczenia uniemozliwiajg zazwyczaj stosowanie
standardowej technologii LSB. Wynika to zaréwno z obostrzen wynikajacych ze zdefiniowanej
dostepnej przestrzeni w kierunku osiowym jak i z maksymalnej dopuszczalnej srednicy.
Opracowane rozwigzanie topatki ostatniego stopnia czesci sredniopreznej zawiera bandaz
integralny, ktéry jest nowoscig dla topatek umiejscowionych w tym miejscu
turbozespotu i posiadajgcych tak duzg wysokos¢ pidra. Oczekiwania zwigzane z prezentowang
analiza to przede wszystkim zmniejszenie strat spowodowanych brakiem uszczelnien nad
bandazowych, co w ogdélnym rozrachunku poprawia sprawnosé catego stopnia. Ponadto
zaproponowana konstrukcja integruje wieniec topatek wirnikowych, co poprawia

charakterystyke czestotliwosci drgan wtasnych pojedynczych topatek i utopatkowanej tarczy,
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podnosi sprawnosci czesci SP jak i catej turbiny, przy jednoczesnym zachowaniu bardzo

dobrych wskaznikéw wytrzymatosciowych, gwarantujgcych dtugotrwaty bezawaryjng prace [3].
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2. Opis Modernizacji Turbin 13K215

Turbiny parowe klasy 200 MW, do ktérej zalicza sie takze turbozespdét o oznaczeniu
13K215, wystepuja najczesciej w polskim systemie energetycznym [4]. W naszym kraju pracuje
ich kilkadziesigt a na Swiecie ponad sto. Pierwsze turbiny o tej mocy zostaty sprowadzone
do Polski w roku 1963 i byt to licencjonowany produkt firmy LMZ. Na podstawie dokumentacji
technicznej przejetej na podstawie umowy z ZSRR w roku 1967 Elblaski zaktad turbin parowych
wyprodukowat pierwszg turbine o oznaczeniu TK200 (Rys. 2.1) [5], ktéra na przestrzeni
kolejnych  lat przeszta wiele udoskonalen i finalnie powstaty dwie nowe
maszyny o oznaczeniach 13K210 i 13K215 (Rys. 2.2). Tych drugich wyprodukowano blisko
70 z czego kilkanascie na eksport [6]. Maszyn LMZ K-200 na Swiecie zainstalowanych jest

ponad 100.

Rys. 2.1. Przekrdj osiowy turbiny TK-200

Turbina 13K215 poczatkowo byta w petni wykonana w technice akcyjnej.
Sktadata sie z trzech modutéw o podwdjnych poszyciach. Oznacza to, ze pomiedzy kanatem,
przez ktéry przeptywa para a otoczeniem turbiny znajdujg sie dwie przegrody ($ciany). Na caty
turbozespét sktada sie jednoprzeptywowa cze$¢ WP i SP oraz dwuprzeptywowa czes¢ NP.
Parametry znamionowe, po modernizacjach, znajdujg sie w Tab. 2.1..

Pierwsze modernizacje produkowanych w latach 70-tych i 80-tych turbin 13K215 odbywaty
sie u schytku stulecia. Obejmowaty one przede wszystkim retrofit czesci NP przy uzyciu nowych
typoéw wylotu m.in. oznaczonego jako RS41 oraz wymiany uktadu topatkowego czesci WP.
W wyniku tych prac moc znamionowa byta podniesiona o okoto 4-5% przy jednoczesnym
obnizeniu jednostkowego zuzycia ciepta o okoto 4%. Sprawnos¢ modutu NP przede wszystkim
byta podnoszona przez usuniecie stopnia Baumanna i zastgpienie go wysokosprawnymi

palisadami fopatek wolnonosnych [7].
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Rys. 2.2. Przekrdj osiowy turbiny 13K215 po modernizacji czesci NP
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Tab. 2.1. Parametry znamionowe i turbiny 13K215 po modernizacjach

Parametr Jednostka Wartos¢
Predkos$¢ znamionowa obr/min 3000
Maksymalna moc mierzona na zaciskach generatora MW 225
Znamionowa moc mierzona na zaciskach generatora MW 215
Przeptyw pary swiezej t/h 670/700
Cisnienie pary Swiezej MPa 12,75
Temperatura pary swiezej oC 535
Cisnienie pary przegrzanej MPa 1,95
Temperatura pary przegrzanej oC 535

Drugi etap modernizacji turbin 13K215 nastgpit po 2000 roku. Prace bylty wykonywane
przez firme Alstom Power i przede wszystkim obejmowaty nowoczesne moduty WP i SP.
Dla obu czesci technika konwersji energii z akcyjnej zostata zamieniona na reakcyjna.
W zakresie modernizacji znalazty sie takie element doprowadzajace pare do turbiny,
wytaczajgc zawory odcinajgce czesci SP, stojaki tozyskowe pomiedzy WP/SP | SP/NP oraz tzw.
systemy pomocnicze. Ostatnia z wymienionych prac zawierata w sobie uktad oleju smarnego,
system pary uszczelniajgcej, odwodnienia oraz rurociggi upustowe. W zakres stojakow
tozyskowych wliczaty sie dwa tozyska nosne oraz jedno oporowo-nosne [6].

W zakresie tzw. retrofitu wszystkie pokazane na Rys. 2.3 elementy zostaty wymienione
na nowe poza kilkoma wyjgtkami w zaleznosci od zakresu prac i stanu aktualnie
zainstalowanych elementéw. Jednym z takich wyjatkéw byt wylotowy kadtub spawany, ktéry
niejednokrotnie nie byt wymieniany a tylko adaptowany do nowego ukfadu topatkowego.
Nowo dostarczane komponenty turbiny 13K215 byty dopasowywane do interfejsow
znajdujacych sie w konkretnej elektrowni takich jak: mocowania stojakéw, fundamenty,
przytacze pary zasilajgcej oraz lokalizacje rurociggdw upustowych. Czesto stojaki fozyskowe
byty tylko modernizowane w taki sposdb, aby mozna byto w nich zainstalowac nowe tozyska.

Podczas projektowania nowych komponentéw pozostano przy technologii dwuposzyciowej
stosowanej w OEM tych maszyn i tak tez zostaty skonstruowane moduty WP i SP. Czes¢
wysokoprezna byta wykonywana w dwdch wariantach: wyposazona w kadtub wewnetrzny

skrecany Srubami i obejme lub tylko kadtub wewnetrzny, ale zaciskany przez pierscienie
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skurczowe. Czesé SP zazwyczaj sktadata sie z wirnika kadtuba zewnetrznego, wewnetrznego

oraz 3 obejm.

Rys. 2.3. Zakres retrofitu turbiny 13K215.

Najistotniejszym fragmentem z punktu widzenia niniejszej pracy jest cze$¢ srednioprezna.
W turbinie 13K215 wykonanej w technice akcyjnej topatka ostatniego stopnia wirnikowego
miata dtugos¢ 500 mm oraz posiadata dwa druty ttumigce. Druty te byly niezbedne
do zapewnienia wymaganych charakterystyk dynamicznych palisady wirnikowej, ale
generowaly dodatkowe straty. Po przejsciu w technologie reakcyjng wysoko$é topatki
wylotowej to maksymalnie 400 mm. W tym rozwigzaniu nie zastosowano jednak drutow

ttumiagcych, natomiast posiada ono bandaz. [13, 14].
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3. Projektowanie topatek ostatniego stopnia — opis problematyki.

Awarie topatek w turbinach parowych przedstawiono w [12, 16, 18]. Zwigzane sg one

przede wszystkim z warunkami, w jakich te elementy muszg pracowac a sg to m.in.:

wysoka temperatura czynnika roboczego powigzana z przejSciowymi gradientami
temperatury

cisnienie robocze,

predkos¢ obrotowa i zwigzane z tym sity odsrodkowe,

cyklicznosé pracy — czeste rozruchy i odstawienia turbozespotéw,

obcigzenia statyczne i dynamiczne od pary,

w przypadku topatek ostatniego stopnia wystepowanie pary mokrej powodujgcej
korozje i erozje profili topatkowych,

wystepowanie wyzszych przemiennych obcigzen topatek w przypadku czesciowych

tukéw zasilania.

Do wymienionych powyzej warunkdw nalezy dodad jeszcze kilka, ktore nie sg planowane

podczas nominalnej pracy turbiny, ale ich wystgpienie powoduje dodatkowe obcigzenie

topatek:

chwilowa praca przy czestotliwosciach rezonansowych,
zanieczyszczenie pary,
nieprawidtowe parametry pary,

koncentracja wody w uktadzie przeptywowym.

Przeciwdziatajgc wyzej wymienionym czynnikom, wptywajgcych na zywotnos$¢ topatki,

nalezy skupi¢ sie na procesie projektowania [17]. Podczas tego procesu waznymi elementami

jest:

w

dopasowanie profilu do przewidywanego obcigzenia mechanicznego i parowego,
dobor odpowiedniego bandaza i stopki, dostosowanych nie tylko pod wzgledem
wytrzymatosciowym, ale takze z  uwzglednieniem  przysztej lokalizacji
instalacji w turbinie,

dobdr materiatu,

doktadnosci wykonania i wykoniczenie powierzchni itd.

tej pracy ze wszystkich wymienionych powyzej czynnikdw wptywajgcych

na wytrzymatos¢ topatki, pod uwage bedg brane tylko te zwigzane z przeptywem pary oraz

aspektami wytrzymatosciowymi od standardowych obcigzen.

21 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

3.1. Problematyka ogdlna w projektowaniu topatek

topatka turbiny sktada sie z trzech gtéwnych czesci: pidra, bandaza oraz stopki. Zaczynajac
od kwestii wytrzymatosciowej nalezato skupic sie na obcigzeniach opisanych w [15] i [18]. Sity
dziatajgce na topatke podczas pracy turbiny to:

1) Rozcigganie od sity odSrodkowej

2) Zginanie od sity odsrodkowej

3) Zginanie od przeptywajacej pary

4) Obcigzenia dynamiczne

Sita odsrodkowa powstaje w wyniku ruchu obrotowego. Wielkosci naprezen, wg wzoru

przedstawionego przez McCloskeya [20], sg proporcjonalne do kwadratu predkosci:
Wq,
o, =(—)""o0,
2= (G
gdzie: o, — odsrodkowe naprezenie rozciggajace, w, — predkos¢ obrotowa topatki, w, —
nominalna (projektowa) predkos¢ obrotowa topatki, o, — odsrodkowe naprezenie rozciggajgce

dla projektowe] predkosci obrotowej topatki.

0$ obrotu

SEawgwes masa skoncentrowana
w punkcie

Objasnienia
e Wektor promienia
Predkos¢ katowa w
——p (@ XT)
@ X (@ X71),
=P Sita odérodkowa F

Rys. 3.1. Zilustrowanie sity odsrodkowej
Réwnanie opisujgce site odsrodkowa dziatajgcg na mase punktowg m obracajacag sie
z predkoscig katowg po okregu o promieniu r mozna przedstawic¢ [22]:
F=m&x (@ x7)
Réwnanie to opisuje zasade dziatania sity odérodkowej, (w X 7*) jest wektorem o kierunku

prostopadtym do ptaszczyzny obrotu. Kierunek wektora jest w pfaszczyznie obrotu

zgodny z osig obrotu masy m. Z Rys. 3.1 wynika, ze sita odsrodkowa F dziata na mase
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skoncentrowang w punkcie w kierunku promieniowym od wewnatrz (osi obrotu) na zewnatrz.
topatke mozna przedstawic jako zbidr mas punktowych i w ten sposdb znalez¢ wypadkowa site

odsrodkowa. Sita ta powoduje powstawanie naprezen rozciggajgcych w pidrze topatki.

Fods',r Fodér
dz
V]G

zginanie od przeplywajgcej pary

—
«——  kierunek przeptywu pary

zginanie od sity odsrodkowej
Foder - sita odsrodkowa dziatajaca na topatke
dy - przemieszczenie $rodka ciezkosci w
! kierunku obwodowym
| dx - przemieszczenie srodka ciezkosci w
{ kierunku osiowym
‘;l GG - linia promieniowa przechodzgca przez
15 $rodki ciezkosci przekroi stopki
—— GV - linia promieniowa przechodzaca przez
f srodki ciezkosci kolejnych przekroi pidra
topatki

Rys. 3.2. Zilustrowanie dziatania sity odsrodkowej zginajgcej

Zginanie odsrodkowe jest wynikiem potozenia srodkdow ciezkosci przekrojéw pidra topatki
na réznych wysokosciach i srodka ciezkosci bandaza topatki. Jezeli nie lezg one w linii prostej
to generowane jest naprezenie zginajace odsrodkowe. Sita odsrodkowa dziata na obwdd
obszaru $rodka ciezkosci, co powoduje powstawanie naprezen sciskajacych po jednej jego
stronie i naprezen rozciggajacych po drugiej. Czesto projektanci fopatek wykorzystujg
to zjawisku w celu przeciwdziatania skutkom odchylania sie strugi przeptywu. Przyktadem
takiego podejscia jest obcigzenie zginajagce pochodzgce od pary, ktéore ma tendencje
do zginania topatki osiowo w kierunku przeptywu pary. Konstruktor przesuwa srodki ciezkosci
w kierunku obcigzenia parg tym dalej im blizej przekréj pidra znajduje sie wierzchotka topatki.
W takim przypadku sita odsrodkowa zginajgca dziata w kierunku odwrotnym niz sita zginajaca
od pary i w pewnym stopniu niweluje jej wptyw (Rys. 3.2).

Kolejnym zrédtem obcigzenia jest zginanie pochodzace od przeptywajgcej pary.
Przeptywajacy przez topatki strumied czynnika roboczego uderza w topatki powodujac ich

zginanie. Efektem tego zjawiska  jest powstawanie obszaréw naprezen
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rozciggajacych i Sciskajgcych (podobnie jak w przypadku zginania odsrodkowego). Poréwnujac
skale obcigzenia topatek od zginania spowodowanego przez przeptywajacy a pare a zginanie
od sity odsrodkowej, ten pierwszy stanowi zaledwie okoto 10% [20]. Przeptywajaca przez
reakcyjny stopien topatkowy para oddziatuje bardziej na topatki kierownicze i przemieszczajg
sie one w kierunku dziatajgce;j sity.

Powyzej wymienione Zzrédta naprezen w topatkach sg sklasyfikowane jako statyczne.
Naprezenia dynamiczne pojawiajg sie w topatkach turbin parowych w przypadku
niejednorodnego przeptywu pary przez wieniec topatkowy np. niepetnego tuku zasilania,
upustu, réznicy w wymiarach geometrycznych topatek, uszkodzenia topatek [20]. Wysokie
naprezenia w fopatkach powodujg zmeczenia materiatu, ktére mozna podzielié¢ na:

1) wysokocyklowe — amplituda naprezen jest niewielka, czestotliwos¢ drgan jest

wysoka i naprezenia nie przekraczajg granicy plastycznosci.

2) niskocyklowa — amplitudy naprezen sg wyzsze, czestotliwosci nizsze, mogq przekraczaé

granice plastycznosci

Poza wymienionymi juz obcigzeniami zwigzanymi z dziataniem sit
odsrodkowej i przeptywajacej pary, dodatkowym czynnikiem oddziatywujgcym
na niezawodnos¢ topatki jest zmienna temperatura pracy zwtaszcza w czesciach WP i SP.
Gtéwnym zagrozeniem jest petzanie, czyli rozciggniete w czasie i postepujgce odksztatcanie sie
materiatu [23]. Tym szybszy efekt pefzania im wyisza temperatura pracy i wielkos¢
naprezen w topatce [23]. W celu przeciwdziatania pojawiania sie pefzania konieczne jest

stosowanie materiatdw charakteryzujgcych sie wysokimi granicami plastycznosci.

Rys. 3.3. Zdjecie peknietej (uszkodzonej) topatki turbiny parowej w wyniku petzania [25]

Zjawisko pefzania jest szczegdlnie niebezpieczne, ze wzgledu na to, ze topatki turbin
parowych s3 projektowane z duzg dokfadnoscig. Ksztatt pidra jest dopasowany
do rygorystycznych wymagan stawianych tym elementom w celu unikniecia ich uszkodzenia.
Petzanie powodujac odksztatcenia geometrii pidra, zmienia charakterystyke topatki a co za tym

idzie moze powodowac jeszcze wyzsze naprezenia, co z kolei moze skutkowa¢ peknieciami lub
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catkowitym uszkodzeniem wienca. Przyktad takiej awarii pokazany jest na Rys. 3.3. Pekniecia
nawet niepostepujgce w czasie sg nie tylko grozne ze wzgledu na mozliwg integralnosc¢ struktur
topatki, ale zdarza sie takze, ze stajg sie swego rodzaju magazynami skondensowanej pary
wodnej, ktdra reagujac z materiatem topatki prowadzi do jej korodowania [26]. Szczegdlng
uwage nalezy zwraca¢ na fopatki projektowane dla czesci wysokopreznych i sredniopreznych,
gdzie obcigzenia temperaturowe i réznice cisnien sg najwyzsze.

Wszystkie wymienione powyzej zjawiska, ktére wystepujg lub mogg wystgpié podczas
uzytkowania topatek turbinowych, prowadzg do wyspecyfikowania konkretnych wymagan
materiatowych dla tych komponentdéw. Nalezy takze wspomnieé o mozliwosciach wytwdrczych
tych elementéw. Sktada sie to na ponizszg podsumowujaca liste oczekiwan:

1) Dobrany materiat musi mie¢ odpowiednio wysokg granice plastycznosci, rowniez przy

podwyzszonych temperaturach

2) Materiat powinien by¢ tatwy w obrébce i jezeli wymaga tego konstrukcja tatwo

spawalny

3) Optymalny modut sprezystosci

4) Gestos¢ materiatu im nizsza tym lepsza — ma ona znaczacy wptyw na wielkos¢ sity

odsrodkowej

5) topatki pracujgce w warunkach wystepowania wilgoci powinny by¢é odporne

na korozje poprzez zastosowanie np. powtok ochronnych.

3.2. Projektowanie topatek - literatura

Z uwagi na obcigzenia fopatki sg krytycznymi elementami catej turbiny parowej [27].
Metody projektowania mozna znalez¢ wielu ksigzkach i artykutach [28, 29, 30, 76]. Problem
projektowania obejmuje rézne aspekty, takie jak sprawnos¢ stopnia, sity dziatajgce na topatki
wirnikowe od przeptywu [31] i naprezenia wystepujace w topatkach [32] oraz odstrojenie
od rezonansu [11].

Trzeba wzig¢ pod uwage ksztatt profilu topatki, typ stopki i bandaza itd. [33]. Korcowy
sukces procesu projektowania ostatniego stopnia jest uzalezniony od naprezen
dynamicznych i statycznych. topatki wolnonosne charakteryzujg sie niskimi czestotliwosciami
drgann wtasnych i przez to mogg by¢ wzbudzane przez synchroniczne i niesynchroniczne
niestacjonarne sity wymuszajgce od przeptywu [10, 11, 31, 32]. Aby tego unikngc stosuje sie
m.in. ttumiki drgan [34, 35], zmienia sie geometrie topatek kierowniczych i wirnikowych.

Kiyoishi Segawa, Yoshio Shikano, Kuniyoshi Tsubouchi i Naoaki Shibashita
przedstawili w swojej pracy zaprojektowang przez nich topatke wirnikowg [30]. Przeprowadzili

oni optymalizacje profilu w tym pidra i promieni przejscia profilu u podstawy (piéro — stopka).
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Straty przeptywu zmniejszyty sie a nowa fopatka zwiekszyta sprawnos¢ stopnia o okoto 0,3%.
Ponadto nowa konstrukcja obnizyta koszty produkcji, gdyz dzieki zastosowanym profilom
zmniejszyta sie liczba topatek okoto 15%.

Poprawa sprawnosci jest mozliwa poprzez optymalizacje parametréw aerodynamicznych
poprzez redukcje spadku ciepta w stopniu, uzyskanie optymalnego rozkfadu
predkosci w stopniu, poprawe gtadkosci powierzchni piéra, projektowanie 3D [24]. W analizie
nie mozna poming¢ ograniczen wynikajagcych z mozliwosci obrébczych i kosztéw wytwarzania.
Dobrym tego przyktadem jest np. dobdr materiatu. W celu zmniejszenia naprezen w fopatce
mozna wykonac¢ ten element z materiatu o mniejszej gestosci i zblizonych parametrach
wytrzymatosciowych np. stop tytanu. Takie materiaty nie sg jednak tatwe w obrdbce i tanie.
Konieczne w tym przypadku jest branie pod uwage wszystkich aspektéw i wybranie
optymalnego rozwigzania miedzy sprawnoscig a kosztami.

Hideo Nomoto w swojej pracy przedstawit rozwigzania pozwalajace na prace topatek
turbin parowych w temperaturach dochodzacych nawet do 630°C [36]. Efekt ten zostat
uzyskany poprzez zaproponowanie odpowiednich materiatdw, ale takze zaprojektowanie
profili przy pomocy analizy przeptywowej 3D i uzyskanie wysoko sprawnego kanatu przeptywu
pary. Zoptymalizowat on sam kanat jak i przestrzenie graniczgce z podstawg i bandazem
topatki, aby zminimalizowa¢ przecieki. Nomoto zaproponowat takze nowe rozwigzanie dla
topatek turbin parowych. Wprowadzit ttumienie po obwodzie w bandazu, ktére ma
takze za zadanie faczy¢ topatki w petny wieniec. Takie rozwigzanie pozwolito na lepszg kontrole
drgan, poniewaz naprezenia przy predkosciach nominalnych zintegrowanego wienica sg zawsze
nizsze niz wolnostojacych fopatek. Wplyneto to na ograniczenie naprezen w profily,

co pozwolito na zwiekszenie naprezen termicznych i prace w wyzszych temperaturach [36].

3.3. Podejscie i aktualne doswiadczenia koncernu GE dla omawianego

stopnia turbiny 13K215

Na przestrzeni wielu lat standardowym rozwigzaniem dla topatki ostatniego stopnia czesci
Sredniopreznej turbin klasy 200 MW byta topatka o maksymalnej dtugosci profilu 322 mm
(Rys. 3.4). Z uwagi na fakt, ze najwieksze zyski na sprawnosci osigga sie poprzez modernizacje
uktadu przeptywowego czesci niskopreznej, temat modutu SP odsuniety byt na drugi plan.
W  pewnym okresie rozwoju produktu doszto jednak do zatamania relacji
kosztow i zyskow z takiego podejscia i zaczeto zastanawia¢ sie nad rozwojem czesci

Sredniopreznej.
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topatka ostatniego stopnia:

e Srednica stopki—1165,4 mm

e  Wysokos¢ profile —322,2 mm

e Technologia —RTB

e Powierzchnia wylotu — 1,51 m?

Rys. 3.4. Rozwigzanie dla ostatnich 3 stopni dla turbiny 13K200 po modernizacji — Obecny limit
projektowy.

W pierwszych latach po 2010 rozpoczeto prace nad nowg fopatkg wylotowg ostatniego
stopnia czesci sSredniopreznej w technologii reakcyjnej. Celem byto, przede wszystkim
zwiekszenie sprawnosci oraz liczby proponowanych rozwigzan i wzmocnienie pozycji firmy GE
na rynku globalnym. Punktem wyjsSciowym do stworzenia nowego produktu miata by¢

zwiekszona moc uzyskiwana z modutu SP w przedziale 0,7-0,8 MW.

topatka ostatniego stopnia:
e Srednica stopki —1133,8 mm
e Wysokos¢ profile —444,4 mm
e Technologia—RTB

e Powierzchnia wylotu — 2,20 m?

Rys. 3.5. Rozwigzanie dla ostatnich 3 stopni dla turbiny 13K200 po modernizacji — Koncepcyjny

cel projektowy.

W  wyniku wstepnych analiz oszacowano niezbedng dtugos¢ nowoprojektowanej
topatki na poziomie 444 mm (Rys. 3.5). W celu ograniczenia kosztéw
postanowiono, ze uzywane bedg tylko standardowe profile (nie rozwijano nowego profilu

topatki) dostepne w uzywanym przez firme oprogramowaniu HT160 przy jednoczesnym

27 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

zatozeniu skrecenia topatki w celu uzyskania optymalnego kata wylotowego na catej jej
dtugosci. Kolejnym ograniczeniem kosztdw miato byé uzycie dostepnych w wewnetrznym
katalogu firmy rozwigzan dla stopek i bandazy topatek w technologii RTB oraz standardowo
dostepnych materiatow. Ostatnim zatozeniem byto pozostanie przy dotychczasowym procesie

produkcyjnym dla tego typu elementdw — topatka miata byé wytwarzana z preta.

Rys. 3.6. Pordwnanie projektowanych uktaddéw przeptywowych ze standardowgq topatkg

322mm (kolor czarny) oraz nowoprojektowanq topatkq 444mm (kolor czerwony)

Proces projektowania nowej topatki rozpoczeto od analizy przeptywowej
2D w oprogramowaniach ALPRO/HT160, co dato obiecujgce efekty (Tab. 3.1.). W obliczeniach
tych zatozono osiggniecie zblizonych wartosci dla strumienia masowego na wlocie i wylocie
ze stopnia w poréwnaniu do éwczesnie dostepnego rozwigzania wylotu z topatka 322 mm.
Byto to odpowiednio 160,65 kg/s i 143,1 kg/s. W stopniu wylotowym znalazto sie 71 topatek
wirnikowych. Efekt koncowy to wyzsza o 0,7 MW moc dla czesci Sredniopreznej i w efekcie
wyzsza o 0,401 MW moc dla catej turbiny parowej. Ukfad topatkowy dla projektowanej
wysokosci fopatki nieznacznie sie wydtuzyt (Rys. 3.6 ), pozostawiajac jednak jeszcze mozliwosé
dalszych modernizacji.

Po uzyskaniu obiecujgcych wynikow (spetniajgcych zatozenia wejsciowe) w analizie 2D
okreslone zostaty kolejne etapy, aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ konstrukcji. W standardowym
procesie sg to: obliczenia przeptywowe 3D, analizy wytrzymatosciowe (sprawdzenie
maksymalnych wartosci naprezen zredukowanych von Misesa, naprezen gtéwnych, okreslenie
zywotnosci produktu oraz ustalenie czestosci drgan wiasnych).

W omawianym przypadku fopatki o dtugosci 444 mm, konieczne byto zmniejszenie masy
topatki poprzez zastosowanie zwezania szerokosci profilu wraz ze wzrostem wysokosci.
Byto to spowodowane wzgledami wytrzymatosciowymi — zastosowano stopki o ograniczonych

zdolnosciach wytrzymatosciowych co zredukowato mozliwosci projektowe do okreslonych
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wartosci sit odsrodkowych. Drugim elementem podczas analizy przeptywowe] byta
optymalizacja profili dla poszczegdlnych sekcji, co pozwolito na zredukowanie strat.
Wykorzystano model wyjsciowy (liczony wczesniej w programie HT160) a nastepnie
zoptymalizowany poprzez wprowadzenie powyzszych zmian. Dla modelu wyjsciowego

otrzymano sprawnos$¢ 94,21%, a dla modelu zoptymalizowanego podniesiono sprawnos$¢

o 0,33%.

Tab. 3.1. ALPRO/HT160 Obliczenia sprawnosci
Obliczenia sprawnosci ALRPO HT160 SP LSB 322 mm SP LSB 444 mm
Strumien masowy na wlocie [kg/s] 160,65 160,66
Strumien masowy na wylocie [kg/s] 143,1 143,08
Sprawnos¢ czesci SP [%] 93,48 93,5
Sprawnosc topatki ostatniego stopnia [%)] 94,16 93,84
Moc czesci SP [MW] 107,49 108,19
Przyrost mocy czesci SP [MW] 0,7
Moc catej Turbiny [MW] 228 937 229,338
Przyrost mocy catej Turbiny [MW] 0,401

W kolejnym kroku przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe. Dla stopki typu
miotkowego naprezenia lokalne przekraczaty 1600 MPa a analiza zmeczeniowa data bardzo
niski wynik 725 cykli. Dodatkowo wykres interferencyjny wskazywat na ryzyko rezonansu dla
pierwszej grupy postaci drgan wtasnych w 5 srednicy weztowej utopatkowane;j tarczy.

Wprowadzono zatem zmiany w stopce, bandazu jak i w metodologii samego montazu.
Zatozono wstepne skrecenie topatki, co miato zmniejszy¢ naprezenia kontaktowe miedzy
czeSciami bandaza sasiednich topatek. Problemy zmeczeniowe i wytrzymatosciowe
poszczegblnych elementéw tfopatki zostaty zminimalizowane do akceptowalnego poziomu.
Maksymalne naprezenia réwne 748 MPa zlokalizowano na krawedzi natarcia. Minimalna
wartos¢ cykli do momentu uszkodzenia znalazta sie powyzej wymaganej wartosci 5000 cykli.
Po wprowadzeniu korekt w profilu topatki udato sie takze spetni¢ kryteria
dynamiczne i wyeliminowac¢ ryzyko rezonansu. Pozostato przeprowadzenie testéw rzeczywistej
topatki.

Wedtug zalecenr wewnetrznych GE Power krzywe wymuszen powinny przecinaé postacie
drgan utopatkowanej tarczy powyzej 6smej srednicy weztowej. Rys. 3.7 pokazuje czestotliwosci
dla poszczegdlnych postaci drgann wtasnych utopatkowanej tarczy (Srednica weztowa) (linia

ciggta) oraz gérny i dolny margines btedu (linia przerywana).
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fND data for IP12m1_440 fix_vre2b_11.32_RO17_v
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Rys. 3.7. Wykres interferencyjny dla fopatki 444 mm

Utopatkowana tarcza podczas testéw na odwirowni wykazata tendencje do trwatego
odksztatcania sie, co spowodowato zaniechanie dalszych badan nad rozwojem tego
produktu o wysokosci profilu 444,4 mm. Zauwazono duze rdznice przemieszczen pomiedzy
sgsiadujgcymi bandazami pokazane na Rys. 3.8. W wyniku tych obserwacji postanowiono
zmniejszy¢ dtugosé topatki na tyle, aby zredukowad opisane wyzej efekty sit dziatajgcych
na utopatkowang tarcze. W ten sposéb portfolio GE Power wzbogacito sie o dwa dodatkowe
rozwigzanie wylotu czesci SP. S3 to topatki o dtugosci 400 mm i 358 mm. Pierwsza
prawie w catosci bazuje na rozwigzaniach przyjetych dla topatek 444 mm a druga jest
czym$ w rodzaju hybrydy pomiedzy opisywanymi powyzej topatkami (322 mm i 400 mm).
Poréwnanie ukfadow pokazane jest na Rys. 3.9, gdzie przedstawiono typy wylotéw
proponowane przez firme GE o wysokosciach ostatniej topatki wirnikowej 322 mm,
358 mm i 400 mm. Na Rys. 3.9 zamieszczono takze wariant z fopatkg 444,4 mm, ktéry nie jest
stosowany. Obliczone  przyrosty mocy turbiny przy zastosowaniu  opisanych

wylotéw w odniesieniu do topatki 322 mm zestawiono w Tab. 3.2.

Rys. 3.8. Widok na bandaz topatki 444mm po testach na odwirowni.
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Rys. 3.9. Zestawienie réznych rozwiqzan wylotow dla czesci sredniopreznej. Od lewej: topatka
322 mm, topatka 444,4 mm, ktdra zostata wycofana z asortymentu, oraz dwa nowe produkty

topatka 358 mm i 400 mm

Tab. 3.2. ALPRO/HT160 Obliczenia mocy turbiny dla wszystkich aktualnie dostepnych rozwigzan

z katalogu GE
Wylot czesci SP Moc catej turbiny P [kW] Przyrost mocy w poréwnaniu do
topatki bazowej 322 mm AP [kW]
topatka 322 mm 228 937 0,0
topatka 358 mm 229122 185
topatka 400 mm 229 234 297
topatka 444 mm 229 338 401
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4. Celizakres pracy.

Przeprowadzane w przesztosci modernizacje turbin 13K215, w wyniku ktdérych poprzez
zmiane technologii akcyjnej na reakcyjng, podnoszone zostaty sprawnosci poprzez usuwanie
stopnia Baumanna w czesci niskopreznej. W ten sposéb zakonczono modernizacje tej czesci
uktadu topatkowego. Postanowiono zmodernizowac ostatni stopien uktadu topatkowego czesci
sredniopreznej. Dotychczas maksymalna dtugos$é topatki reakcyjnej wstepnie skreconej byta
400 mm. Autor rozprawy zaproponowat skonstruowanie topatki reakcyjnej z bandazem, ale
bez drutéw ttumiacych, co bedzie prowadzi¢ do wzbogacenia asortymentu oferowanego przez

firme GE Power.
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Rys. 4.1. Widok na ostatni stopien czesci sredniopreznej turbiny 13K215 z parametrami

geometrycznymi topatki wirnikowej

Dotychczas w turbinie 13K215 OEM w ostatnim stopniu SP topatki wirnikowe akcyjne miaty
dtugos¢ 500 mm i byly potagczone dwoma drutami ttumigcymi (Rys. 4.1), ktére sg elementem
generujgcym dodatkowe straty. Sprawnos$¢ takiej fopatki byta niska i wynosita okoto 88,5%,
gdzie parametr ten dla nowych topatek powinien miesci¢ sie w przedziale 91-95%. Po przejsciu
w technologie reakcyjng, zaproponowano wysoko$¢ fopatki wylotowej 400 mm. W tym
rozwigzaniu nie zastosowano jednak drutéw ttumigcych natomiast posiada ono bandaz.
Jest to granica mozliwosci klasycznych konstrukcji topatek w technice reakcyjnej ze wstepnym
skreceniem.

Celem pracy doktorskie] jest analiza mozliwosci zaimplementowania topatek dtuzszych niz
400mm oraz zaprojektowanie wysokosprawne] topatki wirnikowej ostatniego stopnia czesci

Sredniopreznej uktadu tfopatkowego bez drutu ttumigcego.
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Uzasadnieniem

rozpoczecia prac

zwiekszeniem

sprawnosci

topatki

czesci

Sredniopreznej byto poréwnanie parametréw aktualnie posiadanych w asortymencie firmy GE

Power topatek ostatniego stopnia SP.

Tab. 4.1. Predkos¢ wylotowa i straty dla poszczegdlnych typow wylotow.

Typ topatki ostatniego stopnia czesci sredniopreznej

322 358 400
Cza[m/s] 124,1 108,5 99
KQ [ki/kg] 6,99 5,50 4,68

Pierwszym czynnikiem byty straty wylotowe poszczegdlnych topatek wirnikowych.
W asortymencie GE Power znajdujg sie aktualnie trzy rodzaje topatek wirnikowych ostatniego
stopnia SP o wysokosciach 322mm, 358mm i 400mm. W Tab. 4.1. mozna zauwazy¢, jak zmienia
sie predkos¢ wylotowa pary oraz wielko$¢ strat wylotowych (KQ) w zaleznosci od dtugosci
topatki wirnikowej. Ewidentny spadek zaréwno predkosci wylotowej pary oraz wielkosci strat
wylotowych jest proporcjonalny do dtugosci topatki. Mozna wiec stwierdzi¢, ze wprowadzajgc
do uktadu stopien o wiekszym polu powierzchni wylotowej wartosci predkosci oraz KQ beda
jeszcze bardziej korzystne.

W kolejnym kroku poréwnano moc elektryczng oraz jednostkowe zuzycie ciepta. W tabeli
4.2. zestawione zostaty parametry dla poszczegdlnych topatek. Mozna zaobserwowad przyrost
mocy o 185,5 KW dla topatki 358 mm i o 297 kW dla topatki 400 mm przy jednoczesnym
spadku jednostkowego zuzycia ciepta odpowiednio o 6 i 10 ki/kWh w poréwnaniu do topatki

322 mm.

Tab. 4.2. Moc i jednostkowe zuzycie ciepta turbiny dla poszczegdlnych typow topatek.

P, AP, HR AHR
kW kW k)/(KW*h) k)/(kw*h)
' 322 mm 228937 0,0 7878 0
Rozmiar
fopatki 358 mm 229122 185,5 7871 6
ostatmego
stopnia SP
400 mm 229234 297,0 7867 -10

Ostatnim kryterium oceny racjonalnosci modernizacji fopatki byt przewidywany przyrost
mocy dla topatek ostatniego stopnia SP dtuzszych niz aktualnie proponowanych przez firme GE

Power. Na Rys. 4.2 przedstawiono wyniki szacunkowe i przy zatozeniach najbardziej
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optymistycznych, takich ze moc obliczona dla topatki 500 mm w porédwnaniu do topatki 400
mm ros$nie liniowo w taki sam sposdb (z takim samym wspdtczynnikiem kierunkowym) jak
pomiedzy wartosciami dla topatek 358 mm i 400 mm. Wynika z tego, ze spodziewany przyrost
mocy dla fopatki 500 mm w poréwnaniu do fopatki 400 mm wynositby okoto 250 kW. Kazdy

1mm dtugosci topatki powyzej 400 mm daje wzrost mocy o okoto 2,5 kW.
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200
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0
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525

Rozmiar topatki ostatniego stopnia czesci SP [mm)]

Rys. 4.2. Szacunkowy przyrost mocy w funkcji wysokosci topatki wylotowej czesci

sredniopreznej turbiny 13K215 po modernizacji uktadu topatkowego.

Prace skupione na rozwigzaniu problemu nalezatoby rozpocza¢ od oceny mozliwosci
wdrozenia fopatek wyzszych niz aktualnie dostepne 400 mm w technice reakcyjnej w geometrii
turbiny 13K215 stopnia SP. W tym celu wykonano sprawdzenie mozliwosci w kierunku
promieniowym zainstalowania maksymalnej wysokos$ci topatki ostatniego stopnia.
Nalezy w tym miejscu pamietaé, ze dla nowej fopatki przewidziane zostato takze
skonstruowanie  nowej ndzki, gdyz aktualnie stosowane rozwigzanie typu
»,mtotkowego” w topatce 400mm nie spetnia kryterium wytrzymatosciowego. Przy czym
konieczne byto sprawdzenia mozliwosci wykorzystania réznych typéw stopek topatkowych,
przy uwzglednieniu dostepnego miejsca, przede wszystkim w kierunku osiowym. Nalezato przy
tym zwréci¢ uwage na aktualng konstrukcje turbiny 13K215 i zachowac ostroznosé, aby zmiany
nie byly zbyt duze a co za tym idzie kosztowne.

Mozna zauwazy¢, ze konstrukcja nowej stopki bedzie rozwigzaniem nowym dla ostatniego

stopnia czesci SP.
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Kolejnym etapem prac byly obliczenia termodynamiczne, rozpoczynajace sie od wstepnego
doboru profili dla topatki kierowniczej i wirnikowej. Nastepnym krokiem byto opracowanie
modeli geometrycznych na potrzeby obliczen. Przed rozpoczeciem prac w programie ANSYS
nalezato okresli¢: tréjkaty predkosci na wlocie do stopnia, strumiet masowy pary, cisnienie itd.
Kolejno zostaty wykonane: wstepne obliczenia termodynamiczne, okreslenie miejsc
wystepowania  zaburzen  przeptywu zwiekszajacych  straty, selekcja  parametréow
powigzanych z tymi miejscami a nastepnie modyfikacji profilu topatek tak aby uzyska¢ wysoka
sprawnos¢ termodynamiczng profilu.

Po uzyskaniu odpowiedniego z punktu widzenia termodynamiki ksztattu piéra topatki
rozpoczeto jego weryfikacje wytrzymatosciowg. W tym celu konieczne byto dobranie
odpowiednich wtasnosci materiatowych oraz wstepne skonstruowanie stopki i bandaza.
W przypadku bandaza przy tak diugiej topatce nalezy zapobiec wolnonosnej pracy topatek
poprzez utrzymanie kontaktéw pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg bandazami, stagd nie byto
mozliwosci zastosowania bandaza spotykanego w aktualnie stosowanych konstrukcjach.

Patrzac na  przyktad proponowanego w  przesztosci przez firme @ GE
rozwigzania z fopatkg o dtugosci 444 mm nie spetnito swojego zadania, poniewaz
utopatkowana tarcza ulegta trwatym odksztatceniom. Kolejnym krokiem, podobnie jak dla
obliczen termodynamicznych byta budowa modelu geometrycznego. Przed rozpoczeciem
obliczen wytrzymatosciowych w oprogramowaniu ANSYS konieczne byto okreslenie warunkow
brzegowych. Ze wzgledu na brak kryteriéw dla ostatniej topatki czesci SP, konieczna byta
adaptacja wartosci dopuszczalnych z topatek niskopreznych do wyziszych parametréow
termodynamicznych. W tym miejscu mozna byto ustali¢ lokalizacje wystepowania najwyzszych
naprezen poprzez wstepne obliczenia z bandazem standardowo stosowanym w krotszych
topatkach. Rozwazono wiele réznych mozliwosci zintegrowania wierica wirnikowego, ktore
zostaty przedstawione w tej pracy. Nowoprojektowana topatka musiata zostaé poddana
szeregowi analiz w celu stwierdzenia poprawnosci jej konstrukcji i dopuszczenia
do wykorzystania na przysztych projektach modernizacji turbin 13K215. W tym celu konieczne
byto sprawdzenie charakterystyk dynamicznych topatek oraz niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowe;j.

Koncowym efektem miata by¢ topatka wirnikowa ostatniego stopnia czesci SP dla turbiny
13K215, zweryfikowana z wymaganiami firmy GE Power oraz wiedzy dostepnej w literaturze

przedmiotu.
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5. Podstawy teoretyczne projektowania topatek turbin parowych
W przypadku projektowania stopni topatkowych, gdzie wspotczynnik srednicy do dtugosci
topatki wynosit ? > 10 zazwyczaj stosowano obliczenia 1D dla $rednicy podziatowej

(zwykle w potowie wysokosci topatki). Niestety takie podejscie nie byto poprawne w przypadku
dtuzszych topatek i niezbedne byto uzaleznienie obliczen od wysokosci na jakiej projektujemy
profil. Metody obliczeniowe 2D, aktualnie zostaty wyparte przez obliczenia numeryczne 3D,
jednak wiele z pracujacych jeszcze topatek byta projektowang za pomocg metod 2D. Metody te

opisano ponizej.

5.1. Metody obliczeniowe 2D stopnia topatkowego

Chung-Hua i Wolfenstain [40] dzielg ten proces na dwie fazy: pierwszg, w ktorej nalezy
okresli¢ pozadane zmiany predkosci oraz parametry termodynamiczne czynnika
roboczego w ptaszczyznach prostopadtych do osi turbiny, pomiedzy kolejnymi
topatkami i druga, podczas ktdrej projektuje sie topatki w taki sposéb, aby te oczekiwane
wartosci osiggngé. W pierwszym etapie wykorzystuje sie tzw. warunek réwnowagi
promieniowej (czyli promieniowej sktadowej rdwnania ruchu). OkreSlonej z rdéwnania

predkosci C:

03 turbiny

Rys. 5.1. Sktadowe réwnania predkosci.

W maszynach osiowych z zatozenia mozna przyjaé, ze przeptyw czynnika roboczego odbywa sie
wtasnie wzdtuz osi. W praktyce wyglada to zupetnie inaczej - przeptyw jest

krzywoliniowy i doskonale opisuje go powyzsze rownanie oraz obrazuje Rys. 5.1.
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W przypadku stopni topatkowych turbin osiowych sktadowa promieniowa jest
niepozadana, poniewaz nie wptywa w zaden sposdb na sprawnosc¢ turbiny. Przy procesie
projektowania dazy sie wiec do jej zminimalizowania, co sprowadza réwnanie predkosci
do postaci:

¢ = Cy+C,

Wychodzac z takiej koncepcji i zaktadajgc stabilne warunki przeptywu, pomijajgc sity

masowe, réwnanie pedu Eulera dla kierunku promieniowego przybiera postac

¢z 1 dp
T p dr
i jest nazywane réwnaniem réwnowagi promieniowej [65]. Wynika z niego, ze przy zatozeniu
zerowej predkosci promieniowe] przeptywu cisnienie musi wzrastaé wzdtuz wysokosci profilu
topatki. Poprzez przyjecie kolejnych zatozen, wprowadzenie rdéwnania zachowania
energii i przyjecie, ze wszystkie parametry, takze entalpia, nie zmieniajg sie wraz ze zmiang
promienia a takze bazujgc na pierwszej zasadzie termodynamiki dla przemiany izentropowej,

uzyska¢ mozna tzw. uproszczone rownanie rébwnowagi promieniowej:

c2 dcy, dc,

_+Cu.W+Ca.W=O

Wyprowadzanie tego wzoru opisano [65].
Réwnanie rownowagi promieniowe] jest jednym z konwencjonalnych podejs¢ do procesu
projektowania stopni topatkowych turbin parowych.

Druga metoda uzywana do projektowania stopni turbinowych jest oparta na zasadzie
swobodnego wiru. Opisuje jg rownanie przeptywu swobodnego wiru [65]:

cy ' T = const

Metoda ta zaktada takze, ze osiowa sktadowa predkosci takze ma wartos¢ statg. Mozna zatem
powiedzie¢, ze projektowanie stopni wg zasady swobodnego wiru opiera sie na trzech

zaleznosciach
¢ =0, ¢, = const,c, " T = const.

Istnieje jeszcze jedna metoda projektowania stopni, do ktérej niezbedne jest uzywanie
wczesniej opisanego uproszczonego rownania rownowagi promieniowej oraz zasady
swobodnego wiru. Do wyznaczenia tréjkatéw predkosci na dowolnie usytuowanej wysokosci
profilu (kazdego promienia r) oraz wartosci stopnia reakcyjnosci profilu, spadku
entalpii w kierownicy i czesSci wirujgcej zaktada sie staty kat wektora predkosci
bezwzglednej na wylocie z kierownicy:

a, = const
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Ostatnig metodg opisywang w tej pracy jest projektowanie stopni przy zatozeniu statego
wtasciwego przeptywu masowego w dowolnej czesci powierzchni przekroju poprzecznego.
Jak powyzej stwierdzono, cisnienie wzrasta wzdtuz wysokosci topatki, czyli najwyzsze cisnienie
wystepuje w gornej jej czesci a najnizsze u podstawy. Metoda ta opiera sie
na zatozeniu, ze masowe natezenie przeptywu dm przez dowolny element dA powierzchni

przekroju A jest state [65]:

— =m = const
dA

Wszystkie wymienione metody sprowadzajg sie do wyznaczenia tréjkatow predkosci dla
poszczegdlnych etapdéw stopnia turbinowego (wlot do topatki kierowniczg, przejscie miedzy
topatkami i wylot topatki wirnikowej) i dla kazdego potozenia promieniowego. Majac
wyznaczone tréjkaty predkosci dobieramy profile dla topatek kierowniczych i wirnikowych,
co konczy proces projektowania od strony termodynamiczne;.

Powyzsze metody miaty swoje zastosowanie w zaleznosci od tego dla jakich parametréw
termodynamicznych projektowane byty topatki a co za tym idzie jak wysokie stosowane byty
profile. Przez wiele lat projektowano stopnie topatkowe wg nastepujgcych zasad:

> stopnie z relatywnie krétkimi topatkami miaty niezmienny profil piéra na catej
wysokosci. Najczesciej stosowang metodg projektowania w takich przypadkach byty
obliczenia 1D wykonywane na srednicy w potowie wysokosci fopatki.
Miato to zastosowanie dla topatek, ktérych stosunek srednicy mierzonej w potowie
wysokosci topatki do wysokosci topatki wynosit % = 10;

» w przypadku stopni o stosunkowo dtuzszych topatkach wirnikowych czesto stosowano
topatki kierownicze o statych po dtugosci profilach przekroju i skreconych topatach
wirnikowych. Przy zatozeniu warunkéw projektowych kata wektora predkosci
bezwzglednej pary naptywajacej na topatke wirnikowa a; = const, takie podejscie
odpowiadato im tylko w przyblizeniu, poniewaz kat ten zmieniat sie wzdtuz wysokosci
topatki w wyniku zmiany podziatki,

» zasada swobodnego wiru byta popularna przy projektowaniu stopni z dtuzszymi
Jfopatkami? > 3 + 4. Metoda ta zostata blizej opisana przez Dixona i Hall’a [41].

» najdtuzsze topatki np. takie stosowane w duzych wylotach turbin kondensacyjnych byty

projektowane wg zachowania statej wartosci stosunku strumienia masy dla dowolnego

. . .dm
elementu powierzchni wylotowej i const.
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5.2.Sprawnosc i straty stopnia turbiny parowej

Kazda turbina sktada sie z okreslonej liczby stopni a zdecydowana wiekszo$¢ takich maszyn
jest wielostopniowa. Stopien turbiny parowej sktada sie z dwdch podstawowych
elementéw [38]:

1) palisady kierowniczej, ktdra jest czescig stacjonarng zainstalowang w kadtubie.

2) palisady wirnikowej, ktéra porusza sie z predkoscig obrotowg wirnika i jest w nim

zamocowana.

Przyktadowa geometria stopnia turbiny parowej zostata pokazana na rysunku Rys. 5.2.

Zadaniem wienca fopatek kierowniczych, ktére tworza kanaty zbieine lub zbiezno-
rozbiezne (w zaleznosci od typu maszyny), jest zwiekszenie predkosci czynnika roboczego
poprzez konwersje energii potencjalnej w kinetyczng oraz odpowiednie ukierunkowanie
strumienia na wlot topatek wirnikowych. Czes¢ wirujgca z kolei sktada sie topatek o profilach
umozliwiajgcych przeksztatcenie energii kinetycznej przeptywajgcej pary wodnej w prace, ktéra

jest przenoszona na wat turbiny. Konwersji tej zawsze towarzyszy spadek ci$nienia.

topatki stacjonarne

b

Y

t opatki wirnikowe

Rys. 5.2. Przyktadowa geometria stopnia turbiny parowej
Przeptyw w stopniu turbinowym opisywany jest za pomocg trojkagtow predkosci. Rys. 5.3
przedstawia trojkaty predkosci. Indeks dolny 1 opisuje wartosci dla wylotu z fopatki
kierowniczej a 2 dla wirnikowej. Nalezy pamietac takze, ze stosuje sie index dolny 0 dla wlotu
do fopatki kierowniczej. Czynnik roboczy naptywa na topatke kierownicza z predkoscia ¢, pod
katem ay do kierunku obwodowego. W wyniku spadku cisnienia w kierownicy predkosc¢

czynnika wzrasta i opuszcza topatki kierownicze z predkoscig ¢; pod katem a;. W kolejnym
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etapie przeptywajgca para dolatuje do wlotu wierica wirnikowego. Z uwagi na predkosc¢
obrotowa fopatek 1 i przy zachowaniu relacji:

=wi+u
naptyw na krawedzi natarcia odbywa sie z predkoscig wzgledng wy pod katem B;. Nastepnie
czynnik przeptywa przez kanaty miedzy topatkami i wyptywa ze stopnia predkoscig wzgledna
w; pod katem ;. Przy uwzglednieniu analogicznej relacji:

CE=wy+u
Bezwzgledna predko$¢ pary na wylocie wynosi ¢, , a kat, pod ktérym para

wydostaje sie ze stopnia to alfa_2a,,

— .
W3

w; u

i
a
B1
Ca

C

£

Rys. 5.3. Przyktadowe tréjkgty predkosci

Warto takze opisa¢ proces ekspansji pary w stopniu turbinowym. Zobrazowa¢ to mozna
za pomocyg wykresu entalpia-entropia pokazanym na Rys. 5.4. Czynnik roboczy
zdefiniowany za pomocg temperatury Ty oraz ci$nienia statycznego py (punkt O — miejsce
przeciecia linii temperatury i ci$nienia) wptywa do stopnia z predkoscig, tak jak
opisano to wyzej cy. Poprzez uwzglednienie energii kinetycznej parycz—gokres'la sie punkt
stagnacji gazu 0* (wartos¢ entalpii powiekszona jest o wartos¢ energii kinetycznej czynnika).
Para rozpoczyna swojg ekspansje w wiencu kierowniczym z punktu 0 do punktu 1, gdzie jej
cisnienie jest rowne p;. W przypadku izentropowego rozprezania sie gazu na wylocie z topatek
czynnik roboczy znalaztby sie w punkcie 1, ale bytby to proces nieuwzgledniajacy
wystepowania zadnych strat podczas jego przebiegu. W kolejnym etapie para wodna
przeptywa przez wieniec topatek wirnikowych i analogicznie startuje ze stanu w punkcie 1,
nastepnie nastepuje ekspansja czynnika roboczego w kanatach miedzytopatkowych
do cisnienia p,. Przy przemianie izentropowej w odniesieniu do catego stopnia para wodna
znalaztaby sie w punkcie 2 a w przypadku uwzgledniajgcym straty w punkcie 2. W momencie

opuszczania stopnia przez czynnik roboczy ma predkosé c,, co stanowi strate wylotowa
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opisang wyrazeniem %22 Punkt 2* podobnie jak 0* okresla sie punktem stagnacji gazu. Rdznica
wartosci entalpii pomiedzy tymi punktami okresla prace wykonang przez stopien
topatkowy i na wykresie oznaczona jest jako [l,,. H; — opisuje izentropowy spadek entalpii
statycznej w stopniu a l; - izentropowy spadek entalpii catkowitej. W przypadku analizy
samego wienca wirnikowego mozliwe jest przyjecie analogicznego podejscia z t3

réznicg, ze punktem wyjscia bedzie 1.

oA

=
S

Rys. 5.4. Wykres h-s ekspansji pary w stopniu (sprawnos¢ catkowita do statycznej)

Sprawnos¢ turbiny jest pomniejszana przez straty przeptywu powstajgce w rdéznych
elementach turbiny [39]. Poniewaz topatki turbiny znaczgco wptywajg na ogdlng sprawnosc
turbiny [2], straty powstajgce wtasnie w tych elementach majg najwiekszy udziat w obnizeniu
sprawnosci ogdlnej turbiny. W stopniach turbinowych obserwuje sie kilka mechanizmoéw
powstawania strat przeptywowych i s3 to:

— straty profilu

— straty wtdérne zlokalizowane przy Scianach bandaza i podstawy topatki

— straty nad bandazowe

— straty wylotowe

— straty krawedzi sptywu

— straty naktadania sie kanatéw przeptywowych

— straty luzu osiowego miedzy fopatkami.
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Straty nadbandazowe

Straty luzu osiowego miedzy topatkami [

i
f
|

Straty wtorne
| ~traty wiorne

Straty wylotowe

Straty profilu ]
- Straty krawedzi sptywu

Straty nakadtadania sie kanatéow d—dd

Rys. 5.5. Rodzaje strat wystepujgcych w stopniu turbinowym.

Straty profilowe zwigzane sg z wystepowaniem tzw. warstwy przysciennej wokdt obrysu
topatki. W tym rejonie, od krawedzi natarcia powstaje przy powierzchni piéra warstwa
przeptywu laminarnego i kolejno przejsciowa i turbulentna. Dodatkowo w drugiej czesci topatki
(blizej wylotu) pod przeptywem turbulentnym znajduje sie pod warstwa laminarna. Nalezy
zwréci¢ uwage przy projektowaniu profili, aby nie wystgpito zjawisko oderwania sie
strugi w okolicach wylotu z topatki (na jej stronie ssacej) lub tzw. ,banka separacyjna”.
Pojawienie sie tego typu charakterystyk przeptywu powoduje wzmacnianie strat tarcia.
Nie da sie zlikwidowa¢ strat profilowych, poniewaz wystepowanie wyzej opisanej warstwy jest
nieuniknione a nawet wymagane. Ma ona za zadanie niwelowaé wptyw chropowatosci
powierzchni na przeptyw w celu unikniecia wystepowania wiréw. Oczywiscie ,banki
separacyjne” lub oderwanie strugi mogg wystgpic z réznych powoddéw np. ksztattu profilu, kata
zagiecia strugi, predkosci przeptywu, przyspieszenia itd. Gdy fopatka jest dobrze
zaprojektowana tego typu zjawiska nie wystepujg a warstwa przyscienna zachowuje

wymagany ksztatft przynajmniej dla projektowych parametréw przeptywu [65].

Wymienionymi jako drugie sg tzw. straty wtérne wystepujace na obydwu $cianach
ograniczajgcych wysokos$¢ kanatu (u gory powierzchnia dolna bandaza topatki a u dotu
podstawa profilu). Podobnie jak w poprzednio omawianym przypadku tak i tutaj wystepuja
straty zwigzane z wystepowaniem tarcia w warstwie przysciennej jednak oprécz tego w tych
lokalizacjach pojawia sie zjawisko przeptywéw wtérnych. Tego rodzaju niepozgdane

przemieszczanie sie czynnika roboczego ma rdzne postaci:

1) przeptyw krzyzowy — powstajgcy w wyniku rdznicy cisnien pomiedzy strong

cisnieniowg jednej a ssgcg drugiej, sgsiedniej topatki.
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2) Wiry tzw. podkowiaste (ang. Horsshoe vortexes) — powstajg w wyniku napotykania
krawedzi natarcia przez warstwe czynnika roboczego przeptywajgcg przy Scianie
ograniczajgcej kanat. W rezultacie takiej zmiany geometrii strumien jest rozbijany na
dwie odnogi (jedng po stronie ssgcej a drugg po cisnieniowej), ktore zaczynajg wirowac

w przeciwnych kierunkach. Zjawisko to jest dobrze opisane w wielu pracach [67, 68].

3) Wiry przy profilowe — powstajagce w lokalizacji promieni przejscia pomiedzy

powierzchnig $ciany ograniczajgcej kanat przeptywowy a pidrem topatki.

Wymienione powyzej i pozostate, nieuwzglednione wiry powstajagce w tym regionie sktadajg
sie na powstawanie tzw. strat wtérnych. Ze wzgledu na lokalizacje ich wystepowania, wraz ze
wzrostem dtugosci topatki zmniejsza sie ich negatywne oddziatywanie na sprawnosc¢ tego

elementu [65].
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Rys. 5.6. Przyktad uszczelnieri nad bandazowych

Kolejng lokalizacjg powstawania strat jest przeciek nad bandazowy. Powstaje on w wyniku
koniecznosci zachowania luzu pomiedzy elementami wirujgcymi i stacjonarnymi [66]. Luz
zazwyczaj jest obliczany tak, aby podczas pracy turbiny byt mozliwie jak najmniejszy przy
jednoczesnym uwszglednieniu wszelkich stanéw nieustalonych. Przecieki powstajace wyniku
koniecznosci utrzymania konkretnej szczeliny prowadza do strat energii. Aby zminimalizowa¢
ilos¢ pary przeptywajacej ponad uktadem fopatkowym najczesciej stosuje sie uszczelnienia
labiryntowe — dotyczy to topatek wyposazonych w bandaz. Przecieki takze dotyczg czesci

stacjonarnej stopnia. Podsumowujac straty przeciekowe dzieli sie na dwa rodzaje (Rys. 5.6):
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1) Straty sprawnosci spowodowane przeciekami przez uszczelnienie pomiedzy wiericem

kierowniczym a wirnikiem.

2) Straty sprawnosci spowodowane przeciekami przez uszczelnienie na bandazu topatki

miedzy wiericem wirnikowym a obudowg (kadtubem lub obejma).

Straty wylotowe zostaly wspomniane wczesniej przy okazji opisu wykresu ekspansji

pary w stopniu. Sg Scisle powigzane z bezwzgledng predkoscig wylotowg c,. Wielkos¢ straty
2

wylotowej stanowi wyrazenie %2 Jest to energia kinetyczna pary opuszczajgcej stopien

turbinowy [69].

Rys. 5.7. Efekt krawedzi sptywu — powstawanie wiréw

Kolejnym parametrem obnizajgcym sprawnosc stopnia jest strata spowodowana przez
grubos$¢ krawedzi sptywu. Wielkos¢ geometryczna definiowana jest poprzez wiele czynnikow
takich jak: ograniczenia wytwarzania, wytrzymatosé czy drgania wtasne. W wyniku okreslonej
grubosci tego fragmentu pidra, czynnik roboczy opuszczajgcy kanat miedzytopatkowy odrywa
sie od obu stron profilu (strony ssacej i cisnieniowej). W wyniku tego za krawedzig sptywu
powstaje przestrzen niskiego cisnienia, w ktdérej formujg sie wiry (Rys. 5.7). Takie zjawisko
prowadzi do obwodowo nieréwnomiernego rozktadu cisnienia, predkosci wylotowej oraz kata
a. Konicowym efektem sg straty energii i obniZenie sprawno$ci. Strat tych nie da sie
unikng¢ a zminimalizowa¢ je mozna tylko po cze$ci. Ograniczeniem jest tu przede
wszystkim wytrzymatos$¢ topatki. Niezawodno$¢ turbiny stawia sie ponad negatywnym

wptywem krawedzi sptywu.
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Przedostatnim czynnikiem obnizajagcym sprawnos¢ stopnia jest strata naktadania sie
kanatow przeptywowych czesci kierowniczej i wirnikowej. Pojawia sie on w sytuacji, gdy
wystepuje réznica w wysokosci wylotowe] czesci topatki kierowniczej i wlotu kanatu wienca
wirnikowego. Strata ta jest uzalezniona od ksztattu kanatu, przez ktéry przeptywa para
uformowanego przez zarysy piasty i bandaza. Najmniejsze straty wystepuja, gdy te dwie $ciany

tworza cylinder a rosng wraz ze wzrostem kata rozwarcia miedzy nimi.

Ostatni juz opisywany efekt obnizania sprawnosci pochodzi ze strat luzu osiowego
pomiedzy topatkami. Tak jak w przypadku uszczelnien labiryntowych i tutaj odlegtosé miedzy
kolejnymi fopatkami jest definiowana przez wydtuzenia termiczne poszczegdlnych elementéw

wzgledem siebie z uwzglednieniem marginesu bezpieczeristwa.
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6. topatka ostatniego stopnia — metoda projektowania i okreslenie

maksymalnej dtugosci

W tej czedci zostata opisana metoda projektowania topatki ostatniego stopnia czesci
NP w turbinach 13K215. Rozwazane byty zaréwno aspekty przeptywowe, wytrzymatosciowej,
ale takie parametry kadtuba i pozostatych elementéw stacjonarnych do zainstalowania
wyzszych  fopatek. W  rozdziale tym znalazt sie takie opis  propozycji,
analizowanych w pdzniejszym etapie rozwigzan wspomagajacych ttumienie drgan topatek,
ktore jest jednym z kluczowych problemoéw dla topatek w tej konkretnej lokalizacji uktadu

przeptywowego.

6.1. Opis metodologii

Caty proces prowadzonych badan nalezy rozbi¢ na dwa gtéwne etapy. Pierwszym byto
sprawdzenie mozliwosci geometrycznych i mechanicznych w celu weryfikacji i okreslenia jak
dtuga topatke ostatniego stopnia mozna zainstalowa¢ w czesci SP turbiny 13K215. Bazowano
na dostepnej dokumentacji dla tego typu maszyn (podrozdziat 6.2). Po okresleniu maksymalnej
wartosci dfugosci pidra topatki nalezato przejs¢ do drugiego etapu, w ktédrym nalezato
opracowac schemat logiczny kolejnych krokdéw projektowych. Caty proces sktadat sie z kliku
analiz i nalezato je wykona¢ w odpowiedniej kolejnosci, aby efekt koicowy byt zadowalajgcy
(Rys. 6.1)

Punktem wyjscia rozwoju topatki ostatniego stopnia bylo zaprojektowanie profili tego
elementu wzgledem kolejnych przekrojéw wzdtuz jej wysokosci. Jako wstepng konstrukcje,
poddang w pdiniejszym etapie modernizacji, opracowano topatke o dtugosci 500 mm
ze skreconym profilem o reakcyjnosci okoto 0,46. Nalezy zauwazyé, ze w pordwnaniu
do topatki ostatniego stopnia OEM Zamech, nowo projektowana konstrukcja nie zawierata
drutow tlumigcych stosowanych w pierwotnej konstrukcji. Takie rozwigzania byty
nieefektywne z punktu widzenia sprawnosci, co skutkowato wzrostem strat, a tym samym
zmniejszeniem sprawnosci. Dla pidra, w kazdej fazie modernizacji, byta sprawdzana sprawnos¢,
moc generowana przez zamkniety wieniec wirnikowy oraz wystepowanie predkosci ujemnych
wzdtuz catej wysokosci topatki. Zadanie konczyto sie w momencie zaprojektowania
pidra, w ktérym nie wystepowat obszar predkosci o kierunku odwrotnym do kierunku
projektowego przeptywu pary. Waznym aspektem byly takze parametry projektowe takiej jak:
strumied  masowy, cisnienie na wlocie do stopnia, ci$nienie na  wylocie.
Zdecydowano, ze punktem odniesienia bedg parametry pracy topatki o dtugosci 400 mm

aktualnie dostepnej w katalogu GE Power. Szerzej etap ten zostat opisany w rozdziale 3.3.
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Rys. 6.1. Schemat logiczny procesu obliczeniowego dla topatki ostatniego stopnia czesci SP

turbiny 13K215
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Proces projektowania pidra topatki opierat sie na oprogramowaniu CATIA V5 [64] oraz
programie BladeGen [42] wbudowanym w zasoby ANSYS [43] zamiast na dobrze znanej, ale
aktualnie nie stosowanej w przemysle metody generowania profili (np. wedtug Rusanowa [44]
czy Lamparta i Erszowa [48]).

W kolejnym etapie projektowania skupiono sie na elementach mechanicznych
sktadajacych sie na konstrukcje catej fopatki oraz niezbednych do wykonania obliczen
wytrzymatosciowych takich jak:

1) Pidro topatki - pochodzito z obliczen przeptywowych;

2) Stopka topatki oraz wrebu w wirniku - rozwazono kilka dostepnych

rozwigzan i wybrano optymalne (patrz rozdziat 8.1);
3) Bandaz — musi on petni¢ role ttumienia drgan wtasnych topatki. Opis procesu

projektowania przedstawiono w rozdziatach 6.3 oraz 8.1.
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Rys. 6.2. Schemat blokowy prowadzonych obliczeri ANSYS Workbench 2019

Schemat blokowy ilustrujacy kolejne kroki pojedynczego zestawu analiz, poczawszy
od przeptywowej poprzez wytrzymatosciowg korczac na analizie czestotliwosci drgan
wtasnych, pokazany jest na Rys. 6.2.

Po zaprojektowaniu poszczegdlnych wariantéw dobrano materiaty dla analizowanych
komponentdéw i przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe przyjmujgc obcigzenia fopatki

ze stacjonarnych analiz  przeptywowych. Wariant spefniajagcy wymagania  GE
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(opisane w rozdziale 8.3) zostat poddany kolejnym analizom tym razem czestotliwosciowym.
Kryteria dla tego typu obliczen rdwniez zostaty opisane w rozdziale 8.3.

Oczywiscie podczas kazdego z etapdw pojawiato sie wiele iteracji oraz nowych koncepcji
rozwigzywania napotkanych probleméw. Korcowym efektem byt gotowy projekt topatki
spetniajgcej wszystkie niezbedne wymagania stawiane przez wewnetrzne instrukcje firmy GE

oraz zgodnej z dostepnymi zatozeniami nowoczesnych metod projektowania.

6.2. Sprawdzenie mozliwosci adaptacji topatek dtuzszych

Jak juz wspomniano w rozdziatach (1, 3, 4) nowoprojektowana topatka ma znalez¢ swoje
zastosowanie w turbinach o mocy 200 MW, w czesci SP turbiny 13K215. Rys. 6.3 przedstawia
przekréj wspomnianego modutu turbiny przed modernizacjami. Zakres modernizacji zostat
opisany w rozdziale 2. W przypadku adaptacji nowej fopatki — interesujgcym fragmentem
uktadu przeptywowego byt obszar wylotu, na ktérego sktadajg sie odlewany staliwny kadtub
zewnetrzny i spawany kadtub wylotowy. Turbina 13K215 w stanie OEM byfa
wyposazona w topatke wolnonosng o dtugosci ok. 500 mm, w ktdrej zastosowane byty dwa
druty ttumigce, przez co jej sprawno$¢ byta niska i wynosita ~88,5%. Srednica podstawy fopatki

wynosita 1054 mm a powierzchnia wylotu 2,44 m”.

A 774

Rys. 6.3. Przekrdj osiowy pokazujgcy uktad topatkowy turbiny 13K215 przed modernizacjqg.

Przy  adaptacji nowoprojektowanej  topatki  istniejg = pewne  ograniczenia
zwigzane z istniejgcymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Przede wszystkim ze spawanym
wylotem kadtuba SP (lokalizacja topatki zostata pokazana na Rys. 6.4). Wykonano studium
wykonalnosci w celu okreslenia maksymalnej realnej dtugosci LSB. W analizie
bazowano na kadtubach po modernizacji. Przy tej analizie konieczne byto wziecie pod uwage
przestrzeni w kierunku osiowym, nieznacznie réznej dla kazdego rozwigzania stopki fopatki.
Jest to spowodowane innymi technikami montazowymi. Pozostate ograniczenia, ktdre nalezato

respektowac to (Rys. 6.5):
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1) Pozycja osiowego zaczepu ostatniej obejmy;

2) Minimalna wymagana grubos$¢ poszycia obejmy nad zaczepem topatki G-0;
3) Ogdlna minimalna wymagana grubos$¢ poszycia obejmy;

4) Maksymalne wydtuzenie wzgledne uktadu topatkowego;

5) Ksztatt dyfuzora wylotowego czesci SP;

6) Ksztatt ostony wirnika;
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Rys. 6.4. Po lewej - widok na czes¢ SP; po prawej - przekroj osiowy modutu sredniego cisnienia
turbiny 13K215 po modernizacji. Sekcja zawiera aktualng najdtuzszq w katalogu GE konstrukcje

topatki ostatniego stopnia - 400 mm.

Z uwagi na fakt, ze przy modernizacjach zazwyczaj (prawie zawsze) nie
ingeruje sie w istniejgce interfejsy pomiedzy elementami oraz czesto przy modyfikacji czesci
Sredniopreznej turbiny 13K215 spawany kadtub wylotowy zostaje poddany tylko renowacji
(nie dostarcza sie nowego kadtuba a poprawia sie jedynie geometrie wewnetrzng dyfuzora)
to zaczep ostatniej obejmy pozostaje w niezmienionej lokalizacji. Dotyczy to zaréwno
potozenia osiowego jak i promieniowego. Pierwszy z wymienionych parametréw nie ma
wiekszego znaczenia, natomiast drugi wprowadza ograniczenie w zwiekszaniu $rednicy
wylotowej uktadu fopatkowego. Srednica ograniczajaca to 2336 mm (D).

Ma to wptyw na kolejne ograniczenia dotyczgce minimalnej wymaganej grubosci poszycia
nad topatka G-0 i topatkg L-0. Pozgdang wartoscig jest ok 40 mm (Tn). Limitem $rednicy (Dew)
poszycia, uwzgledniajac stosowany luz promieniowy miedzy kadtubami na poziomie 4 mm (L),
jest:

Dyew = Dogr — 2 X L = 2328 [mm]
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natomiast limitem maksymalnej wewnetrznej srednicy wrebu (Dyew) zewnetrznej zaczepu

topatki kierowniczej jest:

Dyew = Dogr — 2 X (Typin + L) = 2248[mm]

IP steam outlet

noin

[/

Rys. 6.5. Lokalizacje wystepowania ograniczeri geometrycznych.

Patrzac na przekrdj osiowy w pozycji pionowej mozna zobaczy¢ tylko poszycie, ale nalezy takze
pamietac, ze w podziale (przekroju poziomym) niezbedne jest rozlokowanie srub skrecajacych
ze sobg gérng i dolng potéwke. Nie ma mozliwosci pominiecia tego elementu, gdyz
powodowatoby to przecieki podziatowe a co za tym idzie wzrost strat i spadek sprawnosci
modutu. Standardowo stosowang wielkoscig srub w tej lokalizacji jest M36, ktéra wymaga
okoto 100 mm materiatu pomiedzy uktadem topatkowym a poszyciem zewnetrznym obejmy.
W takich okolicznosciach nie ma mozliwosci umiejscowienia elementéw skrecajacych nad
topatkg G-0, gdyz jest ona ulokowana pod zaczepem obejmy, a tam przestrzen jest
ograniczona. Z tego powodu tg $rube nalezatoby przesung¢ w strone wlotu do turbiny.
Dla $ruby ulokowanej nad topatkg wirnikowg nie ma takiego zagrozenia, poniewaz pomiedzy
kadtubami znajduje sie przestrzen, w ktérej swoje miejsce mégtby znalezé kotnierz podziatowy.

Wskazana na Rys. 6.5 pod pozycjg 4 odlegtos¢ nieznacznie rdzni sie dla rozwazanych
wariantdw stopki. Dla rozwigzania mtotkowego niezbedne jest, ze wzgledu na aspekty
wytrzymatosciowe, zachowanie materiatu wirnika o dtugosci co najmniej réwnej gtebokosci
wrebu pod mocowanie topatki. Dla pozostatych rozwigzan topatka moze by¢ przesunieta

osiowo az na sam kraniec wirnika. Najlepszym wyjsciem bytoby pozostawienie ostatniej
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topatki, niezaleznie od wariantu stopki, w tym samym miejscu. Wynika to z koniecznosci
zachowania odpowiedniego przyrostu powierzchni wylotowej kadtuba. Oczywiscie na
potozenie osiowe topatki ostatniego stopnia wptywa rozmieszczenie catego uktadu
topatkowego modutu SP. Nie jest to jednak przedmiotem tych badan, wiec wptyw na potozenie
zwigzany z tym zagadnieniem zostat pominiety. W konsekwencji opisanych powyzej
argumentéw przyjeto state potozenie osiowe topatki (takie jak dla topatki 400 mm).
Bedzie to skutkowato koniecznoscia wydtuzania ostony wirnika przy zastosowania stopki

kotkowanej lub jodetkowe;.
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Rys. 6.6. Przyrost powierzchni wylotowej modutu SP turbiny 13K215

Kolejnym elementem ograniczajgcym jest ksztatt dyfuzora wylotowego z czesci SP ze wzgledu
na ograniczong ilos¢ miejsca w kierunku osiowym. Przy przeprojektowaniu dyfuzora nalezy
zwrécié uwage na  konieczno$¢  zachowania  statego  przyrostu  powierzchni
wylotowej w kierunku przeptywu pary, w przeciwnym razie spowoduje to wzrost
strat w samym wylocie. Zaktadajac powyzsze, nalezato sprawdzi¢ czy jest wystarczajgca ilosé
miejsca do wprowadzenia wyzszych topatek ostatniego stopnia, aby nie wprowadzac¢ zbednych
czynnikdw obnizajgcych sprawnosc [47]. W tym celu przygotowano analize kanatu wylotowego
dla rozwigzan topatki ostatniego stopnia 444 mm jako punkt odniesienia, oraz dla nowo
projektowanej topatki 500 mm. Oba pidra zostaty umieszczone na tym samym promieniu 565

mm. Kanaly podzielono poprzecznymi przekrojami w odstepach co 50 mm. Linie
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tworzace te przekroje byly cieciwami okregéw stycznych do zewnetrznego i wewnetrznego
obrysu dyfuzora wylotowego (Rys. 6.7). Na Rys. 6.6 przedstawiono wyniki powyzszej analizy.
Krzywe wzrostu powierzchni przekroju tagodnie zwiekszajg swojg powierzchnie w kierunku
wylotu zaréwno w jednym (topatka 444 mm) jak i w drugim przypadku (topatka 500 mm).
Dla topatki 500 mm przyrost jest mniejszy ze wzgledu na to, ze startowa powierzchnia jest
wieksza - 2,56 m? do 2,17 m>. Zauwazy¢ jednak mozna brak zataman krzywej oraz tagodny

nieustanny wzrost, co sprowadza do stwierdzenia poprawnosci tego rozwigzania.

Rys. 6.7. Metoda budowania prostych tworzqcych powierzchnie wylotowg dyfuzora

Podsumowujgc proces sprawdzenia adaptacji topatek dtuzszych niz dotychczas
stosowanych w tego typu kadtubach sporzadzono dwa rysunki (Rys. 6.8). Widoczne sg na nich
dwie koncepcje. Po prawej hipotetyczna koncepcja maksymalnej dtugosci topatki przy
zastosowaniu dotychczas dostepnego rozwigzania fopatki 400 mm jako element
przedostatniego stopnia. W tym przypadku maksymalna wysokos¢ topatki wirnikowej
ostatniego stopnia to 475 mm. Wynika stad, Zze nie ma powoddéw wprowadzania korekgcji
kanatu wylotowego. Krzywa przyrostu znalaztaby sie gdzies pomiedzy dwiema pokazanymi
na Rys. 6.6. Po lewej koncepcja uwzgledniajagca wszystkie powyzej opisane
ograniczenia i wymagania. Koncowym efektem analiz jest topatka wirnikowa ostatniego
stopnia o dtugosci okoto 502 mm. Przy tym rozwigzaniu konieczne bytoby opracowanie stopnia
L-1. W obu przypadkach topatki majg stopki mtotkowe, poniewaz sg to tylko rysunki
poglagdowe (Rys. 6.8) a ich istotg byto udowodnienie potencjatu geometrycznego modutu SP.

Realna wydaje sie koniecznosé¢ wprowadzenia poprawek ksztattu ostony wirnika — jest ona
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uzalezniona od osiowego potozenia ostatniego stopnia wzgledem sciany koncowej dyfuzora
wylotowego. Na potrzeby pdziniejszych analiz i do przygotowania modeli 3D zredukowano
wynikowg maksymalng wysokosé do 500 mm.

Bazujac tylko na ogranioczeniach geometrycznych Przyjmujgc dostepna topatke 400 mm jako przedostatnia
w uktadzie topatkowym

IT

L-0 - ~502 mm height ‘ ‘ L-1- 400 mm ‘ ‘ L-0-~475 mm ‘

Rys. 6.8. Dopuszczalne dtugosci fopatek dla dwdch wariantéw (widoki poglgdowe przy

zastosowaniu stopki mtotkowej)

6.3. Propozycje rozwigzan problemu ttumienia drgan.
topatki wirnikowe sg bardzo istotnym elementem turbiny parowej. W przypadku
projektowania tak dtugich i obcigzonych topatek, nieodzowng jest analiza czestotliwosci drgan
wtasnych, celem odstrojenia od mozliwosci wystapienia rezonansu. Zrédtem wzbudzenia moze
by¢ niejednorodne pole przeptywu generowane przez ksztatt wilotu, upusty, rozkfad
niestacjonarnych cisnied wygenerowany przez sgsiednie rzedy topatek, wylot. Przeglad
problemdéw powigzanych z wystepowaniem drgan topatek w turbinach oraz innych maszynach
szybkoobrotowych zostat przedstawiony w artykutach Ewins’a [9], Janecki i Krawczuk [10],
Rzadkowski [11].
Na przetomie lat wprowadzono wiele rozwigzan, ktére umozliwiaty bezpieczng prace
turbozespotu. Byty wéréd nich miedzy innymi:
1) Pierscienie ttumigce.
2) Ttumik — tzw. ,,snubber”
3) Odpowiednio zaprojektowany bandaz

4) Podktadki ttumigce pod elementami stopki topatkowe;.
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Trzy z powyzszych przyktaddéw zostaty pokazane na Rys. 6.9 i Rys. 6.10. Rodzaje bandazy
pokazuje Rys. 8.6.

1) 2)

" Miejsce kontaktu
%4 N z sgsiednig
topatka
N )

L

! |

i‘ ' 1 Lokalizacje

\ #1 «<—— instalacji drutu

l [ ttumiacego

| |

Rys. 6.9. Rozwiqgzania ttumigce drgania a) topatka wyposazona w otwory pod

pierscienie z drutu ttumigcego b) topatka wyposazona w tzw. ,,Snubber”

Dwa wymienione jako pierwsze rozwigzania s3 do siebie zblizone lokalizacjg na pidrze
topatki powyzej potowy wysokosci topatki z tg rdinicy, ze pierscienie ttumigce mogg
wystepowaé na dwdch rdéinych wysokosciach jednoczesnie, a jezeli chodzi o ,snubber”

to zawsze jest tylko jeden. Kolejng rdzinicg jest konstrukcja. W przypadku pierscieni
ttumiagcych, w pidrze topatki s3 wykonane otwory, przez ktére przeprowadzany jest drut.

Po zakonczeniu montazu catego wienica wirnikowego drut, badz tez druty, spina sie w taki
sposéb, aby byly wstepnie napiete. Podczas pracy turbiny, element ten ogranicza

topatke od nadmiernego skrecania sie oraz tagodzi przejscia przez predkosci krytyczne podczas
rozruchéw. Wynika to z faktu, ze gdy jedna topatka chce zmieni¢ ksztatt w lokalizacji

zainstalowanego drutu, sasiadujgce jej topatki przeciwdziatajg temu. Podobna sytuacja

wystepuje w przypadku z topatek wyposazonych w ttumiki (,snubber”). Jednak w tym

przypadku ttumik ten jest integralng czescig pidra. Problematycznym momentem montazu jest

zainstalowanie ostatniej fopatki, kiedy nalezy odgig¢ sasiadujace fopatki z elementem
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ttumigcym, aby umozliwi¢ zamkniecie obwodu ttumika. Na Rys. 6.9b pokazano miejsca styku

sgsiadujgcych ze sobg topatek oraz sposéb interakcji miedzy topatkami oznaczonymi jako a i b.

b)

T
SN IS S
o

! S

Rys. 6.10. Rozwigzania ttumigce drgania za pomocq podktadki ze sprezynq ptaskq instalowang

a) pod podstawgq piora b) na spodzie wrebu wirnikowego

Kolejnym stosowanym rozwigzaniem jest odpowiednio zaprojektowany bandaz, ktéry
znajduje swoje zastosowanie wytgcznie do ograniczonych wysokosci piéra. W przypadku
wyjscia poza ten zakres niezbedne jest stosowanie dodatkowych elementéw konstrukcyjnych
wspierajacych odpowiednie zachowanie wierica wirnikowego podczas pracy, na przyktad takich
jak te opisane na Rys. 6.9.

Ostatnim wymienionym rozwigzaniem jest stosowanie elementéw ttumigcych w stopkach
topatki. Rys. 6.10 przedstawia dwie lokalizacje, w ktérych instaluje sie specjalne wkfadki
wyposazone w sprezyny pfaskie. Majg one za zadanie przytrzymywaé topatke w pozycji
dosunietej do powierzchni wspotpracujgcych we wrebie wirnika. Rozwigzanie na Rys. 6.10 jest
przedstawione na przyktadzie stopki jodetkowej, ale znajduje ono takie swoje
zastosowanie w stopkach mtotkowych.

Istnieje jeszcze jeden sposdb stosowany do tego typu zadan. W jednej z lokalizacji,
pokazanej na Rys. 6.10a umieszcza sie druty ttumigce wypetniajgce przestrzen miedzy
podstawg pidra fopatki a zewnetrzng srednicg wirnika. Ostona stopki ma w tym przypadku
troche inny ksztatt, nie ptaski a zblizony do tréjkata. To rozwigzanie byto uzywane w przesztosci
i aktualnie sie go nie stosuje.

Wracajagc do tematu nowoprojektowanej topatki o przewidywanej dtugosci 500 mm,
wiekszo$¢ z wyzej opisywanych rozwigzan nie ma zastosowania. Jedynie podktadki wyposazone
w sprezyne pfaskg, we wrebie fopatki mogg by¢ wykorzystane, ale wytgcznie w przypadku
uzycia stopki jodetkowej lub mtotkowej. Zwracajgc uwage na fakt, ze podobnej dtugosci topatki
wirnikowe byty wyposazone w dodatkowe elementy ograniczajace odksztatcenia topatek

podczas pracy, przyktadem moze by¢ fopatka oryginalnie stosowana w turbinach 13K215
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wyposazona w dwa druty ttumigce, nalezato zastosowac rozwigzanie niestandardowe,
nieistniejgce w dostepnej bazie firmy GE Power. Jedyng lokalizacjg, na ktdrej trzeba byto sie
skupi¢ byt bandaz topatkowy i nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze zwykle stosowane
rozwigzania, np. zamkowe, nie moglty by¢ uzyte ze wzgledu na zbyt duzg wysokos¢ pidra.
Wybodr bandaza, jako miejsca instalacji dodatkowych elementéw poprawiajgcych zachowanie
mechaniczne, kierowany byt checig unikniecia stosowania rozwigzan zaktécajgcych przeptyw

przez palisade wirnikowg, co znaczgco wptywa na zmniejszenie sprawnosci stopnia.

a) b)

N

d) .

e

%

f)

Rys. 6.11. Proponowane rozwigzania bandaza dla fopatki 500 mm: a) bandaz prosty;

b) wyposazony w dwa druty ttumigce; c) wyposazony w kotki trapezoidalne w kierunku
skosnym; d) wyposazony w kotki okrggte prowadzone w kierunku skosnym; e) wyposazony
kotek okrggty prowadzony réwnolegle do osi turbiny; f) kombi — kotek nieprzelotowy i drut

ttumigcy; g) bandaz z poszerzonym tgcznikiem liczony w dwdch wariantach

(kotek integralny i kotek wsuwany podczas montazu.

Na Rys. 6.11 przedstawiono kilka gtéwnych wariacji w konstrukcji bandaza:
a) bandaz prosty
b) wyposazony w dwa druty ttumigce

¢) wyposazony w kotki trapezoidalne w kierunku skosnym
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d) wyposazony w kotki okragte prowadzone w kierunku sko$nym

e) wyposazony kotek okragty prowadzony rdwnolegle do osi turbiny

f) kombi — kotek nieprzelotowy i drut ttumigcy

Pierwszy z nich, bandaz prosty — bez 7zadnego dodatkowego wyposazenia (Rys. 6.11a),
zostat sprawdzany tylko w celach poréwnawczych. Bazujgc na doswiadczeniach, jakie firma GE
miata z topatkg 444 mm, jasnym bylo, ze zastosowanie takiego bandaza nie przyniesie
zatozonego efektu. Analiza wytrzymatosciowa pokaze wszystkie jego mankamenty.

Kolejna idea zwigzana byta z przeniesieniem drutéw ttumigcych z przestrzeni przeptywu
pary na bandaz. Zainstalowano je w specjalnie przygotowanych wczesniej rowkach
(Rys. 6.11b). Konstrukcja taka nie jest pozbawiona wad. Jedng z nich jest utrudnione dobranie
materiatu, poniewaz zastosowanie materiatu o wyzszym wspotczynniku
rozszerzalnosci i dodatkowo dziatajgca na druty sita odsrodkowa spowodowataby poluzowanie
sie tych elementdéw, a co za tym idzie — zupetnie nie spetniatyby one swojej roli. Zaletg takiego
rozwigzania jest to, e topatki w petni obrabiane mogtyby byé poza
miejscem ich zainstalowania tj. wrebem wirnikowym. Bytoby to mozliwe, gdyz w tego typu
konstrukcjach mozna dopusci¢ pewne rozbieznosci w doktadnosci wykonania pomiedzy
sgsiadujgcymi bandazami fopatek — rowek prowadzony po obwodzie nie musi by¢ idealny.

Nastepnym rozwigzaniem byto zastosowanie kotkéw o przekroju trapezu prowadzonym
wzdtuz ukosnej granicy miedzy sasiednimi czesciami bandazu (Rys. 6.11c). Cechg
taczaca to rozwigzanie z poprzednio opisywanym jest to, ze zamiarem byta osobna obrébka
topatek. Juz na etapie tego procesu zostatyby wykonane naciecia w bandazu pod instalacje
trapezoidalnego kotka. W tym przypadku najwazniejszg role odgrywatyby skosne $ciany boczne
trapezu, ktore delikatnie powinny rozpychac sgsiednie czesci bandazu usztywniajgc przy tym
caty wieniec wirnikowy. Podczas analizowania wynikdéw nalezy sie jednak spodziewac
wiekszych naprezen w obszarze kotka, gdyz ze wzgledu na powtarzalnos¢ obrébki i wykonania
zarowno otworu pod kotek jak i samego kotka, nie pozwoli na idealne przyleganie do siebie
powierzchni.

Upraszczajgc konstrukcje a przy tym jednoczesnie utrudniajgc i to znaczaco proces
instalacji, analizie poddano podobne rozwigzanie. W tym przypadku zamiast kotka o przekroju
trapezu zastosowano zwykly kotek okragty (Rys. 6.11d). Dokonano jeszcze jednej,
istotnej z punktu widzenia pracochtonnosci i kosztéw, zmiany — otwory pod kotek nalezy
wykonaé po zainstalowaniu catego wienca wirnikowego. Oczywiscie niezbedne bytoby
zastosowanie konkretnej techniki instalacyjnej. Pomiedzy tfopatki nalezatoby umieszczac
specjalne wkfadki, blokujgce potozenie bandaza w trakcie wiercenia otworéw az do momentu

zatozenia wszystkich kotkéw. Kolejnym krokiem byfaby blokada przed wysunieciem sie tego
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elementu w kierunku osiowym podczas pracy. Mocowanie nalezatoby wykonaé¢ za pomoca
spoiny, z tym, ze pofozy¢ nalezatoby jg tylko na krawedzi styku z jednym bandazem,
czyli na potowie obwodu kotka. Zaletg tego rozwigzania jest dos¢ sztywny wieniec wirnikowy.
Duzg wadg technologiczng — wykonanie otwordw pod katem, szlifowanie kotkow
po montazu i blokowanie przed wypadnieciem.

Jako facznik pomiedzy sgsiadujgcymi bandazami w ostatnich dwéch przypadkach poddano
analizie rozwigzanie, w ktérym wykorzystano kotek okragty, z tg réznica, ze tym razem otwor,
w ktérym miatby by¢ zainstalowany jest prowadzony réwnolegle do osi turbiny (Rys. 6.11e).
Wykorzystano technologie wykonania otwordw pod element wigzgcy oraz wykonanie spoiny
po finalnym zainstalowaniu wienca wirnikowego. Kotek bytby zabezpieczony przed
wypadnieciem spoing na potowie obwodu od strony wylotu z turbiny (do jednego bandaza).
W tym przypadku przednia powierzchnia kotka ma kontakt tylko z bandazem jednej topatki.
Wykonanie takiej obrébki bytoby znacznie prostsze, gdyz otwory sg prostopadte do pionowej
Sciany bandaza a to umozliwia zastosowanie ogdlnodostepnych mobilnych narzedzi
obrdbczych.

Kolejnym rozwazanym przypadkiem byta konstrukcja, w ktérej zastosowano ponownie
kotek okragty (Rys. 6.11f). Tym razem jednak zaproponowany otwoér pod element tgczacy nie
jest przelotowy. Jego gtebokos¢ powinna by¢ na tyle duza, aby kotek czesciowo wspétpracowat
z omawiang a cze$ciowo z sgsiadujgcy fopatka. Dodatkowym elementem wyposazenia bandaza
bytby drut ttumigcy instalowany od strony naptywu pary. Wprowadza on ponownie
utrudnienia montazu.

Ostatnim wariantem pokazanym na Rys. 6.11g jest rozwigzanie
otrzymane po przeanalizowaniu wszystkich poprzednich i znalezieniu cech odksztatcania sie
topatki. Zastosowany kotek, tym razem jest w ksztatcie owalnym o sptaszczonych sciankach
goérnej i dolnej, w celu przedtuzenia powierzchni z nimi wspdtpracujacych. Wystepuje
ono w dwdch wariantach: kotek jako integralny element jednej ze stron bandaza oraz
oddzielny element finalnie zamocowany za pomocg spoiny do jednej z krawedzi bandaza
(tak jak w przypadku kotka okragtego opisanego powyzej). Montaz odbywatby sie do
gotowych, weczesniej przygotowanych otworéw, wiec nalezy uwzgledni¢ niedoktadne
przylegania zwigzane z tolerancjg wykonawczg w pierwszym przypadku w jednej potéwce kotka
w drugim przypadku w obydwu potéwkach kotka.

Opisywane powyzej propozycje umozliwiajgce ograniczenie niechcianych odksztatcen
topatki, jest to tylko wyselekcjonowana mata czes¢ z wielu rozwigzan sprawdzanych podczas
prowadzenia niniejszych badan. Na pdzniejszym etapie tej pracy zostang opisane analizy dla

poszczegdblnych opisanych w tym rozdziale konstrukcji.
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7. Stacjonarne analiza przeptywowa

W  rozdziale tym zostaly opisane kolejne  kroki analizy przeptywowej,
poczgwszy od opracowania modelu, przyjetych zatozenr, opisu etapdéw zmiany
konstrukcji a konczac na przedstawieniu wynikdw analizy. Gtéwnym celem rozdziatu byto
dopasowanie nowoprojektowane]j tfopatki do najczesciej spotykanych parametréow pary w tego
typu maszynach i w tej lokalizacji uktadu przeptywowego oraz zmodernizowanie
profilu z zamierzeniem poprawy sprawnosci i generowanej mocy. Cafto$¢ analiz

wykonano w komercyjnym oprogramowaniu ANSYS CFX [49] .

7.1. Model obliczeniowy

Do analizy przeptywowej opracowany zostat nie tylko model fopatki wirnikowej, ale takze
model topatek kierowniczych. Spowodowane byto to faktem checi jak najdoktadniejszego
odwzorowania w modelu

analitycznym niejednorodnych

warunkéw przeptywu pary wzdtuz —
| Zarys gornej sciany kanatu |

wysokosci  kanatu.  Opracowanie

modeli komponentow stopnia z‘:gl:czpatki
odbywato sie za pomoca
oprogramowania Catia V5 oraz
Profile fopatki
BladeGen. W  pierwszym  kroku | stacjonarej
wykonano szkice przekrojow \\
na roznych wysokosciach topatki 4
i stworzono ptaszczyzny pokazane éﬁ@é‘{“
na Rys. 7.1. Profil topatki kierowniczej &‘0‘\ ’
podzielono na sze$é¢ tworzacych go
przekroi, rozmieszczonych w réwnych ’ _
odstepach co 115 mm, natomiast dla 2
topatki wirnikowej wykonano . ’ Zarys dolne] ciany kanalu

Rys. 7.1. Model szkieletowy wykonany w Catia V5.

jedenascie takich przekrojow co 57 mm. Dodatkowo zmniejszono odstepy zaréwno miedzy
pierwszg (potozong przy dolnej Scianie kanatu) jak i ostatnig ptaszczyzng. Niezbedne byto takze
wykonanie zaryséw dolnej i gérnej Sciany kanatu przeptywowego. Zwymiarowane szkice dla

catego profilu zostaty zamieszczone w zatgcznikach Zatgcznik | i Zatgcznik II.
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Rys. 7.2. Definicja projektu, ustawienia podstawowe oraz wizualizacja zaimportowanego

modelu w programie BladeGen - tfopatka wirnikowa
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Rys. 7.3. Definicja projektu, ustawienia podstawowe oraz wizualizacja zaimportowanego

modelu w programie BladeGen - fopatka kierownicza

Nastepnie tak zbudowany model szkieletowy zaimportowano do oprogramowania
ANSYS o nazwie BladeGen. Wykonano to za pomocg wewnetrznej funkcji o nazwie Data Import

Wizard, do ktérej nalezy wczytywaé pliki opartym na specyfikacji z ang. Initial Graphics
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Exchange Specification (IGES). Taki zabieg pozwala na stworzenie profili fopatki o gtadkim
jednolitym poszyciu. Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest mozliwos¢ tworzenia siatki
w oprogramowaniu TurboGrid. W celu stworzenia poprawnego modelu obliczeniowego nalezy
okresli¢ kilka jego parametréw takich jak: rodzaj maszyny przeptywowej, kierunek przeptywu
czynnika, kierunek obrotéw oraz liczbe topatek tworzacych petny wieniec. Opierajac sie
na wtasnos$ciach turbin parowych mocy 200 MW przyjeto zatem wartosci pokazane
na Rys. 7.2 i Rys. 7.3 - wartosci na przyktadzie topatki wirnikowej. W przypadku okreslenia
liczby topatek w wienicu wartos$é ta zostata przyjeta jako gtéwny parametr do dopasowania
ilosci przeptywajgcej pary o konkretnych parametrach (takich jak w przypadku topatki 444
mm), wiec przy pomocy kolejnych iteracji dobrano odpowiednig wartos¢. Zdecydowano nie
modyfikowac liczby topatek kierowniczych i dla wszystkich prowadzonych analiz zatozono 60
topatek po obwodzie. Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze w celu ograniczenia
zapotrzebowania na moc obliczeniowg do analizy zostat uzyty model ztozony z jednej topatki
kierowniczej i jednej wirnikowej. W tym celu w ustawieniach obliczern nalezato zdefiniowa¢
wspotczynnik  pokrycia wienca, ktéry wahat sie w zaleznosci od liczby topatek
wirnikowych od 1,5 (sekcja 6° dla kierownicy i 4° dla fopatki ruchomej) do 1,43 (sekcja 6° dla
kierownicy i 4,186° dla topatki ruchomej).

Aplikacja TurboGrid stuzy do dyskretyzacji modelu, zapewniajgc przy tym wazne dla
obliczen przeptywowych utozenie elementdéw skonczonych wzdtuz zaktadanych linii kierunku
przeptywu pary. Przyktad takiej siatki zostat pokazany na Rys. 7.3 i Rys. 7.4, na ktorych
widoczne sg przekroje dyskretyzowanego modelu u podstawy i w najwyzszym punkcie pidra.
Do stworzenia takiej siatki uzyto nastepujacych ustawien topologii siatki:

1) dla przestrzen pomiedzy krawedziami naptywu na profil — RoundedSymetricStar

2) w przestrzeni miedzy topatkami — PassageBlock1by4

3) dla przestrzeni pomiedzy krawedziami sptywu z profilu — RoundedSymetricStar,
Poszczegdlne strefy zostaty pokazane na Rys. 7.3 i Rys. 7.4 i ponumerowane w kolejnosci
od wlotu do wylotu.

Siatka modeli przeptywowych musi by¢ precyzyjnie przygotowana. Waznym parametrem
jest wartos¢ y+, ktory powinien by¢ bliski 1. W tym celu zastosowano zautomatyzowang
metode zachowania wartosci tej wiasnosci dla wszystkich elementéw potozonych wokét profili
topatki i przy bandazu. Kolejng istotng cechg siatki uzywanych do obliczen przeptywowych jest
warstwa przyscienna [45, 46]. W tym  przypadku program  TurboGrid
automatycznie jg buduje a uzytkownik moze wprowadzi¢ jedynie wspodtczynnik przyrostu
grubosci elementu. Dla omawianych modeli przyjeto wspodfczynnik przyrostu réowny 1,3.

Ostatnim  istotnym elementem siatki byto wprowadzenie dwoéch dodatkowych
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domen: w strefie wlotu do topatki kierowniczej i w strefie wylotu topatki wirnikowej. Jest to nic
innego jak przedtuzenie strefy wlotowej i wylotowej o pewng dtugos¢ w celu ustabilizowania
sie przeptywu w kierunku osiowym. Jezeli nie zastosowano by takiego Srodka, zwtaszcza
wartosci na wylocie mogtyby by¢ przektamane. Wynika to z efektu powstawania
wirédw w okolicach krawedzi sptywu czynnika roboczego z topatki. Jezeli sciana oznaczona jako
wylot bytaby zbyt blisko to eliminowatoby efekt zawracania czasteczek cieczy w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu pary. Istnieje inne rozwigzanie, w ktérym $ciane wylotowa
ustawia sie jako , otwarcie”. Takie rozwigzanie umozliwia przeptyw pary w dwdch kierunkach
jednak wymaga wiekszych mocy obliczeniowych. Biorgc to pod uwage zastosowano metode
wydtuzania strefy wylotowej ze wspodtczynnikiem przyrostu wielkosci elementéw siatki 1,2
(Rys. 7.4).

W celu doktadnego odwzorowania przeptywu, model kanatu parowego dla topatki
kierowniczej zostat podzielony na 643325 elementéw (681862 wezty) a topatki
wirnikowej na 600000 elementéw. Ostatnia warto$¢ waha sie dla rdzinej liczby
topatek na tarczy. Caty model obliczeniowy ma ok 1,3-1,4 miliona elementdw.

Niejednorodne warunki przeptywu pary dotyczg takze naptywu pary na topatke
kierowniczg. Aby unikng¢ modelowania dodatkowego stopnia poprzedzajgcego
nowoprojektowany, co znaczaco zwiekszytoby moc obliczeniowg komputera, zastosowano
skalowanie doptywu czynnika do stopnia. Wynika to z zarysu dolnej i gdrnej Sciany kanatu
przeptywowego. Do uzyskania optymalnego kata naptywu na wszystkich wysokosSciach
powierzchni naptywowej pary zastosowano cylindryczny uktad wspdtrzednych i dla
kazdego z jego sktadowych wprowadzono nastepujgce parametry:

e sktadowa osiowa =sin(ay,,[deg]) sin(ayy,p[deg])

e sktadowa promieniowa = cos(ayy,[deg]),

Aaldeg]

Rintec[m]’

. Aafdeg]
hinjet[m]

e sktadowa obwodowa = (1;[m] — 1y [ml]) - (ri[m] — rpyp[m])
gdzie: a,,, — optymalny kat naptywu pary dla srednicy podstawy topatki, r; — promien naptywu
pary (wartosé z przedziatu od podstawy do wierzchotka topatki), r,,, — promien podstawy, Aa —

maksymalny zakres zmiany kata, hj,.e: — wysokos$¢ wlotu.

Takie podejscie pozwolito na bardziej wiarygodne modelowanie warunkéw naptywu pary,
gdzie przy zastosowaniu uproszczonego osiowego naptywu wyniki obarczone bytyby btedem

wynikajgcym ze sztucznie wprowadzonych strat zwigzanych z odrywaniem sie strugi.
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Rys. 7.4. Dyskretyzowane przekroje modeli topatki kierowniczej (po lewej)

i wirnikowej (po prawej)

Rys. 7.5. Dyskretyzowane modele przeciekéw pod i nad bandazowych: dla topatki kierowniczej

(po lewej stronie) dla topatki wirnikowej (po prawej)

Dodano takie dwa modele reprezentujagce przecieki pod bandazowe dla topatki
kierowniczej oraz nad bandazowe dla topatki wirnikowej (Rys. 7.5). Dla kierownicy wykonano
model uszczelnied blaszkowych o dwéch réznych dtugosciach instalowanych w rowkach
wirnika. W bandazu wykonano naciecia, aby zmniejszy¢ przecieki. Dla topatki wirnikowej

zastosowano model wyposazony w pie¢ rzedéw blaszek uszczelniajgcych. W obydwu
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przypadkach zamodelowano luzy na poziomie 1 mm. W tym jednak przypadku dyskretyzacje
modelu wykonano w podstawowym programie ANSYS CFX do tego typu zadan, poniewaz
pozwalata na to prosta budowa modelu. Dzieki temu mozna byto uzy¢ funkcji ,sweep”.
Wielkos¢ podstawowego elementu ustawiono na 1 mm, nie zapominajgc o warstwie
przysciennej. W wyniku tych zabiegédw powstaty siatki o niewielkich rozmiarach: 39000

elementoéw dla topatki kierowniczej i 13000 dla fopatki wirnikowe;.

7.2. Zatozenia do obliczen numerycznych

Gtéwnym zatozeniem w tej analizie byty warunki brzegowe panujgce na wlocie i wylocie
z fopatki wirnikowe] pochodzacej z poprzednich modernizacji turbin 13K215. Zabieg ten miat
da¢ mozliwo$é poréwnania obecnie projektowanej topatki ostatniego stopnia do dostepnych
projektdw uktadu przeptywowego i poprzez sterowanie parametrem liczby topatek jak
najlepsze zblizenie wartosci przeptywu masowego oraz ci$nierl na wlocie i wylocie z fopatki
wirnikowej do najczesciej stosowanych parametréow projektowych dla tej lokalizacji. Tab. 7.1
zawiera parametry zaczerpniete z oprogramowania wewnetrznego GE Power,
stosowanego do projektowania uktadéw topatkowych ALPRO HT160. Dane pochodz3 z jednego

z realizowanych projektéw dla turbin klasy 200MW.

Tab. 7.1. ALPRO/HT160 Parametry termodynamiczne dla jednego z projektow

modernizacyjnych realizowanych w firmie GE Power

ALRPO HT160 Stopien z topatka wirnikowg 400mm

Strumien masowy na wlocie [kg/s] 147,66

Strumien masowy miedzy topatkami [kg/s] -

Strumien masowy na wylocie [kg/s] 143,05
Cisnienie catkowite na wlocie [Pa] 221750
Cisnienie statyczne miedzy topatkami [Pa] 185600
Cisnienie statyczne na wylocie [Pa] 162800
Temperatura na wlocie [°C] 212,09

Sprawnos¢ topatki wirnikowej [%]

Moc generowana przez stopien [MW] 8,633

Zatozono, ze obliczenia zostang przeprowadzone stosujgc ukftad ,strumien
masowy na wlocie — cisnienie statyczne na wylocie”. Oznacza to, ze dla wlotu zatozono state
zasilanie parg o wielkosci 147,66 [kg/s], przy czym cisnienie w tym rejonie stopnia jest
wynikowe. Dodatkowo dla wlotu nalezy zada¢ warto$¢ temperatury (212,09 [°C]). Drugim

statym parametrem jest zatozenie statego S$redniego cisnienia statycznego na wylocie
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ze stopnia, co sprawia, ze warto$¢ pozostatych parametréw termodynamicznych jest wynikiem
obliczen. Kryterium oceny jakosSci projektowanej topatki byty parametry termodynamiczne
pary w przestrzeni miedzytopatkowej, strumien masowy wychodzacy ze stopnia oraz

oczywiscie sprawnos¢ profilu i moc generowana przez wieniec wirnikowy. Wszystkie parametry

modelu znajdujg sie w Tab. 7.2.

Podstawa stopki topatki stacjonarnej
topatka stacjonarna

topatka wirujgca

Wylot pary

Wlot pary

Podstawa stopki fopatki wirujacej

~ bandaz

Rys. 7.6. Wizualizacja modelu obliczeniowego dla nowoprojektowanego ostatniego stopnia

turbiny 13K215.

Tab. 7.2. Parametry wejsciowe w ANSYS CFX.

Parametr Wartos¢
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 3000
Cisnienie referencyjne [Pa] 0
Cisnienie statyczne Srednie wylotu [Pa] 162800
Usrednione wg pozycji promienia referencyjnego [mm] 778
Strumien masowy na wlocie [kg/s] 147,66
Temperatura na wlocie [°C] 212,09

Rys. 7.6 przedstawia caty model obliczeniowy ztozony z objetosci wokot topatek
kierowniczych i wirnikowych. Boczne $ciany modelu zostaty ustawione jako powierzchnie

osiowo-symetryczne. Pfaszczyzna przejscia z modelu stacjonarnego do wirujgcego zostata

66 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

okreslona jako ,Stage” (Mixing zone) w celu zaoszczedzenia pamieci obliczeniowe]. Takiego
uproszczenia dokonano, gdyz zasilanie parg jest na petnych obwodach i wyniki dla
sgsiadujacych fopatek nie powinny sie znaczaco od siebie rézni¢. Model ,Stage” przekazuje
dane z pola przeptywu z sgsiednich stref jako warunki brzegowe stanu ustalonego. Parametry
zostajg usrednione przestrzennie na interfejsie pomiedzy domenami [50]. Wada takiego
rozwigzania jest usuwanie wszelkich niestabilnosci przeptywu, ktére moglyby powstac
np. z powodu obwodowych zmian pola przeptywu (nie ma to miejsca w rozwazanym modelu).
Niemniej jednak podczas sprawdzania wynikow dla domeny stacjonarnej nie zauwazono
zadnych zaktécen przeptywu, ktére mogtyby istotnie wptyngé na wyniki koncowe dla topatki
wirnikowej.

Do analizy zostat uzyty model ptynu oznaczony jako ,steam2vl”. Sktada sie on z dwdch
komponentéw: jednego odpowiedzialnego za pare w stanie cieklym i drugiego w stanie
gazowym. Odwzorowuje on zachowanie pary dla przedziatu pracy miedzy
100-500kPa i temperatur od 0-327°C z zachowaniem zmiany stanu skupienia w zaleznosci
od aktualnych wartosci parametrow: temperatury i ciSnienia.

Pozostate ustawienia dla analizy przeptywowej pokazano w Tab. 7.3 i Tab. 7.2. Transfer
ciepta zostat zamodelowany wg réwnania energii catkowitej z uwzglednieniem ciepta
pochodzacego z oddziatywania na siebie czgsteczek ptynu przy zatozeniu okreslonej dla modelu

lepkosci. Model ten opisuje rownanie [51]:

d(ph 0
M__p'i'V'(pUhtot):V'()\VT)+V'(U'T)+U'SM+SE

Jt at
gdzie:
9(phtor) _Op ;
py 5; — energia wewnetrzna

V- (pUh¢ot) — konwekcja ciepta

V- (AVT) - przewodno$¢ anizotropowego ciata statego

V- (U - 1) - opisany powyzej dodatkowy wptyw ciepta Wlepkoéé

U - Sy — sktadowa od zewnetrznych Zrddet pedu.

Sk - sktadowa od reakcji chemicznych
W obliczeniach zastosowano model turbulencji SST, ktéry tgczy ze sobg zalety modeli k-€ [52],
[53] i k-w [54]. Pierwszy z nich bardzo dobrze modeluje turbulencje w przeptywie swobodnym
oraz warstwach scinanych a drugi dokfadnie odwzorowuje przeptyw turbulentny w warstwach
przysciennych. Dla obliczed przeptywowych maszyn typu turbina parowa jest to najlepszy
wybdr [55, 56, 57]. Przy powyzszym wyborze mozemy takze zastosowac funkcje $cian
umozliwiajgcg transfer ciepta poprzez regiony w poblizu Scian (jest to opcja zalecana) oraz

model turbulencji przejsciowych [58].
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Pozostate parametry zostaty ustawione jak domysinie stosowane przez oprogramowanie.

Tab. 7.3. Ustawienia modelu obliczeniowego w ANSYS CFX.

Nazwa modelu obliczeniowego Wybrany wariant modelu
Typ analizy Steady State
Transfer ciepta Total Energy

(Inc. Viscous Work Term)

Turbulencje Shear Stress Transport

Funkcja Scian High Speed (compressible) Wall Heat

Transfer Model

Turbulencje przejsciowe Intermittency Model

Klasa rdwnania solvera Continuity

7.3. Opis procesu zmiany geometrii topatki

Proces projektowania fopatki turbiny parowej jest diugotrwaty i skomplikowany
ze wzgledu na wymaganie czasochtonnej symulacji inzynierskiej. Jednym z etapdéw takiego
procesu jest zaprojektowanie i zmodernizowanie ksztattu profilu topatki, ktéry jest
zdeterminowany przez funkcje aerodynamiczne, ale nalezy pamietaé o jej bezposrednim
kontakcie ze strumieniem goracej pary wodnej i obcigzenia od sity odsrodkowej [59]. W wyniku
tego ostateczny ksztatt samej topatki jak i pozostatych jej elementéw stanowi pewnego rodzaju
kompromis pomiedzy optymalnym ksztattem wg obliczen przeptywowych a wymaganiami

charakterystyki dynamicznej oraz spetnieniem kryteriéw wytrzymatosciowych [62, 63].

P Zatozony cel j
CATIA V5

Turbo Grid _ EGEEED

Rys. 7.7. Schemat algorytmu modernizacyjnego

Ansys CFX
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Przyjety w tej pracy algorytm sktada sie z pieciu podstawowych czesci (Rys. 7.7):
1) zatozonego celu, do ktérego dazy sie poprzez zmiane parametréw
okreslonych w profilu;
2) oprogramowanie CAD Catia V5, w ktorym wprowadza sie modyfikacje;
3) BladeGen — program posredniczacy pomiedzy oprogramowanie CAD i CAE za pomocga
tworzone jest pidro topatki w oparciu o wprowadzane szkice;

4) TurboGrid — generowanie siatki numerycznej;

5) ANSYS CFX — uzyskanie rozwigzania numerycznego.

W nowoprojektowanej topatce ostatniego stopnia SP uwzgledniono dwa etapy, w ktérych
przeprowadzono modernizacje konstrukcji w ramach obliczen przeptywowych.:

I Dopasowanie liczby topatek wirnikowych

Il. Zmodernizowanie profilu topatki wirnikowej

W pierwszym etapie zadaniem nie byto dobranie takiej liczby topatek, aby konstrukcja
miata najwyzszg sprawnos¢, a takiej, przy ktérej parametry termodynamiczne bedg najblizsze
aktualnie stosowanym rozwigzaniom. Powodem takiego podejscia byta chec¢ zachowania
niskopreznego uktadu topatkowego bez zmian i utrzymanie dotychczasowych parametréw
pary na wylocie do przelotni. Jako punkt optymalny przyjeto parametry dla najdtuzszej
dostepnej dotychczas topatki — 400 mm. W poprzednim rozdziale opisane zostaty parametry
obliczen przeptywowych i przyjeta zasada, ze strumien masowy na wlocie i ci$nienie statyczne
na wylocie, zostaty przyjete z powyzszego rozwigzania dla typowych uktadéw przeptywowych
modernizowanych  turbin  13K215. Z uwagi na to, Ze wartos¢, ktora byta
sprawdzana to cisnienie statyczne przed fopatkg wirnikowa, ktére miato by¢ jak najblizej
185600 Pa. Proces rozpoczeto od liczby topatek wirnikowych rownej 90 i w kolejnych krokach
zmniejszano liczbe topatek po dwie topatki az do osiggniecia zamierzonego celu

W kolejnym kroku, kiedy liczba topatek byta juz dobrana, zostata przeprowadzona
modernizacja profilu topatki wirnikowej. Zadanie to bylo utrudnione, poniewaz
nowoprojektowana topatka ma zmienny profil wzdtuz dtugosci a w dodatku jej piéro jest
skrecone. Po przeprowadzeniu pierwszej analizy znaleziono lokalizacje, w ktdrych wystepuje
odrywanie sie strugi i lokalne zawirowania przeptywu. Zobrazowano to za pomocg
wygenerowania izo-powierzchni dla ujemnych wartosci predkosci w kierunku osiowym
przeptywu pary (Rys. 7.8). Celem byto zmniejszenie strat profilowych a co za tym idzie
podniesienie sprawnosci i zwiekszenie generowanej mocy przy nieznacznie zmienionych
parametrach. Na tym etapie postepowano zgodnie z pokazanym na Rys. 7.7 schematem

zmiany geometrii.
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Miejsca
predkosci
ujemnej

Rys. 7.8. Odrywanie sie strugi przeptywajqcej pary od pidra topatki 500mm.
Zilustrowane za pomocq wygenerowania izo-powierzchni reprezentujqgcej predkosci

ujemne w kierunku osiowym.

0,7 wysokosci topatki 0,9 wysokosci topatki

Rys. 7.9. Odrywanie sie strugi przeptywajgcej pary od piora topatki 500mm. Przyktadowe

przekroje przez pidro topatki potozone na jej 0,7 i 0,9 wysokosci.

Po zdefiniowaniu, pokazanych powyzej lokalizacji konieczne byto przeprowadzenie

modyfikacji ksztattu profili. Problem odrywania sie strugi pojawia sie juz na przekroju
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potozonym na ok 0,55 wysokosci profilu topatki i wystepuje az do bandaza.
Zostato to przedstawione na przyktadowych przekrojach 0,7 i 0,9 wysokosci (Rys. 7.9)
oraz w zafaczniku Zatgcznik lll. Zjawisko to pojawia sie takze w matym zakresie na krawedzi
natarcia i na krawedzi sptywu. Niestety w przypadku tej drugiej nie da sie tego efektu usungé
catkowicie. Zwigzane jest to z wymaganiami wytrzymatosciowymi, okreslajgcymi minimalny
grubos¢ profilu wtasnie w tym obszarze. Bytoby to mozliwe tylko wtedy, gdy krawedz ta miata
grubos¢ zblizong do zera, co jest czysto teoretycznym rozwigzaniem. Wskazania te obrazujg

nam straty opisywane w rozdziale 5.2.

Regiony profili wymagajace optymalizacji

\ ! . i

! )|

Rys. 7.10. Przyktadowe przekroje (6 i 11) topatki wirnikowej ze wskazaniem wymiaru do

przeprowadzania modyfikacji

Na Rys. 7.10, na przyktadowych dwdch opisanych szkicami przekrojach 6 i 11 tworzacych
profil, zostaty pokazane obszary, ktére wymagatyby modernizacji. Jest to lokalizacja strony
cisnieniowej topatki, potozonej w poblizu krawedzi natarcia. W celu zachowania masy pidra
topatki, opierajgc sie na dotychczasowych doswiadczeniach firmy GE zwiekszajgc pole
przekroju profilu od strony cisSnieniowej nalezato zmniejszaé je od strony ssacej. Poniewaz
zjawisko oderwania strugi dotyczy catej gérnej czesci pidra fopatki, niezbedna byta ingerencja
w sze$¢ wystepujgcych w tym obszarze szkicow reprezentujgcych geometrie profili na tych
wysokosciach topatki (Rys. 7.1). Jak przedstawia to Rys. 7.10 dane lokalizacje
opisane sg poprzez tuki o okreslonym, réznym dla kazdego szkicu promieniu. Zdecydowano
wiec na uzycie tych parametréw, jako zmiennych w celu uzyskania optymalnych wartosci. Dla
tego rozwigzania oczywiscie sg tez przewidziane ograniczenia przyrostu promienia
spowodowane:

a) Potozeniem krawedzi natarcia i sptywu z topatki — zostaty unieruchomione

b) Geometria grzbietu fopatki zostata zamrozona — uznana za niemodyfikowana
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Te dwa geometryczne obostrzenia ograniczajg wartos¢ przyrostu promieni od nominalnych
do maksymalnych dla poszczegdlnych szkicéw, co pokazano w Tab. 7.4. Najmniejszej mozliwej
jednak przewidywanym rozwigzaniem

modyfikacji mozna dokona¢ dla przekroju 5,

nie sg wartosci maksymalne nieznacznie rdine od wejSciowych. Najwyzisze wartosci
ewentualnego przyrostu znajdujg sie w goérnej czesci topatki i jest to spowodowane,
ze profil w tej lokalizacji jest znacznie bardziej wyptaszczony w pordwnaniu do tych
znajdujacych sie ponizej. Nalezy w tym miejscu pamieta¢ o tym, ze zwiekszajgc wielko$¢
promieni automatycznie zwiekszamy tez grubos$é catego profilu a co za tym idzie jego mase.
Dziatajagc na ten parametr w tym kierunku, w gornej czesci topatki, nalezy sie
liczy¢ ze wzrostem naprezen spowodowanych przez sity odsrodkowe. W pierwszym etapie nie
byty podejmowane zadne dziatania przeciwdziatajgce temu efektowi. Zmodernizowany profil
topatki zostat wykorzystany do obliczen wytrzymatosciowych i na ich podstawie,
zgodnie z zatozonych schematem opisanym w rozdziale 6.1. byly podejmowane kolejne kroki

zwigzane ze zmiang geometrii profilu.

Tab. 7.4. Dopuszczalny przyrost przyjetych zmiennych w procesie optymalizacji.

. ‘s Maksymalny
. Promien wartos¢ . Przyrost maksymalny
Nr przekroju . dopuszczalny promien
nominalna [mm] [mm]
[mm]

5 40 43 3
6 40 63 23
7 40 72 32
8 40 93 53
9 40 107 67
10 111 244 133
11 111 263 152

Tab. 7.5. Strumienn masowy dla poszczegdlnych wariantéw obliczen przeptywowych.

Strumient masowy

Zmiana w stosunku do

Wariant [kg/s] wartosci nominalnej [%]
0 (Nominalny) 147,66 0
I 132,89 -10
Il 118,13 -20
i 155,59 +5

Podczas tego procesu przeanalizowano parametry topatki przy réznym obcigzeniu
masowym. Dla kazdej kolejnej iteracji przeprowadzono obliczenia przy strumieniu masowym

dla nominalnej wartosci a takze pomniejszonej o 10%, 20% oraz zwiekszonej o 5% (Tab. 7.5).
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Zmieniano jedynie ilo$¢ przeptywajgcej pary, pozostate parametry pozostawaty na tym samym
poziomie jak dla wartosci nominalnej.

Wspomniany wczesniej cel modernizacji, czyli zmniejszenie generowanych strat
profilowych wyrazany jest za pomocg obliczanej sprawnosci izentropowej profilu, ktéra wyraza
sie wzorem [65]:

n= h

gdzie: [, — praca wykonana w stopniu, H; — izentropowy spadek entalpi statycznej,

¢, — predkosé wylotowa
Sprawnos¢ liczona byfa tylko dla topatki wirnikowej we wszystkich trzech wariantach
obcigzenia. We wzorze uzyto symboli takich jak pokazano w rozdziale 5.2 (Rys. 5.4).

Dodatkowym elementem analizowanym podczas procesu modernizacji byta wielkos$¢
generowanej mocy na wale turbiny. Wartos¢ tg uzyskiwano za pomocg wzoru:

P=(hy—hy) - m

lub wspomagajac sie wynikami obliczedn momentu obrotowego dziatajgcego wzgledem osi
turbiny na profil topatkowy, wyliczanego przez solver:

P=M-n

7.4. Woyniki obliczer numerycznych

Jak opisano to we wczes$niejszych rozdziatach 6.1 i 7.3 pierwszym etapem dopasowywania
topatki do warunkéw termodynamicznych panujgcych na wylocie czesci SP turbin 13K215 byto
okreslenie liczby fopatek wirnikowych. Kryterium byto cisnienie statyczne w przestrzeni miedzy
topatkami kierowniczymi a wirnikowymi, ktére wynosito 185600 Pa. Zgodnie z zatozeniami
i zmniejszajac liczbe 90 topatek w wiencu po 2 na iteracje zauwazono liniowg zaleznos¢ liczby
topatek od sprawdzanego parametru. Na Rys. 7.11 przedstawiono zmiany zachodzace
przestrzeni miedzy fopatkami kierowniczymi a wirnikowymi. Zatozenia musiaty by¢
zweryfikowane ze wzgledu na fakt, ze wartos¢ referencyjna (185600 Pa) przechodzita prawie
idealnie przez srodek odlegtosci miedzy liczbg topatek 88 a 86. Wykonano wiec dodatkowe
obliczenia dla 87 topatek w wiencu i okazato sie, ze taka liczba jest optymalna. Wartos¢
cisnienia dla takiego uktadu w przestrzeni miedzy topatkami
kierowniczymi a wirnikowymi wyniosta 185574 Pa i réznita sie od wartosci odniesienia
zaledwie o 0,01%. W Tab. 7.6 przedstawiono parametry przyjete jako wartosci odniesienia
(wartosci bazowe pochodzace z topatki 400 mm). Oprécz wspomnianych juz wartosci cisnien
znajdujg sie tam takze wartosci niezbedne do wyliczenia przewidywanej mocy

uzyskanej ze stopnia. Moc uzyskana ze stopnia przy zatozeniu 90 topatek
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Tab. 7.6. Zestawienie parametrow fopatki 400 mm z poszczegdlnymi wariantami (wg liczby fopatek w wiericu)

topatka 500mm

topatka 500mm

topatka 500mm

topatka 500mm

Parametr topatka 400 90szt 88szt 87szt 86szt
Cisnienie catkowite na wlocie [Pa] 221750 228761 227266 226323 225779
Ci$nienie statyczne na wylocie [Pa] 162800 162809 162833 162814 162858
Cisnienie statyczne w przestrzeni migdzy 185600 188440 186526 185574 184622
topatkami [Pa]
Temperatura na wlocie [K] - 485.6 485,57 485,56 485,541
Temperatura w przestrzeni miedzy - 466,33 465,97 465,79 465,61
topatkami [K]
Temperatura na wylocie [K] - 451,19 452,11 452,4 452,81
moment obrotowy [Nm] - 353,961 344,285 340,555 336,825
Entropia na wlocie [J/(kg*K)] - 7505,21 7508,34 7509,91 7511,47
Entropia w przestrzeni miedzy topatkami . 7507,7 7510,86 7512,45 7514,04
[J/(kg*K)]
Entalpia 1 [kJ/kg] 2894,37 2894,76 2894,77 2894,78 2894,78
Entalpia 2 [kl/kg] 2857,64 2857,01 2856,7 2856,38
Entalpia 3 [ki/kg] 2835,9 2829,56 2830,41 2831,2 2831,8
mass flow [kg/s] 147,66 147,661 147,66 147,66 147,66
moc rzedu fopatek topatki [kW] 8633,6802 9627,50 9503,40 9388,22 9299,63
moc z uwzglednieniem strat [kW] 8633,6802 9386,81 9265,81 9153,52 9067,14
Réznica [kW] 753,13 632,13 519,84 433,46
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w wiencu wyniosta (uwzgledniajgc straty) 9386,81 kW, ktéra jest wyzsza od dotychczasowego
rozwigzania az o 753,13 kW. Nalezy w tym miejscu jednak zaznaczy¢, ze poprzez takg a nie inng
liczbe topatek stopnia, nowoprojektowana topatka pracuje w innych parametrach
termodynamicznych — przede wszystkim przy innej rdznicy cisnien. W celu
sprawdzenia i pordwnanie tych dwdch profili fopatkowych wartosci te nalezato sprowadzi¢ do
jak najbardziej zblizonych. Jak wspomniano wczesniej przyjeto 87 topatki wirnikowe. Przy takiej
konfiguracji generowana moc stopnia wynosita 9153,52 kW i byla wieksza
od referencyjnej o 519,84 kW. Warto w tym miejscu zwrdcié uwage na wzrost entropii
wraz ze spadkiem liczby fopatek. Wigze sie on ze spadkiem ci$nienia i utrzymaniem tej samej
temperatury w uktadzie topatkowym. Spadek ten jest bardzo zblizony dla wszystkich
konfiguracji i wynosi okoto 2,5 [J/(kg*K)]. Ze zgromadzonych danych mozna jeszcze wyliczy¢
sprawnos¢ profilu topatki wirnikowej, uwzgledniajac, ze jest to topatka wylotowa, ktdra
wyniosta 94,17% Wyliczona sprawnos¢ nie uwzglednia strat nad bandazowych, ktére zostanag
pokazane dopiero w rozdziale 7.4.4.

189000

188500

188000

187500

187000

186500

186000

185500

Cisnienie statyczne [Pa]
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llosc topatek wirujgcych w wiencu

== Ci$nienie statyczne wartos¢ odniesienia (topatka 400mm)

Rys. 7.11. Cisnienie w przestrzeni miedzy domenami stacjonarng i wirujgcg w odniesieniu do

wartosci z projektu referencyjnego

Po dokonaniu wyboru liczby topatek stopnia wykonano analize wynikéw obliczed w celu
znalezienia lokalizacji, w ktdrych mozna przeprowadzi¢ optymalizacje ksztattu profilu.
W Tab. 7.6 w kolumnie opisujgcej wariant z 87 topatkami, przedstawiono parametry przyjete

jako wartosci odniesienia (wartosci bazowe) w kolejnym etapie obliczen przeptywowych.
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7.4.1. Analiza topatki wirnikowej o profilach wyjsciowych

Obcigzenie profilu jest jednym z najwazniejszych parametréw aerodynamicznym maszyn
wirnikowych, ktére okresla zaréwno wielkos¢ pracy, jak i jej rozktad od podstawy do bandaza.
Analiza obcigzenia topatki jest istotna podczas projektowania piéra, poniewaz dostarcza
informacji dotyczacej sprawnosci badanego elementu a takze wskazuje potencjalne problemy,
ktdre mogg na tg sprawnos¢ wptyna¢. Na Rys. 7.12 zostaly pokazane wykresy obcigzenia
topatki na trzech wysokosciach. Wybranie tych konkretnych przekroi byto spowodowane
lokalizacjami wczesniej zidentyfikowanych miejsc predkosci zwrotnych (wiréw) (Rys. 7.8, Rys.
7.9). Ostre skoki wartosci na wykresie z lewej i prawej strony wskazujg nagty wzrost lub spadek
cisnienia w okolicach krawedzi natarcia i sptywu. Zjawisko to wystepuje przy tego typu
analizach, gdyz krzywizna w profilu w okolicach wlotu pary dziata troche jak mata blokada
przeptywu i z tego powodu naptywajgce z duzg predkoscig czasteczki czynnika roboczego
zderzajg sie nig, a nastepnie jg stopniowo optywajg. Takie zderzenie, ktére odbywa sie przy
znacznych predkosciach i na ograniczonym obszarze wlotu skutkuje skokami cisnienia,
ktére z kolei prowadzg do chwilowego spadku w dalszej czesci profilu. W procesie modernizacji
mozna jedynie te skoki ztagodzi¢, ale przy tym nalezy pamietaé, ze da sie je wyeliminowac tylko

w teorii poprzez nieskonczenie cienkie krawedzie.
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Rys. 7.12. ObcigzZenia profili na 40, 65 i 85% wysokosci topatki — profil bazowy
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Gérna krzywa na Rys. 7.12 ilustruje ciSnienie na stronie ciSnieniowej
profilu a dolna na stronie ssgcej. Mozna zauwazy¢, ze pomimo powstawania wiru w rejonie
strony cisnieniowej krzywa jest gtadka i korekty nie sg konieczne. W celu weryfikacji tego
stwierdzenia nalezy przeanalizowaé mapy rozkfadu ci$nienia (Rys. 7.13) i strumienie predkosci
w tych przekrojach (Rys. 7.9). Mozna réwniez zauwazy¢ na wykresach obcigzen profili
zatamanie na dolnej czesci wykresu dla 0,4 wysokosci topatki. Nie jest to istotny wynik obliczen
uzalezniony od ksztattu grzbietu topatki, ktéry mozna wygtadzi¢ (usungé niewielkag fluktuacje
cisnienia). Zjawisko to jest widoczne na Rys. 7.13, gdzie spadek gradientu cisnienia strony
ssgcej zmniejsza sie w pierwszej potowie linii profilu a nastepnie wzrasta w jej drugiej czesci.
Najlepiej wida¢ to po jasno niebieskim polu i jego nieréwnomiernym ksztatcie, na ktérym
znajduje sie najnizszy punkt dolnej krzywej wykresu obcigzenia profilu. Taki ksztatt wykresu jak
dla 0,4 wysokosci topatki odpowiada profilom o nizszej reakcyjnosci i wtasnie takie zostaty
zastosowane w dolnej czesci pidra.
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Rys. 7.13. Mapy rozktadu cisnienia w przekrojach na 40, 65 i 80% wysokosci fopatki — profil

bazowy

Ostatnim parametrem niezbednym do sprawdzenia s3g liczby Macha pojawiajg sie wzdtuz
wysokosci topatki. W tym celu na Rys. 7.14 pokazano wartos$¢ absolutng i wzgledng liczby
Macha w kierunku osiowym oraz w kierunku promieniowym wzdtuz krawedzi sptywu, gdzie

wystepujg najwieksze predkosci. Najwieksza warto$¢ wyniosta 0,58 Macha co pozwala
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uwiarygodni¢ koncepcje topatki, gdyz kryterium dla tego parametru jest utrzymanie predkosci

poddzwiekowej na catej topatce.
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Rys. 7.14. Bezwzgledna i wzgledna wartosc liczby Macha: a) osiowo wzdtuz profilu gdzie
1 - krawedz natarcia 2 — krawedZ sptywu; b) promieniowo dla krawedzi sptywu gdzie

0 — najmniejszy promien (przy stopce), 1 — najwyzszy (przy bandazu)

7.4.2. topatki wirnikowe o profilach zmodernizowanych

Jak zostato to zaprezentowane w rozdziale 7.3 najwazniejszym celem modernizacji byto
usuniecie oderwanie strugi, pokazywane za pomocg izo-powierzchni. Poprzez zastosowang
zmiane geometrii fopatek w rejonach wyzej opisanych usunieto catkowicie efekt predkosci
ujemnych (powstawania wiréw) na stronie cisnieniowej profilu, przy jednoczesnym nie
pogorszeniu sytuacji po stronie ssacej. Drugim zadaniem optymalizacyjnym byto usuniecie
zauwazonych podczas analizy piéra zmian cisnienia po stronie ssgcej. Dokonano tego przez
nieznaczng zmiane  grzbietéow  profii  w  dolnej czesci  topatki. Rdéznice
wprowadzone do geometrii przekrojéw zostaty pokazane na Rys. 7.15, gdzie kolorem
niebieskim pokazany zostat profil po dokonaniu zmian a linig przerywang ksztatt poczgtkowy.
Zwymiarowane profile po modyfikacjach pokazane sg w Zatgcznik IV. W wiekszosci przypadkow
konieczne bylo zwiekszenie materiatu po stronie ci$nieniowej za krawedzig natarcia oraz
wprowadzenie niewielkich ubytkdw po stronie ssacej. Dla czterech dolnych profili
wprowadzono zmiany tylko dla obrysu grzbietu profili, ze wzgledu na gwattowne spadki
predkosci w  kierunku $cianki topatki wtasnie na jej czesci sptywowej.
Pokazane w Zatacznik Il i Zatacznik IV profile podczas przeprowadzania analiz i modernizacji
ksztattu byty poddawane dodatkowym modyfikaciom w oprogramowaniu Ansys
BladeGen, w ktédrym zmieniono ksztatt krawedzi natarcia i sptywu za pomocg czterech

parametrow. Dwa opisywaty eliptycznos$é przedniej czesci fopatki przy stopce oraz przy
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bandazu. Ksztatty krawedzi natarcia pomiedzy byty uzaleznione liniowo od wartosci tych dwdch
parametréw. Analogiczna sytuacja wystepowata w przypadku krawedzi sptywu. Przyjmowane
wartosci poczatkowe wspodtczynnikdw osi  elipsy dla pierwszej krawedzi zaczynaty
sie od 3,5 u podstawy do 1 przy bandazu oraz dwdch 1 dla krawedzi sptywu. Takie wartosci

najbardziej odwzorowywaty ksztatt profilu wyjsciowego.
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Rys. 7.15. Poréwnanie profili tworzgcych pioro topatki przed i po wprowadzeniu zmian. Przekroj

1 ulokowany najblizej stopki, przekrdj 11 najblizej bandaza.

W ten sposdb zlikwidowane zostato zjawisko powstawania zawirowan czynnika roboczego
na stronie ciSnieniowej. Na Rys. 7.16 zestawiono izopowierzchnie predkosci
ujemnych w kierunku osiowym dla topatki wirnikowej przed i po optymalizacji ksztattu. Zabiegi
te miaty takie pozytywny wptyw na wykresy obcigzenia profili (Rys. 7.17). Dla przekroju
potozonego w 0,4 wysokosci fopatki mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost ci$nienia opisany

gorng krzywa oraz zmniejszenie fluktuacji cisnienia przy krawedzi sptywu. Niestety w tym
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przekroju ksztatt wykresu po stronie ssgcej dla konncowego ksztattu profilu pozostat praktycznie
bez zmian. Podobnie sytuacja przedstawia sie dla przekroju w 0,65 wysokosci pidra. Znowu
mozna zauwazy¢ nieznacznie wydtuzong krzywa po stronie ci$nieniowej. W kazdym profilu
topatkowym wystepujg gradienty cisnienia w okolicy krawedzi natarcia i sptywu.
Spowodowane jest to tym, ze krzywizna przedniej czesci krawedzi natarcia
dziata na naptywajacy strumien jak blokada. W efekcie tego naptywajace z duzg predkoscia
czasteczki ptynu zderzajg sie z nig, co wywotuje skoki cisnienia lub jego koncentracje w tym
obszarze. W przypadku analizowanego profilu wida¢ zauwazalne zmiany dla krawedzi natarcia
(duzo mniejszy efekt przecinania sie wykresu — pikdw cisnienia). Zmniejszone zostaty takze piki
dla krawedzi sptywowej. Ostatni rozwazany przekréj, byt na wysokosci 0,85 dtugosci topatki.
Dla tego przypadku na Rys. 7.17 wida¢ fagodne obnizanie sie ci$nienia dla strony
ssgcej w poczatkowej czesci kanatu miedzytopatkowego, zmniejszone straty spowodowane
skokami ci$nienia zaréwno dla krawedzi natarcia jak i sptywu. We wszystkich trzech
prezentowanych lokalizacjach wykresy obcigzenia topatki wykazujg poprawe ich

ksztattu, co jest bezposrednim wskaznikiem m.in. wielko$ci strat.

Rys. 7.16. Poréwnanie izopowierzchni reprezentujgcych predkosci ujemne w kierunku osiowym

dla topatek przed i po wprowadzeniu korekt.

Rys. 7.18 przedstawia rozktad gradientéw cisnien dla 40, 65 i 80% wysokosci topatki.
Jak mozna zauwazy¢ dla najnizej potozonego przekroju pole niskiego cisnienia na grzbiecie
topatki ma bardziej rownomierny ksztatt, ktérego mozina byto sie spodziewa¢ po analizie
wykresu obcigzenia topatki. Na przekroju 0,65 zauwazalny jest brak skoku cisnienia przed

krawedzig natarcia oraz na $rodku strony cisnieniowej dolnego zarysu profilu. Wida¢ poprawe
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rozktadu cisnienia czynnika roboczego w tych obszarach. Najmniejsze zmiany ci$nienia

zaszty w przekroju 80% wysokosci topatki, ktdre wynikajg z niewielkich zmian w geometrii.
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Rys. 7.17. ObcigzZenia profili na 40, 65 i 85% wysokosci fopatki
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Rys. 7.18. Mapy rozktadu cisnienia w przekrojach na 40, 65 i 80% wysokosci topatki
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Na Rys. 7.19 pokazano rozktady linii strumieni dla 40, 65 i 80% wysokosci topatki.
Na zadnym z nich nie wystepuje zjawisko powstawania wirdw od strony ci$nieniowej jak miato
to miejsce przy analizach dla profilu bazowego, co zostato pokazane na tych samych

przekrojach obrazujgcych efekt oderwania strugi (Rys. 7.9).
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Rys. 7.19. Linie strumienia przeptywajgcego czynnika. Przyktadowe przekroje przez pioro fopatki

potozone na jej 0,4 i 0,65 i 0,85 wysokosci.

7.4.3. Poréwnanie podstawowych parametréw termodynamicznych fopatki przed i po
modernizacji.

Po wprowadzeniu korekt w ksztatcie profili pidra topatki, miarodajnym poréwnaniem jest
sprawdzenie parametrow termodynamicznych dla obydwu przypadkéw. Pierwszym z nich byt
wspotczynnik spadku cisnienia, mierzony dla czterech réznych wariantéw obcigzenia. Rys. 7.20
pokazuje, ze pomimo wprowadzeniu zmian w profilach fopatki nie nastgpity znaczace zmiany
spadku  ci$nienia. Oznacza to, ze zachowane =zostaty zblizone  wartosci
ci$nienia na wlocie i wylocie z topatki wirnikowej.

Kolejnym, bardzo interesujgcym parametrem, ktory nalezato poréwnac dla obu wariantéw
byta sprawnos¢ topatki. Rys. 7.21 przedstawia wzrost sprawnosci dla topatki zmodernizowanej
zwilaszcza w rejonie obnizonego obcigzenia (przy strumieniu masowym 132,89 kg*s/-1).
Dla nominalnych parametréw przeptywowych, po usunieciu wiréw na stronie cisnieniowej,

zauwazalny jest wzrost sprawnosci 0,133%, ktory maleje przy przesuwaniu sie w strone
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wiekszego obcigzenia strumieniem masowym, pozostajgc ponad sprawnoscig dla profilu

bazowego. Wszystkie parametry termodynamiczne zostaty zamieszczone w Zatgcznik V.

1,45

1,3

1,25

Stosunek zmiany cisnienia (wlot/wylot)

1,2
118,13 132,89 147,66 155,04

Strumien masowy [kg*s”-1]

=@=Profil Bazowy =@ Profil z/modernizowany

Rys. 7.20. Wspdftczynniki spadku cisnienia catkowitego w stopniu

94,500%

94,000%

93,500%

93,000%

92,500%

Sprawnos¢ topatki

92,000%
91,500%
118,13 132,89 147,66 155,04
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Rys. 7.21. Sprawnosci fopatki wirnikowej dla trzech wariantdw obcigzenia
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7.4.4. Podsumowanie

Dla modelu po modernizacji wykonano dodatkowe obliczenia przy zastosowaniu modeli dla
przeciekdw nad bandazowych. Uzyskano wyniki pozwalajgce na okreslenie sprawnosci topatki
wirnikowej oraz pozostatych parametréw termodynamicznych przeptywu.

Rys. 7.22 i Rys. 7.23 pokazujg rozktad cisnienia oraz rozktad wektoréw
predkosci na przyktadzie uszczelnienia nad bandazem topatki wirnikowej. Na podstawie tych
rysunkdw mozna zaobserwowac rdwnomierny spadek cisnienia oraz wiry powstajgce za kazdg
blaszkg uszczelnienia. Na podstawie tej analizy uzyskano sprawnosc topatki. Przeciek przez
uszczelnienie nad bandazowe wynosi 0,986 kg*s*-1 a w przypadku uszczelnienia topatki
kierowniczej (uszczelnienia sg bardziej rozbudowane — zainstalowane na obu elementach:
wirniku i bandazu fopatki) 0,542 kg*s*-1. Ma to bezposredni wptyw na uzyskang moc na wale
oraz sprawnos¢ stopnia.

Total Pressure
Contour 1

2.135e+05
2.002e+05
1.870e+05
1.737e+05
1.605e+05
1.472e+05
1.340e+05
1.208e+05
1.075e+05
9.428e+04

8.103e+04
[Pa]

Rys. 7.22. Rozktad cisnienia catkowitego wzdtuz uszczelnienia nad bandazowego

Veloci
Vector

5.317e+02

3.990e+02

2.664e+02

1.337e+02

1.105e+00
[m s"-1]

Rys. 7.23. Rozktad cisnienia catkowitego wzdtuz uszczelnienia nad bandazowego
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Poszczegdlne parametry analizy jak strumien masowy, sprawno$¢ fopatki, moc
generowana, przyrost mocy stopnia i catej turbiny dla topatki 500 mm zostaty
zestawione z topatka odniesienia (400mm) w Tab. 7.7. Z danych tych wynika, ze przewidywany
wzrost mocy z ostatniego stopnia wyniesie 803,53 kW, co spowoduje wzrost mocy turbiny.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci nie dokonano analizy wptywu na wzrost mocy dla
turbiny, warto$¢ podana w Tab. 7.7 jest jedynie wartoscia oszacowang na podstawie
poprzednich analiz (Rozdziat 3.3). Wzrost mocy 0,45 MW nie powinien znaczaco

odbiegad od wartosci otrzymanej z obliczen dla uktadu topatkowego catej turbiny.

Tab. 7.7. Parametry analizy przeptywowej topatki aktualnie dostepnej i po modernizacji

Obliczenia sprawnosci ALRPO HT160 SP LSB 400mm SP LSB 500mm
Strumien masowy na wylocie [kg/s] 143,1 143,08
Sprawnosc topatki ostatniego stopnia [%)] 94,16 94,28
Moc generowana z ostatniego stopnia [kW] 8633,68 9437,21
Przyrost mocy czesci ostatniego stopnia [kW] - 803,53
Szacowany przyrost mocy catej turbiny [MW)] - =0,45
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8. Obliczenia wytrzymatosciowe

W tym rozdziale zostat opisany proces przygotowania modelu, od doboru rodzaju bandaza
i okreslenia jego geometrii, stopki oraz obliczen wytrzymatos$ciowych:
statycznych i dynamicznych topatki i utopatkowanej tarczy. Wskazane zostaty kryteria,
niezbedne do weryfikacji projektowanej tfopatki.

Przeanalizowano topatke wirnikowa. topatka kierownicza, przedstawiona w rozdziale 7
byta niezbedna do obliczen przeptywowych, natomiast w przypadku obliczen MES zostata
pominieta.

Analiza wytrzymatosciowa zostata wykonana w programie ANSYS, a modele 3D do obliczen
przygotowano w 3D - Catia V5 [64].

Nowo projektowana topatka ostatniego stopnia SP musiata zostaé poddana ocenie zgodnie
z wymaganiami wewnetrznymi firmy GE. topatka wirnikowa musi by¢ analizowana
statycznie i dynamicznie. Muszg by¢ okreslone od$rodkowe naprezenia rozciggajace i zginajace,
naprezenia zginajgce pochodzgce od przeptywajgcej pary [22]. Sumaryczne naprezenia
pojawiajgce sie w poszczegdlnych czesciach topatki musiaty by¢ poréwnane z wartosciami
dopuszczalnymi dla bandaza, pidéra topatki, stopki oraz promieni przejscia pomiedzy

piérem i bandazem oraz piérem i stopka.

8.1.Model obliczeniowy MES

W celu uproszczenia i przyspieszenia obliczen MES przeprowadza sie je na modelu
ograniczconym do jednego sektora wienca topatkowego (360°/liczbe topatek).
Aby w zadowalajgcym stopniu odzwierciedli¢ interakcje pomiedzy topatkg a elementami
wspotpracujgcymi, geometria musi sktadacd sie z tarczy wirnika z wrebami, stopki topatki, pidra
oraz bandaza (Rys. 8.1). W przestrzeni roboczej gtéwne osie uktadu wspodtrzednych
odpowiadajg odpowiednio: x — kierunek obwodowy, y — kierunek promieniowy, z — kierunek
osiowy. Takie ustawienie modelu pozwala na szybka i tatwag aktualizacje przy zachowaniu
cyklicznej osi symetrii, obcigzed itd. Na Rys. 8.2 pokazano fragment topatki
wirnikowej i bandaza.

Wyjsciowym elementem do tworzenia catego modelu byto piéro fopatki. Model pobrany
zostat bezposrednio z analizy przeptywowej CFX, tylko tym razem zamiast bryty opisujacej
przestrzen, przez ktérg przeptywa para, brany jest fragment reprezentujgcy czes¢ topatki.

W analizie uwzgledniono tylko finalng, zmodernizowang wersje pidra.
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4— Pioro topatki

Mocowanie topatki \

Stopka topatki

—

Tarcza wirnika

Rys. 8.1. Elementy skfadowe oraz orientacja modelu obliczeniowego.

RN

Rys. 8.2. Zastosowanie cyklicznej symetrii dla odwzorowania interakcji miedzy bandazami

sgsiednich topatek.

Punktem wyjsciowym do modelu jest piéro topatki, poniewaz jego ksztatt determinuje
geometrie pozostatych elementéw. Dolny profil przekroju na najmniejszym promieniu
ogranicza mozliwosci zastosowania réznego rodzaju stopek topatki a gérna czesc pidra okresla
rozwigzania dla bandaza. Skupiono sie wiec na doborze stopki topatki. Rozwazano trzy
rozwigzania (Rys. 8.3):

1) stopka mtotkowa dwuzaczepowa
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2) Stopka kotkowana

3) Stopka jodetkowa

Pierwsze z zaproponowanych rozwigzah jest rozwigzaniem najtaiszym w aspekcie
mechanicznego wykonania (zaletg sg niskie koszty obrdbki wytoczen w wirniku). Montaz
topatek odbywa sie obwodowo, a topatki wprowadzane sg przez specjalnie przygotowang
otwér w wytoczeniu. Stopka taka mozie by¢ wyposazona (nie zawsze jest taka
koniecznosé) w rowek u jej podstawy, ktéry stuzy jako miejsce montazu wktadki odpychajacej
powierzchnie zaczepdw do wrebéw w wirniku juz podczas montazu. Zwracajac jednak uwage
na doswiadczenia dziatu badan i rozwoju firmy GE opisanych w rozdziale 3.2 i problemy
w zakresie wytrzymatosci stopki przy dtugosci topatki 400 mm, a co za tym idzie lzejszej, przez
co wielkos¢ naprezen na powierzchniach stopki topatki o dtugosci 500 mm powinny by¢ jeszcze

wieksze, stad zrezygnowano z tego wariantu.
1) 2)
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Rys. 8.3. Rodzaje stopek fopatek turbin parowych 1) stopka mtotkowa dwuzaczepowa, 2)

stopka kotkowana 3) stopka jodetkowa.

Kolejnym rozwazanym wariantem byta stopka kotkowana. Rozwigzanie to byto stosowane
w przesztosci w turbinach 13K215 przed modernizacjg. Tego typu stopka sprawdzata sie
doskonale dla wolnonosnej topatki wykonanej w technice akcyjnej z dwoma drutami
ttumigcymi o dtugosci piéra 500 mm. Dodatkowym atutem jest takze mozliwos¢ oferowania
takiego rozwigzania do jeszcze niezmodernizowanych turbin tej rodziny bez koniecznosci
ingerowania w istniejgcy wirnik. Niezmodernizowanych turbin pozostato jednak niewiele, ale

wiasciciele planujg ich wytgczenie z eksploatacji, a nie inwestowanie w poprawe sprawnosci.

88 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

Ostatecznym powodem zniechecajgcym do kontynuowania badan z tego typu stopka jest
wymagana duza doktadnos¢ obrdbcza oraz pracochtonnosé instalacji topatek. W tym przypadku
montaz odbywa sie promieniowo. Rozwigzanie takie jest najdrozsze z rozpatrywanych
i najtrudniejsze w serwisowaniu. Tego typu rozwigzanie mozna bytoby zastosowa¢ w turbinach
z oryginalnym uktadem topatkowym (topatka OEM), ale ze wzgledu na to, ze sg to maszyny
zainstalowane w latach 60-tych, 70-tych i 80-tych niewiele z nich pozostatlo w pierwotnej
formie. Wariant usprawniania niezmodernizowanych jeszcze turbin 13K215 bedzie rozwazany
jako ostatni.

Ostatnim rozpatrywanym dostepnym rozwigzaniem byta stopka jodetkowa. Tak jak stopka
mtotkowa posiada wgtebienie u podstawy, przeznaczone na umiejscowienie w nim dwdch lub
trzech wktadek sprezynujgcych (w zaleznosci od rozmiaru stopki). Zapewniajg one state
utozenie promieniowe topatek, nawet podczas braku sity odsrodkowej podczas postoju
wirnika. Elementu tego nie uwzglednia sie jednak w procesie budowania modelu
obliczeniowego ani w samych analizach wytrzymatosciowych. Montaz tego typu fopatek
przeprowadza sie poprzez wprowadzanie fopatek we wrgb w wirniku w kierunku osiowym.
Wystepuje ona w dwdch wariantach:

1) Wreby w wirniku oraz stopka obrabiana w liniowo po prowadzacej ustawionej pod

katem do osi wirnika

2) Wreby wirniku oraz stopka obrabiana po tuku (Rys. 8.3)

Pierwszy z nich jest tanszy i sprawia znacznie mniej trudnosci w jego wykonaniu jednak
ksztatt profilu topatki u jej podstawy nie pozwala na petny styk z powierzchnig
stopki ze wzgledu na ograniczenie jej szerokosci w wyniku zastosowanie liniowej obroébki.
Praktyka GE, bez analizy wytrzymato$ciowej pokazuje, ze przy takim rozwigzaniu topatka moze
ulec uszkodzeniu, ale dopiero po dokonaniu obliczer zostanie to zweryfikowane.

Stopka obrabiana po tuku ma najczestsze zastosowanie w topatkach ostatniego stopnia
czesci niskopreznej. Wystepuje w wariantach cztero i piecio, a nawet szescio zaczepowych.
Mozna stad wyciggnaé¢ wnioski, ze jest to produkt bardzo odporny na obcigzenia, gdyz
topatki z tej lokalizacji uktadu przeptywowego sg diuisze oraz majg wyzszg mase witasna.
Jest to jednak rozwigzanie drogie w wykonaniu (kazdy pojedynczy wrab na wirniku wykonuje
sie w nowym ustawieniu wirnika, co oznacza duzg czasochtonnos¢), ale z drugiej strony
odznacza sie duzg tatwoscig montazu i demontazu.

Stosowane s3g jeszcze inne niz opisane powyzej rodzaje stopek. Mozna miedzy innymi
spotkac jeszcze stopki siodetkowe (najczesciej uzywane na OEM akcyjnej flocie GE) oraz

spawane, ktdre majg zastosowanie bardzo rzadko i wytgcznie dla najkrétszych topatek [65].
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Rys. 8.4. Nowo zaprojektowana stopka dla fopatki 500mm — wariant 1 - ze stopkq jodetkowq

prostqg, wariant 2 ze stopkq jodetkowq prowadzong po tuku.

W doborze stopki zdecydowano sie na priorytetowe potraktowanie wariantéw
opisywanych jako dwa ostatnie. Nie udato sie jednak znalezé gotowego, dostepnego
rozwigzania w katalogu GE [70]. Gabaryty wszystkich bedacych do dyspozycji produktow nie
byty dopasowane i gotowe do zastosowania dla wielkosci i liczby po obwodzie projektowanych
topatek 500mm. Zdecydowano sie wiec na zaprojektowanie nowej stopki (Rys. 8.4) bazujac
na tego typu elementach dedykowanych dla topatek niskopreznych i zachowujac
wszystkie  niezbedne  praktyki projektowe  przy jednoczesnym  dopasowaniu
gabarytowo i wytrzymatosciowo do poktadanych w tym elemencie potrzeb. W procesie tym nie
zmieniono pochylenia zaczepéw, w poréwnaniu do dostepnych rozwigzan, co miato na celu
zmniejszenie kosztow obroébki — dostepnosé narzedzi do frezowania wrebéw. Dwa zilustrowane

rozwigzania bazujg na tym samym trzy zaczepowym przekroju. Pierwszy z nich prowadzony
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prosto pod katem 5 stopni jest duzo tatwiejszy w montazu i obrébce od wariantu 2 (ze stopka
jodetkowg prowadzong po tuku), z kolei fatwiej jest usytuowaé pidro na stopce
prowadzonej po tuku, poniewaz jest ona prowadzona w zblizony sposéb co cieciwa
profilu u podstawy. Drugie rozwigzanie daje takze lepsze wyniki w analizie wytrzymatosciowe;.
W przypadku wariantu 1 nalezato niewielkg czes¢ topatki zlokalizowang w rejonie krawedzi

sptywu pozostawi¢ poza zarysem stopki.
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Rys. 8.5. Stopka dla fopatki 500mm — wariant 3 — stopka palczasta kotkowana stosowana

w rozwigzaniu OEM.

Dodatkowo przygotowany zostat model dla wariantu ze stopka palczasty, stosowang
wczesniej w rozwigzaniu OEM turbin 13K215 [73] (Rys. 8.5). Przy okazji tej konstrukcji
zdecydowano sie nie zmienia¢  geometrii ze wzgledu na mozliwosci
instalacji w niezmodernizowanych dotychczas turbinach, gdzie wystarczytaby obrébka samej
ostatniej obejmy stacjonarnej i wymiana topatki ostatniego rzedu, co znaczgco poprawitoby
sprawnosc. Jedyng rzeczg, ktdrg nalezatoby poprawié w celu zastosowania tej topatki w starych
konstrukcjach to dostosowanie pidra do parametrow termodynamicznych i geometrycznych —
topatka zaczepiona jest o 26 mm blizej osi, co ma wptyw m.in. na uktad tréjkatéw predkosci.
Woracajgc do konstrukcji, taka stopka obrabiana jest ze wstepnymi otworami pod koftki, ktére

rozwierca sie juz podczas montazu na wirniku tak, aby instalowany kotek dolegat w identyczny
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sposéb do elementu topatki i wirnika. Prace przy zaktadaniu wierica wirnikowego sg zatem
bardzo pracochtonne, gdyz do wykonania jest tyle samo otwordéw co fopatek.

Kolejnym elementem modelu byt bandaz. Zwracajgc uwage na poprzednie
doswiadczenia i dostepne rozwigzania w firmie GE, bandaz petni wazng role w tego typu
topatkach. Nadrzednym celem jest funkcja ttumienia drganin. W rozdziale 3.3. opisano problemy
zwigzane z projektowang topatka o dtugosci 444mm. Analiza zjawiska ttumienia pojawia sie
takze w dokumentacji topatki akcyjnej OEM, ktdra przy dtugosci 500mm posiadata dwa druty
ttumigce umiejscowione na réznych wysokosciach profilu. Nalezy w tym miejscu przypomniec,
ze byta to topatka wolnonosna i takie rozwigzania zwiekszajg straty spowodowane przeciekami
nadtopatkowymi oraz straty przeptywowe w otoczeniu drutéw ttumigcych. Nowo
projektowana topatka o dtugosci 500mm ma ograniczy¢ wyzej wymienione straty i w tym celu
wyeliminowano druty oraz zaprojektowano bandaz.

Zwracajac uwage na dotychczasowe doswiadczenia firmy, w rozwazanym przypadku
dopuszcza sie dwa typy bandaza (Rys. 8.6):

1) Bandaz zamkowy.

2) Bandaz o ksztatcie rGwnolegtoboku (ciety pod katem najlepiej dopasowanym do kanatu

miedzy gérnymi profilami topatek.

1)

Rys. 8.6. Przyktadowe rodzaje bandazy topatkowych: 1) w ksztafcie rownolegtoboku,

2) zamkowy

Pierwsze z wymienionych rozwigzan stosuje sie zarowno w topatkach krétkich
jak i najdtuzszych. Omawiana w poprzednim rozdziale topatka 444mm byta wyposazona
wilasnie w bandaz w ksztatcie réwnolegtoboku. Jest on prostszy zaréowno w wykonaniu
jak i montazu. Ma on zastosowanie w topatkach o rdinych typach stopek, przy czym dla
kazdego rodzaju bandaza montaz wyglada inaczej. Dla topatek ze stopka
jodetkowg do zainstalowania ostatniej topatki nalezy uzywac specjalnego narzedzia

rozpychajgcego sasiadujace bandaze.
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Bandaz zamkowy jest trudniejszy w wykonaniu. Tego typu bandaz najczesciej stosuje
sie do topatek ostatniego (L-0) i przedostatniego (L-1) stopnia czeSci SP. Oczywiscie ksztatty
dopasowane sg do sposobu montazu (promieniowy, osiowy, obwodowy) oraz zarysu kanatu
miedzy sgsiadujgcymi profilami.

Istnieje jeszcze jedno rozwigzanie konstrukcyjne bandaza wspomagajgce utrzymanie
integralnosci wienca i unikanie nadmiernych rdznic przemieszczen. W 1993 roku powstat
patent w GE Power pokazujgcy metode montazu dwdch drutéw na przedniej i tylnej Sciance
bandaza [74]. Niestety takie rozwigzanie nie moze znalez¢ zastosowania dla
nowoprojektowanej topatki ze wzgledu na brak miejsca, stagd nie zdecydowano sie uzyc
bandaza z dwoma drutami ttumigcymi (Rys. 8.7).

, 34

Rys. 8.7. Rozwigzanie z dwoma drutami ttumigcymi wzdfuz przedniej i tylnej scianki

bandaza [74].

W topatce 500 mm zdecydowano wiec uprosci¢ konstrukcje na ile to mozliwe
i zastosowano bandaz w ksztatcie rownolegtoboku ze skosnym cieciem do kierunku przeptywu
pary. topatka w gérnej czesci jest cienka, co wptywa na ograniczenie masy bandaza. Pomimo
tego w elemencie tym trzeba bylo zastosowal rozwigzanie zapobiegajgce przesuwaniu sie
osiowemu topatek wzgledem siebie i ttumigcego drgania podczas pracy turbiny [76].
Zdecydowano sie wiec na przeanalizowanie kilku wariantdw (Rys. 8.8).
1) Z dwoma drutami ttumigcymi spietymi obwodowo i umiejscowionymi na goérnej
powierzchni bandaza w specjalnie przygotowanych rowkach,
2) Z usytuowanym miedzy bocznymi skos$nymi $ciankami sagsiadujacych bandazy
kotek o przekroju kota

3) Rozwigzanie podobne do 2), tylko zastosowany kotek ma przekrdj trapezu.
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Rys. 8.8. Niektore z rozwazanych rozwiqzan konstrukcji bandaza.

W poréwnaniu do pozostatych dwdch, rozwigzanie z dwoma drutami ttumigcymi jest tatwe
w zastosowaniu. Doktadnos¢ wykonania rowkdw w bandazach nie musi by¢ bardzo precyzyjna,
czego nie mozna powiedzie¢ o zastosowaniu kotkéw trapezoidalnych. Przekréj w ksztatcie
trapezu, co prawda utatwia dopasowanie powierzchni styku miedzy kotkiem a otworem
w bandazu, niemniej jednak wymaga bardzo precyzyjnej obrébki pojedynczych topatek na tyle

zeby nie wymusza¢ dodatkowych naprezen podczas montazu.

|
i
Kierunek naptywu pary

Rys. 8.9. Widok na wieniec wirnikowy z gory.

W przypadku kotka o przekroju kota zastosowano inne podejscie niz w przypadku
rozwigzania trapezoidalnego. Finalna obrébka pod ten element odbytaby sie
dopiero po zainstalowaniu topatek w wirniku, co umozliwitoby zachowanie konkretnego
pasowania kotek-otwor, integralnosci bandaza (luz miedzy bandazami ~Omm - Rys. 8.9)
i zapobiegtoby powstawaniu uskokéw pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg bandazami. W celu
uzyskania optymalnego ustawienia topatek nalezatoby zastosowaé specjalne narzedzie
utrzymujace element w Zzadanej pozycji na czas obrobki pod kotek. Po zainstalowaniu
wszystkich fopatek oraz kotkéw uzyskany zostanie dopiero peten pierscien z usztywnionym

wiencem bandazowym. Oczywiscie niewielki ruch pomiedzy elementami bytby mozliwy, gdyz
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zabezpieczeniem kotka przed wypadnieciem bytoby zamocowanie go do jednego bandaza przy

pomocy niewielkiej spoiny czotowe].

Stopka topatki
o
<7
; Powierzchnie styku
o
™
Wirnik

Rys. 8.10. Ztozenie fopatki z tarczq wirnika

Elementami modelu obliczeniowego jest tarcza wirnika wraz z wrebem pod stopke
topatkowa. Geometria tego elementu uzalezniona jest od liczby fopatek oraz ksztattu zaczepdéw
stopki (potgczenie wrgb w wirniku- stopka topatki). Na Rys. 8.10 pokazano czes¢
zmontowanego wienca wirnikowego (po prawej stronie) oraz powiekszenie na potaczenie
miedzy topatkg a wrebem, na ktérym pokazano powierzchnie styku i nominalne
luzy na poziomie 0,2mm.

Ostatnim elementem jest wktadka blokujgca osiowe przemieszczanie topatki wzgledem
wirnika. Element ten wystepuje w miejscu mocowania wskazanym na Rys. 8.1 Czesc¢ ta sktada
sie z dwu i trzy-elementowych segmentéw tworzacych pierscien. Na potrzeby analizy
wytrzymatosciowej, wkfadka blokujgca ma ksztatt preta i jest umieszona miedzy

stopka a wirnikiem w lokalizacji mocowania.

8.2.Zatozenia do obliczen wytrzymatosciowych

W modelu obliczeniowym przyjeto dane materiatéw dla poszczegdlnych elementéw,
warunki brzegowe oraz bazujace na praktykach firmy GE parametry siatki.

Majgc na uwadze, ze firma GE do tej pory w wiekszosci przypadkdow skupiata sie na rozwoju
i  standaryzacji  ostatnich  stopni  czesci  niskopreznej,  wszystkie instrukcje
konstrukcyjne i protokoty decyzyjne zawierajg informacje witasnie dla tych elementéw.
Poniewaz topatka czesci sredniopreznej jest znacznie mniejszych gabarytéw niz ta pochodzaca
z czesci niskopreznej zdecydowano, w pierwszej kolejnosci zastosowaé mniej wytrzymaty

materiat St11TNiE (X12CrNiMol12). W czesci NP stosowany byt materiat St12T
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(X212CrMoV-12-1). Ten sam materiat zostat uzyty dla kotka w kazdym wyzej opisanych
wariantow, natomiast materiat wirnika pozostat bez zmian w poréwnaniu do dotychczasowych
rozwigzan modernizacyjnych dla turbin 13K215 oznaczony jako St459TS (25CrMoV3-8). Tego
samego materiatu uzyto dla elementu blokujgcego przesuw osiowy topatki we wrebie.
Podstawowe wtasnosci materiatowe przedstawia Tab. 8.1. W obliczeniach zastosowano
zaawansowane modele materiatowe w zaleznosci od temperatury. Uwzgledniono mapy nie
tylko zmian (nieliniowych) granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie, ale takze

Modutu Young’a, wspdtczynnika Poisson’a oraz wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej.

Tab. 8.1. Wtasnosci materiafowe zastosowanych w modelu obliczeniowym materiatow.

Materiat \ Parametr Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Re(20°C) [MPa] Rm(20°C) [MPa]

St11TNiE min. 780 930-1100

St459TS min. 570 700 - 860

Strona cisSnieniowa Strona ssaca

Rys. 8.11. Zastosowanie cyklicznej symetrii dla odwzorowania interakcji miedzy sektorem

wirnika dla fopatki z wrebem jodetkowym prowadzonym po tuku.

Po zadaniu konkretnych materiatéw dla poszczegdlnych elementéw niezbedne byto

przyjecie warunkéw brzegowych. Opisywana na poczatku rozdziatu 8.1 cykliczna symetria jest
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podstawowym parametrem umozliwiajgcym ograniczenie wielkosci modelu do jednej topatki.

Powierzchnie przypisane do tego warunku brzegowego pokazane sg na Rys. 8.2 i Rys. 8.11

®/(‘5 T=215°C

Rys. 8.12. Warunki brzegowe zastosowane w modelu obliczeniowym

W kolejnym etapie przyjeto warunki kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi elementami

modelu oraz pozostate warunki brzegowe (Rys. 8.12):

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Zatozenie kontaktu pomiedzy sasiadujgcymi powierzchniami bandazy. Wspodfczynnik
tarcia 0,2.

Zatozenie kontaktu pomiedzy wszystkimi powierzchniami geometrii stopki oraz wrebu
w wirniku. Wspdtczynnik tarcia 0,2.

Zatozenie kontakt pomiedzy kotkiem/drutem ttumigcym a sgsiadujgcymi ze sobg
otworami w bandazach. Wspdtczynnik tarcia 0,2.

Zatozenie kontaktu pomiedzy zaczepem topatki i wirnika a elementem blokujgcym
przesuw osiowy topatki wzgledem wirnika. Wspotczynnik tarcia 0,2.

Zatozenie kontaktu statego pomiedzy krawedziami obrysu kotka i jednej strony otworu
w bandazu w celu odwzorowania zachowania spoiny spawalniczej.

Predkos$¢ obrotowa 314 radianéw/sekunde.

Zablokowanie mozliwosci ruchu w kierunkach osiowym i promieniowym powierzchni

wirnika od strony naptywu pary.

97 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

8) Temperatura zostata przyjeta na poziomie wartosci z obliczen przeptywowych 215 °C.
9) Przyjeto sity od przeptywu w trzech kierunkach x, y, z do profilu topatki (X - kierunek
styczny do obwodu, Y — Kierunek promieniowy, Z — Kierunek osiowy) z analizy

przeptywowej (Patrz Tab. 8.2).

Tab. 8.2. Wartosci sit oddziatujgcych na profil fopatki

Parametr \ Kierunek X Y z

Sita [N] 421 -189 705

Ostatnim etapem przygotowania modelu jest wykonanie siatki obliczeniowej MES.
Im gestsza siatka tym zapotrzebowanie na moc obliczeniowg jest wieksze. W tym celu przyjeto
parametry siatki tak, aby spetniata ona wszystkie wymagania wewnetrzne GE z zakresu
dyskretyzacji modeli topatek [78]. W procesie wyszukiwania optymalnego rozwigzania
stosowano w pierwszym etapie modele o zgrubnej dyskretyzacji w celu uzyskiwania

wynikéw w krétszym czasie.
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Rys. 8.13. Model po dyskretyzacji wedtug zalecen z tabeli 9.3

Praktyki firmy GE w zakresie dyskretyzacji modeli obliczeniowych topatek oraz
poszczegdlnych  ich  komponentéw  podaja  maksymalne  wielkosci  elementéw

siatki w konkretnych regionach topatki [78]. Zalecenia i stosowane praktyki byly rozwijane dla
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topatek ostatniego stopnia NP. Prezentowana w tej pracy topatka 500mm jest gabarytowo
mniejsza od fopatki ostatniego stopnia NP i co za tym idzie posiada mniejsze powierzchnie,
ktére podlegajg interakcji miedzy sobg, stad zastosowano doktadniejszg siatke. Wartosci
wymagane w koncernie oraz zastosowane podczas dyskretyzacji modelu zostaty
pokazane w Tab. 8.3. To co ulegto zmianie to zaniechanie stosowania wymagania dotyczacego
liczby 2 elementédw w przekroju wirnika a doktadniej w jego czesci lezgcej najblizej osi obrotu
(08 Z). Wirnik nie jest przedmiotem analizy a koncentracja naprezen w tym konkretnym
regionie z catag pewnoscig nie wystgpi. Poszczegdlne lokalizacje opisane w Tab. 8.3 zostaty

przedstawione na Rys. 8.13.

Tab. 8.3. Wymagana doktadnosc dyskretyzacji poszczegdlnych obszarow modelu topatki

Region Wymagania wg Wymagania stawiane Zastosowane
dobrych praktyk topatce 500mm rozwigzanie
Rozmiar najwiekszego
elementu
1 Bandaz Rozm. max. 5mm Rozm. max. 5mm 5mm
2 Promien przejscia Rozm. max. 5mm Rozm. max. 2,5mm 2,5mm
bandaz — pidro
3 Powierzchnie kontaktu Rozm. max. 2mm Rozm. max. 2mm 1,8mm
bandaza
4 Promien przejscia Rozmiar 5—-8mm Rozm. max. 3mm 2.25mm
piéro — stopka
5 Pidro Rozm. max. ~10mm Rozm. max. ~10mm 10mm
Min. 2 elementy Min. 2 elementy
w przekroju w przekroju
6 Stopka Rozm. max. ~20mm Rozm. max. ~10mm 6,5mm
7 Promienie na stopce Rozm. max. 3mm Rozm. max. 3mm ~3mm
8 Powierzchnie kontaktu Rozm. max. 1Imm Rozm. max. 1Imm 0,6mm
stopka - wirnik Min. 6 elementow Min. 5 elementéw
w przekroju w przekroju
9 Promienie we wrebie Rozm. max. 3mm Rozm. max. 3mm ~3mm
10 Wirnik Rozm. max. 18mm Rozm. max. 18mm 17,5
Min. 2 elementy
w przekroju
Pozostate elementy, czyli kotek i blokada przesuwu osiowego fopatki zostaty

zamodelowane za pomocy funkcji ,sweep” i rozmiarem maksymalnym siatki na poziomie

1-1,5mm. Zdecydowana wiekszos¢ komponentéw modelu obliczeniowego zostata
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zdyskretyzowana za pomocg elementéw tetragonalnych a caty model sktadat sie z 994015
weztéw i 625093 elementow.

Dla wariantu Ill (topatki ze stopkg palczastg kotkowang) niezbedny byt nowy
model, ze wzgledu na sposéb montazu fopatki i konstrukcje stopki. Wystepowanie dwdch
rodzajow stopek, wymusito przygotowanie modelu ztozonego z dwdch tfopatek.
Sasiadujgce ze sobg stopki sg swoim lustrzanym odbiciem. Dodatkowym ograniczeniem takiego
rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania parzystej liczby topatek (co druga fopatka ma
identyczng stopke). W przypadku zastosowania nieparzystej liczby topatek zamykajgca wieniec
topatka miataby stopke inng niz wszystkie pozostate i musiataby by¢ zamocowana tylko przy
pomocy dolnych lub samych gérnych kotkéw. Mogtoby to wptyngé na ostabienie catego wienca
ze wzgledu na jedng topatke. W celu uproszczenia analizy zastosowano 86 topatek
wirnikowych. Proces dyskretyzacji tego modelu przeprowadzono wg tych samych
regut co poprzednio.

W tym przypadku zageszczenie siatki dotyczyto kotkéw oraz otwordw przygotowanych pod

ich instalacje.

Rys. 8.14. Model z zastosowaniem stopki palczastej kotkowanej
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8.3.Kryteria oceny wynikow analizy wytrzymatosciowej

W przeszto$ci ocena wytrzymatosciowa konstrukcji topatki ostatniego stopnia
bazowata na analizach 1D a obecnie wykorzystuje sie metode elementéw skoriczonych 3D.
Kryteria projektowe dotyczace oceny konstrukcji topatki dla analizy wytrzymato$ciowej oraz
czestotliwosciowe] zostaty opisane i przedstawione w tym rozdziale. W tym konkretnym
przypadku kolejny raz wymagania stosowane w firmie GE byly przygotowane dla topatek
ostatniego stopnia czesci niskopreznej [79], wiec konieczne byto dostosowanie dopuszczalnych
wartosci do potrzeb wylotu czesci Srednioprezne;j.

Tab. 8.4. Dopuszczalne napreZenia lokalne dla topatki ostatniego stopnia

Kryteria dla fopatek Nowe kryteria dla topatek

niskopreznych Sredniopreznych

Naprezenia lokalne [MPa] | Naprezenia lokalne [MPa]

Materiat fopatki: St11TNiIE (X12CrNiMo12)
Rm(20°C) = 930 MPa Re(20°C) = 780 MPa

Profil topatki (piéro) 0, <650 0, <575
Profil topatki — krawedz sptywu 0, <650 0, < 475
Promienie przejscia o0, < 1000 0, < 880

bandaz-topatka-stopka

Stopka 0; <1000 0, < 880

W pierwszej kolejnosci nalezy wykonac¢ obliczenia statyczne (ang. Steady State) [71, 72].
W Tab. 8.4 zostaty przedstawione kryteria naprezen lokalnych, jakie poszczegdlne czesci topatki
muszg spetni¢. W srodkowej kolumnie umiejscowione sg wartosci dla topatek ostatnich stopni
czesci niskopreznych. Dopuszczalne naprezenia sg na dosé wysokim poziomie, ale majg one
swoje uzasadnienie w dotychczasowych doswiadczeniach firmy GE i poprzednio ALSTOM
Power. Niemniej jednak do obliczed wytrzymatosciowych fopatki ostatniego stopnia czesci
niskopreznej przyjmuje sie temperature rzedu 50°C, co jest niskg wartoscig dla fopatek
Sredniopreznych. Jednym z warunkéw brzegowych badanych turbin 13K215 jest temperatura
215°C, stad materiat w takich warunkach ma inne wtasciwosci wytrzymatosciowe. W tym celu
zmniejszono dopuszczalne wartosci maksymalne dla poszczegdlnych komponentéw topatki SP
odpowiednio skalujac je wzgledem zmian granicy plastycznosci w odniesieniu do temperatury.
Przyjety model jest modelem bardzo konserwatywnym.

Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku kryteriow wyznaczonych dla wirnika.

Materiat St459TS przyjety do obliczen jest najczesciej stosowanym materiatem w przypadku
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modernizacji czesci SP turbin 13K215. Bazujgc na wszystkich dostepnych informacjach przyjeto

lokalng dopuszczalng wielkos$¢ naprezen na poziomie 925 MPa (Tab. 8.5).

Tab. 8.5. Dopuszczalne naprezenia lokalne dla wrebu w wirniku

Kryteria dla fopatek Nowe kryteria dla topatek

niskopreznych Sredniopreznych

Naprezenia lokalne [MPa] | Naprezenia lokalne [MPa]

Materiat wirnika: St459TS (X12CrNiMo12)
Rm(20°C) = 700 MPa

Wreb pod stopke Materiat nie uzywany 0, <925

Dodatkowym wymaganiom podlega zaczep fopatki (potgczenie wragb w wirniku — stopka
topatki). Aby go spetni¢ nalezy przeprowadzi¢ obliczenia sredniej wartosci naprezen von Misesa
dla kazdego pojedynczego zaczepu (zaréwno na stopce jak i we wrebie) w potencjalnej
ptaszczyznie uszkodzenia tego elementu. Parametr ten moze by¢ obliczony z wykorzystaniem
analizy 3D i poréwnany z naprezeniami dopuszczalnymi dla topatki o < 390 MPa [80] i wirnika
305 MPa. Przy czym dodatkowy warunek musi zosta¢ spetniony w przypadku, gdy srednie
naprezenia w analizowanych przekrojach przekroczg 95% naprezen dopuszczalnych. W takim
przypadku nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia MES, przy zastosowaniu sprezysto-
plastycznego modelu materiatu i predkosci obrotowej réwnej 130% nominalnej. Konstrukcje
uznaje sie za prawidtowo zaprojektowang, gdy nie wystgpi uplastycznienie na catej

dtugosci, w dowolnym potozeniu osiowym ptaszczyzny tngcej zaczep stopki/wrebu (Rys. 8.15).

PEEQ

{Avg: 75%)
+5.511e-01
+7.000e-02
+6.3200e-02
+5.600e-02
+4.900e-02
+4.200e-02
+3.500e-02
+2.800e-02
+2.100e-02
+1.400e-02
+7.000e-03
+0.000e4+00

Rys. 8.15. Uplastycznienie wzdtuz ptaszczyzny tngcej zaczepu wrebu wirnikowego.

Podczas projektowania topatek turbin czesci SP i NP wazng role odgrywa wytrzymatosc¢
zmeczeniowa. W  szczegdlnosci cykle rozruchu i odstawienia mogg znaczaco
wplyngé na zywotnos¢ topatek ostatniego stopnia turbiny. Nalezato wiec wykona¢ obliczenia

zmeczenia niskocyklowego (LCF), aby okresli¢ zywotnosé nowoprojektowanych komponentow
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[81, 82]. W tej analizie nalezato wyznaczy¢ maksymalne niestacjonarne sity dziatajgce na profil
— zaréwno od pary, temperatury oraz czas trwania jednego etapu cyklu. Na jeden taki cykl
sktada sie rozruch i odstawienie. W celu okreslenia naprezern maksymalnych nalezy okreslié
gradienty przyrostu i spadku temperatury oraz obcigzenia zgodne z posiadanymi przyktadami
eksploatacyjnymi dla turbin 13K215. Podczas oceny zywotnosci uwzgledniane sg zaréwno sity
odsrodkowe jak i te pochodzace od przeptywajacej pary. Zmiana temperatury zostata
zdefiniowana pomiedzy temperaturg pokojowg a temperatura pracy [79, 84]. Nie byto
koniecznosci zaktadania czasu utrzymania maksymalnego obcigzenia, poniewaz temperatura
pracy nowoprojektowane] topatki jest znacznie nizsza od temperatury, w ktérej istotne staje
sie petzanie. Minimalna wartos¢ liczby cykli, konieczna do stwierdzenia, ze kryterium jest
spetnione to 10000 cykli i dotyczy tak samo materiatu topatki jak i wirnika.

w kolejnym etapie przeprowadzono obliczenia czestotliwosci drgan
topatki i utopatkowanej tarczy dla topatki statycznie odksztatconej w wyniku dziatania sity
odsrodkowej. Wykonuje sie je w celu unikniecia zjawiska rezonansu. Dla pojedynczej topatki
analizowany jest wykres Campbella [10, 11]. Dla utopatkowanej tarczy wykres Campbella oraz
wykres interferencyjny [11] gdzie, dla predkosci nominalnej okresla sie czestotliwos¢ n-tej
Srednicy weztowej, ktéra przecina linie wymuszenia od liczby tfopatek kierowniczych.
W literaturze istnieje wiele opracowan poswieconych zagadnieniom wyznaczania postaci drgan
wtasnych topatek wirnikowych, [10, 85, 86, 87].

Dla topatek z bandazem istniejg juz kryteria stosowane w firmie GE Power i sg one
uniwersalnie stosowane do fopatek kazdego stopnia turbinowego. W przypadku opisywanych
w tej pracy analiz postuzono sie tymi samymi wymaganiami [79]. Opisane one zostaty ponizej:

- dla dwdch grup czestotliwosci drgan (f; i f,) i pierwszych osmiu srednic weztowych nie
dopuszcza sie wystepowania rezonansu w zakresie marginesu -6% do +5% nominalnej
predkosci obrotowej (N),

- dla wyzszych grup czestotliwosci drgan (f; >= f3) i pierwszych szesciu Srednic weztowych
nie dopuszcza sie wystepowania rezonansu w zakresie marginesu -6% do +5% nominalnej
predkosci obrotowej (N),

- dla wyzszych czestotliwosci (f; >= f3) i srednic weztowych siddmej i dsmej (k=7 i k=8) nie
dopuszcza sie wystepowania rezonansu w zakresie marginesu -6% do +4% nominalnej
predkosci obrotowej (N),

- dla wszystkich grup czestotliwosci do 6smej srednicy weztowej (k=8) minimalny margines
rezonansu zostat pokazany w tabeli Tab. 8.6.

Dla wszystkich czestotliwosci drgan minimalny margines dla pierwszych dwdch $rednic

weztowych wynosi £6%
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Sity wzbudzenia od przeptywu pary dla wyzszych srednic weztowych (ki>=ks) sg pomijalnie
mate i dlatego nie ma koniecznosci stosowania zadnych kryteridw w celu unikniecia zjawiska

rezonansu w ich zakresie wystepowania.

Tab. 8.6. Dopuszczalne marginesy dla czestotliwosci rezonansowych

Srednica weztowa (k)

Nominalna predkosé 1 2 3 4 5 6 7 8

obrotowa (N) [Hz]

50 5 5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

Margines [%] 10 5 3,6 3,2 3 2,75 2,7 2,6

W przypadku gdy dla czestotliwosci ze sSrednicami weztowymi nizszymi niz ésma (ki<k8)
wystgpi zjawisko rezonansu, nie dyskwalifikuje to od razu catej konstrukcji. W takich sytuacjach
nalezy sprawdzi¢ odpowiedz uktadu eksperymentalnie i numerycznie analizujgc drgania
wymuszone. Taka konstrukcja powinna by¢ wtedy przetestowana na specjalnym stanowisku
pomiarowym.

Ostatnim juz kryterium byta koniecznos$¢ sprawdzenia, czy nie wystgpi ryzyko wzbudzenia
topatek spowodowanego zaktéceniami z sieci elektrycznej (tzw. wzbudzenie skretne watu).
W takim celu nalezato zweryfikowa¢ czy czestosci drgan witasnych dla zerowych srednic
weztowych przy nominalnej predkosci obrotowej (N) znajduje sie poza zakresem +5%/-6% 1 i 2
krotnosci czestotliwosci sieci elektrycznej (fge¢) [79]:

fi0< 0,94 X fgec lub fio> 1,05 X fgec
fi0< 1,88 X fgec lub fi0>2,1 X fgec

8.4.Analiza obliczen wytrzymatosciowych dla topatki ze standardowym

bandazem

W pierwszym etapie przeprowadzono analize topatki wirnikowej z bandazem bez zadnych
dodatkowych elementéw (Rys. 6.11a). Oznacza to rozwigzanie stosowane w krétszych
topatkach lub mniej obcigzonych. Takie rozwigzanie ma swoje zastosowanie w nieudanym
produkcie fopatki 444 mm oraz najbardziej udanym 400 mm. Na Rys. 8.16 przedstawiono
rozktad naprezen gtéwnych, gdzie wystepuje maksymalna wartos¢. Odnoszac sie do wymagan
opisanych we weczesniejszym rozdziale, warto$¢ tego parametru jest prawie dwukrotnie
przekroczona, co dyskwalifikuje takie rozwigzanie. Nie mniej pokazuje to miejsce
maksymalnych naprezen. Cienki przekrdj topatki nie jest w stanie utrzymacé masy bandaza. Sita

odsrodkowa i sity gngce od przeptywajacej pary sg zbyt duze.

104 /154



Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

Drugim analizowanym parametrem jest wielko$¢ przemieszczen. Na jednym z naroznikéw
bandaza (Rys. 8.17) réznica pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg topatkami jest na poziomie 4,25
mm przemieszczen catkowitych, na ktdre sktadajg sie 1,46 mm w kierunku promieniowym, 0,05
mm w kierunku obwodowym i 4,59 mm osiowym. Mocno zdeformowany ksztatt
topatki w gérnej czesci wzmocniony jest takze zwiekszong szczeling pomiedzy sgsiadujgcymi
elementami (do ok. 4 mm). Profil skreca sie, na co wskazujg réznice przemieszczen osiowych
oraz wygina, co pokazuje przemieszczenie promieniowe. Powoduje to na dezintegracje wienca

topatkowego i prowadzi do odrzucenia stosowania takiego rozwigzania.

Rys. 8.17. Przemieszczenia fopatki w obszarze bandaza

Analize przeprowadzono dla topatki z wrebem jodetkowym prowadzonym po fuku —
najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem wytrzymatosciowym. W tym elemencie maksymalne,

lokalne, naprezenia gtdéwne wyniosty 617 MPa. Jest to wartos¢ spetniajgca wymagane
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kryterium. ldentyczna sytuacja ma miejsce na promieniu przejScia miedzy profilem a stopka
0, =499 MPa oraz dla stopki topatki o, =561 MPa. Dla krawedzi sptywu oraz catego pidra
naprezenia sg zbyt wysokie i wynoszg odpowiednio 545 MPa i 1547 MPa.

8.5. Analizy wytrzymatosciowa topatki dla wybranych wariantéw bandaza

W celu poréwnania poszczegdlnych proponowanych rozwigzan konstrukcji bandaza
wartosci maksymalnych naprezen przedstawiono w Tab. 8.7. Na czerwono zaznaczone zostaty
pola, niespetniajgce wyznaczonych kryteridw, co pozwala okreslié najstabsze punkty
konstrukcji. Niespetnienie wymagan nie zawsze wigze sie z odrzuceniem rozwigzania, poniewaz
czasami przekroczenia wynikajg z koncentracji naprezen w elemencie siatki spowodowanymi
uproszczeniami w  zatozonych warunkach brzegowych. Niemniej jednak jedyng
konstrukcjg do zaakceptowania jest ta wyposazona w integralny kotek eliptyczny.

Czescia wspdlng dla wszystkich wymienionych w Tab. 8.7 proponowanych
rozwigzan sg dwa typy omawianych wczesniej stopek (jodetkowej prowadzonej po tuku oraz
jodetkowej prostej). Sita odsrodkowa, ktéra nie rdini sie znaczaco dla poszczegdlnych
wariantow ma bardzo zblizong wartos¢ w lokalizacji wrebu w wirniku i stopki. Wartosci
naprezen w tym rejonie byty na tyle poréwnywalne dla analizowanych wariantow,
ze przedstawiono jedynie wartosci dla ostatniego wariantu z integralnym kotkiem eliptycznym.
Podobnie wartosci naprezen maksymalnych dla wszystkich elementéw modelu
wystepujg z dwoma wariantami stopki — jodetkowg prowadzong po tuku oraz jodetkowej
prostej. Do przedstawienia wynikéw zaprezentowano tylko stopke jodetkowg prowadzong po
prostej pod katem do kierunku osiowego. Podkreslano to juz wczesniej, ze drugi wariant
prowadzenia stopki jodetkowej po tuku ma wieksze powierzchnie wspotpracujgce wrab-stopka
a co za tym idzie charakteryzuje sie wiekszg wytrzymatoscig tego elementu konstrukcji.

Z Tab. 8.6 wynika, ze zaréwno stopka jak i wrab spetniajg kryteria wytrzymatosciowe
dla wszystkich analizowanych wariantdw nie oznacza to, ze konstrukcja tych elementdéw jest
juz okreslona mianem poprawnej, poniewaz pozostata jeszcze jeden parametr do sprawdzenia.
W rozdziale 8.3 wskazano dodatkowe kryterium dla interfejsu zaczepow stopki-wrebu.
Wartosci naprezen zredukowanych von Misesa na powierzchniach styku (potencjalnego
uszkodzenia) pomiedzy elementami powinny znajdowaé sie ponizej wyznaczonej wartosci
(dla topatki 0 < 390 MPa i dla wirnika 305 MPa) a nawet nie przekracza¢ 95% tej wartosci,
co oznaczatoby konieczno$¢ wykonania dodatkowej analizy uplastyczniania sie
materiatu w ptaszczyznie $cinajgcej zaczep przy parametrach (sita odsrodkowa) bardziej

obcigzajgcych ten element. Oznacza to zwiekszenie predkosci obrotowej do 1.3 nominalne;j.
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Tab. 8.7. Maksymalne naprezenia gtéwne w elementach nowoprojektowanej topatki (stopka - wariant 1 i ll)

Rozwigzanie
) Dwa druty Kotek o Kotek Kotek Krotki kotek i Kotek eliptyczny Kotek eliptyczny
Lokalizacja Kryteria ttumigce przekroju okragty okragty drut ttumiacy (dodatkowy (integralny)
trapezu skosny prosty element)
Naprezenia lokalne [MPa]
Profil topatki (piéro) 0, <575 1043,32 410 471,9 477,8 488,4 392
Profil topatki -
, 0, <475 850,2 185,4 304,9 244,9 279,7 396,2

krawedz sptywu
Promienie przejscia
bandas-topatka 0, < 880 775,92 334,3 453,6 436 405,9 477,1
Promienie przejscia
fopatka - stopka 01 < 880 536,41 522,2 511 512,1 651 667,4
Stopka

0:< 880 593,83 594,5 633,7 634,6 600,4 602,88
Wreb pod stopke

01<925 627,3 622 614,9 609,4 641,9 621,68
Miejsce montazu
elementu 01 < 600 381,38 1253,9 568,2 1090,6 602 558
dodatkowego
Element dodatkowy 600 870,34 >82,5 353,6 612,52 B4 176

. <

(drut, kotek itd.) 01 ’ spoina ’ ! spoina
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Rys. 8.18. Naprezenia von Misesa dla zaczepdw stopki fopatki

W przypadku materiatu stopki wirnika wartos¢ dopuszczalnych naprezen to 390 MPa.
Poréwnujgc te naprezenia do maksymalnych wielko$ci pokazanych na Rys. 8.18, mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza wartos$¢ 326 MPa jest mniejsza od dopuszczalnej stad nie stwierdzono
zmiany konstrukcji stopki. Na podstawie rozktadu naprezen zredukowanych von Misesa mozna
zauwazy¢, ze sg one wieksze po lewej stronie stopki (widok w kierunku przeptywu pary)
oznacza to, ze topatka jest zginana w kierunku odwrotnym do kierunku obrotéw a dziatajgca

na nig sita pochodzaca od pary jest zniwelowana przez site odsrodkowsa.

15715
131.03
| 149
78,783
52,661
26.539
0.41764 Min

Rys. 8.19. Mapa naprezeri von Mises’a dla zaczepdw wrebu w wirniku
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00041263 Max
0.003667E
Q0032053
0.0027508
00022924
Q0018339
00013754
0.00051 654
000045847

0 Min

Rys. 8.20. Uplastycznienie zaczepu wrebu wirnikowego.

Dla rozktadu naprezen zredukowanych dla wrebu w wirniku, ze wzgledu na inny materiat,
kryterium, ktére nalezato spetnié¢ byto znacznie nizsze i wynosito 305 MPa. Z Rys. 8.19 wartosci
naprezen dla zaczepéw po lewe] stronie wrebu sg bardzo bliskie granicy maksymalnie
dopuszczalnych naprezen i przekraczajg prég 95% limitu, wiec konieczna w takim przypadku
byta analiza petzania przy predkosci obrotowej 3900 obr/min. Taka zmiana warunkow
brzegowych powoduje znaczacy wzrost sity odsrodkowej a co za tym idzie
naprezen w badanym elemencie. Wykonana analiza zjawiska petzania (Rys. 8.20) pokazuje
poprawnosc¢ konstrukcji. Najwyzsze wartosci naprezen wystepowaty dla czesci konstrukcji
zlokalizowanych najnizej we wrebie wirnikowym, ale zakres, na ktérym materiat wirnika petzat
nie obejmuje nawet potowy powierzchni $cinania zaczepu.

Wariant lll (ze stopka palczastg kotkowang) dla konstrukcji stopki byt rozpatrywany
osobno, ale podlegat tym samym kryteriom oceny. Pokazane w Tab. 8.8 naprezenia wskazujg
na poprawnos¢ konstrukcji. Wartosci naprezen w kolejnych lokalizacjach nieznacznie rdznig sie
od tych dla stopek jodetkowych (Tab. 8.7), chociaz zauwazalne sg nieznaczne réznice w rejonie
promienia przejscia stopka — topatka. Wartosci sg wyzsze, co moze wynika¢ z faktu, ze w tej
konstrukcji pfaszczyzny oddzielajgce sasiadujgce ze sobg fopatki sg prowadzone réwnolegle
do teoretycznej osi turbiny. Jest to przyczyng zmniejszenia kontaktu pomiedzy
piérem a podstawg. Dziatanie takiego mechanizmu wptynety pozytywnie na naprezenia w
przejsciu bandaz topatka — sg nieznacznie nizsze. Jezeli chodzi o samg stopke, to wszystkie

kryteria zostaty spetnione a najbardziej obcigzonymi elementami sg kotki mocujace oraz wreby
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w wirniku, gdzie maksymalne naprezenia wystepujg w lokalizacji otworéw, mocujgcych.

Poréwnujac naprezenia dla maksymalnych przemieszczen nie zauwazono zadnych znaczgcych

réznic.

Tab. 8.8. Maksymalne naprezenia gtdwne w elementach nowoprojektowanej fopatki

(stopka - wariant Ill)

Rozwigzanie
kryteria
Lokalizacja Kotek eliptyczny (integralny)
Naprezenia lokalne [MPa]
Profil topatki (piéro) 0, <575 458
Profil topatki — krawedz sptywu 0, <475 382,1
Promienie przejscia bandaz - topatka 0, < 880 397,68
Promienie przejscia topatka - stopka 0, < 880 711,21
Stopka 0,< 880 790,67
Wreb pod stopke 0, <925 826,69
Kotki mocujgce stopke 0, <925 705,87
Miejsce montazu elementu dodatkowego 0; < 600 523,6
Element dodatkowy (drut, kotek itd.) 0; < 600 115,2
790.67 Max 826.69 Max
698,35 e
606.03 o
HED | 57,71
421.38 | 36546
329.06 | o
236.74 180.97
| 12442 88,728
52.005 -3.5172 Min
-40.226 Min

560.13
| 41438

.. 1229

i -22,846

H -168.59 #
@ -314.33

-460.08

-605.82 Min

Rys. 8.21. Naprezenia gtdwnego dla poszczegdlnych elementdw fopatki ze stopkq palczastq.
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Przechodzac do analizy poszczegdlnych rozwigzan stosowanych w obrebie bandaza
topatki, pierwszg omawiang konstrukcjg byfa ta, ktéra zostata wyposazona w dwa druty
ttumigce po obwodzie zewnetrznym wienca wirnikowego. Niestety nie data ona
zadowalajgcych wynikéw. Druty ttumigce tracity kontakt promieniowy z bandazem oddalajac
sie od niego o okoto 0,4-0,6 mm, powstrzymujac jednoczesnie topatki przed skrecaniem sie,
gdyz na bocznych $ciankach rowkéw styk pomiedzy dwoma elementami byt zachowany.
Niestety uskoki pomiedzy bandazami sgsiadujacych ze sobg topatek na poziomie
0,3mm i odgiecie bandaza w strone wylotu spowodowato catkowite odrzucenie tej koncepcji.
Naprezenia gtdwne Tab. 8.7 znacznie przekraczajg dopuszczalne limity dla gérnej czesci topatki
oprécz rowka, na ktérym druty nie powodowaty wiekszych naprezen. Stagd postanowiono nie
bra¢ pod uwage rozwigzania zaréwno z dwoma drutami ttumigcymi jak i rozwigzania
kombinowanego kotek-drut.

Kolejnym badanym rozwigzaniem byt bandaza z kotkiem o przekroju trapezu
prowadzonym wzdtuz linii oddzielajgcej sgsiadujgce fopatki. Z Tab. 8.7 wynika, ze najstabszym
punktem jest miejsce montazu kotka. Jak pokazano na Rys. 8.22 koncentracja naprezen
pojawita sie w promieniu zaokraglenia miedzy Scianami otworu. Jest to miejsce najdalej
oddalone od zamocowania kotka, gdzie w wyniku odksztatcen topatek bandaz w miejscu
mniejszej grubosci materiatu jest zginany (Rys. 8.22), Maksymalne naprezenia zredukowane
von Misesa w tym miejscu wynosi 876,46 MPa. Na Rys. 8.23 widoczna jest rdznica
przemieszczen pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg topatkami, gdzie element po lewej stronie
bardziej odksztatca sie promieniowo w poréwnaniu do tego po prawej. Rdznica pomiedzy tymi
wielkosciami jest stosunkowo niewielka i wyniki ok 0,05 mm. Z jednej strony otwér w bandazu
jest sciskany w strone osi wirnika a z drugiej w strone przeciwng. Wieksze naprezenia powstajg

po stronie prawej, gdyz konstrukcja jest w tym miejscu mniej sztywna.

1253.9 Max
. 1120
085,96

—{ 851.97
—{ 71795
— 583.99
— 450

—{ 358.33
I 266,66
— 174.98
— B3.311

-8.361
-100.03
-191.71
-283.38 Min

Rys. 8.22. Lokalizacja maksymalnego naprezenia gtéwnego dla rozwiqgzania z kotkiem

o przekroju trapezu.
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Rys. 8.23. Naprezenia zredukowane von Misesa dla rozwigzania z kotkiem o przekroju trapezu.

W pozostatych elementach konstrukcji rozwigzanie to nie odbiega od pozostatych
(Tab. 8.7), gdyz wartosci naprezen i przemieszczen byty zblizone. Jednym z pozytywnych
aspektow tego rozwigzania byto miejsce zamocowania kotka w otworze w bandazu. W tym
przypadku koncentracja naprezen w spoinie osiggneta wartos¢ 582,5 MPa, niiszg
niz w pozostatych rozwigzaniach.

W celu zmniejszenia koncentracji naprezen w promieniu zaokraglenia otworu pod kotek
zmieniono ksztatt kotka na okragty. Miejsce koncentracji naprezen jest zblizone do poprzednio
opisywanego z tg rdéznicg, ze w tym przypadku naprezenia gtdwne majg prawie dwukrotnie
nizszg wartos$¢ 568,2 MPa. Po drugiej stronie bandaza (od strony wylotu), kotek obwodowo
traci kontakt z powierzchnig otworu na przewazajacej czesci powierzchni, co skutkuje
zmniejszeniem tarcia. W wyniku tego duzo tatwiej o przemieszczanie w kierunku
stycznym, a jedyne miejsce state (spoina) staje sie kluczowa i znaczaco obcigzona. Maksymalna
wartosé naprezen zredukowanych w takich warunkach dla potaczenia kotek-bandaz to az 742,6
MPa, co w poréwnaniu z potgczeniem z kotkiem o przekroju trapezu wynoszacym 496,2 MPa
jest znacznie wyzsza.

- 744.73 Max
667.44
630,15
572.87
515.58
4583
401.01
M3.73
28644
22916
17187
11458

57,299
0.013156 Min

]

[ [ | | .

Rys. 8.24. Naprezenia zredukowane von Misesa dla rozwiqgzania z kotkiem okrggfym.
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Rys. 8.25. Lokalizacja maksymalnych naprezen gtdwnych dla rozwigzania z kotkiem prostym
prowadzonym rownolegle do osi turbiny

Problemy pojawiajace sie w okolicach spoiny tgczacej kotek z bandazem i zmniejszajaca sie
powierzchnig tarcia miedzy tymi elementami byly powodem innego elementu, wigzacego
sgsiadujace ze sobg fopatki. Aby zminimalizowa¢ przemieszczanie sie kotka wzgledem otworu
zaproponowano rozwigzanie z kotkiem prowadzonym réwnolegle do osi turbiny.
Pozwolito to nieznacznie zmniejszy¢ naprezenia w spoinie, ale spowodowato wzrost naprezen
w innych miejscach. W wyniku tak przyjetego elementu wigzgcego wieniec topatkowy rdéznica
pomiedzy przemieszczeniami sgsiadujgcych ze sobg bandazy wzrosta do 0,13 mm. Rola jaka
powinien petni¢ kotek, nie byta wiec w petni realizowana, a dodatkowym problemem
staty sie miejsca koncentracji naprezen u wyjscia kotka z bandaza jednej topatki i w wejsciu
do drugiej. Na Rys. 8.25 mozna zauwazy¢ wartosci maksymalne przekraczaja 1000 MPa
co moze spowodowac pekniecia bandaza.

Bazujagc na dotychczasowych doswiadczeniach przygotowano koncepcje z kotkiem
eliptycznym, ktéra zwieksza gorng i dolng powierzchnie tarcia oraz nie posiada matych
promieni przejscia (jak kotek o przekroju trapezu). Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych
okazato sie, ze mimo zastosowania innego ksztattu nadal wystepuja duze naprezenia w kotku,
wiec do ostatniej z rozwazanych opcji rozwigzania konstrukcji bandaza zostata wprowadzona
nieznaczna zmiana. Kotek eliptyczny potraktowano jako integralny element bandaza
topatkowego. Wyeliminowato to problemy z wysokimi naprezeniami w spoinie. Sposéb
montazu jest znacznie uproszczony i zachowane sg te same wartosci tolerancji wykonania.
Jak pokazuje Rys. 8.26 i naprezenia gtdwne z Tab. 8.7, konstrukcja spetnia wszystkie
sprawdzane kryteria wytrzymatosciowe. Pojawia sie ten sam efekt najwiekszych naprezen
(od strony wlotu) otworu pod kotek z tg rdznica, ze ich poziom jest akceptowalny. Dodatkowo
zaletg tego rozwigzania jest eliminacja w duzej mierze rdzinicy przemieszczen pomiedzy

sgsiadujacymi ze sobg topatkami. W tym przypadku wartosci te wynoszg odpowiednio:
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0,05mm promieniowo i 0,002mm osiowo. Taki poziom réznicy odksztatcen jest catkowicie

akceptowalny.

48531

-54.604

-157.74
-143.06 Min : -260.87 Min

Rys. 8.26. Lokalizacja maksymalnych naprezer gfdwnych w bandazu dla rozwigzania z kotkiem

eliptycznym zintegrowanym.

Oczywiscie taka konstrukcja, tak samo jak poprzednia moze powodowaé zwiekszone
przemieszczenia i naprezenia w rowku bandaza, do ktdrego wchodzi cze$¢ eliptycznego
kotka z topatki sasiadujgcej. Wynika to z tolerancji obrébczej i pasowania pomiedzy
elementami. W celu weryfikacji jak bardzo zmieniajg sie wyzej wymienione wartosci,
sporzadzono dodatkowg analize z uwzglednieniem luzu miedzy elementami na poziomie 0,05
mm. Réznica poziomu maksymalnych naprezen gtéwnych w catym modelu wyniosta ponizej
0,5%, dla kotka eliptycznego 0,2% a dla lokalizacji jego montazu 2,9%. Wyniki te nadal miescity
sie ' w wymaganych kryteriach. Podobna sytuacja miata miejsce przy weryfikacji zmiany

przemieszczen z tym, ze w tym przypadku réznica miedzy analizami byta pomijalnie mata.

8.6. Analiza modalna

Kolejnym etapem sprawdzania poprawnosci konstrukcji topatki ostatniego stopnia byfa
analiza czestosci drgan wiasnych. Utopatkowana tarcza wirnikowa powinna spetniaé
wymagania opisane w rozdziale 8.3 Tab. 8.6. W wyniku tej analizy otrzymano wykres
interferencyjny (Rys. 8.27), na ktérym widocznych jest pie¢ grup postaci drgan
wtasnych w odniesieniu do linii wymuszenia (czarna linia). Potozenie czerwonego punktu

zaznaczonego na linii wymuszenia wylicza sie przez pomnozenie ilosci topatek kierowniczych
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przez predkos¢ obrotowg i umieszcza sie go w Srednicy weztowej zwigzanej z liczbg topatek
kierowniczych. Lokalizacja tego punktu wzgledem pierwszych pieciu grup postaci drgan

witasnych wskazuje, ze nie istnieje zagrozenie wymuszenia drgan od topatek kierowniczych.

CZESTOTLIWOSC [HZ]

0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

linia wymuszenia x fopatki kierownicze

Rys. 8.27. Wykres interferencyjny dla rozwiqzania z kokiem eliptycznym.

Jak przedstawiono w rozdziale 8.3 Tab. 8.6 linia wymuszenia nie powinna byé przecinana
przez zadng posta¢ drgan ponizej 8 srednicy weztowej. Niestety w przypadku analizowanej
utopatkowanej tarczy pierwsza forma drgan wifasnych jest przecinana przez linie
wymuszenia w poblizu 4 s$rednicy weztowej (Miejsce zaznaczono w na Rys. 8.27).
Nie jest to jeszcze przyczyng dyskredytacji rozwigzania. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢
jaka jest odpowiedz uktadu w tym punkcie tzn. jak zachowuje sie utopatkowana tarcza dla
postaci z 4 srednicami weztowymi.

Po wykonaniu analizy modalnej utopatkowanej tarczy dla czestotliwosci z pierwszej grupy
postaci drgan wiasnych utopatkowanej tarczy z czwartg Srednicg weztowa
stwierdzono, ze rozktad naprezen modalnych pokazany na Rys. 8.28
wskazuje na to, ze maksymalne naprezenia wystepujg w innych lokalizacjach niz te pokazane
podczas obliczen statycznych (Rys. 8.26). Dla obliczen wytrzymatosciowej wartosci maksymalne
zlokalizowane byty w stopce, wrebie topatkowym, bandazu i promieniu przejscia bandaz-piéro
topatki, natomiast dla czestosci z pierwszej grupy postaci drgan wtasnych utopatkowanej tarczy
z czwartg S$rednica weztowa maksymalne naprezenia wystepuja na krawedzi
natarcia w okolicach promienia przejscia bandaz-topatka. W celu okreslenia maksymalnych

naprezen, nalezy przeprowadzi¢ analize drgan wymuszonych z wykorzystaniem sit
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niestacjonarnych od przeptywu otrzymanych z obliczern CFD catego stopnia z uwzglednieniem

niesymetrii ciSnienia przed i za za stopniem.

Rys. 8.28. Rozktad naprezen dla pierwszej formy drgan w 4 srednicy weztowej (187.83Hz)

W  wymaganiach dotyczacych analizy czestotliwosciowej byt jeszcze jeden
warunek do spetnienia. Czestosci drgan utopatkowanej tarczy dla postaci w kolejnych
$rednicach weztowych powinny znajdowac sie w poza wskazanym marginesem dla o$miu
kolejnych $rednic weztowych. W Tab. 8.9 przedstawiono poréwnanie aktualnych wynikéw
dla nowoprojektowanej topatki z kryteriami, w tym przypadku niedozwolonymi zakresami
czestotliwosci. Na jej podstawie mozina stwierdzié, ze najblizej przekroczenia granicy
zakazanego zakresu jest ponownie postac drgan z czwartg srednicg weztowg i spetnia przyjete

kryterium.

Tab. 8.9. Poréwnanie wynikdéw analizy czestotliwosciowej z wymaganymi kryteriami

Srednica weztowa (k)

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8

Niedozwolone

crestotliwoéei | 47-53 94- 141- 188- 235- 282- 329- 376-
& 106 159 212 265 318 371 424

[Hz]

Czestotliwosci
dla stopki | f1= fl= f1= f1= f1= f2= f2= f2=

jodetkowej 146,24 | 185,69 | 187,3 | 187,83 | 191,15 | 397,54 | 417,55 | 431,02
[Hz]

Czestotliwos¢
dla stopki

. 148,03 | 175,58 | 177,47 | 179,2 | 181,65 | 389,43 | 411,98 | 427,55
palczastej [Hz]
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Rys. 8.29. Pierwsza (a), druga (b), trzecia (c) i czwarta (d) postac drgan wtasnych

utopatkowanego wierica wirnikowego

topatka S00mm SP L-0 ze stopka palczasty kotkowang

2600

2400

2200

2000

CZESTOTLIWOSC [HZ]
-
ey
(=)
o

200 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 a4
SREDNICA WEZLOWA,

f1 f2 f3 f4 fs linia wymuszenia x fopatki kierownicze

Rys. 8.30. Wykres interferencyjny dla rozwiqzania z kokiem eliptycznym, stopka palczasta

kotkowana
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Rysunek 8.29 przedstawia pierwsze cztery kolejne postaci drgan wtasnych utopatkowanej
tarczy z 0, 1, 2 i 3 srednicg weztowa.

Taka samga analize przeprowadzono dla topatki ze stopka palczastg kotkowana.

Z Rys. 8.30 wynika, ze tak jak dla poprzedniego rozwigzania linia wymuszenia przecina forme

czestotliwosci drgan wtasnych z pierwszej grupy czestotliwosci dla 4 s$rednicy weztowe;.

Podobnie jak dla poprzedniego przypadku nalezaty przeprowadzi¢ analize drgan wymuszonych

utopatkowanej tarczy. Z Tab. 8.9 wynika, ze kryteria czestotliwo$ciowe sg spetnione.

8.7. Analiza zmeczeniowa niskocyklowa LCF

W analizie niskocyklowego zmeczenia analizowanej fopatki wirnikowej nalezy przyjac
minimum trzy cykle zblizone do warunkéw, w jakich fopatka bedzie pracowaé. Na Rys. 8.31 cykl
obcigzenia rozpoczyna sie od wartosci zerowych (predko$¢ obrotowa) lub jak w przypadku
temperatury i ciSnienia, od wartosci temperatury otoczenia i ciSnienia atmosferycznego.
Bazujac na krzywych startowych przygotowano gradienty wzrostu i spadku wymienionych
parametréow dla jednego cyklu (Rys. 8.31, Rys. 8.32, Rys. 8.33).

215,

175.
150.
125.

100.

Temperatura [°C]

75.

20.

CZBS [S] 24120

215,

175,
150.
125.

100.

Temperatura [°C]
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50.

20.

24120
Czas [s]

Rys. 8.31. Gradienty temperatury dla cykli pracy modelu: u gory dla topatki; u dotu dla wirnika.
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-100.
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Rys. 8.32. Gradienty predkosci dla cykli pracy modelu.
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Rys. 8.33. Gradienty cisnienia dla cykli pracy modelu.
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Rys. 8.34. Naprezenia zredukowane von Mises’a: zielony — wartosci maksymalne, niebieski —

wartosci usrednione, czerwony — wartosci minimalne

Rys. 8.31 przedstawia dwa wykresy: dla topatki i wirnika. Ustawiono inne gradienty
temperatur dla tych dwéch elementdw, co wynika z tego, ze topatka jest omywana przez
gorgcy pare. Wirnik bedzie nagrzewat sie dtuzej ze wzgledu na duzg objetosé i stosunkowo
matg powierzchnie wymiany ciepta. Dotyczy to réwniez okresu studzenia po odstawieniu.
Przy uwzglednieniu predkosci obrotowej mozna zatozy¢ liniowy przyrost lub obnizenie
predkosci obrotowej. Pomiedzy cyklami, warto$¢ opisana na Rys. 8.32 z najwiekszej -314 rad/s
nie spada do 0. Jest to spowodowane pracg na obracarce. Na koricu wprowadzono gradienty

ci$nienia, ktére w tym przypadku odzwierciedlajg dziatanie sity od przeptywajacej pary. Wzrost
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ci$nienia jest nieréwnomierny, spadek liniowy — charakterystyka pochodzi z przyktadowego
projektu dla zrealizowanego juz projektu modernizacji turbiny 13K215.

Na Rys. 8.34 przedstawiono maksymalne, minimalne i usrednione naprezenia
zredukowany von Misesa we wrebie topatki. Rysunek ten uwzglednia zaréwno sity pochodzace
od sity ods$rodkowej jak i naprezenia  termiczne.  Wartosci  maksymalne
pojawiajg sie na elemencie blokujgcym osiowo topatke we wrebie i wynikajg gtéwnie z réznic

rozszerzalnosci cieplnej materiatéw topatki, wirnika i wktadki blokujacej.

1e9 Max
8.80509:8
T.7TTEe8
6.666728
5.5556e8
442158
3.3334e8
2,2223e8
1.1112e8
14242 Min

Rys. 8.35. Minimalna wartosc cykli analizy LCF dla wrebu fopatki

1ed Max
8.6801e8
7.7782e8
B.6673e8
5.5564e8
4.4455e8
3.3346e8
2.2237e8
1.1128e8
1.8941e5 Min

Rys. 8.36. Minimalna wartos¢ cykli analizy LCF dla topatki
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Otrzymane wartosci naprezen dla trzech cykli wykorzystano do oprogramowaniu LIFE.
Jest to program wewnetrzny firmy GE do wyliczania minimalnej liczby cykli do momentu
uszkodzenia dla badanego elementu. Otrzymano 14242 cykli dla wirnika (Rys. 8.35) i az 189410
cykli dla topatki (Rys. 8.36). Kryterium dla tych parametrow to 10000 cykli, wiec nie istnieje

ryzyko uszkodzenia topatki.

8.8. Rozwigzania finalne z uzasadnieniem wyboru

Odnoszac sie do poszczegdlnych wynikéw analiz wytrzymatosciowych, mozna odnies¢
wrazenie, ze wiekszos¢ z proponowanych rozwigzan dla bandaza zostato wykluczonych przy
analizie naprezen gtdwnych w nominalnych parametrach pracy. W rzeczywistosci kolejno
tworzone konstrukcje wynikaty z poszukiwania optymalnego wariantu. Nie zmienia to jednak
faktu, ze niektére z wczesniejszych propozycji mozna bytoby poprawi¢ na tyle, aby spetni¢
kryteria przed nimi stawiane. Finalnie wybrana konstrukcja bandaza wyposazona w integralny
kotek eliptyczny dla topatki o dtugosci 500mm jest wynikiem analizowania kolejnych wariantéw
i charakteru zachowywania sie topatki. Nie udato sie znalezé w dostepnej literaturze
podobnego sposobu na utrzymywanie integralnosci bandaza, wiec mozna
stwierdzi¢, ze propozycja opisana w tej rozprawie jest innowacyjna.

Skupiajac sie na bandazu, wykonano analizy dopuszczajgce luzy wynikajgce z procesu
obrébki tego elementu. Maszyny obrdbcze sg bardzo doktadne a tolerancje wykonania topatek
bardzo rygorystyczne, dlatego tez przyjeto luz na poziomie 0,05mm. Analiza ta udowodnita,
ze bandaz nawet z taka niedoktadnoscia spetnia stawiane przed nim oczekiwania
wytrzymatosciowe. Element ten ma takie znaczacy wpltyw na postacie drgan
wtasnych, co zostato sprawdzone i w tym przypadku takze udowodniono, Zze projekt
topatki o dtugosci 500mm wyposazonej wtasnie w taki bandaz jest poprawny.

Istotnym komponentem fopatki jest takze jej stopka oraz wrgb w wirniku. Sprawdzono
cztery warianty, z czego wyeliminowano jeden. Stopka mtotkowa zostata pominieta ze wzgledu
na dotychczasowe doswiadczenia firmy GE Power. Wynikato z nich, ze taka konstrukcja nie jest
w stanie dziata¢ bezawaryjnie przy zestawieniu jej z tak dtugg topatka pracujgcg w parametrach
charakterystycznych dla ostatniego stopnia czesci SP turbiny 13K215. Drugg grupe stanowity
stopki typu jodetkowego. Dwie rozwazane konstrukcje rdznity sie jedynie sposobem
prowadzenia — jedna po tuku, druga prosto pod katem 5° do teoretycznej osi turbiny.
O ostatecznym wyborze zdecydowaty nie wyniki analiz wytrzymatosciowych a aspekty
kosztowe, montazowe i czasochtonnos¢ wykonania. tatwo sie domysli¢, ze duzo tatwiej obrobic
jest stopke po linii prostej niz po fuku tym bardziej dopasowa¢ do wrebu. Duig

trudnoscia i czasowo kosztowng jest operacja obrébki wrebu w wirniku prowadzonego po tuku.
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Przy zastosowanym typie bandaza tatwiej jest tez zainstalowa¢ kolejne topatki
na wirniku w przypadku wprowadzania ich po prostej. Wyniki wytrzymatosciowe dla obu tych
rozwigzan byty bardzo zblizone. Zdecydowano, wiec na uzycie w finalnej konstrukcji stopki
jodetkowej prowadzonej po linii prostej. Ostatnig propozycjg byta stopka palczasta kotkowana,
ze wzgledu na to, ze takie rozwigzanie sprawia bardzo duzo trudnosci montazowych. Wigzg sie
one z rozwiercaniem otwordw i pasowaniem w nich kotkéw. Rozwazano taka opcje ze wzgledu
na uzywanie jej w przesztosci dla ostatniego stopnia czesci SP turbiny 13K215, czyli doktadnie
tego, nad ktédrym pracowano podczas prowadzenia niniejszych badan. Pomimo wad
przedstawionych dla tego rozwigzania znaleziono dla niego miejsce do zastosowania.
W przypadku prowadzenia prac serwisowych na wyzej wymienionych maszynach, topatki
wyposazone w stopki palczaste mogtyby stanowi¢ maty pakiet modernizacyjny podnoszacy

sprawnosc turbiny poprzez wymiane zaledwie jednego stopnia.
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9. Podsumowanie i wnioski

W rozprawie przedstawiono metode procesu projektowania i weryfikacji topatki
wirnikowej. Przedstawiona zostata potrzeba sprawdzenia mozliwosci wykonania fopatek
dtuzszych niz dotychczas stosowane w firmie GE dla konkretnego typu turbin 13K215. Zabieg
wydtuzenia niesie ze sobg korzysci w postaci zwiekszenia mocy modutu SP oraz turbiny.
W rozprawie opisano w jaki sposéb okreslono maksymalng dtugos¢ nowoprojektowanej topatki
i na podstawie obliczen przeptywowych udowodniono zwiekszenie mocy. Nowo
zaprojektowane pidro topatki o dtugosci 500 mm zostato wyposazone w bandaz i stopke.
Stopka zostata zaprojektowana w oparciu dostepne rozwigzania firmy GE, aczkolwiek
konieczne byta jej adaptacja do wymagan opisywanej fopatki. Bandaz jest rozwigzaniem
innowacyjnym pozwalajgcym utrzymanie integralnosci wienca topatek wirnikowych.
Konstrukcja topatki zostata zweryfikowana wytrzymato$ciowo, dynamicznie i przez analize
zywotnosci. Dla wymienionych analiz przedstawiono opracowane kryteria, przygotowane dla
ostatniego stopnia modutu SP. Finalnie otrzymano nowg topatke dtuisza o 100 mm
od dotychczas dostepnej 400 mm, ktéra jest mozliwy do wdrozenia w nadchodzgcych

projektach modernizacyjnych dla turbin 13K215, 13K200 i 13K210.

9.1. Zakres przeprowadzonych badan i analiz
Przebieg badan i analiz, jakie zostaty zaprezentowane w niniejszej rozprawie opisuje
ponizsza lista:
e Dokonano przegladu dotychczas dostepnych rozwigzan dla ostatniego stopnia modutu
SP turbiny 13K215.
e QOpisano modernizacje przeprowadzanych na turbinach 13K215.
e Sprawdzono geometryczng mozliwosé wykorzystania dtuzszych topatek w kadtubie SP.
e Opracowano koncepcje rozwigzan dla bandaza i stopki nowoprojektowanej topatki
500 mm na podstawie dotychczasowych katalogéow firmy GE oraz wiedzy
zaczerpnietej z literatury.
e Opracowano metode przygotowywania modelu obliczeniowego dla przeptywowych
obliczen stacjonarnych stosujgc ANSYS CFX.
e Wprowadzono korekty ksztattu profili topatki pozwalajace na zwiekszenie mocy
generowanej przez stopien i podniesienie jego sprawnosci.
e Dobrano materiaty dla poszczegélnych komponentéw modelu obliczeniowego.
e QOpracowano trzy warianty stopki topatkowej, dwa do modernizacji catych uktadéw
topatkowych oraz jeden pasujgcy do niezmodernizowanych turbin 13K215.

e QOpracowano siedem wariantéw dla bandaza topatki wirnikowej.
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Okreslono kryteria i wymagania jakie topatka wirnikowa musi spetni¢ w celu
weryfikacji konstrukcji i dopuszczenia do produkcji.

Wykonano analizy wytrzymatos$ciowe wyzej wymienionych wariantéow konstrukcji
topatki wirnikowe;.

Przeprowadzono obliczenia dynamiczne topatki i sprawdzono mozliwo$é wystgpienia
rezonansu.

Wykonano analize zywotnosci nowo zaprojektowanej topatki wirnikowej

na podstawie krzywych rozruchowych typowych dla turbin 13K215.

9.2. Whnioski i uwagi

Najwazniejszym wnioskiem z rozprawy jest mozliwos$é zastosowania wysokosprawnych

topatek ostatniego stopnia dtuzszych niz 400 mm w czesci Sredniopreznej turbiny 13K215,

spetniajgcych wymagania przeptywowe i wytrzymatosciowe.

Nowe element analizy:

1)

Udowodnitem, ze mozliwe jest zaimplementowanie w cze$ci SP turbiny 13K215
wysokosprawnej 500 mm topatki wirnikowej, ktéra charakteryzuje sie wystarczajaca
zywotnoscig i posiada wtasciwg charakterystyke dynamiczna.

Zaprojektowatem innowacyjne rozwigzanie bandaza topatkowego, utrzymujacego
integralno$é¢ wienca wirnikowego i zapobiegajgcego nadmiernym odksztatceniom
topatki w trakcie pracy.

Dobratem i dostosowatem do potrzeb nowoprojektowanej topatki wrab i stopke
upraszczajgcqg montaz i spetniajgcg stawiane kryteria.

Zweryfikowatem wytrzymatosc takiego rozwigzania oraz opisatem jego funkcjonalnos¢
(utatwiony proces montazu i demontazu w pordwnaniu do pozostatych
prezentowanych rozwigzan).

Udowodnitem, ze topatka pracujgca dla parametrow termodynamicznych modutu SP
turbiny 13K215, majgca znacznie wiekszg wysokos¢ od dotychczas dostepnych,
nie musi posiada¢ rozwigzan ttumigcych drgania, ktdére znaczgco obnizajg jej
sprawnosc.

Wynik badan prezentowanych w tej pracy prowadzg do wzbogacenia asortymentu
oferowanego przez firme GE Power. Zasieg proponowanego rozwigzania jest globalny.
Dodatkowo przygotowatem rozwigzanie dla niezmodernizowanych turbin 13K215,
dla ktérych zaprojektowano topatke wirnikowa wyposazong w stopke takg jak posiada
OEM. Pozwoli to podnie$¢ sprawnos$¢ turbiny oraz generowang moc po wymianie

jednego stopnia czesci SP.
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9.3. Proponowany zakres dalszych badan

Dalsza weryfikacja zaproponowanego rozwigzania musi by¢ sprawdzona eksperymentalnie
na rzeczywistym obiekcie. Muszg by¢ przeprowadzone testy na odwirowni wirnika. Taki test
przeprowadza sie w prdzni przy predkos$ciach nominalnych oraz 10% wyzszych od nominalnych.

Konieczne bedzie przeprowadzenie niestacjonarnych obliczen przeptywowych stopnia CFX
oraz analiza drgan wymuszonych utopatkowanej tarczy po okresleniu wspdtczynnikéw
ttumienia.

Kolejnym etapem dalszych badan jest dopracowanie rozwigzania dla matych zakreséw
serwisowych turbin OEM, ktdre nie zostaty jeszcze poddane modernizacjom. Koniecznos¢ taka
wynika z faktu, ze topatka ostatniego stopnia jest zainstalowana na nizszej o 76 mm Srednicy,
wiec konieczne bedzie sprawdzenie i zoptymalizowanie ksztattu piéra topatki wirnikowej oraz
przeprowadzenie sprawdzajgcych obliczen wytrzymatosciowych i dynamicznych.

Majgc gotowq topatke wirnikowa ostatniego stopnia nalezy zwrdci¢ uwage na topatke
kierowniczg w celu zoptymalizowania jej pidra. Wdrozenie stopnia do uktadu topatkowego

modernizowanych w przysztosci turbin 13K215 takze bedzie kolejnym celem do zrealizowania.
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Zatacznik IV.

Zmodernizowane profile topatki wirnikowej
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1 wysokosci topatki
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Zatacznik V.

Parametry termodynamiczne — poréwnanie

topatka 500mm profil bazowy

topatka 500mm profil zmodyfikowany

Parametr
Wariant O Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant O Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Cisnienie catkowite na wlocie [Pa] 224133 202619 212958 229943 223875 202422 212723 229735
Ciénienie statyczne na wylocie [Pa] 162814 163010 162885 162797 162817 163018 162891 162799
Cisnienie statyczne w przestrzeni 186664 179147 183712 190189 186329 178916 183429 189907
miedzy topatkami [Pa]
Wspétczynnik ekspansii pary 1,3839 1,2409 1,3116 1,4199 13823 1,2393 1,3099 1,4188
Temperatura na wlocie [K] 485,591 486,047 485,807 485,492 485,586 486,044 485,803 485,488
USRI [l il e 466,219 472,178 469,193 464,742 466,133 472,137 469,134 464,655
topatkami [K]
Temperatura na wylocie [K] 451,409 462,755 457,031 448,674 451,52 462,831 457,121 448,763
Entropia na wlocie [J/(kg*K)] 7506,13 7556,04 7531,38 749351 7506,66 7556,49 7531,89 749392
— —

ntropia w przestrzeni miedzy 7508,63 | 7558,07 7533,8 7496,54 | 7509,48 | 755852 | 753431 | 7496,96
topatkami [J/(kg*K)]
Entalpia 1 [k)/kg] 2894,77 2896,61 2895,68 2894,31 2894,77 2896,61 2895 69 289431
Entalpia 2 [k/kg] 2857,44 2869,85 2869,65 2854,35 2857,15 2869,78 2863,55 2854,19
Entalpia 3 [ki/kg] 28290 2851730 | 284027 28235 2829,22 2851,88 2840,45 2823,68
Sprawnosé profilu [%] 94,166 92,095 93,822 94,226 94,299 92,129 94,023 94,275
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