POSLEDNI NiZKOTLAKOVE STUPNE PARNICH TURBIN
S TRANSSONICKYM ASUPERSONICKYM PROUDEM PARY

TRANSONIC AND SUPERSONIC STEAM FLOW OF THE LAST
TURBINE STAGES

Jaroslav Synac¢
Katedra energetickych stroji a zafizeni, Fakulta strojni, ZapadoCeska univerzita v Plzni

Abstrakt

Posledni nizkotlakové stupné jsou obtékany transsonickym nebo i supersonickym proudem
mokré pracovni pary. Jsou uvedeny ztraty transsonického a supersonického proudu pracovni
pary, které jsou generovany v lopatkovych kanalech poslednich stupnii. Prispévek se také za-
byva zvySenim vykonu, modernizaci pratoénych ¢asti parnich turbin jadernych elektraren
Dukovany a Temelin, se zamé&fenim na pfinos modernizace poslednich nizkotlakovych stupm.

Abstract

The transonic or supersonic flow of working wet steam is detected in the last stages of steam
turbines low pressure parts. In text below there are presented losses generated in a turbine airfoil
channel by transonic or supersonic flow. Next is modernization of turbine flow path discussion
focused on the last stages of steam turbine commission on Czech nuclear power stations Duko-
vany and Temelin. Total power output profits of steam turbines are presented.

Transsonicky a supersonicky proud pracovni pary

Posledni turbinové stupné parnich turbin velkych vykont jsou charakteristické transsonic-
kym a u extrémn¢ dlouhych obéznych lopatek, supersonickym proudem mokré pracovni pary.
Ptechod proudu ptehtaté do mokré pary probihd v zavislosti na rychlosti proudu, chemické Cis-
tot¢€ napdjeci vody v nukleacnich stupnich. To jsou zpravidla nizkotlakové predposledni stupné.
Navrhové rozdéleni entalpického spadu respektuje rozvadéci lopatku jako nukleacni. Tato pri-
marni kondenzace vznika ptechodem mezni kiivky (resp. pod Wilsonovu linii v zavislost na
tzv. podchlazeni). Vytvari smés pary a kapek vody o velikosti 1 aZ 2 um, se kterou pracuji
stupné¢ za nukleacnim stupném. Primarni kondenzace zptisobuje sice termodynamickou ztratu,
ale protoze trajektorie méalo hmotnych kapicek je shodna s trajektorii pary, nezpusobi erozi na-
sledujici ob&zné lopatky. Ztrata nukleacniho stupné vlivem vlhkosti je vSak ndsobné vétsi a 1ze
ji omezit snizenim rychlosti expanze proudu do subsonické hodnoty.

Sekundarni kondenzace vznikd usazenim kapek primarni kondenzace a néslednym rozpa-
dem vodnich filma na povrsich prito¢né ¢asti. Spektrum kapek s velikosti 5 az 10 um obsahuje
i relativné velké kapky 85 az 180 um. Protoze jsou hmotné, jejich trajektorie je odliSné od parni
faze, a kromé ztrat zpiisobuji erozi obéznych lopatek. V parni turbiné se odstfedéna vlhkost
odvadi odvodnénim z povrchu statoru, u poslednich stupni pak $térbinami duté rozvadéci lo-
patky do vnéjs$i ¢asti difuzoru a dale do kondenzatoru. Tato aktivni erozni ochrana se kombi-
nuje, pokud je to moZné, s pasivni erozni ochranou. Nejjednodussi je zakaleni nabézné hrany,
nebo Iépe naneseni ochranného povlaku pii co nejmenSim vneseni tepla do zakladniho materi-
alu obézné lopatky.

Transsonicky proud pracovni pary se objevuje u vSech poslednich i ptedposlednich turbino-
vych stupiiti. Posledni stupeni s délkou obézné lopatky 1220 mm (48) je jeste pIné ,,transsonic-
kym stupném®. To znamena, Ze po celé délce obézné lopatky ma pracovni mokra péra subso-
nickou a na vystupu z lopatky supersonickou rychlost pii nominalnim rezimu. Geometricky
tvar profill lopatky respektuje omezeni negativniho vlivu interak¢nich ztrat razovou vinou ge-
nerovanou odtokovou hranou sousedniho profilu s mezni vrstvou na podtlakové strané profilu.
Tato interakce vede vzdy k zesileni impulzové tloustky mezni vrstvy a imérnému vzristu ztrat.
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Nesmi dojit k odtrZzeni mezni vrstvy a tim k enormnimu vzristu ztrat. Pfedpokladem je zajistit,
V porovnani s lamindrni, interakci razové viny s adhezivnéjsi turbulentni mezni vrstvou. Super-
sonicky prutok pracovni mokré pary se objevuje asi v 10 % délky listu obézné lopatky 1375
mm (54). Pfedstavu o struktufe supersonického prutoku v na Spicce této lopatky déva interfe-
rogram na obr. 1. Nabézné hrana generuje odlehlou kolmou rdzovou vinu, za kterou je proud
subsonicky (zelena oblast) s naslednou silnou expanzi. Pfislusné energetické ztraty v porovnani
s naslednymi interakénimi vSak nejsou vyznamné. Pro vstupni hodnotu Machova ¢isla 1,45 jsou
mensi nez 2 %, viz obr. 2. Soucinitel ztrat kinetické energie je definovan rovnici (1):

3
(=1-2-, (1)

2is

kde izentropické Lavalovo Cislo je definovano rovnici (2):

K—1
= KL — (Pas) <
Rais = 1- (&) L 2)
K je pomér tepelnych kapacit (y na obr. 2), A je Lavalovo ¢islo proudu, p2s a pit jsou tlaky,
staticky za resp. totalni pfed profilovou miizi.

Prinosy aplikace novych poslednich nizkotlakovych stupnt v ¢eskych
jadernych elektrarnach

V jaderné elektrarn€¢ Dukovany (EDU) pracuje celkem 8 parnich turbin s piivodnim nomi-
nalnim vykonem 220 MW jedné turbiny. Turbiny pracuji se sytou vodni parou a S otdckami
rotoru 50 Hz. Modernizaci poslednich turbinovych stupiiti provedl plzefisky Doosan Skoda
Power. Pivodni posledni obézna lopatka se 2 tltumicimi vazbami privleénym dratem na obr. 3,
byla nahrazena novou volnou obé&Zznou lopatkou s transsonickymi profily na obr. 4. Podobny
zpusob profilovani byl pouzit i pro rozvadéci lopatky posledniho stupné a pro predposledni
stupen.

Jaderné elektrarna Temelin (ETE) je a na rozdil od EDU monoblokova. Pracuji zde 2 parni
turbiny vyrobené v plzetiské Skodovce s piivodnim nominalnim vykonem 1000 MW jedné tur-
biny. Turbiny pracuji se sytou vodni parou a s otd€kami rotoru 50 Hz. Modernizaci nizkotlako-
vych stupiiti provedl, podobné jako v EDU, plzetisky Doosan Skoda Power. Piivodni volna
obézna lopatka posledniho stupné bez tlumicich vazeb dratem na obr. 5, byla nahrazena novou
lopatkou s délkou pracovniho listu 1220 mm (48°) dratem na obr. 6. Tato lopatka je tlumena 2
tlumicimi vazbami, stfedovou vyénélkovou vazbou a bandazi na $pic¢ce pracovniho listu. Radi-
alni vile je definovana viili mezi tésnicim bfitem bandaze lopatky a statorem. Soucasné byla
pfepracovana cela prito¢na ¢ast nizkotlakového dilu. Piivodni 4 stupné v kazdém proudu byly
nahrazeny pétistupniovym usporadanim s novymi obéznymi i rozvadécimi lopatkami, na obr. 7.
Také ptinos novych nizkotlakovych dild vedl k tomu, Ze v tinoru roku 2016, pti nizké teploté
chladici vody a odpovidajicimu nizkému tlaku v kondenzatoru, dosahla parni turbina rekord-
niho vykonu 1100 MW.

V tabulce 1, jsou pfinosy modernizaci parnich turbin jadernych elektraren Dukovany a Te-
melin. Celkovy nariist vykonu o 381 MW je vyznamnym zvySenim vyrobni kapacity elektrické
energie Ceské republiky. Usp&§na modernizace celé priitoéné ¢asti turbin, véetné nového typu
radialniho té€snéni stupni a modernich vysokotlakovych rozvadéci lopatek spolu s vyse popsa-
nou rekonstrukci nizkotlakovych dili, dokumentuje nejen zkuSenosti ale 1 vysokou aktualni
uroven znalosti pfemény tepelné energie v kinetickou. Patii k nim i znalost chovani pracovni
pfehfaté a mokré pary v aplikaci na zvySovani G€innosti, dlouhodobé provozovatelnosti a spo-
lehlivosti parnich turbin Skoda.
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Obr. 1: Supersonicky priitok v profilove Obr. 2: Energeticky ztratovy soucinitel v [%]
miizi (laboratot UT AVCR Novy Knin) kolmé razové viny

Obr. 3: EDU plivodni ~ Obr. 4: EDU nova  Obr. 5: EJE ptvodni Obr. 6: EJE nova
obézna lopatka po- obézna lopatka po-  ob¢zna lopatka po- obézna lopatka po-
sledniho stupné sledniho stupné sledniho stupné sledniho stupné
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Obr. 7: Novy nizkotlakovy olopatkovany rotor pro parni turbinu ETE

Tabulka 1: Celkovy ptinos modernizaci EDU a ETE

Navyseni vykonu Celkem
modernizaci
Dukovany (EDU) 8 x 29 MW 232 MW
Temelin (ETE) 2x74,5 MW 149 MW
Celkem 381 MW
Podékovani

V ¢lanku prezentované vysledky a vystupy byly finan¢n€ podpofeny programem na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON, TACR TH2020057, Podpro-

gram 2 Energetika a materialy.

42



