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Abstrakt

V &lanku jsou struéné& piedstaveny systémy vyvinuté na CVUT v Praze pro
diagnostiku struktury castic v pfehraté pare a primarnich i sekundarnich kapek
v mokré pare v NT dilech parnich turbin.

A brief presentation of instrumentation for measurement of particles structure in
superheated steam and fine and coarse droplets structure in wet steam in LP part of
steam turbines developed at CTU in Prague can be found in this paper.

1. Uvod

Proudéni mokré vodni pary v pritocné €asti parnich turbin je charakterizovano
pridavnymi energetickymi ztratami vihkosti pary a erozi lopatek. Rozsah téchto
nepriznivych jevad, které zpUsobuji snizeni termodynamické u&innosti a spolehlivosti
stroje, zavisi na rozmérech kapek, tj. na podminkach vzniku a vyvoje kapalné faze
v turbiné. V expandujici pafe nejprve vznikaji heterogenné-homogenni kondenzaci
submikronové primarni kapky, které tvofi rozhodujici vahovy podil kapalné faze
(~90+95 %). Nasledné rozpadem vodnich filmG strhavanych s povrchu lopatek
vznikaji velké (~5+200 um) sekundarni kapky [1]. Pro minimalizaci uvedenych
negativnich vlivh kapalné faze v prato¢né casti PT je nezbytna predevsim znalost
skutecnych spekter velikosti a koncentraci obou skupin kapek.

S ohledem na slozitost proudového pole, na fadu neznamych udaji o
rozmérech a vlivu pfimési obsazenych v pafe na kondenzaci a na komplexnost
fyzikalniho procesu vzniku primarnich a sekundarnich kapek v PT je stale nutné
v matematickych modelech tvorby kapalné faze v PT pouzivat fadu zjednoduSeni,
coz limituje jejich uspéSnou aplikaci. Jedinym feSenim je proto experimentalni
stanoveni spekter velikosti a koncentraci Castic v prehfaté pafe a primarnich i
sekundarnich kapek v mokré pare v realnych podminkach parnich turbin [2].

Z uvedenych ddvodd byla, v ramci dlouholeté spoluprace se SKODA POWER
s.r.o. a AV CR, na strojni fakulté CVUT v Praze navrzena a realizovana fada
méficich systému, které jsou dale kratce predstaveny spolu s pfiklady vysledk
ziskanych pomoci nich na turbiné 210 MW (EPR II).

2. Diagnostika ¢astic v prehraté pare

Dosavadni vyzkum v této oblasti je zamé&Fen na aerosoly. Ve spolupraci CVUT
v Praze a AV CR byl navrzen novy experimentalni pfistup, vyuzZivajici pro méfeni &astic
v prehraté pare ovéfenou, spolehlivou a presnou instrumentaci uréenou k méreni aerosoll
v atmosféfe. Jeho realizaci umoznila mobilni odbérova trat, ktera vzorek prehiaté pary
upravi - bez ovlivnéni nesenych Castic - na parametry, pro které je tato instrumentace
primarné navrzena, tj. na atmosféricky tlak a teplotu okoli (do cca 35°C). Uprava vzorku je
v trati realizovana ve tfech krocich: zfedéni pary inertnim dusikem, redukce tlaku smési a
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snizeni teploty. Nasleduje méfeni relativni vihkosti upraveného vzorku pro ur€eni
mnozstvi odebirané pary a dale jeho analyza aerosolovou méfici technikou. Paralelné se
trati z mista odbéru vzorkuje i pfehfata para pro chemické analyzy.

Pfi méfeni na EPR Il byl pro vzorkovani pary vyuzit vstup do odbérového
potrubi z turbiny 210 MW (parametry pary v potrubi: p=145 kPa, t=179°C). Pfiklad
vysledkl ukazuje obrazek 1, na kterém jsou porovnany cCasové pribéhy mérené
relativni vihkosti ¢@(t) vzorku a koncentrace Castic v odebirané pare (prepoctené
z vyhodnocené objemové koncentrace Castic ve vzorku). Vybrany usek méfeni
zachycuje umysiné testovaci zmény fedéni vzorku pary dusikem, které neovliviuji
vysledek a dokumentuji tak spravnou ¢innost odbérové trati.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze v odebirané pFehfaté parfe byla vyhodnocena
pramérna koncentrace ¢astic N, = (5+7)-10° kg™, Struktura ¢astic v prehraté pare na
raznych elektrarnach vSak neni uniformni. Je pravdépodobné ovliviovana déji
probihajicimi mezi vyrobou pary a mistem méfeni. Mozné zakladni pfiCiny tohoto
rozdilu lze hledat napf. v odliSnych chemickych rezimech, odliSnych koncepcich
kotll, atd. [3].

3. Diagnostika struktury primarnich kapek

Pro urCeni realné rozmérové struktury primarnich kapek se v PT pouzivaji
extink¢ni sondy. Pomoci nich se ziska pomérné zeslabeni intenzity svétla I/1,=f(A),
prochazejiciho vrstvou mokré pary. Nasledné Ize s pouzitim teorie rozptylu svétla Mie
vyhodnotit rozmér kapek D, resp. rozloZeni jejich velikosti F(D). V principu vede
problém na feSeni systému Fredholmovych integralnich rovnic prvniho druhu:

Dinax
;In( o )=} fag D,A,,m} D)D?dD
1
Dmin
kde ¢ je délka méfici mezery sondy (resp. prosvétlovana vrstva mokré pary),
Q(D,A,m) soucinitel rozptylu svétla a i=1, 2,...k zvoleny pocet diskrétnich vinovych
délek svétla A a tedy pocCet rovnic systému.

Pro méFeni multispektralni extinkce v parnich turbinach byl na CVUT v Praze
vyvinut univerzalni méfici systém, ktery umoznuje variantni pouziti extinkénich sond.
PFiklad méfici hlavice jedné extinkéni sondy s primérem 25mm je na obrazku 2.

Cilem extinkCnich méfeni v parnich turbinach je ziskat informaci o rozlozeni
velikosti kapek a vlhkosti pary podél lopatky v dostupnych rovinach méfeni. Jako pfiklad
jsou na obrazku 3 ukazany pribéhy D3, (stfedni SauterGv primér kapek) a vlhkosti y
podél lopatky v oblasti pfed a za poslednim stupném NT dilu kondenzacni PT 210 MW.

Z vypocteného rozlozeni vystupni vihkosti Ize pfi znalosti dalSich charakteristik
proudoveého pole stanovit jeji stfedni hodnotu. Tato hodnota umoznuje urcCeni
koncového bodu expanzni Cary NT dilu, resp. jeho termodymamické ucinnosti.

4. Diagnostika struktury sekundarnich kapek

Sonda CVUT pro diagnostiku sekundarnich kapek umozfiuje méfit zavislost
intenzity svétla rozptyleného kapkami v pare pod malymi uhly I(A) od sméru vstupniho
paprsku monochromatického svétla s intenzitou l,. Teoreticky popis této zavislosti opét
podava teorie rozptylu svétla Mie. S jejim vyuZitim je pak mozné zpétné vyhodnotit
rozmeérovou strukturu sekundarnich kapek z informace obsazené ve zméreném pribéhu
intenzity I(A). Konstrukce hlavice této sondy je patrna z obrazku 4.

Zasadni otazkou interpretace vysledkl meéfeni je vhodna vyhodnocovaci
metoda, ktera z dat umozni stanovit hledané parametry kapalné faze. Pro
vyhodnoceni dat je pouzivan postup, ktery je schématicky naznacen na obrazku 5.
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Priklad ziskanych hodnot Sauterova primeéru sekundarnich kapek D3, a vihkosti
odpovidajici sekundarnim kapkam y v oblasti stfedniho priméru lopatkovani pred a
za poslednim stupném NT dilu PT 210 MW je uveden v tabulce 1 [4].

5. Zaveér

Na CVUT v Praze byl ve spolupraci se SKODA POWER a AV CR vyvinut
unikatni soubor méficich systému, ktery umoznuje ziskat originalni udaje o rozmérové
strukture Castic v pfehraté a kapalné faze v mokré pare. Tato data umoziuji stanovit
dopady fazového prechodu na spolehlivost a u€innost diagnostikované parni turbiny.
V obecnéjsi roviné pak predstavuji nezastupitelné podklady pro ovéfovani nukleacnich
a kondenzacnich modelu a optimalizaci novych turbinovych stupriCi navrhovanych pro
praci v podminkach proudéni mokré vodni pary.
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Obr. 1 Casové pribéhy relativni vihkosti ¢ a koncentrace Castic N v pare

1, 4 — svétlovody 2 - kolimatory 3 — méfici prostor délky /=100mm

Obr. 2 Méfici hlavice extinkéni sondy pro diagnostiku primarnich kapek
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Obr. 3 Pfiklad struktury primarnich kapek méfené v oblasti koncového stupné PT

029

Obr. 4 Méfici hlavice rozptylové sondy pro diagnostiku sekundarnich kapek

Data Transformace dat Korekce I(A) na vliv ovﬁ\?rzgl:l?(la( N Vypocet
«v [ zkameryna [ geometrie — Y ™1 metodou
Z mereni o I~ . primarnimi
zavislost I(A) optickeého systemu kapkami RNL

Obr. 5 Schéma postupu vyhodnocovani optickych méfeni sekundarnich kapek

Tabulka 1 Sauterdv primér D3, sekundarnich kapek a jim odpovidajici vihkost y
v oblasti stfedniho priméru lopatkovani posledniho stupné PT 210 MW

méfeni Daz [um] y []
pred stupném 3.10 0.00103
za stupném 4.73 0.00879
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