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DIAGNOSTYKA CIEPLNO-PRZEPLYWOWA TURBIN
POLEGAJACA NA DOBORZE WSPOLCZYNNIKOW
EKSPERYMENTALNYCH

Streszczenie: W  referacie  przedstawiono  sposob  wykorzystania
i wyznaczania eksperymentalnych wspotczynnikow predkosci do diagnostyki
turbin. Wspotczynnikami tymi sq: ¢ dla palisady kierowniczej oraz y dla
palisady wirnikowej.

THERMAL-FLOW DIAGNOSTICS OF THE TURBINE WHICH
INVOLVE SELECTION OF EXPERIMENTAL FACTORS

Abstract: The report shows how to use and determine experimental speed
factors for the diagnosis. These factors are: ¢ for palisade management and
v for the palisade rotor.

Stowa kluczowe: diagnostyka turbin, turbina parowa
Keywords: turbine diagnostic, steam turbine

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka techniczna jest to dziedzina wiedzy, ktora zostala stworzona na podstawie
doswiadczenia eksploatacyjnego. Dzialanie obiektu przebiega w roznych fazach uzytkowania,
wiedza wynikajaca z dziatania obiektu pozwala na poprawng, bezpiecznga oraz sprawng
eksploatacje. Zadaniem diagnostyki technicznej jest dostarczenie wiedzy o stanie dzialania
obiektu technicznego, a takze przeksztalcenie jej 1 wykorzystanie w procedurach
eksploatacyjnych. Taki sposob postgpowania daje mozliwo$¢ postawienia diagnozy, dzieki
ktorej mozna w racjonalny sposob uzytkowac obiekt techniczny.

1.1. Diagnostyka cieplno-przeplywowa

W skitad diagnostyki technicznej wchodzi rozwazana w tej pracy diagnostyka cieplno-
-przeptywowa (skr6t DCP). Diagnostyka ta zajmuje si¢ badaniem oraz oceng procesow
przemian energetycznych, gldownym jej zadaniem jest utrzymanie obiektu w stanie jak
najwyzszej 1 stalej sprawnosci. Diagnostyka cieplno-przeptywowa pomaga wykona¢ zadania,
jakie stawiane sg eksploatatorom obiektow energetycznych, m.in. sg to wyniki uzyskiwanej
sprawnosci a takze przedstawianie wnioskOw wynikajacych z tych wynikow. Przyktadem
rozwazanych obiektow energetycznych sa bloki energetyczne elektrowni, elektrocieptowni.
W pracy tej uwaga skupiona begdzie na czesci bloku energetycznego, a dokladniej na turbinie.

Sposob, w jaki mozemy okresli¢ jako$¢ przemian energetycznych, wymaga poznania jej miar,
a najlatwiejszg ich miarg sg symptomy. Symptom jest to odchytka wartosci mierzonej od
warto$ci wzorcowej. Pojedyncze symptomy dla uproszczenia grupowane sg w sygnatury.
Wartosci pojedynczych symptoméw lub sygnatur sg danymi wejsciowymi do relacji
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diagnostycznej. Po przetworzeniu ich poprzez relacje diagnostyczng otrzymuje si¢ diagnoze,
ktora jest pozostawiona lub dalej przetwarzana w celu uzyskania informacji o tym, czy sposob
eksploatacji ma zosta¢ taki sam czy ma by¢ zmodyfikowany. Schemat takiego postgpowania

zostat przedstawiony na rys. 1.
Obiekt poddany
diagnozie
pomiarowe

Wartosci sygnatur lub
symptomow

Relacje Whioski
diagnostyczne
Diagnoza )

Kolejne przetwarzanie i mozliwa
miana procedury eksploatacyjnej

Rys. 1. Schemat procedury diagnozowania w diagnostyce techniczne;j

2. DOBOR WSPOLCZYNNIKOW EKSPERYMENTALNYCH
DLA PROCESU PROJEKTOWANIA

W tej czesci referatu uwaga zostanie skupiona na doborze odpowiednich wspdtczynnikow dla
przeptywowej czesci turbiny. Po przeprowadzeniu badan otrzymano wspotczynniki
doswiadczalne, ktore beda poddane metodzie korekty wspotczynnikow. Metoda ta bedzie
dotyczyta grup stopni, na ktére skladajg si¢ jednowiencowe stopnie turbinowe o budowie
tarczowe] w obszarze pary przegrzane;j.

Metoda korekcji jest to metoda, w ktorej nalezy zna¢ warto$¢ czynnika dla pomiaréow
w punkcie poczatkowym 1 koncowym kazdej grupy stopni. Takie parametry, jak ci$nienie
temperatura oraz strumien masy mierzone sg w rurociggu dolotowym do turbiny.

2.1. Wyodrebnienie wspélczynnikow eksperymentalnych zawierajacych sie
w rownaniach metody obliczen przeplywowych stopni turbinowych

Zjawiska wystepujace w grupach stopni mozna przedstawi¢ za pomocg odpowiedniej funkcji,
pod warunkiem ze zjawiska te byly oparte o rOwnanie zachowania energii i zachowania
cigglosci przeptywu. Funkcja ta jest tutaj wielowymiarowa 1 przedstawiona zostala
w réwnaniu (1).
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(1) Wielowymiarowe réwnanie do obliczenia entalpii oraz przeptywu turbiny

Metoda jednowymiarowa zostala zastosowana w powyzszym modelu, poniewaz daje ona
mozliwos¢ dokonania szybkich obliczen, ale wystgpuje jedno ograniczenie: nie mozemy jej
uzy¢ w przypadku réwnania energii. Wspolczynniki eksperymentalne w rownaniu zostaly
podkreslone. Elementy te odpowiadaja za wynik obliczen, w przypadku, kiedy wystepuja
ustalone dane geometryczne, parametry termodynamiczne oraz przeplywowe przypadajace na
konce ekspansji w grupie stopni. Wspolczynnikami eksperymentalnymi wystepujacymi
w rownaniu (1) sg:

® — wspotczynnik predkosci dla palisady kierowniczej,

W — wspotczynnik predkosci dla palisady wirnikowe;,

I — wspotczynnik przeptywu dla palisady kierownicze;,

12 — wspotczynnik przeptywu dla palisady wirnikowe;,

Unw  — wspOlczynnik przeptywu przez uszczelnienie wewngtrzne stopnia,
w1 — wspOtczynnik przeptywu przez nieszczelno$¢ u stopy,

o  — wspoOtczynnik przeptywu przez otwory odcigzajace,

Unz — wspotczynnik przeptywu przez uszczelnienie zewngtrzne,

Pez — wspotczynnik ezekeji,

Nd — zasadniczy wspotczynnik dyfuzorowosci kanatu,

Ca — poprawka dla wspotczynnika dyfuzorowosci od kata pochylenia $cian kanatu,
o — stopien wykorzystania energii wylotowe;.

Liczba wspotczynnikow réwnania rowna jest 12. Wspolczynniki zalezg od geometrii stopnia
turbinowego, parametréw przeptywowych, a takze od parametrow termodynamicznych.
Wartosci te przedstawia si¢ najczesciej w formie tabel, wykresow badz réwnan. Kazdy z tych
wspotczynnikow wplywa roznie na wynik obliczenia. Nastepnym elementem w pracy jest
okreslenie dla kazdego wspdtczynnika jego wagi. Ze wzgledu na duzg ilos¢ wspdtczynnikow,
uwaga w referacie zostanie skupiona tylko na dwoch wspolczynnikach, ktore maja
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najwiekszy wptyw na wynik obliczen przeplywowych — mozna je zobaczy¢ na rysunku 2.
Tymi wspolczynnikami sg ¢ oraz .
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Rys. 2. Wystepowanie wspotczynnikdéw ¢ oraz
2.2. Wyznaczenie zmiennosci wybranych wspolczynnikow eksperymentalnych

Wybranymi wspoiczynnikami sg ¢ oraz y 1 zostaly one juz wybrane w poprzednim
podrozdziale. Metoda Craiga—Coxa stuzy do wyznaczenia wspolczynnikow ¢ predkosci dla
palisady kierowniczej oraz y dla palisady wirnikowej. Metoda ta zwigzana jest z wiedza
o danych geometrycznych dla odpowiedniej palisady, a takze =z parametrami
termodynamicznymi oraz przeptywowymi istniejagcymi w czasie przeptywu okre§lonego
strumienia pary przez elementy palisady. W rozwazanym przypadku pakiet zmiennych
niezaleznych bedzie wygladat jak pakiet tych danych dla odpowiedniej metody obliczeniowe;.
Przedstawione dane wystarczaja do stworzenia funkcji korekcji, ktora bedzie spdjna
z modelem obliczen przeptywowych. Zmienne niezalezne tworzg razem ze wspdtczynnikami
wielowymiarowg przestrzen matematyczng, gdzie za pomoca wielowarstwowej powierzchni
przedstawiona jest funkcja okreslajaca jeden ze wspotczynnikow. Przestrzen otrzymana w ten
sposob posiada 0§ wspoOfczynnika, ktorg mozna zamieni¢ na o$§ odchytek wartosci
pomiarowych od wartosci obliczonych dla danego wspolczynnika. Tak otrzymana nowa
przestrzen wielowymiarowa pozwala na przedstawienie wielowymiarowej powierzchni
odchylek wspotczynnika. Dzigki takiemu stworzeniu nowej przestrzeni mozna zastosowac
funkcje korekcyjng w modelu obliczeniowym. Funkcja ta bedzie opisana za pomoca réwnania
regresji dla odchytki okreslonego wspotczynnika, dzigki temu mamy mozliwo$¢ wyznaczenia
oczekiwanej wartosci dla jego odchyiki.

2.3. Wspolezynniki ¢ predkosci dla palisady kierowniczej oraz y dla palisady
wirnikowej

Omawiane wspoiczynniki, tak jak wczesniej wspominano, zostajg wyznaczone dzigki
metodzie Craiga—Coxa. Metoda ta oparta jest o cigg zwigzanych ze sobg zaleznos$ci oraz
wykresow, ktore to prowadza do wyznaczania konkretnego wspotczynnika predkosci dla
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palisady topatkowej. Palisada lopatkowa posiada parametry geometryczne odpowiadajace
nominalnym warto$ciom projektowym. Do wykonania obliczen potrzebnych jest 14 danych,
ktore opisuja palisade oraz przeplyw przez te palisade. Wszystkie dane plus wspdlczynnik
predkosci tworzg 15-wymiarowg przestrzen matematyczna.

W takiej przestrzeni mozna zobaczy¢, jak zmieniajg si¢ odchylki dla wspdlczynnikow
predkosci oraz funkcja korekcyjna dla tych wspotczynnikéw. Funkcja korekcyjna zostata
przystosowana do wynikOw za pomoca analizy regresji. Regresja jest tutaj rozpatrywana, jako
zaleznos$¢ regresji liniowej lub kwadratowej. Spowodowane jest to faktem, ze:
1. regresja liniowa jest podstawowa w statystyce matematycznej,
2. przy badaniu zalezno$ci doswiadczalnych nalezy je dostosowywa¢ w miare
mozliwosci do najprostszych dostepnych form matematycznych,
3. posta¢ liniowa pozwala na proste dalsze przeksztatlcenia matematyczne,
4. posta¢ kwadratowa nie wymaga badan punktow przegigcia i lokalnych ekstremow,
posta¢ kwadratowa pozwala zbada¢ wstepnie zaleznosci krzywoliniowe.

Ze wzgledu na to, ze regresja w postaci liniowej potrzebuje 15 wspolczynnikéw réwnania,
a posta¢ kwadratowa 130, ktore znajduja si¢ przestrzeni 15-wymiarowej, wprowadzono probe
ograniczenia ich ilo§ci wymiar6w przestrzeni matematyczne;.

Posta¢ algebraiczng funkcji dla wspotczynnikow ¢ 1 mozna wyrazi¢ ponizszymi wzorami:
(q’)j zf((aZ)jfl’(alg)j’(CZ)j—l’(Clt)j’(vl)j’(Ml)j7
(01), e+ (Ra),.(6),46),. (2,) @
() e, )

Oznaczenia do wzoru (2): (a);.; — rzeczywisty kat wylotu z palisady poprzedzajacej, (o, o); —
geometryczny kat wylotu z palisady kierowniczej, (C,)i.; — predkos¢ wylotu z palisady
poprzedzajacej, (C; ); — predkos¢ teoretyczna wylotu z kierownicy, (v;); — $rednia lepkos¢
pary, (M;); — liczba Macha, (a;); — Srednica najmniejszego okrggu wpisanego w kanat
wylotowy migdzylopatkowy, (e;); —najwiekszy promien wypuklej czesci profilu, (Ra;); —
chropowatos¢ powierzchni kierownicy, (d;); —grubo$¢ krawedzi sptywu profilu, (#;); —
podziatka na $rednicy podziatowej, (L;); — dlugos¢ topatek palisady kierowniczej, (z; 52); —
dhugos¢ linii szkieletowej profilu, (a.,);— geometryczny kat wylotu z palisady poprzedzajace;.

(‘//)_,- :f((ﬁl)j—l’( 2g)j’(Wl)j—l’(W2t)j7(v2)j’(M2)j’
(az min )./' > (ez )_,' ) (Ra2 )_," (52 )_," (tz )_," (Lz )_," €)
(T-‘”)j’( 18)./—1)

Oznaczenia do wzoru (3): (B;),— rzeczywisty kat dolotu do wirnika, (5 ,); — geometryczny kat
wylotu z palisady wirnikowej, (W;); — predkos¢ dolotu do wirnika, (W, ,); — predkos¢
teoretyczna wylotu, (v;); —Srednia lepkos$¢ pary, (M;); — liczba Macha, (ay); — Srednica
najmniejszego okregu wpisanego w kanal wylotowy migdzylopatkowy, (e;); — najwiekszy
promien wypuktej czgsci profilu, (Ray); — chropowatos¢ powierzchni wirnika, (6,); — grubos¢
krawedzi sptywu profilu, (7;); — podziatka na Srednicy podzialowej, (L,); — dlugos¢ lopatek
palisady wirnikowej, (7> 5-); — dlugos¢ linii szkieletowej profilu, (B; ,); — geometryczny kat
dolotu do wirnika.
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W pierwszej probie zmniejszenia wymiarOw przestrzeni usuni¢to zmienne, ktore
w najmniejszym stopniu wplywaty na wynik. Usuni¢cia zmiennych dokonano za pomocg
obliczefnh symulacyjnych procedury numerycznej, ktora wyznaczata wspotczynniki predkosci
za pomocg metody Craiga—Coxa. Wyniki, jakie otrzymano, wskazaly, ze wyliczone
wspotczynniki predkosci sg zblizone ze sobg, kiedy wyniki rozpatrywano dla wszystkich
palisad w turbinie. Wynika z tego wniosek, Zze nie mozna zredukowa¢ w ten sposob
wymiaréw przestrzeni matematycznej dotyczacej zmiennosci wspotczynnikow predkosci ¢
lub y tak, aby otrzymaé mniejsza liczbe wymiarow poprzez dokonanie eliminacji zmiennych
o malym wptywie.

Nastepnej proby zmniejszenia liczby elementow dokonano za pomocg metody Craiga—Coxa,
gdzie wspdtczynniki predkosci wyliczane byty z zaleznos$ci opisujacej sprawnos¢ topatkowsa
przedstawiong na wzorze (4).Oznaczenia wartosci zostaty przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy ekspansje w palisadzie topatkowe;

h, h, ) )
Mo = = v " lub y 4)
Niop — sprawno$¢ topatkowa,
h; — spadek entalpii w palisadzie,
hy — 1zentropowy spadek entalpii w palisadzie,
X/ — wzgledne straty pierwotne palisady odniesione do rzeczywistego spadku entalpii
w palisadzie 1 wyrazone procentowo,
X2 — wzgledne straty wtorne palisady odniesione do rzeczywistego spadku entalpii

w palisadzie 1 wyrazone procentowo.
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Ze wzgledu na to, ze straty pierwotne 1 wtdrne zawieraja w sobie wszystkie 14 zmiennych
niezaleznych opisujacych rozwazang przestrzen matematyczng dotyczaca wspdiczynnikow
predkosci. Kiedy wszystkie zmienne niezalezne posiadajg okreslong warto$¢, to straty
pierwotne 1 wtorne okresla si¢ w sposob deterministyczny. Jesli za pomocg strat pierwotnych
1 wtornych opisze si¢ przestrzen matematyczng, to w takim przypadku zawiera ona wszystkie
zmienne niezalezne metody Craiga—Coxa. Dzigki takiemu rozwigzaniu przestrzen
matematyczng mozna zmniejszy¢ do dwoch zmiennych niezaleznych.

Czas pracy eksploatacji bloku energetycznego dodaje si¢ rowniez jako zmienng do
wymienionych zmiennych z czasem jego eksploatacji. Dzigki temu mozna uzalezni¢
rzeczywiste warto$ci  wspotczynnikéw od czasu eksploatacji bloku. W momencie
wprowadzenia tej zmiennej uzyskuje si¢ czterowymiarowg przestrzen rozpatrywanych
wspotczynnikow predkosci. Dzigki wszystkim tym zmianom mozna przedstawi¢ zalezno$¢
korekcyjng za pomoca réwnan (5) oraz (6).

o b 22_ f(x x,7) )
Doy

v b 2 f(x,x,7) ©6)
YV obi

gdzie:

x; — wzgledny wspdtczynnik strat pierwotnych wyrazony procentowo [%],
x> — wzgledny wspdtczynnik strat wtornych wyrazony procentowo [%],

7 — czas eksploatacji bloku energetycznego [lata].

3. REGRESJA LINIOWA DLA WSPOLCZYNNIKOW ® ORAZ ¥

Rozwazane wspolczynniki stuzg do diagnostyki turbin parowych. Pozwalaja nam okresli¢
szacunkowa wielko$¢ degradacji 1 mozna je uzyska¢ z rownan regresji. Testowaé¢ mozemy je
za pomocg regulacji kwadratowej 1 liniowej. W pierwszym przyblizeniu wystarcza regresja
liniowa, taka byta rozwazana 1 przedstawia si¢ ja za pomocg wzorow na przelotnos¢ ¢ 1 y.
Réwnanie liniowe dla odchytki wzglednej wspotczynnika predkosci (Ag)we, dla palisady
kierowniczej przedstawiono za pomocg wzoru (7):

(AQ)wo=A1x1TA2xHA3THAY (7)

Okreslenia do wzoru 7: x; — straty pierwotne w palisadzie kierowniczej[%], x, — straty wtdrne
w palisadzie kierowniczej [%], T — czas eksploatacji bloku energetycznego [lata].

Roéwnanie liniowe dla odchytki wzglednej wspdlczynnika predkosci (A@)we, dla palisady
wirnikowej opisane zostato we wzorze (8):

(AY)woi=Cix1+Coxo+Cst+Cy (8)

Okreslenia do wzoru (8): x; — straty pierwotne w palisadzie wirnikowej [%], x, — straty
wtérne w palisadzie wirnikowej [%], T — czas eksploatacji bloku energetycznego [lata].
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Podczas badania jednej z turbin znajdujacej si¢ w polskiej elektrowni, uzyskano wynik
dla wspotczynnika ¢ 1 przedstawiono go za pomoca wzoru (9), a dla wspolczynnika y —
wzorem (10).

(A@)wos = 0,0083613 x; + 0,0070062 x, — 0,0003618 T — 0,0579818  (9)
(AY)yr, = - 0,0027843 x; + 0,0075781 x5 — 0,0006969 T -0,0063555  (10)

Wszystkie wzory wymienione w tym rozdziale wazne sa od momentu nowego ukladu
fopatkowego az do chwili jego wymiany, po wymianie uktadu topatkowego wspotczynniki te
nalezy wyliczy¢ od nowa.

Podsumowujac, omoéwiona metoda pozwala na okreslenie degradacji w turbinie bez potrzeby
demontazu turbiny.
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