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POZNATKY Z EXPERIMENTALNIHO PROVOZU
DVOUSTUPNOVE TURBINY S BUBNOVYM PROVEDENIM
ROTORU

HOZNEDL Michal, BEDNA R Lukas, TAJC Ladislav, MICZAN Martin

The results from experimental research on the two-stage steam turbine
with drum rotor are presented. The cooperation of two stages, where
the second one works in a transonic flow area is considered. The
pressure, mass flow, steam leakages through stator and rotor seals
according to velocity ratio are presented. The efficiency of first and
second stage is compar ed.
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Uvod

Bubnové uspddani rotoru umatuje prodlouZzit lopatky a tim i 2¢Sit jejich Stihlost. DelSi
lopatky maji mensi okrajové ztraty. Aby se zachoval optimalni provoz turbinovych stupmii, musi
se z¢tSit provozni otéky rotoru. Lopatky vysokotlakovych dilturbiny jsou navrzeny pro
subsonické proud a pi jejich relativné malé délce jsou zpravidla prizmatického provedeni.
Rovnotlakové usp@idani stupnivyZzaduje umoznit odvod péry zitiélové ucpavky za stupe

K tomuto G&lu slouZi &frbiny pod patou jednotlivych oBttych lopatek. Na experimentalni
turbing byla moznost prait vlastnosti rovnotlakych stui na bubnovém provedeni rotoru.
Pouzily se stupn& realného provedeni VT dilu turbiny. Na experimentélni tarbénvyskytuje
niZ8i teplota i tlak pary nez na realné turbiférmodynamické uminost je tudiz ovlivnia nizsi
hodnotou Reynoldsovaisla. S ohledem na provozni charakteristiku vodni brzdy se zvolilo
dvoustupniové uspatiani turbiny.

Cilem experimerit je prowiit vzajemné ovliviovani jednotlivych stupnii a posouzeni vlivu
aniku pary pés vyrovnavaci 8tbiny na &innost. Ri experimentech se nechéa otestovat i dopad
provozu turbiny pf nendvrhovych stavech natidnost. Jistym nedostatkem provagieh
experiment je provoz turbiny bez tepelné izolace. Nejedna se tudiZz o adiabaticky proces
v jednotlivych stupnich. Odvod tepla do okoli ma vliv werpzddeni tlakovych spadt na
jednotlivych stupnich a na vznik transsonického praugha 2. stupni. Jaky to ma dopad na
ac¢innost ukazuje i tato prace.

1. Experimentalni turbina

Provedeni experimentalni dvoustupnové turbiny je znamorma obr. 1. Ve schématu jsou
vyznaena mista gieni tlaki a teplot. Nachazi se zde i oZeai jednotlivych hmotnostnich
toki. Teplota se snimé ve vstupni a vystupni kamoirtbiny. Pomoci termé@nku se nii i
teplota T za prvnim stupmé. Termoddnek je umisin ve stedu kandlu a Ize ptlpokladat
minimalni ovlivndi jeho teploty od anik pary ges nadbandaZovou ucpavku. Jednotlivé
hmotnostni toky p¥s ucpavky se p@&ji pomoci nifenych tlak. Vykon turbiny se necha
stanovit pomoci vodni brzdy a téZ torquemetrem. Uvazuji se i Janitilgraty a vykon
potrebny na pgkondni ztrat v loziskach.
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Obr. 1: Provedeni experimentalni turbiny

Druhy stup& méa standardni provedeni lopatkatéssti s valcovym uspatianim omezujicich
sttn. NadbandéaZové ucpavky jsou teny dwma prodlouzenymi litfyy. Toto provedeni ma
umoznit pouzit nosnésti turbiny i pro jiné délky lopatek.

Na 1. stupni je pouZito meridionalni tvarovani obou omezujicieh Blastavuji se zde tlakové
porrery tak, aby byl nulovy Unik pary naikielové ucpavce. Na 2. stupni je jiZ neregulovany
pritok pary hfdelovou ucpavkou i odlelb&acimi S¢rbinami.

Z&kladni udaje o provedeni lopatkasdsti turbiny se nachézeji v tabulce file/nadbandazove
ucpavky byla s = 0,33 mm.

Tabulka 1

Stupea 1. 2.
Lopatkova niliz rozvad&i ob&na rozvadei ob&na
Tétiva b [mm] 27 21 27 21
Délka | [mm] 12 14 15,4 17,4
Pocet lopatek  z [-] 170 227 170 257

Vstupni parametry pary se udrzovaly na teplt0 °C a tlaku g = 0,822ar. Vystupni tlak

se reguloval sitem a udrzoval na hl&dica p = 0,2@ar.

Rychlostni porér uy/cs, kde y je obvodova rychlost ajcje rychlost z isentropického
enatlpického spadu na stupese vyjaduje jako stedni hodnota pro oba stupné
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Obr. 2: RozloZeni tlak mezi stupni Obr. 3: Teploty fred a za stupni

2. Vysledky méreni

Charakteristicka rozlozZeni tlakna jednotlivych stupnich jsou uvedeny na obr. 2. UvaZuje
se stedni hodnota tlakmezi ntizemi i za jednotlivymi stupni.

VRS

Na 1. stupni byl ptnizSich hodnotach rychlostniho pdm (u/Cs)s¢ tlak mezi rozvadéim

a ob&nym kolem py niZSi nez za stugm (tlak ps). Podrobijsi popis tlak merenych

na 1. stupni ukazuje obr. 4. Nejvyrainéeaguje na zmny (W/Cgs)s: tlak na pat mezi
miizeni pkp1. ROzloZeni tlak je takové, aby se zachovala rovnost hmotnostnichpads 1. i 2.
stupdi pii respektovani tak pies ucpavky a &tbiny. Tzn., Ze aerodynamické parametry na 2.
stupni ovliviiuji proudéi na 1. stupni a naopak. Ma to dopad na profilové ztraty pro pevné

s~ s

nastavené lopatkové profily jednotlivychiti.
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Obr. 4: Prabe¢h tlaki na 1. stupni
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Teploty na stupnich maji jen orietitd charakter. Niteni teploty v jednom bodZachycuje jen
mistni hodnotu. Nejedna se desini teplotu pro dany Usek, ktera by se dala spoteplwuzit

k vyhodnoceni U#nosti. K tomuto U&lu slouZi 1épe kroutici moment 2feny torquemetrem.
Udaje o teplat jsou v3ak dulezitym pomocnikem k posouzeni rdzdiezi aerodynamickymi
parametry na 1. a 2. stupni. Udaje o teplotach sgemych mistech se nachéazeji na obr. 3.
Vstupni teplota § a vystupni teplota jJjsou zngteny v komorach @d a za lopatkovouésti.
Lze piedpokladat, Ze v danych mistech jsou jednotlivé proudy doéstafgomichané, a Ze
v piijatelné mfe vypovidaji o stavech pary v daném Useku. Teplgtge Trefena ve sedu
kanalu za 1. stupm&. Nemusi byt tudiZ ovlivma proudem pary unikajicigs nadbandazovou
ucpavku. To znamena, Zzeipe ,vylepsSit* tdnnost 1. stup&a ,.zhorsit" adnnost 2. stupné

Rozddeni tlaki mezi stupni umakuje stanovit i pktbéh Machovychiisel pro isentropicky spad
na jednotlivych stupnich. Jejich hodnoty jsou pro oba stapstedni tlaky na stupnich uvedeny
na obr. 5. Podlesthto Gdaj je na 2. stupni transsonické prond& na 1. stupni je proud&na
jeho hranici. Lze tedy @kavat ¥tSi profilovou ztratu 2. stupnéVyplyva to z poznatk
ziskanych pf testovani dchto profili v aerodynamickém tunelu [1]. JelikoZz se jednd o
rovnotlakové stupnge tlak ped a za ok&nou nfiZi piiblizné stejny. Maximalni tlakové spady
a tudiz nej¥tsi rychlosti a hodnoty Machovyatisel nastanou na patnim Gseku obou stupnd
PrisluSné udaje jsou vyneseny na obr. 6. Znamena to, Ze i na 1. stupmigsiph hodnotach
(up/cis)st objevuje transsonické prout¢ pii kterém niize vlivem vinovych efektv rozvadéei
miiZzi dochazet k odtrzeni proudu odérst a k nafistu profilovych ztrat. PouZzité lopatkové
profily nejsou v tomto gpadénavrzené na transsonické prondé
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Obr. 5: Machovagisla na stupnich Obr. 6: Machovadisla na pat rozvadci miize

Hmotnostni tok na prvnim stupni jecen z mnoZstvi kondenzatu zachyceném v&dén
nadrzi. Jak ukazuje obr. 7, stem (Wcs)sz jeho mnozstvi postupn&lesa. Do lopatek
rozvad&ino kola 2. stuphse pak dostdva mnoZstvi zmen3ené o Unik p&yg [ffdelovou
ucpavku. Hmotnostni tok 1. stuprjé ugen vstupnimi parametry pary, které jsou skoro
konstantni a dale pak tlakovym pémam. Jelikoz (KfCs)sy j€ upravovano otkami rotoru,
dochdzi pi jeho fastu i k fistu tlaku za rozvaad n¥izi. Na 2. stupni je transsonické préntla
dochézi tudiZz k aerodynamickému ucpani rozeaddize. Hmotnostni tok je tien zngnou
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vstupnich paramalr pary, pgproudvanim pary pFs nadbandaZzovou ucpavku popies
Stérbiny na pat. Uplatiuje se i znina pfitokového sotinitele vlivem ztrat ve stupni.
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Obr. 7: Hmotnostni toky rozvagtimi ntizemi Obr. 8: Hmotnostni toky pro jednotlivé ucpavky
stupit

Jak se upravily hmotnostni toky na ucpavkach ukazuje obr. 8.itleldwé ucpavce 1. stupse
udrzuje mirny podtlak, ktery vede ke stalému minimalnimu odsavani pary. Jedna se cca
0 15 kg/hod péry, coz edstavuje 038+ 03%% celkového mnoZstvi. Na 2. stupniéecca
90 kg/hod péry hlelovou ucpavkou. #ledstavuje to 23+ 24% pary vstupujici do rozvadé
miize. Unik pary hidlelovou ucpavkou bude mi#éi viiv na ztraty ve 2. stupni nez na 1. stupni.
Tak jak roste s otkami rotoru tlak na Spkadch obou stupi, roste i Unik pary ms
nadbandazové ucpavky. Na 1. stupni se udrZuje tok pdayahi¢ v kladnych hodnotéach.
Pri velmi nizkych hodnotach {lc)s: vSak niize nastat i ppad, kdy se na nadbandazove
ucpévce objevi zpié proudai. Na 2. stupni se Zmé proudai udrZuje na nadbandazove
ucpavce az do hodnoty os)sx = 0,41. Zptné prouddi napomaha k udrzeni rovnosti
hmotnostnich tok ve stupnich i k rozloZeni tlékmezi stupni.

Zmeéna hmotnostnich tagkmé dopad na fib¢h krouticiho momentu &ieného torquemetrem i
vodni brzdou. Provozni charakteristika brzdy je nastavenait@ parametry. Z tohoto davodu

je dvoustuptivé provedeni turbiny nutnou podminkou pro realizaci experimentu. Jak ukazuji
zaznamy na obr. 9, jsou Udaje o krouticim mementu z brzdy a z torquemetru prakticky stejné.
Kroutici moment strstem (u/c) klesa. Vykon na rotoru v3ak roste. Je to vlivem rostouci

uhlové rychlosti(N =M, Eio) a téz naistem loziskovych a ventitaich ztrat.
Termodynamicka Gnnost turbiny je patana ze vztahu

N
C2
C;rll D1isl + Grlz(hiSZ _;]

Ny =
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Obr. 10: Termodynamicka &innost turbiny

0,2 0,3 Zu; 0,4 0,5
20,

Obr. 9: Kroutici moment a vykon natfaeli

Predpoklada se, Ze vipadnych dalSich stupnich by se vyuZila jen osova sloZzka vystupni
rychlosti g, Uginnost pro oba stupnge uvedena na obr. 10. S rostouci hodnotou u/c)
ac¢innost plynule stoupd. Jeji maximalni hodnoty se vSak jedtaném rozsahu aték rotoru
nedosahlo. Vysledna hodnota je nepochybmlivnéna nizkou hodnotou Reynoldsovésla,
ktera je u experimentélni turbiny az @a2ly nizsi nez na dile [2]. Jisty dopad m& nepochybné
vyskyt transsonického proudina 2. stupni. Wity vliv bude mit i nik pary s jednotlivé
netsnosti na obou stupnich.

Byla snaha otestovatiinost jednotlivych stupia. K tomuto ék se vyuZzily jednotlivé teploty
snimané ve vybranych mistech. Jedna seimmnasti stanovené z entalpickych spada. Pro oba
o=l . . i, =l i, =
0% apro jednotlivé stupng,,, =%, Ny = —2—+
is1

stupre plati n, =

is
Priabéhy adnnosti z teplot jsou roviiéuvedeny v obr. 10.

Uginnost z teplot pro oba stupsé jen malo li3i od termodynamickéiniosti ziskané pomoci
dat z torquemetru. Velké rozdily se vSak objevuji merindstmi prvniho a druhého stupné
Na 2. stupni je az o 15% menSiniost stanovena z teplot. Na 2. stupni se negatvojevuje
transsonické proudd, zpdné proudni na nadbandaZzové ucpavce, pgidpary pes
vyrovnavaci &rbiny i proud&i péary z hidelové ucpavky, které se dostavd i do hlavniho
proudu. Ve 2. stupni se vlivem uvedenychi¢ipié zhorSuji proudové potny do té miry,
Ze se vytvigji jind pravidla pro stanoveni optimalni hodnoty rychlostniho gpomRovn&
plati, Ze v duasledku rozdilnych entalpickych spaddé jednotlivych stupnich existuji zde
i rozdilné realné hodnoty u/c ipkterych je turbina provozovana. Je zcelejmé, Ze pro
transsonické prouadd se profily navrzené pro subsonické prmidnehodi. Aerodynamické
ucpani 2. stupndvliviiuje rovn& proudové poriry 1. stupnéa tim i jeho dihnost. Na 1. stupni
miaze byt Génnost vylepSena i skuimosti, Ze teplota T2 neni ovlivm& Unikem pary
z nadbandaZové ucpavky. Toto vylepSetingosti 1. stupné&vSak zarove vede ke zhor3eni
a¢innosti 2. stupng
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Na 1. stupni se prakticky nevyskytuje péara idéliové ucpavky. festo ale dochazi k prouai¢
pary pes vyrovnavaci 8tbiny. D4 se na to usuzovat z tigied a za $trbinou — viz. obr. 11.
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Obr. 11: Tlaky na S¥rbing Obr. 12: Tlaky v mezée 1. stups

Za Strbinou je @i vSech provozech &Si tlak. Tlak na p#t v mezée mezi rozvadgim
a ob&nym kolem je uveden na obr. 12. | z tohoto zobrazentggng, Ze para fite byt pf
veétSing testovanych rezith zp&né piisavana do hlavniho proudu. dit¢ dochazi k naruseni
proudu, k brzdnému irku proudu pary vstupujiciho do¢gtin. Tento poznatek byl zatim
potvrzen jen vypddvou studii [3]. Bude Z&douci tvarovani vyrovnavacickrbst stale
prowtovat. Nelze prokazat, Ze tyto jevy ovlivnily teplotu T2 a tim i vyvhodnocanhdsti 1. a
2. stupn¢

Zaver

e U vicestupovych uspoédani turbin dochazi kvzajemnému oitivani proudovych
poneri jednotlivych stupi.

» Profily navrzené pro subsonické préad vykazuji intenzivni ndist profilovych ztrat pt
transsonickém proudé.

» U relativn¢kratkych lopatek mohou ztraty zptisobené unikem péeg ptpavky mit zriay
vliv na udnnost. Nejedné se jen o mnoZstvi uniklé péry, ale i o naruSeni struktury proudu.

e S rostoucim (u/c)sklesd hmotnosti tok turbinou, klesa i kroutici moment, ale vykon roste.

« Ucinnost stanovena zteplot nemusi odpovidat $kosi, je v3ak dobrym zdrojem
pro Uvahy v dai v jednotlivych stupnich.

* Vliv Reynoldsovaiisla na profilové ztraty turbinovych stupintibe mit mnohematsi vliv
nez se pavodnpiedpokladalo.

* Proud&i pary pe&s vyrovnavaci 8tbiny ma v kazdém jpadt negativni vliv na tihinost
stupré. Jaky je realny dopad na zhorSetindosti je teba dale testovat.
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