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zeszyt Bż

STANISŁAW MARCINKOWSKI

Obserwacja przepĘwu pary moklej w ostatnim stopniu- 
turdini tsi<Żts itaiczamipowłokowymi*

Wpracyprzedstawionokoncepcjęwziernikówdoobserwacjiprzepływuparymokrejotazręztll.
taty z przeprowadzonych tąoat. po<ljęto również próbę wyjaśnienia mechanizmów zaobserwowanych

zjawisk.

* praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR,I.26, Pt. ,,PodstawY Projektowania

ma§zyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna 05,

Wstęp

Frace nad konstrukcją wzierników do obserwacji przepływu pary mokrej_w turbinach

rozpoczęto w IMP PANw roku 1966. Pierwszę badania z turbinami typu TK200 nie przy_

niosły spodziewanych efektów L1], zbyt duża cdległość wziernika od obserwowanych

po*i".""hoi (około ?00 mm) i ńyt duże zamglenie pary W miejscu osadzenia wziernika,

ilniemożliwiały obserwację wylotu tarczy w warunkach dużego zawilgocenia.

podobne badania poi"3rrro*uoo również w innych oŚrodkach. Na uwagę Żasługują

wyniń przedstawionei pra"ach t2;3]. W [2] przedstawiono tory_rozpływu wody na po_

wierzchni łopatek kierowniczych. obraz ten uzyskano dzięki wtryskiwaniu barwnika

na łopatkę. óbs"rwacle przeprowad za,,o za pomocą endoskopu. Można stąd wnioskować

o tendencjach i mechanlmaćh płynlęcia filmów i strug po powierzchni łopatek, Ciekbwą

technikę pomiarową opisano Ytpracy [3]..obserwacje w.vlltu Z t:rczy kierowniczej pro_

wadzono za pomoeą endoskopu, natomiast obraz rejestrowano kamerą telewizYjną,

w obu przypadkach endoskopy umieszczone były w przepływie, co zapewniało obser_

wację pówierzchni łopatek z bliskiej cdległości (do kilkunastu ce ntymetrów),

2. Cel badań

Badaniawizualizacyjneprzepływuparywturbiniepodjętocelemwyjaśnienianie.
jednoznacznych opinii co do celowości stosowania tarcz, powłokowych z cdsysaniem,

Badania efektywności odsysania wykonywan e sąptz€z IN4P PAN cd roku 1976, Badania

przeprowadzane na eksperymentalnych tarczach powłokowych z cdsysaniem wykazały,

z" po*l*o usunięcia c)ęści fazy wodnej z powierzchni tarcz kierowniczych za pomocą

l371



38 S, Marcinkowski

Sz.czelin odsYsającYch, sPodziewany efekt znacznęgo zmniejszenia zagrożęnia erozyjnego
nie wYstęPował. Okazało się, że zjąl7yirka występujące w plocesie ekspansji pary w turtiłe
.są bardzo skomplikowane [4].',W'związku z tym powstałakonieczność zbadania następu_
jących zjawisk:

- zawilgocenia w stopniu w czasie uruchamiania turbiny,
- strukturY PrzepłYwającej pary wilgotnej i miejsca separacji fazy ciekłej na powierz_

chniach łopatekkierowniczych (strona wklęsła i wypukła profilu),
- lokalizacji strefy spontanicznej kondensacj i,

- efektywności odsysania wody za pomocą szczęlin odsysających,

- możliwo ś ci pt zeciw działania erozj i łopatek.
Podstawą tYch badań byla wizualizacja przepływu w określonym stopniu turbiny.

Z uwagi na brak możliwości zakupu endoskopów produkowanych fabrycznie, wykonano
wziernik, którego konstrukcję oparto na dostępnych elementach i materiałach.

t

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

przy konstrukcji wziernika wzięto pod uwagę doświadczenia opisane w [5].
WYmiarY zewnętrzne sondy-wziernika przyjęto zbliżonę do wymiarów sondy używanej

do badania rozkładu ciŚnień. W ten sposób wyzyskano możliwość osadzenia wziernika
w tYch samYch gniazdach w turbinie. Rozmieszczenie gniazd pokazano na rysunku 1,
a zamontowanY w korpusie turbiny wziernik przedstawiono na rysunku 2, Rysunek 3 uka-
zuje Pole obserwaiji z wszystkich gntazd*. Głębokość sondowania (rys. 4) ograniczona jest
długością sondy-wziernika za pryzmatem (Z^i, - minimalna głębokość sondowania).
WŻiernik jest PrzYstosowany do obrotu wokół swej osi, a więc do obserwacji przepływu
na wlocie do PalisadY łopatkowej, na powierzchniach bocznych kanału otaz.na wylocie
z palisady kierowniczej.

Schemat układu optycznego sondy-wziernika pokazano na rysunku 4. Jest to mody-
fikacja odwróconego układu lunetowego, w którym obiektywjest soczewką lub zespołem
soczęwek rozPraszających, a okular lunetką teodolitu. W układzie optycznym sondy-wzier-
nika wYkorzystano lunetkę o powiększeniu 26-krotnym i kącie obserwacji 1o35,. oświetle-
nie zaPewniałaŻarówka halogenowa o napięciu 12 V, mocy 55 W, strumieniu świetlnym
1550 lm, zasilana z układu zewnętrztego umożliwiającego regulację natężenia światła,
Pole obserwacji zmieniało się w zalężności od odległości przedmiotu obserwowanego od
pryzmatu w granicach od (16x 16) mm2 do około (aOxa0) lnm2 przy odległości 200 rłm.
Układ oPtYcznY może bYĆ dostosowany do fotograficznej rejestracji obtaza obserwacji.
W tYm celu należY yYmienić okular lunętki na odpowiedni okular projekcyjny i sprząc
cały układ z mikroskopową przystawką fotograficzną. poza tym vrziernik może być ptzy-
stosowanY do Pomiaru rozkładu ciśnień. Możliwość taką uzyskuje się po załoeeniu odpo_
wiedniej końcówki pomiarowej.

* W opisanych
w plaszczyźnie I-L
oraz na wylocie ze

tutaj badaniach winlalizacyjnych korzystano jedynie z gniazd,a znajdującego się
stwarzało to możliwość obserwacji przepływu na wlocie do palisady kierowniczej
stopnia.



Rys. l. schemat tozmieszczenia gniazd. w korpusie turbiny umożliwiających penetrację przepływu

sondami w trzech przękrojach: I_Ina wlocie do palisady łopatek kierowniczych, II_I na wylocie

z palisady łopatek kierowniczych i III - III za wieńcem wirnikowym

R.ys. 2. {ziernik zamontowany w. glieździe

ł<orpusu turbiny (gniazdc w przekroju /-/
na wlocie do palisady łopatek kierowniczych)
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Rys. 3. Obszary obserwacji wziernikami



l
>7777

ł§
llĄ

t§
f ą 8

§1
§,
l

ńą!{ólq

Rys. 4. Schemat ukladu optycżnego wziernika
l - żar$wka balogenovia, 2 - pryzmń,3 - soczewkr tozpt"sn-
hca, 1 - lun€tka ob§erwacyjna, J - przymiar do pornimu głęboko-
ści sondowdnia, ó - kątoaierz do pomiaru kąta obrotu soldy
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4. Warunki obserwacji

Obserwacje d.otyczyły ostatniego stopnia turbiny i3K215 z eksperymentalnymi tał-
czami powłokowymi przystosowanymi do odsysania wody za pomocą szczę|in odsysają-
cych. Koncepcję oraz program badań efektywności odsysania przedstawiono w [6]. Badania
struktury pary w ostatnim stopniu - zapomocą wzierników - sąrozszetzeniem tego pro-
gramu. Przed właściwymi badaniami przeprowadzono obserwacje wstępne w celu usta-

lenia warunków dobrej widoszności.- W czasie uruchamiania bloku wyodrębnić można trzy charukterystyczne okresy:
I - uruchomienie kotła - od załączenia palników rozpałowych do uzyskania para-

metrów pary wymaganych do rozpoczęcia nagrzewalia części dolotowej turbiny (wytwo-
rzęnię ptożni w skraplaczu),

II - nagrzewanie części dolotowych turbiny, zwiększenie prędkości obrotowej wir-
,nika, wykonanie prób zabezpieczeń ruchowych, synchronizacja, wstępne obciążenie tur-
biny,

III - obciążenie bloku.
Badania prowadzono podczas uruchamiania turbiny Ze stanu,,zimnego" (po remoncie

bloku) oraz w zmiennych warunkach pracy bloku. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
układu rozruchowego bloku, Jest to tzw. układ dwuobejściowy. Stacja redukcyjno-schła-
dzająca ,R^S zapewnia obejście części WP turbiny, a stacja redukcyjno-schładzĄąca

}iys. 5, Uproszczony schemat ukłaCu rozruchowego bloku badanej turbiny

AR (ARS) obejście części S_'-y'fP turbiny. Układ ten zapewnia odbiór .pary z kotła pod-
czas rrfuchamiania i wyłączania bloku z ruchu, umożliwia gtzanie przęgrzęwaczy pary
i rurociągów, zabezpiecza kocioł przęd nadmiernym wzrostem ciśnienia podczas nagłych
zrzutów obciążenia turbiny otaz zapęwnia odzysk kondensatu. Zagadnienia związane
z funkcjonowanięm układu regulacyjnego sterującego pracą poszczególnych zaworórv
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Obserwacja przepływu pary mokrej w ostatnim stopniu turbiny 13K215,..

opisano w [7]. W tym miejscu lależy wyjaśnić, że ze względu na stosowane zakre§y u§ta-

rviania minimalnego ciśnienia pary przed częścią SP i otwierania stacji zrzutow|ch, oraa

ze względu na kolejność otwierania zaworów, uruchamiania turbiny 13K215 mogą Prze-
biegaó niejednakowo.

a.,' ,

Z ńszor obser}łocl
przed uruchomrbn/'g
tur bint1

Qbszar 669ęruaclt
N }larunkdch PraC9
turblny

Rys. 10. Kietunki i obszary obserwacji

Warunki obserwacji turbiny przedstawiono na rysunk ach 6 -10. Rysunek 6 Przedsta-
wia zmianę niektórych parametrów ruchu bloku energetycznego zarejestro\ryaną \tr czasię

uruchamiania bloku ze stanu ,,zimnego" do obciążenia około 100 MW. ParametrY te wska-,

zująna charakterystyczne momenty tego rozruchu, a w szczególności na przebieg \łzro§tu,

ciśnieńitemperaturparynawlociedoturbinyiparywtórnieprzegrzanejnawlociedoczęści
,SP. Rysunek 7 ilustruje zmianę temperatur w obrębie części ,SP występującą podczas"

urucbamiania turbiny.
Przeprowadzono także obserwację przy obciążeniu turbinywynoszącym około 100 MW"

Wykonano ją po około 11 godzinach od momentu synchronizacji bloku, W tym czasig,

\yzro§ło w kotle ciśnienie pary świeżej. Ciśnienie to było wyższe od ciŚnienia Panującego,
tuż po uruchomienił turbiny przy tej samej mocy (rys. 8a).

obserwacje w zmiennych warunkach pracy turbiny wykonano po trzech dobach PracY
bloku. Zmiana obciążenia turbozespołu określona była programem pomiarów i wynosiła

47,
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48 S. Marcinkowski

od około 90 do 2l5 MW. Regulacja pracy turbiny w zakresie gd 100 do 2l5 MW odby-
wała się automatycznie (za pomocą zaworów części lĘP, przy całkowicie otwartych za-
worach części ,§P turbiny), a dla mocy mniejszych niż 100 MS/ - ręcznie (przymykane
były również zawoty części ,§P). Przebieg poszczególnych zmian parametrów ruchu bloku
w poszczególnych okresach obserwacji przedstawiono na rysunku 8, Na rysunku 9 przed-
stawiono dodatkowo wyniki pomiaru ciśnień zaczerpnięte z prucy [8]. Jak widać, ciś-
nienia w poszczególnych stopniach zmieniają się proporcjonalnie do obciążenia turbiny
{liniowo dla mocy w zakręsie od 100 do 215 MW).

Rysunek 10 inforrnuje o zasięgu obserwacji w różnych warunkach pracy turbiny,
w tym także podczas występowania zawilgocenia w stopniu, Należy nadmienić, że zarówno
obserwacja obrazu odwróconego jak i ograniczone pole obserwacji utrudniały interpretację
wyników obserwacji orazwylaagały pewnego okresu adaptacji obserwatora do warunków
obserwacj i.

5. Wyniki obserwacji przepływu pary przez badany stopień

Badania wizualizacyjne polegały na obserwacji przepływu pary pTzęz określony stopień
turbiny orhzna sporządzaniu szkiców sytuacy.jnych i opisów dotyczących obtazu widzia-
nego za pomocą sondy-wziernika. Obserwowano równieżprzepływ za pomocą wzierników
umieszczon}ch na trakcie odsysającym stoiska do badania efektywności odsysania [6].

W czasie badań rejestrowano także parametry ruchowe bloku. ,

Obserwacje sondą-wziernikiem wykazały obecnośó fazy ciekłej we wszystkich okre-
sach badań, to jest w okresie przed synchronizacją, podczas cbciążania turbiny oraz
podczas pracy przy różnychobciążeniach, Potwierdzono wyniki wczęśniejszych ustaleń [B],

że ilość odsysanej wody za pomocąszczelin odsysających powłokowychtarcz kierowniczych
jest proporcjonalna do obciążenia turbiny w zakresie mocy od około 100 do 215 MW.
Przy mocach w zakręsie od 50 do 100 MW odsysanie praktycznie przestaje funkcjonować.

Stwierdzono , że pod,czas zrzutu pary z kotła do kondensatora w rurociągach stanowiska
do badania odsysania (opisanego w [6]) gromadzi się woda, a przepływ czynnika ptzez
te rurociągi prawie nie występuje. Za pomocą sondy-wziernika stwierdzono, że przy ma-
łych obciążeniach turbiny występują duże krople otaz dużę zamglenie przepływu. Wyko-
nywane równocześnie badania efektywności odsysania wykazały, że odsysanie wody z ło-
patek kierowniczych praktycznie nie występuje w tym okresie, pomimo wytworzenia od-
powiedniej różnicy ciśnień w szczelinach odsysających (wspomaganie smoczkiem pa-
rowym).

5.1. Rozruch turbiny

Zmianę podstałvowych parametrów pracy bloku energetycznego w czasie rozruchu
turbiny ilustruje rysunek 6, natomiast poniżej zamięszczono wyniki obserwacji przepływu
przez turbinę.

a. Podczas grzania części dolotowych turbiny i zwiększania jej prędkości obrotowej,
obserwacje przepływu w stopniu nie były możliwp. Powierzchnia pryzmatu sondy była



Obserwacja przepływu pary mokrej w ostatnim stopniu turbiny l3K215 ., .

pokryta dużymi kroplami, które rozpraszały cbraz, Po wyjęciu sondy s1q,|ęldzono ślady
nacieków pozostawionych przez spływające po niej strugi wody. Świadcz,v to o intensyrr.
nym procesie kondensacji pary na wszystkich powierzchniach i o dużym,zawilgoceniu
przepływu.

b. Również początkowy okres obciążania turbiny (około 1 godziny przed wyłącze-
niem stacji zrzutowej;patrzkrzywa G* na rys, 6) nie sprzyjał obserwacji przepływu. Od stio.
ny wylotu z palisady pojawiły się duże krople, które padały na wziernik (kierunki obser.
wacji4i5narys.10).

c. Po wyłączeniu stacji zrzatowej nastąpiła poprawa w warunkach obserwacji. Mimo
dużego zamglenia (mleczno-białego) powierzchnia pryzmatu ulegała widocznemu osu.
§zaniu. Nie dostrzegano wprawdzie zarysu krawędzi łopatek, lecz obserwowano duźe kro.
ple w przepływie (padały na pryzmat) i krople przernieszczające się po wypukłej stronie ło.
patki kierowniczej (kierunki obserwacji 6 i 7 na rys. 10).

d. Obserwacje w czasie obciąlaniaturbiny do około 100 MW ujawniły obecność dużej
ilości dużych kropel ńa powierzchni łopatki (kierunki obserwacji 3 i 4 na rys. lO),oraz
spłyrvanie cienkich filmów falujących i strug po powierzcbni pryzmatu w przypadku usta"
wienia sondy-wziernika na kierr*nku obserwacji 4 i 5.

e. Cbserwacje ptzy obciążeniu około 100 MW i zwiększonyrn ciśnieniu (patrz rys. 8a
wykazały zmniejszenie'ilości kropel w stosunku do obserwacji opisanych w punkcie d.

5.2. Zmienne obciążenie turbiny

Obserwacje prowadzono przy obciĘeniach około g0,120,145,160,180, 200 i 215 MW
(rys. 8). W tym czasie bilansowano równięż wydatek pary przeptywającej przez stopień,
wyłączając upusty regeneracyjne w częściach ,SP i ,VP. Bilans ten wykorzystano w bada.
niach przepływu przestrze nnęgo pr zęz turbinę.

Zmiany ciśnień w zaieżności od obciążenia turbiny (rys, 9) pozwalają przewidzieć
położenie linii ekspansji pary wodnej w częściach ,SP*trP turbiny i w poszczególnych
stopniach tych częśc.i. Korzystając z [5,8] naniesiono na rysrinku l2 kilka przebiegów
linii ekspansji dla różnych mocy.

W czasie obserwacji panowała dcbra widoczność * pryzmat nie był zapatowany,
a osiadające na ptyzmacie krople usuwane były przez przepływ podczas zmiany kierunku
obserwacji. Obserwowane fcrny fazy ciekłej uwidoczniono na rysunku 11. Fornry te wys.
tępowały zróżnym nasilęnięm i w różnych zestawieniach. W tyniku obserwacji przepływu
w różnych kierunkach (rys. 10) stwierdzono co następuje:

Kierunek l, Przy obciążeniu 90 MW i mccach >180 MW pojawiają się refleksy
pochodzące od bardzo cienkich fllmów na powierzchni pryzmatu.

Kierunek 2, Między żebrern i łopatką pojawiają się krople różnej wietrkości. Przy
obciążeniu 90 M\i/ krople lv,vstępują sporadycznie, przy 12a MW są drobne o śrędnicach
około 1 mm, przy 145 i 160 MW ich średnice osiągają około 4 mm, ptzy'I90 MV/ następuje
zmniejszenie ilości i wielkości kropel, a ptzy obciążeniach 200 i 215 MW zanikają.

Kięrunek 3 i 4, Przy obciąźeniach około i45, 160, 1B0, 2a0 i 215 ĘW dostrzegano
krople przylegające do powierzchni łopatki. Iń średnice oceniono na 1 +4 mm.

4 Prace IMP. z. 82
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Kierunek 4 i 5. Występują refleksy od filmów na ptyzmaciebądź na łopatce. Przy ob-
ciąleniu 90 MW pojawiają się strugi na pryzmacie, przy 120 i 180 MW występują refleksy
od filmów na ptyzmacie, natomiast ptzy obciążeniach 200 i 215 MW refleksy od filmów
na pryzmacie i na łopatkach.
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Rys, 11, Typowe formy,przepłyiu:J*ffi";?;,,.ff;:"*"":f do palisady kierowniczej wystę_

Kierunek 6 i 7.Po wypukłej stronie łopatki przęmięszczają się (ślizgają), a następnie
odrYwają od niej krople cieczy,jak przedstawiono na rysunku lt. Przy obciążeniu 90 MW
iloŚĆ tYch kropel była mała, przy 12O MW wyraźnie wziastała, aby zewzrostem obciążenia
znów maleć. Przy I45 MW widoczne były tylko pojedyncze klople na powielzchni łopatki,
przy 160 MW pojedyncze krople trfizernieszczbły się pcl łopatce, a powyżej 180 MW prze-
stały być widoczne (zanikały).



Obserwacja'przepływu pary mokrej w ostatnim stopniu turbiny 13K215.,.

6. Próba analizy zaobs€rwowanych zjawisk

W wyniku obserwacji potwierdzono przypuszczenie o dużym zawilgoceniu pary prze-
pływającej przez ostatni stopieh turbiny w stanach rozruchowych i podczas pracy tur-

biny przy rożnych obciążeniach. Przed synchronizócją turbiny zawilgocenia te były tak

duże, że uniemożliwiaĘ prowadzenie obserwacji przepływu. Obserwacje stały się możliwe

dopiero po wyłączeniu stacji zrzutowej pary do kondensatora AR (ARS), co nastąpiło
przy obciążeniu.tuibiny mocą około 60 MW. Obserwacje te potwierdziły wyniki badań

radzieckich opublikowanych w [9, 10], a w szczególności wnioski dotyczące wpływu pracy

stacji zrzutawej pary na zagtożenie erozyjne ostatniego stopnia.
Na podstawie obserwacji przepływu ptzy zmiennych obciążeniach turbiny stwier.

dzono, że zawilgocenie pary w przepływie występuje już na wlocie do ostatniego stopnia.

Natomiast zprzebiegu linii ekspansji pary w częściach ̂
§P 

i lrP badanej turbiny wynika
(rys. 12), że przy obciążeniach od 100 do 200 MW para na wlocie do stopnia winna mieĆ

zawilgocenie w granicach od 0 do 3l @łąd określenia Ay^u*x0,5f). W związku z tym
przy obciążęniu około l00 MW kondensacja pary na wlocie do palisady kierowniczej

nie powinna wystąpić (x= 1), To stwierdzenie oparto na informacji [11], że początek kon.

densacji następuje dopiero przy zawllgoceniu y= 3ft, co odpowiada,tzw. strefie Wilsona
(tzw. kondensacja homogeniczna). Ponieważ para wilgotna występowała przy wszystkich
obciążeniach, stąd wniosek, że początek kondensacji pary w turbinie nie pokrywa się z po.

łożeniem obszaru Wilsona. Do podobnych wniosków doszli A. Smith [14], J. S. Wylet
i K. J. Dęsai [t5] oraz T. A. Filipow i inni [13]. Podejmując próbę wyjaśnienia tych roz-

bieżności T. A. Filipow i inni zwrócili uwagę takżę na to, iż wcześniejsza kondensacja

może się roz:wijaó głównie w śladach wirowych za lapatkami kierowniczymi. Odmienny
pogląd ma G. Gyarmathy [12], który uważa, że w przepływie pary przez turbinę część

czynnika ekspanduje bez strat do stanu dużego zawilgocenia oraz że w następstwie tego

uzyskuje się parę o różnych entalpiach i różnym stopniu zawilgocenia. W efekcie obser.

wuje się ,,rozmyciel' strefy kondensacji i występowanie zawilgocenia w przepływie pary

przed obszaręm Wilsona. G. Gyarmathy wypowiada się również |l2! na temat domieszek
i soli zawartych w parze wodnej, które mogą być zarodziami kondensacji. Między innymi

stwięrdza (odmiennie niżw"[l1]), że choć ilości zaradzi homogenicznych i ilaścizarcdzj
w postaci soli (heterogeniczne) są pcrównywalne, a ich oddziaływanię na przepływ powinno

być podobne, to jednak rola zarodzt heterogenicznych w procesie kondensacji pary nie
jest dokładnię zbadana. (Prawidłowa ccena ilości zaroózi kondensacji w jednostce obję,

tości ma decydujące znaczcnie w analizie prcccsu kcndersacji.)
Własne obserwacje dowodzą, że sole (patr7 rys. 13 i 14) wytrącają się w określonych

strefach układu łopatkowego. Głównym składnikiem tych osadów jest krzemionka (SiOz).

Mechanizm przenoszenia się scli i jej wytrącania z pary przedstawicno w [16, 17]. Wydzie.

lanie się nadmiaru krzetnionkj z pary (ponad wartość graniczną) nasfępuje po obniżeniu
parametrów pary (w czasie ekspansji pary następuje również spadek rozpuszczalnoŚci

- ;w ,*ii zku z zastrzeżeniami PT Recenzentórv co do podstaw dla niektórych hipotez rozdzial
ten skrócono, ograniczając jego treść do niezbędnej ocerry zjawisk zaobserwowanych. W pierwotnej

wersji tego rozdzial.u szczególną uwagę żwrócono na czynniki, które prawdopodobnie są przyczYną

różnicy między przebiegiem procesu kondensacji w turbinach i na stoiskach modelowych.

5l
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krzemionki w parze). Stan ten ili,rstruje rysunek 12. Linie przerywane na tym rysunku
wskazują na graniczną Tozpuszczalność krzemi'onki w patzę o danych parametrach. Na
fysunku 13 przedstawiono fotografię łopatek pokrytych osadami. Obraz ten. odpowiada

Rys. 12. Rozpuszczalncść krzemionki w parze na tle pfzebiegu linii ekspansji w częściach ,SP i n\IP
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nominalnym wartościóm krzemionki wynoszącym około 0,02 mg SiOr/kg pary'(lub kon_

densatu). Zawartość ta była utTzymywana i kontrolowana w czasie pracy turbiny,

Sprawy związane z,wydzięlaniem się soli z pary, w tym także powstanie osadów soli

w części SP (rys. l4), związanych z obecnością tzw, ,,krzemionki niereaktywnej", wy_

Rys. 13. Osady na łopatce wirnikowej 2 stopnia
części NP turbiny 13K215 (obszar pary ptze-

grzanej

fiagają oczywiście dokładnego wyjaśnienia. Oceniając możliwość wpĄłru tych soli na
proces kondensacji należy stwierdzić, że wyniki własnych obliczeń świadczą o tym, że

ilość zarodzi heterogenicznych może przewyższać ilość zaradzi homogenicznych wyni-

kających z obliczęń kondensacji pary dla strefy rozwiniętej kondensacji (nawet laa razy).

Nasuwają się również wątpliwości co do traktowania zarcdzi heterogenicunych jako ,,bier-

nego czynnika w procesie kondensacji", Na uwagę zasługują też własności fizykochemiczne

krzemionki, która występuje w parze częściowo w postaci jonowej. Należy przypuszczać,

że, krzęmionka jonowa wydzielona w przepĘwie powoduje ręakcje chemiczne [18] wiążąc

się z innymi pierwiastkami (np. sód, chlorki itp.) araz z cząsteczkami wody.

Porównując warunki eksperymentów wykonywanych na stoiskach modelowych z wyni-

kami eksperymentów na turbinach należy zwrócićttvłagęnamożliwość występowania róźnic

w składzie chemicznym pary. Różnice te mogą wynikać z niskich parametrów pary i in_

nego składu chemicznego wody kotłowej w wytwornicach pary zasilających stoiska mo,

delowe, w stosunku do kotłów energetycznych. Czynniki te wpłlvają_fia powstanie roz-

puszczonych soli w parze [16, 17]. Te różnice wpływają pławdopodobnie na ńżny obraż

zjawisk obserwowanych w przepfurnie.



54 S. Marcinkowski

Ostatecznie należy stwierdzić; że na podstawię.obserwacji pary wilgotnej i dużych kropel
w przepływię ptzy obciążeniu około 100 MW nie wyklucza się kondensapji pary nawet
przed górną krzywą gtaniczną (x:1). O słuszności tego poglądu świadczą m. in. ostatnie
badania autora przeprowadzone przy obciążeniu około 140 MW. W badaniach tych (wy-
niki będą publikowane oddzielnie) obserwowano parę wilgotną na wlocie do przedostat-

Na uwagę zasługuje także występowanie w przepływie dużych kropel. Wprawdzie
w [3] gpisano i przedstawiono zdjęcia takich kropel o średnicach 7+2 mm, niemniej me-
chanizm ich powstawania wymaga, dokładnego wyjaśnienia. Obserwacje własne nie są
dostatecznie jednoznaczne do podjęcia takich prób. Krople wpadające na pryzmat były
trudne do odróżnienia od kropel przemieszczających się z przepływem. Ptzyszłe prace
winny doprowadzić do uzyskania odpowiedniej głębi i perspektywy obserwowanego
obrazu. Można jednakże stwierdzić, że dużE krople występują w przepływie i na łopatkach
kierowniczych. Powstawanię takich kropel można wyjaśniać mechanizmęm kondensacji
kroplowej I20] otaz koagulacją kropel.

L Wnioski

Z obserwacji przepływu pary przeŻ ostatni stopień turbiny t3K2I5 wynika kilka
ważnych wnjosków:

a. Nie ma zgodności pomiędzy teorią homogenicznej kondensacji, opracowaną na
podStawie eksperymentów z dyszami naddźwiękowymi, a kondensacj ą pary w turbinie.
Parę wilgotną obserwowano już przy stopniu suchości xłl (a nawet w obszarze pary
pr.zegrzanej). Nadmienb się, że wyniki własnych obserwacji w zakresie kondensacji pary
mało'zawilgoconej są zgodne z wynikanłi obcymi [14, i5].

niego stopnia (punkt 3 na rys. l2).

RYs. 14. Osady na łopatkach wirnikowych ostatniego stopnia części §P turbiny 13K215
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b. Na powierzchniach łopatek kierowniczych i w przepĘwie pary wodnej wYstęPują

krople o śr-ednicach około 1 * ł **. Zjawisko to nie jest teoretycznie wyjaśnione, ,

". 
Nu powi.rzchniach łopatek kierowniczych występują słabe efektY seParacji wodY

(przecie wszystkim- dużych kropel),

Dotychciasowe badania uzasadniają przypLlszazenie, że początek kondensacji pary

wodnej w turbinie ma charakter kondensacji heterogenicznej oraz że para wodna kon_

densuje się na zarodąiach heterogenicznych wcześniej aniżeli wynika to z obszaru wilsona,

W plocesie tej kondensacji dużąrolę odgrywająniewątpliwie jonowe osadzanie się cząstek

or az wiązanid chemiczne.

obserwacjeniewyjaśniłyptzyczynywystępowantabardzoOull9nkropelwprzepływie.
Należy prry§orr"rue, z. krop1" te powstały w wyniku kondensacji kroplowej na chłodniej-

.rv"r, riłr*i* zchniańelemJntów. przepływowych. Możliwa jest również koagulacja kro_

p.t*ot,uurachmałejprędkościpary,wktórychdlżekrople^mogąbyćkroplamista.
iitny*i w przepływie (wynika to z kryterialnej liczby Webera). o-bserwacje kropel w,prze,

płv*l. ,ri"'potwieraziiy-przypuszezeń zawafiych w [3]. Słabe efekty separacyjne spowo_

dowane są przypusz.rutrri" 
-rt*"* 

powierzohni łopatek (niezwilżalność lub słaba zwil_

żalnośó) i stłaaem chemicznym krope1. skład_ten wpływa na obniżenie napięcia powierz_

chniowego i wzrost lepkości, które to czynniki mają istotny wpływ na procęsy separacji

kropel oraz ich rozpad w przepływie,

Reasumując nabzj stwierdzić, żę ala|iza kondensacji pary wodnej i separacji wymaga

uwzględnienia występujących w parze zanieczyszczeń i składników wprowadzanych do

oti"eu parowego. Traktowanie pary wodnej jako czystego medium może prowadzić do

niedistizegania wpływu wytrącan;a się soli w przepływie na sprawnośó stopni i zagrażenia

erozyjno_korozyjne. Niedostrzeganie tego zjawiska oznacza .pomijanie 
przyczyn wpĘ-

wających na awaryjnośó stopni pracujących w strefie przejściowej z pary suchej do wil_

gotnej I20, 21].

Na specjalną uwagę ząsługuje teżpracaturbiny w okresie zTztttupary do kondensatora.

Ztzut powoduje intursywną kondensację pary w następujących warunkach: przy dużej

prędkości obrotowej wirnika (nominalnej lub bliskiej nominalnej) oraz przy braku prze,

pły*u pury * stopniu (lub przy przepływie z niewielkimi prędkościami). Niewielki przepływ

.prrv:u piz"^i"rr"raniu się kropel, lecz wyklucza możliwość ich rozpa{u pod wpływem

sił aerodynamicznych.
Problemy związane z rozruchem turbin, a także zagadnienia erozyjno_korozyjne,

nie sąjeszcze dostatecznie rozpoznane. Stan ten rzutuje na eksploatację krajowYch blokórłl

enęrgetycznych. sprawa ta wymaga jednak oddzielnego omówienia.

Pracr wpłynęla do Redakcji w styczniu l980 r.
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Hadłroaórue Tell€Hllf BJIa)I(Horó
T}T6EIbI 13K2t5 c odo",IoqeĘrrlvlł

e3IoMe

B paoore npeAcTaBneH cnocoo rł pe3yJIBTaTbI aa6.no4eHEfi TeqeHIUI trapa B llocllęAHeft cTyEellrł qacT$
HĄ rYP6mrr 13K215. Ha ocxose ta6łroAerr'ft KoHcTaT[pyeTc, npEcyTcTBIre BJIaxHoro ,'apa B cTy,,e},nl
TaI( Bo BPeM' rYcxa rYP6narr E3 ,,xoJlo4rroro" €octornnx, Ka.K Ił Bo lpevx pa6orrr ,rp" p"ao**i" rru-



Obserwacja przepływu pary mokrej w o§tatnim stopniu turbiny 13K215 . . .

Ę}tsKax. Tarołu cnoco6oM troATBepxAaeTc, IIepBoEaqaJIEHoe llpeAuoJloxeEue o Bo3MoxEocTE gpo3EE
pa6ołn< JIoIIaToK Bo BpeMfi rrycra typ6mrrr E3 xoJloAEoro cocTorEEr. Ha6lrogaevoe yBrIaxHeHIłe uapa
B pa3flI{ttllblx ycJIoBEfrx paooTbl rypomrr [o3BoIreT trpeAllonaraTb, YTo 3oEa KoEAeHcaIłM norBJlfieTcfi
paEbIIIe, qeM 9To cne,Ęyer Ił3 Jloraulu3aqtrn gorłu Bgrrscorra. OrBercrBegrrocTB 3a 9To cocTorfifie 1rpfi_

nBcLIBaeTcfi coJIrM R 3acoperEru B trape. 9acrr orux 3acopełilrft Bfi.qna B (lopve ocaaroB Iła flonaTrax
ryp6auulx cTyrrencź pa6oTalotqnx Eetrocpe/qcTBeuno [epe4 3oHofi Bnaxnoro napa. Ha§lroAanncs
TaKxe ooJIbIIMe (nmłnuerporue) ranrrrł xIłAKocTtr. Ilpeguołaraercr, qTo oglł 

-BosIrEI(IIł 
BcJIeAcTBIłę

xauellBEofi KoEAeHcaqwł Ba noBepxEocT-Ex JIo[aToK EJIE TaKxe B pe3yJIBTaTe KoaryJlrl{trr. Brrpaxaercn
NffeEEe, qro xurrłusecraft,cocTaB KaIIeIb MoxeT BJIfif,TB Ha HeAocTaTotlnyro s$$errrnuocTb cefiapaldl/r}f

E ycTpanelrue Bo.ąrubż $assr c troBepxHocTu JIonaToK.

Observation of the Wet Steam Flow in the Final Stage of
l3K215 Turbine with Hotlow Disks

Summary

The method and results of obserVation of the wet steam flow in the final stage of L. P. part o
1 3K21 5 turbine are presented. The presence of wet śteam in the stage during a s(art-up from the ,,cold"
state as well as during operation under various loads were ascertained based on the observation. Thi§,
proved that erosion ofrotor blades may occur during a §tart-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 thę Wilson zone location. It is believed
that salts and steam impurities are responsible for this. A part of thesę impurities can be observed
rs deposits on blades of turbine stage located directly upstream of the wet steam zone. Also large (mil-
Iimetre size) liquid droplets werę observed. They were forrned 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 bladę surfaces may be connected
with the chemical composition of droplets.
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