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PRZYBLIZONA METODA WYZNACZANIA STANU NAPREZENIA
W KORPUSACH TURBIN CIEPLNYCH

Streszczanie. W pracy przedstawiono przybli-

zong numeryczng metode wyznaczania stanu na-

prezenia i odksztatcenia w korpusach turbin

cieplnych. Jako model korpusu przyjeto gru-

boscienng powtoke obrotowg sktadajgcq sie z
elementéw powierzchni: walcowych, kulistych,

stozkowych i innych. Ukd#ad réwnan roéwnowagi

rozwigzano metoda réznic skohczonych. Przyje-
to specjalne uktady wspétrzednych krzywoli-

niowych, ktore pozwolity zastosowaé metode
do powkok obrotowych o wspomnianych wyzej po-
staciach. 0gélne rozwigzanie problemu otrzy-

mano przy zatozeniu osiowo-symetrycznego,nie

stacjonarnego pola temperatury.

1. Wstep

W eksploatacji turbin parowych i gazowych spotykamy sie z
zagadnieniami, w ktérych naprezenia cieplne odgrywaja znacznag,
nieraz dominujaca role. Dotyczy to przede wszystkim procesow
uruchamiania 1 zmiany mocy turbozespotu, w czasie ktorych ele-
menty korpusu i wirnika pracujg w warunkach niestacjonarnego i
nieréwnomiernego nagrzewania. Powstajgce w trakcie nagrzewa-
nia naprezenia i odksztatcenia sg jednym z podstawowych czyn-
nikéw okreslajacych warunki rozruchowe turbin.

Zagadnienie okreslenia wielkosci naprezen w Sciankach kor-

pusow turbin cieplnych stanowi przedmiot prac wiolu autorow.
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Z uwagi na znaczne trudnosci zwiagzane z doktadnym wyznaczeniem
stnu naprezenia i przemieszczenia szereg autorow [4,10,12,14,
15} adaptuje do okreslenia naprezen znane réwnania termospre-
zystosci dla prostych form geometrycznych: nieskonczenie d#u-
giego grubosciennego walca, kuli i ptyty. Jednoczesnie wprowa-
dza sie dalsze uproszczenie polegajace na zatozeniu, ze roz-
ktad temperatur jest jednowymiarowy. ¥ publikacjach [4,12,15]
rozwazania oparto na rozktadzie temperatur uzyskanym Z roz-
wigzan analitycznych, natomiast w pracach [10,14] okreslono
naprezenia na podstawie pomiaru rozkdtadu temperatur w rzeczy-
wistym obiekcie.

tatwo zauwazy¢, ze wspomniany powyzej model geometryczny
znacznie odbiega od rzeczywistych ksztattow korpusu. Bardziej
zblizony do badanfgo obiektu model zaproponowat W.K. Naumow w
pracy [8]. Przedstawi+ on korpus w formie powdoki osiowo-sy-
metrycznej i do wyznaczenia nhaprezen zastosowat teorie powdok
cienkosciennych. Podobny model korpusu przyjeto w pracach [1,
3,15,17~ Tak przyjety model nieznacznie odbiega od rzeczywi-
stych ksztattéow korpusu, a dla korpus6w niedzielonych jedynie
pomija krociec dolotowy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosunek
Sredniej grubosci Scianki korpusu turbiny do promienia waha sie
w granicach h/R = 1/6?1/3, a wiec zastosowanie teorii powdok

cienkosciennych daje mato dokdadne wyniki obliczen. Do wyzna-

czania stanu naprezenia w korpusach turbin cieplnych nalezy za
stosowa¢ teorie powkok grubosciennych.

W niniejszej pracy przedstawiono przyblizong metode wyzna-
czania stanu naprezenia w korpusach turbin cieplnych. Jako mo-
del korpusu przyjeto gruboscienng powkoke obrotowg. Zagadnie-
nie rozwigzane przy zatozeniu osiowo-symetrycznego rozkdadu

temperatur oraz obcigzen mechanicznych.
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2. 0golne sformutowanie i1 metoda rozwigzania zagadnienia

Pole naprezen i przemieszczen w dowolnym ciele otrzymuje
sie w wyniku rozwigzania ukdadu réwnan przemieszczeniowych te-
orii sprezystosci #4acznie z odpowiednimi warunkami brzegowymi.

Zmiany statych materiatowych wywodane nierdwnomiernym na-
grzaniem Scianek korpusow turbin sg tak duze, te wptywaja
znacznie na wielkos¢ naprezen. Przy okreslaniu pola naprezen
nalezy wiec uwzglednia¢ zmiennos¢ statych materiatowych od tem-
peratury. Réwnanie przemieszczeniowe np. dla kierunku 1 przyj-

muje w tym przypadku postac¢ [5]:

2 1 dQ _ 9 ,1+V 1 dé ,dul . V n
v Ul + 1-2V ~ 2 dx1 ~1-2v N+ G [ dx1 ~ + 1-2V® +
n dac /nUl 9u2v 5G /aul £“3n Y1 ¢(fJlI
+ + N +wrj +xiJ=g~"2 <1)

Dwa dalsze rownania otrzymamy przez cykliczng zmiane wskazni-
kow.

Omawiany problem sprowadza sie wiec do rozwigzania ukdtadu 3
rownan typu (1) przy nastepujacych danych?
1) wymiary geometryczne korpusu,

2) rozk#ad temperatur w Sciankach korpusu:
T=T (X, Xg» Xy ©

3) zalezno$¢ statych materiatowych od temperatury:

E=E (M; G =6 (M; vV =V (™} <= M

4) rozktad naprezen lub przemieszczen na powierzchni korpusu I*

[11]
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a) rozkdtad przemieszczen:

Nii s N\l (X1t x2, Xy t) dla xier, -i =1,2,3
0 o
b) rozktad naprezen:
xi mX 26 1i + + TAvesu -
i J
i.J »1,2,3

Scista uwzglednienie ksztattu korpusu bardzo komplikuje za-
gadnienie, dlatego tez do rozwigzan pfzyjmujemy uproszczony mo-
del geometryczny o regularnych ksztattach, w ktorym pomi jamy
wszelkie nadlewy, krécce, zebra i koknierze. Badania laborato-
ryjne [9] wykazaty, ze najwieksze naprezenia w $ciankach kor-
pusu wystepujag w pionowym przekroju osiowym. Uwaga ta odnosi
sie tylko do sScianek korpusu, a nie np. do kodnierza, ktéry z
punktu widzenia panujacych w nim naprezen termicznych jest e-

lementem najbardziej obcigzonym. V oparciu o wspomniane wyzej

Rys. 1. Model geometryczny wewnetrznego korpusu czesci wysoko-
preznej turbiny 12 UP 50-0
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badania sScianke korpusu mozna przedstawicC w postaci grubo-
Sciennej powtoki obrotowej, sktadajacej sie z prostszych form;
walcowych, sferycznych, toroidalnych, stozkowych i innych.

Dla przyktadu przedstawiono na rys. 1 model geometryczny
wewnetrznego korpusu czesci wysokopreznej turbiny 13 UP 50-0.
Linig przerywana zaznaczono rzeczywisty ksztatt Kkorpusu.

Analityczne rozwigzanie ukdadu rownan (1) przy tak sformuto-
wanych danych jest praktycznie niemozliwe. Do rozwigzania po-
stawionego zagadnienia zastosujemy wiec przyblizong, numerycz-
ng metode, a mianowicie metode siatek (réznic skonczonych),
przedstawiong w pracy [16]. Metoda ta pozwala dostatecznie do-
k#adnie uwzgledni¢ zatozenia sformutowane w punktach 1t4.

Model korpusu nalezy podzieli¢ na elementarne wielosciany w
ten sposéb, zeby wielosciany wypedniaty bryde dostatecznie Sci-
Sle. W zwigzku z tym wprowadzamy specjalne uktady wspétrzednych

krzywoliniowych ql, qg,?[?] o powierzchniach odpowiadajacych

Bys. 2. Podziat dowolnej powhoki obrotowej na elementarne wia-
+osciany
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ksztattem bryty (rys. 2). Badang powkoke dzielimy na elemen-

tarne wielosciany za pomocag:

- ptaszczyzn potudnikowych przechodzgacych przez 0s powdoki
FP - const.

- powierzchni

ql - qlo + m 4q1t

m
(m,n =0, i1, Z2,...))

Powierzchnie Srodkowe o , Qg2 mozna przyja¢ dowolnie. Pun-
o} o}

kty obliczeniowe obieramy w Srodkach scian bocznych wieloscia-
néw. Rozpatrywane zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia
przemieszczen w punktach obliczeniowych U w kierunku osi

* N
a orazw punktach wm n w Kierunkuosi qén [13,16J.

3. (¢uasi- stacjonarny stan naprezeniai przemieszczenia

Rozpatrzmy gruboscienng powloke poddang dziataniu niesta-
cjonarnego pola temperatury oraz pola obcigzen mechanicznych w
ptaszczyznie q~, (2» Zaktadamy, ze rozkdtad temperatury oraz
obcigzen mechanicznych jest osiowo-symetryczny. Wspodczynniki
bamego Hi nie zalezg w tym przypadku od zmienuej Yy, a sa
jedynie funkcjami zmiennych ql i1 g2, jednoczesnie Hy, =R,
gdzie przez R oznaczono odlegtos¢ punktu od osi z. Z uwagi
na symetr ie osiowg naprezenia styczne TN <P oraz t2 < roéwnaja
sie zeru.

Zaleznosci miedzy skdadowymi stanu naprezenia oraz przemie-
szczenia we wspodrzednych krzywoliniowych, na podstawie wzorow

podanych w pracy [6], przyjmujg postac:
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*
o2 dn AL dw k. AR BrsR 3
1= H1 O0qgl + H2 ag2 + H1 dgql * Hg L H1 dqg2

& L3

- A _Fi k dv u \22% <R *» 24
0?~ H1 agi + H2 ag2 + fIL LR 5qi H2 0qlJ

H, LR Sg5 dg9J

T HA daA /U n a_ i* \1
‘I2 *< {h aq2 'a V + hzl_aq_i I'-H2 Al
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- col

Zaleznos¢ naprezenia 6~ od przemieszczen uzyskamy z pierwsze

go z rownan (2) postugujac sie reguda przemiany cyklicznej.

W réwnaniach (2) wprowadzono oznaczenia:

MD “ z j-H y (t)/! *() = P #?|T")]1fVizv(Tjf

«>(*)"

Wspotczynniki v, 2 i1 W zalezg od temperatury T i tym sa

mym sg funkcjami zmiennych g 1 Q2.

Odpowiednie zaleznosci miedzy przemieszczeniami w punktach

sgsiednich uzyskamy z rownan rownowagi elementarnego wielo-

Scianu A 1™ . 412 . RA<? otaczajacego badany punkt oblicze-

niowy.

Rozpatrzmy najpierw punkt obliczeniowi wewnetrzny (rys. 3

Zaktadamy, ze A<p= 1 rd, a dla badanego punktu m = 0 i

r 0. W celu skrocenia zapisu bedziemy stosowali nastepujac

oznaczenia [2J:
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HAm.n) = H+ (@l , qg ),
m n

~
-
1

1,2)

AHj,(m,n) = HA(m+1l,n) - HM(M-1,n)

Rys. 3. Punkt obliczeniowy wewnetrzny

Dodatkowo przyjmujemy, ze wartosci wspédczynnikéw Lamego w ba-
danym punkcie (M =0 1 n = 0) podawane bedg bez dodatko-
wych oznaczen, wiec:

(. =1.2)

Réwnanie roéwnowagi elementarnego wieloscianu w kierunku g

przyjmuje postac:

Pg ” Pg “ Pq “ Py>+ P21 + pl12 " P12 + P2 = °
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Poszczeg6lne sity wystepujace w rownaniu (3) mozna

przez naprezenia w spos6b nastepujacy:

p2 3 62 H1 (°*1) R "0, iMql*
p* = 6" H1 (0,1) R(0,-1) aqilt
P-l = 6] B ~2 Hl ~ql*
pt= ~«p™/IgR 407,

Ryj = Tgl R~ R2 ~g2*

*12 3 ri2 H2 <1°0) R (1*°) Aq2”

212 S\"J2 R2 p (“*«0)~q2t

Site masowa Pg wyznaczamy z zaleznosSci

Pg = Hg R4q.jdag Xg

wyrazicé

(4)

®

Zastepujac w rownaniach (2) pochodne czastkowe roéznicami skon-

czonymi mozna np. naprezenie 6~ przedstawi¢ w formie:
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V 4odobny sposéb mozna wyrazi¢ pozostate naprezenia wystepujag-
ce w réwnaniach (4). Po wstawieniu tych zaleznosci do réwnan
(4 i uwzglednieniu wspétczynnikéw podanych w tablicy 2 otrzy-
mujemy:

p2 s A1 (0,1) WO”~2 - Ag (0,1) WQ”0 + Aj (0,1) +
- AN (0,1) + COH1 (0,1) R (0,1) T A,

A = Al (0,-1) WQ¥0 - A2 (0,-1) WOFf 2 + Aj(0,-1) U1f-1 -

- AM (0,-1) N +0)N (0,-1) R (0,-1) 491 T A

P1 = BI(°1tl + °1,-1~ * B2~°-1,1 + U-1,-1) +B37V0,2  +W0,-2"+
+ \ W0,0 "<oB42 H14ql TO,O0+ )
P>= CI(ULTL + Ul,-1) - C27U-1,1 + U-1,-1) +C37¥0,2 +WO0,-2"+
+ C4WO0,0 “WH1A2 R 4q1 TO0,0*

p21 = DI(O1F1+0_1F1) - D2 (U-1F.1+0iF-1) +

+ AB("2,0 “ ¥-2,0"" “ D4 WO1O”

pl2 = EAT1.0)A~A - *2(1.0)~"~ + Ej(1,0)W2Ff0-E4 (1,0)W040.

p"2 = EA-1,0) U 1sl - E2(-1,0) U 1t , +

+ Ej (-1,0) W0>0 - E~(-1,0) H-2f0,
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-Wstawiajagc (7) do (@) otrzymujemy réwnanie réwnowagi elemen-

tarnego wieloscianu wyrazone przez przemieszczenia:

[D3 + E3( ,0)Iw2f0 +[-D3 + S~(-1,0)]Jw_2f0 +

+ [a70.1) - B3 - cjw0j2 +[22(0,-1)" B3-cJwOt-2 -[a2(0.1) ¢
+ AMO.-1) + C4+D4+E4 (1,0) + E3 (-1,0)JwOo4Q +

+ [A20.1J-B~A-DAE"O.1)]" ., + ®
-~(0.1J-BA-D.j+E~1.0jJu~™ +[a4(0,-1) + Bg +

¢ Cg-Dg+Egi-1.0) ™" -[A3(0,-1)+B1+C1+D2+E2(1,0) Juit 1 +
+ P2 - F(TO,1-TO,-i) = °

Ostatni czdon réwnania (8) otrzymamy z nizej podanej zaleznos-

ci, zastepujac w niej pochodne czastkowe roéznicami skoriczonymi

(9)

Zaleznos¢ (8) odpowiada punktowi obliczeniowemu podozonemu we-
wnatrz jednorodnego ciata statego. ¥ podobny sposéb mozna O-
trzyma¢ réwnania dla punktow obliczeniowych zewnetrznych. Na
rys. k przedstawiono mozliwe potozenia punktéow obliczeniowych
zewnetrznych z zaznaczeniem sit dziatajgcych na wieloscian ota-
czajacy badany punkt w kierunku ¢g2. Wartos¢ sity F~2 dlapo-

4ozenia punktu jak na rys, 4a wyznaczamy z zaleznosci:

p12: h2(i,o) a(i,o)dq2 x12, (10)
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L L
b a

Rys. 4. Punkty obliczeniowe zewnetrzne

Natomiast side P2 dla punktu jak na rys. 4b okresla formuta
22 = H1 84~ X2, an

Réwnania przemieszczeniowe zestawiono w tablicy 1.

Wspotczynniki wystepujace w tych réwnaniach podano w tablicy 2
Podstawiajgac do tych réwnan odpowiednie wartosci wspotczynni-
kéw Lamego otrzymamy zaleznosci szczegotowe dla powdok walco-
wych, kulistych, stozkowych, toroidalnych i innych.

W charakterze przykdtadu w tablicy 2 podano réwniez wspodczynni-
ki we wspotrzednych walcowych i stozkowych, osiowo-symetrycz-

nych o powierzchniach okreslonych réwnaniami:

(2)
Réwnania podane w tablicy 1 dotycza punktéow obliczeniowych

Wm n podozonych na Sciankach prostopaddych do osi 2. Roéwna-
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Tablica 2
Wspétczynniki réwnan przemieszczeniowych
Wspok Dowolna powtoka obrotowa Powt#oka kulista Powtoka stozkowa
spot-
czynniki Uktad wspétrzednych: qlt g2, z.r,y X,Y,V>
Wspoédczynniki Lanego: H1#H2,R 1.1.,r 1#1 ,xa + yb
*1.2 h W a* <Fy i in (aa+ri)(xat+yb) i
A3+ ar i |[(ac*wW 7 N-ir ] X»r X<xa+yb) i 2~
\% 0 0
0 0
B3 R,
\ 0 0
s A Wr iWsyb + Zit*A 4x4yab
c1,2 Iry T "T" 2 4 xa+yb
t6142 R 4q1l %d% AX xb
a 2H2 492 T -
vV 2Mq1l r, -,V N 42Hin
275,
c4 L(2¢+%) R J ¢ >
<‘R41H2 m Z 42H1) 0 0
D1,2 2H2 11 2H1
<«RAL H2 492
0 0
>3 2 h1l
0 0
> % oA i« 252
E12 YR+ -rirl &r ce(xa + yb)
<R ‘502 t <itnz, ™
*3,4 H1 dq., laz 2 > * Iz A™ L vy £r

F tOH R d3. 00 rnz co/lx(xa + by)
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nla réwnowagi w przemieszczeniach dla punktéw obliczeniowych
Um,n otrzymamy przez cykliczng zmiane wskaznikéw. Rozwigzujac
ukdad réwnan dla wszystkich punktow obliczeniowych otrzymujemy
stan przemieszczenia, a nastepnie z zaleznosci (6) i podobnych

wyznaczamy stan naprezenia.

K. Uwagi koricowe

Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ stan naprezenia w
przypadku, gdy znamy rozkdad naprezen lub przemieszczen na po-
wierzchniach korpusu turbiny, a takze w przypadku mieszanych
warunkéw brzegowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w dowolnym
punkcie obliczeniowym moze by¢ podane albo przemieszczenie albo
sita. Ola wez#ow, w ktérych znamy wartosS¢ przemieszczenia nie
ukdtadamy roéwnan réwnowagi, natomiast w rownaniach dla wez#déw sag-
siednich zmienia sie wartos¢ wyrazow wolnych.

V rozwazaniach nie nakfadano zadnych warunkéw na  zmiennosc
wspodczynnikéw <k, % 1 co od temperatury, a wiec stan napre~
zenig mozna wyznaczy¢ z uwzglednieniem rzeczywistej zaleznosci
statych materiatowych od temperatur.

Przedstawiona metoda jest metodg réznicowa bezposrednig. Do-
tychczas dla tych metod nie okreslono formud umozliwiajgcych o-
szacowanie bdedu w zaleznosci od wielkosci krokéw siatki 4g” i
4qg.-. Dok#adnos¢ otrzymanych rozwigzan mozna oceni¢ przez powto-
rzenie obliczen dla zmniejszonych wielkosci krokéw dg” i dag-

Podang metode wyspecyfikowano dla korpuséw turbin cieplnych,
jJjednak moze ona by¢ zastosowana do przyblizonego wyznaczania na-
prezen w dowolnych elementach maszyn cieplnych o ksztakcie gru-

bosciennych powtok obrotowych.
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Zastawienie wazniejszych oznaczen

XN,  Xd, - wspodrzedne prostokatne
u2» u3 “ przemieszczenia w kierunku osi Xgt x»
qlt o™, P - wspotrzedne krzywoliniowe
u, w - przemieszczenia w kierunku osi g™t qg
U, ¥ - przyblizone wartosciprzemieszczen u, w
H-p H2, R - wspédczynniki Lamego
z, r, < - wspotrzedne walcowe
X*y» P ~ wspétrzedne stozkowe
F - naprezenia normalne i1 styczne
9 - rozszerzenie objetosciowe
Xr Xg, - sktadowe sit masowych
, Xg, X3 - skltadowe sit powierzchniowych
- temperatura
t - czas
K - modut Younga
G - modut sprezystosci postaciowej
LY - wspotczynnik Poissona
n - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
- delta Kroneckera
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NPKBJIMIEEHHUII_ METOfl O1 PEJPJIEHKTI HATIPEEHHOIG COCTCriHLil
3 KOPnyCAX TEINIOBoLX TyPBHH

Pe 3K ite

B padoTe npejCTaBJieHO npHoxHaceHHHM gticjiehhhl ueroji  onpexe-
xemia TepMHgecKKX aanpaxeKHHii b xopnycax TenxoBttx TypObHH- Mo-
xexi. Kcpnyca npaaaTa b BHxe ocecHuueTpHgHoft oCoxoukh cocTaBaea
HOH K3 3JieMe HTOB 0OCOXOgelC npOCThLX (pop«: UHXMHXpMgeCKHX, ClpepM-
gecKHx, KOHMgeckhx h xp. ypaBueHHa paBBOBecaa penieHo ueToxoM
KoaeqHux pasHocTeA. Epuueneho coeitaajiBHue cacTeuu XxpHBOXKuel-
HHX KOOpXKHaT, HO3BOXSEIUHe MCnOXB 30BETB M6TOX HO OTHOUieHHE X
oceCMUMeTptigeckhm Texan BHiuenpHBexeHHbix <popM. 06me pernease 3a-
Xagu noxygeHo hcxoxh U3 npexnocuxKa ocecHMMeTpagecicoro reune-
patypHoro noxa.

AN APROXIMATE METHOD FOR DETERMINING OF THE STATE
OF STRESS IN TURBINE CYLINDERS

Summary

In this paper an approximate numerical method for determi-
ning of the thermal stress in steam and gas turbine cylinders
has been presented, Pattern of turbine cylinder has been taken
as axially symmetric thick-walled shells composed of cylindri-
cal, spherical and conical segments. Equations of equilibrium
by way of Ffinite differences have been solved. Special sets of
courvilinear coordinates have been used to enable the applica-
tion of the method to axially symmetric solids of forms as de-
scribed above. A general solution of this problem by assumption
of an axially symmetric nonsteady temperature field has been

given.



