
ZESZYTY NATTKOWE POLITBCHMIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: Energetyka z. 47

________1973
Nr kol. 372

Gerard Kosman
Instytut Maszyn 1 Urządzeń EU9rgetyoznyoh

ANALIZA WARUNKÓW PRACY KADŁUBÓW TURBIN CIEPINYCH 
PRZY ZMIENNYM OBCIĄŻENIU

Streszozenle. Wzrost obolążenia poszozególnyoh elementów turbin zmusza 
projektantów do bardziej wnikliwej analizy warunków praoy tyoh maszyn. 
Niniejsza praoa dotyozy zagadnień wyznaczania stanu naprężenia 1 od
kształcenia w kadłubach, turbin oieplnych w różnyoh warunkach. praoy.Ro»- 
wlązanie sformułowanego zagadnienia sprowadzono do odpowiedniego zagad
nienia wariacyjnego, a to ostatnie rozwiązano metodą Rltza. Przedsta
wiono wyniki obliczeń rozkładu naprężeń w przekroju poprzecznym kadłu
ba turbiny parowej uzyskane rozpatrywaną metodą.

1. Wstęp

Kadłub turbiny Jest powłoką zamykająoą przestrzeń parową w turbinie. 
Umleszozone są w nim nleruohome kanały rozprężne, uszczelnienia zewnętrz
ne oraz króóoe pary dolotowej 1 odlotowej. Postaó konstrukoyjna kadłuba 
zależy od zakresu występująoyoh w kadłubie parametrów czynnika roboozego.

Głównym obolążenlem kadłuba Jest olśnienie przepływająoego czynnika ro
boozego oraz nierównomierne nagrzanie. Ciśnienie 1 temperatura zmieniają 
się znaoznle z kierunkiem przepływu ozynnlka roboczego przez kadłub. Wy- 
stępująoe różnloe temperatur pary lub spalin w obrębie kadłuba turbiny po
wodują powstanie znaoznyoh naprężeń i odkształoeń. Naprężenia te są szcze
gólnie niebezpieczne w kadłubach wysokoprężnyoh turbin oieplnych 1 stwa
rzają szereg poważnych trudnośol konstrukcyjnych.

Analiza warunków praoy kadłubów turbin poddanyoh działaniu wysokich 
temperatur wymaga stosowania różnorodnych metod badawozyoh zarówno teore
tycznych, jak 1 dośwladozalnyoh. Przegląd dotyohozasowyoh prao badawozyoh 
C3j wykazuje brak dostateoznle dokładnych obliozenlowyoh metod analizy wa
runków praoy kadłubów turbin przy zmiennym obolążenlu.

Praoa niniejsza stanowi próbę teoretyoznej analizy stanu naprężenia i 
odkształcenia w kadłubach turbin oleplnyoh w różnyoh warunkaoh praoy. Pro
blem wyznaozania rozkładu temperatur w kadłubach został omówiony szczegó
łowo w praoaoh [2], D O *  w związku z tym w dalszyoh rozważaniaoh przyj
miemy, że rozkład temperatury jest znany.
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2. Założenia problemu 1 równania wyjściowe

Przedstawione niżej rozwiązania odnoszą się do przypadków, w któryoh 
kadłub turbiny może być traktowany jako ośrodek sprężysty.izotropowy oraz 
jednorodny.

Wskutek działania oboiążeń zewnętrznyoh, a więo sił masowych i powie- 
rzohniowyoh, dalej wskutek ogrzania (względnie pohłodzenia) powierzohni, 
kadłub dozna odkształoeń i zmiany temperatury. Deformaojl ciała towarzy
szy powstanie naprężeń. Stosowane dalej bezwymiarowe przemieszczenia i od
kształcenia zostaną zdefiniowane zależnośoiami

u e „ . 6V 9 w *
(ÓT*

(1)

Dla naprężeń i sił powierechniowyoh wprowadzone zostaną związki

■̂jr . (2)
WłT

Pole naprężeń i przemieszozeń w kadłubie turbiny otrzymuje się w wyni
ku rozwiązania układu równań przemieszczonych łącznie z odpowiednimi wa
runkami brzegowymi.

W wielu przypadkach występująoyoh w czasie eksploatacji turbin zmiany 
oboiążeń powierzchniowych i temperatury zaohodzą dostatecznie wolno, tak 
że w równanlaoh ruchu pominąó można człony ineroyjne, a zagadnienie trak
tować jako ęuasistaojonarne. Można również pominąó siły masowe. Dodająo 
te założenia dc wprowadzonyoh woześniej założeń upraszozająoyoh równanie 
przemieszczeniowe przyjmuje postać [8,3j :

Lu v = - V 2v - o(0 grad dlv r ■ — <J0 grad , (3)

gdzie

«0 ^ 1—2V • %  ~ " 1—2V *

Rozwiązanie równania (3) musi spełniać warunki brzegowe. Warunki te da
ne są albo w postaoi znanyoh przemieszozeń, albo oboiążeń na powierzohni 
kadłuba.

3. Modele geometryczne kadłubów turbin, olepln.yoh
Wśród kadłubów turbin parowych i gazowych można wyróżnić dwa zasadni- 

oze typy postaoi konstrukoyjnej: kadłub dzielony w płaszczyźnie poziomej 
i kadłub garnkowy. Z uwagi na dalsze znaozne zróżnicowanie postaoi kon-
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strukoyjnej w ramaoh wspomnianych typów, przyjęty model geometryczny po
winien byó bardzo ogólny. Warunkowi temu odpowiada grubościenna powłoka 
o dowolnym przekroju poprzecznym i podłużnym (rys. 11, o której zakłada
my tylko, że jest symetryczna względem płaszozyzn xz oraz yz

i1(x,y) = f±(-x,y) ,
(i - a,b) (41

f^ijy ) = fi(x,-y ) .

Dodatkowe założenia dotyozące funkcji opisujących powierzohnie kadłuba zo
staną podane później.

Badania laboratoryjne [7] wykazały, że największe naprężenia w ścian, 
kaoh kadłubów występują w pionowym przekroju osiowym. Uwaga ta odnosi się 
tylko do ścianek kadłuba, a nie np. do kołnierza, który z punktu widzenia 
panująoych w nim naprężeń termioznyoh Jest elementem najbardziej obcią
żonym. W oparciu o wspomniane wyżej badania śoiankę Kadłuba przedstawió
można w postaci grubośoiennej powłoki obrotowej o dowolnym przekroju po
dłużnym (rys. 2a1. Do analizy stanu naprężenia w kołnieizaoh kadługa wy
korzystamy drugi szozególny przypadek przyjętego modelu geometrycznego - 
grubośoienną powłoką walcową o dowolnym przekroju poprzecznym (rys. 2b).

4. Warunki brzegowe
Warunki brzegowe typu meohanicznego dane są albo w postaci znanyoh

przemieszczeń, albo obciążeń na powierzchni kadłuba

▼ = vg [x,y,z»Fd] [x,y,z] e a (5)

lub

+ (c^-liedjj-^i&ójJoosin.j) (6)

(i,J = x,y,z1.

Pierwszy rodzaj warunków brzegowych wynika z współpraoy kadłuba z innymi 
elementami turbiny. Drugi przypadek występuje na powierzchniach omywa- 
nyoh czynnikiem roboozym. Dla określenia składowyoh sił powlerzohniowyoh 
odniesionych do jednostki powierzohni musimy znaó rozkład ciśnienia czyn
nika roboczego wzdłuż powierzchni kadłuba. Ciśnienie czynnika roboczego 
Jest jedynie funkcją ozasu i zmiennej osiowej z. Zakładamy, że funkcje te
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Rys. 1. Model geometryozny kadłuba

Rys. 2. Szozegi51ne przypadki rozpatrywanego modelu
a - grubośolenna powłoka obrotowa o dowolnym przekroju podłużnym, b 

bośoienna powłoka waloowa o dowolnym przekroju poprzeoznym
- gru-
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n3 powierzchni wewnętrznej (Gg l oraz zewnętrznej (G^l kadłuba można przed
stawić w postaci

<l1 Cz,5o') = q.FiCs > + [<łkl(a> - 9pl(z)J o^iFol (i=a,b ) . (7 )

Funkcje o^fFo) spełniają następujące warunki

O <  o^iFol <  1

(8)
00., (o) = 0 , lim 00 .(Fol = 1 .

1 Fo—  00 1

W miejsoach połączeń kołnierzowyoh rozkład obciążeń powierzchniowych 
jest uwarunkowany typem połączenia oraz jego szczelnośoią. Z tego powodu 
nie można szczegółowo określić meohanicznyoh warunków brzegowych na po
wierzchni kadłuba.

W celu otrzymania możliwie ogćlnyoh zależności poszukamy najpierw roz
wiązania równania (3 ) dla warunków brzegowych określonyoh następująco

v = Tj [x,y,z] e Gj (9 )

NT-1 9v. 9v. "ST1 dv.
Z_j{— =■ + — J-l c o s ( n , j 1 + ( c c —1 1 0 0 3 ( 0 , 1 1  Z-i ~ ~  = (Un1®’“ '!  ̂ c o s ( n , i 1 
j aj ai 0 ł ^  110i ai

(1 0 )

gdzie Gj + Gpj = G.

5. Ogólne rozwiązanie zagadnienia
Rozkład temperatury w kadłubie można wyznaczyć w oparciu o formuły po

dane w pracy [2]. Rozkład ten, zgodnie z założeniem, jest symetryczny 
względem płaszczyzn xz oraz yz. Zważywszy, że również mechaniczne warunki 
brzegowe traktujemy jako symetryczne względem wspomnianych płaszczyzn w 
dalszych rozważaniach wystarozy rozpatrzeć tylko ćwiartkę powłoki. Podane 
warunki brzegowe (91 i (101 należy jednak uzupełnić warunkami symetrii po
la przemieszczeń. W płaszczyźnie y = 0 zeruje się składowa vy przemiesz
czenia oraz naprężenia styczne S i SyX t natomiast dla x = C znikają
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Wspomniane warunki symetrii przyjmują więo postad

- 0 , vxl = 0 (11a )
O Ou>> lx=o

Srr ay
— — + — 2.) = 0 , (— Ł + -JŁ) II O • -X o*

9y 0x oII>> 9y 3z y-o

dy_ g»y_ Qy_ dy„
— —  + - Ł ) = 0 i ( - *  ♦ -3Ł) * 0 .
5y 0x x=o ax dz x=o

Do rozwiązania opisanego problemu zastosujemy metodę warlaoyjną. W tym 
celu zastąpimy badane zagadnienie odpowiednim zagadnieniem wariacyjnym. 
Załóżmy na razie, że warunki brzegowe (9) i (10 > są Jednorodne.W tym przy
padku operatur Lu w rdwnanlu (9) Jest dodatnio określony [6] więo rozwią
zanie tego równania dla Jednorodnyoh warunków (9), (10) i (11) sprowadzló 
można do rozwiązania zagadnienia wariacyjnego na minimum funkojonału

j[y] - (Lu y, y) + 2 <J0 (y, grad $  ) ( 1 2 )

w zbiorze funkcji wektorowych, któryoh wartości bezwzględne są oałkowalne 
z kwadratem w obszarze V+G oraz spełniająoyoh warunki brzegowe (9) i 
(Ha). Iloozjn skalarny określony Jest tu wzorem

(a/E) - / / ' *  x V ay V as V dxdydz*

Po przekształceniach funkcjonał (12) można doprowadzió do postad

(i,J = x,y ,z ).

dV

(13)

Rozwiązanie zagadnienia brzegowego z niejednorodnymi warunkami (9) i 
(10) sprowadzló można do zagadnienia wariaoyjnego na minimum funkojonału

>[f] = J ^ t ] - 2 / 2 vl(‘íol3'"q) oos(n,i)dG.
h i  1

(14)
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w zbiorze funkcji wektorowych spełniająoych warunki brzegowe (9) oraz 
(1 ia).

W oelu zastosowania do podanego zagadnienia wariaoyjnego metody Rltza 
należy przyjąć układ funkoji współrzędnych złożony z funkcji wektorowyoh

Y0Cx,y,z) = [rox(x,y,z), Yoy(x,y,z), I0z(x,y,zj] ,

Y.j(x,y,z) = |r1x(x,y,z), Y1y(x,y,z), Y1z(x,y,z)] , (1 5 )

Yn Cx,y, ix,y I2 '» Ydb (x,y,z)|

spełnlająoyoh zasadnicze warunki brzegowe. Zaohodzą zatem związki 

7I *To
SI

rk 0 (k-1,2,...,n)
G.JI

oraz (16)

*ky|y=0 = 0 » rkx|x=o ' °

Ogranlozająo się do n pierwszyoh funkoji układu otrzymujemy następująoe 
wyrażenie dla n-tego przybliżenia szukanego rozwiązania

n
Vn (x,y,z) = T0(x,y,z) + ^  dfc(x,y,z). (17)

k=1

Wstawiając (1 7 ) do (14) otrzymujemy znaną funkcję współozynników d^. Wy- 
ohodząo z warunku koniecznego na esktremum funkcji n zmiennyoh doohodzlmy 
do układu n równań, który za pomocą elementarnyoh przekształoeń można do
prowadzić do postaci

[G] [d] = [h] . (18)

Elementy gkl maoierzy [g] oraz h^ maoierzy pfl są określone następująoo:

S k l = / i ł 5 > —  +  ^ M o c 0 - i ) 2  ^ Z 2 * ! "  ( 1 9 >kl /  \F  f - i  3 3 9 1 aj ai 0 ^  dl ^  ai Jv 1 ,3
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(1,3 = x,y,z).

Po wyznaczeniu współozynników dk można w oparciu o formułę (111.79) obli- 
ozyć przemieszozenia w dowolnym punkcie kadłuba,

6. Wyznaczenie składow.yoh. stanu naprężenia
Znajomość pola przemieazozeń opisanego w poprzednim punkcie umożliwia 

wyznaczenie składowych stanu odkształcenia 1 naprężenia w kadłubie turbi
ny.
Po wstawieniu do związków

. dv, dv,
e,, - i i— + — 1) (l,j=x,y,z) (22)

3 OJ dl

przemieszczeń wyznaozonych ze wzoru (17) otrzymujemy formułę określającą 
n—te przybliżenie stanu naprężenia w kadłubie

1
( 2 1 )

n.
(23)

k=l

(1,3 = x,y,z)

gdzie

,1,...,n). (24)

W podobny sposób można określić n-te przybliżenie stanu odkształcenia w 
kadłubie.
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7 . Analiza stanu naprężenia 1 odkształoenla w przekroju poprzeoznym 
kadłuba

7.1. Założenia szczegółowe
Podane powyżej ogólne rozwiązanie zagadnienia wykorzystamy obeonle do 

analizy stanu naprężenia 1 odkształcenia w przekroju poprzecznym kadłuba.
Meohaniozne warunki brzegowe dane są w postaoi znanyoh oboiążeń na po

wierzchni kadłuba. Powierzohnię wewnętrzną kadłuba omywa ozynnik roboczy 
o olśnieniu pa (w formie bezwymiarowej ęa ). Ciśnienie na powierzchni ze
wnętrznej kadłuba Jest równe p^ (ł^)«

Zakładamy, że obciążenie meohaniozne oraz rozkład temperatury nie zmie
niają się w kierunku osiowym kadłuba. Wynika stąd, że naprężenia i
Ŝ jB równają się zeru, przekroje poprzeczne w dostatecznej odległości od 
końoów pozostają płaskie, a wydłużenie Jednostkowe w kierunku osiowym 
Jest wielkością stałą: ez = oonst. Załóżmy na wstępie, że ez ■ o, a na
stępnie wprowadzimy odpowiednie poprawki.

Jako charakterystyczny rozmiar liniowy przyjęto wewnętrzny promień ka
dłuba ra . Uwzględniając kształt przekroju poprzeoznego kadłuba wygodnie 
Jest wprowadzić do rozważań współrzędne biegunowe ę , , gdzie ę = r/ra »
Wprowadzając dodatkowo w miejsoe zmiennej ę zmienną w, określoną przez 
związek

można analizowany przekrój kadłuba sprowadzić do obszaru D przedstawione
go na rys. 3.

w = Inę (25)

Dla podanyoh założeń szczegó
łowych warunki brzegowe (9) (1 0 ) 
i (1 1 ) przyjmują postać

t

= 0 dla <(7=0

i

(oC0+1 )

(26a)

Rys. 3. Model przekroju poprzeoznego 
kadłuba (26b)

q,a dla w = 0

i * 0 i <P ■ f1 (26o )
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9 v w  0 V _

0 + 0  ~  + (oC°"i U v " + ooa(B»") + <Tar +« 0<P la ?

9v<0 "h+ - Vp V30s(n,<f>) - e ( f 0 ~ '

i 9v<P 9vw av«(oC.+1 Hv_ + -r*0 + (cCn-1 i --- oog(n,«pi +L o » 3-p 0 3w T 9<P

wb+ — - Vy,) oos(n,w ) = e (<y i?>b ~ ^  ) cosin,^)
dw r

■ d la  n = «,

7.3. Wybór funkc.1l współrzednyoh
Szukane funkcje współrzędne muszą spełnlaó waruhki (16), które 

danych założeń redukują się do postaol

k<p O dla <p = O l , = P = f .

Ponieważ podane warunki są jednorodne przyjmujemy

ow rO«P o .

Funkoje 7 ^  dla k >  1 wybieramy z oiągu funkcji

lub

Można np. przyjąó

X _ n = w sin 2 nmtp

Yfctp = wk- , f k ( f  -  <p) lub Yfcf0 = wk- 1 s in  2 k<pktp

Funkcje Ykfl nie muszą spełnlaó żadnych warunków stąd najprościej 
je z oiągu funkojl

(26d)

dla  po -

(27)

(28) 

(29)

(29a)

wybraó
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Przy takim doborze funkcji współrzędnyoh *kw oraz wyznaczone z (17) 
przemieszczenia spełniają warunek (26a). Naprężenia wyznaczone z (23) nie 
spełniają w zasadzie warunków na powlerzohni wewnętrznej 1 zewnętrznej ka
dłuba. Spełnienie tych warunków będzie tylko przybliżone, przy ozym do- 
kładnoóó będzie tym większa lm wlęoej wyrazów przyjmiemy we wzorach (23). 
Celowym staje się więc spełnienie przez funkcje współrzędne warunków (26b

W oelu uproszczenia postaol szukanyoh funkojl współrzędnych zastąpimy 
warunek (26d) następującym:

■r d).

Mi  + (OC-1 )(▼_ +
I .

dV,n
-gj) = e (<J0 " W (31a)

w = wb . (31b '

Oba warunki różnią się między sobą tylko na tej ozęśol zewnętrznej powle
rzohni kadłuba, dla której w^ i 0.

Dla podanyoh warunków funkoje współrzędne przyjmujemy w postaol
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dla k >  1

nk = O ,

(cc0+ 1 )wb + (cco- 1  ) 2k 
mk ° ~ "b - + lrt;-iVvi^ • (34b>

Tak przyjęte funkcje spełniają warunki (26a), (26b), Olajoraz (26o ) 
dla f = 0 i <? = X/2.

7 .3 . Pr ze mieszo zenla 1 naprężenia w przekroju poprzecznym kadłuba
Pole przemieszczeń w przekroju poprzecznym kadłuba opisuje zależność

Vn(w,<p) - Y0(w,<?) + ^  dk Yk(w,^) . (35)
k=1

Stałe dk należy wyznaozyó z układu równań (18).
Dla podanych założeń związki (19) i (20) przyjmują postać

^sa f iw  +
Sw 3w

dwdtp

/• r vv/

hl m - % J J  {Y1W 17 + Yl-P f r  e"awd'i) - / (<J o V * a  »1. i°»'i?)d*P
3T/2

(36)
r -| w

+ /  ( f i o W  Lr l * (" b » ^  -  w’b Yl f (wb»<iJ)J  e W  ~  S0l  •
j O
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N-te przybliżenie stanu naprężenia opisuje formuła (23). Wyrażenia (24) 
sprowadzają się do postaol

Skw “ e_W [(oCo+1 ) - ¿ T  + to0-1 U Y kw + ”a ^ ł] »

Sk-p " [(o5o+1 U Y kw + ~df') + (cCo-1 ' ”~ ]  »

' ( c c -1 + Yk ) ,
(37)

skz “ e “V 1 'l“5T- + + 1kw

e-«,9Ykw + 5 s £  v )
kwf “ 6 (—  + T T  " V  *

Naprężenia osiowe wyznaozone z ostatniej zależności odpowiadają założeniu 
e = 0. W rzeezywlstośol w czasie eksploatacji turbiny kadłub ma możność

25

przesuwu osiowego na łapaoh# Do naprężeń t^oh należy więc dodać stałe na
prężenie S1z dobrane w ten sposób, aby wypadkowa naprężeń osiowych była 
równa zewnętrznej sile wzdłużnej# Oznaczając siłę wzdłużną wywołaną olś
nieniem pary przez Q (w formie bezwymiarowej) otrzymujemy

D______

f f  a2" «

Q
S’e = -----   . (38)

8. Badania naprężeń w przekroju poprzeoznym kadłuba turbiny 13K21?

8,1. Założenia
Rozpatrywany przykład dotyczy analizy stanu naprężenia w kadłubie we

wnętrznym części WP turbiny 13K215 przy różnym jej obciążeniu.
Obliozenla ograniczono do wyznaczenia jedynie naprężeń wywołanych róż

nicą olśnień na powierzchni kadłuba. Tok obliozeń naprężeń termicznych 
Jest taki sam.

Badany przekrój poprzeczny wspomnianego kadłuba znajduje się w obrębie 
stopnia regulacyjnego. Bo przeprowadzenia obliozeń konieczna jest znajo- 
mośó olśnienia pary omawiająoej kadłub w rozpatrywanym przekroju. Parame
try pary omawiająoej kadłub od wewnątrz są równe parametrom za pierwszym 
stopniem (w komorze stopnia regulaoyjnego). Ciśnienie pary zewnętrznej 
Jest równe olśnieniu pary za stopniem dziewiątym.
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W oparoiu o wyniki praoy [4] wykreślono zależności olśnienia pary na 
powlerzohnl wewnętrznej 1 zewnętrznej kadłuba od natężenia przepływu (rys. 
4). Ma tym samym rysunku przedstawiono zależność mooy turbiny od natęże
nia przepływu pary. Omświone wykresy umożliwiają wyznaozenie olśnienia pa
ry przy rśżnym obolążeniu turbiny.Dla obciążenia nominalnego 215 MW otrzy
mujemy p. = 104 bar 1 p, = 4 2  bar.
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Rys. 4. Zależność mooy turbiny oraz olśnienia pary na powierzchni we
wnętrznej 1 zewnętrznej kadłuba od natężenia przepływu pary

Dla obciążenia turbiny różniącego się od nominalnego, najwygodniej Jest 
aproksymować zależność między zużyciem pary a olśnieniami w stopniach tur
biny (rys. 4 ) formułą Flugela.

Niech mQ i m będą natężeniami przepływu przez grupę stopni w oblicze
niowych 1 rozpatrywanych warunkach praoy. Oznaczająo przez p i f -  olś
nienie i temperaturę pary przed grupą stopni, a pk - ciśnienie pary za 
grupą stopni otrzymujemy

Indeksem "o" oznaczono warunki obliczeniowe. Brak tego indeksu oznacza wa
runki- rozpatrywane.
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O ODla turbin kondensaoyjnych p£ i pko, jako małe, mogą być pominięte. 
Uwzględniająo dodatkowo, że T 0/T jest zwykle bliski jednośoi wzór (39) u- 
praszoza się do postaci

k ' k -  , , 5 a ’

Stąd zależność olśnienia pary na powierzchni wewnętrznej 1 zewnętrznej 
kadłuba od natężenia przepływu pary (rys. 4) można opisać formułami

pa = ar Pa0 * pb = ir pb0 • i40)
0 0 0 0

Po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych mamy

Qa = 1,3126 , = 0,5301. (41)

W ostatnioh zależnośoiach przyjęto

£T* - fj- . 10-4 , n -  7.923.104 . (42)
O 91

Wielkości i q2 są stałe 1 nie zależą od obciążenia turbiny. W ten spo
sób, dzięki wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych, analizę stanu napręże
nia w kadłubie przy różnym obolążeniu turbiny sprowadzono do analizy bez
wymiarowego stanu naprężenia dla stałych warunków brzegowych (41).

8.2. Wyznaczenie naprężeń
Dla podanyoh warunków brzegowych z zależności (32) otrzymujemy

Y = (0,875-0,3534 e b ) - 0,875 , (43)ovł

*of ” °*

Funkcje współrzędne dla k >  1 przyjmujemy w postaci

Y 1w “ i,2+ni,,+n1 » Y1 ,p = 0 »

X2w * (w2+m1w+n1-2) cos 2<f> , Y2(p = sin 2<p , (44)

Y3ł) - (w2+m1w+n1- 4 ) oos 4<P , Y ^  = sin 4<f> ,
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gdzie

B1 “ - "b - ^  » n1 = - £  a, .

Ograniozając się do trzeoiego przybliżenia z (181 oraz (36 1 otrzymujemy

d1 - 1,026 , d2 - - 0,478 , d3 = - 0,1684 . (451

Składowe stanu naprężenia (III przybliżenie 1 wyznaczone z (231 i (371 są 
równe

Sw - e* ^ [ ^  (1,3126-0,5301 e"b 1 - 1,3126+1,5 w(w-*b 1 F(<pij ,

(3,0625-1,237 e"b 1 - 3,0625 + (461
b

+ \lę w2 + 3w + (wb + W ij F(<pi| ,

Se - 0,3(S„ + S^l ,

S*<p - { " V "  - ¥  ° ’3534 e %  " ^  "

- 1,5156 sin 4<p + |^2w2+(wb + - 2w Vo] (0,478 sin 2<p +

+ 0,3368 sin 4<P l| ,

gdzie

F(<pi * 1,026 - 0 , 478 oos 2<p - 0,1684 oos 4<p. .

Do naprężeń osiowyoh wyznaozonyoh z ostatniej zależnośoi należy dodaó na
prężenie s’z obliozone z (381.

8.3. Analiza wyników badań
W oparolu o uzyskane rezultaty można wyznaozyó stan naprężenia w bada

nym kadłubie wywołany różnloą olśnień na jego powlerzohniach w zmiennych 
warunkach praoy turbiny. W tym oelu wystarczy bezwymiarowe naprężenia po
mnożyć, zgodnie z (421 przez wyrażenie 7,923 m/m0, gdzie przez m oznaozo-
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no natężenie przepływu pary odpowiadająoe danemu obolążenlu turbiny. Wiel
kość tę można, dla danego obolążenla turbiny, wyznaczyć z wykresu przed
stawionego na rys. 4. Największe naprężenia występują przy maksymalnym ob
olążenlu turbiny Nraax ■ 215 MW. Maksymalne naprężenia obwodowe 1 osiowe 
występują na powierzchni wewnętrznej kadłuba i odpowiednio wynoszą 
80 MN/m2 oraz 28,5 MN/m2. Naprężenie zredukowane obliozone w oparciu o po
dane wartości jest znacznie mniejsze od naprężenia dopuszczalnego.

Z uwagi na trudności związane z określeniem wpływu zmiennego oboląże- 
nia turbiny na rozkład parametrćw ozynnlka roboczego przedstawione w pra
oy obliczenia oparto na szeregu założeniaoh upraszczająoyoh. Prooes zmia
ny obolążenla traktowano jako quasi - staojonarny, tzn. rozpatrywano tyl
ko stany równowagi odpowiadające danemu obolążenlu turbiny. Z tego wzglę
du otrzymane rezultaty nie oharakteryzują stanu naprężenia w kadłubie w 
procesie przejściowym turbiny, gdy wskutek jakiegoś zakłćoenla stan równo
wagi zostaje naruszony, a turbina dąży do oslągnięola nowego stanu równo
wagi.

Rozkład bezwymlarowyoh naprężeń promleniowyoh, obwodowyoh 1 osiowych 
przedstawiono na rys. 5 t  7. Na tyoh samych rysunkaoh przedstawiono roz
kłady naprężeń wyznaczone metodą siatek p ] .

Z przebiegu krzywyoh wynika, że naprężenia obwodowe oraz osiowe wzra
stają wraz z kątem f osiągając wartości maksymalne w przekroju pionowym 
kadłuba { <p = 90°). Również przemieszczenia promieniowe są największe w 
przekroju pionowym kadłuba. Jest to spowodowane większą sztywnośolą kadłu
ba w obrębie kołnierzy, wskutek ozego kadłub odkształoa się bardziej w 
płaszozyźnle pionowej. Przedstawione rezultaty są zgodne w tym względzie 
z badaniami W.K. Naumowa [7], który fakt ten zaobserwował doświadczalnie.

Rozkład naprężeń wzdłuż grubości ścianki w przekroju pionowym ff=900 > 
przedstawiono na rys. 8. Dodatkowo na tym samym rysunku przedstawiono roz
kłady naprężeń wyznaozone w oparciu o uproszozone modele osiowo-symetryoz- 
ne : grubośclenny 1 cienkościenny waleo oraz grubośclenną kulę. Z porówna
nia uzyskanych rezultatów wynika, że wpływ kołnierzy na naprężenia w 
ściankach Jest dość znaczny. W analizowanym przykładzie maksymalne bezwy
miarowe naprężenie obwodowe wyznaczone w oparciu o model osiowo-symetrycz- 
ny jest równe S x =6,84 co stanowi mniej niż 70# maksymalnego napręże
nia wyznaczonego z uwzględnieniem kołnierzy.

Przeprowadzone badania dotyczyły części walcowej kadłuba w obrębie 
stopnia regulacyjnego. Dla porównania na rys. 8 przedstawiono maksymalne 
naprężenia w przedniej śclanoe toroidealnej wyznaczone z przybliżonych 
formuł podanych przez W.S. Czerninę [1] oraz M.A. Rudlsa pój .
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Rys. 8. Rozkład naprężeń «zdłuż grubośoi ścianki. Porównanie wynlkś* obli- 
ozeń dla róźnyoh modeli kadłuba
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ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

e » 6/g>T* -  zredukowane odkształcenie
G - zbiór punktów brzegowych kadłuba
J - funkojonał
1 - długośó kadłuba w kierunku osi
L ■ 1/1Q — bezwymiarowa długośó kadłuba
1Q - wymiar charakterystyczny
o — normalna zewnętrzna do powierzchni kadłuba
P - olśnienie
<ł • p/̂ ifłT* - bezwymiarowe ciśnienie

3 » 6Ą l$T* — bezwymiarowe naprężenie
T* - temperatura odniesienia
w ■ Inę — bezwymiarowa współrzędna geometryczna

t  = u/^T*l0- bezwymiarowe przemieszozenie
V - zbiór punktów wewnętrznyoh kadłuba
7^ - funkcje współrzędne
x,y,z - bezwymiarowe współrzędne prostokątne
Y^ - wektorowe funkcje współrzędne

— bezwymiarowe współrzędne waloowe

«o» fo " atałe
|Ł — współozynnik rozszerzalności cieplnej

« T/T* - bezwymiarowa temperatura
6" — naprężenie
8 - odkształcenie

co - stałe Lamego
•V - współozynnik Poissona

Wskaźniki
a - powierzohnia wewnętrzna
b - powierzohnia zewnętrzne
c — czynnik roboczy
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ANALYSIS OF WORK CONDITIONS OF THERMAL TURBINES CYLINDERS 
WITH CHAN GIN G LOAD

S u m m a r y

This paper oontains some results of Investigation of the thermal 
stress In maohine parts of oonplioated forms. The paper preseats an appro
ximate method for determining the thermal stress In steam and gas turbine 
cylinders.

The problem Is solved by means of the variational oaloulus, by seeking 
for the extremum value of the relevant funotional by means of the Ritz me
thod. The thermal stress distribution in a oylinder of a system turbine 
has been analysed in detail.


