Turbiny parowe matej mocy
dla energetyki rozproszonej — stan techniki,
krajowe doswiadczenia i mozliwosci wykonawcze
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Ero]ektowanio i wykonawstwa turbin parowych matej

in dostepnych na rynku. Oméwiono wiasne konstruk-

cje, mozliwosci obliczeniowe i uwarunkowania technologiczne oraz przedstawiono estymacje kosztéw wytwarza-

nia takich maszyn.
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In the current paper national experiences within the area of design and manufacturing of low power steam
turbines (up to 400 kW) for distributed power generation are described, in relation to turbines available on the
market. Our original constructions have been appropriately addressed, including computational possibilities and
manufacturing conditions. We also demonstrate cost estimates for producing such machines.
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Wstep

Rozproszone wytwarzanie energii (generacja rozproszona,
Distributed Power Generation) wedfug jednej z najszerzej uzywa-
nych definicji oznacza ,zrédta rozproszone to jednostki niepodle-
gte centralnemu dysponowaniu mocq oraz niezalezne od scentra-
lizowanego planowania rozwoju systemu” (por. Sikorski i Ziaja
[16]). Jednym z podstawowych kryteriow klasyfikacji generacii
rozproszonej jest okreslenie granicznej mocy. Jest ona inaczej
zdefiniowana w poszczegélnych krajach. | tak w Wielkiej Brytanii
jest to az T00MW, w USA - 50 MW, a w Szwecji tylko 1,5 MW.
Natomiast polskie prawo energetyczne wprowadza limit 5 MW
jako moc nie podlegajaca koncesii. Szereg autoréw (m.in. Paska
[14]) proponuje nastepujacy podziat instalacji generacji rozpro-
szonej:

*  Mikrogeneracja — do 5kW,
* Mata generacja - do 5SMW,
e Srednia i duza — powyzej SMW.

Nalezy podkresli¢, ze generacja rozproszona jest pojeciem
szerszym niz odnawialne zrédta energii (OZE), obejmuje
bowiem:

o 7rédha energii oparte o zasoby odnawialne (woda, wiatr,
l;iomqsa, biogaz i inne),

Zrédta oparte o paliwa kopalne (gtéwnie gaz i olej opcfowy),
¢ Hybrydowe zrédta energii (np. energia geotermalna i gaz

ziemny).

W ramach niniejszego artykutu poruszane bedg zagadnie-
nia techniki turbin parowych mieszczqcych sie w granicach matej
generacii, ale lezgcych w jej dolnym zakresie — do ok. 400 kW.
Oméwiono réwniez dostepne handlowo konstrukcje turbin nada-
jacych sie do zastosowan w instalacjach energetyki rozproszonej
(do mocy 5MW).

Gtéwne cechy konstrukcyjne turbin parowych matej mocy

Na rysunku 1 przedstawiono przekréj podtuzny turbiny prze-
ciwpreznej o mocy ok.1 MW. Jest to turbina typu reakcyjnego
(n=50Hz), o konstrukeji typowej dla maszyn tej wielkosci.

Rys. 1

Przekréj przez turbing reak-
cying przeciwprezng o mocy
ok. IMW

Prof. dr hab.inz. Wiadystaw Kryttowicz, http://orcid.org/0000-0002-2117-2392; dr. inz. Kiritt Kabatyk, htps://orcid.org/0000-0003-
1552-4539 - Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki tédzkiej. Adres do korespondencii/ Corresponding author: i12/p.lodz.pl

INSTAL 4/2020

www.informacjainstal.com.pl



Uktad topatkowy turbiny sktada sie ze stopnia regulacyjnego
(akeyjnego) 1 oraz z grupy siedmiu stopni reakcyjnych 2. Para
dostarczana jest poprzez trzy zawory 5 do trzech segmentéw
dyszowych 4. topatki kota stopnia akcyjnego sq wyposazone
w bandaze, a topatki reakcyjne sg wolnostojgce. topatki kierow-
nicze stopni reakcyjnych zostaly umieszczone w  korpusie
wewnetrznym 6. Para wyplywa z turbiny kréécem 17. Zaréwno
korpus zewnetrzny 7 jok i korpus wewnetrzny 6 maja podziat
poziomy. Korpus 7 jest skrecany $rubami dwustronnymi 8. Wirnik
3 jest typu bebnowego. Wirnik posadowiony jest w tozyskach li-
zgowych: w promieniowym 14 i w kombinowanym (osiowo-pro-
mieniowym) 15. Moment obrotowy jest przekazywany do genera-
tora poprzez sprzegto zebate 16.

Czg$¢ przednia wirnika, wyposazona w uszczelnienie labi-
ryntowe 9, peti role ttoka odcigzajacego. Zewnetrzne uszczel-
nienia parowe 10 i 11 sq réwniez typu labiryntowego. Para
z przeciekéw jest odsysana rurociggami 12§ 13.

Natomiast na rysunku 2 zamieszczono przekréj podtuzny jed-
nostopniowej turbiny typu akcyjnego o mocy ok 70 -90 kW z kon-
densacjg atmosferyczng (mozliwe jest réwniez osiagniecie niewiel-
kiej prézni).

Koto wirnikowe 1 (o matej reakcyjnosci) osadzone jest na
wale 2 o statej érednicy. Para doprowadzana jest na czesci obwo-
du za pomocg segmentu dyszowego 3. Zawér 4 petni role zawo-
ru odcinajgcego oraz réwnoczesnie regulacyjnego (regulacja
dtawieniowa).

Wirnik fozyskowany jest w dwu fozyskach promieniowych —
slizgowych 5, smarowanych olejem pod ciénieniem z pompy
olejowej 8. Natomiast sifa osiowa jest przenoszona przez jedno-
stronne fozysko kulkowe skosne 6, co jest mozliwe dzieki bardzo

matej reakcyjnosci. Na kohcu watu umieszczono sprzeglo 7
taczqce wirnik z pompg olejowg 8. Obok zabudowany jest
wytrzask sprezynowo-bezwladnosiciowy 9. Na drugim korcu
watu wyfrezowano rowek 15 pod wpust do sprzegta generatora.

Uszczelnienia parowe wykonano w postaci zespotu pierscieni
weglowych 10. Para odprowadzana jest z uszczelnien kanatami 11.

Korpus turbiny 12 jest odlewem zeliwnym o podziale pozio-
mym. Oba kozty tozyskowe sq oddzielnymi odlewami zeliwnymi
(jest to tylko podziat technologiczny). Cata turbina nalezy do
maszyn typu ,kompakt” — jej wszystkie elementy zabudowano na
sztywnej wspdlnej podstawie 15 stuzqcej jako zbiornik oleju do
smarowania. W zwigzku z tym agregat turbiny nie wymaga
osobnego fundamentowania.

Obie te turbiny zostaty wyprodukowane przez firmy posiada-
jace dtugoletnie doswiadczenia w budowie maszyn wirujgcych.
Obie reprezentujq tez klasyczny typ konstrukcyjny. Sq to na pewno
maszyny pewne ruchowo, ale ich koszt nabycia jest z punkiu
widzenia mafego (bqgdz $redniego) biznesu bardzo wysoki.

Wiasne do$wiadczenia konstrukcyjne w budowie
turbin matej mocy

W ostatnich latach w IMP Pt zostaly zaprojektowane i wyko-
nane trzy turbiny matej mocy, ktére mogg pracowaé w instala-
cjach energetyki rozproszonej. Najwieksza z nich jest turbing
akeyjng typu przeciwpreznego i zostata opisana w pracy [13].
Otrzymata ona symbol roboczy ,165”i tak tez bedzie dalej nazy-
wana. Nominalne parametry pracy turbiny zostaty okreslone
przez wymagania instalacii i zostaly ustalone nastepujaco:
¢ Cisnienie i temperatura pary $wiezej: 0,58 MPa, 553 K

(280°C),

* Strumien masy pary: 2kg/s,
®  Przeciwci$nienie: 0,35MPa.

Stosunkowo niewysoki izentropowy spadek entalpii
(Ah=119,7 ki/kg) umozliwit przyjecie korzystnego rozwigzania
konstrukcyjnego w postaci pojedynczego stopnia akcyjnego. Po
przeprowadzeniu wstepnych obliczeh przyjeto nastepujace zato-
zenia konstrukcyjno — obliczeniowe:
¢ Predkos¢ obrotowa n=120000br/min (50 Hz),

Udziat dynamiczny wirnika © = 0,1,

Kat wyptywu pary z kierownicy a,=14°,

Zasilanie na catym obwodzie (pefen tuk zasilania).

Na rysunku 3 przedstawiono przekréj podtuzny tej turbiny.
Koto wirnikowe 1 zostato wykonane ze stali 2H13 w techno-
logii ,blisk” (bladed disc) - fopatki zostaty wyfrezowane bezpo-
$rednio z materiatu tarczy. Wierzchotki fopatek potgczono klo-

Rys. 2
Przekréj jednostopniowej turbiny akcyjnej o mocy rzedu 70-90 kw.
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Rys. 3
Przekréj podtuzny turbiny , 165"
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sycznymi bandazami (w pakietach po osiem), a w drugim egzem-
plarzu zastosowano tfopatki wolnostojgce. topatki kierownicy
wykonano réwniez drogq frezowania (cztery segmenty przykre-
cane bezposrednio do korpusu). Korpus czeici przeptywowej jest
czteroczeéciowym odlewem z zeliwa szarego w gatunku ZL 350.

Koziot fozyskowy 7 jest réwniez odlewem, przy czym w fym
przypadku adaptowano seryjny koziot fozyskowy pompy promie-
niowej. Klasyczne fozyska élizgowe 5 (promieniowe i kombino-
wane) zakupiono od renomowanego wytwoércy — sq fo tozyska
katalogowe. Ich koszt nabycia nie byt wysoki.

Ze wzgledu na doéé znaczne zanieczyszczenie pary zastoso-
wano klasyczne uszczelnienie labiryntowe 3 z odprowadzeniem
4 mieszaniny parowo-powietrznej do pomocniczego zbiornika
kondensatu, petnigcego réwniez role odgazowywacza.

Przekfadnia redukcyjna o przetozeniu cztery réwniez jest
przektadniq katalogowq, co znacznie obniza koszty. To samo
dotyczy réwniez generatora.

Druga z turbin, o nominalnej mocy 50 kW, zostota zaprojek-
towana i zbudowana w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka (POIG 01.03.01. - 26-02-021/12) patrz
[10]. Turbina jest zasilana z wytwornicy pary wykorzystujacej
ciepto odpadowe z silnika spalajgcego biogaz.

Ze wzgledu na bardzo maly strumien masy (0,075kg/s)
i wysoki izenfropowy spadek entalpii (wymagano az 732 kl/kg)
oraz narzucenie predkosci obrotowej n= 6276 obr/min, zdecy-
dowano sie na nietypowq konstrukcje w postaci zdwojonego tzw,
stopnia typu Elektra”. Na rysunku 4 przedstawiono przekroj
poprzeczny turbiny z planem utopatkowania typu Elektra.

Rys. 4
Przekréj poprzeczny turbiny parowej systemu Elekira

Caly agregat turbiny zamieszczono na rysunku 5. Przektad-
nia redukcyjna ma przetozenie i=6266/1500 z uwagi na zasto-
sowany generator (firma Linz Austria).

Trzecia z turbin stanowita cze$¢ instalacji mikrositowni hybry-
dowej i wspétpracowata z hermetyczng turbing ORC na czynnik
HFE 7100 [6]. Parametry nominalne turbiny byly nastepujqce:

e Cisnienie i temperatura na ssaniv: 0,93 MPA, 451 K

(177,85°C),

e Strumien masy 0,045kg/s,
e Cisnienie na wylocie 0,3 MPa.

| w tym przypadku przyjeto niekonwencjonalny uktad kon-
strukcyjny w postaci dwuwiefcowego promieniowego stopnia
Curtisa (patrz rys. 3.4 i 3.5). Turbina zbudowana zostata w ukta-
dzie przewieszonym — koto wirnikowe 1 jest umieszczone na
wale 2 fozyskowanym w zespole tozysk tocznych 3. Kofo wirni-
kowe wykonano réwniez poprzez frezowanie ze stopu aluminio-
wego typu Fortal.Nietypowe sprzegto 4 jest dostosowane do
koncéwki kardana hamulca wiropradowego firmy Schenck.
Zastosowano uszczelnienia labiryntowe 5 z odprowadzaniem
pary na zewnatrz. Udzialy dynamiczne wirnika byly w obu wien-
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Rys. 5

Widok catego
agregatu turbiny
systemu Elekira

cach réwne zeru (stopnie czysto akcyjne). Natomiast fuk zasilania
wynosit jedynie 1/60 (pojedyhcza dysza de Lavala),dzieki czemu
uzyskano stosunkowo wysokie topatki wirnika 6 i 7 (odpowiednio
10,8 i 16,5 mm). Luzy nadtopatkowe wynosity ok. 0,5 mm i byty
uwarunkowane problemami dylatacji cieplne;.

Predkos¢ obrotowa turbiny wynosita n=7500 obr/min i byta
ograniczona mozliwoéciami hamulca. Zastosowanie hamulca
zamiast generatora pozwolito na doktadng weryfikacje osiagéw
turbiny. Bez kopotéw uzyskano zakladang moc obwodowg 5,5
kW, przy sprawnosci napedu réwnej n,=0,597. Jednak spraw-
no$¢ wewnetrzna wynosi jedynie n:=0,403, co oznacza moc
wewnetrzng P=3,72 kW. Ta relatywnie niska sprawno$é¢ jest
spowodowana zaréwno wysokimi liczbami Macha, jok fez

Rys. 6

Przekréj podtuzny przez tur-
bine parowgq typu ,Curtis
promieniowy”, wedlug [9]

Rys. 7
Schemat utopatkowania turbiny typu ,Curtis promieniowy”
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i duzymi stratami przeciekéw, brodzenia i strat wentylacji nieza-
silanych czesci wieficow.

Stan krajowych mozliwosci projektowych
i wykonawczych

Matymi turbinami parowymi zajmujq sie obecnie w Polsce
dwa oérodki: Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku
oraz macierzysta jednostka autoréw. W Gdansku prowadzono
prace studyjne i projektowe dotyczqce turbin parowych mdtej
mocy, ale dotyczyly one zakresu mocy powyzej 2,5 MW (patrz
Klonowicz i inni [7]). IMP PAN posiada réwniez odpowiednie
mozliwosci obliczeniowe, zaréwno w zakresie uktadéw przepty-
wowych jak i dynamiki turbin (por. Rusanow [15]).

W Politechnice tédzkiej prowadzone byly badania stopni
matych turbin parowych z wykorzystaniem jedynej w Polsce dwu-
watowej turbiny (m.in. Hanausek [4]). Na rysunku 8 przedstawio-
no badany stopien turbiny akcyjnej w dwu wariantach: “A”- kla-
sycznej budowy z bandazami nadtopatkowymi oraz ,B” z kotem
wirnikowym typu ,blisk” bez bandazy.

Wybrane wyniki badah zobrazowano na rysunku 9 w posta-
ci zaleznosci sprawnosci wewnetrznej w funkcji obwodowego
wskaznika predkosci. Oba warianty stopnia majq pefen tuk zasi-
lania €=100%, na rysunku naniesiono dodatkowo przebieg
sprawnosci stopnia w wariancie bez bandaza, dle z malym
tukiem zasilania e=16%.

Andlizujgc wyniki tych badan mozna stwierdzi¢, ze uprosz-
czenie konstrukeji powoduije oczywiscie pewien spadek sprawno-
éci, ale w odniesieniu do matych mocy rzedu 200kW nie jest to
az fak istotne.

Rys. 8

Czesé przeptywowa stoiska turbiny modelowej ze stopniem osiowym akeyj-
nym w dwu wariantach; ,A”- klasycznym oraz ,B” - bez bandazy ze
szczeling nadtopatkowaq.

Rys. 10

Widok két wirni-
kowych turbiny
systemu Elekira
(fopatki frezowa-
ne z materiatu
tarczy), wedlug
[10].

Na podstawie wynikéw przedstawionych powyzej badan
opracowano w IMP prosty algorytm 1D obliczen stopni akcyjnych
(patrz [12]), ktéry z powodzeniem zostat wykorzystany przy
projektowaniu udanej turbiny ,165”. Algorytm ten opiera sie
o metodyke przedstawiong w pracach Dejcza [2 ] oraz Chodkie-
wicza [1]. Oczywiicie optymalizacja stopnia wymaga oprécz
metod 1D wykorzystania wspétczesnych metod CFD.

Jezeli chodzi o mozliwosici wykonawcze, fo w kraju bez pro-
blemu mozna wykonaé najbardziej skomplikowane elementy
turbiny, jakimi sq kota wirnikowe. Na rysunku 10 przedstawiono
przyktadowe kofa wirnikowe turbiny Elektra,wykonane w techno-
logii blisk ze stali 34 HNM. Oczywiscie kota takie muszg przejsé
test nadobrotéw (ang. overspeed fest). Jednak w tym zakresie
istniejq juz w Polsce wyspecjalizowane stanowiska (m.in. w firmie
Neotec Ptock).

Agregat turbiny parowej obejmuije nie tylko uktad przeptywo-
wy. Konieczne sq inne podzespoly i instalacje : fozyska (oraz
opanowanie probleméw dynamicznych, por.[8]), uktad smaro-
wania, uktad AKP oraz uktad regulacii. Ale w przypadku turbin
matej mocy, pracujgcych przy stosunkowo niewysokich tempera-
turach mozna uzyé adaptowanych instalacji pochodzgcych
z innych branzy. Pewnym problemem staje sie armatura,
a zwlaszcza zawory szybkozamykajqce, kidre trzeba zakupié
u renomowanych producentéw.

Podsumowanie

Zapewne nie unikniemy dalszego rozwoju energetyki rozpro-
szonej, zmuszg nas do fego zaréwno uwarunkowania UE jok tez
i ogdlnodwiatowe trendy, por. [5]. Jezeli chcemy wykorzystaé
energie odpadowq (waste energy) lub dostepne lokalne zasoby
biomasy lub nawet gazu ziemnego, fo musimy dysponowaé
odpowiednimi turbinami. Wyroby firm zagranicznych, w tym
nawet naszych potudniowych sgsiadéw, sq oczywiicie wysokiej
jakosci, ale za tym idzie i bardzo wysoka cena. Jezeli przyjmiemy
kryterium mocy jako wyréznik konstrukcji, to na pewno powyzej
mocy ok. 0,8-TMW jesteémy skazani na maszyny, takie jok ta
zrys. 1. Ale w granicach do 400 kW (max) mozemy zastosowaé

konstrukcje uproszczone, jak na przyktad turbina 165"
Rys. 9
Poréwnanie wy- Rys. 11
nikéw pomia-' ) Koszt TkW tur-
réw sprawnosci 5000 —N\ biny w funkgji
wewnetrznej dla \ mocy wewnetrz-
trzech warian- i
. K
e | | o Kosa IKW[PLN] [—{ 1K
stopnia akcyijne- dotyczy serii
go:A-z ba:lda- 3000 N pieciv maszyn
zem, £=100%, S5 (koszt dotyczy
B - bez banda- 2000 e jedynie samej
za, e=100%, C- i turbiny bez
-btiz bondaza, e= 1000 automatyki,
16%, wedtug 50 100 150 200 250 przektadni
il Pi [kW] i generatora)
www.informacjainstal.com.pl INSTAL 4/2020



Okazuje sig, ze wykonanie takiej turbi-
ny parowej w Polsce jest o wiele tansze.
Trzeba jednak zauwazyé, ze koszt wykona-
nia fokiej maszyny jest icidle powigzany
Z przyjetymi rozwigzaniami technologiczny-
mi. Na rysunku 11 zamieszczono estymacie
kosztéw TkW matej turbiny parowe;. Esty-
macji dokonano przy nastepujqcych zatoze-
niach:
 Jednostopniowa turbina  akeyjna,
wysokoobrotowa, uklad przewieszony,
e Kota wirnikowe typu blisk,topatki wol-
nostojqce,

¢ Produkcja jednostkowa, kadtuby odle-
wane,

e Umiarkowane temperatury pary $wie-
3ej - do ok. 573 K (300°C).

Koszty pokazane na rys. 11 wydaijq
sie niewielkie, ale nie obejmujq one pozo-
stalych elementéw agregatu: sprzegiet,
przektadni, ukladu smarowania, genera-
tora, AKP i uktadu regulacji. Andlizujge
rysunek 11 mozna stwierdzi¢, ze kupno
matej turbiny parowej jest opfacalne od
mocy wynoszqcej ok. T00kW. Ale jesli
turbina ma by¢ dobudowana do istniejqcej
juz instalacji kottowej, to granica ta prze-
sunie sie w strone mniejszych mocy.

Objasnienia
v - obwodowy wskaznik predkosci

v=uy2Ah, gdzie Ah, to izentropowy
spadek entalpii w stopniu,

N, — sprawno$¢ wewnetrzna, sprawnosé
obejmujgca wszystkie straty, przepty-
wowe oraz uboczne: przeciekéw, bro-
dzenia, ale bez strat mechanicznych,

n, — sprawno$¢ przekazania energii
w stopniu, ujmuie tylko straty przepty-
wowe w wiencach fopatkowych.
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Ocena efektywnoSci energetycznej oraz kosz-
tow z tytutu ogrzewania i przygotowania c.w.u.
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytut rozdziatu w ksigzce
dr inz. Tomasza Cholewy i dr inz. Alicji Siuta —
Olcha pt. "Racjonalizacja zuzycia energii w budow-
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nictwie mieszkaniowym”. Rozdziat ten zawiera tez
przyktad analizy techniczno — ekonomicznej trzech
rodzajow systemow ogrzewania i przygotowania
cieptej wody, ktore obecnie najczesciej wystepuja
w budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony
materiat jest pomocny do okre$lenia efektywno$ci
energetycznej budynku.

Cata ksiazka ukazuje praktyczne mozliwosci
zZmniejszania zuzycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modemizacjg systemow ogrzewa-
nia i przygotowania cieptej wody oraz poprzez
edukacje mieszkancow w tym zakresie. W pracy
przedstawiono szereg wynikow dtugoterminowych
badan eksploatacyjnych, umozliwiajacych okre-
Slenie i sprawdzenie wptywu réznych przedsie-
wzie¢ modernizacyjnych na zuzycie energii, szcze-
golnie w istniejacych budynkach wielorodzinnych.

Warszawa 2016

Do kazdego rozpatrywanego przypadku starano sie
wybra¢ reprezentatywng grupe budynkéw, aby
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych
pozwolit, w mozliwie jednoznaczny sposdb, poka-
za¢ wptyw danego dziatania modernizacyjnego na
zuzycie ciepta w danej grupie budynkow, a nie byt
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla
pojedynczego obiektu. Kazdy przyktad poprzedzo-
ny jest krotkim wstgpem teoretycznym, ktory
w przystepny sposéb wprowadza Czytelnika
w zakres tematyczny danego zagadnienia, jak
rowniez przedstawia wyniki badan oraz osiggniecia
innych Autoréw, odnoszace sie do racjonalizacii
zZuzycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego tez wzgledu publikacja przydatna moze
by¢ projektantom i wykonawcom systemow
grzewczych oraz administratorom budynkow.
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