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EXPERIMENTALNI STUDIE ODSAVANI SEPAROVANE
VLHKOSTI V KONCOVEM STUPNI PARNI TURBINY PRI
POUZITIi POREZNICH MATERIALU

BARTOS Ondrej, KOLOVRATNIK Michal, PETR Vaclav

The aim of this paper is to present of the wetness separation research
in the last stage of steam turbines with the use of porous metallic
materials. The paper describes the experimental set-up for the testing
the porous material in similar conditions which are in the steam
turbine. The experiments with several porous materials helped to
found a good sample for application in the steam turbine. In the
second part of the paper preliminary results of a long term
measurement in the steam turbine are presented.
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Uvod

Odsavani vodniho filmu z povrchu rozvadécich lopatek koncového stupné parni turbiny (PT)
S pouzitim odsavacich $térbin piedstavuje standardni opatieni ke zmenSeni eroze obé&znych
lopatek i ptidavnych ztrat vlhkosti pary. Nevyhodou pouziti odsavacich $térbin je skute¢nost, ze
spolecné s vodnim filmem se odsava i zna¢né mnozstvi pary, coz zplsobuje ztratu ve formé
snizeni vykonu koncového stupné PT. Protoze kapalna faze nevytvari na povrchu lopatky
souvisly vodni film, mtze dochazet k odsavani pfevazné jenom pary, a tim i k zesileni
uvedeného neptiznivého efektu.

Alternativnim fesenim, minimalizujicim nezadouci odsavani pary, mtize byt piekryti prostoru
odsavacich $térbin porézni kovovou vrstvou o vyznamné vétsi Sifce, nez je Sitka Stérbin. Pii
vhodné volb& parametrti porézni vrstvy a tlakového spadu muize tato vrstva nasycena vodou
zamezit odsavani samotné pary (v dusledku celkové adhezni sily) a naopak zajistit odsavani
vodniho filmu v dusledku vzniku kapilarniho efektu spole¢né s vhodné zvolenym tlakovym
spadem [1].

K nezbytnym vstupnim informacim pro analyzu moZnosti pouZziti poréznich vrstev pro odsavani
kapalné faze z povrchu rozvadécich lopatek koncového stupné PT, a piipadné i stén skiing, patii
ovéfeni prutokovych vlastnosti poréznich vrstev a ovéfeni Zzivotnosti poréznich vrstev
v podminkach proudéni mokré vodni pary v PT.

2. Popis laboratorniho méreni

Nové vyvinuta experimentalni trat’ (viz obr. 1) byla navrZzena tak, aby bylo mozné meénit
v Sirokém rozsahu tlakovy spad Ap na porézni vrstvé a tim piiblizné simulovat podminky v PT
[3, 4]. Zaroven s tim bylo tfeba udrzovat konstantni teplotu protékajiciho média. Méfici trat
umoziiuje méteni s vodou nebo se vzduchem. Pro uréeni prutoku kapaliny bylo pouZito vazni
¢idlo RS 632-736 pro rozsah 0-20 kg. Pro méfeni se vzduchem byl pouzit plynovy prutokomér
Bronkhorst F-102E-AAD-33-V. Pies tento pritokomér proudil vzduch zokoli nad porézni
desticku. Pod porézni vrstvou byl nastaven pozadovany tlak.



Pro méfeni s vodou je nezbytné sledovat mnoZstvi v ni rozpusténych plyni z divodu jejich
mozného vylou€eni v porézni vrstvé a tim snizeni jejiho nasyceni vodou. Pritokové
charakteristiky porézni vrstvy lze vyjadrit permeabilitou K, kterou vyjadiime pomoci Darcyho
zakona, pro zjednoduseny ptipad laminarniho pratoku ve vrstvé jako [6],

K_VSy

= ApA )

kde V je objemovy prutok, s tloustka vrstvy, i dynamicka viskozita a A prito¢na plocha.
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Popis méfici traté: Mgéfici mista: Popis:
1. Vyvéva Vacuubrand MD1 C P1 - Tlakovy spad na porézni Vakuum
2. Recirkulacni termostat vrstvé Kapalina _—
3. Regula¢ni sada Vacuubrand V3000 P2 - Tlakovy spad na vypusti MeéFici misto
4. Zku3ebni trat T - Teplota kapaliny Jehlovy ventil <]
5. Porézni vrstva F - Prtitok méfici trati

6. Odplynéni vody
7. Pomocna vyvéva
8. Nadrz vypusti s méfenim pritoku
Obr. 1: Schéma upravené méfici traté

Meéfteni obsahu rozpusténého kysliku v kapalin€ nad porézni vrstvou bylo provadéno sondou
Hamilton Visiferm DO 160. Tato sonda vyuziva pro urceni mnozstvi rozpusténého kysliku
v kapaliné zmény optickych vlastnosti luminiscen¢ni vrstvy na koncentraci kysliku. Méfici trat
byla déle vybavena modulem Membrane contractor MiniModule 1,7x8,75 firmy Membrana pro
kontinualni odstranovani rozpusténych plynii z vody. Zapojenim modulu do ob&hu kapaliny se
zajistilo velmi €¢inné odstranéni rozpusténych plynt. Nevyhodou byla nutnost pouzit pro modul
pomocnou vyvevu.



3. Porézni vrstvy

Pro experimentalni vyzkum pritokovych charakteristik poréznich vrstev byla jako dodavatel
zvolena firma GKN Sinter metals GmbH, ktera vyrobky z poréznich materiald nabizi v Sirokém
rozsahu permeabilit, technologii vyroby, kovi a je schopna je realizovat v poZadovaném tvaru
[2]. Métené vzorky porézni vrstvy mély tvar kulaté ploché desticky s primérem 50 mm, resp.
35 mm, a s vySkou 3mm. Ptiklad desti¢ek je ukazan na obrazku 2. V experimentalni trati byly
testovany desti¢ky z ruznych poréznich materiali s rozdilnou hodnotou permeability. Porézni
vrstva, jejiz vysledky jsou vtomto piispévku zminény, byla vybrdna na zaklad¢ zkuSenosti
z tivodnich experimentt. Jeji pramér byl snizen z 50 na 35 mm, aby se dala l1épe implementovat
do nosi¢t pro dlouhodobé expozice a méfeni v turbindch. Tento porézni material je uvadén pod
nazvem SIKA-R1-AX, permeabilita je K=1.3-10"% m?. Vdechny porézni vrstvy byly zhotoveny
z nerez oceli 1.4404 (AISI 316L).

Obr. 2: Desti¢ky porézniho materialu

4. Vysledky méfeni s porézni vrstvou

M¢éfeni v experimentalni trati probihalo po ustaleni parametri, tj. teploty a tlaku vody a
mnozstvi plynt rozpusténych v protékajici vodé. Data byla zaznamenavana pomoci méficiho
systému NI SCXI a dale zpracovana pro vyhodnoceni ustaleného stavu.

Na obrazku 3 je uveden piiklad méfeni hodnoty pritoku porézni vrstvou a vypocitana
permeabilita. Z prub&hi je ziejmé, Ze se zvySujicim se tlakovym spaddem Ap pritok vody
vrstvou linearné roste, zatimco vypocitana permeabilita je prakticky konstantni. Toto méfeni
bylo provadéno pii teplotni hlading ~ 77 °C pro rizné tlakové spady. V prubéhu méteni byl
postupné ménén tlak pod vrstvou tak, aby bylo dosazeno tlaku niz§iho, nez je tlak sytosti pro
danou teplotu. V daném ptipad¢ byl tlak sytosti pfiblizné 42kPa. Dosazeni hlubsiho vakua je
problematické vzhledem k mozZnosti neZadouciho proniknuti kapaliny do vyvévy.

Pro podrobnéjsi zmapovani vlastnosti porézni vrstvy byla obdobna méteni jako svodou
provedena také se vzduchem. Diky témto méfenim bylo mozné provést porovnani permeability



vzorku porézni vrstvy pfed a po expozici v parni turbin€. Z vysledkd vyplynulo, Ze hodnota
permeability vypoéitana z méfeni se vzduchem je obdobna jako pro méfeni s vodou.
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Obr. 3: Priibéh méteného pritoku a vypocitané permeability v zavislosti na tlakovém spadu

5. Diskuze méieni

Néhrada pivodniho termického odplynéni vody odplynovacim modulem firmy Membrana
v experimentalni trati prinesla vyrazné ustaleni parametrti a zptesnéni vysledkt. P¥i méfenich
s vodou s postupnym sniZzovanim tlaku nebyl ani po pfekro¢eni parametr sytosti zaznamenan
V pouzitém rozsahu tlakt a teplot pokles pritoku vrstvou zpusobeny vyvinem parni faze
V odsavané syté kapaling.

Pouzitd porézni vrstva vykazuje piiblizné stejnou permeabilitu pii méfenich svodou a se
vzduchem [5]. Shoda méfenych permeabilit u této vrstvy s Udaji vyrobce vSak nebyla dosaZena.
Me¢iené hodnoty jsou zhruba o fad niz$i. Na zakladé stale shodnych vysledkit mnohonasobné
opakovanych méfeni je vSak mozné se domnivat, Ze namefené udaje jsou spravné. Z téchto
udaju se také vychazelo pii volb& porézni vrstvy pro zkuSebni expozici v turbiné na elektrarné
Pocerady.

6. Méfeni v PT 200 MW

Ze vzorkh poréznich materiali dlouhodobé testovanych v laboratornich podminkéach byl vybran
vzorek vrstvy pro expozici v prutoéné ¢asti NT dilu parni turbiny 200 MW na elektrarné
Pocerady. Blok ¢. 3 této elektrarny byl zvolen proto, ze jeho NT dil je trvale osazen
piistupovymi porty pro vkladani sond do prostoru koncového stupné NT dilu. Tyto porty také
umoznily vloZeni vzorku porézniho materialu za posledni stupenn NT dilu.

Pro tento ucel byla vyvinuta a realizovana sonda s primérem 51 mm a délkou 3m jako nosi¢
porézni vrstvy. Sonda miiZze byt provozovana jako pasivni, kdy vzorek je exponovan pouze na
vnéj§im povrchu dopadem proudu mokré pary, ale nedochazi pfes néj k aktivhimu odsavani.



Druhou variantou je aktivni provoz sondy, pfi kterém je na vnitini stran¢ vzorku vyvolan
podtlak externim zdrojem vakua a v disledku toho proudi mokra para pies porézni vrstvu a
nasledné je odsavana z turbiny. Pohled na sondu pti piipravé a po vloZeni do turbiny je uveden
na obrazcich 4 a 5.
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Obr. 5: Mé&feni v parni turbing

Na elektrarné Pocerady se diky vstficnému pfistupu persondlu podafilo zajistit 14ti denni
kontinualni méfici kampan, pfi které byl kruhovy vzorek porézni vrstvy (primér vzorku 35 mm,
tloustka 3 mm) trvale exponovan v proudu mokré pary ~200 mm za odtokovou hranou ob&zné
lopatky posledniho stupné NT ve vzdalenosti 600 mm od paty lopatky. S ohledem na nemoznost
personalniho zajisténi trvalé kontroly méfici aparatury, bylo méfeni realizovano jako pasivni.

7. Vysledky méfeni vzorku pied a po expozici v turbiné

Vybrany vzorek byl velmi podrobné mapovan pted méfenim a nasledné i po expozici Vv turbing.

Je mozZné konstatovat, Ze po vyjmuti z turbiny vykazoval vzorek zvy3Seni hmotnosti asi 0 10%,
nebot’ pory byly zapInény vodou. Po vysuSeni vSak bylo dosazeno puvodni hmotnosti vzorku,
stanovené pied vlozenim do turbiny.

Vizualni porovnani povrchu vzorku pted a po expozici V turbiné dokumentuje nésledujici
dvojice snimkut z elektronového mikroskopu na obrazku 6. Na pravém snimku je mozné pii
zvétSeni 500x pozorovat drobnd poSkozeni povrchu nékterych zrn, ktera mohou byt zptisobena
koroznimi procesy pii expozici v turbing.

Laboratorni kontrola permeability zkousené¢ho vzorku pfed a po expozici v turbiné ukazala, ze
14denni expozice v mokré pare propustnost vzorku neovlivnila. Porovnani métenych pritokt a



vypocitanych permeabilit pro vzorek porézni vrstvy pfed a po expozici v turbiné usnadiuje
obréazek 7.
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Obr. 6: Povrchy vzorku poréznl'vrstvy na snimku z elektronového mikroskopu, zvétseni 500x
Vzorek porézni vrstvy zméfeny v laboratornich podminkach nevykazal vyznamnou zménu
sledovanych parametrti pied a po 14denni expozici v PT. Z prabéhii na obrazku 7 neni patrny

rozdil, ktery by ukazoval na zménu pritokovych vlastnosti vrstvy.
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Obr. 7: Prib¢hy mé&feného pritoku a vypoéitané permeability pro porézni desticku pred a po expozici
V turbiné

Vsechny komparaéni kontroly provedené prostym i mikroskopem vyzbrojenym okem a
méfenim propustnosti i hmotnosti vzorku tedy nevykazaly patrny vliv 14denni pfimé expozice
vzorku v mokré pafe na jeji povrchové struktuie a s ohledem na nezménénou propustnost se
ziejmé neprojevily ani na struktufe vnitini.

Je zndmo, Ze i v oblasti poslednich stuptiti kondenzaénich parnich turbin, tedy v pruto¢né ¢asti
protékané mokrou parou, dochézi k vytvaieni nanosii a dlouhodobych tsad. Pravé tyto tsady
jsou, vedle mozného mechanického poskozeni, jednim z potencialnich nebezpeci pro aplikaci
poréznich materiald v pritoéné Casti turbiny, nebot’ piedstavuji riziko postupného zanéSeni



mikropori v porézni struktuie. Ackoliv toto riziko nebylo mozné ve vyse popsaném l4dennim
provoznim testu v turbiné ovéfit, neni ho mozné ani vylouéit. Proto kone¢né rozhodnuti o
zanaseni poréznich materialti, resp. jeho intenzité, bude mozné provést az na zakladé
dlouhodobych testt.

Pokud by vyrobci turbin projevili zdjem porézni materidly v pritoéné Casti turbin at’ uz na
sténach ¢i na lopatkovych profilech skutecné aplikovat, bude nezbytné vyrazné prodlouzit
periodu zkuSebnich expozici, pro ziskani ¢asové relevantnich informaci o pfipadnych zménach
charakteristik poréznich vrstev pfi dlouhodobém provozu v podminkach proudéni mokré pary.

V ramci feSeného projektu nebylo mozné takové dlouhodobé testy realizovat, byla vSak
vyvinuta a vyzkouSena instrumentace pro jejich provedeni.

Zavér

Pro vyzkum separace vlhkosti pii pouziti poréznich materialt v poslednim stupni PT byla
postavena experimentalni trat’ pro ovéfovani jejich vlastnosti. Parametry traté umoZiuji
posuzovat porézni vrstvu v podobnych podminkach, jaké jsou vredlné PT. Z vysledka
experimentd s riiznymi poréznimi vrstvami byla vybrana vrstva pro déletrvajici zkousky v PT
scilem ovéfit realnost dlouhodobého nasazeni poréznich materiald v pritocné c¢asti PT.
Nasledné byla realizovana sonda umoziujici pasivni i aktivni expozici vzorka poréznich vrstev
Vv pruto¢né Casti parnich turbin. Sonda byla testovana s vybranym vzorkem v kontinualnim
14dennim testu v mokré paie v oblasti za poslednim stupném NT dilu turbiny 200 MW bloku
TG3 na elektrarné Pocerady. Na zakladé porovnani pratokovych charakteristik vzorku
métfeného pied a po expozici v turbiné na laboratorni trati a na zaklad¢é vizualizaci povrchu
vzorku lze konstatovat, Ze expozici nebyly vlastnosti porézniho vzorku prakticky ovlivnény.

Autoii doporucuji i v dalsim obdobi pokracovat ve vyzkumu poréznich vrstev zaméfeném na
jejich aplikace v parnich turbinach. Zakladni naplii pro navazné prace lze shrnout do
nasledujicich bodu:

e vyzkum odsavani vlihkosti na vhodné experimentalni turbiné

e dlouhodobé ovétovaci testy poréznich materialt v PT

e aplikace modelu dvoufdzového proudéni v porézni vrstvé pro stanoveni
vhodnych vlastnosti poréznich materiala - pfedevsim permeability, ktera by ve
vybranych ¢astech NT dili PT zajistila odsati potfebného mnozstvi separované
vihkosti.
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