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DETEKCJA FAL UDERZENIOWYCH
W UKLADACH LOPATKOWYCH
CZESCI NISKOPREZNYCH TURBIN PAROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki numerycznych symulacji
okolodzwickowego przepbywu pary przez ostatnie stopnie czesci
niskopreznej turbiny o mocy 50 MW. Celem przeprowadzonych symulacji
byta detekcja oraz lokalizacja fali uderzeniowej, wystepujgcej dla przyjetej
geometrii uktadu lopatkowego. Przeanalizowano rowniez wplyw zmiany
wartosci  cisnienia na Wwlocie do rozpatrywanych stopni  turbiny
na maksymalng wartos¢ predkosci przeptywu pary oraz wielkos¢ obszaru
kanatu przeptywowego zajmowanego przez przeptyw okotodzwiekowy.

SHOCK WAVES DETECION
IN THE BLADING OF
THE STEAM TURBINES’ LOW-PRESSURE SECTIONS

Abstract: In this article the results of the numerical simulations of the
transonic steam flow through the last stages of the low-pressure section of
the 50 MW turbine has been presented. The aim of the simulation was to
detect and localise the shock wave, which occurs for the chosen blading
geometry. The influence of the changes of the pressure at the inlet of the
examined turbine stages on the flow velocity maximum value and the flow
channel area occupied by the transient flow has also been analysed.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko powstawania fali uderzeniowej jest charakterystyczne dla ostatnich stopni czesci
niskopreznych turbin parowych. Jest ono $ciSle zwigzane ze znacznymi wymiarami kanatu
przeplywowego czgsci niskopreznej oraz zlozono$cig konstrukcji jej ostatnich stopni, ktore
charakteryzujag si¢ zmiennoscig przekrojow profili poszczegdlnych topatek wzdluz
ich wysokosci [1, 2].

Jednym z narzedzi umozliwiajacych analize rozktadu parametrow w kanatach przepltywowych
turbin parowych — takich jak ci$nienie, temperatura, predkos¢ — sa obliczenia numeryczne
CFD. Pozwalaja one ,,zajrze¢ do wnetrza kanatu przeplywowego™ 1 przeanalizowaé zjawiska
niemozliwe do zaobserwowania w warunkach rzeczywistych. Do takich zjawisk nalezy
wlasnie powstawanie fali uderzeniowej w ostatnich stopniach czesci niskopreznych turbin

parowych [3].
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2. GEOMETRIA

Dla potrzeb obliczen numerycznych, majacych na celu detekcje oraz lokalizacje fali
uderzeniowe] w kanale przeptywowym turbiny parowej, wykorzystano dane geometryczne
oraz termodynamiczne turbiny parowej o mocy 50 MW. Podczas budowy modelu
numerycznego, wzig¢to pod uwage jedynie dwa ostatnie stopnie czg¢sci niskopreznej, gdyz —
jak wspomniano wczesnie] — wiasnie tam nalezato si¢ spodziewac fali uderzeniowe;.

Tréjwymiarowy model analizowanego ukladu lopatkowego, zilustrowany na rys. 1,
utworzono z wykorzystaniem programu TurboGrid 16.0. Dla kazdego z wiehcow
fopatkowych wprowadzono nast¢pujace dane:

e liczbe topatek tworzacych wieniec,

e wspotrzedne geometryczne punktow gornej 1 dolnej linii kanatu przeplywowego,

e wspotrzedne geometryczne punktow poszczegdlnych przekrojow profili fopatkowych,

e wartosci promieni determinujace potlozenie poszczegdlnych przekrojow profili

topatkowych.

Liczbe topatek kazdego z wiencow oraz liczbe przekrojow wykorzystanych w celu
odtworzenia geometrii profili poszczegdlnych topatek zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Liczba topatek oraz liczba przekrojéw profili topatkowych
dla poszczegdlnych wiencow

Numer wienca 1 2 3 4
Liczba fopatek 54 105 50 90
Liczba profili 8 11 11 13
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Rys. 1. Widok trojwymiarowego modelu analizowanego uktadu fopatkowego

Numeryczng siatke kanalu przeptywowego utworzono tak, aby liczba elementow siatki
przypadajaca na kazdy wieniec wynosita ok. 250 000. Dla tak przyjetych zalozen, sumaryczna
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liczba elementdéw siatki kanatu przeptywowego wyniosta ok. 1 000 000. Widok siatki gorne;j
1dolnej linii kanalu przeptywowego oraz siatki na krawedziach lopatek poszczegdlnych
wiencow przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok siatki gornej 1 dolnej linii kanatu przeplywowego oraz siatki
na krawedziach topatek poszczegdlnych wiencow

3. SYMULACJA NUMERYCZNA

Numeryczne symulacje przeptywu pary przez analizowane stopnie turbiny parowe]
przeprowadzono w programie CFX 16.0. W celu okres$lenia wplywu zmiany parametréw
czynnika roboczego na zjawisko powstawania fali uderzeniowej, dokonano wielu symulacji,
zmieniajagc warto$¢ ci$nienia pary na wlocie do przedostatniego stopnia turbiny. Podczas
symulacji zadano nast¢pujace warunki brzegowe:

e wlot: ci$nienie catkowite: 18-22 kPa
temperatura catkowita: 332,85 K
e wylot: ci$nienie statyczne: 5 kPa.

Uwzgledniono réwniez ruch obrotowy palisad wirnikowych z predkoscig 3000 obr/min.
Uzyskane rozkfady liczby Macha oraz ci$nienia w kanale przeplywowym, u stopy topatki
kierowniczej, zestawiono w tablicach 2 1 3.
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Tablica 2. Rozklady liczby Macha u stopy topatki kierowniczej, dla rozwazanych wartosci
ci$nienia pary na wlocie do przedostatniego stopnia analizowanej turbiny

Warto$é
ciSnienia . e . . .
na Rozklad liczby Macha u stopy lopatki kierowniczej
wlocie
Mach Number in Stn Frame T
1.273e+000 I
9.549¢-001
18 kPa 6.3686-001
3.187e-001
5.895e-004
Mach Number in Stn Frame
1.277e+000
9.576e-001
19 kPa 6.386-001

3.196e-001

6.492e-004
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20 kPa

Mach Number in Stn Frame
1.279e+000

9.597e-001

6.400e-001

3.203e-001

6.712e-004

Academic

21 kPa

Mach Number in Stn Frame
1.304e+000

9.784e-001

6.523e-001

3.262e-001

1.398e-004

22 kPa

Mach Number in Stn Frame
1.350e+000

1.013e+000

6.754e-001

3.380e-001

7.241e-004
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Tablica 3. Rozklady cisnienia u stopy topatki kierowniczej, dla rozwazanych wartosci
ci$nienia pary na wlocie do przedostatniego stopnia analizowanej turbiny

Warto$é
ciSnienia Rozklad ciSnienia w kanale przeplywowym,
na u stopy lopatki kierowniczej
wlocie
Total Pressure in Stn Frame
2.501e+004
1.919e+004
18 kPa 1.3366+004
7.540e+003
1.716e+003
[Pa]
Total Pressure in Stn Frame
2.647e+004
2.023e+004
19 kPa 1.3996+004
7.753e+003
1.513e+003
[Pa]
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20 kPa

Total Pressure in Stn Frame
2.793e+004

2.130e+004

1.468e+004

8.057e+003

1.434e+003
[Pa]

21 kPa

Total Pressure in Stn Frame
2.937e+004

2.236e+004

1.534e+004

8.324e+003

1.307e+003
[Pa]

22 kPa

Total Pressure in Stn Frame
3.082e+004

2.341e+004

1.601e+004

8.605e+003

1.201e+003
[Pa]
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje przeptywu pary przez analizowany uktad topatkowy umozliwity
detekcje oraz lokalizacj¢ skosnej fali uderzeniowej, wystepujacej u stopy lopatek
kierowniczych zarowno przedostatniego, jak 1 ostatniego stopnia badanej turbiny parowe;.

Uzyskane rozklady liczby Macha oraz ci$nienia wykazaly, ze wraz ze wzrostem wartosci
ci$nienia pary na wlocie do przedostatniego stopnia wzrasta maksymalna warto$¢ liczby
Macha w kanale przeptywowym. Zwickszenie wartosci ciSnienia wlotowego nie wpltywa
jednak w istotny sposob na charakter rozkladu rozpatrywanych parametrow. W przyjetym
zakresie zmian ciSnienia na wlocie, wielko$¢ obszaru zajmowanego przez przepltyw
okotodzwickowy oraz charakter rozkladu ci$nienia w kanale przeptywowym sa zblizone
we wszystkich rozwazanych przypadkach.

Obliczenia numeryczne CFD umozliwity analize zjawisk zachodzacych w kanale
przeptywowym rozpatrywanego uktadu lopatkowego. Uzyskane wyniki sg zgodne
z zalozeniami teoretycznymi 1 $wiadczg o mozliwosciach diagnostycznych, jakie oferuje
numeryczna mechanika pltynow.
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