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ZYGMUNT SZPRENGIEL

Gdarisk

Wplyw erozji na straty profilowe w przeplywie przez palisady i stopme
turbmowe*

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dwoch palisad wierzchotkowych profilow
lopatki wirnikowej ostatniego stopnia turbiny 200 MW dla réznych stopni zerodowania krawedzi natar-
cia. Rezultaty tych badan wykorzystano do oszacowania wzrostu strat przeptywowych stopnia turbiny

spowodowanego erozja lopatek wirnikowych.

Wykaz oznaczeit

2 — minimalny przekrdj kanatu lopatkowego [m],
5 — szerokos¢ palisady [mm],
g — cisnienie calkowite [Pa],
H — wysoko$¢ palisady [m],
— entalpia [kJ /kg],
! — ilosé strug,
— dhugos¢ cigciwy [mm],
., — dlugosc topatki wirnikowej [m],
Ma — liczba Macha, '
V. — moc wewnetrzna [kW],
» — cisnienie statyczne [Pa],
i — promien [m],
%z — liczba Reynoldsa,
I. — maksymalna wysokos¢ nieréwnosci [m],
— entropia [kJ/kgK]1,
— podzialka,
— temperatura [K],
i — intensywnos¢ turbulencji,

w — predkosc [m/s],

X, y, z — wspolrzedne kartez;anskle

B — kat [°]

B, — kat ustawienia profilu w palisadzie [°],

{ — wspdlczynnik strat,

n; — sprawno$¢ wewnetrzna,

x — wyktadnik izentropy,

T — czas [s],

¥ — wspolczynnik predkosci wzglednej w wirniku.

Indeksy
1
2

— dotyczy parametrow przed palisada,
— dotyczy parametrow za palisada,

g —— geometryczny,
¢ — kondensagcji,
p — profilowa,

tot — catkowita,

uos — usunigte osady soli.

1. Wstep

Podczas pracy maszyn przeplywowych zar6wno powierzchnia jak i ksztalt pro-
flu topatek ulegaja zmianie przez odkladanie si¢ soli, korozje i erozj¢. Wzrost chro-
powatosci powierzchni lopatek moze powodowac wzrost strat, zarOwno przez wcze-

* Praca wykonana w ramach Programu Riadowego PR-8 pt. ,,Kompleksowy rozwoj energetyki”

werunek 6.
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$niejsze przejscie laminarno-turbulentne, jak i przez wzrost tarcia powierzchniowego
w obszarze turbulentnej warstwy przysciennej. Lopatki wirnikowe turbin parowych
pracujace w parze mokrej sa poddane gtownie zjawisku odkladania si¢ soli, korozji
oraz erozyjnemu dzialaniu strumienia kropel wtornych. W efekcie tego dzialania
mozna si¢ spodziewaé znacznych zniszczen erozyjnych krawedzi natarcia lopatek
wirnikowych. Stan tych zniszczen moze by¢ jednym z czynnikow wplywajacych na
wzrost strat zwigzanych z przemianami energii w stopniu turbinowym po okreslo-
nym czasie pracy [1]. W szczegdlnosci spodziewac si¢ mozna wyste;powania lokal-
nych oderwan bedacych Zrédlem powaznych strat energn Zjawiska te nie sa do-
tychczas dostatecznie obszernie zbadane.

- Niniejsze opracowanie ma na celu:

— przedstawienie wlasnych wynikow badan eksperymentalnych dwoch palisad
wierzcholkowych profiléw lopatki wirnikowej ostatniego stopnia turbiny 200 MW
dla r6znych stopni zerodowania krawedzi natarcia, ,

— oszacowanie wzrostu strat przeplywowych ostatniego stopnia turbiny spo—
wodowanego erozja lopatek wirnikowych.

2. Wplyw erozji krawedzi natarcia lopatek na wzrost wspolczynnika strat profilowych

W celu zbadania wplywu erozji krawedzi natarcia lopatek wirnikowych na
wspolczynnik strat profilowych przeprowadzono badania eksperymentalne palisad
profilow w powietrznym tunelu aerodynamicznym Uniwersytetu w Hanowerze.
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* b Rys. 1. Schemat tunelu do badan pak
dowych

a — prostownica, b — dyfuzor, ¢ — siatki, d —
; Lm J g e— pxzestrz'efl pomiarowa, f — cze$¢ obrotowa
m M m g — stale $cianki boczne, h — ruchoma $cianka

a » i — $ruba, k — wskaznik roznicy cisnien, | —
$700 :
‘ da, m — plaszczyzna pomiarowa




Wplyw erozji na straty profilowe... 69

Tunel (rys. 1) zasilany by} sprezonym powietrzem, Kktore za palisada wyptywalo
swobodnie do atmosfery. Stad ciénienie statyczne za palisada bylo zblizone do
ciénienia atmosferycznego. Maksymalny strumiefi masy dostarczanego powietrza
wynosil 11 kg/s i mogh by¢ regulowany metoda dlawienia. Temperatura dostarcza-
nego powietrza byla utrzymywana na stalym poziomie za pomoca automatycznej
regulacji. Tunel wyposazony byl w przesuwne §ciany boczne, ktore zawsze byly
utrzymywane w polozeniu prostopadtym do plaszczyzny czolowej palisady. W po-
czatkowej fazie przeptywu powietrze przechodzilo przez prostownicg a. Nastep-
nie przeplyw byl homogenizowany za pomoca dyfuzora b o $rednicy wylotowej 1000 mm
oraz zainstalowanych siatek c. Przekroj kolowy kanatu redukowany byl do prze-
kroju prostokatnego 240 x 600 mm? za pomoca dyszy d. Zredukowanie szerokosci
tunelu w plaszczyznie wlotowej do palisady z 240 do 180 mm spowodowalo dodat-
kowe przyspieszenie przeptywu. Maksymalne ciénienie spigtrzenia na wlocie do pali-
sady wynosito 45 kPa. Zmiana kata naplywu na palisade realizowana byla przez
obrot koficowki wylotowej tunelu. ' v .

Weczesniejsze pomiary intensywnosci turbulencji w kanale dolotowym e (rys. 1),
dla kilku réznych palisad, wykonane przez Groschupa [2] za pomoca termoane-
mometru firmy DISA wskazuja na staly rozklad intensywnosci turbulencji w $rod-
kowym obszarze kanatu dolotowego poza obrgbem jego $cianek bocznych. Inten-
sywnos¢ turbulencji wynosita odpowiednio Tu = 0,7 i 0,5% przy predkosci wlotowej
w, = 201 60 m/s. ,

Badane palisady skladaly si¢ zaréwno z gladkich jak i zerodowanych topatek.
Eopatki odpowiadaly przekrojom wierzcholkowym lopatek wirnikowych ostatniego
stopnia turbin PWK-200 i 13K215. Poniewaz nie da sie odtworzy¢ sztucznie specy-
ficznej struktury zniszczen erozyjnych krawedzi natarcia, zardwno gladkie jak 1 ze-
rodowane odcinki lopatek zostaly wyciete z produkowanych seryjnie lopatek. Od-
cinki lopatek gladkich wycigto z lopatek nowych produkcji ZAMECHu. Przy do-
borze lopatek starano si¢ zapewnic:

— mozliwie male zwinjecie topatek, : _

— maksymalna wysokos¢ wycinkoéw topatek H = 180 mm (ograniczenie kon-
strukcyjne tunelu powietrznego),.

— wystepowanie na calej dtugosci krawedzi natarcia lopatek nakladek stellito-
wych lub tez ich calkowity brak. :

Na podstawie powyzszych przestanek oraz dostepnych, wycofanych z eksploatacji
lopatek zdecydowano si¢ przyja¢ do badan palisadowych wycinki fopatek o wyso-
koéci H = 180 i 100 mm. Przyjete wycinki AC oraz DF zaznaczono na rysunku 2.
Wycinki lopatek zerodowanych o wysokos$ci H = 180 1 100 mm pochodza z roznych
fopatek. I tak, wycinki o wysokosci H = 180 mm, z nakladkami stellitowymi, uzyska-
no z turbiny 13K215 (blok TG1 w Elektrowni Kozienice, producent — ZAMECH
Elblag) po okresie eksploatacji © ~ 55500 godz. Natomiast wycinki o wysokosci
H =100 mm, bez nakladek stellitowych, uzyskano z turbiny PWK-200 (blok
TG2 w Elektrowni Turéw, producent — LMZ Leningrad) po okresie eksploatacji
r ~ 44000 godz. Na rysunku 3 przedstawiono linie ekspansji w ostatnim stopniu
turbin PWK-200 i 13K215, pracujacych w elektrowniach Turéw i Kozienice. Linie
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L — Rys. 2. Lopatki wirnikowe ostatniego stopnia tur-
bin PWK-200 i 13K215 z zaznaczonymi wycin-
kami lopatek uzytymi do badan palisadowych
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Rys: 3. Przebieg ekspansji w ostatnim stopniu turbiny PWK-200 oraz 13K215 dla mocy znamionows;

200 MW
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ekspansji dla mocy znamionowej 200 MW pochodza z pomiaréw wykonanych
w tych elektrowniach przez ekipy IMP PAN [3, 4].

Nalezy tu zauwazy¢, ze w badaniach nie udalo si¢ zachowa¢ podobienstwa
geometrycznego i aerodynamicznego w stopniu turbinowym i palisadzie. Profile
zwijane badano w plaskiej palisadzie. Zmienny kat napltywu B, w turbinie zastapio-
no katem stalym w palisadzie. Takze zmienna podziatke wzgledng t/1, zastapiono
podziatka stala. Liczby kryterialne Macha i Reynoldsa wynosity odpowiednio dla ba-
danych profili w turbinie: Ma, = 1,05 + 1,151 Re, = 1,3 10° = 1,5-10° oraz w pali-
sadzie: Ma, = 0,3 - 0,821 Re, = 1,57-10° + 1,6-10°. A

Palisady sktadaly sie z pigciu wycinkow lopatek o dhugosci cigciwy | ~ 101 mm,
stalej wzdhuz wysokosci tych wycinkow (rys. 4). Parametry geometryczne badanych
profilow A, B, C oraz D, E, F (tys. 5) przedstawiono w tabeli 1. Zwinigcie lopatek,
wyrazone przez zmian¢ kata ustawienia profilu w palisadzie f, wzdtuz wysokosci to-
patek, nie przekraczalo 10° w przypadku topatek o wysokosci H = 180 mm oraz 5,6°
w przypadku lopatek o wysokosci H = 100 mm. Kat ustawienia profilu mierzony byl
miedzy styczna do profilu a frontem palisady (rys. 5). )

Geometryczny kat wylotu B,, oraz kat odgigcia linii szkieletowej 4P, zdefinio-
wano nast¢pujaco:

B, = arc sin(%), . 1)
Aﬂg = 1800—(ﬂ1g+ﬁ29)‘ (2)

Rys. 4. Widok ogélny palisad lopatek zerodowanych przed zamontowaniem w tunelu;
a) palisada o wysokosci fopatek H = 100 mm, b) palisada o wysokosci lopatek H = 180 mm



72 Z. Szprengiel

- Tabela 1
H = 180 mm , H = 100 mm
Indeks Symbol | Wymiar

A B C D E F
‘Odleglo¢ rozwazanego przekroju
od osi turbiny R mm 1385 1295 1205 1280 | 1230 1180
Geometryczny kat napltywu By o 141 127 113 124 116 106
Geometryczny kat wyplywu B2, - 220 255 29,1 26,6 274 282
Kat odgiecia linii szkieletowej 48, Sie 17,0 27,5 379 294 36,6 458
Kat ustawienia profilu B, = 290 340 390 | 348 376 404
Szerokosé palisady b mm 490 55,7 624 56,8 60,5 - 64,3
Podziatka to— mm 87 87 87 82 82 82
Cigciwa 1 mm 101 101 101 101 101 101
Stosunek podzialki do cigciwy t/l s 0,86 0,86 0,86 0,81 0,81 0,81

Szczegdlng uwagg zwrécono na sposdb zamocowania lopatek w éciankach bocz-
nych palisady, gdyz te same $cianki byly wykorzystywane do zamocowania zaréwno
gladkich jak i zerodowanych lopatek. ‘Otwory pod kolki mocujace w $ciankach bocz-
nych palisady jak i po bokach wycink6w topatek wiercono za pomoca tego samego
przyrzadu, aby zapewni¢ identyczne ustawienie profilow w palisadzie. Jako bazg
przyjeto krawedz splywu oraz wklesla powierzchnie profiléw gladkich.. Dopiero
w tak ustawionym przyrzadzie mocowano lopatki zerodowane i wiercono w nich
otwory pod kolki mocujace. Szkic tego przyrzadu pokazano na rysunku 6. W pali-
sadzie lopatki mocowano za pomoca dwéch kotkéw o $rednicy 2 mm umieszczonych
po obu koricach topatek. Pomimo zastosowania tego samego wzornika do wiercenia
otworéw pod kolki mocujace lopatki w palisadzie nie ustrzezono si¢ od odchylek
W ustawieniu niektorych lopatek w palisadzie (rys. 7a i b oraz tabela 3).

Wykonano takze dwa drewniane zakoriczenia palisady zamiast dwoch skrajnych
lopatek, celem zlikwidowania ewentualnych przeciekow powietrza, ktore moglyby
wystapi¢ przy dosunigciu krotszych Scianek bocznych tunelu palisadowego do skraj-
nych, zwinigtych lopatek. Cylindryczne powierzchnie tych zakonczeri odwzorowy-
waly wklesta i wypukia strone profilu znajdujacego si¢ w polowie wysokosci bada-
nych lopatek (rys. 4). :

Kat natarcia: B, (x) = var
kQt naplywu: [3,(x) = (dem

1 )

Rys. 5. Oznaczenia parametrow geometrycznych na przykladzie palisady o wysokosci fopatek H = 180 mm
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Rys. 6. Schemat przyrzadu ustawiania lopatek w palisadzie

Na rysunkach 7a i b pokazano stan erozji krawedzi natarcia badanych lopatek
oraz sposOb ustawienia w pahsadzne lopatek gladkich i zerodowanych. Zgodnie
z czterostopniowa skala stanu erozji przedstawiona w [5], 4. ,brak erozji, erozja
staba, $rednia i silna” (rys. 8), stan erozji w obszarze krawedzi natarcia okreslono
jako ,,sredm” dla lopatek o wysokosci H = 180 mm oraz ,silny” w odniesieniu do
}opatek o wysokosci H = 100 mm. Roznice w stopniu erozji pomigdzy lopatkami
o roznej wysokosci wynikaja przede wszystkim z zastosowania naktadek stellitowych
w przypadku dhuzszych lopatek. Dodatkowy wplyw maja odmienne warunki eks-
ploatacji turbin 13K215 w Kozienicach i PWK-200 w Turowie oraz odpowiednio
rézne czasy eksploatacji lopatek w tych turbinach t & 55500 i 44000 godz. Nizsze
ciénienie za ostatnim stopniem w przypadku tuyrbiny 13K215 (p, = 4 kPa) w po-
réwnaniu z turbing PWK-200 (p, = 8 kPa) powoduje wzrost zawilgocenia pary, a co
za tym idzie, szybszy postep erozji. Roznice w cisnieniu kondensacji zwiazane s3
z rodzajem obiegu wody chtodzacej w skraplaczu. W przypadku turbiny 13K215 jest
to obieg otwarty, natomiast w przypadku turbiny PWK-200 — obieg zamknigty.

Tabela 2
Pali Plaszczyzna pomiarowa Kat naplywu Liczba Macha Liczba Reynoldsa
isada :
mm B, ] Ma, Re,
x= 50
=70 .
H = 180 mm = 90 127 0,30 + 0,82 5,7-10° + 1,6-10°
= 110
=130
= 180 mm = 90 ; 121 = 139 0,42 8,0-10°
= 180 mm = 90 (uos) 127 0,30 ~ 0,82 - 5,7-10° = 1,6-10°
= 100 mm = 50 111 = 121 0,30 + 0,82 5,7-10° + 1,6-10°
Tabela 3
Plaszczyzna Lopatki Lopatki
Palisada pomiarowa gladkie zerodowane 46,5, [°]
[mm] By [7] By [°1
x= 50 28,17 27,44 0,73
= 70 - 27,50 26,70 0,80
H = 180 mm = 90 26,70 26,03 0,67
=110 26,12 25,37 0,75
=130 25,30 24,79 0,51
= 100 mm = 50 28,32 26,98 1,34
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a) Widok sroaka wycinka
topatk: Przebigy C-C

Przekrof A-A —_—
iRek Y krawed? notarcia

krawed? natarcia

b Widok Sroaka wycinka
Przekrdj D-D , topatki - _Przekrd) F-F
krawgoz natarcia

krawedz natarcia

:’/f

Prrekrdj F=F

Rys. 7. Palisada o wysokosci lopatek: a) H = 180 mm; b) H = 100 mm
————— lopatki gladkie, —— ——— topatki zerodowane :
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Rys. 8. Klasyfikacja stanu erozji

Aby okresli¢ stan powierzchni badanych lopatek w sposob bardziej precyzyjny
przeprowadzono pomiary maksymalnej wysokosci nierébwnosci R,. Pomiary te,
ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 9, wykonano przyrzadem firmy Perthen,
zarowno dla lopatek gladkich jak i zerodowanych. Niestety nie zdolano zmierzyc
wysokos$ci nierownosci powyzej 360 pm, gdyz nie pozwalal na to uzyty przyrzad.
Wysoko$¢ nierownosci na krawedzi natarcia dochodzita nawet do paru milimetrow.

Pomiary w $ladzie aerodynamicznym dla palisady o wysokosci lopatek H =
— 180 mm wykonano w pigciu plaszczyznach rozmieszczonych wzdluz wysokosci®
topatek (x/H = 0,277; 0,5; 0,61 1;.0,722) oraz w jednej plaszczyznie (x/H = 0,5) zlo-
kalizowanej w $rodku palisady topatek o wysokosci H = 100 mm (rys. 10). Pomiary
przeprowadzono dla roznych liczb Macha (Ma,) i Reynoldsa (Re,). Przy licz-
bach Ma, = 0,42 oraz Ma, =030 + 0,82 odpowiednio dla palisady o wysokosci

R{: 40—) 360 }Im

| obszar erozji

g

Ry =50~60 um

Rys. 9. Rozklad chropowatosci na obszar osadaw soll
powierzchni profilu. Dia topatki gtad-
kiej (nowej, polerowanej) wysokos¢

s L 7 . . . . A e
nierownosci na calej powierzchni R, = — S

= 3-5 um obszar pumerzcnn; matowej | A7t=0—12 & l
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Rys. 10. Wielkosci charakterystyczne
palisady lopatek

271

s

S
7
%

ll7
y

T

termopara

Rys. 11, Schemat sondy klinowej
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lopatek H = 180 i 100 mm zmieniano réwniez, w niewielkim zakresie, katy na-
plywu. : :

Cisnienie statyczne i calkowite przed palisada mierzono w jednym punkcie
w srodku kanalu wlotowego za pomoca sondy Prandtla, umieszczonej w odlegtosci
ok. 300 mm =~ 3 [ od powierzchni czolowej palisady. Parametry czynnika w sladzie
aesrodynamicznym za palisada mierzono sonda klinowa (rys. 11) o kacie 24°. Sposob
zamocowania sondy klinowej w ruchomym suporcie pozwalal na jej obrét oraz
jednoczesny przesuw rownolegle do czola palisady za pomoca silnikow elektrycz-
aych. Odleglo$é plaszczyzny przesuwu sondy za palisada wynosila pol podzialki,
mierzac prostopadle do frontu palisady. Sonda klinowa mierzono cisnienie g,(y),
cisnienie statyczne p,(y) oraz kat wylotu B,(y) z palisady. Konstrukcja sondy kli-
nowej, w ktorej zastosowano mikrotermopare miedziowo-konstantanowa, umozli-
wiala rowniez pomiar temperatury catkowitej T,(y). Wspotrzedna y oznacza tu-
taj odleglos¢ mierzong wzdluz podzialki.

/32 J : Strona wkigsta t strona wypukta
[°] profily profily
29
28
27
26
‘ .
- |
[kl |
12 & :
Strana wklesta j Strona wypukta
profilu profilu
s |
04+ l
0> o0 . A -
t =82mm
eo-topatki zeroaowane o— topatki gtaakie

Wys. 12. Rozklad réznicy cisnienia calkowitego Ag oraz kata wylotu z palisady f, wzdluz podzxaikl dla
sslisady o wysokosci fopatek H = 100 mm, x = 0,5, H = 50 mm, B, = 121°, Ma, = 0,31, Re, = 5,7-10°
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Przed pomiarami sonda klinowa byla wzorcowana w tunelu powietrznym pra- |
cujacym w obiegu zamknietym. Roznicg ci$nienia catkowitego na wlocie i wylocie
z palisady oraz ci$nienie statyczne za palisada mierzono za pomoca manomet-
réw Prandtla z niedoktadnoscia odczytu 4 Pa; natomiast do pomiaru ci$nienia sta-
tycznego i dynamicznego na wlocie do palisady uzyto manometru Thommena
z niedokladnoscia odczytu 50 Pa. Zakres badan eksperymentalnych przedstawione
w tabeli 2.

Na rysunku 12 pokazano przykladowy rozkiad roznicy ciSnienia calkowitege
przed i za palisada 4g(y) = g, —g,(y) oraz kata wylotu z palisady §,(y) wzdtuz pe-
dzialki dla palisady o wysokosci fopatek H = 100 mm. Z przedstawionych tu danych
wynika, ze fopatkom zerodowanym odpowiadaja wyraznie wvzsze waiicsci funkal
g(y) i jednocze$nie mniejsze wartosci funkciji B, (y).

Na strate profilowa wedtug Elsnera [6] skladaja si¢: strata tarcia w warstwach
przysciennych na profilu, strata wynikajaca z ewentualnego oderwania strugi of
powierzchni lopatek, strata mieszania towarzyszaca procesowi wyrownywania s
pola predkosci za palisada oraz strata spowodowana zawirowaniami za krawedzs |
splywu o skornczonej grubosci. W rozpatrywanym przypadku, ze wzgledu na pos
dzwickowe predkosci przeplywu czynnika przez badane palisady, nie wystgpows
wplyw fal uderzeniowych.

Wspolczynnik strat {(y, z) dla pojedynczej linii pradu zdeﬁmowano nastgpuj Cl;

- _WZ(y’Z)
C(ya )— zs( Z) - ‘p (J/az),

gdzie Y (y, z) jest Wsp(')%czynniklem predkosci. Zakladajac mezmiennosc temperat
tj. T,y = T, Wyrazenie (3) mozna napisa¢ w postaci

- (pz(y, Z)>“ =
9:(,2)

CO(’ g% . (pz(y, Z)>“‘
91

Przep%yw homogeniczny w obszarze za palisada obserwowany by¢ moze dopies

w znacznej od niej odlegloéci (z — o0), w ktorej uzyskuje si¢ juz przestrzenna jeds

rodno$¢ wszystkich termogazodynamicznych parametrow strugi zapalisadows

(g5(x,v,2) = g, = idem; 0,(x,),z) = ¢, = idem). Odpowiadajace temu obszarg

rownania transportu masy, pedu i energii wyrazone by¢ moga w postaci:
— rownania transportu masy

y+t

: 1 .
0, W, sinf, = ;J 2,(0,2) wy(y,2) sinf,(y, 2)dy;
y

— rownania pedu w kierunku osiowym i obwodowym

yri

. 1 .
0, w3 sin?B,+p, = ;j [e,(y,2)-w3(p, 2)-sin*(B,(y, 2)) + P2 (¥, 2)1dy,
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y+it

; 1 :
g, w3 sinf, cosp; =;j 02(0,2) w3(,2)sinB; (3, 2) cosBy(y,2)dy; ()
v : :
— rownania energii
y+t
(w3 . 1 [winz .
{}72‘”‘2)‘92'“’2'5““}2 ,=;J [ 2(; )+hz(y,2)]-ez(y,Z)'w2(y,2)'smﬁz(y,2)dy, ®

¥y
gdzie h, jest entalpia statyczna w strefie przeptywu jednorodnego. Rownania (5)+(8),
tacznie z warunkiem T, = T, pozwalaja w szczegélnosci na wyznaczenie para-
metréw g, oraz p, przeplywu homogenicznego.
Wykorzystujac powyzsze stwierdzenia, zwiazek (4) uzyty by¢ moze do okreslenia
straty profilowej {,, przy czym podkresli¢ raz jeszcze nalezy, ze parametry g, i p,
okreslane sa w obszarze przeptywu jednorodnego,

()
Co . ©)

Rezultaty wplywu erozji krawedzi natarcia lopatek na wspolczynnik strat pro-
flowych przedstawiono na rysunkach 13 + 17. Czarne i biale punkty okreslaja
odpowiednio wielkosci dotyczace zerodowanych i gladkich topatek.
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AD-x=50mm
Rys. 13. Wyniki badan palisadowych gladkich i zerodowanych profilow; H = 180 mm, #, = 127°
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Rys. 14. Zmiana wspoélczynnika strat profilowych i kata wyplywu z palisady wzdluz wysokosci topatki dis
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Rys. 15. Zaleznos¢ wspolczynnika strat profilowych i kata wypltywu z palisady od kata naplywu; H = I
mm, x = 90 mm, Ma, = 0,42, Re, = 8,1-10°
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Rysunki 13 + 15 przedstawiaja wyniki pomiaréw palisad o wysokosci fopatek
H = 180 mm uzyskane w zakresie liczb Macha od 0,30 do 0,82. Wspolczynnik strat
profilowych {, oraz kat wyplywu 8, uzaleznione tu zostaly od liczby Macha (Ma,)
oraz liczby Reynoldsa (Re,), lub kata naplywu 8, i wzglednej odleglosci od Sciany
tunelu. W poréwnaniu z lopatkami gladkimi stwierdzono nieznaczny wzrost wartosci
wspotczynnika strat profilowych A¢ » = C)rerod = ({ p)giaa = 0,65% dla lopatek zerodo-
wanych o wysoko$ci H = 180 mm przedstawionych na rysunku 7a.

Jak widac z rysunku 14 zmiana wspélczynnika strat profilowych wzdtuz wysokosci
topatki {, = {,(x/H) spowodowana jest kilkoma wzajemnie wplywajacymi na siebie
czynnikami: :

— zmiang geometrii kanatu miedzylopatkowego,

— zmiennymi warunkami naplywu,

— zmiennym stopniem zerodowania krawedzi natarcia.

Na rysunku 16 przedstawiono zalezno$¢ wspodlczynnika strat profilowych &
1kata wypltywu B, w funkgji liczby Ma, i liczby Re, oraz kata naptywu f, dla palisa-
dy o wysokosci fopatek H = 100 mm. Pomiary tej palisady wykonano tylko w plasz-
czyznie $rodkowej x/H = 0,5. Stan erozji krawedzi natarcia rozpatrywanych lo-
patek (rys. 7b) oceniono jako ,.silny”, podobnie jak na rysunku 8, W poréwnanis
z lopatkami gladkimi stwierdzono wzrost wspolczynnika strat profilowych 4, =
= (l:p)mrod_(cp)g!ad = 1,65%. |

Dla zbadania wplywu chropowatosci spowodowanej osadami soli zalegajacyms
na powierzchni topatek zerodowanych (rys. 9) na wzrost wspolczynnika strat profilo-
wych, wykonano dodatkowe badania lopatek zerodowanych z usunigtymi osadams
s0li ({,)ues Z ich powierzchni. Badania te (rys. 17) wykazaly obnizenie wspolczynnika |
strat profilowych o A, = ({,),er0a— (¢ phuos = 0,2%.

Roznice w wartosciach kata wylotu , pomiedzy fopatkami gladkimi i zerodowa-
nymi 48, = (B2)gaa— (B2)eroa (rys. 13 + 17) moga by¢ zwiazane z réoznymi wartoscia-
mi geometrycznych katéw wyplywu 24 tych lopatek (tabela 3).

3. Ocena wzrostu strat przeplywowych ostatniego stopnia turbiny o mocy 200 MW
- spowodowanego erozja lopatek wirnikowych

Chropowato$¢ wywolana erozja nie jest rozlozona réwnomiernie wzdiuz profila.
lecz selektywnie, zaréwno wzdtuz profilu, jak i wzdtuz wysokosci topatki. Powoduse
to typowe i istotne (po odpowiednio dtugim okresie eksploatacji) zmiany ksztalts
profilow fopatkowych w obrebie krawedzi natarcia.

Wplyw zmiany ksztaltu i chropowatosci profilu na sprawnos¢ palisad przejawis
si¢ przez zmiang polozenia obszaru przejécia warstwy laminarnej w turbulentna oras
zmiang strat w obszarze omywanym ta warstwa. Do wymienionych moga takas
dojs¢ straty lokalnych oderwan. s .

Na podstawie badan eksperymentalnych (rozdz. 3) bezwzgledny przyrost strat
profilowych spowodowany chropowatoscia krawedzi natarcia oszacowano na U635
i 1,65%, w zaleznosci od stopnia chropowatosci. Nasuwa si¢ teraz pytanie o wplyw
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takiego wzrostu strat profilowych na wartosc strat przeplywowych stopnia turbino-
wego. W tym celu wykonano obliczenia numeryczne przeplywu przestrzennego przez
stopien przy zadanych wspolczynnikach predkosci. Obliczenia te wykonano wedlug
algorytmu [7] i programu obliczen numerycznych [8], przy nastgpujacych zatoze-
niach:

— dane geometryczne stopnia przyjeto na podstawie dokumentacji konstrukceyj-
nej, :

— wspolczynniki predkosci oraz przelotnosci zalozono jak w opracowaniu [9],

— dane termodynamiczne przyjeto wedlug [4].

Wielkosci termodynamiczne charakteryzujace ekspansje w stopmu przyjete jako
dane do obliczen, pochodza z pomiar6w. wykonanych w roku 1978 przez ekipg IMP
PAN w turbozespole nr 8 Elektrowni Kozienice [4] (rys. 3).

Przeplyw pary przez stopien podzielono na 17 réwnomiernie rozlozonych strug,
poczawszy od stopy lopatki. Kazdej strudze przyporzadkowano wartosci strat {
z}mka]qcych z przyjetych wspotczynnikow predkosci ¥ (linia ciagla na rys. 18).
Opierajac si¢ na wynikach badan przedstawmnych w rozdziale 3 oraz na pomiarach
dlugosci pola erozji wzdtuz dlugosci pidra topatki prezentowanych w [101, przy_]e;to

X punkty eksperymentalne
Nurmer

struge A 3,3 s

174 f__

got o2 om0 005 a5 A5, [

I 1 i il
¥ 1 L L v T

o oM 0w o 06 00 0A T i

Rys. 18. Rozklad strat w funkcji numeru strugi (dtugosci piora topatki)
— lopatka niezerodowana, t = 0; 2 — lopatka zerodowana z nakladka stellitowa o diugosci 300 mm, = = 55,5 tys. godz; 3 — lopatka
zerodowana z nakladka stellitowa o dtugosci 150 mm. 7 = 44 tvs. ¢odz.
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dos¢ arbitralnie prostoliniowy rozkiad przyrostu bezwzglednej wartosci wspdlczyn-
nika strat profilowych A{, wzdluz dtugosci piora lopatki po okresie eksploatacji
T = 44— 55,5 tys. godz. dla przypadku lopatki z nakladka stellitowa o dtugosci
300 mm ( linia przerywana z kropka) i 150 mm (linia przerywana-z dwiema kropkami;
rys. 21 18).

Rysunek 18 zawiera takze rozklady strat uzupelnione o przyrost strat profilowych
w przypadku fopatek zerodowanych (linia przerywana z kropka oraz z dwiema krop-
kami dla topatek z nakladka stellitowa o dlugosci 300 i 150 mm).

Dla tak przyjetych rozkladow strat wzdluz dlugosci piora topatki wykonano
obliczenia przeplywu przestrzennego, w wyniku ktorych otrzymano spadek sprawno-
$ci oraz mocy ostatniego stopnia ¢z¢sci NP turbiny 13K215 (PWK-200). Spadek
sprawnosci oraz spadek mocy tacznie dla dwoch wylotoéw czesci NP turbiny wynosi
odpowiednio 4n; = 0,31 i 0,44% oraz AN, =30 i 43,6 kW dla przypadku wienica
wirnikowego zlozonego z zerodowanych lopatek o diugosci nakiadek stellitowych
‘300 mm (turbina 13K215) oraz 150 mm (turbina PWK-200).

Nalezy tutaj wyraznie zaznaczyc¢, ze oszacowany powyzej spadek sprawnosci 41,
stopnia turbinowego jest wynikiem tylko zmiany straty profilowej spowodowanej
erozja krawedzi natarcia. Nie uwzgledniono natomiast wplywu erozji profilow
wierzchotkowych lopatek na straty brzegowe co moze by¢ zrodlem dalszego obnize-
nia sprawnosci stopnia.

4. Whioski

1. Przedstawiono rezultaty wplywu dwoch rodzajow stanu erozji krawedzi na-
tarcia fopatek turbinowych. Wartosci wspolczynnikéw strat profilowych otrzymane
dla lopatek zerodowanych porownano z wartosciami odpowiadajacymi lopatkom
gladkim. Wzrost wspolczynnika strat profilowych spowodowany erozja kraweda
natarcia, otrzymany z badan eksperymentalnych, wynosi 4{, = 0,65 i 1,65% odpo-
wiednio dla stanu erozji przedstawionego na rysunkach 7a i b. Brak pomiaréw
wspolczynnika strat profilowych dla liczb Macha wigkszych od jednosci (Ma, > I}
nie pozwala na wyciagnigcie bardziej ogolnych wnioskow dotyczacych wplywu eroze
na straty profilowe. Wyniki podobnych badan dla liczb Macha Ma, > 1 i prezento-
wane w [1] wskazuja na wyzsze wartosci strat profilowych. Sa to jednak wyniki dia
przypadku duzych ubytkow krawedzi natarcia profili dochodzacych do 20% warto-
sci cigciwy profilu.

2. Usuniecie osadéw soli wystepujacych na powierzchni lopatek zerodowanych
spowodowalo obnizenie wspolczynnika strat profilowych o A¢ » = 0,2%.

3. Dla przyktadowego zilustrowania problemu przeprowadzono ocen¢ wzros
strat przeplywowych ostatniego stopnia turbiny 13K215 (PWK-200) spowodows
nych erozja krawedzi natarcia lopatek wirnikowych. Dla przypadku wierica wirnik:
wego zlozonego z zerodowanych lopatek o dlugosci nakladek stellitowych 300
oraz 150 mm otrzymano w stosunku do lopatek gladkich odpowiednio spadek sp
wnosci stopnia 4n; = 0,31 i 0,44% oraz spadek mocy AN, = 30i 43,6 kW.

~
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W powyzszej ocenie nie uwzgledniono wplywu erozji na wzrost strat brzegowych
stopnia oraz wzrost strat przy predkosciach naddzwzgkoaa'ych dla liczb Macha Ma, > 1.
Nalezy sie spodziewa¢ wigkszego spadku sprawnosci stopnia niz An, = (,3110,44%
po uwzgledmema dwéch powviszych czynnikow.

Praca wpiyneia do Redakciji w lipcu 1984 1.
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BimsHpe JPO3HKE HA NOTEPH B TCUCHEM Yepe3 PElIeTKH ¥ TypOHHHbIE CTYHeAH

Pesome

PaBounec JIONATKH NApOBRIX TypOuH, AcHCTBYIONIKE BO BJI2XHOM Nape, MONBEPraloTCs B OCHOBHOM
SRICHASM COJICOTJIOKEHUH, KOPPO3KH, a TAKKe 3PO3MOHHOMY JHEHCTBYIO IOTOKA BTOPHYHBIX Kameb.
Kak pe3ysibTaTa 9TOro efiCTBHS MOMXHO OXMATh 3HAYHTENBHBIX 3PO3HOHHBIX TOBPEXACHNHA BXOIHBIX
KpOMOK paGounx gonarok. COCTOSHUE ITHX MOBPEX/ICHHIE MOXET 6BITh ONHUM U3 (HaKTOPOB BIHAIOUIHK
Ha YBeJIMMEHHE TIOTEph CBSISAHHBIX C IPEBPAINGHMAMY 3HEPTAM B TyPOMHHOM CTYNEHH TIOCTE ONPECIICHHOTO
NEPHOJia BPEMEHH. :

C Henbio NPOMCCIEROBAHNS BIIUSIHUS 3pO3UH nxommx KpOMOK pabo4sx JIONATOK Ha kKoddduuuent
NpOQRILHBIX NOTEPh NPOU3BEICHE! IKCICPHMEHTANLHBIC HCCIICAOBAHKA ABYX PCINCTOK BEPIIMHHBIX
npodusiel mocneAHeH cTeneH: TypOUHbI MOLIHOCTEIO 200 MBT ans pa3iHYHBIX CTENEHUHA 3PO3HOHHOTO
M3HOCA BXOIHBIX KPOMOK. Mccieiyembie PEIICTKM COCTOSUIM KaK U3 FIAAKHX TaK ¥ M3 IPOAMPOBAHHBIX
JIONAaTOoK. -
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Tak xak HeT BO3MOXHOCTHM HCKYCCTBEHHO OTOODA3HTh CHENM(UEECKYIO CTPYKTYPY 3DO3HOHHBIX
HOBDEXICHUIA BXOAHBIX KPOMOK, KaK FJIAJIKUE TAK ¥ 5POJMPOBARHRIE OTPE3KH JIONATOK GHUTA BHIPE3aHbI
. U3 CCPHIiHO NPOM3BOMMMEIX onaToK. OTCIOA CEMHYEHME OTPEIKOB JIOMATOK, BHIPAKAIOMIEECS H3Me-
HEHHEM YIJ1a YCTAHOBKU HPOQUIIS B DEIICTKE, BOJIb BBICOTHI JONATKY HE HpeBhiuanc 10°,

3Havuenus K0IPPAIHCHTOB NPOGHITBHBIX MOTEPb, TONYIEHHbIE JUTH SPOMPOBAHHEIX JIOATOK, CPABHUBA-
JIACh CO SHAYEHMAMY NONYUCHHBIMH TAKKe JUIA TIAJIKUX JIONATOK. Y BeHYeane Ko QUImMenTor mpotis-
HBIX IOTEPD, O OTHOMIEHHMIO K IJIaKUM JIONIATKAM, BHISBAHHOE 3PO3HCH BXOMHBIX KPOMOK, OINpe/esieHHOE
SKCOEPUMEHTANBHO, AL, = 0,65 11 1,65% COOTBETCTBSRHO 1A COCTASHMUS SPOIUH YKAIAHHOTO HA PUC. 7a 1 6.
Uccnepopanus 5pOIHPOBAHHBIX JIONATOK, MOCTE YCTPAHEHUSI CONCOTIONEHHH M3 HX TIOBEPXHOCTH,
HOKa3a/il Ha yMeHblIeHHE kKos@unuenta npoGuibHbIX HOTEPL Ha AL »=02% mo oTHoUICHHIO K pe-
3yJIbTaTaM HCCIENORAHMH 5POANPOBAHHBIX JIONATOK C CONEOTIONCHUIMY.

IIpoBenennas OleHKa YBEIMIEHNS A3POIMEAMUMECKIX TIOTEPh MOCIEHEH CTyTeH! TypOuns 13K215
(TIIBK-200), BEI3BaHHOTO 3PO3KCH BXOMHBIX KPOMOK PaboMHKX JIONATOK, MOKA3ama Ha YMEHBIICHUE K.ILI.
crynedn 4y, = 0,31 u 0,44%, a TaxKe Ha CYMMApHOE OHHXEHHE MOIIHOCTH ABYX MOCHEanua CTYNCHEH
Ha AN, = 30 u 43,6 xBT, COOTBETCTBEHHO I eiy¥acB pabOYMX BEHLOB COCTABJNEHHBIX M3 3POIMPO-
BAHHEIX JIONIATOK CO CTCJUIMTHBIMHU HakIaaxaMu JiHHok 300 u 150 mm.

The Influence of Erosion on the Flow Losses of Blade Cascades and Turbine Stages
Summary

The rotor blades of steam turbines operating in wet steam are subjected mainly to salt deposition,
corrosion and erosion due to interaction with streams of secondary droplets. Considerable erosion dama-
ge to the rotor blade leading edges may be expected as a result. The damage progress may be one of
factors affecting the energy conversion losses in a turbine stage after some time of operation.

To investigate the influence of erosion of the rotor blade leading edges on the coefficient of profile
losses two cascades of tip-end profiles of the 200 M W turbine and stage rotor blades have been examined
The cascades were composed of smooth as well as eroded blades.

As the specific surface structure due to the leading edge erosion damage cannot be obtained artificially
the smooth as well as eroded blade pieces were cut out of blades from series production. Hence, the blade
piece twisting described by variation of the profile angular position in the cascade of blades taking place
within the blade height did not exceed 10 degrees.

The values of coefficients of profile losses obtained for the eroded blades were compared with those
concerning smooth blades. It was found that the increase due to the leading edge erosion amounted to
4L, = 0.65% and 1.65% for the states of erosion as shown in figures 7a and b, respectively. For eroded
blades with salt deposits removed the coefficient of profile losses dropped by 4¢, = 0.2% compared to
those obtained for such blades with salt deposits left untouched.

Evaluation of the increase of flow losses in the final stage of 13K215 (PWK -200) turbine resulting
from erosion of the rotor blades leading edges gave the following results: the stage efficiency drop of
41, = 0.31% and 0.44% and the power decrease for the last two stages amounting to AN; = 30 kW and
43.6 kW for the rotor blade-ring composed of eroded blades with stellite cover plates of 300 mm and
150 mm lengths, respectively.




