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ADNOTACJA

Wieloletnia niezawodna eksploatacja turbiny przy duzym zakresie stanow
eksploatacyjnych wymaga uzycia odpornego uktadu topatkowego. W nastepujacym
teks$cie jest przedstawione postepowanie projektowania i kontroli uktadu topatkowego
bezpiecznego w eksploatacji. Rownoczesnie sg okreslone kryteria dla oceny
bezpieczenstwa eksploatacji topatek wirnika i okre$lone granice dla bezpiecznej
eksploatacji turbiny w ekstremalnych stanach eksploatacyjnych.

WSTEP

Firma EKOL juz przy projektowaniu turbiny parowej wspotpracuje z klientem. Turbing
projektuje  dla projektowanego punktu eksploatacyjnego. W tym  punkcie
eksploatacyjnym turbina pracuje z najwyzsza sprawnoscig termodynamiczng a uktad
lopatkowy turbiny jest optymalnie obcigzony. Wskutek zmian wymagan na parg
technologiczng ewentualnie moc elektryczng nalezy eksploatowac ta turbing w stanach
eksploatacyjnych, ktore si¢ istotnie r6znig od projektowanego punktu eksploatacyjnego.
Przy projektowaniu tych turbin nalezy korzysta¢ z takiego ukladu topatkowego wirnika,
ktory jest w stanie opracowac ten duzy zakres trybow eksploatacyjnych. ROwnoczesnie
nalezy okresli¢ odpowiednie kryteria eksploatacji, ktore gwarantujg bezpieczng prace
lopatek wirnika turbiny 1 w tych skrajnych trybach pracy wyraznie réznigcych si¢ od
projektowanego punktu eksploatacyjnego.

1. KONCEPCJA REAKCYJNEGO UKLADU LOPATKOWEGO EKOL
Firma EKOL wuzywa przewaznie lopatki reakcyjne z integralnym bandazem 2z
zawieszeniem ze sko$nymi powierzchniami oporowymi. W razie uzycia tych lopatek
wystepuje podczas eksploatacji turbiny, pod wptywem sity odsrodkowej topatki, jej
nakrecenie w rowku zawieszenia, a przez to do wytworzenia mozliwego luzu miedzy
bandazami. Takie topatki z integralnym bandazem wytwarzaja dookolng potaczong
wigzankeg, ktore drga, jako dysk topatkowy z kotami wezlowymi i1 $rednicami
wezlowymi. Te lopatki sg stosunkowo krétkie i masywne. Majg wysokie czestotliwosci
wlasne a dlatego jako czestotliwo$¢ wzbudzajaca przewidujemy wzbudzanie o wysokiej
czestotliwosci od poprzedniego rzedu topatek statorowych.
Przyktad uktadu topatkowego pierwszej obejmy parowej turbiny kondensacyjne;j
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Rys. 1. WP topatki reakcyjne z integralnym bandazem

W  przypadku turbin kondensacyjnych bywaja Sstosowane
ostatnie rzedy topatek wirnika ze zwezajacymi si¢ 1 skreconymi
profilami. Na tych lopatkach sa uzywane druty tlumiace
przechodzace przez otwory w topatkach. Podczas wirowania
przylegaja te druty tlumigce do topatek, a razem z topatkami
wytwarzaja okoto potaczong wigzanke topatek. Taka wigzanka
drga drganiami dyskowymi podobnie, jako topatki z bandazem.
Ostatnie nakrgcane lopatki maja o wiele nizsza czgstotliwose
wlasng niz  krotkie topatki  zintegralnym  bandazem.
Czestotliwos¢ wzbudzajaca tych topatek jest mozliwa niska,
czestotliwo$¢ wzbudzajaca 1-6 harmoniczna czestotliwosci
obrotowej od drgan wirnika, lub od sztywnych przeszkod
powodujacych nieregularnosci strumienia pary przed lub za
rzgdem topatek.

Rys.2 ostatnia topatka turbiny kondensacyjnej z drutem ttumigcym

2. CZESTOTLIWOSCI WEWNATRZ WIAZANKI WIAZANEK EOPATEK

;=

PRZELOTOWYCH

Ogolnie wspotczynnik wigzanki m topatek jest definiowany, jako stosunek rzeczywistej
pracy sit wzbudzajacych Ry dla lopatki w wigzance, do maksymalnych prac sit
wzbudzajacych Rmax dla topatek bez istnienia powigzania wg L1:

\/{Z‘A‘ *Cos(z*k*ﬂr*(n—1)H2 +[Z'AM *Sin(z*k*ﬁr*(n_l)ﬂz

n (1)
Sl
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Na przypadek wigzanki biezacej topatek jest wspotczynnik powigzania o :

1 *
az—pri}r = Sln(ﬂ. k)k (2)
r*sin [7[ * j
r
gdzie:
r ilo$¢ topatek w rzedzie wirnika
k ilo$¢ impulsow wzbudzajacych na 1 obroét turbiny

Przez zwigzanie topatek do biezacej wigzanki w pordwnaniu z wolng topatka znacznie
zmienig si¢ charakterystyki czestotliwosciowo-modalne, kiedy w razie wigzanek
topatek sa decydujace rezonanse ksztattow wigzankowych oscylacji z $rednicami
weztowymi (falami na jego obwodzie). Wskutek dziatania impulsow wzbudzajacych na
wigzanke topatek wirnika moga powsta¢ fale poruszajace si¢ lub fala stojaca.
Wspotczynnik powigzania wigzanki przelotowej oOupmn # 0 tylko wtedy, jezeli sa
spetnione warunki:

a) dla fali poruszajacej si¢ w tyt

fg = (p*r + w)*n =1, (3)
b) dla fali poruszajacej si¢ do przodu
fg = (p*r- w)*n =1, p=0,1,2.... 4)
gdzie: W...... ilos¢ fal po obwodzie, ilo§¢ srednic weztowych
| S ilo$¢ topatek wirnika
Surenin los¢ topatek statorowych
fo...... czestotliwos$¢ whasna wigzanki dla w fal po obwodzie
fg....... czestotliwos$¢ wzbudzajgca
No.....e. lo$¢ obrotow wirnika [1/s]

Jezeli ma stator przed sprawdzanym wirnikiem wyzsza ilo$¢ topatek niz wirnik, wtedy
wigzanka lopatek drga z falg poruszajaca si¢ do tylu a odwrotnie dla nizszej iloSci
statorowych lopatek niz wirnikowych z falg poruszajacg si¢ do przodu. To oznacza, zZe
wzbudzanie od poprzedniego statorowego rzedu topatek moze spowodowacé tylko
drgania wewnatrz wigzanki z poruszajaca si¢ fala.

c) dla fali stojace;j

fB =w*n= fW (5)

Dla p = 0 powstaje stojaca fala, ktora jest w zakresie obrotéw eksploatacyjnych
niebezpieczna. Ta stojaca fala moze by¢ wzbudzona przez wzbudzanie o niskiej
czestotliwosci od wyzszych harmonicznych czestotliwosci obrotowe;.

d) Wyjatkowy przypadek moze powsta¢ wtedy, kiedy w = 0 tj. dla identycznej ilosci
topatek wirnika i poprzedniego statora r =s. W tym przypadku moze by¢ wzbudzony
wspotfazowy ksztalt drgania z najwigkszym obcigzeniem topatek.
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W razie wyboru réznych ilosci topatek wirnika i statora ten przypadek nie moze powstac.

Przyktady ksztaltu drgania oddzielnej topatki i zatopatkowanego dysku dla topatki
ostatniego stopnia turbiny kondensacyjnej

Rys.3 Ksztalt drgania oddzielnej topatki bez wezta 1 z weztem
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Rys.4 Drgania dyskowe wigzanki topatek z drutem ttumigcym bez kota weztowego
Z pigcioma $rednicami we¢zlowymi
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3. KONTROLA ZESTROJENIA LOPATEK W DIAGRAMIE CAMPBELLA.
Przy projektowaniu uktadu topatkowego turbiny sprawdzamy na biezaco wigzanki
lopatek wirnika w diagramie Campbella. W przypadku mozliwych rezonansow
czestotliwosci  wzbudzajacych z wewnatrzwigzankowymi  czestotliwosciami  okoto
potaczonych wigzanek topatek, wykonamy takie zmiany uktadu lopatkowego, ktore
mozliwosci tych rezonanséw wykluczg.

3.1. Lopatki z integralnym bandazem

W razie wigzanek topatek z integralnym bandazem, ktére maja wysokie czestotliwosci
wlasne sprawdzamy mozliwy rezonans czgstotliwosci wzbudzajacych od poprzedniego
rzgdu statora z wewnatrzwigzankowa czegstotliwo$ciag okoto polaczonej wigzanki
topatek dla znanej ilosci srednic weztowych.

Kontrol¢ w diagramie Campbella nalezy wykona¢ dla kazdego rzedu topatek wirnika,
patrz rys. 5.

W diagramie nanosimy na o$ pozioma obroty stosunkowe wirnika n/nj Z wyznaczonym
pasmem eksploatacyjnym obrotow turbiny. To pasmo okre§limy w zaleznos$ci od uzycia
turbiny.

Dla turbiny z statymi obrotami (naped generatora): Nmin/Nj = 0,94
Nmax/Nj = 1,04

Dla turbiny ze zmiennymi obr. (naped pompy, sprezarki): nmin/nj= (0" min/N;)
Nmax/Nj = (0" max/N;)

gdzie: Nmin, Nmax zakres pasma eksploatacyjnego obrotow w diagramie
Campbella
N'min, N'max ~ Zakres regulowanych obrotéw eksploatacyjnych turbiny
N obroty znamionowe turbiny

Dla przelotowych wigzanek topatek w naszym przypadku dla topatek z integralnym
bandazem, nanosimy na o§ pionowg czgstotliwo$¢ wlasng dla wspotfazowego ksztattu
drgania wigzanki faomin, dalej wewnatrzwigzankowe drgania z w-$rednimi weztowymi -
falami po obwodzie fgo.w przy czym ilo$¢ srednich wezlowych w jest dana roznica
miedzy iloscig topatek wirnika i statora w = [s-r]. Tu ta wewnatrzwigzankowa
czestotliwo$¢ wynosimy jako pewnego rodzaju pasmo pod wzgledem wptywu
zalopatkowania.

Linie proste wychodzace z poczatku diagramu oznaczajg stosunek czestotliwosci
wzbudzajacej fg/n; przewidywanego wzbudzania.
Za niebezpieczne wysokie czestotliwosci wzbudzajace uwazamy pierwsza 1 druga
czestotliwo$¢ harmoniczng wzbudzania od poprzedniego statorowego rzedu topatek:

fB/nj = si*n/nj, fB/nj = 2*si*n/nj.
Za niebezpieczne niskie czgstotliwosci wzbudzajace uwazamy: fg/nj = (1+6)*n/n;
Punkty przecigcia Oy, prostych stosunkowych czestotliwosci wzbudzajacych z kreskami
wyznaczajacymi wlasne stosunkowe czgstotliwosci topatek okreslajg stosunek obrotow

krytycznych ny./nj, przy ktorych wystepuje rezonans czestotliwosci wzbudzajacych i
czestotliwosci  wlasnych topatek. Te obroty krytyczne sa dla statej pracy
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niedopuszczalne a przerwy w obrotach przy uruchomieniu turbiny nalezy wybiera¢ tak,
aby lezaty poza tymi obrotami krytycznymi.

78S/73R Diagram Campbellaz.r.

K4,5-2,65-E
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rys.5 diagram Campbella topatki z bandazem 7R turbiny K5,4-2,65 dla napedu sprezarki.

Na rys.5 jest przyktad diagramu Campbella dla siddmego rzedu wirnika turbiny
kondensacyjnej K4,5-2,65 E do napedu sprgzarki. Dla znanej ilosci topatek statora i
wirnika szukamy mozliwego rezonansu czestotliwosci wzbudzajacej od poprzedniego
statora z 78 topatkami i wewnatrzwigzankowa czgstotliwoscig lopatek wirnika z
piecioma $rednicami weztowymi.

w=(s-r)=78-73=5
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Widzimy, ze dla wewnatrzwigzankowego ksztaltu drgania lezg obroty krytyczne poza
zakresem obrotow eksploatacyjnych, wiec topatki wirnika mogg bezpiecznie pracowac.
Dla ksztattu wspotfazowego drgania o ksztalcie Ajmin Wystepuje jakoby rezonans w
pasmie eksploatacyjnym obrotéw, ale nie jest spelniony warunek dla rezonansu
wewnatrzwigzankowego ksztattu drgania, poniewaz ilo$¢ topatek statora i wirnika jest
rozna a dlatego wspotczynnik powigzania dla wigzanki przelotowej jest rowny psy = 0.
Nastepng mozliwoscig byloby poluzowanie bandazu sasiednich topatek tak, aby kazda
Z topatek mogta drga¢ swobodnie a wtedy w pasmie eksploatacji turbiny w pasmie
obrotow 6600 min™ dosztoby do rezonansu Aimi z pictnasta harmoniczna czestotliwosci
obrotowej a W pasmie obrotdw eksploatacyjnych (9190-9892) min™® z (10-12)
harmoniczng obrotow eksploatacyjnych. To jest uniemozliwione przez nakrg¢canie
topatek wirnika i wyeliminowanie luzow mi¢dzy bandazami. Warunkiem jest rzetelna
praca topatkarzy przy montazu topatek wirnika.

NCDAL SOLUTICN
BPR 5 2011
STEP=6 16:44:09
SUB =1 PLOT NO. 1
FREQ=1060
/CYCEXPAND
Hrm Index= 5
USTM (RVG)
RSYS=0
DMK =.91279
SMX =.91279
| —
0 .202842 . 405685 608527 811369
.101421 .304263 .507106 .709948 .91279

rys. 6. Pokazanie drgan siddmego rzedu wirnika topatek turbiny K4,5-3,65 E dla napedu
sprezarki

3.2. Nakrecane lopatki z drutem thumigcym

Dla ostatnich topatek turbin, ktére maja stosunkowo niskie czestotliwosci wlasne
przychodza do uwagi niskie czestotliwosci wzbudzajace. Wigzanka topatek z drutem
ttumigcym drga, jako zatopatkowany dysk z srednicami weztowymi.

Poniewaz ostatnie nakrecane topatki turbin kondensacyjnych maja o wiele nizsze
czestotliwosci wlasne, sprawdzamy w diagramie Campbela mozliwe rezonanse niskich
czestotliwosci wzbudzajacych z whasnymi czestotliwosciami drgan zatopatkowanego
dysku dla takiej ilosci srednic wegztowych jaka jest wielokrotnos¢ obrotow turbiny dla
odpowiedniej czgstotliwosci  wzbudzajacej. Jak juz podaliSmy czestotliwose
wewnatrzwigzankowa z pigcioma $rednicami weztowymi mozemy wzbudzi¢ tylko
czestotliwoscig wzbudzajaca z pigta harmoniczng czgstotliwosci obrotowej. Punkty
przeciecia tych czgstotliwosci wzbudzajacych z czgstotliwoscia wlasng wynosimy do
diagramu Campbela i oceniamy czy punkt przecigcia Oy lezy w eksploatacyjnym
pasmie obrotowym turbiny. Jezeli tak musimy przez zmiang topatki wirnika, lub zmiang
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jej powiazania w wigzance posuna¢ te punkty przecigcia poza eksploatacyjnym pasmie
obrotow turbiny.

Campbell
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rys. 7. Diagram Campbella ostatniego rz¢du wirnika turbiny K4,5-2,65 E dla napedu sprezarki

4. OCENA BEZPIECZENSTWA LOPATKI WIRNIKA PRACUJACEJ

W REZONANSIE

Ostatnia lopatka wirnika przy pracy ze spadem ujemnym (maty strumien
objetosciowy pary w porOwnaniu ze znamionowym), jest obcigzona obcigzeniem
statycznym od sity odsrodkowej 1 naprezeniem zginajacym. Poniewaz nie znamy
czestotliwosci wzbudzajacej spowodowanej przez wiry przy niestabilnym przeptywie
pary przez kanal lopatkowy ostatniego rzgedu wirnika, przewidujemy skrajng
mozliwos¢, ze topatka jest w rezonansie.

Dynamicznego napre¢zenia zginania nie mozna po prostu okresli¢c z warunkow

rownowagi zewnetrznych i wewnetrznych skutkow obcigzajacych. Jego wielko$¢
W niebezpiecznym przekroju topatki zalezy przy rezonansie nie tylko od wielkos$ci sit
wzbudzajacych, ale i od wspotczynnika thumienia topatek, ksztalcie drgania topatek a
w razie wigzanek 1 od stosunku fazowego sit wzbudzajacych.
Z tego powodu, ze wickszo$¢ sit wzbudzajacych ma takie same roztozenie wzdhuz
topatki, jako zewnetrzne skutki obcigzajace od przeptywu pary, jest wyraz uzywany
do okre$lenia naprezenia dynamicznego Ggyn pochodny od wielkosci naprezenia
zginajacego oy dzialajacego w niebezpiecznym przekroju topatki.

Naprezenie dynamiczne dla rezonansu topatki fg = fq

Grez = Gop * /8 * Sk * Hp* a1, @)
gdzie:
Gop statyczne napre¢zenie zginania topatki od pary (bez
uwzglednienia wplywu bandazu lub innego wzmocnienia)
A dynamiczny wspotczynnik wzmocnienia
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) dekrement logarytmiczny sttumienia topatki

Sk stosunkowa amplituda sity wzbudzajacej

Hn wspolczynnik ksztattu drgania dla topatki

0z wspotczynnik wigzanki — w przypadku rezonansu o,,=1

Lopatka wirnika jest w kontrolowanym przekroju obcigzana napre¢zeniem pulsujgcym,
ktorego przecigtny skladnik naprezenia om = oy, 1 zmienny sktadnik naprezenia Gz = Gayn.
Naszym zadaniem jest okresli¢ maksymalne naprezenie dynamiczne, ktore moze obcigzac
topatke bez niebezpieczenstwa jej uszkodzenia.

Kontrole wytrzymatosci topatki wykonujemy metoda nominalnych naprezen dla
nieograniczonej zywotno$ci w diagramie Haigha. Minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa
wybieramy na podstawie naszych doswiadczen a zgodnie z wprowadzong praktyka.

Dla samego obliczenia bezpieczenstwa topatki uzywamy modyfikowanego diagramu
Haigha, gdzie gorna lini¢ graniczng DES zastgpiliSmy odcinkiem DS, patrz rys.8. W tym
diagramie pokazemy wynikowe napr¢zenie w niebezpiecznym przekroju topatki punktem
P(os; oayn). Dla prostego przeciazania, ktore jest oznaczone kreska OPM, okreslimy
wspotczynnik bezpieczenstwa, jako stosunek odcinkéw OM 1 OP:

oM
k 0P (8)
Po wyrazeniu OM i OP za pomoca naprezenia i wartosci statych materiatowych otrzymamy
wyraz do wyrazenia wspotczynnika bezpieczenstwa k przy prostym przecigzaniu. Z tego
wyrazu dla wybranego bezpieczenstwa wyrazimy naprezenie dynamiczne, ktore topatki
jeszcze nie uszkodzi.

C,,0 C e |1 O *
k = * = rez : O-dyn = |:E - _t:|*o-c (9)
040 c + 0y, O, Op,2
cden
Yu E
D
Oc
Ost GSt
0 )
Go,2

Rys.8 Diagram Haiga dla topatki

Dla konserwatywnego szacunku tlumienia topatki O, stosunkowej amplitudy sity
wzbudzajacej Sk i wspotczynnika ksztaltu drgania Hy mozemy okre$li¢ z naprezenia Gayn'
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maksymalne naprezenie zginania G, ktore nie uszkodzi lopatki. Chodzi o stany
eksploatacyjne topatki, kiedy przez rzad topatek przeptywa tak maty strumien objetosciowy
pary, ze powstaje przeptyw zwrotny w kanatach miedzytopatkowych ocenianego rzedu
lopatek.

Dla topatek z bandazem, ktére przychodza do uwagi przy ocenie topatek wirnika przed
upustem regulowanym lub ostatnich topatek turbin przeciwpreznych mozna przypuscic¢ dla
pracy cigglej maksymalne napr¢zenie zginania przy ujemnym obrabianym spadzie na
rzedzie Evirnika w zalezno$ci od temperatury pary [cop” -] i do uruchomienia ostrzezenia
[ Gopvystra a].

Dla topatek nakrecanych z drutem tlumigcym pozwalamy dla pracy ciagtej przy ujemnym
obrabianym spadzie na rz¢dzie wirnika dla temperatury pary < 80°C okreslamy nastepujace
napigcia zginania w zaleznosci od naprezenia ciggnacego od sit odsrodkowych dla pracy
ciaglej 1 dla ostrzezenia wedlug wytycznych. Dla startu turbiny sa dopuszczalne te
naprgzenie wyzsze. Z wykorzystaniem tych ograniczajacych obcigzen topatek mozemy
sporzadzi¢ pasma bezpiecznych stanow eksploatacyjnych turbiny.
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5. MOZLIWE STANY EKSPLOATACYJNE TURBINY, KTORE OZNACZAJA
PRZECIAZENIE DLA LOPATKI WIRNIKA

5.1. Eksploatacja turbiny przy maksymalnym przeplywie pary z wyzsza
temperatura pary niz jest podana w diagramie ,,Dopuszczalne parametry pary

wejsciowej“
DOPUSZCZALNE PARAMETRY PARY WEJSCIOWEJ
TURBINA P7- 3,7/0,2 E
500
mEEEmEEE T
490 1 Krotkotrwale 15 min Praca \év'c/%]25|elmgks. 400 1
—  maks. 80 godz./12 godz./1z miesiecy
480 4— miesiecy \\ —
~ T
470 N =7
N P
. J
460 = -
450 F
]
/
440 ] T,=440°C | —[f == N
Po=37bar, "] Q 3
430 I 3 &
. 1] 24
S, 420 | Praca stata turbiny | -% E
= S
2 410 23
o 38
9. 400 g
g o
Tylko przy starcie /
2 390 turbiny ~
Q.
£ 380
G /'/
g 370 -
£
2 360 ~
//
v
350
340 ///
,/
330 /1
320 A
310
300
20 25 30 35 40 45 50

cisnienie pary wejsciowej po (bar,)

Rys. 9 Dopuszczalne parametry pary turbiny P7-3,8/0,2

Przy tych warunkach eksploatacyjnych sa wprawdzie obcigzania lopatek stopnia
regulacyjnego 1 pierwszej obejmy zwyczajne, proporcjonalne do obrotow turbiny i
przeplywu pary do turbiny. Pod wplywem wyzZszej temperatury pary na uklad
topatkowy z wirnikiem obnizajg si¢ dozwolone obcigzania zawiesi topatek wirnika
stopnia regulacyjnego i topatek nadci$nieniowych pierwszej obejmy - moze doj$¢ do
obnizenia ich zywotno$ci. Dlatego w diagramie parametrow wejSciowych pary
wyznacza si¢ pasmo statej eksploatacji, gdzie $rednia temperatura i ci$nienie pary
przed turbing za 12 miesigcy odpowiadajg ciSnieniu znamionowemu i temperaturze
pary. Pozostale pasma sa tylko do krotkotrwatej eksploatacji, ewentualnie dla startu
turbiny. Kazda dodatkowa zmiana parametrow wejsciowych pary turbiny wymaga
kontrole wytrzymato$ci podanych czgsci turbiny.
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5.2. Eksploatacja turbiny z zasolonym ukladem lopatkowym

Przebieg cisnienia pary za stopniem regulacyjnym

Turbina P7-3,7/0,2 E
po = 37 bar,, t,= 440 °C, p = 2,0bar,

32
HEEEEEEEEEN
1 T 17 T 1T 7
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28 /
/1 1\
| ] Y/ 3
26 {1 Po / \
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= o / / stop.reg. dla czystego uktadu
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R / £
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> /
g / P
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©
/
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30
przeptyw pary do turbiny m, [t/h]

Rys. 10. Cisnienie pary za stopniem regulacyjnym - zasolony uktad topatkowy

Do kontroli stanu zasolenia topatek reakcyjnych stuzy diagram ,,Przebieg cisnienia
pary za stopniem regulacyjnym®“. Ten diagram podaje dozwolone pasmo
eksploatacyjne cisnienia p; w zaleznosci od przeptywu pary do turbiny my.
Eksploatacja turbiny z wyzszym ci$nieniem pary za stopniem regulacyjnym niz
dozwala ten diagram sygnalizuje eksploatatorowi turbiny zasolony uktad topatkowy.
Zasolony uktad lopatkowy zawsze powoduje obnizenie termodynamicznej
sprawnosci turbiny, wedlug miejsca najwigkszego zasolenia moze prowadzi¢ do
znacznego wzrostu sity osiowej na tozysko - podwyzszenie temperatury tozyska
oporowego. Nastepng niedogodng konsekwencja zasolenia moze by¢ lokalne
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przeciazenie topatek najwiecej zapchanego rzgdu topatek. Zasolenie moze w istotny
sposoOb obnizy¢ takze granice zmeczenia piora topatek.

Dlatego nalezy przyczynom zasolenia, wigc jakosci wody zasilajacej |
eksploatowania kotta poswigca¢ duza uwage.

5.3. Eksploatacja turbiny z zewnetrznym upustem nieregulowanym - ograniczenie
maksymalnego przeplywu pary do upustu

Przeptyw pary do upustu nieregulowanego do regeneracji turbiny kondensacyjne;j
mozna jednoznacznie okresli¢ przez obliczenie a przy projekcie uktadu topatkowego
skontrolowa¢ wptyw upustu na uktad topatkowy. Przy wiekszych nieregulowanych
zewnetrznych upustach np. do technologii nalezy sprawdzi¢ maksymalne mozliwe
upusty przy maksymalnym przeptywie pary do turbiny i okresli¢ maksymalny
dozwolony przeptyw pary do upustu.

Przy zwigkszonym upuscie jest spadek ci$nienia w miejscu upustu proporcjonalnie
do spadku przeptywu pary przez ukiad topatkowy za upustem i ostatnia topatka
wirnik przed upustem nieregulowanym pracuje z wyraznie wyzszym spadem. Jej
napre¢zenie zginajace a przez to i dynamiczne wzrasta. Dlatego jest konieczne juz
przy projekcie tej czegsci uktadu topatkowego liczy¢ z mozliwym przecigzeniem a w
razie zaprojektowanej turbiny ograniczy¢ maksymalny strumien pary do upustu
nieregulowanego.

5.4. Eksploatacja turbiny kondensacyjnej z minimalnym strumieniem pary do
kondensatora

Strefa dozwolonej eksploatacji- zaleznos¢ p,=f(mgy-mg)
Turbina P5,45-2,9/1,0
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o | — —
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Przeptyw pary do kondensatora m,=(m,-mg) [t/h]

Rys. 11. Strefa dozwolonego cisnienia p,=f(m,) dla turbiny P5,4-2,9/1,0

Pod wptywem obnizonego przeptywu pary do kondensatora wprawdzie pod
wplywem charakterystyki kondensatora spada ci$nienie za turbing, ale dla
strumienia okoto 20% nominalnego przeptywu pary do kondensatora jest objetos¢
strumienia pary tak mata, Ze ostatnia lopatka wirnika obrabia ujemny spad
entalpiczny. Dlatego zgodnie z maksymalnym dozwolonym napr¢zeniem zginania
ocop dla topatki z w/w drutem tlumigcym, nalezy wyznaczy¢ dozwolony zakres
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eksploatacyjny ci$nienia p, w zalezno$ci od przeptywu pary do kondensatora m,.
Granice maksymalnego dozwolonego cisnienia, ewentualnie ostrzezenia jest
wywnioskowana za pomocg maksymalnego dozwolonego naprezenia zginania na
ostatniej topatce wirnika cop. Granica minimalnego cis$nienia jest okreslona przez
maksymalne stale dozwolone obcigzenie lopatek. CzeScig tego diagramu jest
kontrola charakterystyki kondensatora powietrznego do maksymalnej temperatury
otoczenia.

5.5. Eksploatacja turbiny przeciwpreznej z minimalnym strumieniem pary do

kondensatora
Strefa dozwolonej eksploatacji p,yq, = f(mg)
TurbinaRr 10,8-5,3/0,04-0,12
17
T[]
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=12 [pz"MAx T T T T
g Maks. Cis. Ekspl. Pp_ymax=1,2 bar,
Q
E n jpz MAX pro m=26 4t/
@ 1 (Y
b 0
5 oo -
32 / “Strefa dozwolonej statej pracy
w 08 .
N '
> 07 i
< '
2 o — L~ :
— 3 - |
\5 04 el H — |
L_) 0‘3 sz MIN pro m=26,4th ‘ : /// :
B FF===F== f-=f ==t =g q- ==& T
0,2 //—:/ P2-min |
: — T 0
——T | i L
01 ¥ v
'

10 [Momn | 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 |Momax | 54
Przeptyw pary do turbiny m; [t/h]

Rys. 12. Cisnienie pa = f(mo) R10,8-5,3/(0,04-0,12)

Pod wplywem obnizonego przeptywu pary do ci$nienia przeciwpreznego przy
stalym ci$nieniu za turbing w istotny sposéb spada objeto$¢ strumienia pary przez
ostatnie topatki. Dlatego zgodnie z maksymalnym dozwolonym napre¢zeniem
zginania cop podanym powyzej, nalezy wyznaczy¢ maksymalne mozliwe ci$nienie
pary za turbing w zaleznos$ci od przeptywu pary do ci$nienia przeciwpreznego. Po
drugiej stronie nalezy zapobiec przeciazeniu lopatek pod wplywem zbyt niskiego
ci$nienia za turbing. W diagramie, wigc wyznaczamy przebieg maksymalnego i
minimalnego ci$nienia za turbing w zaleznosci od przeptywu pary do turbiny. Strefa
dozwolonego pasma eksploatacyjnego jest w diagramie takze ograniczona
minimalnym i maksymalnym strumieniem pary do turbiny.

Za pomocg tego diagramu dozwolonych trybow eksploatacyjnych cisnienia
przeciwprgznego turbiny w zalezno$ci od przeptywu pary do cis$nienia
przeciwpreznego sprawdzamy bezpieczenstwo eksploatacji turbiny.
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Strefa dozwolonej eksploataciji twz=f(mo)
Turbina R 10,8-5,3/(0,04-0,12)
tw2 temperatura wodv arzewczei za wvmiennikiem cieptowniczvm
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Rys. 13. Temperatura tw, = f(mg) R10,8-5,3/(0,04-0,12)

Poniewaz niektore turbiny przeciwprgzne pracuja razem z wymiennikiem
cieplowniczym jest wygodne ten diagram ,,Przestrzen dozwolonej eksploatacji‘
wyrazi¢ bezposrednio dla temperatury wody grzewczej za wymiennikiem.

Strefa dozwolonej eksploataciji t,, = f( Prop)
TurbinaR10,8-5,3/(0,04-0,12)
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Rys. 14. Temperatura wody grzewczej za wymiennikiem t,, =f(Ptop) R10,8-
5,3/(0,04-0,12)

Dla r6znych mocy wymiennika grzewczego nalezy osiagna¢ zadanej temperatury
wody grzewczej na wylocie z wymiennika grzewczego. Dlatego do kontroli
dopuszczalno$ci wymaganego stanu eksploatacyjnego danego przez wymagang
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temperature wody grzewczej za wymiennikiem cieplowniczym i wymagang moca
grzewcza wymiennika mozemy wygodnie uzy¢ diagramu ty,=f(Ptop)

5.6. Eksploatacja turbiny z minimalnym strumieniem pary przez reakcyjnym
ukladem lopatkowym przed upustem regulowanym.

Maksymalne cis$nienie we upuscie - zalezno$¢ pg_yax = f(mg)
Turbina P5,45-2,9/1,0
to=390°C; py=29 bar,; pg = 10 +-1 bar,
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F 1s. 15. Cisnienie pe-wax=f(mp) do turbiny z upustem regulowanym

W diagramie dozwolonego ciSnienia w upuscie regulowanym pemax = T(mp)
rysujemy tylko przebieg maksymalnego ci$nienia w upuscie regulowanym dla
zakresu nastawienia ci$nienia w upuscie regulowanym dla minimalnego strumienia
pary do turbiny. Maksymalny strumien pary wychodzi wigkszo$cig wyzszy niz jest
przetyk turbiny.

6. PODSUMOWANIE
6.1. Zabezpieczenie bezpiecznej eksploatacji lopatek wirnika przy ich
projektowaniu

6.1.1. Przez kontrole nastrojenia wiasnych czestotliwosci dynamicznych wigzanek
topatek reakcyjnych z integralnym bandazem w diagramie Campbela juz przy
obliczeniu termodynamicznym uktadu lopatkowego mozemy stosunkowo w
fatwy sposéb wyeliminowaé zagrazajacy rezonans wzbudzajacy i
czestotliwosci  wlasne wigzanki. BadZz przez zmiange czgstotliwosci
wzbudzajacych (zmiane ilosci topatek statora) lub zmiang czgstotliwosci
wilasnych wigzanek topatek (zmiana profilu lopatki, zmiana wymiaréw
geometrycznych bandazu a takze przez zmiang réznicy ilosci topatek wirnika i
statora.

6.1.2. Pod wptywem nizszego wspotczynnika budzenia napigcia dynamicznego dla

wewnatrzwigzankowych oscylacji wigzanki przelotowej z wigcej falami po
obwodzie spada napig¢cie dynamiczne w niebezpiecznym przekroju lopatki.
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Ksztalt drgania zbliza si¢ do ksztaltu drgania oddzielnej topatki na koncu
podpartej (przy wewnatrzwigzankowym drganiu topatek z wiecej falami po
obwodzie spada amplituda konca topatki az si¢ niemal zatrzyma). Przez to
obnizy si¢ wspotczynnik wzbudzenia napigcia dynamicznego ze 100% dla
samodzielnej wsadzonej topatki do 25,2% dla wsadzonej topatki z podpartym
koncem.

6.1.3. Pod wpltywem zwigzania topatek do biezacej wigzanki jest
wewnatrzwigzankowy wspotczynnik powigzania o, # 0 tylko przy speieniu
warunkoéw (5)-(7). Naprezenie dynamiczne lopatek potaczonych do wigzanki
jest przy rezonansie proporcjonalne do  wewnatrzwigzankowego
wspoélczynnika powigzania o, wigc przy nastrojeniu ksztattu drgania z falami
jest wewnatrzwigzankowy wspotczynnik powigzania o,=0.

6.1.4. Pod wplywem wzajemnego poruszania bandazow sasiednich topatek
przeciwko sobie (przy ilosci fal w#0) dochodzi do istotnej dyssypacji energii a
wspotczynnik tlumienia O wzrasta. Przez to spada takze wspotczynnik
wzmocnienia dynamicznego przy rezonansie Arez=m/d , wigc lopatka w
wigzance jest 1 przy rezonansie mniej obcigzana napr¢zeniem dynamicznym
niz tak samo wzbudzana samodzielna topatka.

6.2. Zabezpieczenie bezpiecznej eksploatacji lopatek wirnika przez konkretne
wyznaczenie zakresu warunkow eksploatacyjnych turbiny, kiedy lopatki
wirnika beda stale pracowac¢ z duzym zakresem niezawodnosci

6.2.1. Dla lopatek stopnia regulacyjnego i lopatek reakcyjnych pierwszej obejmy
lopatek jest to diagram dozwolonych parametrow wejsciowych pary
z oznaczeniem pol dla statej 1 przejSciowej eksploatacji turbiny.

6.2.2. Dla topatek reakcyjnych a takze dla tozyska oporowego turbiny jest wazny
diagram zaleznosci ci$nienia za stopniem regulacyjnym pz od przeptywu pary
do reakcyjnego uktadu topatkowego P,=f(mp). Ten diagram pomaga
eksploatatorowi wykry¢ zasolenie reakcyjnego uktadu topatkowego, co
prowadzi do obnizenia mocy turbiny a takze moze podwyzszy¢ obcigzenie
tozyska oporowego.

6.2.3. Dla lopatek przed upustem nieregulowanym dla innych celow niz
ogrzewanie regeneracyjne wody zasilajacej jest to maksymalny dozwolony
strumien pary do upustu nieregulowanego oceniany dla maksymalnego
strumienia pary do turbiny mj.

6.2.4. Dla topatek na wylocie zturbiny jest to diagram p,=f(my), ktory
jednoznacznie okresla bezpieczne pasmo eksploatacyjne turbiny, jako funkcje
przeptywu pary do ci$nienia przeciwpreznego 1 zadanego cisnienia.

6.2.5. Dla topatek przed upustem regulowanym z turbiny jest to diagram pg=f(my),
ktory jednoznacznie okreSla bezpieczne pasmo eksploatacyjne turbiny, jako
funkcj¢ przeptywu pary do turbiny i zadanego ciS$nienia w upuscie
regulowanym.
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Przez przestrzeganie zasad projektu bezpiecznego uktadu topatkowego turbiny i okreslenia
granic bezpiecznej statej eksploatacji turbiny firma EKOL, spol. s r.0. zapewnia bezpieczng
eksploatacj¢ turbin i przy ekstremalnych stanach eksploatacyjnych.
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