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Analiza obcigzen cieplnych podczas rozruchu
nadkrytycznych turbin parowych
z chlodzeniem zewnetrznym

Rozruch turbiny parowej wiaze sie ze wzrostem obciagzen cieplnych, tym wiekszym, im wyzsza
jest temperatura czynnika roboczego. Wysokie temperatury wymusily zastosowanie w turbi-
nach systemoéw chlodzenia, ktérych zadaniem jest niedopuszczenie do nadmiernego nagrzewania
elementéw maszyny. Rozpatrywane jest zagadnienie dzialania systemu chtodzenia podczas roz-
ruchu. Wprowadzenie dodatkowego strumienia zmienia warunki wymiany ciepta na powierzchni
chtodzonych elementéw i prowadzi do uzyskania pola temperatury innego, niz w turbinie bez
chtodzenia. W pracy przedstawiono wyniki badan umozliwiajace ocene stanu cieplnego i wy-
trzymatoéciowego gtéwnych elementéw turbiny.

1 Wprowadzenie

Rozwd6j turbin parowych i zwiazany z nim wzrost temperatury pary $wiezej wy-
musil zastosowanie rozwiazan stosowanych dotychczas w turbinach gazowych [1].
Rozwiazania te sa ukierunkowane na ochrone gltéwnych elementéw turbin przed
nadmiernym nagrzewaniem [2]. Mozliwe rozwiazania konstrukcyjne obejmuja ekra-
ny oddzielajace powierzchnie gtéwnych elementéw od goracego strumienia pary,
ostony wykonane z materialéw o podwyzszonej odpornosci cieplnej [3] i systemy
chlodzenia strumieniem dostarczonym z zewnatrz turbiny. Czynnikiem chtodza-
cym jest para o temperaturze nizszej, od temperatury pary swiezej. Chlodzacy
strumien pary jest pobierany spomiedzy stopni przegrzewacza w kotle parowym
i kierowany do przedniej czedci turbiny, gdzie panuje najwyzsza temperatura.
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Schemat wysokopreznej czesci nadkrytycznej turbiny parowej z systemem chto-
dzenia pokazano na rys. 1. Dla uproszczenia na schemacie pokazano jedynie gtow-
ne elementy turbiny, tj. wirnik oraz kadtub zewnetrzny i wewnetrzny.

Wprowadzenie do turbiny strumienia dodatkowego pozwala na sterowanie
w pewnym zakresie stanem cieplnym elementéw maszyny [4]. Zmiana ilosci do-
starczanej pary, a takze jej temperatury wplywa na warunki wymiany ciepta na
powierzchni elementow i w rezultacie na rozklad temperatury w samych elemen-
tach. Stosowanie chtodzenia w ustalonych warunkach eksploatacji generalnie pro-
wadzi do obnizenia temperatury elementéw i polepszenia pelzaniowych warunkow
pracy. Jednakze system chtodzenia funkcjonuje takze w stanach nieustalonych,
a jego praca w warunkach przejsciowych jest stosunkowo stabo rozpoznana.
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Rysunek 1. Wysokoprezna czed¢ turbiny nadkrytycznej z dodatkowymi przeptywami pary

Gloéwnym celem badan byla ocena wplywu chlodzenia na gléwne elementy tur-
biny nadkrytycznej podczas rozruchu. Proces rozruchu stanowi naturalny okres
eksploatacji maszyn, za$ w trakcie jego przebiegu elementy sa narazone na naj-
wieksza amplitude naprezen, stad potrzeba oceny mozliwoéci zmniejszenia napre-
zenia poprzez wykorzystanie dodatkowych strumieni pary.

2 Zakres analizy

Przeprowadzane badania mialy na celu okreslenie wplywu chlodzenia na stan
cieplny i wytrzymalosciowy gtéwnych elementéw turbiny podczas rozruchu. Tem-
peratura i naprezenia w elementach zalezg od szeregu czynnikéw, spoérod ktorych
nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

e parametry pary Swiezej 1 wtérnej (temperatura, ci$nienie),

e parametry pary chlodzacej (temperatura, ci$nienie jest dostosowane do ci-
$nienia pary $wiezej),
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e ilo$¢ pary chlodzacej i zakres chtodzenia,
e temperature i ilos§¢ dodatkowej pary w przestrzeni miedzykadtubowej,
e geometrie elementéw turbiny,

e sposdb prowadzenia rozruchu.

Temperature i ciSnienie pary Swiezej przyjeto na statym poziomie 650 °C i 30 MPa,
ktory odpowiada rozwijanemu obecnie segmentowi turbin parowych. Rozpatry-
wany problem sprowadza sie zatem do okreslenia wplywu pozostatych czynnikéw
z przedstawionej powyzej listy na stan cieplno-wytrzymalo$ciowy turbiny. Zato-
zono, ze analiza powinna pokrywa¢ mozliwie szeroki zakres zmian.

Rozpatrywano wysokoprezna cze$¢ turbiny z reakcyjnym ukladem przepty-
wowym i jednym nieregulowanym upustem pary. Oprécz pary $wiezej do turbiny
wplywaja jeszcze dwa strumienie: para chtodzaca przednia cze$é turbiny i para
do przestrzeni miedzykadtubowej. W przedniej czeéci turbiny, to jest w obszarze
wlotu pary $wiezej, panuje najwyzsza temperatura — stad konieczno$é zastosowa-
nia systemu chlodzenia. Zalozono, ze system chtodzenia przeznaczony jest przede
wszystkim do obnizenia temperatury metalu wirnika, a kadtub wewnetrzny jest
chlodzony wytacznie w obszarze wlotu pary $wiezej.

Ocene wplywu chtodzenia przeprowadzono w oparciu o wielowariantowe nu-
meryczne symulacje rozruchu turbiny w réznych warunkach chtodzenia. Dla kaz-
dego wariantu prowadzenia rozruchu przeprowadzono pelng analize cieplno-wy-
trzymalodciowa (wyznaczono nieustalony rozklad temperatury i naprezenia) obej-
mujaca trzy gtéwne elementy turbiny: kadtub wewnetrzny i zewnetrzny oraz wir-
nik. Ponadto wyznaczano przebiegi wydtuzen wzglednych, ktére pozwalajag ocenié
bezpieczenstwo procesu rozruchowego [5].

Rozpatrywano nastepujace warianty chtodzenia:

e wariant 1 — chlodzenie obejmujace wylacznie odcinek wirnika przy wlocie
pary Swiezej,

e wariant 2 — chtodzenie obejmujace odcinek wirnika przy wlocie pary swiezej
i pierwszy stopien turbiny,

e wariant 3 — chtodzenie obejmujace odcinek wirnika przy wlocie pary swiezej
i pierwsze dwa stopnie turbiny.

Prace systemu chlodzenia wyznaczono dla réznych wartoéci temperatury pa-
ry chlodzacej, przy czym ustalono zakres zmian tej temperatury w granicach
450-550 °C dla stanu nominalnego. Przyjeto, ze w stanach nieustalonych tempe-
ratura pary chtodzacej jest proporcjonalna do temperatury pary swiezej. Proces
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Rysunek 2. Charakterystyka rozruchowa turbiny nadkrytycznej: po — ci$nienie pary swiezej, To
— temperatura pary swiezej, mo — strumien masowy pary S$wiezej, n — predkosé
obrotowa wirnika

rozruchowy prowadzono zgodnie z charakterystyka pokazang na rys. 2. Wykres
przedstawia przebiegi czasowe gtéwnych wielkosci opisujacych prace turbiny.
Wstepne obliczenia pozwolily stwierdzié¢, ze dla rozpatrywanego wirnika kon-
centracja naprezen wystepuje w miejscach oznaczonych na rys. 3. jako WWP1
i WWP2. Przedstawione w dalszej czedci prace przebiegi naprezenia dotycza tych
wtadnie charakterystycznych punktow.
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Rysunek 3. Oznaczenia charakterystycznych punktéw elementéw turbiny na przekroju: WWP1,
WWP2 — punkty maksymalnej koncentracji naprezenia

Wspomniane wezesniej wydluzenia wzgledne (Aw) sa obliczane na podstawie
przemieszczen osiowych charakterystycznych punktéw wirnika i kadlubéw (patrz
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rys. 3.) zgodnie z formutami:
Awwwp-Kzwp = ZF — 2E , (1)

Awwwp—gkwwp = 2p — (2c + z4) , (2)

gdzie: WW P — wirnik wysokopreznej czedci turbiny, KWW P — kadtub wysoko-
preznej czesci turbiny, Aw — wydluzenie wzgledne, z; — przemieszczenie punktu
i (i=A,B,C itd. wg rys. 3).

3 Rozruch referencyjny

W celu poréwnania réznych warunkéw prowadzenia rozruchu jako stan odniesie-
nia przyjeto rozruch bez dodatkowych strumieni pary. Na rys. 4. przedstawiono
przebiegi czasowe naprezenia zredukowanego o w gléwnych elementach wyso-
kopreznej czedci turbiny dla rozruchu prowadzonego zgodnie z charakterystyka
Z 1ys. 2.
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Rysunek 4. Przebiegi naprezen zredukowanych w gtéwnych elementach turbiny podczas rozru-
chu

Przedstawione przebiegi odnoszg sie do punktéw, w ktérych panowato najwyzsze
naprezenie w elementach podczas calego rozruchu. Dla wirnika przedstawiono
dwa przebiegi dla punktéw WWP1 i WWP2.
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4 Rozruch z chlodzeniem

Zastosowanie systemu chtodzenia zmienia przede wszystkim maksymalna tempe-
rature elementéw turbiny. Obrazuje to chociazby wykres zbiorczy na rys. 5. Na
wykresie zebrano przebiegi czasowe temperatury w tym punkcie wirnika, w kto-
rym po zakonhczeniu rozruchu panuje najwyzsza temperatura. Poszczegdlne cha-
rakterystyki odpowiadaja réznej temperaturze pary chtodzacej (T¢).
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Rysunek 5. Poréwnanie przebiegéw (ref) temperatury wirnika dla rozruchu referencyjnego i roz-
ruchéw z chlodzeniem T,

Wyraznie zauwazalna jest zmiana predko$ci nagrzewania elementéw (rézne na-
chylenie linii z rys. 5). Mniejsze predko$ci nagrzewnia oznaczaja w danym przy-
padku rozruchu wiekszy zapas bezpieczenstwa jesli uwzglednié kryterium dopusz-
czalnych predkosci nagrzewania metalu.

Zastosowanie chtodzenia obniza maksymalne naprezenia w turbinie. Odpo-
wiednie przebiegi naprezen zestawiono na rys. 6. Zebrane wykresy przedstawiaja
przebiegi naprezen odpowiednio w punktach WWP1 (rys. 6a) i WWP2 (rys. 6b).
Maksymalne naprezenia w punkcie WWP1 spadaja wraz ze zmniejszeniem tempe-
ratury pary chtodzacej. Inaczej zachowuja sie jednak przebiegi naprezen w punk-
cie WWP2. Tutaj spadek naprezen jest niewielki dla temperatury pary chtodza-
cej 550 °C, za$ przy dalszym zmniejszeniu tej temperatury naprezenia w punkcie
WWP2 zaczynaja rosnaé¢. Wciaz jednak pozostaja wyraznie nizsze od maksymal-
nego naprezenia w punkcie WWP1 przy rozruchu bez chtodzenia.

Na rys. 7. poréwnano wydtuzenia wzgledne pomiedzy wirnikiem a kadtubem
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Rysunek 6. Poréwnanie przebiegdw naprezen w wirniku dla rozruchu referencyjnego i rozruchéw
z chlodzeniem w punktach WWP1 (a) i WWP2 (b)

wewnetrznym. Z uzyskanych wynikéw symulacji wynika, iz bardziej intensywne
chtodzenie, to znaczy przy nizszej temperaturze pary chlodzacej, pozwala uzy-
ska¢ mniejsze wydluzenia wzgledne. Dla pary chtodzacej o temperaturze 450 °C
odchylenia przebiegu wydluzenia wzglednego od zera stanowig okolo 30% odchy-
lenia dla rozruchu referencyjnego.
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Rysunek 7. Przebiegi czasowe wydluzenia wzglednego wirnik — kadtub wewnetrzny dla réznych
warunkéw rozruchu
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5 Rozruch przyspieszony

Istotna cecha ze wzgledu na elastycznosé eksploatacyjng bloku energetycznego
jest mozliwos¢ skrécenia czasu rozruchu turbiny. W ramach prowadzonych ba-
dan wykonano szereg symulacji rozruchu przyspieszonego. Zalozono przy tym, ze
w stosunku do charakterystyki pokazanej na rys. 2. rozruch jest dwukrotnie przy-
spieszony. Wyniki analizy rozruchu przyspieszonego pokazano na rys. 8. Przebiegi
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Rysunek 8. Poréwnanie przebiegéw naprezen w wirniku dla rozruchu przyspieszonego w punk-
tach WWP1 (a) i WWP2 (b)

czasowe zmian naprezen w wirniku poréwnano z rozruchem przyspieszonym, ale
bez chlodzenia (oznaczenie ,ref”). Zastosowanie chlodzenia pozwala obnizy¢ na-
prezenia w obydwu charakterystycznych punktach wirnika. Oczywiscie poziom
naprezen w przypadku rozruchéw przyspieszonych jest wyzszy, niz dla rozruchéw
prowadzonych zgodnie z oryginalna charakterystyka.

6 Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, ze stosowanie uktadéw chtodzenia w turbinach parowych
przynosi efekty nie tylko w stanach ustalonych, ale takze podczas rozruchéw. Do-
datkowy strumien pary przyczynia sie do obnizenia poziomu temperatury i napre-
zenia w elementach turbiny. Korzystnym zmianom podlegaja takze wydluzenia
wzgledne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawione wyniki obliczen zostaly uzyskane
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dla rozruchu prowadzonego wedlug narzuconej charakterystyki. W rzeczywisto-
$ci wahania parametréw pary swiezej moga znacznie odbiegaé¢ od idealnych linii
charakterystyki, a to pociaga za soba zwiekszenie naprezen. W takiej sytuacji ob-
nizenie naprezenia na skutek dziatania systemu chtodzenia bedzie jeszcze bardziej
widoczne.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspdétfinanso-
wanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/
/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie pozy-
skiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych”
blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem COq ze spalin.

Praca wplynela do redakcji we wrzesniu 2012 r.

Literatura

[1] Cziesla F., Bewerunge J., Senzel A., Luenen B.: State-of-the-Art Ultra Supercritical Steam
Power Plant under Construction. PowerGen Europe 2009.

[2] Kosman W. Thermal analysis of cooled supercritical steam turbine components. Energy
35(2010), 2.

[3] Tortorelli P.F., Brady M.P.: Concepts for smart protective high-temperature coatings. Proc.
21st. Ann. Conf., Oak Ridge National Laboratory, 2007.

[4] Kosman W.: The influence of the additional steam flows on thermal loads in components
of supercritical steam turbines. P I Mech. Eng. A-J Pow. 225(2011), 5.

[6] Kosman W.: Instrukcja obstugi oprogramowania do oceny rozkladu temperatury i naprezenia
w elementach maszyn. Gliwice 2009.

Analysis of thermal loads during start-up in supercritical steam turbines with
external cooling

Summary

Start-up of a steam turbine incurres in high thermal loads. Their level is proportional to the level
of the live steam temperature. High level of the temperature demands application of cooling
systems to protect the turbine against overheating. The problem under the analysis here is
focused on the operation of the cooling system during start-up. The presence of an additional
steam flow changes the conditions of heat transfer at the surfaces of the components and causes
the temperature field different from the one found in the uncooled turbine. The paper presents
the research that aims to evaluate the thermal and strength state of the main components of
a supercritical steam turbine.



