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ZYGMUNT SZPRENGIEL

Gdańsk

WŃw erozji na straty profilowe w przeŃwie przez palisady i stopnie
turbinowe*

W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych dwóch palisad wierzłhołkowych profilów
łcpatki wirnikowej ostatniego stopnia turbiny 200 MW dla róznych stopni zerodowania krawędzi natar-
cia Rezultaty tych badań wykorzystano do oszacowania wzrostu strat przepływowych stopnia turbiny
5Towodowanego erozją łopatek wirnikowych.

Wykaz oneczefr

,: - minimalny przekrój kanafu łopatkowego [m} w - prędkość [m/s],
i - szerokość palisady [mm], x, !, z - wspóhzędne kartezjańskie"
,l - ciśnienię całkowite [Pa], l - kąt ["]
.9 - wysokość palisady [m], f" - kąt ustawienia profilu w palisadzie ["],

- entalpia [kJ/kg], ( - współczynnik strat,

- ilość strug łl - sprawność wewnętrzną

- długość cięciwy [mm], r ._ wykładnik izentropy,
. - dlugość łopatki wirnikowej [m], t - czas [s],
ld: - liczba Machą {l - wspołczynnik pSkości względnej w wirniku
Ę' - moc wewnętrzna [kW],
l - ciśnienie statyczne [Pa], IndeksY

ł - promieri [m], 1 
- dotyczy parametrów przed palisadą,

1ł - liczba Reynoldsa, 2 
- dotyczy pararnetrów za palisadą,

ł" - maksymalna wysokoŚĆ nierównoŚci [m], 4 -- geometryczny,

- entropia [krykgK], ł - kondensacji,

- podziałka, p ,- profilową
* 
- temperatura [K], tot - całkowitą

Tn - intensywność turbulencji uo§ - usunięte osady soli.

1. Wstęp

Podczas pracy maszyn przepływowych zarówno powierzchnia jak i kształt pro-
ilu łopatek ulegają zmianie przez odkładanie się soli, korozję i erozję. Wzrost chro-
powatoŚci powierzchni łopatek moż€ powodować wzro§t strat, zarówno ptzezwcze-

* Praca wykonana w ramach Programu Rządowego PR-8 pt. ,,Kompleksowy rozwój energetyki"
oerunek 6.



68 Z. Szprengiel

śniejsze przejście laminarno-turbulentne, jakiprzez wzrost tarcia powierzchniowego
w obszarze turbulentnej warstwy przyściennej. Łopatki wirnikowe tuibin parowych
pracujące w parze-ńokrej są poddane głównie zjawisku odkładania się soli, korozji
otaz erozyjnemu dzjałaniu strumienia kropel wtórnych. W efekcie tego działania
można się spodziewać znacznych zniszczeń erozyjnych krawędzi natarcia łopatek
wirnikowych. Stan tych zniszczeń może być jednym z czynników wpływających na
wzrost strat związanych z przemianami energii w stopniu turbinowym po określo-
nym czasie pracy [1], V/ szczególności spodziewać się można występowania lokal-
nych oderwań będących źródłem poważnych strat energii. Zjawiska.te nie są do-
tychczas dostatęcznie obszernie zbadane.

Niniejsze opracowanie ma na celu:

- przedstawienie własnych wyników badań eksperymentalnych dwoch palisad
wierzchołkowych profilów łopatki wirnikowej ostatniego stopnia turbiny 200 MW
dla różnych stopni zerodowania krawędzi natarcia,

- oszacowante wzrostu strat przepływowych ostatniego stopnia turbiny spo-
wodowanego erozją łopatek wirnikowych,

2. Wpływ erozji krawędzi natarcia lopatek na wzrost współczynnika strat profilowycl

W celu zbadania wpływu erozji kraw ędzi natarcia łopatek wirnikowych na

współczynnik strat prol'rlowych przeprowadzono badania eksperymentalne palisad
profilów w powietrznym tunelu aerodynamieznym Uniwersytetu w Hanowerze.

Rys. 1, Schemat tunelu do badań
dowych

a - pro§towni€, b - dyfuzor, c - siatki, d.-
e - pftstflśń pomiarową/- ęęść obrotowa
g - sta|e ścianki bmzne, ł - ruchom ścianka
i -- śrubi, lc - wskaźnik róźnĘ ciśnień, l -

dą m - plxzszyzna pomiarowa



Tunel (rys. 1) zasilany był sprężonym powietrzem, które za palisadą wypływało

swobodnie do atmosfę.v. Śtąo ciśnienie statyczne za palisadą było_zbliżone do

ciśnienia atmosferycznego. Ivtaksymalny strumień masy dostarczanego powietrza

wynosił 11 kg/s i mógł ńyć regulowany rnetodą dławienia. Temperatura dostarcza_

n.go powiet|za była otr"y-y*una na stałym poziomie_za pomocą automatycznej

re§dacji. Tunel wyposażóny oył * przo§uwne ściany boczne, które zawsze były

oóy*y*urr" w pół-oeeniu prostopadłym do płaszczyzny czołowej palisady. I pq_

czątlowej fazie przepływu powietrue ptzechodziło ptzez prostownicę a. Następ-

oi. pr^Ń* tył ńomogónżowany zapnmoc4 dyfuzora b o średnicy wylotowej 1000 mm

oru| rii*t lÓ*anych siatek c. Przekrój kołowy kanału redukowany był do prze_

kroju prostokątneio 240x600 mm} za pomocą dyszy d. Zrędukowanie szerokości

,on"lu^* płaszczyżnie wlotowej do palisady z 240 do 180 mm spowodowało dodat_

kowe przyspieszónię przepływu. Ma-ksymalne ciśnienię spiętrzenia na wlocie do pali-

*ay *yoo.iło 45 kia. Żmiana kąta napĘwu na palisadę realizowana była przsz

obrót końcówki wylotowej tunelu.
Wcześniejsze pomiary 

-int.nry*ności 
turbulencji w kanale dolotowym e (rys, 1),

dla kilku róźnych palisad, wykonane przez Groschupa L7f za pofn9cą termoane_

mometru nrmy nrŚa wst<azują na stały rozkład intensywności turbulencji w środ-

kowym obszaize kanału dolotowego poza obrębem jego Ścianek bocznych, Inten_

sywność turbuleńcji wynosiła odpowiełni o Tu : 0,7 i 0,5oń przy prędkości wlotowej

wt:20i60m/s.
Badane palisady składały się zarówno z gładkich jak i zerodowanych łopaftk,

Łopatki odpowiadały przekiojom wierzchołkowym łopatek wirnikowych ostatniego

stopnia turbin PwK-iOO i 13k215. ponieważ nie da się odtworzyć sztucznie.,p:cy-

ficznej struktury zniszczęń erozyjnych krawędzi natarcia, zarówno gładkie jak i ze-

rodowane odcinki łopatek 
"o.tły-*y.ięte 

z produkowanych seryjnie łopatek, Od-

cinki łopatek gładkiń wycięto z łopatek nowych produkcji ZAMECHu, Przy do-

borze łopatek starano się zapewnić:

- możliwie małe zwinięcie łopatek,

- maksymalną wysokose *yiirrt ow łopatek H : 180 rnm (ograniczenle kon_

strukcyjne tunelu powietrznego), 
ltek nakładek stellito-

- występowanie na całej długości krawędzi natarcia łopi

wych lub też ich całkowity brak.
Na podstawie powyższych przesłanek oraz dostępnych, wycofanych z eksploatacji

łopatek zdecydowano-się:przyjąć do badań palisadowych wycinki łopatek o wyso-

kości ll : 180 i 100 mm. priijęte wycinki AC oruz DF zaznaczono na rysunku 2.

Wycinki łopatek zerodowanycń o wyŚokości lI : 180 i 100 mm pochodzą zróżnych
łopatek. I tak, wycinki o wysokoś ct i'I :180 mm, z nakładkami stellitowymi, uzyska-

no z turbiny tzkzts (ttoi rct w Elektrowni Kozienice; producent - ZAMECH
Elbląe) po okresie eksploatacji t x 55500 godz. Natomiast wycinki o wysokości

H:-iiń mm, bez ,rukłud.k stellitowych, uzyskano z turbiny PWK-200 (blok

TG2 w Elektrowni Turów, producent - LMZ Leningrad) po okresie eksploatacji

r ry 44000 godz. Na ,yro.rliu 3 przedstawiono linię ekspansji w ostatnim §to_pliu

tilrbin pWK_200 i 1-3Ź215, pracujących w elektrowniach Turów i Kozienice. Linie



PNKźaa

Rys.2. ł,opatki wirnikowe o§tatniego stopnia tur-
bin PrJVK-200 i 13K215 zżazrraczor'yrrrli wycio-
kar4i łopatek uzytymi do badań palisadowych

PrzebĘ ekspansji w ostatnim stopniu *.1tó PwK-200 oraz l3K215 dla mocy znamionołrj

€Ą'

Rys-, 3.



ekspansji dla mocy znamionowej 200 MW poc§odzą z pomiafów wykonanych

w tych elektrowniachptzez ekipy IMP PAN [3,4].
Ńależy tu zaaważyó, że w badaniach nić udało się zachowaĆ podobieństwa

geometryóznego i u"ródyo"*icznego w stopniu turbinowym i palisadzie, Profile

ili3uo" Laouno w płaskiój palisadzie. Zmienny kąt napłyryo fl * turbinie zastąpio-

no kątem stałym w palisadzie. Także zmienną podziałkę względną tf l*zastqpiono
pocziałtą stałi. lic"by kryteńalne Macha i Reynoldsa wyno§]ły odpowiednio dla ba_

danychprofitiwturbiniq Maz: l§5 + 1,15 iRe2a1,3.105 _i 1,5.105 orazwpali_

sadzie: iho, :0,3 + 0,82 i Re, : 1,57, 105 + 1,6, 106,

Palisad} składaĘ się z pięiiu wycinków łopatek o długości eięciwy l =_ 
101 mm,

stałej wzdłuż wysoklścitycłr-ivycinków (rys. 4). Parametry geometryczne badanych

proirló* A, B, C otaz D,-E,F (rys. 5) przedstawiono w tabeli 1. Zwinięcie łopatek,

łyrażone przez miranę kąta usiawienii profilu w palisadzie B"wzdŁuż wysokości ło-

p"t"k, nie przekraczało tQi w przypadkrrłopatek o wysokości _tl : 180 mm oraz 5,6o

* pr"ypaoi.u łopatek o wysotości _H : 100 mm. Kąt ustawienia prolrlu mierzony był

mrędzy styczną do prolilu a frontem palisady (rys. 5),
'ceomttrycary iąt wylotu §r, oriz kąt odgięcia linii szkieletowej ABn zdeftnio_

wano następująco:

§,r: arcsin

AOa:180"-(P

&},,

Rys. 4. widok ogólny palisad łopatek zerodowanych przed zamontowaniem w tunelu;

a) pa-lisada o wysokości łopatek fl : 100 mm, b) palisada o wysokości łopatek iI : 180 mm

(r,
g*Fz).

(1)

{ż)

i
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Tabela l

Indeks Symbot W5łniar
ll = l80 mm &= 100mm

A B c D E F
Odległość ronaźanego przekroju
od o§i turbiny
G€ometrycaly kąt nsŃwu
Geometryczry kąt wyplywu
Kąt odgięcia linii §zkieletovej
Kąt wtawienia profilu
§zerokość palisady
podzialka

Cięciwa
Stosunek podzialki do cięciwy

R
fb
§",
lfe
§,
b
t
l

til

mm

mm
lm
mm

l385
l41
n§
17,0

D§
49,0

8?
l0l

0,8ó

l295
tz,I
25,5

z7,5

34§
55,7

87

101

0,86

lm'
1l3
29,|

37,9

39,0

6z4
87

l01
0,8ó

l280
l24
26§
29A
ą8
5ó,8

82
l01

0,6t

l230
lló
77,4

36,6

3?,6

ą5
82

.l01
0,8l

1180

l0ó
28,2

45,8

&ł
64,3

82

l01
0,8l

Szczególną uwagę zwrócono na spo§ób zamocowania łopatek w ściankach bocz_
nYch Palisadl, Edyż te same ścianki były wykorzystywane do zamocowania zarówno
gładkich jak i zerodbwanych łopatek.,Otwory pod kołki mocujące w ściankach bocz_
nych pali§ady jak i po bokach wycinków łopatek wiercono za pomocą tego samego
PrzYrzĄdtt, aby zapewniĆ identyczne ustawienie prolilów w palisadzie. }ako baa
przyjęto krawędź §pływu oraz wklęsłą powierzchnię profilów gładkich.,Dopieró
w tak u§tawionym przyrądńe mocowaRo łopatki zerodowane i wiercono w nich
otwory pod kołki mocujące. szkic tego przyrądu pok{lzano na rysunku 6. w pati-
sadzie łoPatki mocowano za pomoą dwoch kołków o średnicy 2 mm umieszczonych
Po obu końcach łoPatek. Pomimo za§tosowania tąo samego wzornika do wiercenia
otworów Pod kołki mocujące łopatki w palisadzie nie u§trzeżorro się od odchyłek
w u_§tawieniu niektórych łopatek w pali§adzie (rys. 7a i b oraz tabela 3).

WYkonano takŻe dwa drewniane zakańczenia palisady zamia§t dwóch skĘnych
łoPatek, celem zlikwidowania ewentualnych przecieków powietrza, które .oił}uy
wYstąPiĆ PrzY do§unięciu krótszych ścianek bocznych tunelu palisadowego do stia;-
nYch, zwiniętYch łopatek. Cylindryczne powierzchnie tych zakończęń odwzoro*y-
wały wklęsłą i wypukłą stronę profilu znajdująęgo się w połowie wysokości bada-
nych łopatek (rys. 4).

Rąt natąrcia:Ftk} = vał
kąt naptg*ul plb) = Źaem

RYs. 5. Oaaeenia Parametrów g§ometrycznych na przykładzie palisady o.wysokości łopatek }l : 180 mm



Rys. 6. §chęmat przyrądu u§tawiania łopatek rv palisadzie

Na rysunkach 7a i b pokazano stan erozji krawędzi natarcia badanych łopatek

oraz sposób ustawienia w palisadzie łopatek gładkich i zerodowanych. Zgodnie
z czteństopniową skalą stańu erozji przidstawioną w [5], tj. ,brak erozji, erozja

słaba, średnia i silna" (rys. 8), stan erozji w obszarze krawędzi natarcia okreŚlono
jako ,,średni" dla łopatek o wysokości Il: l80 mm oraz ,,silny' w odniesieniu do
łopatek ó wysokości H :100 mm. Różnice w stopniu erozji pomiędzy łopatkami
o iOzri"j wysokości wynikają przede wszystkim z zastosowania nakładek stellitowych
w przypadku dłuższych łopatek. Dodatkowy wpływ mają odmienne warunki eks_

ploatacji turbin 13K215 w Kozienicach i PWK-200 w Turowie oraz odpowiednio
róźme easy eksploatacji łopatek w tych turbinach t ry 55 500 i 44000 godz. NiŻsze

ciśnienie za ostatnirn stopniern w przypadku tqrbiny 13K215 (pt :4 kPa) w po-

równaniu z turbiną PWK-200 (pł : 8 kPa) powoduje wzrost zawilgocenia pary, a co
u tym idzie, szybszy postęp erozji. Różnice w ciśniehiu kondensacji młiązane są
zrodzalem obiegu wody chłodzącej w skraplaczu. W przypadku turbiny 13IQ15 jest

to obieg otwarty, natomiast w przypadku turbiny PWK-200 - obieg zamknięty.

Tabela 2

Palis.dc
Płasacąrzna pomiatowa

mm
Kat napływu

p,t1
Liczba Mach.

Mlz
Li€ńs Rcyloldsą

Re2

H-l80mm

= l80 mm

= l80 mm

= tfl}mm

x= J0

-7O
=90
:1|0
= l30
=90

'= 90(uos)

-50

ln

l2l + t39
l27
ltl + 12t

0,30 + QE2

ałz
O30 + O82
O30+O82.

5,7.105 + ló.lop

t§,l05
5J.l05 + 1ó,106
5,7.ld + ló.l0ó

Tabela 3

Pali§ds
Pla§Ę!zne
porniarowa

[mm]

Łopatki
gladkic

§r,Lll

Łopatki
zrrodowane

ir" f1
A§zlL1

lJ = lEO mm

: l00 mm

x- 50

=70:90
: ll0
= l]0:50

u,17
n,§
Ą7o
26,12

25,30
.7a32

27t4
26,m
2603
25,37

2ą79
2696

o,73

0§0
0ś7
g,75

0,5l
1,34
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Przekli A,Ą
kratłędź natarcia
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Przekńj D-D
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Rys. 7. Palisada o wysokości łopatek: a) tl : 180 mm; b) łl: l00 mm
lopatki gladkie, .- --- łopałki zerodotyane
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Rys. 9, Rozkład chropowatości na

powierzchni profilu, Dla łopatki gład-

iiei 1nowej, polerowanej) wysokość

nierówności na całej powierzchni R, :
: 3-5 pm

t13
Rys. 8. Klasylrkacja stanu erozji

Aby określić stan powierzchni badanych łopatek w_ sp.osob bardziej precyzyjny

przeprowadrono po*'iary maksymalnej wysokości nierówności R,, pomiary te,

irori"t *vniki pńedsiu*io.ro nu ,y.uni.u 9, wykonano przyrządem firmy perthen,

zarówno dla łopatek ei"dri.h jak i zerodowanych. Niestety nie zdołano zmieruyć

wysokości nierowności powyzej 36o pm, gdyż nie pozwalał na to użyty przyrząd,

vdv*t"se nierówności na tiawędzi natarcia dochodziła nawet do paru milimetrów,

Pomiarywśladzieaerodynamicznymdlapalisadyowysokościłopatekfl:
:180 mm wykonano w pięciu płaszczyznach rozmieszczonych wzdłaż wysokości,

łopatek (x l H : O,żli;O,S; 0,0l t;,1,1ZZ:. oraz w j,91?_płu:1:'yźnie (x l H : 0,5) zlo-

kalizowanej w środku putiruoy łopatek o wysokości l{ 1 100Pm (rls, {0), Pomiary

pńro*uózono dla iozrry"ń fićzb Macha (Maz) i Reynoldsa (Rer). Przy |icz,

bach Mar: Q,42 oraz Mir: 0,30 *_ 0,82 odpowlednio dla palisady o wysokości

Ręil-)360 yn

Żbszar pluLe| zcltni mOtoHeJ
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Rys. l0. Wielkofui charakterystyczne
palisady lopatek

Rys. 11, §chemat sondy klinowej

i



Wpływ erozji na straty profildwe...

łopateĘ }l : 180 i 100 mm zmieniano równieĄ w niewielkim zakfe§ie, kąty na-
pływu.

Ciśnienie §tatyczne i całkowite przed palisadą mierzono w jednym punkcie
w środku kanału wlotowego za pomoą sondy Prandtla, umieszczonej w odleglości
ok. 300 mm § 3 l od powierzchni czołowej palisady. Parametry czynnika w śladzie
aerodynami§znym za palisadą mierzono sondą klinową (rys. 11) o kącie 24', §posób
7.mocowania sondy klinowej w ruchomym suporcie pozwalał na jej obrót oraz
jalnoczesny przesuw równolegle do czoła palisady 7.a wmouą silników elektrycz-
nych. Odległo§ń płaszczyzny prze§uwu sondy za palisadą wynosiła pół podziałki,
nierząc prostopadle do frontu palisady. Sondą klinową mierzono ciśnienie gr$),
dśnienie §taty§zne pr(3Ą oraz kąt wylotu flz$) z palisady. Konstrukcja sondy kli-
nowej, w której zastosowano mikrotermoparę miedziowo-konstantanową, umożlli-
riała również pomiar temperatury całkowitej Ę(y). WsŃrzędna y oz.nacza tu-
,aj odległo&i mierzoną wzdłuż podziałki.

{3,

Io]

29

t:82nn

t -82 mm

o-topdki zeroclm|rQ ó- łopałki ?ładkie
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Przed pomiarami §onda klinowa była wzorcowana w tunelu powietrznym pra_

cującym w obięgu zamkniętym. Różrricę ciśnięnia całkowitego na wlocie i wyloeie

z palisady oraz ciśnienie statyczne za palisadą mierzono za pomocą manomet-

rów Prandtla z niedokładnością odczytu 4 Pa; natomiast do pomiaru ciŚnienia sta-

tycznego i dynamicznego na wlocie do palisady użyto manometru Thommene

z niedokładnością odczytu 50 Pa. Zakres badań eksperymentalnych przedstawiono

w tabeli 2.

Na rysunku 12 pokazano przykładowy rozkład różnicy ciśnienia całkowitego
przed i za palisadą Ag(y): st_Oz(!\ orazkąta wylotu z palisady pr(y\ wzdłuż p+

działki dla palisady o wysokości łopatek.Fl : 100 mm.Z przedstawionych tu danyó
wynika, że łopatkom zerodowanyń odpowiadają wyraźnig wvższe warioŚci funkc|

9{y) i jednocześnie mniejsze wartości funkcji Br$).
Na stratę profilową według Elsnera [6] składają się: strata tarcia w Warstwaó

przyściennych na profilu, strata wynikająca z ewentualnego oderwania strugi od

powierzchni łopatek, strata mieszania towarzysząca procesowi wyrównywania sĘ

pola prędkości za palisadą oraz strata spowodowana zawirowaniami za krawędzi

spływu o skończonej grubości, W rozpatrywanym przypadku, ze względu na

dźwiękowe prędkości przepływu czynnika ptzez badane palisady, nie wys

wpływ fal uderzeniowych.
Współczynnik strat ((y,z) dla pojedynczej linii prądu zdefiniowano następu

(l,y, z\ : 1 _ Ą"'rą : 1 _ a2 (y, z),
Wź"\!,Z)

gdzie l!(y,z) jest współczynniktem prędkości. Zakładając nrezmrenność ternper

tj. T",, : Tot2l wyrażenie (3) można napisać w postaci

Przepływ homogeniczny w obszarze za palisadą obserwowany być rnoze

w znacznej od niej odległości {z --+ al), w któĘ uzyskuje się juz przestrzeĘną

rodność wszystkich termogazodynamicznych parametrów strugi zapali

{gr(x,y"z): a2: idern; qr(x,!,z}:8z : idem). Odpowiadające temu

równania transportu masy, pędu i energii wyrażone bvć moga w postaci:

- równania transportu masy

Qz'Wz'SinBr:

.'+'
1r
- l ą r0, z), w z.(y, z), sin B 2{y, z)dy;rl

-- równania pędu w kierunku osiowym i obwodowym

a z. w?l. sinz B, * p z : 1' i' ln rU, r), w)(y, z\, sin2 (§ z(y, z\) + p r{y, z)] d y,
al

d

v(ffi,;]
v(er?,,ł),;r



i na straty

az,w3,,sinP..

- równania energii

y+,lr,cosf, : - 
1

s r(y, zl"wŻ{y, z), sin § ,(y, z), cos § ,{y, z)dy; (7)

(Ę*r,).n,
y+'

. w r. sin p, : 
+ I lry + h rty, z}f. o r(y, z,), w r(y, z\, sin § 2(y, z) it y, (8)

gdzie h2jest entalpią statyczną w stręlie przelywu jednorodnego. Równania (5)-(8),

ńęnię-i warunkiem Torl : \,o'i, ptozw&lają w szczególności na wyznaczenie para-

metrów $2 oraz p, przeplywu homogenicznego.
Wykóizystująi powyZsze stwierdzenia,związek{4\użytybyĆmoże do okreŚlenia

;traty proliio*"j ło, ptzy czym podkreślić taz jeszcze należy, Że parametł 0z i Pz

określane są w obszarze przepĘwu jednorodnego,

(9)

Rezultaty wpływu erozji krawędzi natarcia łopatek na współczynnik strat Pro-
filowych przedJtawiono na rysunkach 13 _ 17. Cmtne i białe punkty określają

rdpowiednio wielkości dotyczące zerodowanych i gładkich łopatek.
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RYsunki 13 + rr przedstawiają wyniki ponniarów palisad 0 wysol{oscr ropatekll : 180 mm uzyskane w zakresie liczb Macha od 0,30 do 0,82. Współczynnik strat
ProfilowYch lo ora7 kąt wypływu §, azależnione tu zostały od liczby Maclra {Mar}
oraz liczby Reynoldsa (Rer), lub kąta napływu Fr i względnej odległości od ścian-}
tunelu. W Porównaniu z łopatkarni gładkimi stwierdzono nieznaczny wzrost wartości
wsPÓłczYnnika strat profilclwych A(p: ((o)*,,a-({o)p"o : 0,657o dla łopatek zerodo-
wanych o wysokości H :180 mrn przeetstawionyóh na rysunku 7a.

Jak widaĆ z rysunku 14 zmiana współczynnika strat pro{ilowych uzdłuż wysokości
łopatki (o : to@lĄ spowodowana jest kilkoma wzajemnie wpł}wającymi §a siebie
czynnikami:

- zmianą geometrii kanału międzyłopatkowego,

- zmiennymi warunkami napływu,

- zmiennym stopniem zerodowania krawędzi natarcia.
Na rYsunku 16 przedstawiono zależność współczynnika strat profilowych in

i kąta wypływu {]zw funkcji liczby Mariliczby Ri, arazkąta napływ,, P, Ot" palisa'-
dy o wysokości łopatek ly' : 100 mm. Pomiary tej palisady wykonano tyiko w-płasz-
czyźnie środkowej xflJ:0,5. stan erozji krawędzi natarcia rozpatrywanych ło
patek (rys. 7b) oceniono jako ,,silnyo', podobnie jak na rysunku 8. W-porównaniu
z łopatkami gładkimi stwierdzono wzrost współczynnika strat profilowych /(o:: ((o)*-o-((p)głuo : 1,65ań,

Dla zbadania wPłYwu chropowatości spowodowanej osadarni soli zalegającym
na Powierzchni łopatek zerodowanych (rys. 9) na wzrost współczynnika strai p.oirlo
wYch, wYkonano dodatkowe badania łopatek zero,dowanych z usuniętymi osadami
soli ((o)"". z ich Powierzchni. Badania te (rys. 17) wykazały obniżenie wspołczynnikr
strat profilowych o A{e: {(o)*,*-((o},o": 0,2o/o.

RÓŻnice w wartoŚciach kąta wylotu P, pomiędzy łopatkami gładkimi i zerodowa-
nymi lPr: (fr)r,"o-(§z)u,od(rys. 13 -: 17) mogą być związane zróżnymi wartościa- 

]

mi geomitry;;Y;i, ąÓ* iyóływa §zstych ńpaiek (tabela 3). 
1

3. ocena wzrostu strat przepływowych ostatniego stopnia turbiny o mocy 
'o '* l

I
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takiego wzrostu strat proflrlowych na wartosc strat przepływowych stopnia turbrno-
wego. W tyrn celu wykonano obliczenia numeryczne przepływu prze§trzennęEo przęz
stopień przy zadanych współczynnikach prędkości. Obliczenia te wykonano według

algorytmu P] i programu obliczeń nurnerycznych [8], plzy następujących zaŁaże,

riach:

- dane geometryczne stopnia przyjęto na podstawie dokumentacji konstrukcYj-

nej,

- współczynniki pręclkości arłz ptzelotnclści założono jak w opracowaniu [9],

- dane termodynamiczne przyjęto według [4].
Wielkości termodynamiczne charakteryzujące ekspansję w §topniu, przyjęte jako

Jane do obliczeń, pochodzą z pomiarów wykonanych w roku 7978 przez ekipę IMP
PAN w turbozespolę nr 8 Elektrowni Kozienice [a] (rys. 3).

Przepływ pary przez stopień podzielono na 17 równomiernię rozłożonych strug,

n"rą*iry od stopy łopatki. Każdej strudze ptzypotządkowano wartoŚci strat (
lynikających z przyjętych współczynników prędkości r/ (linia ciągła na rys. 18).

l]pierająciię nu *yrriku"h badań przedstawionych w rczdziale 3 oraz na pomiarach
jtugości pola erozji wzdłuż długości pióra łopatki prezentowanych w [10], przyjęto
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Rys. 18. Rozkład strat w fuŃcji numeru strugi (długości pióra łopatki)

_ i§prtka niezerodowaną t:Ę2 * lopatka zerodowma z naktadką §t€tlitową o dfugości 300 mnu t ! 55,5 ty§. godz;3 - łoPatka

arodowana z nakladką §tellitową o długo&i t50 rnm- t ! 44 tvs, dodz
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dość arbitralnie prostoliniowy rozkład przyro§tu bezwzględnej wartości §v§półczyn-
nika strat profilowych A(, wzdłaż długości pióra łopatki po okresie eksploatacji
t :44- 55,5 tys. godz. dla przypadku łopatki z nakładką stellitową o długości
300 mm ( linia przerywana z kropką) i t50 mm (linia przerywana,z dwiema kropkami
rys.2 i 18).

Rysunek 18 zawiera także rozkłady strat uzupełnione o przyrost strat profilowych
w przypadku łopatek zerodowanyclr (linia pru€rywana z kropką otaz z dwiema krop
kami dla łopatek z nakładką stellitową o długości 300 i l50 mm).

Dla tak przyjętych rozkładów strat wzdłuż długości pióra łopatki wykonano
obliczenia prz,epłyWu prze§taennęgo, w wyniku których otrzymano spadek sprawno-
ści oraz mocy o§tatniego stopnia §zęści NP turbiny 13K215 (PWK-200). Spadek
sprawności oraz spadek tnocy łącznie dla dwóch wylotów części NP turbiny wynosi
odpowiednip A\i:a31 i0,44yo oraz AN,:30 i 43,6 kw dla przypadku wieńca
wirnikowego złożonego z zerodowanych łopatek o dfugości nakładek stellitowych
300 mm (turbina 13K21$ oraz l50 mm (turbina PWK-200).

Należy tutaj wyraźnie zaznaczyć, że oszacowany powyżej spadek sprawności /45
stopnia turbinowego jest wynikiem tylko zmiany straty-profilowej spowodowan{
erozją krawędzi .natarcia. Nie uwzględniono natomiast wpływu erozji profilóv
wierzchołkowych łopatek na straty brzegowe co może być źródłem dalszego obniża
nia sprawności stopnia.

4. Wnioski

1. Przedstawiono rezultaty wpływu dwóch rodzajów stanu erozji krawędzi na_
tarcia łopatek turbinowych. Wartości współczynników strat profilowych otrzymanc
dla łopatek zerodowanych porównano z wartościami odpowiadającymi łopatkon
gładkim. Wzrost współczynnika strat profilowych spowodowany erozją krawędzi
natarcia, otrzymany z badań eksperymentalnych, wynosi 7(l: 0,65 i I,65Vo odpo
wiednio dla stanu erozji przedstawionego na rysunkach 7a i b. Brak pomiarór
współczynnika strat profilowych dla liczb Macha większych od jedności {Mar> l|
nie pozwala na wyciągnięcie bardziej ogóinych wniosków dotyczących wpływu erof
na §traty profilowd. Wyniki podobnych badań dla liczb Macha Mar> l i
wane w [1] wskazują na wyższe wartości strat profilowych. Są to jednak wyniki
przypadku dużych ubytków krawędzi natarcia profili dochodzących do ?aoń
ści cięciwy profilu.

2. Usunięcie osadów soli występujących na powierzchni łopatek zerodo
spowodowałb obniżenie współczynnika strat profilowych o ,A(o _ 0,2oń.

3. Dla przykładowego zilustrowania problemu przeproWadzono ocenę
strat przepływowych ostatniego stopnia turbiny 13K215 (PWK-200)
nych erozją krawędzi natarcia łopatek wirnikowych. Dla przypadku wieńca wi
wego złożonego z zerodowanych łopatek o długości nakładek stellitowych 300
oraz t50 mm otrzymano w stosunku do łopatek gładkich odpowiednio spadek
wnoŚci stopnia /4i:0,3I i o,Myo oraz spadek mocy /l{, : 30 i 43,6 kw.



85_ _ Y8w ęro3i!a?jl^-aty prElijl9.w-ę.-

}V powyższej oc€nis nie uwzglęilniono wpływta arcaji na vlzrs§t §trat brzegowYcti
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Nateży sĘ spo,dziewać większego s6ladku sprarvrrości stopłlia rl.iiż ,ńtli:0,31 i 0,44ol'-
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npo$xrrrxux IIoTepb nporr3BeAerrLr 9KcnepgMeETaJl}trble ncoJle,qoBaEu' AByx peuleTor Bep[I}tHIIHx

npqófirer uocrreArrefi cTeneHIł typ§rłxx MoII§IocTbto 200 Mrr ,ąJrfl.pa3nrqlrbrx crenetłrł:i 9Po3noxEoro

rr3Hoca BxoAIIhIx rpoMor, IłIccne,ąyer"rrre peuIeT(n cocToljllt K&x n3 rJraAffIłx Tax u It3 3poAtłpoBalrHBrx

nonaToK.
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Tar xar HęT Bo3MoxllocTrr lłcxyccTBeuxo olo6pasrrrr, cneurłSnvecxylo cTpyKTypy 3po3nolrgllx
noapexgeurłŻ BxogHhlx KpoMoK, Kax rJra§rQłe raK fi 3poAlrpoBaBullę oTp§3rg IoIIaToI( 6rrłrł rupesanu
rł: cePłŻro nPoIł3BoA}lMhIx liofiaTor<. OrcroAa eBLIHqęIł}łe oTpe3KoB nonaTox, aupdNaroqeec, u3Me_
§eĘIłeM yrxą ycTaHoBKn npo$uxx B peilJeTxe, BjIonL BbIcoTi,I flonaTKIł rre nperrrrrłło l0'.

3Naqerrn xoa(FPrrułeaToB npotP}łnbrhD( noTepb, rpJryqelrHhre Ajlq 3pol$łpo§aglcrx JronaTor, cpaBHIrBa-
JIłcL co 3IlatieEIłrMIl Iro-qyqeHI$IMł Taxxe A,Il{ r--llaAl(lix nonaTox. Vngtrłye*łnę xoróólłĘlęlłtor npo$rurr-
HbIx noTepĄ tlo ofiłolrleHulo K i]JraAfiIłMllonaTraM, ah§Bal{Hoe epo:ueź Bxo/§lblx KpoMox, onpeI{§JleH§o€
gxcfleplli]\4efiTaJlbna, /(r: ą65 u 1,Ó57o coornercrB€HHo.ĘJUt cocTluł}iM,3po3rłLi yra3alr'qoro ua pnc. 7a N 6.
l{ccnegoaarrNr 3po.q[poBa§I$Ix nonaTox, nocJle ycTpaueallfi cc,ą§oTJroxen}rfi !.r3 Iłx IIoBepxHocTIl,
noKa3aJIH Ha yMeł{btuerrnie xosS(llrulłerłra npo$N.ruuux IIoTcpI! ua l(r:0"2oń nt oTHo[leHIłIo K pe-
3yJ6TaT:aM xcc;re.ąo*agrłii 9pol${poBarłHblx JIonaToI( c coJIeoTJIox§§rłgMB.

flporegelłuaa oqeHxa yBenfiqeHlł, a9poAmiaĘ{Iftlecxfix lIoTepL noc.nelFreił cTyneEi{ ryporuu l3K215
@BK-200), BbI3BaHHoro sposnefi BxoAHhIx KpoMolc pa6oqlrx fioflaTox, [ora3aJla Ha yil{egbIrlerll{e K.II.A.
cTyrręillł Aąi : 0,37 w 0,4ąYo, a TaKxę Ea cyMMaplroę flottuxeHfie Moll]ltocTa .ąByx IIocJIeAHrłł cryneaefi
ua lN, : 30 ił 43,6 xBr, coóTBeTcTB€HIlo /qłff cxyqaea pa6o.łrłx BeEĄoB coclaBJleflHhlx Ił3 3po.q[po-
BaHBbIx JIoIIaTo( co cTeJLIII{THLIMIł lł&KraAxaMrr Alxrrofi 300 ł 150 r,ru.

The Influemce of, Erosron on the F'low Losses of Blade Cascades and Turbine §tages

Summary

The rctor blades of §tęam turbine§ operating in wet §team are subjected mainly to salt deposition.
corrosion arrd erosion due tc interaction with stream§ of secondary droplets. Considerable erosion dama_
96 to the rotor blade treading edges raay be expected as a result, The damage progre§s rnay tre one of
factors affecting the energy conversion lossęs in a turbine stage after some time of operation.

To investigate the influence of erosion of the rotor biade leading edges on the coeffieient of profile
iosses two cascades of tip-errd profiles of the 200 tvr W turb:ne and stage ,oto, o,uo". have been examined_
The cascades were compo§ed of smcrłrth as węll as eroded blades.

As the specilic surface §tructure due to the teading edge erosion damage canirot be obtained artiliciall1
thę srnooth as well as eroded blade pieces were cut out of blades from series productión. Hence, the blade
Piece twisting described by variation of the profrle angular position in the casca.de of blades taking place
within the blade height ilid not exceed 10 degrees,

The values of cłre{frcients of profile losses <lbtained for the erode,d blades were compared, with thor
concerning §mooth btades. It rvas fotrnd that the increase due to the leariing edge erosion arnounted to
/(o:ł,65%o and 1.65% for the states cf erosion as shcrwn in figures ?a and b, respectively. For erotled
bladęs with salt deposits renioved the coeflicient of profile losses dropped by A(r:0.20ń cornpared to
łhose obtained for such blades with seJt deposits left untouchęd.

Evaluation of the increase of flow lossęs in the final §tage of 13K215 (PWK_200) turbine resulting
from erosion of the rotor blades leading edges gave the foliowing results: the stage efiiciency drop o}
lĘt:0.3lYo and a.44oń and the power decrease ftlr the la§t two stages amounti ng to ANr: ró tw ana
43,6 kW for the rotor blade-ring composed of eroded blades with stellite cover plates of 300 mm and
l50 mm lengths, respectively.


