Streszczenie

Tytut rozprawy: Przeptywowo-dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej

W niniejszej rozprawie przedstawione zostaty zagadnienia zwigzane z problematyka
projektowania topatek turbin parowych. Skupiono sie na zaproponowaniu nowego rozwigzania dla
wylotéw czesci Sredniopreznej 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, wiekszo$¢ producentéw turbin
parowych koncentrowata sie na ulepszaniu tej rodziny turbozespotéw gtdwnie 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 podwyziszonej mocy generowanej przez turbine. Z uwagi na aktualng sytuacje
polityczng i ekologiczng, wysokosprawny produkt zmniejszajacy jednostkowe zuzycie ciepta
w procesie produkcji energii elektrycznej bedzie pozadany i pozytywnie wptynie na Srodowisko
naturalne.

Z projektowaniem tego typu elementéw wigze sie szereg problemdédw 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
zostaly 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 wigzaly sie najwieksze problemy dla tego typu produktu
(pracujgcego w tych konkretnych warunkach).

Do osiggniecia celu niniejszej rozprawy konieczne bylo 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 wystepujace w stopniu turbinowym

oraz geneza ich powstawania.



Kolejnym zagadnieniem rozwazanym przy rozwigzywaniu przedstawianego problemu byto
okreslenie wszystkich ograniczed determinujgcych kierunki mozliwego rozwoju fopatek
zlokalizowanych w tej czesci turbiny. Zwrdécono uwage na to, aby polepszajac jeden element turbiny
nie pogorszy¢ pozostatych np. poprzez wprowadzenie do ukfadu topatkowego zbyt dtugiej topatki
ostatniego stopnia nie spowodowac¢ probleméw mechanicznych, montazowych Ilub
przeptywowych w kanale wylotowym z modutu. W tym celu przeanalizowano geometrie elementéw
stacjonarnych oraz wirnika, lokalizacje interfejsdw i okreslono maksymalng mozliwg wysokos¢
nowoprojektowanej topatki. Skupiono sie takze na tym, aby znalei¢ rozwigzanie dla problemu
integralnosci wienca wirnikowego (bazujagc na poprzednich doswiadczeniach firmy). Kolejne
analizowane propozycje konstrukcji bandaza zostaty przedstawione i omdwiono 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 ttumigce), zostaty odrzucone ze wzgledu na wprowadzanie strat
obnizajacych sprawnosé koncowa stopnia.

Znajac parametry geometryczne przedstawiony zostat model do obliczen przeptywowych.
Sktadat sie on z dwdch topatek, gdyz, aby uzyskaé odpowiedni kat naptywu na nowoprojektowane
pioro topatki wirnikowej nalezato przygotowa¢ model topatki kierowniczej. Oprécz samego kata
naptywu dato to mozliwos¢ wprowadzenie bardziej zblizonych do rzeczywistosci warunkdow
przeptywowych takich jak np. zaburzenia cisnienia i predkosci spowodowane efektem krawedzi
sptywu. W niniejszej rozprawie pokazano na jakie aspekty nalezy zwrdéci¢ uwage, aby prawidiowo
ocenic zaprojektowane piéro topatki. Pokazano wykresy obcigzenia profilu
przed i po przeprowadzonej modernizacji. Za pomocg izo-powierzchni zdefiniowanej przez ujemne
predkosci pary w kierunku osiowym zlokalizowano miejsca, w ktorych wystgpity oderwania
strugi od powierzchni topatki lub lokalne wiry. Bazujac na parametrach termodynamicznych
przed i za wiencem wirnikowym w projektowanych dotychczas uktadach topatkowych dla retrofitéw
turbin 13K215, dobrano liczbe topatek wirnikowych. Poczatkowo zatozono 90 topatek wirnikowych,
ale po przeprowadzeniu obliczen przyjeto 87 topatek. W kolejnym etapie wprowadzono korekty
w goérnej 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
koricowej i mocy generowanej przez nowg topatke wirnikowq. Zyski ptyngce modernizacji
okazaty sie realne do osiggniecia. Sprawnos¢ zostata wyliczona na poziomie 94,28% i przy koricowych
parametrach fopatki generowana moc z wierica 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 1z projektowanych elementéw
topatki, 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 dotyczacej takich wymagan dla
topatki ostatniego stopnia czesci sredniopreznej. Spowodowane byto to tym, dotychczas skupiano sie
na rozwoju czesci NP. Niemniej jednak takie wytyczne byty bazg do sporzadzenia szeregu kryteriow
dla topatki krotszej niz te z wylotu czesci niskopreznej, ale pracujagcej w wyzszych
temperaturach i cisnieniach. Zostaty ustanowione nowe limity. Na tym etapie pokazany zostat proces
budowania modelu obliczeniowego, dyskretyzacji oraz zatozen do ustalenia warunkdw brzegowych.
Obciazenie profilu od przeptywajacej pary zostato otrzymane z analizy CFD. Pokazana zostata metoda
zredukowania modelu obliczeniowego do jednej topatki 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, nieposiadajacy zadnego
dodatkowego elementu miedzy sasiadujgcymi ze sobg elementami. Dla wszystkich przypadkéw
przedstawiono najwieksze naprezenia gtéwne w konkretnych lokalizacjach. Rozwazono 3 réine
przypadki dla stopek fopatki: jodetkowg skosng, jodetkowg prowadzong po tuku oraz palczastg
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 S$redniopreznego. Zaréwno wariant lll (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
byty zbyt wysokie i nalezato sprawdzié czy zaczepy wrebu nie ulegng zniszczeniu. W przypadku
rozpatrywanych rozwigzan dla bandaza najlepsze wyniki otrzymano stosujgc integralny kotek
eliptyczny. Oprdcz rdznicy przemieszczen miedzy bandazami sgsiednich topatek na maksymalnym
poziomie 0,05mm dato ono najnizsze wartosci naprezen gtéwnych, w Zzadnej lokalizacji
nieprzekraczajgcych wymaganych kryteriow. Opisano wady i zalety oraz pokazano problematyczne
lokalizacje naprezen dla poszczegdlnych rozwigzan.

Kazdy stopien topatkowy musi spetnia¢ takze kryteria czestotliwosciowe celem unikniecie

rezonansu. Sporzadzono wykresy interferencyjne dla najlepszego rozwigzania bandaza oraz dwéch
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typdéw stopek topatkowych, na ktérych pokazano czestotliwosci drgan pierwszych pieciu grup postaci
drgan wtasnych ufopatkowanej tarczy, linie wymuszenia od predkosci obrotowej oraz punkt
wskazujacy 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 naprezern 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 topatki, 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 sko$nej
powinien byé stosowany w przysztych modernizacjach czesci SP ze wzgledu na koszty
i pracochtonnos¢ wykonania oraz na tatwos¢ wykonywania prac serwisowych. Drugi
z wariantow moégtby byé stosowany przy pracach w celu zwiekszenia sprawnos¢ turbiny,
ograniczonych do wymiany jednego stopnia czesci Sredniopreznych turbin 13K200 i 13K215.
W pracy pokazano, ze jest mozliwe wykonanie topatki o dtugosci 500mm, dtuzszej niz dotychczasowa
444mm.

Petna weryfikacja zaprojektowanej tfopatki odbywa sie dopiero po wykonaniu
testow 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 piéra 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 poprzedzajacy LSB.



