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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie badan kontrolnych turbiny parowej 13UC108 w
warunkach normalnej eksploatacji, zainstalowanej w bloku cieplowniczym BC-100 w Zespole
Elektrocieptowni ~ Wroctawskich KOGENERACJA  S.A.  Zakres ¢wiczenia  obejmuje
przeprowadzenie pomiaréw okreslonych wielko$ci zgodnie z arkuszem pomiarowym zalaczonym do
instrukcji (Zalacznik A). Po przeprowadzeniu pomiaréw wykonuje si¢ zestawienie bilansu energii

oraz wyznacza sprawnosc¢ turbiny i turbozespotu.

2. Wiadomosci podstawowe

Zasada dzialania turbiny parowej polega na zamianie energii cieplnej czynnika gazowego (pary
wodnej) najpierw na energie kinetyczna, a nastgpnie na prace mechaniczna.

Odpowiednio do tego w sktad turbiny parowej wchodza:

* elementy ekspansyjne, w ktérych zachodzi przemiana energii cieplnej czynnika na energie

kinetyczna;

* Yopatki wirnikowe, gdzie energia kinetyczna gazu zamienia si¢ na prace.

Przyrzady ekspansyjne, zwane dyszami lub kierownicami, polaczone sa konstrukcyjnie z
nieruchomym korpusem turbiny. Y.opatki wirnikowe stanowia cze¢§¢ wirnika, wykonujacego ruch
obrotowy.

Stopien turbiny jest to jeden zespdl obejmujacy wieniec przyrzadow ekspansyjnych (wieniec
kierowniczy) oraz wieniec topatek wirnikowych.

Generalnie buduje si¢ turbiny wielostopniowe, czyli turbiny skladajace si¢ z pewnej liczby
stopni umieszczonych szeregowo. Obecnie turbiny jednostopniowe naleza do wyjatkéw.

Zasadniczo turbiny parowe buduje si¢ jako tzw. turbiny o przeplywie osiowym, w skrocie
nazywane turbinami osiowymi.

Ze wzgledu na sposob pracy stopnia turbiny rozréznia sie:

* system akcyjny, w ktérym caly mozliwy spadek entalpii zamienia si¢ na energi¢ kinetyczna

w dyszach. Cisnienie za dyszami réwne jest ci$nieniu za wieicem wirnikowym, nie zachodzi
w nim zadna ekspansja;

* system reakcyjny polega na tym, ze czes¢ spadku entalpii, jaki jest mozliwy w stopniu

turbiny zamienia si¢ na energie kinetyczna w dyszach, czynnik przeplywajac przez wieniec

wirnikowy ekspanduje nadal.



3. Dane charakterystyczne turbiny

Podstawa ekonomicznosci sitowni cieplnej jest zarowno sprawnos¢ zainstalowanych urzadzen,

jak i wlasciwa eksploatacja. Aby stwierdzi¢, w jakim stopniu sa spelnione zalozenia, prowadzi si¢

badania dajace ocen¢ sprawnosci sitowni lub poszczegdlnych maszyn 1 urzadzen. Szczegdlne

znaczenie majg badania turbin parowych — kluczowych elementéw sitowni cieplnej. Sprawnosc

turbiny

w istotny sposéb decyduje o sprawnosci calej sitowni cieplne;.

Do okreslenia turbiny wystarczajq podstawowe dane charakterystyczne:

rodzaj turbiny z punktu widzenia sposobu wykorzystania energii cieplnej pary

odprowadzonej z turbiny (kondensacyjna, przeciwprezna, upustowo-kondensacyjna,
upustowo-przeciwprezna);

moc znamionowa;

predkos¢ obrotowa;

ci$nienie i temperatura pary dolotowej;

w ukladach z miedzystopniowym przegrzewem — temperatura pary wtornie przegrzanej;

w turbinach przeciwpreznych — cisnienie pary wylotowej;

w turbinach upustowych — ci$nienie i ilo§¢ pary upustowej;

Tabela. 1. Miejsce pomiaru parametrow okreslajacych stan czynnika
Lp. Czynnik Miejsce pomiaru
1. | para dolotowa przed zaworem szybkozamykajacym
w turbinie przeciwpreznej — w kroéeu
wylotowym lub bezposrednio za nim;
2. | para wylotowa w turbinie kondensacyjnej — w gardzieli
skraplacza
3. | skropliny ze skraplacza w rurociagu skroplin u wylotu ze skraplacza
4 skropliny podgrzane w w rurociagu skroplin za ostatnim
" | podgrzewaczach regeneracyjnych podgrzewaczem
5. |para upustowa rurociag bezposrednio za wylotem z turbiny
6 woda chlodzaca doplywajaca do w poblizu kolnierza na wejsciu wody
" | skraplacza chlodzacej do skraplacza
- woda chlodzaca odplywajaca ze w poblizu kolnierza na wyjsciu wody
" | skraplacza chlodzacej ze skraplacza




4. Turbina parowa 13UC108
4.1. Opis turbiny

Turbina parowa 13UC108 jest konstrukcja jednokadlubowa, osiowa, ze stopniami
reakcyjnymi, upustowo-cieplownicza. Wal turbiny wykonany jest z monolitycznej odkuwki z
wysokostopowej stali chromowej. Do walu zostal przyspawany pierscien kola regulacyjnego. W
obszarze olopatkowania czesci wysokopreznej (WP) 1 Sredniopreznej (SP) na wale zostaly
wytoczone obwodowe wreby lopatkowe do mocowania topatek wirnika. Y.opatki wirnika wykonane
sa z pretow walcowanych ze stali ferrytycznej z wysokim dodatkiem chromu, jako calofrezowane
(ndézka, czes¢ profilowana i bandaz lopatki wykonane sa z jednego kawatka materiatu). Na
zewnetrznej czeSci bandaza wytoczone s labirynty uszczelnienia nadbandazowego, ktére

wspolpracuja z blaszkami uszczelniajacymi zatamowanymi w kadlubie wewnetrznym (cze$¢ WP) i

obejmach (cz¢$¢ SP). Turbina posiada 20 stopni w czesci WP 1 12 w czesci SP.
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Rys. 1. Przekrdj turbiny parowej 13UC108

Olopatkowanie stacjonarne w czesci WP wykonane jest identycznie jak wirnika z tym, ze
topatki zamocowane sq we wrebach kadluba wewnetrznego. Ponadto w kadlubie zamontowano
blaszki uszczelnien nadbandazowych wspolpracujacych z labiryntami uszczelnien bandazowych
topatek wirnika. Dlawnica srodkowa jest wykonana jako integralna z kadlubem wewnetrznym.

Olopatkowanie stacjonarne cz¢Sci SP wykonano jako cztery obejmy (odlewy staliwne).
Obejmy sa dzielone w plaszczyznie podziatu i skrecane na kotnierzach §rubami dwustronnymi.

Turbina posiada dwa wyloty pary do podgrzewaczy cieplowniczych oraz cztery upusty. Z
pierwszego upustu para pobierana jest do celéw technologicznych i1 grzewczych, z pozostalych
trzech kierowana jest do wymiennikéw regeneracyjnych niskopreznych.

Punkt staly turbiny znajduje si¢ w osi wylotu do podgrzewacza cieplowniczego XA.



Turbozesp6! podparty jest na trzech tozyskach w tym jedno jest lozyskiem oporowo-nosnym
(umieszczone na kozle w bloku przednim). W bloku przednim zainstalowana jest takze obracarka
(napedzana silnikiem elektrycznym) zapobiegajaca skrzywieniu wirnika podczas postoju

turbozespolu.

4.2. Dane techniczne turbiny
Typ turbiny: reakcyjna, osiowa, jednokadtubowa, upustowo-cieptownicza
* Parametry pary dolotowej do turbiny przed zaworami odcinajacymi:
- ci$nienie znamionowe 12,75 MPa
- temperatura znamionowa 535 °C

* Masowe natgzenie przeplywu pary swiezej przed zaworami odcinajacymi = 119,44 kg/s

* Obroty znamionowe 3000 obr/min
*  Odbiér pary z wylotu turbiny 0,944 kg/s

" Temperatura wody sieciowej na wlocie do podgrzewacza XA 35°C

* Masowe natezenie przeplywu wody sieciowe;j 1805,5 kg/s

" Moc elektryczna dla pracy cieplowniczej mierzona

na zaciskach generatora N, = 104,1 MW
* Jednostkowe zuzycie ciepta dla pracy cieptowniczej q < 10836 kJ/kWh
" Moc elektryczna dla pracy w pseudokondensacji mierzona

na zaciskach generatora N, = 108,1 MW
* Jednostkowe zuzycie ciepla dla pracy na pseudokondensacje q < 10435 kJ/kWh
* Parametry wody sieciowej przy pracy cieptowniczej dla losci m=944,4 kg/s:

- temperatura na wlocie do podgrzewacza XA t,;=50 °C

- temperatura na wylocie z podgrzewacza XB t,;=102,6 °C
* Dane wirnika:

- masa zalopatkowanego wirnika 20 780 kg

- dlugos¢ wirnika z regulatorem bezpieczenstwa

1 czopem montazowym 6880 mm

- najwigksza $rednica - 10 stopien 1640,1 mm

4.3. Dane uktadu cieptowniczego

* Tlo$¢ wody sieciowej przeplywajacej przez XA, XB znam./max 3400/6500 t/h
" Temperatura znamionowa wody sieciowej na wlocie do wymiennika
podstawowego XA 50 °C



Zakres zmian temp. wody sieciowej na wlocie do wymiennika

podstawowego XA 35+85°C
Temp. znamionowa wody sieciowej na wylocie 80 °C,
Zakres zmian temp. wody sieciowej na wylocie 50+130 °C,
Cisnienie wody sieciowej max. 1,6 MPa
4.4. Dane wymiennikéw ciepfowniczych
Wymiennik XA Wymiennik XB
Typ poziome, jednostrefowe, powierzchniowe
Pow. wymiany ciepta 3102 m’ 2906 m*
Cisn. znam. pary (wzgledne) 70 kPa 45 kPa
Material orurowania MnZ101 (dla XA i XB)
Przestrzen wodna 28 m? 27 m?
Przestrzen parowa 55 m’ 38 m?
Max ci$n. pary wylotowej do XA 0,23 MPa
5. Badanie cieplne turbin parowych
5.1. Schemat uktadu cieplnego bloku ciepfowniczego BC-100
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Rys. 2. Schemat uktadu cieplnego bloku cieptowniczego BC-100 wraz z zaznaczonymi ostonami
bilansowymi turbiny i turbozespotu. ODG — odgazowywacz, ROZP — rozprezacz, XINT-XN3 —
podgrzewacze regeneracyjne, XA i1 XB — podgrzewacze wody sieciowe], PZ — pompa zasilajaca,
PK — pompa kondensatu, PS — pompa wody sieciowej



5.2. Obliczenia cieplno-bilansowe bloku cieptowniczego BC-100

7. przeprowadzonych pomiaréw (zob. tabela pomiarowa) wynika, ze w ukladzie kontrolno-
pomiarowym bloku BC-100 nie ma pomiaru strumienia masy pary pobieranej z drugiego upustu (D,)
oraz strumieni masy pary (D5 i D) kierowanej na wymienniki cieplownicze (podgrzewacze wody
sieciowej) XA 1 XB.
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Rys. 3. Wymienniki cieptownicze XA i XB

Bilans cieplny wymiennika cieplowniczego (sieciowego) XA
Z bilansu wymiennika wyznaczamy strumiefl masy pary D w kg/s:
Ds 19, [ﬁis _i;s): D, [E, [Qth _tm)
gdzie:
17, — sprawnos¢ wymiennika cieptowniczego, do obliczen przyjmujemy réwng 0,98;
7, — entalpia pary przegrzanej odczytana dla t; 1 pg; jesli rozprezanie pary w turbinie konczy si¢
na linii x=1, wtedy do obliczefi przyjmujemy i, czyli entalpie pary nasyconej suchej
odczytang dla ci$nienia nasycenia, kJ /kg;

lg — entalpia wody w stanie nasycenia odczytana dla ci$nienia p, (lub temperatury t;) nasycenia,
k] /kg;

D, — sttumiefl masy wody sieciowej, kg/s;

¢, — Srednie cieplo wlasciwe wody, do obliczed przyjmujemy 4,187 kJ /kg ‘K;

t,, — temperatura wody sieciowe]j przed wymiennikiem XA, °C;

t,, — temperatura wody sieciowej za wymiennikiem XA, °C.

Bilans cieplny wymiennika cieptowniczego (sieciowego) XB

Z bilansu wymiennika wyznaczamy strumiefl masy pary Ds w kg/s:
D5 m]w [ﬁIS _i'5)= Dws m:W |:ﬂtw&} _tw2)

gdzie:

17, — sprawnos¢ wymiennika cieptowniczego, do obliczen przyjmujemy réwng 0,98;



7; — entalpia pary przegrzanej odczytana dla t; 1 ps; jesli rozprezanie pary w turbinie konczy si¢
na linii x=1, wtedy do obliczefi przyjmujemy i, czyli entalpie pary nasyconej suchej
odczytana dla ci$nienia nasycenia, kJ /kg;

iy — entalpia wody w stanie nasycenia odczytana dla ciénienia p, (lub temperatury t.) nasycenia,
k] /kg;

t,, — temperatura wody sieciowej przed wymiennikiem XB, °C;

t,; — temperatura wody sieciowej za wymiennikiem XB, °C.

Bilans masowy turbiny
7 bilansu wyznaczamy strumien masy pary pobierany w drugim upuscie

D, =D, (D, +D,+D, + D, +D;), kg/ s

Bilans cieplny turbiny (pierwsza ostona bilansowa)

QD = Nu +Qciep+Qreg +Sm+Sr

Strumien ciepla doprowadzony do turbiny w parze przegrzane;

Qo =D, ,, &V

gdzie: D, — strumieni masy paty kierowany na turbing (suma lewa + prawa strona), kg/s;

%

— entalpia pary przegrzanej w k] /kg odczytana dla temperatury t, i ci$nienia p,.
Strumien ciepla odprowadzany na wymienniki cieptownicze XA i XB
Quep = Ds [ + Dy [, &V
gdzie: D;— strumiefi masy pary kierowany na wymiennik cieptowniczy XB, kg/s;
is — entalpia pary w pierwszym wylocie cieptowniczym, k] /kg;
D, — strumieq masy paty kierowany na wymiennik cieplowniczy XA, kg/s;

i; — entalpia pary w drugim wylocie cieplowniczym, kJ /kg;

Strumien ciepla odprowadzany do regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilajacej
Qe =D, [, +D, [, + D, i, + D, [, kW
gdzie: D,+D, — strumienie paty w upustach 1+4, kg/s;
i,~i, — entalpie pary w upustach 1+4, kJ /kg;



Moc wewnetrzna turbiny
N; =D [(- ) (D D) ( '2) (Dp_Dl_Dz)[(iz_i3)+(Dp_D1_D2_D3)[(i3_i4)+
(D -D,-D,-D,-D,)di, -is)+(D, - D, - D, - D, - D, - D, )fi; i, ), kW

Moc uzyteczna turbiny

N, =n,N,, £V

gdzie: ], — sprawnos$¢ mechaniczna, do obliczen przyjmujemy rowna 0,96

Moc tracona w wyniku strat mechanicznych
S, =N -N,=(@-7,)N,, W

Reszta strat

Sr =QD _(Nu +Qciep +Qreg + Sm)’ 'éW

Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny

1, :Wt

gdzie: NN, — moc teoretyczna turbiny jest funkcja strumienia masy pary i izentropowego spadku
entalpii, kW
N;— moc wewnetrzna przekazana przez pare wirnikowi turbiny jest funkcja strumienia masy

pary 1 rzeczywistego spadku entalpii, kW;

Sprawno$¢ ogélna turbiny

Nor =1, Wy,

Bilans cieplny turbozespotu (druga ostona bilansowa)

Q, =N, +Qciep+Qreg +Sm+Sg +S

Moc elektryczna turbozespotu

=ny,IN,, kW

gdzie: /], — sprawnos¢ generatora, do obliczen przyjmujemy réwna 0,986

Straty mocy w generatorze

S, =N, -N, ={1-n, )N, =(t-n,)F, N,  &w




Reszta strat turbozespotu

Sr :QD_(NeI +Qciep+Qreg+Sm+Sg)’ kW

Sprawno$¢ ogolna turbozespolu

Moz =1 1y, m]g

5.3. Graficzne przedstawienie bilansu turbiny i turbozespotu — wykres Sankeya
W sprawozdaniu nalezy sporzadzi¢ wykres Sankeya dla turbiny (pierwsza ostona bilansowa) i
turbozespotu (druga ostona bilansowa). Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy wykres dla

turbiny.

S Qrg

X LJ/L) Clep

i

Rys. 4. Wykres Sankeya — bilans energii w turbinie

5.4. Graficzne przedstawienie rozprezania pary w turbinie
Na fragmencie wykresu /-5 dla pary wodnej (Zalacznik B), nalezy zaznaczy¢ kolejne etapy

rozprezania pary w turbinie.

Przy opracowanin instrukei korzystano 3. ,,Pomiary cieplne i energetyczne”, prac. biorowa pod red. M. Miesgkowskiego, Wydanie 11,
WNT, Warszawa 1985 orag , Instrukgi eksploatacji tnrbiny 13UCT08”.
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Cwiczenie nr 15. Badanie turbiny parowej

Zalacznik A

Imie i nazwisko Nr grupy Data
P = ceeeerereeenenenns hPa
Arkusz pomiarowy
Wielko$¢ mierzona Symbol Jednostka Warto$c¢
g Strumien masy pary $wiezej D, Mg/h
5: ~§ Temperatura paty $wiezej tp °C
| Cisnienie pary swiczej Pp MPa
Strumieft masy paty w upuscie nr 1 Dy Mg/h
Temperatura pary w upuscie nr 1 t1 °C
Ciénienie pary w upuscie nr 1 p1 MPa
Strumied masy pary w upuscie nr 2 D> Mg/h
= Temperatura pary w upuscie nt 2 t2 °C
g: Cisnienie pary w upuscie nr 2 p2 MPa
é Strumied masy pary w upuscie nr 3 D; Mg/h
= Temperatura pary w upuscie nr 3 t3 °C
Ciénienie pary w upuscie nr 3 p3 kPa
Strumient masy pary w upuscie nr 4 Dy Mg/h
Temperatura pary w upuscie nr 4 ty °C
Cisnienie pary w upuscie nr 4 o2 kPa
g Strumient masy pary w I wylocie ciepl. Ds kg/s
g Temperatura pary w I wylocie ciept. ts °C
= | Cisnienie pary w I wylocie ciept. ps kPa
]
'S | Strumien masy pary w I wylocie ciepl. Ds kg/s
g Temperatura pary w 1I wylocie ciept. to °C
= Cisnienie pary w 1I wylocie ciepl. 6 kPa
pary wy. p p
Temperatura wody sieciowej przed o
. Jo twi C
.— | wymiennikiem XA
g Ciénicni dv sicci . q
3 isnienie wody sieciowej prze Pt MPa
8 | wymiennikiem XA
2 | Temperatura wody sieciowej pomiedzy ) oC
2 | wymiennikami XA i XB "2
> Temperatura wody sieciowej za o
o . o tw3 C
5 | wymiennikiem XB
§ g:(i]inienie wody sieciowej za wymiennikiem Pu MPa
[a%
Strumied masy wody sieciowe;j Dy Mg/h
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entalpia [kJ/kg]

Zalacznik B
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