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Sprzezona analiza 0D i 3D sity osiowej stopnia
regulacyjnego turbiny parowej w zmiennych
warunkach pracy

Dariusz Knitter , Janusz Badur™

In this paper the authors has presented methodology of determination of control stage wheel thrust force
basing on 0D and 3D models. One has determined portion of particular thrust force components acting on
shroud, airfoil and rotor disc. The authors has also presented radial distribution of static pressure acting on
the rotor disc (with usage of 3D tools). One must emphasize that 0D model (checked by ALSTOM) was
correct source of boundary conditions for 3D analysis. The 3D model contained forces from pressure drop
(and pressure distribution around the airfoil), velocities and flow resistance (fluid viscosity).

The analysis was made in variable operating conditions (5 valve points).

ldea stopnia regulacyjnego oraz problem sity osiowej

Zastosowanie wysokiej wartosci cisnienia pary skutkuje wzglednie mata wartoscia objetoscio-
wego natezenia, zwlaszcza w turbinach malej 1 $redniej mocy. Zastosowanie zasilania na calym
obwodzie (przy malym obciazeniu) prowadziloby do bardzo krétkich topatek oraz w konsekwencji
do wysokich strat wtérnych i brzegowych. W tej sytuacji jest czgsto korzystne zastosowanie
czgSclowego zasilania realizowanego w plerwszym stopniu, zwanym stopniem regulacyjnym. Z
reguly czesciowe zasilanie jest uzywane jedynie w pierwszym stopniu turbiny, podczas gdy pozo-
stale stopnie sa projektowane na pelne zasilanie (turbiny z czesSciowym zasilaniem na
poszczegdlnych stopniach wystepuja bardzo rzadko). W takim przypadku spadek entalpii w stopniu
regulacyjnym musi by¢ wystarczajacy do zapewnienia przyrostu objetosci wlasciwej, powodujac
wystarczajaco duze objetosciowe natezenie potrzebne do pelnego zasilenia para stopnia drugiego.
Wzrost spadku entalpii przy zatozonej optymalnej wartosci wskaznika predkosci #/¢, (lub wskaznika
politropowego spadku entalpii MUEY) prowadzi do wzrostu predkosci obwodowej wierica (),
ktory moze by¢ uzyskany poprzez zwigkszenie srednicy stopnia regulacyjnego (dla uzyskania jeszcze
wickszych spadkéw entalpii niegdy$ stosowano stopnie Curtisa lub Rateau, ktére charakteryzowaly
si¢ jednak stosunkowo niskimi sprawnos$ciami) [6], [13].

Ze wzgledu na wystepujace w turbinach duze spadki cisnien, poszczegdlne elementy tych ma-
szyn obciazone sa znacznymi sitami wzdluznymi. Praktyka turbinowa wykazuje, Ze sily te sa
powodem licznych uszkodzen, przewaznie lopatek i lozysk oporowych, dlatego tez w miare
mozliwosci doktadne ustalenie tych sit jest niezbedne do poprawnego zaprojektowania turbiny.

Wyznaczenie sily osiowej od stopnia regulacyjnego stanowi w tym przypadku jedno z najtrud-
niejszych 1 stosunkowo mato pewnych elementéw projektowania. Analizy 0D nie sq w stanie do-
kladnie wyznaczy¢ rozkladu ci$nien dziatajacych na tarcze wirnikows stopnia akcyjnego z uwagi na
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szereg czynnikow dotychczas jeszcze niewystarczajaco zbadanych. Osiowy nacisk na tarcze
wirnikows stanowi czesto znaczna cze$¢ calej sily osiowej stopnia regulacyjnego (akcyjnego),
dlatego tez calg sile¢ osiowq w turbinach tarczowych mozna obliczy¢ tylko z grubsza. Kolejnym
waznym problemem jest ocena ,,rozmywania si¢”’ luku zasilania za tarcza wirnikowa, co wymusza
juz stosowanie narzedzi 3D.

Badany obiekt

Obiektem badan jest stopient regulacyjny zmodernizowanej przez ALSTOM wysokoobrotowe;
upustowo-kondensacyjnej turbiny parowej EHNK-50/45, napedzajacej dwa komptresory o dwu
stopniach sprezania (produkeja formaliny/ w procesie posrednim sprezany jest gaz syntezowy —
mieszanina gléwnie tlenku wegla i wodoru), zainstalowanej w Rosji.

Rys.1. Przekroj osiowy zmodernizowanej turbiny EHNK-50/45 oraz fragment stopnia regulacyjnego
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Rys.2. Rozwiniecie pierdcienia dyszowego na $redniej $rednicy
Na rys.1 przedstawiono przekréj osiowy zmodernizowanej turbiny wraz z fragmentem stopnia

regulacyjnego oraz na rys. 2 widoczne jest rozwinigcie pierscienia dyszowego na $rednicy podzia-
towe;j.
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Model 0D

Obliczenia termodynamiczne wg modelu 0D, stanowiace jako warunki brzegowe do obliczen 3D
(oraz do szczegdlowych obliczen 0D odizolowanego stopnia regulacyjnego), przeprowadzono
szwajcarskim programem Alpro uzywanym w koncernie ALSTOM. Program ten jest rozwinieta
forma kodu do obliczen numerycznej mechaniki plynéw (CEFM) w zagadnieniach urzadzen elek-
trowni parowych, gazowych i kombinowanych (z bardzo szczegdélowym poziomem znajomosci
geometrii — poziom off-design, lub bez jej znajomosci — poziom design). Obejmuje on swym zakresem
podstawowe skale wazne dla procesu obliczania pracy urzadzenia, tj. stan nominalny pracy, jak
réwniez stan zmieniony pracy.

Model obliczeniowy 0D przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Model obliczeniowy 0D turbiny EHNK-50/45 ze stopniem regulacyjnym

Szczegdlowe obliczenia termodynamiczne oraz sily osiowej od kola regulacyjnego zostaly
wykonane osobnym programem HT295 do obliczen 0D stopni regulacyjnych bazujacych na
profilach ALSTOM (program umozliwia rowniez obliczenia wytrzymaltosciowe kot regulacyjnych z
zamocowaniem jodelkowym oraz spawanym).

Konieczna byla w tym przypadku szczegdlowa znajomos¢é geometrii stopnia regulacyjnego, tj.
rodzaj profilu dyszy i lopatki wirnikowej, Srednice wlotowe i wylotowe, wysokosci kanaléw,
grubo$¢ bandaza, katy lukéw poszczegdlnych grup dysz, luzy promieniowe i osiowe, dane
dotyczace tloka odciazajacego — S$rednica, ilo§¢ zabkéw uszczelnienia labiryntowego, luz
promieniowy, wspolczynnik przeplywu, ponadto $rednica otworu odcigzajacego tarcz¢ wirnikows
oraz dane termodynamiczne stopnia regulacyjnego pochodzace z programu Alpro [6].

Obliczenia sity osiowej od kota regulacyjnego zostaly wykonane w pieciu punktach zaworowych

VP14VP5 a w stanach pracy pomi¢dzy tymi punktami sita zostata okreslona z linii trendu.
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Na rys. 4 1 5 przedstawiono wyniki obliczen 0D (Alpro/HT295) stanowiace
termodynamiczne warunki brzegowe do obliczen 3D w zmiennych warunkach pracy.
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Rys.4. Charakterystyki ci$nienia i temperatury w obszarze stopnia regulacyjnego w funkcji strumienia maso-
wego — uzyskane wg modelu 0D — warunki brzegowe do obliczen 3D
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Rys.5. Charakterystyki przecieku wewnetrznego (przez tlok odciazajacy) — uzyskane wg modelu 0D —

warunki brzegowe do obliczen 3D
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Model 3D

Waznym zjawiskiem towarzyszacym obliczeniom opartym na modelach 3D jest renesans
znaczenia 1 niemalze calkowite przywrdcenie réwnowaznej istotnoéci kodéw obliczeniowych
opartych na modelach OD. Trzeba bowiem pamigtaé, iz kody 0D, obejmujace catos$¢ turbiny i
bloku, stuza kodom 3D (zaréwno dla plynu jak i ciala stalego) jako ,,dawca” warunkow
brzegowych i usrednionych (w sensie 0D) danych obciazenia. Co wigcej, réwniez wyniki obliczen
3D, po odpowiednich usrednieniach sa poréwnywane z wynikami kodéw 0D, zwlaszcza na etapie
projektowania rozwigzania gdy nie dysponujemy jeszcze zadnymi danymi pomiarowymi [6], [4].

|

‘ wlot \

‘ kanal zasilajacy

‘ pierscien
dyszow

wirnik

~ pierscient
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Rys.6. Obszar obliczeniowy — wariant pelny (po lewej) oraz model numeryczny 3D stopnia regulacyjnego
wraz z kréécami wlotowymi (po prawej) — widok siatki (strukturalnej) uzytej do dyskretyzacji obszaru obli-
czeniowego
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Do obliczen numerycznych 3D wykorzystano siatki strukturalne. Catkowita liczba objetosci
skoniczonych obejmujacych geometrie pelna wynosita ok. 4 min.

Dla topatek pierscienia dyszowego 1 wirnikowych siatke zageszczono w poblizu krawedzi fopatek
w celu zamodelowania efektéw przysciennych. Rozrzedzono natomiast siatke poza wymienionym
obszarem. Spowodowane jest to minimalizacja wielkosci siatki, a tym samym skrocenie procesu
iteracyjnego obliczen. [1]

Do obliczen wykorzystano metode "sliding mesh", jedna z trzech gléwnych metod
numerycznych, ktére pozwalaja uwzgledni¢ ruch obrotowy ukladu oraz interakcje pomiedzy
obszarami wirujacymi i nieruchomymi. Szczegdélowy opis metody obliczenia przejscia migdzy tymi
objetosciami przedstawiono w [20].

srman> B

Rys.7. Model numeryczny 3D stopnia regulacyjnego. Po lewej widoczny pierScieft dyszowy i wieniec wirniko-
wy. Po prawe — pelna geometria stopnia regulacyjnego

Na rys. 6 przedstawiono obszar obliczeniowy oraz model numeryczny z siatkq dyskretyzacyjna,
za$ na rys. 7 pelny tréjwymiarowy model stopnia regulacyjnego.

Obliczenia dla 5 punktéw zaworowych wykonano wg dwéch modeli. Pierwszy model — pelny —
obejmowal krééce wlotowe, komore wlotows, pierscien rozdzielajacy, pierscien dyszowy, wieniec
wirnikowy, kanal przecieku pod aparatem dyszowym, przeciek nadbandazowy oraz komore kota
regulacyjnego. Drugi wariant geometrii pozbawiony byl kréécéw wlotowych, komory wlotowej i
pierscienia dyszowego. Obliczenia wykonywano zadajac wstepnie masowe warunki brzegowe.
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Dla pelnej geometrii stwierdzono duze niezgodnosci wynikéw obliczen 3D z 0D w przypadku
nizszych obciazen ponizej 5VP (za dysza pojawialy si¢ zbyt male réznice cisnien pomiedzy
sektorami przy niepelnych tukach zasilania). Postanowiono zatem przej$¢ na ci$nieniowe warunki
brzegowe. W tym przypadku pojawialy si¢ z kolei duzo wyzsze strumienie masowe w pordwnaniu z
0D.

Ostateczne obliczenia wykonano dla geometrii bardziej uproszczonej (bez kréécéw wlotowych i
komory wlotowej) wg warunkéw masowych. W tym przypadku pojawily sic w koncu pewne
zgodnosci wynikéw obliczen 3D z wynikami obliczent termodynamiczno-przeplywowych 0D.

Przypuszcza si¢, ze wstepne znaczne niezgodnosci wynikaly ze zbyt rozbudowanej geometrii
oraz prawdopodobnie z samego ksztaltu kanalu komory wlotowej (silne przewezenie przed wlotem
do pierscienia rozdzielajacego).

Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen 3D w przekroju merydionalnym calego obszaru
obliczeniowego  (po  lewej)  oraz  obszaru  kola  regulacyjnego  (po  prawej).
Na rys. 9 pokazano z kolei rozklady ci$nien w plaszczyznie kontrolnej za pier$cieniem dyszowym w
4 punktach zaworowych (2VP, 3VP, 4VP oraz 5VP). W przypadku obcigzenia 1VP (pierwszy punkt
zaworowy) w obliczeniach 3D pojawialy si¢ silne przeplywy zwrotne zaburzajace wyniki obliczeq, w
zwigzku z tym postanowiono skupi¢ uwage na 4 punktach zaworowych.
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Rys.8. Pole i wektory predkosci (po lewej) oraz rozklad cisnienia catkowitego (po prawej) w przekroju mery-
dionalnym stopnia regulacyjnego [1]
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Rys.9. Rozklady ci$nienia statycznego za pier§cieniem dyszowym w 4 punktach zaworowych: 2VP, 3VP
(gora) oraz 4VP i 5VP (dot) [5]

Analiza sity osiowej dziatajgcej na koto regulacyjne
wg modeli OD i 3D

Gléwnym celem niniejszej pracy jest porownanie wynikow obliczen sity osiowej wg modelu
0D i 3D oraz przedstawianie gléwnych uwag majacych na celu poprawne modelowanie 0D z
uwzglednieniem zjawisk wynikajacych z analiz 3D. Gléwng uwage skupiono na skladowe sily
osiowej dzialajace na: tarcze wirnikowa (F,), pioro topatki wirnikowej (F) oraz bandaz (F,). W
przypadku rozpatrywanego kola wirnikowego (bez otworéw odcigzajacych) catkowita sila osiowa
bedzie réwna sumie omawianych trzech sktadowych:
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Fsumar:F\xr+Fp+Fb (1)
Sita osiowa dziatajaca na pi6ra fopatek wirnikowych (F)
W przypadku sily dzialajacej na pidro lopatki interesuje nas sita wywierana przez czynnik
roboczy réwna ujemnej wartosci sily reakcji topatki. Praktycznie ujmujac sifa ta sklada si¢ z dwoch
cze$ci — z dynamicznej oraz statycznej sity nacisku:

Fp:m.(cla—czﬁ)+8.Ap.(p1—p2), 2)

gdzie

P =P 7. (Po—P2) )

Oznaczenia:

m — strumient masowy, c,,— sktadowa osiowa predkosci bezwzglednej przed wirnikiem,
¢,, — skltadowa osiowa predkosci bezwzglednej za wirnikiem (predkosci usredniono masowo po
calym pierscieniu), € — stopien zasilania, A, — pierScieniowa powierzchnia o wysokosci lopatki
wirnikowej, ¥ — reakcyjno$c stopnia, p, — ci$nienie przed dyszami, p, — ci$nienie przed topatkami
wirnikowymi, p, — ci$nienie za fopatkami wirnikowymi (ci$nienia u§redniono powierzchniowo)
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Rys.10. Poréwnanie wartosci predkosci bezwzglednych wg modeli 0D i 3D: ¢l — predko$é bezwzgledna

przed wieficem wirnikowym, cla — sktadowa osiowa predkosci c1; 22 — predkosé bezwzgledna na wylocie z
komory kota, c22a — sktadowa osiowa predkosci c22
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Na rys. 10 przedstawiono poréwnanie wartosci predkosci w poszczegdlnych plaszczyznach
kontrolnych wg modeli 0D 1 3D. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo duza zbiezno§¢ wynikow
obliczen predkosci bezwzglednych ¢, 1 ¢, (c,,) wg 0D 1 3D (réznica wynosi tylko 0.5 5% () dla c,
oraz 2 20% dla Cy, gdzie 22% rozbieznos¢ wystepuje jedynie dla piatego punktu zaworowego 5VP).
Sytuacja znacznie pogarsza si¢ w przypadku wynikéw skladowych osiowych predkosci
bezwzglednych. Tu bowiem réznice wynosza: dla c¢,=0.5 [23% (23% jedynie przy 2VP, bardzo
dobra zgodnos¢ dla 3VP, 4VP i 5VP) oraz c,,=32 |37%, natomiast porownujac Coygp) 2 Copp)
roznica wynosi 9 120% (indeks 22 oznacza plaszczyzne za stopniem regulacyjnym, w pewnej
odleglosci od wirnika). Wida¢ ze najwigksze réznice wystepuja w plaszczyznie 22, ktéra w modelu
0D i 3D réznie moze by¢ umieszczona. Jednakze zblizenie tej powierzchni nawet tuz za wirnikiem
(ptaszczyzna 2), nie zmniejsza niestety dostatecznie tej rozbieznosci (z 32 37% na 9 |20%).

Na rys. 11 pokazano charakter reakcyjnosci w funkcji strumienia masowego wg obu modeli.
Okazuje si¢ ze model 3D w poréwnaniu z 0D wykazuje dosy¢ duza zgodnos¢ cisnien przy wysokich
obciazeniach, natomiast istnieje brak zgodnosci temperatur (w 3D temperatury sa zawyzone o ok.
10K juz za dysza). W zwiazku z tym reakcyjnos¢ wg 3D nie moze by¢ wyznaczana ze spadkow
entalpii, lecz ze spadkow cisnien (jedynie przy 3VP, 4VP i 5VP), badz z predkosci, jak to
przedstawiono na rys. 11.
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Rys.11. Poréwnanie reakeyjnosci wg 0D 1 3D

Site osiowa od spadku ci$nienia (statyczna) wyznaczono wg dwoch wariantéw: pierwszy wg
uproszczonej metody 0D (sita od spadku ci$nienia przed i za wiencem wirnikowym dzialajaca na
pierscieniowsa powierzchnie kontrolna o wysokosci rownej wysokosci kanalu wirnikowego) — patrz
(5.2) oraz drugi wynikajacy z rozkladu cisnienia wokoét profilu topatki (3D).
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Rys.12. Podzial siatki dyskretyzacyjnej profilu fopatki wirnikowej na strone ssaca (zielony) i ci$nieniowa
(czerwony) do wyznaczenia sktadowych sily osiowej dziatajacych na powierzchnie obu cz¢$ci profilu wynika-
jacych z rozkladu ci$nienia

W przypadku drugiego wariantu nalezalo dokonaé podzialu siatki dyskretyzacyjnej profilu
topatki na strong ssaca i ciSnieniowa w celu okreslenia skladowych sit dzialajacych na te
powierzchnie wynikajacych z rozkladu cisnienia statycznego wokot profilu.

Rozklad cisnienia statycznego wokol profilu widoczny jest na rys. 13, gdzie pokazano rozklad
ci$nienia na calym stopniu.

Rys.13. Rozklad ci$nienia statycznego w przekroju walcowym potozonym w potowie wysokosci kanatu
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Na rys.15 (po lewej) przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen statycznej skladowej sily
osiowej dzialajacej na piéro ltopatki tylko od cisnienia wg modelu 0D i 3D.
Modele ujmuja 2 warianty sily osiowej: sita wynikajaca z rozkladu ci$nienia wokoé! profilu (réznica
sily po stronie cisnieniowej 1 ssacej) — kolor czerwony oraz wynikajaca ze spadku ci$nienia przed i za
wienicem wirnikowym i dzialajaca na kontrolne powierzchnie pierscieniowe (kolor zielony — wg 3D
oraz kolor granatowy wg 0D).

Widoczne znaczne réznice (szczegdlnie przy niskich obciazeniach) wynikaja z otrzymanych
réznych wartosci cisnienia przed palisadg wirnikowa wg 0D 1 3D, szczegélnie dla niskich obciazen
(2 pierwsze punkty zaworowe, tzn. 2VP oraz 3VP). Dla drugiego punktu zaworowego réznica ta
wynosi az 9 bat! (rys. 14).
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Rys.14. Poréwnanie wartosci cisnienia przed i za fopatkami wirnikowymi wg 0D i 3D
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Rys.15. Poréwnanie wynikéw obliczen sktadowej statycznej (po lewej) i dynamicznej (po prawej) sity osiowej
dzialajacej na pidra topatek wirnikowych wg 0D 1 3D

Na rys. 15 po prawej przedstawiono z kolei poréwnanie wynikéw obliczen dynamicznej
sktadowej sily osiowej. Pojawiajace si¢ tu tak duze rozbieznodci wynikaja z duzych réznic w
otrzymanych warto$ciach skladowej osiowej predkosci bezwzglednej, gléwnie na wylocie ze stopnia
Cyy (Ca2) (tys. 10 — po prawej).

Na rys. 16 (po prawej) zestawiono wyniki 0D i1 3D calkowitej sily osiowej dzialajacej na pidra
topatek wirnikowych. Model 3D uwzglednia sily od lepkosci plynu, ktére okazaly si¢ na bardzo
niskim poziomie (tys. po lewej), co zdecydowanie mozna zaniedbad.
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Rys.16. Sila osiowa od lepkosci ptynu dziatajaca na piéro lopatki (wg modelu 3D) — po lewej, oraz poréwna-

nie catkowitej sity osiowej dzialajacej na piéro (wg 0D i 3D)

Sita osiowa dziatajaca na tarcz¢ wirnikowa (F )
Do wyznaczenia sily osiowej dzialajacej na bandaz korzystamy z formuly 0D (inzynierskiej):

Fw =e. Aw . (plw - pr)’ (4)

gdzie: A, — powierzchnia tarczy wirnikowej, p,, — ci$nienie na wlocie tarczy usrednione na
poszczegdlnych powierzchniach lukéw pracujacych, p,, — ci$nienie na wylocie tarczy usrednione na

calej powierzchni tarczy (z uwagi na ,rozmycie” ci$nienia za tarczgq przy trzech pierwszych
punktach zaworowych).
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Rys.17. Rozktad ci$nienia wzdtuz wysokosci tarczy wirnikowej na wlocie (po lewej) oraz na wylocie (po pra-
wej) wg modelu 3D

Na podstawia analizy 3D uzyskano rozklad cisnienia wzdluz wysokosci tarczy wirnikowej na
wlocie 1 wylocie (rys. 17). Okazuje si¢ ze przed tarczg wirnikowa wystepuje dosy¢ znaczny przyrost
ci$nienia wraz z wysokoscig tarczy (ok. 3 bar dla 4VP i 5VP).

W przypadku stopni tarczowych z pewng reakcyjnoscig (reakcyjnosé¢ omawianego stopnia
przedstawiono na rys. 11) oraz znaczna wysokoscia tarcz, gdzie udzial w catkowitej sile osiowe;j
stanowi znaczna czes¢, jest to z pewnoscia problem ktérego nie mozna zaniedbac.

Na rys. 18 pokazano poréwnanie sily osiowej dzialajacej na tarcze wirnikows wg modeli 0D i
3D. Pokazano réwniez wartosci sily obliczone ,recznie” przyjmujac ci$nienia uzyskane wg
programu HT295 (0D). Wida¢ ze wyniki wg HT295 sa bardzo bliskie warto$ciom $rednim
pomiedzy 0D a 3D. Byloby to optymalne rozwigzanie gdyby nie wartosci ujemne uzyskane na
drodze obliczen 3D. Poniewaz najwigkszy udzial w calkowitej sile osiowej ma sita dzialajaca na
piora topatek oraz na tarcze wirnikowa, jest to sytuacja niekorzystna. Powoduje ona zmiang kierunki
dzialania sily osiowej, co jest szczegélnie niebezpieczne (wigze si¢ to bowiem z koniecznoscia
doboru obustronnego lozyska oporowego, dlatego wyznaczenie przede wszystkim kierunku

dzialania sily osiowej jest najistotniejsze).
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Rys.18. Poréwnanie sily osiowej dzialajacej na tarcz¢ wirnikowa (po lewej) oraz na bandaz topatek wirniko-
wych (po prawej) wg modeli 0D i 3D

Sita osiowa dziatajaca na bandaz fopatek wirnikowych (F,)

Do wyznaczenia sily osiowej dzialajacej na bandaz korzystamy z analogicznej formuly 0D
(inzynierskiej):

F,=€. Ay, (Pu, — Pan)s ©)

gdzie: Aj — powierzchnia bandaza, p,, — ci$nienie przed bandazem usrednione na poszczegdlnych
powierzchniach lukéw pracujacych, p,, — ciSnienie na wylocie z bandaza usrednione na calej
powierzchni pier§cieniowej bandaza

Na rys. 18 (po prawej) przedstawiono charakterystyki skladowej sily osiowej dzialajacej na
bandaz wienica wirnikowego. Widoczne duze réznice w obszarze nizszych obcigzen spowodowane
sa zbytnim uproszczeniem modelu 0D (HT295), w ktérym cisnienie wzdluz calej lopatki
wirnikowej wraz z bandazem jest jednakowe (usrednione w sensie OD). Analiza 3D pokazala
doktadny rozklad ci$nienia wzdtuz palisady przed i za wieficem wirnikowym. Po usrednieniu ci$nien
na poszczegolnych powierzchniach (tam gdzie czynne sektory) uzyskano rozbieznosci wynikow w
poréwnaniu z modelem 0D.
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Sita catkowita dziatajaca na wieniec wirnikowy (F,...)

Calkowita sila osiowa dzialajaca na kolo wirnikowe, zgodnie z relacja (5.1) jest sumg
omoéwionych wezesniej trzech skladowych, tj. skladowej dzialajacej na pidra topatek wirnikowych
(dynamiczna 1 statyczna sila nacisku), tarcze wirnikowg osadzong na wale (w tym przypadku tarcza
kuta razem z walem) oraz bandaz lopatek wirnikowych.

Poréwnanie calkowitej sily osiowej przedstawiono na rys. 19. Wskutek omoéwionych
wczedniej rozbieznodci w poszczegdlnych sktadowych istnieje duza niezgodnos¢ wynikéw obliczen
0D 1 3D (najwigksze rozbieznosci przy niskich obcigzeniach wskutek przede wszystkim
otrzymanych réznych wartosci ci$nienia przed wirnikiem — rys. 14 — po lewej). Charakter zmiany
sily pozostaje jednak podobny.

W tym przypadku istnieje niekorzystna sytuacja z uwagi na rézne znaki sity osiowej (wg 0D
»t7, wg 3D ,-7). Okreslenie chociaz w sposéb jakosciowy sily z jednoznacznym ustaleniem
kierunku jej dzialania jest zadaniem najistotniejszym dla projektanta. Ujemne i dodatnie wartosci
wiaza si¢ bowiem z koniecznos$cia doboru obustronnego lozyska oporowego. W takiej sytuacji sa
dwie drogi: albo zréwnowazy¢ site odpowiednio projektujac reszte uktadu przeplywowego turbiny
(w calym polu pracy) albo mie¢ na uwadze odpowiedni dobér obustronnego tozyska oporowego. W
tym przypadku uklad przeplywowy calej turbiny zostal tak zaprojektowany przez ALSTOM (z
uwzglednieniem ewentualnosci wystapienia wartosci ujemnych sily osiowej od kota regulacyjnego),
ze odpowiednio dobrane obustronne lozysko oporowe jest w stanie przenie$¢ sile osiowa z
pewnym zapasem bezpieczenistwa w calym polu pracy turbiny.
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Rys.19. Poréwnanie calkowitej sity osiowej dzialajacej na wieniec wirnikowy wg 0D 1 3D
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono rozbiezno$ci wynikow analiz sity osiowej dzialajacej na
wieniec wirnikowy stopnia regulacyjnego w zmiennych warunkach pracy wg modelu 0D i 3D.
Roéznice wahaja sie¢ od 20 kN (2 t) przy pelnym obciazeniu (5 VP) do 54 kN (5.4 t) przy niepelnym
obcigzeniu (2VP).

Analizy 0D bazujace na gotowych charakterystykach nie zawsze pokrywaja si¢ z wynikami
analiz 3D (bazujacych na szczegélowej geometrii). Praktyka turbinowa pokazala, ze modele 0D
doskonale odpowiadaja rzeczywistosci w sensie globalnym (na poziomie calej turbiny i bloku) z
uwagi na bogate opomiarowanie gwarantujace pomiar $redni  w  modelu  0D.
Nie zawsze jednak ma to przelozenie w szczegdlnych weztach konstrukceyjnych turbiny oraz w
specyficznych warunkach pracy (jak np. tak skomplikowane przeplywowo niepelne zasilania stopnia
regulacyjnego) mato dotychczas poznanych.

Z uwagl na niewystarczajaco zbadane (w sensie 0D) zjawiska zachodzace w stopniach
regulacyjnych oraz wynikajace z tego niezbyt precyzyjnie dopracowane algorytmy 0D, nalezy
wspierac si¢ narzedziami 3D, celem pewniejszego i dokladniejszego wyznaczania rozktadu ci$nien w
stopniach tarczowych o dosy¢ znacznej reakcyjnosci. Innym waznym problemem w przypadku
stopni regulacyjnych jest ocena ,,rozmywania si¢” tuku zasilania za tarcza wirnikows, co réwniez
wymusza stosowanie narzedzi 3D. Dlatego tez w przypadku analiz 0D sil¢ osiowa w stopniach
regulacyjnych (i ogélnie tarczowych) mozna wyznaczy¢ jedynie z grubsza, orientacyjnie.

Trzeba jednak pamietaé, ze narzedzia 0D stanowia praktycznie jako jedyne poprawne i
niezb¢dne zrédlo warunkéw brzegowych i usrednionych (w sensie 0D) danych obciazenia dla analiz
3D. Nalezy réowniez podkreslié, iz zbyt daleko idace uproszczenia na poziomie 0D (co pokazaly
wyniki niniejszych analiz) oraz standaryzacja w procesie projektowania bez uwzglednienia analiz 3D
newralgicznych weztéw konstrukcyjnych (tj. stopien regulacyjny, stopien upustowy, stopien
wylotowy 1 inne) moze prowadzi¢ do znacznych bledéw projektowych narazajac w ten sposob
bezpieczenstwo pracy turbiny.

Majac powyzsze na uwadze ALSTOM czesto wychodzi poza standaryzacje procesu
projektowania na poziomie 0D i wspiera si¢ narzedziami 3D w celu zwickszenia pewnosci w
projektowaniu uktadow przeptywowych turbin parowych.
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