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STANISEAW MARCINKOWSKI

Gdarnisk

Obserwacja przeplywu pary mokrej W ostatnim stopniu
turbiny 13K215 z tarczami powlokowymi *

W pracy przedstawiono koncepcje wziernikow do obserwacji przeplywu pary mokrej oraz rezul-
taty z przeprowadzonych badan. Podjeto rowniez probe wyjasnienia mechanizméw zaobserwowanych
zjawisk.

1. Wstep

Prace nad konstrukcja wziernikow do obserwacji przeplywu pary mokrej W turbinach
. rozpoczeto w IMP PAN w roku 1966. Pierwsze badania z turbinami typu TK200 nie przy-
niosly spodziewanych efektow [1]. Zbyt duza odleglos¢ wziernika od obserwowanych
powierzchni (okoto 700 mm) i zbyt duZe zamglenie pary w miejscu osadzenia wziernika,
uniemozliwialy obserwacje wylotu tarczy w warunkach duzego zawilgocenia.

Podobne badania podejmowano réwniez w innych osrodkach. Na uwage zastluguja
wyniki przedstawione w pracach [2,3]. W [2] przedstawiono tory rozpltywu wody na po-
wierzchni lopatek kierowniczych. Obraz ten uzyskano dzieki wtryskiwaniu barwnika
na lopatke. Obserwacje przeprowadzono za pomoca endoskopu. Mozna stad wnioskowa¢
o tendencjach i mechanizmach plynigcia filméw i strug po powierzchni lopatek. Ciekawa
technike pomiarowa opisano w pracy [3]. Obserwacje wylotu z tarczy kierowniczej pro-
wadzono za pomoca endoskopu, natomiast obraz rejestrowano kamera telewizyjna.
W obu przypadkach endoskopy umieszczone byly w przeplywie, co zapewniélo obser-
wacje powierzchni fopatek z bliskiej cdleglosci (do kilkunastu centymetréw).

2. Cel badan

Badania wizualizacyjne przeplywu pary w turbinie podjeto celem wyjasnienia nie-
jednoznacznych opinii co do celowoséci stosowania tarcz powlokowych z odsysaniem.
Badania efektywnosci odsysania wykonywane s3 przez IMP PAN cd roku 1976. Badania
przeprowadzane na eksperymentalnych tarczach powlokowych z cdsysaniem wykazaly,
ze pomimo usunigcia czgsci fazy wodnej z powierzchni tarcz kierowniczych za pomoca

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.26, pt. ,,Podstawy projektowania
_maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 05.
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38 S. Marcinkowski

szczelin odsysajgcych, spodziewany efekt znacznego zmniejszenia zagrozenia erozyjnego
nie wystepowal, Okazatlo sie, ze zjawiska wystepujace w procesie ekspansji pary w turbinie
.83 bardzo skomplikowane [4].::\’\72wiaczku z tym powstalta konieczno$¢ zbadania nastepu-
jacych zjawisk: '

— zawilgocenia w stopniu w czasie uruchamiania turbiny,

— struktury przeptywajacej pary wilgotnej i miejsca separacji fazy cieklej na powierz-
chniach topatek 'kierowniczych (strona wklesta i wypukla profilu),

— lokalizacji strefy spontanicznej kondensacji,

— efektywnosci odsysania wody za pomoca szczelin odsysajacych,

— mozliwosci przeciwdzialania erozji lopatek.

Podstawa tych badan byla wizualizacja przeplywu w okreslonym stopniu turbiny.
Z uwagi na brak mozliwosci zakupu endoskopéw produkowanych fabrycznie, wykonano
wziernik, ktérego konstrukcje oparto na dostepnych elementach i materiatach. :

i

3. Koncepcja sondy wziernika i rozmieszczenia sond w turbinie.
Obszar obserwacji

Przy konstrukcji wziernika wzigto pod uwage doswiadczenia opisane w [5].

Wymiary zewngtrzne sondy-wziernika przyjeto zblizone do wymiaréw sondy .uzywanej
do badania rozktadu cisniefi. W ten sposéb wyzyskano mozliwoéé osadzenia wziernika
w tych samych gniazdach w turbinie. Rozmieszezenie gniazd pokazano na rysunku 1,
a zamontowany w korpusie turbiny wziernik przedstawiono na rysunku 2. Rysunek 3 uka-
zuje pole obserwacji z wszystkich gniazd *. Glebokosé sondowania (rys. 4) ograniczona jest
dlugodcig sondy-wziernika za pryzmatem (L, — minimalna glebokos¢ sondowania).
Wziernik jest przystosowany do obrotu wokét swej osi, a wiec do obserwacji przeptywu
na wlocie do palisady topatkowej, na powierzchniach bocznych kanatu oraz na wylocie
z palisady kierowniczej. :

_ Schemat ukladu optycznego sondy-wziernika pokazano na rysunku 4. Jest to mody-
fikacja odwréconego uktadu lunetowego, w ktérym obiektyw jest soczewky lub zespolem
soczewek rozpraszajacych, a okular lunetka teodolitu. W ukladzie optycznym sondy-wzier- -
nika wykorzystano lunetke o powigkszeniu 26-krotnym i kacie obserwacji 1°35’, Oswietle-
nie zapewniata zaréwka halogenowa o napieciu 12 V, mocy 55 W, strumieniu $wietlnym
1550 Im, zasilana z ukladu zewngtrznego umozliwiajacego regulacje natezenia $wiatla.
Pole obserwacji zmienialo si¢ w zaleznosci od odleglosci przedmiotu obserwowanego od
pryzmatu w granicach od (16 x 16) mm? do okoto (40 x 40) mm? przy odlegtosci 200 mm.
Uklad optyczny moze by¢ dostosowany do fotograficznej rejestracji obrazu obserwacji.
W tym celu nalezy wymieni¢ okular lunetki na odpowiedni okular projekcyjny i sprzac
caly uklad z mikroskopowa przystawka fotograficzna. Poza tym wziernik moze by¢ przy-
stosowany do pomiaru rozktadu cisniei. Mozliwo$é taka uzyskuje sie po zalozeniu odpo-
wiedniej konicowki pomiarowe;j. '

- * W opisanych tutaj badaniach wizualizacyjnych korzystano jedynie z gniazda znajdujacego sie
w plaszczyznie I—I. Stwarzalo to mozliwosé obserwacji przeplywu na wlocie do palisady kierowniczej
oraz na wylocie ze stopnia.



Rys. 1. Schemat rozmieszczenia gniazd w korpusie turbiny umozliwiajacych penetracie przeplywu
sondami w trzech przekrojach: I—1I na wlocie do palisady topatek kierowniczych, II—1I na wylocig
z palisady topatek kierowniczych i IIT— III za wieficem wirnikowym

o

Rys. 2. Wziernik zamontowany w gniezdzie
korpusu turbiny (gniazdo w przekroju I—1
na wlocie do palisady topatek kierowniczych)
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42 S. Marcinkowski

4. Warunki obserwacji

Obserwacje dotyczyly ostatniego stopnia turbiny 13K215 z eksperymentalnymi tar-
czami powlokowymi przystosowanymi do odsysania wody za pomoca szczelin odsysajg-
cych. Koncepcje oraz program badan efektywnosci odsysania przedstawiono w [6]. Badania
struktury pary w ostatnim stopniu — za pomocg wziernikéw — sg rozszerzeniem tego pro-
gramu. Przed wlasciwymi badaniami przeprowadzono obserwacje wstepne w celu usta-
lenia warunkéw dobrej widocznosci.

W czasie uruchamiania bloku wyodrebnié mozna trzy charakterystyczne okresy:

I — uruchomienie kotla — od zalaczenia palnikéw rozpatowych do uzyskania para-
metréw pary wymaganych do rozpoczecia nagrzewania czesci dolotowej turbiny (wytwo-
rzenie prozni w skraplaczu), '

II — nagrzewanie czeSci dolotowych turbiny, zwigkszenie predkosci obrotowej wir-
nika, wykonanie préb zabezpieczeﬁ ruchowych, synchronizacja, wstepne obcigzenie tur-
‘biny, -

IIT — obciazenie bloku.

Badania prowadzono podczas uruchamiania turbiny ze stanu ,,zimnego” (po remoncie
bloku) oraz w zmiennych warunkach pracy bloku. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
-ukladu rozruchowego bloku. Jest to tzw. uklad dwuobejsciowy. Stacja redukeyjno-schia-
.dzajaca RS zapewnia obejscie czeSci WP turbiny, a stacja redukcyjnojsch}adzajqca

Rys. 5. Uproszczony schemat ukladu rozruchowego bloku badanej turbiny

AR (ARS) obejicie czgsci S”-NP turbiny. Uklad ten zapewnia odbidr pary z kotla pod-
czas uruchamiania i wylaczania bloku z ruchu, umozliwia grzanie przegrzewaczy pary
i rurociagdw, zabezpiecza kociol przed nadmiernym wzrostem cisnienia podczas naglych
. zrzutéw obcigzenia turbiny oraz zapewnia odzysk kondensatu. Zagadnienia zwiazane

z funkcjonowaniem ukladu regulacyjnego sterujacego praca poszczegblnych zawordw
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Rys. 6. Zmiana niektérych parametré6w ruchowych bloku w czasie uruchomienia

G, [t/h] — ilos¢ pary $wiezej z kotia, ¢, [°C] — temperatura pary §wiezej, po [MPa] — cisnienie pary $wiezej, N [MW] — moc turbiny, Gg [t/b] — ilos¢ kondensatu, t; [°C] — temperatura pary
wtornie przegrzanej, p§ [°C] — cisnienie pary wtérnie przegrzanej, psx [MPa] — cisnienie w skraplaczu, 7 [h] — czas pomiaru (godz. zegarowe)
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Rys. 8. Zmiana niektérych parametrow ruchowych bloku podczas obserwacji (wybrane okresy). Oznaczenia jak na rysunku 7
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opisano w [7]. W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze ze wzgledu na stosowane zakresy usta-
wiania minimalnego ci§nienia pary przed czescia SP i otwierania stacji zrzutowych, oraz
ze wzgledu na kolejnoéé otwierania zawordéw, uruchamiania turbiny 13K215 moga prze-
biega¢ niejednakowo. :

obszar obserwacy
przed uruchomienier
turbiny

pbszar obserwagt’
W Warurkach pracy
turbiny

Rys. 10. Kierunki i obszary obserwacji

Warunki obserwacji turbiny przedstawiono na rysunkach 6 - 10. Rysunek 6 przedsta-
wia zmiang¢ niektérych parametréw ruchu bloku energetycznego zarejestrowang w czasie
uruchamiania bloku ze stanu ,,zimnego” do obciaZenia okoto 100 MW. Parametry te wska-
zuja na charakterystyczne momenty tego rozruchu, a w szczegblnosci na przebieg wzrostu.
ciénieni i temperatur pary na wlocie do turbiny i pary wtérnie przegrzanej na wlocie do czgdci
SP. Rysunek 7 ilustruje zmiang temperatur w obrgbie czeSci SP wystepujaca podczas-
uruchamiania turbiny. :

Przeprowadzono takze obserwacje przy obciazeniu turbiny wynoszacym okolo 100 MW..
Wykonano ja po okolo 11 godzinach od momentu synchronizacji bloku. W tym czasie:
wzrosto w kotle ci§nienie pary $wiezej. Ciénienie to bylo wyzsze od ci$nienia panujacego:
tuz po uruchomieniu turbiny przy tej samej mocy (rys. 8a).

Obserwacje w zmiennych warunkach pracy turbiny wykonano po trzech dobach pracy
bloku. Zmiana obcigzenia turbozespotu okreslona byla programem pomiarow i wynosita

#



48 S. Marcinkowski

od okoto 90 do 215 MW. Regulacja pracy turbiny w zakresie ed 100 do 215 MW odby-
‘wala sie automatycznie (za pomocg zaworow czesci WP, przy catkowicie otwartych za-
worach czesci SP turbiny), a dla mocy mniejszych niz 100 MW — recznie (przymykane
byly réwniez zawory czesci SP). Przebieg poszczegolnych zmian parametréw ruchu bloku
w poszezegblnych okresach obserwacji przedstawiono na rysunku 8. Na rysunku 9 przed-
stawiono dodatkowo wyniki pomiaru ci$nien zaczerpniete z pracy [8]. Jak widaé, cis-
~ nienia w poszczegolnych stopniach zmieniajg si¢ proporcjonalnie do obciazenia turbiny
{liniowo dla mocy w zakresie od 100 do 215 MW).

Rysunek 10 informuje o zasiegu obserwacji w roznych warunkach pracy turbiny,
w tym takZe podczas wystepowania zawilgocenia w stopniu. Nalezy nadmieni¢, Ze zaréwno
obserwacja obrazu odwréconego jak i ograniczone pole obserwacji utrudnialy interpretacje
wynikow obserwacji oraz wymagaly pewnego okresu adaptacji obserwatora do warunkow
obserwacji. ' ‘

5. Wyniki obserwacji przeplywu pary przez badany stopien

Badania wizualizacyjne polegaly na obserwacji przeptywu pary przez okreslony stopien
turbiny oraz na sporzadzaniu szkicéw sytuacyjnych i opiséw dotyczacych obrazu widzia-
nego za pomoca sondy-wziernika. Obserwowano réwniez przeplyw za pomoca wziernikow
umieszczonych na trakcie odsysajacym stoiska do badania efektywnosci odsysania [6].
W czasie badan rejestrowano takze parametry ruchowe bloku.

Obserwacje sonda-wziernikiem wykazaly obecnoéé fazy cieklej we wszystkich okre-
sach badan, to jest w okresie przed synchronizacja, podczas obcigzania turbiny oraz
podczas pracy przy réznych obciazeniach. Potwierdzono wyniki wezesniejszych ustalen [8],
ze ilo$¢ odsysanejwody za pomoca szczelin odsysajacych powlokowych tarcz kierowniczych

‘jest proporcjonalna do obciaZenia turbiny w zakresie mocy od okoto 100 do 215 MW.
Przy mocach w zakresie od 50 do 100 MW odsysanie praktycznie przestaje funkcjonowac.

Stwierdzono, Ze podczas zrzutu pary z kotta do kondensatora w rurociggach stanowiska
do badania odsysania (opisanego w [6]) gromadzi sie¢ woda, a przeplyw czynnika przez
te rurociggi prawie nie wystepuje. Za pomo’ca sondy-wziernika stwierdzono, Ze przy ma-
1ych obcigzeniach turbiny wystepuja duze krople oraz duze zamglenie przeptywu. Wyko-
nywane rownoczesnie badania efektywnosci odsysania wykazaly, ze odsysanie wody z to-
patek kierowniczych praktycznie nie wystepuje w tym okresie, pomimo wytworzenia od-
powiedniej rdznicy cisnied w szczelinach odsysajacych (wspomaganie smoczkiem pa-
rowym). ‘ -

5.1. Rozruch turbiny

Zmiang podstawowych parametrow pracy bloku energetycznego w czasie rozruchu
turbiny ilustruje rysunek 6, natomiast ponizej zamieszczono wyniki obserwacji przeplywu
przez turbing. - :

a. Podczas grzania czeéci dolotowych turbiny i zwiekszania jej predkosci obrotowej,
obserwacje przeplywu w stopniu nie byly mozliwe. Powierzchnia pryzmatu sondy byla
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pokryta duzymi kroplami, ktére rozpraszaly obraz. Po wyjeciu sondy stwierdzono §lady -
naciekéw pozostawionych przez splywajace po niej strugi wody. Swiadezy to o intensyw-
nym procesie kondensacji pary na wszystkich powierzchniach i o duzym zawilgoceniu
przeplywu. _

b. Réwniez poczatkowy okres obcigZania turbiny (okolo 1 godziny przed wylacze-
niem stacji zrzutowej; patrz krzywa Gy na rys. 6) nie sprzyjal obserwacji przeptywu. Od stros
ny wylotu z palisady pojawily sic duze krople ktore padaly na wziernik (klerunkl obser-
wacji 41 5 na rys. 10).

c. Po wylaczeniu stacji zrzutowej nastapila poprawa w warunkach obserwacji. Mimo
duzego zamglenia (mleczno-bialego) powierzchnia pryzmatu ulegala widocznemu osu.
szaniu. Nie dostrzegano wprawdzie zarysu krawedzi topatek, lecz obserwowano duze kro-
ple w przeplywie (padaly na pryzmat) i krople przemieszczajgce si¢ po wypuklej stronie fo-
patki kierowniczej (kierunki obserwacji 6 i 7 na rys. 10).

d. Obserwacje w czasie obciazania turbiny do okolo 100 MW ujawnily obecno$é duzej
ilosci duzych kropel na powierzchni fopatki (kierunki obserwacji 3 i 4 na rys. 10) oraz
splywanie cienkich filméw falujacych i strug po powierzchni pryzmatu w przypadku usta-
wienia sondy-wziernika na kierunku obserwacji 4 i 5. -

e. Obserwacje przy obcigzeniu okolo 100 MW i zwigkszonym ci$nieniu (patrz 1ys. 8a
wykazaly zmniejszenie ilosci kropel w stosunku do obserwacji opisanych w punkcie d.

5.2. Zmienne obciazenie turbiny

Obserwacje prowadzono przy obciazeniach okoto 90, 120, 145, 160, 180, 2001 215 MW
(rys. 8). W tym czasie bilansowano réwniez wydatek pary przeplywajacej przez stopien,
wylaczajac upusty regeneracyjne w czesciach SP i NP. Bilans ten wykorzystano w bada-
niach przeplywu przestrzennego przez turbing.

Zmiany cisnien w zaleznosci od obcigzenia turbiny (rys. 9) pozwalaja przewidzieé
potozenie linii ekspansji pary wodnej w czesciach SP-NP turbiny i w po’szczegélnych
stopniach tych czgsm Korzystajqc z [5, 8] naniesiono na rysunku 12 kilka przebleoow
linii ekspansji dla roznych mocy. »

W czasie obserwacji panowala dobra widocznos¢ — pryzmat nie byt zaparowany,
a osiadajgce na pryzmacie krople usuwane byly przez przeplyw podczas zmiany kierunku
obserwacji. Obserwowane formy fazy cieklej uwidoczniono na rysunku 11. Formy te wys-
tepowaly z roznym nasileniem i w roznych zestawieniach. W wyniku obserwacji przeplywu
w réznych kierunkach (rys. 10) stwierdzono co nastepuje:

Kierunek 7. Przy obcigzeniu 90 MW i mocach >180 MW pojawiaja sie reﬁeksy
pochodzace od bardzo cienkich filméw na powierzchni pryzmatu.

Kierunek 2. Miedzy Zebrem i topatka pojawiaja sie krople réznej wielkosci. Przy
obciagzeniu 90 MW krople wystepuja sporadycznie, przy 120 MW s3 drobne o $rednicach
okoto 1 mm, przy 1451 160 MW ich $rednice osiggaja okolo 4 mm, przy 180 MW nastepuje
zmniejszenie ilosci i wielkosci kropel, a przy obciazeniach 200 i 215 MW zanikaja.

Kierunek 3 i 4. Przy obcigzeniach okolo 145, 160, 180, 200 i 215 MW dostrzegano
krople przylegajace do powierzchni topatki. Ich srednice oceniono na 154 mm.

x

4 Prace IMP, z. 82
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Kierunek 41 5. Wystepuja refleksy od filmow na pryzmacie badz na lopatce. Przy ob-
cigzeniu 90 MW pojawiaja sie strugi na pryzmacie, przy 120 i 180 MW wystepuja refleksy
od filmoéw na pryzmacie, natomiast przy obciazeniach 200 i 215 MW refleksy od filmow
na pryzmacie i na topatkach.
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Rys. 11. Typowe formy .przeplywu i postacie fazy cieklej na wlocie do palisady kierowniczej wyste-
pujace w réznych fazach obserwacji

Kierunek 6 i 7. Po wypuklej stronie fopatki przemieszczaja si¢ (§lizgaja), a nastepnie
odrywaja od niej krople cieczy, jak przedstawiono na rysunku 11. Przy obcigzeniu 90 MW
ilos¢ tych kropel byta mata, przy 120 MW wyraznie wzrastala, aby ze wzrostem obcigzenia
znow maleé. Przy 145 MW widoczne byly tylko pojedyncze krople na powierzchni fopatki,
przy 160 MW pojedyncze krople przemieszczaly sie po topatce, a powyzej 180 MW pfze-
staty by¢ widoczne (zanikaly).
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6. Proba analizy zaobserwowanych zjawisk®

W wyniku obserwacji potwierdzono przypuszczenie o duzym zawilgoceniu pary pize-
plywajacej przez ostatni stopien turbiny w stanach rozruchowych i podczas pracy tur-
biny przy réznych obcigzeniach. Przed synchronizdcja turbiny zawilgocenia te byly tak
duze, ze uniemozliwialy prowadzenie obserwacji przeplywu. Obserwacje staly si¢ mozliwe
dopiero po wylaczeniu stacji zrzutowej pary do kondensatora 4R (ARS), co nastapilo
przy obciazeniu turbiny moca okofo 60 MW. Obserwacje te potwierdzily wyniki badan
radzieckich opuﬁlikowanych w [9, 10], a w szczegblnosci wnioski dotyczace wplywu pracy
stacji zrzutowej pary na zagrozenie erozyjne ostatniego stopnia. .

Na podstawie obserwacji przeplywu przy zmiennych obciazeniach turbiny stwier-
dzono, ze zawilgocenie pary w przeplywie wystepuje juz na wlocie do ostatniego stopnia.
Natomiast z przebiegu linii ekspansji pary w czgéciach SP i NP badanej turbiny wynika
(rys. 12), ze przy obciazeniach od 100 do 200 MW para na wlocie do stopnia winna mie¢
zawilgocenie w granicach od 0 do 3% (blad okreslenia Ayp,~0,5%). W zwigzku z tym
przy obciazeniu okoto 100 MW kondensacja pary na wlocie do palisady kierowniczej
nie powinna wystapi¢ (x=1). To stwierdzenie oparto na informacji [11], ze poczatek kon-
densacji nastepuje dopiero przy zawilgoceniu y=3 9%, co odpowiada tzw. strefie Wilsona
(tzw. kondensacja homogeniczna). Poniewaz para wilgotna wystgpowata przy wszystkich
obciazeniach, stad wniosek, ze poczatek kondensacji pary w turbinie nie pokrywa si¢ z po-
lozeniem obszaru Wilsona. Do podobnych wnioskéw doszli A. Smith [14], J. S. Wyler
iK.J. Desai [15] oraz T. A. Filipow i inni [13]. Podejmujac probe wyjasnienia tych roz-
bieznosci T. A. Filipow i inni zwrécili uwage takze na to, iz wczesniejsza kondensacja
moze sie rozwijaé gléwnie w Sladach wirowych za lopatkami kierowniczymi. Odmienny
poglad ma G. Gyarmathy [12], ktéry uwaza, ze w przepltywie pary przez turbing czgsé
czynnika ekspanduje bez strat do stanu duzego zawilgocenia oraz ze w nastgpstwie tego
uzyskuje sie pare o réznych entalpiach i réznym stopniu zawilgocenia. W efekcie obser-
wuje sie¢ ,,rozmycie” strefy kondensacji i wystepowanie zawilgocenia w przeplywie pary
przed obszarem Wilsona. G. Gyarmathy wypowiada si¢ réwniez [12] na temat domieszek
i soli.zawartych w parze wodnej, ktére moga by¢ zarodziami kondensacji. Miedzy innymi
stwierdza (odmiennie niz w [11]), ze cho¢ ilo$ci zarodzi homogenicznych i ilo$ci zarodzi
w postaci soli (heterogeniczne) sa poréwnywalne, a ich oddzialywanie na przeplyw powinno
byé podobne, to jednak rola zarodzi heterogenicznych w procesie kondensacji pary nie
jest dokladnie zbadana. (Prawidlowa ccena ilosei zarodzi kondensacji w jednostce obje-
tosci ma decydujace znaczenie w analizie precesu kondensacji.)

Wiasne obserwacje dowodza, Ze sole (patrz rys. 13 i 14) wytracajg sie w okreslonych
strefach ukladu lopatkowego. Gléwnym skladnikiem tych osad6éw jest krzemionka (SiO,).
Mechanizm przenoszenia sie soli i jej wytracania z pary przedstawiono w [16, 17]. Wydzie-
lanie sie nadmiaru krzemionki z pary (ponad warto$¢ graniczna) nasfepuje po obnizeniu
parametréw pary (w czasie ekspansji pary nastgpuje roéwniez spadek rozpuszczalnoéci

b W zwiazku z zastrzezeniami PT Recenzentow co do podstaw dla mektorych hlpotez rozdzial
ten skrocono, ograniczajac jego tre$¢ do niezbednej oceny zjawisk zaobserwowanych. W pierwotnej
wersji tego rozdzialu szczegdlng uwage zwrocono na czynniki, ktore prawdopodobnie sa przyczyna
réznicy miedzy przebiegiem procesu kondensacji w turbinach i na stoiskach modelowych.
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Rys. 12. Rozpuszczalno$¢ krzemionki w parze na tle przebiegu linii ekspansji w czedciach SP i NP
turbiny 13K215 '

“krzemionki w parze). Stan ten ilustruje rysunek 12. Linie przerywane na tym rysunku
wskazuja na graniczng rozpuszczalno$é krzemionki w parze o danych parametrach. Na
- rysunku 13 przedstawiono fotografie topatek pokrytych osadami. Obraz ten. odpowiada
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nominalnym wartosciom krzemjonki wynoszacym okoto 0,02 mg SiO,/kg pary (lub kon-

densatu). Zawartosé ta byla utrzymywana i kontrolowana w czasie pracy turbiny.
Sprawy zwiazane z wydzielaniem si¢ soli z pary, w tym takze powstanie osadéw soli

w czesci SP (ry;s. 14), zwiazanych z obecnoscia tzw. ,krzemionki niereaktywnej”’, wy-

Rys. 13. Osady na lopatce wirnikowej 2 stopnia
czeSci NP turbiny 13K215 (obszar pary prze-
: grzanej

magaja oczywiscie dokladnego wyjasnienia. Oceniajac mozliwos¢ wplywu tych soli na
proces kondensacji nalezy stwierdzi¢, ze wyniki wlasnych obliczen $wiadcza o tym, Ze
ilo§¢é zarodzi heterogenicznych moze przewyzszaé ilo$¢ zarodzi homogenicznych wyni-
kajacych z obliczefi kondensacji pary dla strefy rozwinietej kondensacji (nawet 10* razy).
Nasuwaja sie réwniez watpliwosci co do traktowania zarodzi heterogenicznych jako ,,bier-
nego czynnika w procesie kondensacji”. Na uwage zastuguja tez wlasnosci fizykochemiczne
krzemionki, ktéra wystepuje w parze czeSciowo w postaci jonowej. Nalezy przypuszczaé,
7e krzemionka jonowa wydzielona w przeptywie powoduje reakcje chemiczne [18] wiazac
si¢ z innymi pierwiastkami (np. s6d, chlorki itp.) oraz z czasteczkami wody.

Poréwnujac warunki eksperymentéw wykonywanych na stoiskach modelowych z wyni-
kami eksperyment6w na turbinach nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos¢ wystepowania réznic
w sktadzie chemicznym pary. Réznice te moga wynika¢ z niskich parametréw pary i in-
nego sktadu chemicznego wody kotlowej w wytwornicach pary zasilajacych stoiska mo-
delowe, w stosunku do kotléw energetycznych. Czynniki te wplywaja na powstanie roz-
puszczonych soli w parze [16, 17]. Te réznice wplywaja prawdopodobnie na rézny obraz
zjawisk obserwowanych w przeplywie.
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Ostatecznie nalezy stwierdzic, Ze na podstawie.obserwacji pary wilgotnej i duzych kropel
w przeplywie przy obciazeniu okolo 100 MW nie wyklucza si¢ kondensacji pary nawet
przed gorng krzywa graniczng (x=1). O stusznosci tego pogladu $wiadcza m. in. ostatnie
badania autora przeprowadzone przy obciazeniu okolo 140 MW. W badaniach tych (wy-
" niki beda publikowane oddzielnie) obserwowano pare wilgotna na wlocie do przedostat-
niego stopnia (punkt 3 na rys. 12).

Rys. 14. Osady na topatkach wirnikowych ostatniego stopnia czesci SP turbiny 13K215

Na uwage zastuguje takze wystgpowanie w przeplywie duzych kropel. Wprawdzie
w [3] opisano i przedstawiono zdjecia takich kropel o srednicach 1-+2 mm, niemniej me-
chanizm ich powstawania wymaga dokladnego wyjasnienia. Obserwacje wlasne nie sg
dostatecznie jednoznaczne do podjecia takich préb. Krople wpadajace na pryzmat byly
trudne do odrdéznienia od kropel przemieszczajacych sie z przeplywem. Przyszle prace
winny doprowadzi¢ do uzyskania odpowiedniej glebi i perspektywy obserwowanego
obrazu. Mozna jednakze stwierdzi¢, ze duze krople wystepuja w przeplywie i na lopatkach
kierowniczych. Powstawanie takich kropel mozna wyjasnia¢ mechanizmem kondensacji
kroplowej [20] oraz koagulacja kropel.

7. Whioski

Z obserwacji przeplywu pary przez ostatni stopiefi turbiny 13K215 wynika kilka
waznych wnioskow: ‘

a. Nie ma zgodnosci pomiedzy teoria homogenicznej kondensacji, opracowana na
podstawie eksperymentéw z dyszami naddzwiekowymi, a kondensacjg pary w turbinie.
Pare wilgotna obserwowano juz przy stopniu suchosci x~1 (a nawet w obszarze pary
przegrzanej). Nadmienia sig, Ze wyniki wlasnych obserwacji w zakresie kondensacji pary.
mato zawilgoconej sa zgodne z wynikami obcymi [14, 15].
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b. Na powierzchniach topatek kierowniczych i w przeplywie pary wodnej wystepuja
krople o §rednicach okolo 1+4 mm. Zjawisko to nie jest teoretycznie wyjasnione. .

c. Na powierzchniach topatek kierowniczych wystepuja stabe efekty separacji wody
(przede wszystkim. duzych kropel).

Dotychczasowe badania uzasadniaja przypuszczenie, ze poczatek kondensacji pary
wodnej w turbinie ma charakter kondensacji heterogenicznej oraz ze para wodna kon-
densuje si¢ na zarodziach heterogenicznych wezesniej anizeli wynika to z obszaru Wilsona.
W procesie tej kondensacji duza role odgrywaja niewatpliwie jonowe osadzanie si¢ czastek
oraz wigzania chemiczne.

Obserwacje nie wyjasnily przyczyny wystepowania bardzo duzych kropel w przeplywie.
Nalezy przypuszczaé, ze krople te powstaty w wyniku kondensacji kroplowej na chtodniej-
szych powierzchniach elementéw. przeptywowych. Mozliwa jest rowniez koagulacja kro-
pel w obszarach malej predkosci pary, w ktorych duze krople moga by¢ kroplami sta-
bilnymi w przeplywie (wynika to z kryterialnej liczby Webera). Obserwacje kropel w_prze-
plywie nie potwierdzily przypuszezef zawartych w [3]. Slabe efekty separacyjne spowo-
dowane sa przypuszczalnie stanem powierzchni topatek (niezwilzalno$¢ lub staba zwil-
7alno$é) i skladem chemicznym kropel. Sklad. ten wplywa na obniZenie napigcia powierz-
chniowego i wzrost lepkosci, ktore to czynniki maja istotny wplyw na procesy separacji
kropel oraz ich rozpad w przeplywie. A

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, Ze analiza kondensacji pary wodnej i separacji wymaga
uwzglednienia wystepujacych w parze zanieczyszczen i skiadnikéw wprowadzanych do
obiegu parowego. Traktowanie pary wodnej jako czystego medium moze prowadzi¢ do
niedostrzegania wptywu wytracania si¢ soli w przeplywie na sprawno$¢ stopni i zagrozenie
erozyjno-korozyjne. Niedostrzeganie tego zjawiska oznacza pomijanie przyézyn wply-
wajacych na awaryjnos¢ stopni pracujacych w strefie przejSciowej z pary suchej do wil-
gotnej [20, 21]. ' v

‘Na specjalna uwage zastuguje tez praca turbiny w okresie zrzutu pary do kondensatora.
Zrzut powoduje intensywng kondensacje pary w nastepujacych warunkach: przy duzej
predkosci obrotowej wirnika (nominalnej lub bliskiej nominalnej) oraz przy braku prze-
plywu pary w stopniu (lub przy przeplywie z niewielkimi predkosciami). Niewielki przeptyw
sprzyja przemieszczaniu si¢ kropel, lecz wyklucza mozliwo$é ich rozpadu pod wplywem
sil aerodynamicznych. ]

Problemy zwiazane z rozruchem turbin, a takze zagadnienia erozyjno-korozyjne,
nie sg jeszcze dostatecznie rozpoznane. Stan ten rzutuje na eksploatacje krajowych blokow
energetycznych. Sprawa ta wymaga jednak oddzielnego omowienia.

Praca wptynela do Redakeji w styczniu 1980 r.
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HaGonenne Tedenns BJIaxHoro Hapa B mociejHeil cTymeHm
Typounsl 13K215 ¢ o6o.roveunninvn HANPaBJMIOUIAME ANNAPATAMH

Pe3rome

B pabote npencrasien cnocob u pesyanTaTs: HabJIONIeHNIf TeueHHs Napa B MOCTEAReH CTYHCHY YaCTH
HJI Typ6mner 13K215. Ha ocHose Habonenmit KOHCTATHPYETCA MPUCYTCTBHE BIIAXKHOTO APA B CTYICHK
TaK BO BpeMs IycKa TyPOUHBI U3 ,,XOJONHOTO’ COCTOSHES, KaK ¥ BO BpeMs pabOTEHL P PA3IMYHBIX Ha- .
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rpy3kax. Taxum crmoco60M HOATBEPKOAETCS HEPBOHAYANLHOE MPENNOIOKEHAE O BO3MOXHOCTH 3pO3HI
paboumx JOIATOK BO BpeMs Hmycka TypOMHEI W3 XOJOOHOTO cocTosHus. HabnromaeMoe yBIaXHCHHE Iapa
B pa3MYHbIX YCIOBHAX paboTHl TypGHHEBI HO3BOJIAET NPEANONArarh, YTO 30HA KOHICHCALUY MOSBASETCS
paHbIIe, 9eM JTO CENyeT H3 JoKajm3anmu 30Hb Buibcona. OTBETCTBEHHOCTH 3a 3TO COCTOSHHE MpPHU-
TIECHIBACTCS CONISIM M 3aCOPEHMSM B mape. YacTr 3THX 3aCOpeHWMil BUOHA B (JOPME OCAAKOB HA JIONATKAX.
TypSUHHEBIX CcTymeHeld paboTarommx HEmOCPeNCTBEHHO Iepel 30HOH BIaXHOTO mapa. Habmromammcs
Taxke Ooipme (MUNMIMETPOBBIE) KAIUIX JXKUOKOCTH. IlpeAmonaraercs, YTO OHM BO3HEKIIE BCICICTBHE
KamenbHOM KOHNSHCAIMY HA NOBEPXHOCTSX JIONATOK HIIM TAKXKE B PE3YNbTAaTe KOATYNSIAN. BEIpaxacTcs
MHEHHAE, YTO XHMUYECKHY COCTAB Kallelb MOXET BIUATH HA HEMOCTATOYHYIO 3(B(EKTHBHOCTH cenapalyu
H yCTpaHEHHE BOMSHON (ha3bl ¢ HOBEPXHOCTH JIOMATOK.

Observation of the Wet Steam Flow in the Final Stage of
13K215 Turbine with Hollow Disks

Summary

The method and results of observation of the wet steam flow in the final stage of L. P. part o
13K215 turbine are presented. The presence of wet Steam in the stage during a start-up from the ,,cold’
state as well as during operation under various loads were ascertained based on the observation. This
proved that erosion of rotor blades may occur during a start-up from the ,,cold” state, as was already
supposed. The steam moistness observed in various turbine operating conditions leads to the conclusion
that the condensation occurs sooner than expected according to the Wilson zone location. It is believed
that salts and steam impurities are responsible for this. A part of these impurities can be observed
as deposits on blades of turbine stage located directly upstream of the wet steam zone, Also large (mil-
limetre size) liquid droplets were observed. They were formed supposedly in the process of droplet
condensation on blade surfaces or due to coagulation. In the author’s opinion presented in the paper
insufficient efficiency of separation and removal of water phase from blade surfaces may be connected.
with the chemical composition of droplets.



