AN G TUR B I

Modern angturbin-
teknik okar
verkningsgraden

Framsteg inom materialtekniken, snabb utveckling av berdkningsprogram

och skovelprofilformer samt nya tillverkningsmetoder har under senare

ar medfort en kontinuerlig 6kning av angturbinernas verkningsgrad. ABBs

angkraftverk uppnar i dag verkningsgrader pa éver 45%. ABB tillverkar
angturbiner for effekter upp till 1000 MW, med firskangdata pa 250 till

300 bar och 580 °‘C i kombination med en mellanéverhettningstemperatur

pa 600 °C. ABBs turbiner kan utan problem anpassas till de enskilda kun-

dernas behov. Beprovade konstruktionsmetoder har behallits, ett forhal-

lande som garanterar hog tillforlitlighet och tillganglighet.

erkningsgraden hos ett angkraftverk
kan ©6kas genom att &ndra parametrarna
for farsk- och mellandverhettarangan samt
6vergang till effektivare geometrier hos tur-
binskovlarna.

For att kunna 6ka &ngans tryck och tem-
peratur &r det ndédvandigt att vélja mera
motstandskraftiga material fér komponen-
ter som direkt utsatts for angan, varvid tidi-
gare optimerade konstruktionsprinciper kan
behéllas. | samarbete mellan olika tillverkare
har nya stélsorter tagits fram som uppvisar
avsevart forbattrade krypegenskaper vid
temperaturer upp till 600°C och som darfor
lampar sig utmarkt for dessa hart belastade
komponenter.

Samtidigt har verkningsgraden kunnat
Okas pa avgorande satt genom att optime-
ra skovlarnas profil och geometri. | sam-
manhanget har en metod valts som gar ut
péa teoretisk optimering genom numerisk
analys av stromningsdynamiska I8sningar, i
kombination med experiment p& modeller i

full skala.

Konstruktiva egenskaper for
ABBs angturbiner
Avancerade konstruktionsprinciper och

vissa konstruktionsmassiga férandringar

gér ABBs angturbiner val lampade for
drift vid krdvande angtillstand.

/ingin/oppet ar utfért som en spiral i
samtliga delturbiner. Detta ger upphov till
en stromningsbild med laga forluster i in-
stromningspartiet och en optimal mas-
saflodesfordelning till férsta stegets radi-
al-axiala beskovling. Instrémningspartiet
kan hallas kort, vilket bidrar till att minska
aggregatets totala langd. Samtidigt mins-
kar vérmepéakanningarna inom instrom-
ningspartiet.

Genom utférandet med dubbelskal
kan tryck- och temperaturfallet férdelas
dver tva turbinhus, déar det yttre har opti-
mal vaggtjocklek och flanskonstruktion.
Béada husen &r utférda som enkla cylind-
rar.

Det axiellt delade innerhuset i hog-
trycksturbinen (HD) hélls samman med
hjalp av krympringar. Denna typ av for-

band gor det mogjligt att valja ett rota-
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tionssymmetriskt innerhus, vars instrom-
ningsplan ar axiellt fixerat i héjd med yt-
terhusets delningsplan.

Turbinrotorn har endast en lagring
mellan varje delturbin och mellan den
sista lagtrycksturbinen och generatorn.
Det laga antalet lager minskar aggrega-
tets totala langd och innebér entydigt de-
finierade kritiska varvtal och lagerbelast-
ningar.

Turbinrotorn &r tillverkad av smidda
och sammansvetsade delar, en tillverk-
ningsmetod som utnyttjats i mer &n 60 &r.
| dag finns dver 4000 turbiner av denna
axeltyp i drift. Fordelen ligger i att tur-
binen kan tillverkas av relativt sma smi-
desdelar som é&r enkla att tillverka och
kontrollera. Varmebelastningen blir 1ag
och spanningarna blir jamt férdelade. |
drift medfér detta en hdg termisk flexibi-
litet under turbinens start- och avsténg-
ningsférlopp samt vid lasténdringar.

Varje I6pskovel, liksom varje ledskovel i
hdég- och mellantrycksturbinerna, &r till-
verkade i ett stycke, dvs skovelfot och
skoveltak ar frasta ur samma stycke. Re-
sultatet ar en mycket robust konstruktion
som lampar sig val for tvaskiftsdrift, som
utmarks av hog tillforlitighet och som det
gér enkelt och snabbt att montera i och
ur. Skovlarna vrids till en viss férspanning
i samband med monteringen, s& att

vibrationerna under drift minimeras.

Maojligheter till 6kad
verkningsgrad

Verkningsgraden kan ¢kas med ca 0,5%
per 10°C 6kning av farskang- och mellan-
Overhettartemperaturen, respektive med
0,2% per 10 bar 6kning av angtrycket.
Andra atgérder, som tex anvandning av
hogprestandaskovlar, tilldter ytterligare
o6kning av verkningsgraden.

H visar vilken 6kning av verkningsgra-
den som uppnétts i ndgra moderna kol-
eldade europeiska kraftverk under senare
ar. Verkningsgraden har i genomsnitt tkat

med imponerande 0,5 % per ar [1, 2].
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Okning av verkningsgraden i koleldade dngkraftverk med hégtemperatur- 1]

dngprocess, med avseende pd kolets undre virmevérde

Ny Termisk verkningsgrad, inklusive anldggningarna fér avsvaviing och kvéaveoxidfranskilining

Rod Hbégtemperaturangprocess

Bld Kombianléggning med narturgaseldad gasturbin och hégtemperatur-dngprocess

1 Ny anldggningsgeneration som bdrjat driftséttas under senare tid, med féljande
angdata: 250 bar/540 ‘C, med mellandverhettning till 560 C

2 Material som utnyttjas i hégtemperaturangprocessen: stal 10 TS, gjutstal 10 T
Angdata: 270 bar/580 C, med mellanéverhettning till 600 C

A visar varmeschema och vérmeba-
lans for ett koleldat kraftverk med hog-
temperaturangturbin och en nettoverk-
ningsgrad for hela anlaggningen pa 46 %.

Matarvattnet férvarms i 9 steg till en
sluttemperatur pa 300 °C och utnyttjar
darvid optimalt de mojligheter som er-
bjuds av den overkritiska &ngprocessen.
Detta uppnds genom en avtappnings-
punkt i hogtrycksbeskovlingen, en princip
som redan utnyttjats med framgéng i ett
flertal anlaggningar med 8 forvarmarsteg.

Mojligheterna att hoja dngparametrar-
na har i férsta hand skapats genom att

nyutvecklade material valts f6r de kom-
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ponenter som direkt utsatts for farsk-
och mellandverhettardnga. Turbin- och
pannkonstruktionerna &r daremot of6r-

andrade.

Utveckling av material

for hogt

belastade turbindelar

For att kunna 6ka effektiviteten ytterligare
i &ngkraftanlaggningar var det nddvandigt
att ta fram ferritiska smides- och gjutstal
med hogre kryphallfasthet, avsedda for
turbinernas huvudkomponenter.

Bland de komponenter som framst

paverkas av hojda angparametrar kan
namnas:

® Smidda hég- och mellantryckrotorer

® Gjutna ventil- och turbinhus

e Farskangledningar

De nya ferritiska stalen ska allts& erbjuda
minst lika goda bearbetningsegenskaper
som konventionella stél (tex for gjutning,
smidning, bockning och svetsning), och
samtidigt ha béattre mekaniska egenska-
per, tex samma kryphallifasthet vid 600 °C
som ett konventionellt stél vid 565°C.

Aven om tillstdndet i korngrénserna i
kryphélifasta stal ar val kédnda kan de
verkliga materialegenskaperna endast
faststéllas genom langtidsprov. Den svéra
uppgiften fér materialingenjérerna bestod
foljaktligen i att ta fram nya ferritiska stal
med hog kryphallfasthet for kritiska kom-
ponenter, vilka skulle garantera saker drift
med &nga av hdgre temperatur och tryck
an i konventionella anlaggningar. Utveck-
lingsarbetet har genomférts inom ramen
for ett materialutvecklingsprogram som
involverat flera turbintillverkare, smides-
verkstader, gjuterier, kraftbolag och
forskningsinstitut [3-5].

Efter granskning av de pa marknaden
forekommande stélsorterna med en
kromhalt mellan 9 och 12%, saval sada-
na som anvands inom modern europeisk
stalindustri som sadana som &r under ut-
veckling inom ramen for andra forsk-
ningsprojekt, valdes ett antal legeringar
ut som lovande nya material. Provsmaltor
gjordes av de valda stélsorterna, varefter
provkropparna utsattes for olika varme-
behandlingar i syfte att optimera deras
egenskaper.

De legeringar som gav bast resultat i
denna fas av utvecklingsarbetet valdes
for tillverkning av fullskaliga komponenter,
i syfte att samla erfarenhet frdn kom-
ponenttillverkning. Hittills har inom ut-
vecklingsprogrammet tre smidda rotorde-
lar och ett ventilhus tillverkats. Dessa har
utsatts for omfattande férstérande prov-
ning, dels for att faststélla om det foére-

kommer segringar och férandringar av



egenskaperna inuti delarna och i korn-
granserna, dels for att utvardera langtids-
egenskaperna. | det senare fallet ar be-
lastningsprov. med varaktighet upp till
100000 timmar av storsta betydelse, ef-
tersom det &r enda sattet att undvika den
inneboende osékerheten vid extrapole-
ring av resultaten frdn korttidsprovning.
Detta &r av séarskilt stor vikt vid komplext
legerade stal.

Malet for forskningsprogrammet var

att utveckla stal for gjutna och smidda
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komponenter, med foljande egenskaper:

e Kryphallfasthet uppgéende till 100000

timmar vid 100 MPa och 600°C

® Genomhérdning av smidda kom-
ponenter med diameter 1,2 m och
gjutna komponenter med véggtjock-
leken 500 mm

® God gjut- och svetsbarhet

El visar kryphallfastheten for forbattrade

smidesstal med 10% krom, i jamforelse

med den for konventionella stal med

12 % krom, enligt SEW 555 (tysk interna-

tionell norm). | dag féreliggande resultat
fran langtidsforsok med temperaturer
mellan 550 och 650°C, med varaktighet
upp till dver 60000 timmar, visar pa en
betydande forbéttring av kryphaéllfasthe-
ten vid kombinationen med 600 °C och
100000 timmar. Det é&r
dessa med wolfram och molybden lege-

férsdkstiden

rade stal som ABB i dag utnyttjar for alla
sina Gverkritiska angturbiner.
| den férsta fasen av utvecklingspro-

grammet for gjutna komponenter har tva

Vdrmeschema och virmebalans fér ett koleldat kraftverk med hégtemperatur-angturbin A
Brénsle Stenkol med undre B Panna P Tryck i bar
varmevérde 29 300 kJ/kg HP  Ho6gtrycksturbin T  Temperaturi‘C
Totaleffekt, netto 712 MW IP Mellentrycksturbin M Massfléde i kg/s
Termisk verknings- LP Lagtrycksturbin n. Pannverkningsgrad
grad, netto ny, 46,0% G Generator
4.6P
275P B [P
580T 600T
561.9M
746 MW
—~—_
B 22250/ — HP }— IP — LP1 — LP2 — LP3 —@
.070 //
3027 60P I N N I A O I i
ST — —|-| | 0.036P
¢ 252T
Y
17.6T
Y
i 1 1857 M
A
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23.5MW
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St clcr IMoJw[ Vv [No[ N [B | Rp.02RT
X 21 Cr Mo V 121 02312 [1.0] —l030] — | — | — [min. 600 MPa
X12CrMoVNbN101 |0.12[10 [1.5] —]0.20]/0.06/0.05| —| ~ 600 MPa
X 12 Cr Mo W V Nb N1011]0.12]10 [1.0]1.0]0.20/0.06/0.05| — | ~ 700 MPa

500
MPa| \
300 A =45°C

e oA

T 100

o 50

N
30 ‘10 5h 600 °C
23 24 25 26 27
LMP = T(C + log t)/100 —
Kryphallfasthet for férbattrade smidesstdl med 10 % krom, i jamférelse

med konventionellt smidesstal med 12% CrMoV

St Stal T  TemperaturiC
Rp 0,2 RT 0,2% B strdckgrans vid rumstemperatur C  Konstant

o Krypbrottgréans t Tid i timmar

LMP Larson-Miller-parameter AY  Temperaturskillnad

Langssnitt genom en hégtrycksturbin, med angivelse av utnyttjade material.
Turbinen saknar pdldggssvetsning av axeltapparna och arbetar utan kyldnga.

1 Inlopp till hégtrycksturbin 2 Innerhus i hégtrycksturbin

1 (X 12 Cr Mo W Ni V Nb N 10 11)
2 (G-X 12 Cr Mo W Ni V Nb N 10 11)

3 (G-X12 Cr Mo W Ni V Nb N 10 11)

WY @

Aoy

[ gy gy iy
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varianter undersokts, var och en med 1 %
molybden och den ena dessutom med
1% wolfram. Bast kryphallfasthet upp-
visade stalet med 1 % wolfram. Den I&ng-
sta provtiden hittills & 50000 timmar. Ut-
géende fran i dag foreliggande resultat
kan en kryphallifasthet pa 100000 timmar
péréknas vid ca 100 MPa och 600 °C.

ABB har internt normerat dessa stal-
sorter och foreskriver dem fér dverkritiska
angturbiner. | de turbiner som bestalls i
dag &r saval ventilhusen som innerhusen
till hég- och mellantrycksturbinerna till-
verkade av den nya legeringen.

Det nya stal T91/P91 (x10 CrMoVNb
91) som foéreskrivs for rér och ledningar
har utvecklats vid Oak Ridge National La-
boratory i USA. Det utnyttjas som stan-
dard i USA (ASME Code). Langtidsforsok
har genomforts i syfte att faststélla stélets
krypegenskaper. Inom ramen for olika eu-

ropeiska testprogram har forsoékstider

3 Avtappning fran hégtrycksturbin
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1 (X12 CrMo W Ni VNb N 10 11)

2 (G-X12 Cr Mo W Ni V Nb N 10 11)
T . -

Léngssnitt genom en mellantrycksturbin, med angivelse av utnyttjade material. Turbinen arbetar utan kyldnga. 5]

1 Inlopp till mellantrycksturbin

Over 70000 timmar uppnatts. Utgdende
frdn dessa resultat har en kryphallfasthet
vid 100000 timmar definierats som ligger
klart 6ver den for x20 CrMoV 12 1. Jam-
fort med den sistnamnda stélsorten tillats
en nastan 30 °C hogre temperatur. Om-
fattande férsok har visat att ror tillverkade
av T91/T92 utan problem kan séaval kall-

och varmbockas som svetsas.

Beprovade

konstruktionsprinciper

B visar alla viktiga konstruktiva egenska-
per for hoégtemperaturprocessens hdég-
trycksturbin. Konstruktionsprinciperna for
denna turbintyp ar val beprévade och till-

lampas utan nagra som helst modifiering-

2 Innerhus i mellantrycksturbin

ar. Materialet i innerhus, ventilhus och
mittdelen av rotorn bestar av de nya sta-
len med 10 % krom.

Eftersom angan expanderar och kyls
av narmare rotorns &ndar anvéands dar en
laglegerad stélsort med 1% CrMoV. Ef-
tersom det stélet uppvisar goda lageryt-
egenskaper behovs ingen palaggssvets-
ning pa de boj- och torsionsbelastade
axeltapparna. De av hog- och laglegerat
stal tillverkade komponenterna svetsas
samman med konventionella svetsmeto-
der och tillsatsédmnen. Drifttemperaturer-
na och belastningen pé svetsfogarna
under drift dverskrider inte de i dag vanli-
ga vardena.

Bland ytterligare fordelar med svetsa-

de rotorer kan namnas:

o Mogjlighet till enkel och noggrann icke
férstérande provning
® Brett urval av leverantérer fér smidda
komponenter
e |ikformiga mekaniska egenskaper och
hog seghet
En fordel vid drift med dellast &r det rota-
tionssymmetriska innerhuset med krymp-
ringsférband. Eftersom vaggtjockleken &r
likformig uppstar inga otillatna termiska
belastningar med vidhangande plastisk
deformation. Eftersom krympringarna &r
placerade vid utloppet fran hogtrycks-
delen utsatts de for l1agre temperaturer &n
innerhuset i dvrigt, varfor erforderligt
sammanpressningstryck bibehélls under
alla driftforhallanden. Darfor skilier sig

inte temperaturdifferenserna i denna tur-

ABB Tidning 8/1996 19
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bintyp vid start och lastférandringar fran
den som férekommer i turbiner med lagre
drifttemperaturer.

Diffusorerna, som leder angan fran in-
loppsventilerna till hégtrycksturbinen, ar
monterade med kolvringstatningar i in-
nerhuset sd att varmeexpansion tillats.
De kyls av utloppséngan fran hogtrycks-
turbinerna, varfor inga delar av ytterhuset
utséatts for farskangtemperatur och den
fér processen erforderliga avtappningen
fran hogtrycksturbinen kan astadkommas
pa ett enkelt satt. Denna avtappnings-
princip tillampas redan i manga anlagg-
ningar.

Mellantrycksturbinen arbetar med en
inloppstemperatur pa 600 °C. Trots den
hoéga mellandverhettartemperaturen kan
den tidigare konstruktionsprincipen till-
[dBmpas oféréndrad.

Materialbytet illustreras av B. Bara in-
nerhuset, ventilhuset och rotorns mellan-
del tillverkas av det nya stélet med 10%
krom. Skruvarna som héller samman
mellantryckshusets béada halvor blir inte
varmare &n utloppsédngan fran mellan-
trycksturbinen. Eftersom den tempera-
turen inte Gverskrider 500 °C kan skruvar-
na tillverkas av konventionellt stal.

Lagtrycksturbinen arbetar med ofor-

andrade angdata.

Hoégprestandaskoviar -
konstruktionsprincip och
malsittning

Led- och I6pskovlarna ar stadda i kon-
tinuerlig utveckling i syfte att oka tur-
binernas verkningsgrad. Bland viktigare
randvillkor fér utvecklingsarbetet kan
ndmnas att geometrin fér skovelfot och
skoveltak ska vara oférandrad gentemot
dagens 8000-serie, liksom att det axiella
avstandet mellan skovelstegen ska bibe-
héllas. Detta gor det enklare att i ett se-
nare skede byta till hdgprestandaskovlar i
en ABB-turbin, om kunden skulle vélja
den vagen att 6ka turbinens verknings-

grad.



Det gér att hoja verkningsgraden for
en turbin genom att anvanda skovlar med
optimerad profil, vilkka minskar varmefor-
brukningen genom att minimera strom-
ningsférlusterna. Nya bearbetnings- och
tillverkningsmetoder fér skovlarna bidrar
till att undvika kostnadsékningar, sam-
tidigt som metoden att frdsa skovlarna ur
stdngmaterial, med integrerad fot och
tak, garanterar hog kvalitet. Tillverknings-
metoden &r baserad pé stromningsdyna-
miska berékningar, systematiska experi-
ment i en forsdksturbin med avseende pa
varmeforbrukning, liksom fullskaliga for-
sOk i ett kraftverk.

Den tidigare skovelformen (serie 8000)
ar resultatet av manga ars utvecklings-
arbete [@A. Sedan seklets borjan har nya
skovelprofiler regelbundet utvecklats och
inforts [6]. Nar serie 8000 inférdes 1980
uppvisade skovelprofilen  egenskaper
som hade till gemensamt syfte att férenk-
la konstruktionen, géra tillverkningen billi-
gare, 6ka den mekaniska styvheten och
ge hog verkningsgrad i varje turbinsteg.
Dessa egenskaper ar narmare bestamt:
® Okanslighet mot férandringar i an-

strémningsvinkeln
® Optimerad hastighetsférdelning

e Tunna avioppskanter

Utveckling av tredimensionella

skovelprofiler

Utvecklingsarbetet mot ett generellt be-

skovlingskoncept har understétts av fol-

jande viktiga faktorer:

® Nya och kraftfulla berakningsprogram
fér numerisk analys av viskds och
kompressibel tredimensionell strém-
ning

® Den dartill parallella utvecklingen av
CIM-teknik (Computer Integrated Ma-
nufacturing)

Genom att anvdnda moderna berak-

ningsprogram blev det mdjligt att battre

forstd de fysikaliska forloppen och pa-

skynda den experimentbaserade utveck-

lingsprocessen. Dessutom vidareutveck-
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Hégprestandaskovel med B

vridningar och béjningar,

vilka gér det méjligt att beakta
den olikformiga férdelningen
av strémmar och tryck ldngs
skoveln

lades de stromningsdynamiska berak-
ningarna [7, 8] for att battre kunna for-
utsédga angans stromningsegenskaper
s&vél i kanalmitt som langs vaggarna.
Den  klassiska  sekundarstréomnings-
modellen [9] illustreras av . Inverkan av
virvlar medfér betydande reducering av
mangden kinetisk energi och &r darmed
till sarskilt stor skada.
Verkningsgradférluster kan approxima-
tivt hanféras tiill sekundarstrémning 1&angs
andvaggar, profilform och spaltstrom.
Medan de profilbetingade forlusterna &ar
lika stora i hog-, mellan- och lagtrycks-
turbinerna, sé &r forlusterna langs and-
véggarna och dver spalter storst i anslut-
ning till de kortaste skovlarna i hégtrycks-
turbinen. Medan de tidigare skovlarna var

cylindriskt utférda (med raka, parallella

sidor), visade de strémningsdynamiska

berékningarna att ytterligare forbattringar

skulle kunna uppnéas genom att 6ka anta-

let frinetsgrader i skovelformerna. Varie-

rande skovelprofiler med vridna och

bojda skovlar Bl gor det namligen mojligt

att ta hansyn till den olikformiga férdel-

ningen av strdmmar och tryck langs sko-

veln. Bl visar ett typiskt exempel. Darfor

har foljande strategi faststéllts:

Ledskovlar:

® Varierande skovelprofil utefter sko-
velns langd

e \/ridna och bojda skovlar

Lépskoviar:

e Varierande skovelprofil utefter sko-
velns langd

e Vridna skovlar, ingen bgjning

Minskade spaltforluster

For reaktionsskovlar uppgar reaktions-
graden (det relativa tryckfallet dver en
|6pskovelrad) i genomsnitt till 50 %. Den
varierar emellertid mellan ca 40 % vid nav
och 60 % vid skoveltopparna. Av denna
fordelning framgar att 60 % av tryckfallet
Over steget uppstar vid taktatningarna pa
de prismatiska (cylindriska) led- och 16p-
skovlarna och att det &ar darfér som spalt-
férlusterna blir stora. En gynnsammare
férdelning av reaktionsgraden (dvs 60 %
vid nav och 40 % vid skoveltopparna) nas
genom att 6ka respektive minska vrid-
ningen av led- och I6pskovlar. Samtidigt

skulle spaltférlusterna minska.

Minskning av dndvaggsforluster

De friktionsforluster som uppstéar langs si-
dovaggarna i kanalerna genom en angtur-
bin forstarks ytterligare genom sekundar-
stromning [10]. Detta medfér i sin tur en
koncentration av strémningsférlusterna i
andvaggsomradet. Aterintradande spalt-
strommar har samtidigt avgdrande inver-
kan péa de forluster som uppstéar. Sekun-
darstrommar &r en oundviklig folid av

angstrommens omlankning genom  sko-
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Tidigare lyckosamma foérsék med be-
skovling av en enstegsturbin med "radial-

balansstyrning” (Vortex Control) [12] ut-
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Datorframstélld bild av ett hégprestandaskovelsteg 9]

velkanalen. Inverkan av andvaggforluster-
na kan emellertid mildras genom lampligt
val av lokal skovelprofil och skovelform. En
val k&dnd majlighet bestar i att luta skoveln
i perifeririktningen [11]. Overfort till nav och
topp ger andringen upphov till en krokt
skovelform. F&r att garantera tillrécklig

mekanisk hallfasthet har denna strategi ti-
digare endast utnyttjats for ledskovlar. Ef-
tersom skovelvridningen aven paverkar
skovlarnas lutning, bestar optimeringen av
en tredimensionell skovelprofil i &ndvaggs-
omrédet i att stdmma av lutning, vridning

och skovelform till varandra pa ratt sétt.

Inverkan av aviloppsvinkelférdelningen och skovellutningen p3 10}

kanalvirveln (teoretisk berédkning)
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bination av minskad skovelkrékning och
skovellutning. De villkor som géller i fler-
stegsturbiner medfér emellertid med
nddvandighet en radiellt likformig férdel-
ning av stegarbetet, oberoende av "radi-
albalansstyrningen”.

Sésom framgar av Hi stracker sig den
till sekundarstrémmen horande kanalvir-
veln radiellt bakat fran skovelraden. Detta
medfér minskad energifdrlust och den
valkanda 6ver- respektive undervridning-
en av angstrémmen som direkt orsakas

av kanalvirveln.

Modellturbiner

som stdd for
utvecklingsprocessen
Modellturbiner fér verklighetsnara férsék
spelar en viktig roll i utvecklingsproces-
sen. De tjanar till att validera beraknings-
programmen och att kvantifiera driftegen-
skaperna for skoveluppsattningen. Prov-
uppstaliningen maste tilldta matning av
ett skovelstegs egenskaper under de
randvillkor som réder vid drift, dvs vid
den naturliga strémning som uppstar i en
flerstegsturbin. Dessa randvillkor realise-
ras béast i en flerstegsturbin fér testanda-
mal, med konstruktionsméssigt likformiga
steg EHl. De resultat som uppnas i den
luftdrivna  provuppstéllningen tillAmpas
sedan vid anvandning i verkliga kraftverk,
déar informationen kan kompletteras med

data fran métningar i falt.
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Snitt genom modellturbinen fér testandamal

1 Fasta sonder
2  Statiskt tryck

For validering av datorprogrammen
fordras vidare en detaljerad méatning av
strémningsféltet. Detta gérs med hjalp av
aerodynamiska sonder som monteras pa
olika platser, samt en stor mangd mat-
punkter for statiskt tryck langs strom-
ningskanalens granser.

Fér numerisk optimering och experi-
mentell utvardering av stromningsbeting-
elserna i andvaggarnas narhet ar det av
yttersta vikt att ha representativa strom-
ningsvillkor. Den numeriska avbildningen
sker med hjalp av tredimensionella Navi-
er-Stokes-ekvationer. Dessa tar hansyn
till stérningar pa grund av spaltstrom, lik-
som ackumulerande inverkan av flera

konstruktionsmassigt likformiga steg.

Moderna tillverkningsmetoder -
en viktig forutsattning

For att till fullo kunna utnyttja den hdgre
prestanda som féljer av tredimensionella
skovelprofiler fordras moderna och eko-
nomiska tillverkningsmetoder som gor
det mojligt att realisera samma formmas-
siga frihet i verkligheten som i konstruk-
tionen. ABBs angturbiner byggs utgéen-
de fran varje enskild kunds 6nskemal och
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4 Stegtryck, samtliga steg

har en individuellt optimerad stréomnings-
geometri. Darfér kan en mangd varianter
av led- och l6pskovlarnas profiler fére-
komma inom samma tillampningsram.

CIM-tekniken fordrar en komplett spe-
cifikation av skovelgeometrin, i form av
kontinuerliga ytor med information om lo-
kala lutningar och bdjningar, liksom till-
laggsinformation om mattoleranser och
erforderlig  ytjamnhet.  Specifikationen
framstalls automatiskt med utgédngspunkt
frén konstruktionsparametrarna for det
optimerade skovelsteget.

Skovlarna tillverkas i helautomatiska
och mycket noggranna tillverkningsceller.
Pa detta satt garanteras den hdga kva-
litetsstandard som dagens marknad kra-
ver. Samtidigt framstalls alla tillverknings-
underlag, som produktionsplaner och
program for numeriskt styrda bearbet-

ningsmaskiner.

HoOg totalverkningsgrad

B visar den verkningsgrad som kan
uppnds i koleldade angkraftverk. De
verkningsgrader pa 46,0 och 46,7 % som
kan nds med enkel respektive dubbel

mellandverhettning innebar en betydande

Okning. Forbattringen kan aterforas il

flera faktorer:

e Okad pannverkningsgrad

e [nférande av hogprestandaskovlar

® Minskade spaltférluster

e Okad processverkningsgrad genom
anvandning av en turbindriven matar-
vattenpump

e Okat tryck i farsk- och mellandverhet-
tardngan

® Kondensoroptimering och hdgre kon-
densortryck

® Hogre temperatur i farsk- och mellan-
Overhettarangan

® Hogre sluttemperatur fér matarvattnet

® Anvandning av 9 st matarvattenforvar-

mare

Slutsatser

Verkningsgraden i angkraftverk har kun-
nat dkas betydligt under de senaste aren.
| dag kan rérledningar, smideskomponen-
ter och stélgjutgods levereras, vars egen-
skaper ar vida béttre an tidigare. Medan
stalets béttre varmehallfasthet kan utnytt-
jas for att hoja angparametrarna, kan
ABB-turbinernas beprévade mekaniska

konstruktion behallas oférandrad.
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Tack vare de forbattringar som uppnas
med optimerade skovelprofiler och sko-
velformer kan ABB erbjuda angturbiner
som uppfyller de krav som dagens mark-
nad stéller, tex:

e Effekter fran 400 till 1000 MW

® Farskangdata 250-300 bar/580 °C

e Mellandverhettning till 600 °C
Samtidigt minskar den relativa varmefor-

brukningen med minst 7-8%.

AN GTUIRUBINER
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