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Abstrakt

Ptispévek se zabyva stavem v nizkotlaké Casti parni turbiny pfi neustalenych podminkach
Vv pienosové soustavé CR a jeho vlivem na zivotnost parnich turbin.

Abstract

Paper deals with LP parts of steam turbines at nonsteady conditions in power transmission
systems and the influence on the lifetime of steam turbines blades.

Uvod

Pozadavky na provoz elektraren jsou do velké miry ovlivnény rychle vzrastajicim podilem
obnovitelnych zdroji, které jsou ze své podstaty nestabilni. To klade nové pozadavky na provoz
Klasickych zdroju s parni turbinou, které se stale vyuzivaji i u obnovitelnych zdroji. To vede
K situaci, kdy parni turbiny mohou pracovat s velmi nizkymi objemovymi pratoky po delsi
dobu. Za provoznich podminek, kdy objem prutoku v posledni fazi nizkotlaké ¢asti (LP) parni
turbiny je pod urcitou hranici, energie se vraci do pracovniho média. Tento proces zpusobuje
asynchronni aecrodynamické excitace, které vedou K vysokému dynamickému zatizeni lopatek.
Tento proces se nékdy nazyva ventilace, protoze lopatky viii v globaln¢ pomalém pohybu me-
dia s malymi tlakovymi rozdily. Tento fenomén se také nazyva nizkoobjemovy pritok (LVF).

Kritickou slozkou parni turbiny z hlediska pruzného provozu jsou zejména lopatky LSMB
(Last Stage Moving Blades) v nizkotlaké ¢asti. Operacni rezim LSMB je charakterizovan ob-
jemovym pratokem opoustejicim ¢ast turbiny.

Pritok se potom 1isi v disledku sniZeni vstupni hmotnosti do LP (low pressure) stupné —
¢asti parni turbiny za nizkych zatéZovych podminek elektrarny. Také Spatny kondenzac¢ni tlak
vede ke snizeni objemového priitoku.
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Obr. 1: Obecna charakteristika LP turbiny pii zméné objemového pritoku
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Zatizeni LP stupné (obr. 1) je bezrozmérny vystupni vykon turbinového stupné. Se snizenim
objemového pritoku se snizuje pracovni vykon a nasledné€ i vystupni vykon. V zavislosti na
skutecné geometrii turbiny jiz stupenn neprodukuje vykon obvykle kolem 20 % az 30 % toku
vypoctového objemu. Dalsi snizeni objemového priatoku vede k energetické spotfebé stupné,
kdy se energie vraci do pracovniho média, nastava jev ,,ventilace*.

Objemové tokové pole uvnitr LP stupné

Bylo zjisténo, Ze struktura toku pary se méni se snizenim objemového toku. Rozpéti variace
reakce je 15 % u kotene lopatky a 65 % u Spi¢ky v posledni ¢asti parni turbiny. Vzhledem
k tomu, ze U kofene je Gsek s nizkou reakci, je ovlivnén nizkym objemovym tokem. Protoze
para jiz nemuze projit zonou blizko kotene, je piesmérovana smérem ke Spicce lopatky a tim
se za rotorovou lopatkou rozviji separa¢ni oblast.

Stejné jako separacni oblast u naboje za rotorovou lopatkou se jina separacni zona tvoii pii
jesté nizsich objemovych tocich blizkych prostoru v axialni mezefe mezi statorem a rotorovou
lopatkou. Tento torusovy vir se pohybuje obvodovym smérem se zna¢nou rychlosti, ktera se
blizi rota¢ni rychlosti rotorové lopatky. Ob¢ separacni zony a odstfediva sila usmériuji pratok
u rotorové lopatky do diagonalniho sméru s hlavni radialni rychlostni slozkou, jak je znazor-
néno na obr. 2. Nejvyssi teploty jsou méfeny na Spi¢kach lopatek u vstupu k posledni fadé
lopatek.

Hub separation

Obr. 2: Charakteristické proudéni v LP stupni turbiny pfi nizkém objemovém plnéni

Buzeni lopatek

Proudéni pary v separac¢nich oblastech ma za nasledek zvy$ené dynamické zatizeni lopatek
v LP stupni parni turbiny pfi ,,ventilaci“. Reverzni pfechodové toky vedou k pfidavnym dyna-
mickym zatiZzenim pfii ventilaci, coz mize vést az K poruseni lopatek. Pii provedenych zkous-
kach byly lopatky v LP stupni monitorovany pomoci tenzometri. Pti provozu s nizkym obje-
movym tokem se napéti v lopatkach prudce zvySovalo s hodnotami 2krat az 3krat vy$$imi, nez
jsou dynamicka napéti za béznych podminek (obr. 3).

V recenzované literatute se objevuji rozdilné vyroky o provoznich podminkéch s nejvyssim
dynamickym zatiZenim lopatek.

Pokud je objemovy prutok snizovan, dynamické napéti neustale stoupa az do dosazeni ma-
xima témér pii nulovém pritoku (obr. 3). Buzeni je popsano jako nahodné, buzené v rtiznych
vibra¢nich modech. Mechanismus zptsobujici buzeni je vSak nejasny. Nektefi autoti povazuji
buzeni lopatek LSMB za nahodné, obsahujici vSechny vlastni frekvence. Zda se, ze zdrojem
buzeni by mohla byt separa¢ni zona u kofene lopatek nebo zona u plasté mezi statorem a roto-
rem.
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Obr. 3: Schéma alternujiciho napéti na lopatce vs. objemovy pritok pary

Mrwe .

Jako nejpravdépodobnéjsi piic¢iny jsou zminény nejisté podminky zpétného toku. Druhou
moznosti je buzeni zndmé jako kompresni interakce mezni vrstvy. Tieti moznou pfic¢inou je
efekt, ktery je znamym fenoménem u kompresort, vyskytujici se kratce pted limitnim tlakem.
| kdyz $pickovy tsek LSMB funguje jako kompresor pii ventilaci, uvadi se, ze prutok rotoro-
vymi lopatkami je pfili§ radidlni a ma malou axialni slozku.

Problémy zivotnosti lopatek parnich turbin

U parnich turbin je pozadovan kvalitni servis, pfesna diagnoza, nacasovani oprav a zlepso-
vani materiald a provozu parnich turbin. To vede k systematickému vyzkumu iniciace a Sifeni
trhlin, poruSeni a odhadu zivotnosti ¢asti turbin, véetné lopatek za normalnich podminek a za
resonance. Koncové lopatky LSMB turbiny pienasSeji vysoké alternujici napéti, expozici pfi
zvySenych teplotach a mechanické sily pii opakovanych pomérnych deformacich cyklického
zatizeni. Lopatky také pienaSeji obvodové (centrifugalni) sily, které jsou v kombinaci s alter-
nujicim napétim odpovédné za inavové poskozeni. Zivotnost nejvice exponovanych (posled-
nich L-1) lopatek je ddna kombinaci ucink sil, ptisobicich na lopatky parni turbiny a vlastnosti
materidlu pii danych koroznich podminkach.
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Obr. 4: FCGR a Kitagawa-Takahashi Diagram

Korozni mechanizmy, pisobici v parnich turbinach je korozni inava (corrosion fatigue —
CF), korozni praskani (stress corrosion cracking, SCC), diilkova koroze (pitting) a eroze-koroze
(erosion-corrosion) [1].
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Dulkova koroze a korozni tinava lopatek turbin a koroze pod napétim (korozni praskani)

vvvvvv

SCC a CF poskozeni se inicializuje v nizkotlaké ¢asti parni turbiny ve vysoce lokalizova-
nych oblastech, obvykle v dilcich koroze jako koncentratorech napéti. Stadia jsou: akumulo-
vané poSkozeni metastabilnich dilkt na stabilni dilky, rist stabilnich dulki, ptechod dilkh na
trhliny, rast subkritickych trhlin, a nakonec nestabilni poruseni [4], [5], [6].

Kitagawa-Takahashi (K-T) diagram a FCGR (obr. 4) se obvykle pouziva pro odhad tinavové
meze a zivotnosti korodovanych ¢asti lopatek parnich turbin pro danou legovanou ocel, pro-
stiedi (para, teplota) a zptisob zatézovani. K-T diagram koreluje velikost korozniho dilku s ina-
vovou trhlinou [7], [8]. V posledni dobé byla téZ publikovana teorie pravdépodobnostniho K-T
diagramu pro vyjadifeni vlivu geometrie koroze na inavu [9].

Ptispévek byl vytvotfen v ramci grantového projektu TNO1000007 Narodni centrum pro
energetiku.
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